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地上生物量负向扰动对干旱荒漠区补植

沙拐枣幼株光化学过程的影响

朱成刚１，李卫红１，马建新１，马晓东２

（１．中国科学院新疆生态与地理研究所 荒漠与绿洲生态国家重点实验室，新疆 乌鲁木齐８３００１１；

２．新疆师范大学生命科学与化学学院，新疆 乌鲁木齐８３００５４）

摘要：本研究通过试验模拟了不同强度的地上生物量刈割扰动（对照，３０％，５０％和７０％），并监测了试验沙拐枣幼

株的光化学特性，旨在研究补植灌木人工刈割作为饲草过程中，地上生物量负向扰动对沙拐枣幼株光系统Ⅱ（ＰＳ

Ⅱ）光化学过程的影响。结果显示，扰动强度与幼株光化学过程的响应并非简单线性关系；扰动３０％地上生物量的

幼株表现出最高的ＰＳⅡ光化学效率与光合能力；高强度地上生物量负向扰动下，虽然幼株能通过自身调节机制保

证ＰＳⅡ的正常功能与完整性，并能在光化学过程被抑制时通过热耗散消耗多数过剩激能，使过剩激能份额保持稳

定，但是高强度的扰动（＞５０％）将降低幼株光合能力，电子传递速率及光化学效率与活性，并最终影响幼株的正常

生长。
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　　荒漠河岸林是干旱区荒漠独特且脆弱的河岸生态系统，它给区域内植物与动物保持高生物多样性提供了重

要的生境［１］，并为荒漠绿洲提供了天然的防沙屏障［２，３］。沿着中国最大的内陆河－塔里木河流域发育的荒漠河

岸林生态系统就是其中最典型的一个。但是在近五十年来人类活动（主要为中上游不合理的水土开发）扰动的压

力下，塔里木河下游地表水文过程被很大地改变，造成下游荒漠河岸林生态系统严重退化［４，５］。为恢复这一区域

的荒漠河岸林生态系统，近五年来在塔里木河下游实施了包括生态围栏封育及灌木补植等措施的生态植被恢复

工程，希望能够加速退化的生态系统的恢复重建。头状沙拐枣 （犆犪犾犾犻犵狅狀狌犿犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲）就是生态恢复区内

补植的一种沙生灌木。

沙拐枣是一种Ｃ４ 光合类型的灌木，蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ），沙拐枣属（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ）
［６］，有超过６０个种分布遍

及亚洲中西部、欧洲南部以及非洲北部，是干旱荒漠区重要的优势植物种［７９］。头状沙拐枣因为其生长迅速，耐干

旱、盐碱及沙埋的特性被从新疆北部引入，作为生态植被恢复区的先锋框架物种。虽然恢复区进行了围栏封育，

但是居住在封育区内贫困的当地牧民的山羊仍然会对适口性较好的补植沙拐枣幼株进行啃咬取食。

考虑到植物的生长冗余及补偿机理，我们提出并尝试在对补植恢复区进行严格封育的同时，通过人工刈割采

集部分补植灌木地上生物量作为牧民饲草的措施。但是，刈割的合适比例以及刈割对补植沙拐枣幼株地上生物

量的负向扰动会对幼株造成怎样的影响还不清楚，尤其是对幼株关键生理过程的影响，如光合作用。光合作用是

与植物生长密切相关且对环境变化响应敏感的一种重要的植物生理代谢过程［１０，１１］，对环境的改变有敏感的响

应，特别是光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）常常因外界环境变化导致的胁迫而使光化学效率下降，并引发光抑制甚至光氧化损

伤，结果可能损伤光合器官，并最终影响植物的生长甚至生存［１２１４］。以往在刈割对植物的影响研究中，主要集中

于刈割期［１５，１６］和刈割强度［１７］对牧草产量和品质、生物量及生长性状、生长速率及根系发育等方面［１８，１９］，而在极端

干旱区的恶劣环境中，刈割对补植灌木幼株关键生理过程的影响尚有一些不了解的地方，本研究以此为切入点，

通过控制试验，设置了不同比例的地上生物量刈割扰动，研究分析了不同强度刈割造成的地上生物量负向扰动对
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沙拐枣幼株ＰＳⅡ光化学效率和活性的影响，以及这种影响是否会对幼株光系统造成损伤，旨在从能量转换与代

