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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同产地披针叶茴香光合特性
对水分胁迫和复水的响应

曹永慧*,周本智,陈双林,萧江华,王小明
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所, 富阳摇 311400)

摘要:为了探讨披针叶茴香( Illicium lanceolatum)对水分胁迫的响应,选用 4 个不同产地的披针叶茴香(浙江临安产地(LA)、浙
江开化产地(KH)、江西武宁产地(WN)和福建南平产地(NP))盆栽幼苗为试验材料,采用 Li鄄6400 便携式光合作用测定仪对不

同水分胁迫下幼苗光合特性进行测定。 结果表明:随着水分胁迫强度增加,不同产地幼苗光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)值
表现出不同程度的降低,最大净光合速率(Pmax)的变化趋势存在产地差异,基本为先升后降;而表观光量子效率(AQY)呈增加

的趋势。 在水分胁迫复水后,4 个产地幼苗 LSP、LCP、AQY 和 Pmax 值与正常供水时存在显著差异(P ﹤ 0. 05),WN、KH 和 LA 幼

苗 LSP 值大于正常供水;除 NP 幼苗外,其余产地幼苗 LCP 值均不同程度快速回升;KH 和 WN 幼苗 Pmax 值高于正常供水,LA
和 NP 幼苗 Pmax 低于正常供水;WN、KH 和 LA 幼苗的 AQY 值均明显高于正常供水。 表明披针叶茴香不同产地植株光合特性对

光强和水分敏感性不同,WN 产地植株对水分和光照的需求较广、适应能力较强,其次为 NP 产地,而浙江产地(KH、LA)植株对

于水分的要求较高。 水分胁迫下,披针叶茴香幼苗光合响应曲线亦存在差异,在低光范围(臆200 滋mol·m-2·s-1)时,其净光合速

率(Pn)光响应值主要受土壤水分影响,当光强增大时,光照负面影响大于水分影响。 表明披针叶茴香生长需要适宜水分,但最

需要适宜光照,土壤水分条件较低时需实施弱光栽培措施来缓和逆境胁迫。
关键词:披针叶茴香; 不同产地; 光合参数; 光响应; 水分胁迫;复水

Photosynthetic response of different ecotype of Illicium lanceolatum seedlings to
drought stress and rewatering
CAO Yonghui*, ZHOU Benzhi, CHEN Shuanglin, XIAO Jianghua, WANG Xiaoming
Chinese Academy of Forestry, Research Institute of Subtropical of Forestry Fuyang 311400, China

Abstract: Low availability of soil moisture is considered a major limiting factor for plant growth and crop yield worldwide,
and global change will likely aggravate water shortage and make water availability an even greater limitation to plant
productivity across an increasing amount of land. The Chinese anise ( Illicium lanceolatum), a traditional medicinal plant in
China, has high content of shikimic acids which have effects of antiphlogosis and analgesis, and can reduce platelet
aggregation and suppress vascular and cerebral thrombosis. Shikimic acid can also be an intermediate for antivirus and
anticancer drugs. Scattering in its natural habitats, I. lanceolatum resources have experienced a rapid decline due to
overexploitation. Therefore, it is necessary to study the protection and development strategies of I. lanceolatum resources.
Until now, there is no study on the mechanism of this species responds to water and light conditions. In this paper, we
reported the effects of drought stress on photosynthesis of varied ecotypes of Illicium lanceolatum. One year old potted
seedlings of four ecotypes, respectively ecotypes from Linan Zhejiang ( LA), Kaihua Zhejiang (KH), Wuning Jiangxi
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(WN) and Nanping Fujian (NP), were treated with different level of drought stress and their photosynthetic parameters
were measured. The results showed that photosynthetic parameters differed significantly between the ecotypes during the
drought stress and the recovery period. As the drought stress progressed, the light saturation points (LSP) and the light
compensation point (LCP) declined for the four ecotypes. The maximum photosynthetic rate (Pmax) increased initially and
decreased rapidly later during the drought treatment period, however the relative changes in Pmax induced by water stress
differed from each other among the four ecotypes. The apparent photon quantum yield (AQY) increased as drought stress
progressed. Significant differences in LSP, LCP, AQY and Pmax, were found before and after water stress was released, but
the margin of the difference was affected by the ecotypes. After rewatering, the LSPs of WN, KH and LA ecotypes
increased, the LCP recovered rapidly, and AQY also remained at a high level. The Pmax increased for KH and WN
ecotypes, but decreased for LA and NP ecotypes after the water stress was released, implying a difference in the sensitivity
to light intensity and water stress among the four ecotypes. The WN ecotype seedlings grew well in a wide range of light
intensity and water conditions, presenting a good adaptability to various changing environments. NP ecotype was another
one with higher adaptability to light and water stress. The KH and LA ecotypes from Zhejiang province exhibited stricter
requirements for soil moisture content. The ecotypic differences existed in rates of recovery of photosynthesis during drought
stress. Photosynthesis rate under drought stress was rapidly recovered until one day after re鄄watering only for WN ecotypes.
The photosynthetic response curve also changed in response to drought stress. The light response of net photosynthetic rate
(Pn) was affected by soil water content under low light intensity (臆200 滋mol·m-2·s-1). However, the negative effect of
light intensity exceeded that of water stress as the light intensified. Studies revealed synergistic effects of water stress and
light intensity on the potential photosynthetic capacity of I. lanceolatum. The growth of I. lanceolatum requires an
environment with adequate soil moisture as well as suitable light intensity. When soil water condition becomes poor, the
light intensity should be reduced by shading or other measures, thus to reduce the negative impacts on plant growth. This
study showed that the interaction of genetic background (ecotypes) and environmental factors (drought and light intensity)
should be taken into consideration when introducing the plant species to different climate conditions, and developing water
management shading strategy for high鄄efficiency intensive culture.

