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旱生芦苇对地下水位变化的生态响应及适应机制
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摘要：地下水作为干旱半干旱地区可利用水的主要存在形式，是影响植被生存的主要生态因子。 通过人工模拟地下水位，探讨

了旱生芦苇对不同地下水位的生态响应及适应机制。 结果表明：（１）随地下水位的降低，旱生芦苇净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均呈先增后减的变化趋势，其生长季均呈单峰曲线，以 ７—８ 月为峰值；（２）旱生芦苇

叶绿素（Ｃｈｌ）含量随地下水位的降低呈先增后减的动态变化；（３）旱生芦苇脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性糖（ＳＳ）和可溶性蛋白质（ＳＰ）
含量随地下水位及其生长季的变化规律不一致，但三者在抑制干旱胁迫过程中存在相互补偿的关系；（４）随地下水位的降低，
丙二醛（ＭＤＡ）含量呈先增后减的变化趋势，且随生长季变化增加显著；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性增加

显著，且 ＳＯＤ 比 ＣＡＴ 对干旱胁迫反应更敏感，是适应干旱胁迫的主要抗氧化酶；（５）旱生芦苇生理因子对 Ｐｎ 的重要性大小顺

序为 Ｇｓ＞ＳＰ＞Ｃｈｌ＞Ｔｒ＞Ｃｉ＞ＳＳ。
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受全球气候变暖及环境恶化的影响，水分已成为干旱半干旱区影响植物生长发育的重要因素［１］。 而干

旱区降水稀少，地下水作为植物生存所依赖的关键水源，其深浅成为限定植物获得水分的重要条件，从而对植

物的光合生理特征具有重要影响［２⁃４］。 干旱区缺水环境导致植物受到水分胁迫，使植物体内活性氧积累，从
而造成氧化胁迫［５］。 为了保护自身免受伤害，植物细胞合成抗氧化酶及渗透调节物质有效地清除活性氧［６］。
有关水分胁迫抗性的研究已在灌木、乔木中广泛开展，但取得结果和结论还存在一定的差别［６⁃９］。

新疆阜康北沙窝位于古尔班通古特沙漠南缘，是我国典型的干旱荒漠区，沙区水资源严重稀缺，降水无法

满足植物正常的生长需求［１０⁃１１］，地下水补给成为植物用水的关键部分［１２⁃１４］。 而旱生芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）作为干旱区特有的自然生禾本科植物，其强大的根系在削弱沙尘暴、保护绿洲农田、改良盐碱地等方

面具有一定的生态价值［１５］；此外，旱生芦苇常作为造纸原料和优质饲草具有一定的经济价值［１６］。 研究其对

地下水位变化的生态适应性动态变化规律，对揭示干旱生境下植物的生存策略具有重要意义。
目前，有关芦苇生理生态研究较多，Ｄｅｅｇａｎ ＢＭ［１７］等发现水位波动对芦苇生长起促进作用；Ｐａｇｔｅｒ［１８］等认

为水分亏缺影响芦苇生长、光合等生理特性。 以往的研究多集中于探讨湿地芦苇的生态适应性［１８⁃２１］，而对旱

生芦苇对地下水位变化的生态响应及适应机制的研究鲜有报道。 因此，设计不同水位与植物光合生理特征之

间的关系，可为深入探讨旱生芦苇对地下水位的生理生态特征响应机制提供基础数据。
基于以上，本文以旱生芦苇为研究对象，通过人工模拟四种地下水位梯度，在生长季不同阶段测定芦苇的

生理指标，旨在探讨：（１）旱生芦苇对不同地下水位的生理生态适应机制；（２）不同地下水位旱生芦苇的生理

特征的动态变化规律；（３）旱生芦苇生理指标间的相关性。 以期探索荒漠植物对其土壤生长环境的适应性，
为改善当地生态环境和植被恢复提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究试验材料选取自新疆阜康北沙窝研究区，地处古尔班通古特沙漠（４４°１５′—４６°５０′Ｎ，８４°５０′—
９１°２０′Ｅ）南缘。 该区夏季炎热干燥，冬季寒冷，属典型的温带大陆性荒漠气候。 年均气温 ６—１０℃，最热月均