谢的角度去认识地上生物量负向扰动对补植幼株光合生理过程的影响。希望借此研究为将来塔里木河下游植被

恢复区的管理及相关保育措施提供有用的信息。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于塔里木河下游 （３９°８′～４１°４５′Ｎ，８５°４２′～８９°１７′Ｅ）塔克拉玛干沙漠和库鲁克沙漠之间，试验布

设在塔里木河下游英苏的生态恢复示范区内。整个区域属典型的极端干旱温带大陆性气候，年均降水量小于５０

ｍｍ，潜在蒸发量约为２７００ｍｍ，多风且干燥，全年太阳辐射介于５６９２～６３６０ＭＪ／ｍ
２，年日照时数２７８０～２９８０

ｈ，年积温 （＞１０℃）为４０４０～４３００℃，日平均气温１３～１７℃
［２０］。由于近４０年的干流河道断流，无天然地表水

到达下游，塔里木河下游荒漠河岸林生态系统退化严重，植物衰败，沙丘活化。２００７年在英苏施工并建设的生态

恢复示范区，旨在通过人工补植先锋框架灌木物种与本土优势灌木物种，加速退化生态系统的恢复。

１．２　试验材料

本试验所用植物为两年生头状沙拐枣幼株，头状沙拐枣是一种根系较为发达的沙生灌木，垂直根系可以深扎

到２ｍ以下，水平根在地下约２０ｃｍ以下发出，水平根与主垂直根呈近９０°相交，可以发育多层，可延伸超过３ｍ，

最长可以达到近３０ｍ。成株多高于２ｍ，冠幅１５０～２２０ｃｍ，每年５月开花结果，叶退化，光合作用主要通过同化

枝进行，为Ｃ４ 型光合作物。因为含有较丰富的粗蛋白质和较低的粗纤维，无氮浸出物丰富，头状沙拐枣是干旱区

家畜喜食的一种作物。

１．３　实验设计与数据收集

试验共设计３个地上生物量刈割扰动比例，３０％，５０％和７０％，并设无干扰对照，在２０１０年５月下旬及６月

中旬对试验植株分别进行控制比例的地上生物量剪除，剪除主要以绿色生物量为主，按幼株冠幅进行大致比例的

刈割，每个干扰比例设１０个重复。随后经过约２周的生长恢复，在夏季最炎热的７月初对不同比例扰动植株的

光化学特征进行测定与研究。测定选取幼株冠层顶端无遮阴同化枝进行。

表征沙拐枣光化学特性的叶绿素荧光数据采用便携式叶绿素荧光仪 （ＭＩＮＩＰＡＭ，ＷＡＬＺ，德国）在２０１０

年７月初进行野外实地测定。测量光选用光强＜０．１μｍｏｌ／ｍ
２·ｓ的红光，饱和脉冲由内置卤光灯提供，光强＞

１００００μｍｏｌ／ｍ
２·ｓ，作用时间０．８ｓ。测量于每日８：００－２０：００连续进行，间隔２ｈ。测量时随机选取各试验样

本沙拐枣同化枝，进行不同时段稳态荧光Ｆｓ和光适应下最大荧光Ｆｍ′的测定，每个处理每个时段重复２０次，沙

拐枣同化枝暗适应下的初始荧光Ｆｏ和最大荧光Ｆｍ 值于每天黎明前５：３０和正午１２：００黑布遮光暗适应２０ｍｉｎ

后分别测定，重复１０次。光适应下初始荧光Ｆｏ′、光适应下实际光化学效率ΦＰＳⅡ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳⅡｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｌｅａｖｅｓ）、电子传递速率ＥＴＲ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒａｔｅ）、暗适应下潜在最

大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ（ｍａｘｉｍａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳⅡｉｎｔｈｅｄａｒｋａｄａｐｔａｔｉｏｎｌｅａｖｅｓ）、光化学淬灭系数

ｑＰ（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、非光化学淬灭ＮＰＱ（ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇ），调节性能量耗

散量子产量Ｙ（ＮＰＱ）（ｔｈｅｙｉｅｌｄｆｏｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｙｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）通过公式计算得出，计算公式分别如下：
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沙拐枣光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）所捕获光能被分配至光化学反应的份额 （Ｐ）、热耗散份额 （Ｄ）和既无法用于光化学