Key Words: the Chinese anise ( Illicium lanceolatum); ecotypes; photosynthetic parameters; light response; drought
stress;rewatering

全球气候变暖和局部地区的极端干旱事件已发生[1鄄2],进一步加剧了水分胁迫事件的频繁发生[3]。 植物

与水分的关系研究成为陆地生态系统对全球变化响应研究的热点问题[4鄄6],也是植物生理生态学研究领域的

重要课题之一[7鄄12]。 土壤水分和光照强度是影响植物光合生理过程和植被生长及分布的重要生态因子,两者

对植物的光合作用、水分代谢及物质运转等生理活性有重要影响[8鄄10]。
披针叶茴香( Illicium lanceolatum)为中国所特有的传统药用植物[13]。 其所含的莽草酸(Shikimic Acid)具

有较强的抗炎、镇痛和抑制血小板聚集、抑制动、静脉血栓及脑血栓形成,还可作为抗病毒和抗癌药物的中间

体[13]。 披针叶茴香虽有较广的生态幅,但多处于零星分布,加之当前资源掠夺式利用方式,野生资源日渐稀

少,其规模引种保护和栽培日益迫切[14鄄15]。 披针叶茴香性喜阴湿,土壤水分和光照强度对披针叶茴香生长发

育和产量有着直接的影响,但披针叶茴香水分和光生态适应特点及机制尚未开展深入研究[14鄄16]。 同种植物

长期生长在不同光照、水分等异质环境下,其表型及生理生态特性会产生不同的响应,出现趋异适应[17]。 因

此,本文通过盆栽法模拟比较研究水分胁迫对不同产地披针叶茴香幼苗水分光合生理生态特征的影响,探讨

披针叶茴香对水分胁迫和光照的适应过程和机制,为披针叶茴香迁地保护、精细栽培的土壤水分管理和高效

栽培模式选择提供理论依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

摇 摇 试验地位于浙江省临安市天目山森之源苗场(118毅51忆—119毅52忆 E,北纬 29毅56忆—30毅23忆N),海拔 47 m,
属中北亚热带季风气候区。 年平均气温 15. 4 益,1 月平均气温不低于 3. 2 益,7 月平均气温 29. 9 益,年降水

量 1250—1600 mm。 试验点坡位为坡脚较平缓地。 土壤为酸性黄壤土,有机质 23. 95 g / kg,全氮 0. 44 g / kg,
全磷 10. 09 g / kg,全钾 6. 31 g / kg,碱解氮 217. 62 mg / kg,速效磷 363. 97 mg / kg,速效钾 40. 51 mg / kg,pH 值

4. 62。
1. 2摇 试验材料

本研究供试材料为 4 个不同地理产地的披针叶茴香 1 年生播种幼苗,根据种子来源地,依次为浙江临安

产地(LA)、浙江开化产地(KH)、江西武宁产地(WN)和福建南平产地(NP) (产地地理、气象指标见表 1)。
2006 年 9—10 月从各产地分布区野生健壮母株上采集果实,自然晾干后,将其种子分别进行低温砂藏处理

(冰箱 4 益),并保持湿度;于 2007 年 4 月中旬播种,播种苗床 10 m伊1. 0 m,土壤为园土+有机肥=2颐1,平均播

种密度 189 株 / m2;播种苗圃地采用常规管理,在 4 月播种后立即覆盖稻草,夏季高温期间有遮荫措施(50%
郁闭);4 个产地幼苗出苗期间浇水、间苗等条件一致。 1 年生幼苗生长情况见表 2。

