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气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞光合作用的影响

赵　 琴１， 潘　 静２， 曹　 兵１，∗， 宋丽华１

１ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏防沙治沙职业技术学院， 永宁　 ７５０１０５

摘要：以宁夏枸杞 １ 年生苗木为材料，采用开顶式生长室模拟增温环境，设置两个温度水平（正常环境温度，增温 ＝ 正常环境温

度 ＋ ２．５—３．７ ℃）和 ３ 个土壤水分水平（正常水分条件（田间最大持水量的 ７０％—７５％）、中度干旱处理（田间最大持水量的

５０％—５５％）和重度干旱处理（田间最大持水量的 ３５％—４０％）），研究气温升高和干旱胁迫对宁夏枸杞光合作用的影响。 结果

表明：（１）在增温条件下，中度和重度干旱处理下的净光合速率比对照（正常供水）分别下降 １７．５％、４８．９％，气孔导度平均下降

了 ３．９％，水分利用效率仅为正常环境温度下的 ５７．８％。 （２）在气温升高和干旱胁迫交互作用下，枸杞叶片的净光合速率、气孔

导度、胞间 ＣＯ２浓度显著下降的同时，增温处理又加剧了枸杞植株的蒸腾耗水，从而导致枸杞叶片水分的利用效率和 ＣＯ２同化

能力降低。 （３）气温升高和干旱胁迫交互作用降低了枸杞的 ＰＳⅡ活性中心的光能转换效率、使光合机构和 ＰＳⅡ反应中心受到

损伤，从而导致枸杞光合作用效率下降。 （４）气温升高加剧了干旱胁迫对宁夏枸杞叶片净光合速率和水分利用效率的减小作

用，即气温升高加剧了干旱胁迫对宁夏枸杞光合作用的抑制作用。
关键词：气温升高； 干旱胁迫； 宁夏枸杞； 光合作用； 叶绿素荧光
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ｔｈａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

由大气 ＣＯ２浓度升高导致“温室效应”不断加剧，使全球地表平均气温在 ２０ 世纪期间增加了（０．６±０．
２）℃ ［１⁃３］。 据预测，２１ 世纪末气温将升高 １．５—４．５ ℃ ［１］。 全球气候变暖将使降水格局发生变化，进而引起地

区间水资源量的差异［４］。 中国北方，尤其是西北地区为我国生态环境脆弱区，降雨量少、蒸发量大，干旱成为

植物存活与生长的限制性因子。 由大气 ＣＯ２浓度升高导致的气温升高，可能使的土壤蒸发量增大，干旱化趋

势加重，影响植物生长发育［５］。 气候变化对植物生长与生理的影响成为植物生理生态学的研究热点［４⁃５］。
宁夏枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ． ）果实富含多种营养成分和微量元素，有很高的营养价值和药用保健功效

［６⁃７］，具有抗旱、耐盐碱、耐瘠薄的特点［８］；因其生态适应性强、经济价值高，是我国重要的特种经济植物资源

之一，生态、 经济、社会效益显著。 枸杞产业是宁夏特色经济林产业和农业优势特色产业重要组成部分，作为

枸杞主产区的宁夏，在全球气候变化的背景下，近五十多年来也呈现出明显的气候变暖趋势［９⁃１０，１２］，且气温升

高与干旱加剧现象将更加明显［１１⁃１２］，这些变化对宁夏枸杞生长与生理影响值得关注。 本研究以宁夏枸杞为

对象，测定气温升高与干旱胁迫下其光合作用的变化，以揭示全球气候变化对枸杞生长与生理的影响机制，为
枸杞育种与栽培提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

本试验于 ２０１２ 年 ４ 月到 １０ 月在宁夏大学试验农场进行。 该场位于宁夏中部黄河冲积平原永宁县境内

（北纬 ３８°４７′０７″，东经 １０６°０４′００″，海拔 ２６００ ｍ），地处西北内陆，属中温带干旱气候区，年均≥１０ ℃积温 ３３００
℃，无霜期 １４０—１６０ ｄ，年均日照时数 ３０００ ｈ，日温差 １３ ℃，年降水量 １８０ 至 ２００ ｍｍ，年均气温 ８．５ ℃。
１．２　 试验材料