气温为 ２４—２７℃，极端最高温达 ４０℃以上。 降水主要集中于春冬季，普遍不超过 １５０ ｍｍ，荒漠腹地年降水量

仅为 ７０—１００ ｍｍ，年蒸发量却大于 ２０００ ｍｍ，干燥度很大［２２］。 该区沙生和耐旱植物种类较丰富，草本植物主

要有芦苇（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ），灌木植被主要有梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、蛇麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙｓ）、沙拐枣

（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）等。
１．２　 试验设计

依据研究区水位调查（地下水位实测值范围：１．０６—４．６３ ｍ），考虑实际可操作性和当地旱生芦苇的生长

特性，地下水位设计了 １、２、３ ｍ 和 ４ ｍ 共 ４ 个处理，每个处理 ３ 个重复。 于试验地挖取 ３ 个水槽（长 ５ ｍ，宽 ０．
５ ｍ，高 １ ｍ），将底部密封且用水泥做防水处置，每个水槽之间相隔 ３ ｍ 以上，保证互相不遮挡阳光。 选取长

度分别为 １．２、２．２、３．２ ｍ 和 ４．２ ｍ 的聚氯乙烯（ＰＶＣ）管（直径为 ４０ ｃｍ）各 ３ 根，共计 １２ 根。 将不同长度的 ４
根 ＰＶＣ 管设为一组，固定于水槽中（图 １）。 将古尔班通古特沙漠原状土过筛，又进行 ３ 次洗盐后晒干再装入

ＰＶＣ 管中，保证每个 ＰＶＣ 管内土壤一致。 在当地选择长势一致，无病虫害的 ４ 年生旱生芦苇幼苗 ６０ 株移栽

至 ＰＶＣ 管内，每根 ＰＶＣ 管内移栽 ５ 株。 移栽后每隔 ３ ｄ 浇一次水，不施肥，直到所有旱生芦苇幼苗长出 ２—３
片新叶后停止浇水，并开始往水槽中注水，水槽水位保持在 ２０ ｃｍ（隔 ４ 天浇次水）。 试验从 ２０１６ 年 ６ 月开

始，同年 ９ 月结束。 试验期间每月中旬选择晴朗天气测定旱生芦苇光合及生理指标，在每个梯度下随机选取

具有代表性的 ３ 株旱生芦苇，在每株中上部选取 ３ 片健康叶片作为试验材料进行光合测定。 同时采集同一叶

位叶片放入铝盒，并立即装入液氮罐带回，在实验室测定叶片叶绿素（Ｃｈｌ）、可溶性糖（ＳＳ）、可溶性蛋白质
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图 １　 试验装置侧面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 虚线代表水槽中水面；１、２、３ 和 ４ 分别代表地下水位 １、２、３ ｍ 和

４ ｍ

（ＳＰ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量及超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性等生理指标，每一

样品的各指标重复 ３ 次测量并求其平均值。
１．３　 测定方法

１．３．１　 气体交换参数的测定

在每月的中旬选择晴朗天气采用 Ｌｉ⁃ ６４００ 便携式

光合测定仪（Ｌｉ⁃ ６４００， Ｌｉ⁃ｃｏｒ Ｉｎｃ， ＵＳＡ）测定芦苇的光

合参数［净光合速率（Ｐｎ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ，
ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ， ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、胞间 ＣＯ２

浓度（Ｃｉ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）］的变化。 每次测定重复 ３ 次

取值，并取 ３ 组叶片作组内重复。
１．３．２　 生理指标的测定

叶绿素含量的测定采用分光光度法［２３］。 采用硫酸

苯酚法测定可溶性糖含量［２４］；可溶性蛋白质含量的测

定采用考马斯亮蓝法［２５］；采用磺基水杨酸法测定叶片脯氨酸［２６］。 ＭＤＡ 含量的测定采用双组分光光度法［２７］；
ＳＯＤ 活性测定采用氮蓝四唑法［２７］；ＣＡＴ 活性测定采用紫外吸收法［２７］。
１．４　 统计分析方法

本文利用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同地下水位和生长季不同阶段以及

两者交互作用对旱生芦苇生理特征的影响，并利用单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和 ＬＳＤ（ Ｌｅａｓｔ⁃
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ）多重比较方法探讨旱生芦苇在不同地下水位及生长季不同阶段的差异，利用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０
中的冗余分析（ＲＤＡ）以及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探讨旱生芦苇生理因子对光合特征的影响。 全文均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．
０ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同地下水位和生长季不同阶段对旱生芦苇的影响