也无法用于热耗散的过剩激化能份额 （Ｘ）分别由以下经验公式计算得出。

Ｐ＝（Ｆｖ′／Ｆｍ′）×ｑＰ
［２６］ （８）

Ｄ＝１－（Ｆｖ′／Ｆｍ′） （９）

Ｘ＝（Ｆｖ′／Ｆｍ′）×（１－ｑＰ） （１０）

对试验植株叶绿素含量的取样与光化学特性的测定同步进行，野外取样后用纱布包裹后浸入液氮中保存至

实验室分析。叶绿素含量采用分光光度法测定［２７］，用体积比为２∶１的丙酮－无水乙醇混合液配成９５％的溶液

作为叶绿素提取液；将保鲜同化枝样品用二次去离子水洗净，滤纸吸干表面水分；取样剪碎后称取０．２ｇ放入５０

ｍＬ试管内，加入配制好的提取液２５ｍＬ，取３个重复；将试管加塞放置于２５℃的恒温箱内遮光提取叶绿素２４ｈ；

用具有波长自动校准功能，波长精度较高的双光速分光光度计，以提取溶剂作为空白，分别测定叶绿素提取液在

６４５和６６３ｎｍ下的吸光度Ａ６４５和Ａ６６３，用修正的Ａｒｎｏｎ公式计算叶绿素含量：

Ｃｈｌａ＝１２．６３Ａ６６３－２．５９Ａ６４５ （１１）

Ｃｈｌｂ＝２２．８８Ａ６４５－４．６７Ａ６６３ （１２）

Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ＝８．０４Ａ６６３＋２０．２９Ａ６４５ （１３）

测得叶绿素含量单位为ｍｇ／Ｌ，通过换算后得出每克鲜叶叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）。

１．４　数据处理

所得数据均利用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计分析。通过方差分析 （ＡＮＯＶＡ）和Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评价检验

对比数据差异是否显著以及不同因子间的相关关系；应用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ９．０和Ｅｘｃｅｌ等软件进行数据处理和制图。

其中实际光化学效率ΦＰＳⅡ和光化学淬灭系数ｑＰ与光合有效辐射ＰＡＲ的关系曲线由三参数的单调指数递减函

数（ｓｉｎｇｌｅ，ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）拟合而成；非光化学淬灭ＮＰＱ、调节性能量耗散量子产量

Ｙ（ＮＰＱ）与ＰＡＲ的关系曲线由三参数的单调指数上升函数（ｓｉｎｇｌｅ，ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｉｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）拟合

而得。

２　结果与分析

２．１　地上生物量扰动对补植沙拐枣幼株光化学效率和光化学活性的影响

试验显示：并非所有比例的地上生物量负向扰动都会对沙拐枣幼株的光化学效率产生负面影响，相反的，扰

动３０％的沙拐枣幼株表现出更高的最大光化学效率 （表１）。但是随着地上生物量（主要是绿色部分）扰动比例

的增加，沙拐枣幼株的最大光化学效率开始下降。在黎明前，扰动３０％地上生物量植株的Ｆｖ／Ｆｍ 显著高于５０％

和７０％处理植株，至正午，虽然各处理植株的Ｆｖ／Ｆｍ 均出现显著下降，且各扰动试验组间的差异性减小，但是扰

动３０％的植株Ｆｖ／Ｆｍ 仍高于７０％处理植株４．０５％。光系统Ⅱ （ＰＳⅡ）潜在活性 （Ｆｖ／Ｆｏ）的最高值，无论在黎

明前或者正午，均出现在扰动３０％沙拐枣幼株中，随着扰动比例的增加，ＰＳⅡ潜在活性也会随之下降，扰动７０％

的幼株ＰＳⅡ潜在活性较扰动３０％的幼株和对照分别下降了１４．１２％和７．９４％。

为了更好地说明扰动下沙拐枣幼株的光化学效率，根据试验结果计算并拟合了不同强度扰动下的沙拐枣幼

株光适应下的有效光化学效率ΦＰＳⅡ随ＰＡＲ的变化特征 （图１）。结果显示，ΦＰＳⅡ随ＰＡＲ的变化趋势与地上生物

量扰动强度并非简单的线性关系，扰动３０％的沙拐枣幼株保持着最高的ΦＰＳⅡ，对照组与扰动５０％的试验组幼株

的ΦＰＳⅡ随ＰＡＲ的升高表现出基本一致的下降趋势，而最低的ΦＰＳⅡ出现在高强度扰动试验组（扰动７０％）。虽然

各试验组之间的差异并不显著，但是结果已经说明，增大的地上生物量负向扰动强度会降低幼株的ＰＳⅡ光化学

效率。对照及刈割扰动３０％，５０％和７０％地上生物量的幼株平均有效光化学效率分别为０．６３２，０．６４５，０．６３２和

０．６０６，刈割７０％的幼株有效光化学效率分别比对照和刈割３０％幼株下降了４．１１％和６．４４％。
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表１　不同强度地上生物量扰动下沙拐枣幼株犘犛Ⅱ 的最大光化学效率与潜在活性