供试材料为宁杞 １ 号 １ 年生扦插苗，购于宁夏农林科学院枸杞研究所。
１．３　 试验设计与方法

试验采用双因素设计：温度为正常环境气温（Ｔ１，对照）和增温 （Ｔ２） 两个处理；３ 个土壤水分处理：正常

水分条件（Ｗ１，田间最大持水量的 ７０％—７５％，对照）、中度干旱处理（Ｗ２， 田间最大持水量的 ５０％—５５％）和
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重度干旱处理（Ｗ３， 田间最大持水量的 ３５％—４０％）；共 ６ 个处理组合，每处理 ３ 次重复，每重复为 ５ 株盆栽

枸杞苗，共 ９０ 盆。
采用自制开顶式生长室模拟控制温度，由金属框架和厚度为 ３．８ ｍｍ 的无色透明玻璃制成。 气室为高 ２．５

ｍ、底部为边长 １．１ ｍ 的正八边形（内径 ３ ｍ），上部 ０．５ ｍ 向内倾斜呈 ４５°，即顶部开口直径为 ２ ｍ。 模拟增温

处理的开顶式生长室八面均安装有无色透明玻璃，而正常环境气温处理（对照）的生长室东西与南北对立四

面留装玻璃，以便通风，使室内与外界自然环境条件保持一致，采用温度记录仪观测两种处理下的空气温度变

化。 （白天模拟增温处理的平均温度比对照高 ３．７ ℃，夜晚比对照高 ２．５ ℃）。
盆栽土壤水分采用自动化滴灌系统控制（ＧＧ－００６Ａ 型土壤湿度控制自动灌溉系统，上海艾美克电子有限

公司）。 ４ 月下旬将枸杞苗木单株定植于盆内（高 ２３ ｃｍ ，口径 ３３ ｃｍ ），置于开顶器室内，正常供水，５ 月中旬

开始处理。
１．４　 测定指标

试验处理 ９０ ｄ 时，于早晨 ９：００—１１：００，每处理选择 ５—８ 片功能叶片，采用 ＬＣｉ 便携式光合测定系统测

定枸杞叶片的净光合速率（ Ｐｎ） 、蒸腾速率（ Ｅ） 、气孔导度（ Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（ Ｃｉ）等指标，并计算水分利

用效率（ＷＵＥ ＝ Ｐｎ ／ Ｅ）；采用 ＦＭＳ⁃２ 叶绿素荧光仪测定初始荧光（Ｆｏ），最大荧光（Ｆｍ），计算可变荧光（Ｆｖ ＝
Ｆｍ－Ｆｏ），ＰＳⅡ原初光能转换效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ），ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）（测定前叶片暗适应 ２０—３０ ｍｉｎ，每个

处理重复 ８ 次）。
１．５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理，ＤＰＳ７．０５ 进行统计分析。

图 １　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞净光合速率的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｅｔ

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ．

Ｔ 表示温度处理（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）； Ｗ 表示干旱处理（ｗａｔｅｒ）； ｎｓ 表示

Ｐ≥ ０．０５； ∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；∗∗ 表示 Ｐ ＜ ０．０１； ∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０．

００１，图中不同大写字母表示各处理在 α＝ ０．０１ 水平差异极显著

２　 结果与分析

２．１　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞气体交换特性的影响

２．１．１　 气温升高与干旱胁迫对净光合速率的影响

光合作用是植物最重要的生理生化活动，为植物提

供有机营养物质和能量，是生物界赖以生存的基础［１３］。
光合作用受光照强度、水分、温度、ＣＯ２浓度、土壤等环

境因子的影响，其中温度和水分是影响植物光合作用和

蒸腾作用的主要生态因子［１４］。
由图 １ 可以看出，不同温度与土壤水分处理组合

下，宁夏枸杞叶片的净光合速率（Ｐｎ）有显著差异（Ｐ ＝
０．０００２）；随着干旱胁迫程度的加剧，Ｐｎ 显著下降；在正

常环境气温条件下，中度和重度干旱处理分别比正常供

水处理下降 ３２．４％、５４．７％；在增温条件下，与对照（正
常供水）相比，中度和重度干旱处理下的 Ｐｎ 分别下降

１７．５％、４８．９％，说明干旱胁迫降低 Ｐｎ；增温处理下枸杞

叶片的平均 Ｐｎ 比正常环境气温的平均 Ｐｎ 降低 １２．７％，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　 气温升高与干旱胁迫对气孔导度和胞间 ＣＯ２浓