旱生芦苇光合生理参数均受地下水位和生长季极显著影响（Ｐ＜０．０１），两者交互作用对 Ｐｎ 的影响不显著

（Ｐ＞０．０５），而对其他参数的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 对比地下水位和生长季因素 Ｆ 值发现，

表 １　 不同地下水位和生长季不同阶段对旱生芦苇的影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 地下水位
Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ（Ｗ）

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｓ）

地下水位×生长季
Ｗ×Ｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

净光合速率 Ｐｎ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ３９．０３２∗∗ １９７．０５５∗∗ １．７７３

蒸腾速率 Ｔｒ ／ （ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ４１７．８６４∗∗ １９２．６９９∗∗ ３３．００４∗∗

气孔导度 Ｇｓ ／ （ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ２８１．０００∗∗ ３５４．９０９∗∗ ４５．５３８∗∗

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ３１６．０２５∗∗ ３０．５４３∗∗ ８．７０９∗∗

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４０．５９６∗∗ ９．１３８∗∗ ５．５９５∗∗

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １４．４９５∗∗ ２５６．３４３∗∗ ８．６６７∗∗

脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８６．４２７∗∗ ２５０．７６２∗∗ １６．４２９∗∗

可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８７．３０７∗∗ １１６．３６８∗∗ １０．６３０∗∗

ＭＤＡ 含量 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２０．１０２∗∗ ７６６．６９２∗∗ ８．８９４∗∗

ＣＡＴ 活性 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ ｍｉｎ） ２０２．４７７∗∗ １９８．４２８∗∗ １３．７７４∗∗

ＳＯＤ 活性 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ ｍｇ ５２．２７１∗∗ １４５．９７３∗∗ ７．６８７∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著
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生长季变化对旱生芦苇 Ｐｎ、Ｇｓ 和 ＳＳ、Ｐｒｏ、ＳＰ、ＭＤＡ 含量以及 ＳＯＤ 活性变化的贡献大于地下水位差异，地下水

位差异对旱生芦苇 Ｔｒ、Ｃｉ、Ｃｈｌ 含量和 ＣＡＴ 活性贡献大于生长季的变化。
２．２　 不同地下水位旱生芦苇光合参数的动态变化特征

旱生芦苇 Ｐｎ 总体上随地下水位的下降呈先增后减的变化趋势，其生长季动态变化趋势符合单峰曲线，
以生长最旺盛的 ８ 月为峰值（图 ２Ａ）。 生长季不同阶段 Ｐｎ 均表现为地下水位 ２ ｍ 大于其他 ３ 种水位，在地下

水位 ４ ｍ 时达到最低值，其值随生长季的变化分别降低了 １８．０％、１４．６％、１４．２％和 ３５．６％。 ６ 月 Ｐｎ 较低，在
６．６８—８．１５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，８ 月 Ｐｎ 最高，为 １０．３０—１２．０１ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１。

旱生芦苇 Ｔｒ 随地下水位的变化趋势及其生长季动态变化趋势均与 Ｐｎ 一致（图 ２Ｂ）。 ６ 月、８ 月和 ９ 月 Ｔｒ
均在地下水位为 ２ ｍ 时最大，其他 ３ 种地下水位无显著差异（Ｐ＞０．０５）；７ 月 Ｔｒ 表现为 ２ ｍ 地下水位最大，４ ｍ
地下水位最低，其值降低了 ８２．６％。

旱生芦苇 Ｇｓ 随地下水位的变化趋势及其生长季动态变化趋势均与 Ｐｎ 和 Ｔｒ 变化趋势相似（图 ２Ｃ）。 ６
月，Ｇｓ 在地下水位 ２ ｍ 和 ３ ｍ 较大且无显著差异（Ｐ＞０．０５）；７ 月，Ｇｓ 在地下水位 ２ ｍ 最大，其他 ３ 种地下水位

下差异不显著（Ｐ＞０．０５）；８ 月，Ｇｓ 表现为地下水位 ２ ｍ 大于 １ ｍ，其他两种地下水位下差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
旱生芦苇 Ｃｉ 随地下水位的变化趋势及其生长季动态变化趋势均与 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 变化趋势相呼应（图