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿犪犾狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犘犛Ⅱ犻狀犆．犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲

狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｆｖ／Ｆｍ

黎明前Ｐｒｅｄａｗｎ 正午 Ｍｉｄｄａｙ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

Ｆｖ／Ｆｏ

黎明前Ｐｒｅｄａｗｎ 正午 Ｍｉｄｄａｙ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ０．８０±０．０１１ａ ０．７７±０．０３０ｂ ０．７８±０．０２６ ４．０３±０．２６９ａ ３．３１±０．４８１ｂ ３．６７±０．４９１

３０％ ０．８２±０．０１０ａｃ ０．７９±０．００３ｂｃ ０．８０±０．０１６ ４．２１±０．２７７ａｃ ３．５５±０．０６２ｂｃ ３．８８±０．４０８

５０％ ０．７９±０．０１６ａｄ ０．７７±０．０１８ｂ ０．７８±０．０２０ ３．８２±０．３８６ａｄ ３．３１±０．３０７ｂ ３．５６±０．４３１

７０％ ０．７９±０．０１４ａｄ ０．７４±０．０２４ｂｄ ０．７７±０．０２７ ３．７８±０．３００ａｄ ３．０１±０．３６２ｂｄ ３．４０±０．４９９

　表中的数值为１０次重复的平均值±标准误 （ｎ＝１０），数值后面不同的小写字母表示不同试验组间或不同测量时段间差异显著（犘＜０．０５）。Ｖａｌｕｅｓ

ａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥｏｆ１０ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ（ｎ＝１０），ａｎｄｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅｏｆｓｕｒｖｅｙｓ．下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　生物量扰动对幼株电子传递速率的影响

对所有幼株光系统Ⅱ的光合电子传递速率监测显示 （图２），各试验组幼株光合电子传递速率 ＥＴＲ随ＰＡＲ

增大呈基本一致的增加趋势，在高光强时段差异相对变大，但总体差异不显著。各试验组幼株平均ＥＴＲ大小顺

序依次为刈割扰动３０％（３４２．３７）＞５０％（３０６．６９）＞ＣＫ（２９８．６５）＞７０％（２９８．２１）幼株。

图１　不同地上生物量扰动强度下沙拐枣幼株犘犛Ⅱ

光适应下有效光化学效率 （Φ犘犛Ⅱ）特征

犉犻犵．１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

犘犛Ⅱ犻狀狋犺犲犾犻犵犺狋犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀犾犲犪狏犲狊（Φ犘犛Ⅱ）狅犳犆．犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲

狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

图２　不同地上生物量扰动强度下沙拐枣幼株的

电子传递速率 （犈犜犚）特征

犉犻犵．２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋狉犪狋犲（犈犜犚）

狅犳犆．犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

２．３　光化学淬灭特征与光系统吸收光能的分配

从沙拐枣幼株的光化学淬灭系数与光合有效辐射的关系拟合曲线可以看出 （图３ａ），沙拐枣幼株光化学淬灭

系数随着光合有效辐射强度的增加在减少，但是不同扰动试验组幼株的减少趋势并不一致。在低光强时段

（ＰＡＲ＜５００μｍｏｌ／ｍ
２·ｓ），各不同处理的沙拐枣幼株的光化学淬灭随光强呈基本一致的变化趋势。但是随着光

强的进一步增大，不同强度地上生物量扰动下沙拐枣幼株的光化学淬灭系数的差异开始逐渐显著，其中刈割扰动

３０％地上生物量的沙拐枣幼株与对照组幼株在高光强时段分别有着最高和最低的ｑＰ，对照与３０％，５０％，７０％

各扰动比例幼株平均ｑＰ分别为０．８２，０．８６，０．８４和０．８３，各处理幼株ｑＰ随ＰＡＲ的下降幅度依次是ＣＫ＞７０％

＞５０％＞３０％。

４８２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２



不同强度地上生物量扰动下沙拐枣幼株的非光化学淬灭（ＮＰＱ）和调节性能量耗散量子产量 （Ｙ（ＮＰＱ））与光

合有效辐射强度 （ＰＡＲ）关系曲线表现出较为一致的变化趋势（图３ｂ，ｃ）。对照与７０％地上生物量扰动幼株的曲

线较为接近，而扰动３０％与５０％的沙拐枣幼株的变化曲线较为接近。随着光强的增大，未干扰幼株表现出最大

的ＮＰＱ与Ｙ（ＮＰＱ），而扰动３０％的沙拐枣幼株在高光强时段却有着最低的ＮＰＱ与Ｙ（ＮＰＱ）。未扰动幼株的ＮＰＱ

与Ｙ（ＮＰＱ）平均显著高出扰动３０％幼株２７．７８％ 和２５％（犘＜０．０５）。

图３　不同地上生物量扰动强度下沙拐枣幼株的光化学

淬灭系数 （狇犘），非光化学淬灭（犖犘犙）与调节性

能量耗散量子产量 （犢（犖犘犙））

犉犻犵．３　犜犺犲狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾狇狌犲狀犮犺犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（狇犘），

狀狅狀狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾狇狌犲狀犮犺犻狀犵（犖犘犙）犪狀犱狋犺犲狔犻犲犾犱

犳狅狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犫狔犱犪狑狀狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀（犢（犖犘犙））狅犳

犆．犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

对所有试验沙拐枣幼株ＰＳⅡ所吸收的光能能量配额进行估算结果显示 （表２），随着光强的增大，从黎明到

正午，所有沙拐枣幼株将ＰＳⅡ吸收的光能应用到光化学反应的份额 （Ｐ）显著减少，同时以热的形式耗散的能量

份额 （Ｄ）以及过剩的激化能份额 （Ｘ）显著增大，Ｐ表现出与Ｄ、Ｘ的负相关关系。除了正午时段扰动３０％的沙

拐枣幼株的Ｐ和Ｄ分别显著高于和低于其他处理外，其余时段各试验组幼株间能量分配份额无显著差距 （犘＞

０．０５）。扰动３０％的幼株整体表现出更高的光合活性与光化学效率，无论全天还是高光强时段，其对捕获光能的

利用效率相对最高，能将超过６５％的激化能用于光化学作用。未扰动植株与扰动７０％植株有着相对最低的Ｐ和

相对最高的Ｄ与Ｘ。

２．４　地上生物量扰动对补植灌木幼株光合色素含量的影响

叶绿素是植物主要的捕光色素，也是决定植物光能捕获效率最直接的一个因素。对未干扰沙拐枣幼株及不

同比例生物量扰动幼株的同化枝叶绿素含量分析可以看出 （表３），随着扰动比例的增大，沙拐枣幼株同化枝中叶

绿素ａ、叶绿素ｂ含量以及叶绿素总量均呈上升趋势，而叶绿素ａ／ｂ则是先增加后降低，扰动３０％幼株有着最高

的叶绿素ａ／ｂ值。在叶绿素组成中叶绿素ａ含量始终显著高于叶绿素ｂ，但是在实验过程中，叶绿素ｂ随着扰动

比例的增大，增加幅度要显著大于叶绿素ａ。扰动７０％地上生物量的沙拐枣幼株同化枝叶绿素ａ含量较对照增

加了２１．４１％，而叶绿素ｂ则增加了４１．６４％。
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表２　不同地上生物量扰动强度下沙拐枣幼株犘犛Ⅱ吸收的光能分配用于光化学反应的

份额 （犘），用于热耗散份额 （犇）与过剩的激能份额 （犡）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔犘犛Ⅱ犻狀犆．犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊犪犾犾狅犮犪狋犲犱狋狅犘犛Ⅱ狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔

（犘），狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀（犇）犪狀犱犲狓犮犲狊狊犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（犡）狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ（％）

黎明Ｄａｗｎ 正午 Ｍｉｄｄａｙ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

Ｄ（％）

黎明Ｄａｗｎ 正午 Ｍｉｄｄａｙ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

Ｘ（％）

黎明Ｄａｗｎ 正午 Ｍｉｄｄａｙ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ６８．３７±１．８９ａ５６．８３±１．７３ｄ ６２．６０±３．０９ ２５．１７±１．５３ｂ３０．６５±１．７７ｅ ２７．９１±１．４６ ６．４６±１．１４ｃ１２．５２±１．７９ｇ ９．４９±１．６２