度的影响

气孔是植物吸收 ＣＯ２和蒸腾失水的通道，当植物处

于干旱胁迫时，会通过调整气孔的开度来防止体内水分

的散失并维持一定的光合作用。 由图 ２ 可知，气温升高
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和干旱胁迫交互作用对枸杞叶片气孔导度（Ｇｓ）的影响达到极显著水平（Ｐ ＝ ０．００６１）。 在正常环境气温下，
随着干旱胁迫程度的加剧，Ｇｓ 显著下降，中度和重度干旱处理的 Ｇｓ 分别比正常供水处理的下降 ３５．２％和 ６４．
６％；在增温条件下，随着干旱胁迫程度的加剧，Ｇｓ 表现为先下降后升高的趋势，重度干旱处理的 Ｇｓ 为正常供

水处理的 ７２．７％；与正常环境气温处理相比，增温处理下枸杞叶片的平均 Ｇｓ 下降 ３．９％。
由图 ３ 可看出，气温升高和干旱胁迫交互作用对枸杞叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响也达到极显著水平

（Ｐ ＝ ０．００１）。 在正常环境气温下，中度和重度干旱处理的 Ｃｉ 分别比正常供水处理的下降 １１．５％和 ２０．６％；
增温处理下，随着干旱胁迫的加剧，胞间 ＣＯ２浓度表现为先降低后增加的趋势，但差异不显著；增温处理有降

低 Ｃｉ 的作用，但降幅不大。

图 ２　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞叶片气孔导度的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ
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图 ３　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞胞间 ＣＯ２浓度的影响

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ

２．１．３　 气温升高与干旱胁迫对蒸腾速率和水分利用效率的影响

蒸腾作用能够通过蒸腾拉力引起根系吸收水分和矿物质，蒸腾速率大小反应出植物耗水情况。 由图 ４ 可

知，不同温度与土壤水分处理间宁夏枸杞叶片的蒸腾速率（Ｔｒ）间差异极显著（Ｐ ＝ ０．００９６）。 随着干旱胁迫

程度的加剧，Ｔｒ 显著下降；重度干旱处理下的 Ｔｒ 仅为正常供水处理的 ５７．１％；随着气温的升高，Ｔｒ 增高，与正

常环境气温相比，增温处理的平均 Ｔｒ 升高了 １０．４％。
水分利用效率（ＷＵＥ）指植物消耗单位水分所形成的干物质重量，是植物光合、蒸腾特性的综合表现［１５］。

由图 ５ 可看出，不同温度与土壤水分处理间，枸杞叶片的水分利用效率（ＷＵＥ）差异极显著（Ｐ ＝ ０．０００１）；在
正常环境气温处理中，随着干旱胁迫程度的加剧，ＷＵＥ 明显下降，重度干旱处理的 ＷＵＥ 为正常供水处理的

３５．５％；增温处理下枸杞叶片的平均 ＷＵＥ 为正常环境气温处理的 ５７．８％，说明干旱胁迫和气温升高降低了枸

杞的水分利用效率。
２．２　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞叶绿素荧光特性的影响

叶绿素荧光分析技术具有快速、简便、无损伤等优点，被称为天然探针，在分析叶片光合作用过程方面具

有独特的作用，它能够内在地反映光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配，快速且较灵敏地诊断植物光合状
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况，以及揭示植物响应外界环境因素的方式［１６⁃１７］。

图 ４　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞叶片蒸腾速率的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ

图 ５　 气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞水分利用效率的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ

２．２．１　 气温升高与干旱胁迫对枸杞叶绿素初始荧光、最大荧光、可变荧光的影响

初始荧光（Ｆｏ）是 ＰＳⅡ反应中心处于完全开放时的荧光产量。 Ｆｏ 它减少表明光合色素含量减少，而增加

则表明 ＰＳⅡ反应中心受到损伤［１８］。 由表 １ 看出，在正常环境气温下，随着干旱胁迫的加剧，枸杞叶片的 Ｆｏ
略有下降；增温处理下，干旱胁迫有增大初始荧光的作用趋势；与正常环境气温处理相比，增温处理的平均 Ｆｏ
升高了 ２１．５％，说明气温升高增大了枸杞植株的初始荧光，导致枸杞植株光合作用效率下降。