２Ｄ）。 ６ 月 Ｃｉ 在 ２ ｍ 地下水位下最大，其他 ３ 种地下水位下差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ７ 月 Ｃｉ 表现为 ２ ｍ 和 ３ ｍ
地下水位下较大且无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ８ 月 Ｃｉ 在地下水位 ２ ｍ 最大，４ ｍ 最小，其他两种无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

图 ２　 不同地下水位旱生芦苇光合参数动态变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２．３　 不同地下水位旱生芦苇 Ｃｈｌ 含量的动态变化特征

旱生芦苇 Ｃｈｌ 含量随地下水位的下降呈先增后减的变化趋势，但其随生长季变化的趋势则表现出较大的
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差异（图 ３）。 不同地下水位 Ｃｈｌ 含量的变化规律均呈单峰曲线，以地下水位 ２ ｍ 为峰值。 ６ 月和 ９ 月不同地

下水位 Ｃｈｌ 含量均表现为 ２ ｍ＞１ ｍ＞３ ｍ＞４ ｍ，且 ２ ｍ 与 １ ｍ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），而与 ３、４ ｍ 差异性显著

（Ｐ＜０．０５）；７ 月和 ８ 月 Ｃｈｌ 含量均表现为地下水位 ２ ｍ 最大，与其他 ３ 种地下水位差异性显著（Ｐ＜０．０５），而其

他三者间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 不同地下水位旱生芦苇叶绿素含量的动态变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

不同小写字母表示该变量在不同水位间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示该变量在不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同地下水位旱生芦苇细胞渗透调节物质含量的动态变化特征

旱生芦苇叶片 Ｐｒｏ 含量随地下水位的下降呈先增后减变化趋势，在地下水位 ２ｍ 时达到最大值，但随生长

季变化的动态特征各不相同（图 ４）。 ６ 月和 ９ 月 Ｐｒｏ 含量在地下水位为 ２ ｍ 时迅速积累达到最大值，且与其

他地下水位差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ７ 月不同地下水位 Ｐｒｏ 含量变化表现为地下水位 ２ ｍ 与 ３ ｍ 和 ４ ｍ 无显

著差异（Ｐ＞０．０５），而与 １ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ８ 月不同地下水位 Ｐｒｏ 含量呈 ２ ｍ＞１ ｍ＞３ ｍ＞４ ｍ 变化趋

势，且不同地下水位差异性均显著（Ｐ＜０．０５）。 ６ 月不同地下水位 Ｐｒｏ 含量最高且均与其他 ３ 个月差异性显著

（Ｐ＜０．０５）。
旱生芦苇叶片 ＳＳ 含量随地下水位变化特征在生长季不同阶段表现出差异性，不同地下水位 ＳＳ 含量随生

长季的动态变化呈增长趋势（图 ４）。 ６ 月不同地下水位 ＳＳ 含量呈快速增长趋势，在地下水位为 ４ ｍ 时达到最

大值且与其他 ３ 个地下水位差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ７ 月不同地下水位 ＳＳ 含量呈增长趋势并在地下水位 ４ ｍ
时最大，与地下水位 １ ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ８ 月 ＳＳ 含量在地下水位为 １—２ ｍ 时快速增加，地下水位为

３—４ ｍ 时开始呈平缓下降趋势，不同地下水位无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ９ 月不同地下水位 ＳＳ 含量变化呈单峰

曲线且以地下水位 ２、３ ｍ 为峰值，与地下水位 １、４ ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 不同地下水位 ＳＳ 含量随生长季

的动态变化呈增长趋势，在 ９ 月达到最大值且与其他 ３ 个月差异性显著（Ｐ＜０．０５）。
不同地下水位旱生芦苇 ＳＰ 含量的变化规律呈“Ｖ”型曲线，且以地下水位 ２ ｍ 为最低值；生长季变化趋势

一致，也呈“Ｖ”型曲线（图 ４）。 ６ 月 ＳＰ 含量在地下水位为 ２ ｍ（最低值）时与其他三种地下水位差异性显著

（Ｐ＜０．０５）。 ７ 月不同地下水位 ＳＰ 含量变化呈 ４ ｍ＞３ ｍ＞２ ｍ＞１ ｍ 且差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ８、９ 月 ＳＰ 含量在