３０％ ６９．１８±０．９９ａ６２．０６±０．７１ｈ ６５．６２±１．９０ ２４．６４±０．６０ｂ２６．６１±０．６６ｆ ２５．６２±０．５３ ６．１９±０．８５ｃ１１．３３±０．６８ｇ ８．７６±１．３７

５０％ ６８．１２±１．６２ａ５８．５８±２．２０ｄ ６２．８５±２．２８ ２５．７４±１．１５ｂ２９．０１±１．７３ｅ ２７．５８±０．８７ ６．１４±１．６２ｃ１２．４１±１．１９ｇ ９．５７±１．６８

７０％ ６６．５０±１．９２ａ５７．１２±３．０８ｄ ６１．８１±２．５１ ２５．７５±２．００ｂ２９．９９±２．３４ｅ ２７．１７±１．１３ ７．７５±０．４０ｃ１２．８９±０．９５ｇ１１．０２±１．３７

　表中的数值是２０个重复的平均值±标准误（ｎ＝２０）。Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥｏｆｔｗｅｎｔｙｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ（ｎ＝２０）．

３　讨论

大多数高等植物的生长主要依靠其地上绿色部分

进行的光合作用，而刈割对补植灌木地上生物量的扰

动主要集中于这一部分，这势必将影响到补植灌木幼

株的光合作用与生长，尤其是对光合作用中光能的捕

获与代谢将产生直接的影响。试验结果显示，地上生

物量的扰动对沙拐枣幼株光合作用的影响与扰动强度

并非简单线性关系，扰动３０％的沙拐枣幼株表现出高

于对照的最高的光化学效率与活性。这是因为在正常

情况下，植物冠层完全暴露在阳光下的叶（同化枝）会

捕获超出其光化学过程能够利用的光能，这些过剩的

能量常常导致光系统反应中心的钝化甚至光抑制，进

而引起光系统Ⅱ的效率下降并影响到整个光合作用过

表３　不同地上生物量扰动强度下沙拐枣幼株

同化枝内叶绿素含量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犳狅犾犻犪犵犲犫狉犪狀犮犺狅犳

犆．犮犪狆狌狋犿犲犱狌狊犪犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｂ（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ和ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ＋ｂ（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ／ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ／ｂ