最大荧光（Ｆｍ）是 ＰＳⅡ反应中心完全关闭时的荧光产量，它能反映 ＰＳⅡ的电子传递情况。 由表 １ 可知，
增温处理的 Ｆｍ 明显低于正常环境气温处理，增温处理的平均 Ｆｍ 是正常环境气温处理的 ８７．６％；在正常环境

气温处理下，干旱胁迫有降低 Ｆｍ 的作用趋势。 说明气温升高降低了枸杞植株的最大荧光。
可变荧光（Ｆｖ）值作为 ＰＳⅡ反应中心活性大小的相对指标，与 ＰＳⅡ氧化一侧的水裂解释放 Ｏ２过程有

关［１９］。 由表 １ 可看出，温度对枸杞叶绿素荧光参数 Ｆｖ 的影响作用差异显著（Ｐ ＝ ０．０３７）；在同一干旱水平

下，与正常环境气温处理相比，增温正常供水处理、中度干旱处理、重度干旱处理的 Ｆｖ 分别为正常环境气温处

理的 ７４．２％、７４．５％、８７．１％，说明增温降低了 Ｆｖ；在正常环境气温下，干旱胁迫有降低可变荧光的作用趋势。
说明气温升高和干旱胁迫降低了枸杞植株的可变荧光。
２．２．２　 气温升高与干旱胁迫对 ＰＳⅡ最大光化学效率、ＰＳⅡ的潜在活性的影响

Ｆｖ ／ Ｆｍ（ＰＳⅡ最大光化学效率）是绿色植物叶片光化学反应的一个重要参数，能反映出 ＰＳⅡ反应中心原

初光能转化效率［２０］。 由表 １ 可知，温度处理对枸杞叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响作用差异显著（Ｐ ＝ ０．０１３１）；与正常

环境气温处理相比，增温处理的平均 Ｆｖ ／ Ｆｍ 下降了 １１．１％，说明增温有降低枸杞叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率的

趋势。
Ｆｖ ／ Ｆｏ 表示 ＰＳⅡ的潜在活性，由表 １ 看出，温度处理对枸杞 Ｆｖ ／ Ｆｏ 的影响作用差异显著（Ｐ ＝ ０．０１９４）；

５　 １８ 期 　 　 　 赵琴作者　 等：气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞光合作用的影响 　
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在同一干旱水平下，增温处理的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 明显低于正常环境气温处理，增温处理的平均 Ｆｖ ／ Ｆｏ 为正常环境气温

处理平均 Ｆｖ ／ Ｆｏ 的 ６９．６％；在正常环境气温处理下，干旱胁迫降低了 ＰＳⅡ潜在活性；但模拟增温处理后，干旱

胁迫对枸杞叶片 ＰＳⅡ潜在活性的降低作用不明显。

表 １　 气温升高与干旱胁迫对枸杞植株叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始荧光（Ｆｏ）
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

最大荧光（Ｆｍ）
Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

可变荧光（Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ）
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ＰＳＩＩ 最大光化学效率
（Ｆｖ ／ Ｆｍ）

Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ

ＰＳＩＩ 潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ＰＳＩＩ

Ｔ１Ｗ１ １４１．７０±６．１７ｂ ６８７．７１±４１．４８ ａ ５４６．００±４２．１３ ａ ０．７８±０．０２ａ ３．９７±０．３７ ａ

Ｔ１Ｗ２ １３９．９３±７．８２ｂ ６４５．０７±３９．８７ ａｂ ５０５．１４±４４．６５ ａｂ ０．７６±０．０３ａｂ ３．８７±０．４３ ａｂ

Ｔ１Ｗ３ １３５．９３±２６．０６ ｂ ６４６．２０±２６．０６ ａｂ ５１０．２７±２５．０５ ａｂ ０．７９±０．０１ａ ３．９３±０．２９ ａｂ

Ｔ２Ｗ１ １５１．７１±１２．３０ ｂ ５５７．００±４２．２７ ｂ ４０５．２９±４３．０７ ｂｃ ０．７０±０．０４ｂｃ ２．９４±０．３８ ｂｃ

Ｔ２Ｗ２ １９２．１３±１７．６４ ａ ５６８．３３±３１．５３ ｂ ３７６．２０±３４．９３ ｃ ０．６５±０．０３ｃ ２．３１±０．３６ ｃ

Ｔ２Ｗ３ １６１．９３±１１．７３ ａｂ ６０６．５３±４０．６７ ａｂ ４４４．６０±３８．０８ ａｂｃ ０．７２±０．０３ａｂｃ ２．９５±０．３０ ａｂｃ

　 　 表中数据为平均值±标准误差；数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ≤０．０５）

３　 结论与讨论

水分和温度是影响植物光合作用的主要环境因子［２１⁃２２］。 当植物处于干旱胁迫状态时，其叶片气孔导度

会下降，造成叶内细胞间隙 ＣＯ２浓度降低从而导致光合速率下降。 目前关于影响光合速率下降的原因认为：

一个是气孔因素，主要受气孔导度的影响，另一个为非气孔因素，受叶肉细胞光合活性的影响［２３］。 在模拟增

温的环境下，正常供水和中度干旱处理的宁夏枸杞叶片气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度表现为降低趋势，而重度干

旱处理的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度与中度干旱处理相比，又表现为升高的趋势。 说明正常供水和中度干旱处

理中，枸杞叶片净光合速率降低的原因可能是气孔因素，即气孔关闭导致的；这与付士磊［２４］ 在研究干旱胁迫

对杨树光合生理指标的影响的试验结果一致；而对于增温、重度干旱处理下，枸杞叶片净光合速率的降低时，
胞间 ＣＯ２浓度上升，这说明净光合速率降低的主要原因是非气孔因素［２１，２３］，即叶肉细胞的光合活性下降，主
要是因为水分胁迫导致核酮糖⁃ １，５－二磷酸羧化酶活性降低，因而 ＣＯ２与核酮糖⁃ １，５－二磷酸（ＲｕＢＰ）的羧化

反应速率降低［２５］。
有研究表明，植物在高温胁迫下常伴随着 Ｆｏ 上升；在 ２５—４０ ℃时 Ｆｏ 增幅不大［２６］，而在 ４５—５０ ℃高温

下，荧光参数 Ｆｏ 升高，ＰＳⅡ反应中心发生可逆失活［２７］。 本试验中，增温处理的 Ｆｏ 比正常环境气温处理的有

所增加，但增幅不大，说明气温升高导致 ＰＳⅡ反应中心受到一定程度的破坏。 Ｆｍ 是 ＰＳⅡ反应中心完全关闭

时的荧光产量，Ｆｍ 下降，表明胁迫条件下 ＰＳⅡ反应中心处于完全关闭时的量子产量下降，通过 ＰＳⅡ的电子

传递量减少，Ｆｍ 的下降是衡量植物叶片发生光抑制的重要特征［２８⁃２９］；采用模拟增温处理宁夏枸杞苗木，叶片

的 Ｆｖ 、Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 均显著下降；而在正常环境气温处理中，干旱胁迫又在一定程度上降低了 Ｆｍ 、Ｆｖ、
Ｆｖ ／ Ｆｏ，说明气温升高与干旱胁迫对宁夏枸杞光合机构造成了损伤 ［３０］。 通常，植物处于干旱胁迫时 Ｆｖ ／ Ｆｍ 会

显著降低［３１⁃３２］，但试验中发现，干旱胁迫对枸杞 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的影响不显著，这可能是因为枸杞抗旱性较强的原因，
还待于进一步研究。

综上所述，在气温升高和干旱胁迫交互作用下，枸杞叶片的净光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
显著下降的同时，增温处理又加剧了枸杞植株的蒸腾耗水，从而导致枸杞叶片水分的利用效率和 ＣＯ２同化能

力降低。 气温升高和干旱胁迫交互作用降低了枸杞的 ＰＳⅡ活性中心的光能转换效率、使光合机构和 ＰＳⅡ反

应中心受到损伤，从而导致枸杞光合作用效率下降。 因此，气温升高加剧了干旱胁迫对宁夏枸杞叶片净光合

速率和水分利用效率的减小作用，即气温升高加剧了干旱胁迫对宁夏枸杞光合作用的影响。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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