地下水位为 １ｍ 时最大且与其他地下水位差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 地下水位为 １、２ ｍ 时，６ 月与 ９ 月 ＳＰ 含量
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均无显著差异（Ｐ＞０．０５），而与 ７、８ 月差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 地下水位为 ３、４ ｍ 时，ＳＰ 含量随生长季变化差

异性显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同地下水位旱生芦苇细胞渗透调节物质含量的动态变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｒｏ、ＳＳ ａｎｄ ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２．５　 不同地下水位旱生芦苇叶片 ＭＤＡ 含量和抗氧化酶活性的动态变化特征

旱生芦苇叶片 ＭＤＡ 含量随地下水位的下降呈先增后减的变化趋势，在 ２ 时达到最大值；随生长季的变

化，不同地下水位 ＭＤＡ 含量呈增长趋势，并在 ９ 月达到最大值（图 ５）。 ６ 月不同地下水位 ＭＤＡ 含量无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 ７ 月 ＭＤＡ 含量表现为地下水位 ２ ｍ 与 １ ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ８、９ 月 ＭＤＡ 含量在地下

水位 ２ ｍ 时均与其他地下水位差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 地下水位为 ２ ｍ 时，ＭＤＡ 含量随生长季动态变化差异

性显著（Ｐ＜０．０５）。
随地下水位的下降，旱生芦苇叶片 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均升高（图 ５）。 ６ 月 ＳＯＤ 活性表现为地下水位 １ ｍ

与 ２ ｍ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 １、２ ｍ 与 ３、４ ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＡＴ 活性表现为地下水位 ４ ｍ 与其他

地下水位差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ７、８ 月 ＳＯＤ 活性表现为 １、２ ｍ 与 ３、４ ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＡＴ 活性表

现为地下水位 ４ ｍ 与其他水位差异性显著（Ｐ＜０．０５），地下水位 ２ ｍ 和 ３ ｍ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ９ 月不同

地下水位 ＳＯＤ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而 ＣＡＴ 活性表现为 １、２ ｍ 和 ３、４ ｍ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ２ 种抗

氧化酶相比，干旱胁迫使 ＳＯＤ 的含量提高幅度较大，其次是 ＣＡＴ，表明 ＳＯＤ 对干旱胁迫反应更敏感，是旱生

芦苇适应干旱胁迫的主要抗氧化酶。
２．６　 旱生芦苇生理因子对光合特征的影响

旱生芦苇生理因子对光合特征影响的 ＲＤＡ 分析表明，Ｃｈｌ 和 ＳＰ 是影响旱生芦苇光合作用的重要驱动力

（图 ６）。 Ｐｎ 和 Ｇｓ 相关性最大，Ｇｓ 和 Ｃｈｌ 相关性最大。 旱生芦苇生理因子对 Ｐｎ 的重要性大小顺序为 Ｇｓ＞ＳＰ＞
Ｃｈｌ＞Ｔｒ＞Ｃｉ＞ＳＳ。 主要生理因子均与旱生芦苇光合特征呈显著相关（表 ２），Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｃｈｌ 和 ＳＯＤ 与 Ｐｎ 呈正相
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图 ５　 不同地下水位旱生芦苇叶片 ＭＤＡ 含量和抗氧化酶活性的动态变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＯＤ、ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

关，而 ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ、ＭＤＡ 和 ＣＡＴ 却与之负相关；Ｐｒｏ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 与光合特征相关性均没有达到显著水平。

图 ６　 旱生芦苇生理因子对光合特征影响的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

３　 讨论与结论

３．１　 旱生芦苇对地下水位的光合响应特征

旱生芦苇作为古尔班通古特沙漠主要物种之一，其
生长对沙漠生态环境起及其重要的作用。 因此，探讨旱

生芦苇适应极端干旱荒漠环境的生存条件和生理生态

机制对保护珍稀濒危物种和促进区域生态恢复具有重

要的意义。
光合作用是植物有机物质积累、生长发育的基础，

受植物本身生理特性和环境因素的共同影响，其中地下

水位的变化是影响光合生理过程的重要因素［２８］。 马赟

花等［２９］的研究结果显示浅水位抑制沙地芦苇的蒸腾光

合作用。 在本研究中，旱生芦苇光合指标在生长季不同

阶段均随地下水位的下降而呈先增加后降低的变化趋

势，在生长旺季（７ 或 ８ 月）均达到了较大值（图 ２）。 旱

生芦苇光合参数间均呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２），表明随地下水位的降低，旱生芦苇通过自我调节降