ＣＫ ０．７８８３ ０．２７５２ １．０６３５ ２．８６４０

３０％ ０．８１２２ ０．２８２８ １．０９５０ ２．８７１８

５０％ ０．８４５１ ０．２９７２ １．１４２３ ２．８４２９

７０％ ０．９５７１ ０．３８９８ １．３４６９ ２．４５５３

程［２１，２３］。而对地上生物量绿色部分的少量扰动，适当地减少了光合面积，降低了植株对光能的捕获，这有可能在

一定程度上缓解植株能量过剩产生的电子压力，并使光系统以更高的效率工作。一般来讲，因为胁迫或基因型差

异光合能力较低的植物，在相同的光环境中总是表现出较低的光化学光能利用份额（Ｐ）和较高的吸收光能热耗

散份额（Ｄ），并表现出较低的ΦＰＳⅡ和Ｆｖ／Ｆｍ
［２８３０］。而扰动３０％的沙拐枣幼株表现出相对更高的Ｐ，ｑＰ，Ｆｖ／Ｆｍ 和

相对更低的Ｄ，ＮＰＱ说明，扰动３０％的植株有着更高的光合能力。

但是，随着地上生物量扰动强度的增大，更大比例的光合面积的下降对沙拐枣幼株光化学过程的负面影响逐

渐增强，光系统Ⅱ的光化学效率与活性降低，光合能力减弱。这是因为增大的地上生物量扰动直接影响到了与植

物生长及光合作用过程密切相关的物质与能量的供应与需求。对沙拐枣幼株地上生物量的高比例扰动会直接大

幅度降低整个植株捕光系统份额，减弱植株对光能的捕获量，进而直接降低了用于光合作用的能量供应。叶绿素

含量随着扰动比例的增大而增加，正是幼株为捕获更多光能而表现出的生理响应，但是叶绿素组成格局在高比例

扰动下更倾向于能够捕获高能蓝紫光的叶绿素ｂ，使得叶绿素ａ／ｂ值下降，这指示了光能利用效率与能力的减

弱。表现为在早晚光强相对较低的时段，高于５０％扰动比例的沙拐枣幼株有着相对更低的ΦＰＳⅡ，Ｆｖ／Ｆｍ 与Ｐ值。

因为地上生物量的减少直接降低了幼株对过剩光能的热耗散能力，尤其在正午高光强时段，加之地上生物量扰动

对光合器官的直接减少及对ＣＯ２ 获取的影响会抑制光合作用，并降低光合作用对能量的需求与实际消耗，所以

即使高扰动下幼株捕获的光能总额在减少，但是过剩光能的份额 （Ｘ）较对照并未减少，甚至在７０％扰动下还有

所增加。

下降的光合能力与光系统Ⅱ效率和活性会导致电子的产生与利用上的不平衡，并改变光量子效率，而由此引

６８２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２



发的过剩的激化能在ＰＳⅡ反应中心与天线上的耗散

图４　放牧扰动下沙拐枣幼株犘犛Ⅱ吸收光能用于

光化学过程的份额 （犘）与热耗散份额 （犇）的关系

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳狌狊犻狀犵犻狀

狆犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔（犘）犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀（犇）狅犳狋犺犲

犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔狋犺犲犘犛Ⅱ犪狀狋犲狀狀犪犲狅犳犆．犮犪狆狌狋

犿犲犱狌狊犪犲狌狀犱犲狉犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犳犵狉犪狕犻狀犵

可能会产生一些活性氧物质［３１，３２］。这些物质可能会

对植株产生氧化胁迫，损伤光系统与细胞膜脂以及引

起酶失活［３３，３４］。在本试验中，虽然高强度的地上生物

量扰动造成了沙拐枣幼株光系统Ⅱ光化学效率与活性

的降低，并降低了植株的光合能力，但是反映植物光系

统Ⅱ健康状况的Ｆｖ／Ｆｍ 总体处于相对适宜的数值，黎

明前的值保持在０．７９～０．８０，虽然到正午出现不同程

度的下降，但是经过夜晚能够有效恢复。说明高强度

地上生物量扰动所造成的沙拐枣幼株光系统Ⅱ效率的

下降更多的是一种光保护调节机制，并没有发生因为

光抑制而造成的光系统损伤。分析也显示，虽然高强

度地上生物量扰动能够造成了幼株ＰＳⅡ能量代谢的

不平衡，但是Ｐ与Ｄ显著的负相关关系和Ｐ与Ｄ的回

归曲线 （图４）说明，当ＰＳⅡ吸收的光能用于光化学

的份额被抑制时，超过７５％的过剩能量可以通过热的

形式耗散，这保证了受干扰幼株ＰＳⅡ过剩激能保持在一个相对稳定的状态，不至于损伤光合器官。

４　结论

刈割造成的地上生物量负向扰动会影响到沙拐枣幼株的光化学过程，并在一定程度上会造成沙拐枣幼株ＰＳ

Ⅱ能量代谢的失衡。但是刈割对补植灌木沙拐枣幼株地上生物量的扰动强度与其对植株光化学过程的影响并非

简单的线性关系。适度的低强度扰动不会对沙拐枣幼株的光化学过程造成负面影响，反而会在一定程度上提升

幼株的ＰＳⅡ光化学效率、活性以及光合能力。因此在每年春、夏季通过人工对生态恢复区补植沙拐枣灌木地上

生物量进行部分剪除（不大于３０％）作为禁牧恢复区附近牧民家畜的饲料是可行的。

随着地上生物量刈割扰动强度的增大，其对沙拐枣幼株光化学过程的负面影响逐渐加剧。虽然幼株能够在

自身调节机制下保持高强度扰动下植株光系统的正常功能，但是高强度地上生物量的负向扰动将会影响到沙拐

枣幼株能量与物质的代谢，并因降低幼株的光化学效率、潜在活性与光能利用能力而影响整个植株的光合作用，

进而影响到植株的正常生长。因此，在生态植被恢复区内无管理的任意放牧必须严格禁止，刈割比例也不宜超过

５０％。
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ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＳⅡｔｈｕｓｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｓａｐｌｉｎｇｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈ

ｉｎｇ；ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
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