表 1摇 披针叶茴香引种地主要气象因子

Table 1摇 The comparison of meteorological index for different origin areas of I. lanceolatum

产地
Provenance

地名
Location

地理坐标
Geographical
coordinates

海拔
Altitude / m

年均降雨
Mean Annual

precipitation / mm

年均温度
Mean annual

temperature / 益

极端高温
Maximum

temperature / 益

极端低温
Extremely low

temperature(益)

LA 浙江临安
Linan city

119毅24忆—119毅28 忆E
30毅18忆—30毅24忆N 420 1390—1870 8. 9—l5. 8 41. 9 -13. 3

KH 浙江开化
Kaihua county

118毅01忆—118毅37 忆E
28毅54忆—329毅30忆N 435 1600—1814 12. 9—16. 4 41. 3 -10. 3

WN 江西武宁
Wuning city

114毅29忆—114毅36 忆E
28毅53忆—29毅14忆N 380 1230—1488 4. 4—16. 6 41. 9 -5. 0

NP 福建南平
Nanping city

117毅10忆—117毅24忆E
26毅15忆—27毅19忆N 410 1430—2032 17. 9—21. 2 38. 6 -5. 8

表 2摇 不同产地披针叶茴香 1 年生幼苗生长性状

Table 2摇 The growth characters of one year old seedlings for I. lanceolatum different ecotypes

产地
Provenance

平均地径
Mean ground
diameter / cm

平均苗高
Mean height / cm

平均枝下高
Mean height under

branch / cm

平均冠幅
Mean crown
diameter / cm

最长侧枝
Longest lateral
branch / cm

WN 1. 05依0. 14 85. 7依1. 02 34. 1依0. 13 33. 3依0. 80 22. 7依0. 96

KH 0. 99依0. 15 84. 2依1. 24 18. 7依0. 09 30. 5依0. 66 26. 7依1. 05

LA 1. 00依0. 17 81. 2依0. 98 17. 2依0. 15 29. 3依0. 64 21. 1依0. 94

NP 1. 04依0. 14 83. 9依0. 80 15. 0依0. 21 28. 9依0. 70 17. 8依0. 83
摇 摇 淤表中数据为平均值依标准误差(n=50); 于冠幅为 4 个方向的平均值

1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 试验设计

采用盆栽法。 于 2008 年 6 月 10 日分别 4 个产地选择 1 年生幼苗代表性标准株 10 株移栽至塑料盆中用

于盆栽试验。 盆高 30 cm,口径 25 cm,每盆土重约 12 kg,培养土为过筛黄心土(2 份)、河沙土(1 份)和腐殖土

(1 份)混合而成,试验前测定该培养土壤容重,正常供水管理。 7 月中旬进入旺盛生长期时开始试验。 试验

期间,利用美国产 Thetaprobe鄄MI2X 型土壤水分探头监测盆栽土壤体积含水量(Wv)的变化,每个水分处理重

复测定 3 次,取平均值。 然后根据公式 Wm =Wv / Rd 计算其土壤质量含水量(Wm),式中 Wm、Wv 分别表示土壤

质量含水量和土壤体积含水量;Rd 表示土壤容重;式中 Rd 为所有测定盆的平均值。 不同产地不同水分处理
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阶段 Wm 见表 3。
在开始试验前保持 1 周左右的正常供水,然后于 2008 年 7 月 20 日充足供水,随后停止正常供水,保持自

然干旱状态。 并在 7 月 20 日供水后测定光响应(作为初始光响应值),然后分别在自然干旱 2 d 后、4 d 后、7
d 后和复水后测定 4 个产地代表性试验固定植株(每个产地选择 5 株)的光响应,每株测定 2 次,每次测定选

取同一叶片;若叶片受损,则选择同等部位对应叶片测定备用。

表 3摇 不同水分胁迫处理阶段土壤质量含水量

Table 3摇 The soil moisture content under different drought stress treatments for I. lanceolatum provenances

产地
Provenance

土壤质量含水量 Soil moisture content / %

初期
Initial stage

干旱 2 d
Drought stress for 2 days

干旱 4 d
Drought stress for 4 days

干旱 7 d
Drought stress for 7 days

WN 32. 31依1. 45 28. 47依1. 11 23. 67依1. 32 19. 64依0. 34

KH 26. 67依0. 23 23. 81依1. 36 17. 95依0. 65 14. 96依0. 09

LA 35. 45依0. 78 30. 41依0. 89 27. 89依1. 12 21. 33依0. 14

NP 34. 47依2. 01 33. 77依0. 45 32. 22依2. 45 20. 34依1. 02

摇 摇 淤表中数据为测定植株土壤 3 点测定值的平均值依标准误 (n=3)