低 Ｇｓ 从而降低 Ｔｒ，以减少体内水分散失来应对土壤干旱，但同时也限制了 ＣＯ２的吸收，导致 Ｃｉ 和 Ｐｎ 降低，这
是旱生芦苇在长期进化过程中形成的一种自我保护方式。

已有研究表明旱生芦苇毛细根系在 ３０ ｃｍ 以内的土层分布密度最大，３０—２１０ ｃｍ 根重密度呈现波动起
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伏，２１０ ｃｍ 以下根系逐渐减少［３０］。 部分地下水可以通过土壤的毛细上升作用将水分补充到植物根系分布的

土壤区，使植物获得水分。 地下水位为 １ ｍ 时，土壤水分较充足，使根系处于水涝状态，在这种胁迫条件下旱

生芦苇表现出的适应性就是气孔关闭，导致 Ｇｓ、Ｃｉ 下降。 气孔作为水蒸汽逸出植物体和二氧化碳进入植物体

的通道，它的关闭使 Ｔｒ 下降，进而影响了光合速率。 该研究结果在刘永贤、曾祥难等［３１］对烟草叶片的研究中

表现出相似的适应性。 地下水位为 ２ ｍ 时，旱生芦苇光和参数均达到最大值，表明其在此地下水位能充分利

用水分，保持较高的光合效率来适应荒漠逆境，可见适宜旱生芦苇生长的最佳地下水位是 ２ ｍ。 地下水位在 ２
ｍ 之后，土壤根区获得水分较少，甚至无法获得地下水的补给，也直接导致 Ｐｎ 的下降［３２］，而 Ｐｎ 对 Ｇｓ 具有指

示调节作用，光合作用处于优势时，Ｇｓ 增大，劣势时 Ｇｓ 减小［３３⁃３４］。

表 ２　 旱生芦苇各生理因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ Ｃｈｌ ＳＳ Ｐｒｏ ＳＰ ＭＤＡ ＣＡＴ ＳＯＤ

Ｐｎ １

Ｔｒ ０．４１７∗∗ １

Ｇｓ ０．７６５∗∗ ０．６３２∗∗ １

Ｃｉ ０．３２７∗ ０．５６９∗∗ ０．４５４∗∗ １

Ｃｈｌ ０．４６４∗∗ ０．４８３∗∗ ０．５６２∗∗ ０．５１８∗∗ １

ＳＳ －０．３５０∗ －０．３３９∗ －０．３９６∗∗ ０．２３９ －０．２６７ １

Ｐｒｏ －０．０６ ０．２７ ０．１４３ ０．２４ ０．５２１∗∗ －０．４３９∗∗ １

ＳＰ －０．６２８∗∗ －０．３８１∗∗ －０．６２２∗∗ －０．５８０∗∗ －０．４０８∗∗ ０．０６７ ０．１７８ １

ＭＤＡ －０．２８１ －．３０２∗ －０．３１８∗ ０．２３３ －０．２０２ ０．９２９∗∗ －０．４６１∗∗ ０．０６５ １

ＣＡＴ －０．０５３ －０．２５７ －０．２７７ －０．１８３ －０．２９９∗ ０．５５２∗∗ －０．６７６∗∗ －０．０８５ ０．４３１∗∗ １

ＳＯＤ ０．２１５ －０．２４６ －０．１９ ０．０１８ －０．２４４ ０．４２３∗∗ －０．７５５∗∗ －０．３４９∗ ０．３６２∗ ０．７５１∗∗ １
　 　 ∗ ，∗∗ 分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著