1. 3. 2摇 光合作用指标测定

采用 Li鄄6400 便携式光合作用测定仪(LI鄄COR,Lincoln,USA),分别在充分供水后的试验初期、自然干旱 2

d 后、4 d 后、7 d 后和复水后(干旱 7 d 后开始复水,复水第 2 日进行测定)测定 4 个产地的代表性试验固定植

株(5 株)的光响应,每株选取冠上部叶片重复测定 2 次。 光响应测定,采用 Li鄄 6400 红蓝光源,空气流速为

0郾 5 L / min,控制叶温在 26—35 益之间,相对湿度 60%左右,CO2 浓度为 365 滋mol / mol。 从 2000 滋mol·m-2·s-1

光强开始测定,依次降为 1800、1500、1200、1000、800、500、200、120、80、50、20、0 滋mol·m-2·s-1。 光响应曲线测

定在晴天的 9:00—11:00 之间连续测定。 并依据 Thornley 的非直角双曲线拟合 Pn鄄PAR 的曲线方程[18鄄19],计
算得出各光合生理参数。
1. 3. 3摇 数据分析

用 Spss10. 0 统计软件对不同水分胁迫下幼苗光合生理指标进行 One鄄Way ANOVA 方差分析(P<0. 05),
用 LSD 法对各参数平均数进行显著性检验和多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同产地披针叶茴香光合参数对水分胁迫与复水的响应

土壤水分胁迫对植物光合作用的影响十分明显[20鄄21]。 如图 1 所示,披针叶茴香幼苗经过短期水分胁迫

处理后,其光合参数在胁迫及复水过程中存在明显差异。
充分供水初期,4 个产地幼苗土壤质量含水量(Wm)为 26. 67%—35. 45% ,分析表明,Wm 对幼苗光饱和点

(LSP)值呈极显著的正相关影响(R2 =0. 947)。 在干旱处理 2 d 后(Wm 为 23. 81%—33. 77%范围),KH 幼苗

LSP 显著高于初期(P<0. 01);干旱处理 4 d 后,除 WN 产地(LSP 大小此时为最高值,为 332. 30 滋mol·m-2·
s-1),其余产地幼苗 LSP 大小基本随着干旱时间的延长,即水分胁迫强度增加而快速下降;其中 WN、NP 产地

LSP 值与初期差异极显著(P<0. 01)。 干旱处理 7d 后(Wm 为 14. 96%—21. 33% ),幼苗 LSP 迅速降至较低水

平,KH、LA 和 NP 产地均与初期达显著差异(P<0. 05)。
复水后,幼苗 LSP 快速回升,其中 WN 和 LA 产地 LSP 极显著大于初期值(P<0. 01),LA 产地 LSP 在复水

后达到最高值(684. 63 滋mol·m-2·s-1),与初期比其增幅为 155. 54% 。 可见,短期干旱可有效提高 WN、LA 产

地幼苗对光强的利用能力。
供水初期,4 个产地幼苗的光补偿点(LCP)值大小与 Wm 排序一致,分析表明 Wm 对幼苗 LCP 值则呈极显

著线性正相关(R2 = 0. 9602)。 随着土壤水分胁迫增强,LCP 值较初期不同程度下降;复水后又不同程度快速

回升。 其中 LA 产地 LCP 复水后上升幅度高达 5. 22 倍,与其余干旱处理极显著差异(P<0. 01),表明 LA 产地
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图 1摇 水分胁迫下不同产地披针叶茴香幼苗光合参数

Fig. 1摇 The photosynthesis parameters of I. lanceolatum provenances seedlings under drought stress

幼苗经历短期水分胁迫后复水,对较高光照的利用能力有所提高。 NP 产地 LCP 值复水后显著低于初期。
WN 产地 LCP 值在不同水分胁迫期间差异不显著,但显著低于初期(P<0. 05);复水后,极显著低于初期(P<
0. 01)。

最大净光合速率(Pmax)大小反应植物的光合能力。 如图 1 所示,处理初期,各产地 Pmax 大小排序与 LCP
相同,分析表明初期供水后植株光合能力与 Wm 显著正相关(R2 = 0. 7541)。 随着水分胁迫程度增加,披针叶

茴香 Pmax 大小基本表现出先上升后下降的趋势。 其中,浙江产地植株 Pmax 均表现出明显的“单峰型冶曲线,复
水后 Pmax 值仍下降,均与初期显著差异(P<0. 05);WN 产地植株 Pmax 复水后则可迅速回升,极显著高于供水