蒸腾作用是植物体内水分和物质运输的主要动力，植物根系吸收的水分主要消耗于蒸腾作用，旱生芦苇

通过降低叶片 Ｔｒ 来防止其脱水死亡，这是植物适应干旱胁迫的有效途径。 本研究与谢涛等［３５］的研究结果相

似，他们发现随土壤水分的下降，淡水沼泽芦苇叶片 Ｔｒ 呈先增加后下降的趋势。 本研究中，降雨主要集中在

６—８ 月，７ 月最高，为 ２６．７ ｍｍ，降雨补充到土壤中，使旱生芦苇根区土壤水分含量较高，致其 Ｐｎ、Ｔｒ 高于其他

干旱月份。 而 ９ 月降水仅有 ０．３ ｍｍ，土壤极度干旱，由于缺水而使旱生芦苇生理活动下降。
３．２　 旱生芦苇对地下水位的生理响应特征

前人大量研究了不同地下水位下植物 Ｃｈｌ 含量的变化。 陈敏等［３６］研究发现，随干旱胁迫的加剧，柽柳和

芦苇叶片的 Ｃｈｌ 含量是不断减少的。 曹昀等［３７］研究表明在干旱胁迫下芦苇 Ｃｈｌ 含量降低。 本研究中，随地下

水位的下降，旱生芦苇 Ｃｈｌ 含量呈先增加后下降的变化趋势（图 ３），该结果与邓春暖等［３８］ 对湿地芦苇的研究

结果相似。 不同地下水位下 Ｃｈｌ 含量变化的差异可能与干旱胁迫的强度以及旱生芦苇自身的生理特性有关，
在地下水位为 ２ ｍ 时 Ｃｈｌ 含量达到最大值，可能是由于旱生芦苇叶片的相对含水量降低，增加了每克叶干重

和细胞数，使叶片 Ｃｈｌ 含量增加，是植物受到干旱胁迫时维持较高光合效率的一种生理适应机制［３９］。 而地下

水位在 ２ ｍ 之后，旱生芦苇受干旱胁迫程度加强，叶绿体的片层结构受到损伤，Ｃｈｌ 含量减少，光合作用受到

抑制，导致 Ｐｎ 有所下降。 Ｃｈｌ 与 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 和 Ｐｒｏ 均呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２），表明随地下水位

的下降而引起的 Ｃｈｌ 含量的变化直接影响了旱生芦苇的光合生理过程。 同时 Ｃｈｌ 含量的减少降低了叶片对

光能的捕获能力，从而减少了光合系统受到的光氧化破坏，是植物适应干旱胁迫的光保护调节机制。 不同地

下水位 Ｃｈｌ 含量随生长季的动态表现出差异，总体在 ９ 月出现最低值且不同地下水位间无显著差异，表明在

生长后期旱生芦苇叶绿体受到损伤，地下水位的变化对其影响不大。
植物通过调节体内渗透调节物质的含量来适应干旱胁迫，其中 ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ 是非常重要的三种渗透调节

物质［４０］。 何开跃等［４１］ 研究表明，木兰科 ５ 树种在干旱胁迫下 ＳＳ 含量升高，增强了其抗旱能力。 Ｃａｍｐｏｓ
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等［４２］研究指出在干旱胁迫下 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 的积累增加，能清除植物体内的活性氧，避免细胞膜质过氧化。 本研

究中，旱生芦苇 ＳＰ 含量与 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ２）；ＳＳ 含量与 Ｐｎ 和 Ｔｒ 呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｇｓ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 表明 ＳＳ 含量和 ＳＰ 含量的变化对抵御干旱危害的贡献较

大，它们能较快地清除活性氧，共同稳定了光合作用机构的功能，维持较高 Ｐｎ。 而 Ｐｒｏ 含量在地下水位≤２ ｍ
时虽有增加，但地下水位在 ２ ｍ 之后呈下降的变化趋势（图 ４）。 ＳＰ 在地下水位为 ２ ｍ 之后快速积累，从而提

高植物的抗旱能力，可见旱生芦苇叶片的 ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ 在抑制干旱胁迫过程中存在相互补偿的关系，这与陈

敏等［３６］的研究一致，他们指出塔里木河中游的 ３ 种植物（胡杨、柽柳和芦苇）通过积累 Ｐｒｏ 与 ＳＳ 来增强抗旱

性，且二者在抑制干旱胁迫过程中存在相互补偿关系。
干旱胁迫导致植物膜脂过氧化，ＭＤＡ 含量的变化反映了膜受伤害和膜脂过氧化的程度［４３］。 本研究中，

地下水位在 ２ ｍ 时，ＭＤＡ 含量积累并达到最大值（图 ５），旱生芦苇所受到的膜脂过氧化作用加强，表明地下

水位在 ２ ｍ 时芦苇叶片受到干旱胁迫，芦苇通过积累 ＭＤＡ 来抑制干旱胁迫对其叶片细胞膜的伤害。 而地下

水位在 ２ ｍ 之后，芦苇叶片也遭受相对较高的氧化损伤，但与此同时芦苇为了生存，适应干旱环境，通过增强

抗氧化酶 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性，有效的清除了超氧离子，抵御膜脂过氧化作用，减轻质膜受损，减少 ＭＤＡ 增生，
缓解了脂质过氧化过程，使叶片 ＭＤＡ 的含量出现递减趋势，来抵御干旱胁迫，维持生长。 这与龚春梅等［４４］研

究的芦苇在不同水分梯度上表现出来的抗氧化机理的结果一致。
３．３　 旱生芦苇光合特征影响因子的比较

干旱环境对植物光合效率的抑制作用比较复杂，涉及到诸多生理生态因子，而且与实验植物的种类、生长

状况以及处理方式密切相关［６，４５⁃４７］。 ＲＤＡ 分析（图 ６）结果表明，Ｇｓ、Ｔｒ 、Ｃｉ 、Ｃｈｌ、ＳＰ 和 ＳＳ 是芦苇叶片 Ｐｎ 的主

要影响因子，其对 Ｐｎ 的重要性大小顺序为 Ｇｓ＞ＳＰ＞Ｃｈｌ＞Ｔｒ＞ Ｃｉ＞ＳＳ。 这表明旱生芦苇的 Ｐｎ 在气孔严格调控的

基础之上，与叶片 ＳＰ、Ｃｈｌ、Ｔｒ、Ｃｉ 和 ＳＳ 存在紧密联系，Ｐｎ 的变化是一个比较复杂的生理过程，受植物自身生

理和环境因子的共同影响［４８］。 然而，光合作用受生理因子的影响会随着植物种类、土壤条件、天气状况的不

同而发生较大的变化。 付为国等［４９］研究发现湿地芦苇叶片 Ｐｎ 与 Ｔｒ 和 Ｇｓ 存在显著相关性；周洪华等［５０］ 研

究得出胡杨叶片 Ｐｎ 主要受到光合有效辐射和大气 ＣＯ２浓度的影响。 植物往往通过自身生理因素和外界环境

因子共同影响光合作用，而本研究则着重探讨了植物自身生理因素对其光合特征的影响，今后的研究工作需

要结合植物的生理因素及环境因子，进一步探讨影响植物光合作用的生态因子及其作用机理，以综合评价荒

漠植物对干旱环境的适应机制。 另外，自然环境中的环境因子往往通过复杂的相互作用共同对植物产生影

响，而本试验只考虑了地下水位一种因素。 土壤养分、温度、光强等因子也是影响旱生芦苇生长的重要因素，
它们与水分之间如何共同对旱生芦苇产生影响，旱生芦苇对这些生态因子综合作用的适应性如何，都是值得

进一步深入研究的内容。
３．４　 结论

（１）随地下水位的降低，旱生芦苇光和参数（Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ）均呈先增后减的变化趋势，在地下水位为

２ｍ 时均达到最大值，可见适宜旱生芦苇生长的最佳地下水位是 ２ ｍ。
（２）旱生芦苇通过 Ｃｈｌ 含量的变化来适应干旱胁迫以维持较高光合效率；Ｐｒｏ、ＳＳ 和 ＳＰ 含量在抑制干旱

胁迫过程中存在相互补偿的关系；ＭＤＡ 含量呈先增后减的变化趋势来抑制干旱胁迫对其叶片细胞膜的伤害；
ＳＯＤ 比 ＣＡＴ 对干旱胁迫反应更敏感，是旱生芦苇适应干旱胁迫的主要抗氧化酶。

（３）旱生芦苇生理因子对 Ｐｎ 的重要性大小顺序为 Ｇｓ＞ＳＰ＞Ｃｈｌ＞Ｔｒ＞Ｃｉ＞ＳＳ，表明 Ｐｎ 在气孔调控的基础之

上，与叶片 ＳＰ、Ｃｈｌ、Ｔｒ、Ｃｉ 和 ＳＳ 存在紧密联系。
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