初期值(P<0. 01)。 表明 KH 和 LA 产地植株忍受干旱能力有限,经历水分胁迫后恢复较为困难;表明 WN 产

地植株对短期干旱忍受能力较高,复水恢复快。
表观光量子效率(AQY)变化趋势表明,随着水分胁迫程度的增加,幼苗的 AQY 呈不断上升的趋势,在干

旱 7 d 后(此时 Wm 为 14. 96%—43. 33% )迅速下降。 复水后,4 个产地 AQY 又快速回升,除 NP 产地,其余 3
个产地的 AQY 复水后均明显高于初期,差异达显著或极显著水平(P<0. 05 或 P<0. 01)。 由此可知短期干旱

可提高披针叶茴香幼苗对弱光的利用能力。
2. 2摇 披针叶茴香净光合速率光响应对水分胁迫与复水的响应

利用净光合速率的光响应曲线可进一步对不同水分胁迫下的光合作用状态进行分析。 如图 2 所示,水分

胁迫下,不同产地披针叶茴香幼苗净光合速率(Pn)值光响应趋势表现为,一定光强范围内(光合有效辐射

(PAR)<500 滋mol·m-2·s-1),Pn 随着 PAR 的增强而增大;当光强超过一定范围后,这种增大趋势逐渐减弱,并
伴随下降趋势。

不同产地植株 Pn 值光响应因水分胁迫时间而异。 如图 2 所示,WN 产地植株不同水分胁迫的 Pn 值在低

光范围(PAR<200 滋mol·m-2·s-1)随着 PAR 的增强急剧上升,达到光饱和点后,随即下降。 不同程度水分胁迫

下 Pn 值表现为初期<干旱 2 d 后<干旱 4 d 后。 复水后,Pn 值在低光(PAR<500 滋mol·m-2·s-1)范围随着 PAR
的增强迅速上升至最高值(4. 64 滋mol·m-2·s-1),明显高于初期。 表明,WN 产地幼苗经历水分胁迫后,低光下

恢复较为迅速,有一定的耐旱性。 KH 产地植株 Pn 光响应值在供水初期为最低水平,干旱 2 d 后,Pn 光响应
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图 2摇 水分胁迫下不同产地披针叶茴香幼苗光合速率光响应曲线

Fig. 2摇 The photosynthesis light鄄response curve of net photosynthetic rate(Pn) for different provenance seedlings under drought stress

值为最高水平,随着水分胁迫时间增加 Pn 光响应值下降。 复水后,低光范围的 Pn 值显著高于处理初期,存在

光抑制现象。 表明,水分胁迫可提高 KH 产地植株的光合速率,但光抑制现象明显。
LA 产地植株水分胁迫下 Pn 光响应值均高于供水初期的。 复水后,Pn 光响应值明显下降。 LA 产地在水

分充足和较低条件下,都易发生光抑制,表明 LA 产地对光照的需求和适应性受其对水分的敏感程度限制。
图 2 表明,供水初期,NP 产地植株 Pn 光响应值最高,且随 PAR 增加而保持稳定,随着水分胁迫增强,Pn 光响

应值下降,干旱 7d 后发生明显光抑制。 复水后,光抑制现象仍存在。 可知,NP 产地植株经历短期水分胁迫后

光合作用明显受限。
3摇 讨论

3. 1摇 披针叶茴香光合参数对水分胁迫的响应

土壤水分胁迫对植物光合作用的影响是通过影响气孔导度实现,也可以直接影响到叶肉细胞的光合能

力[20鄄21]。 水分亏缺会降低植物的光合作用能力。 表观光量子效率小,表明叶片吸收与转换光能的色素蛋白

复合体可能较少,即利用弱光的能力较低。 光饱和点和光补偿点是植物需光特性的 2 个主要指标,环境条件

不适宜时,往往降低光饱和点或者提高光补偿点[6]。 本研究表明,不同产地披针叶茴香幼苗表观光量子效率

随干旱增强而增加,说明随着干旱增加其通过叶片色素蛋白复合体增加,实现幼苗对弱光的利用能力提升。
不同产地幼苗通过降低光饱和点和光补偿点来增加干旱忍受适应能力。

对于不同产地披针叶茴香植株经过不同干旱时间的水分胁迫后,由于其受到干旱胁迫程度不同,导致其

复水后光合作用能力恢复水平和能力不同。 研究表明,在复水后,其 WN、KH 和 LA 不同产地植株光饱和点、
光补偿点、表观光量子效率以及 WN 产地植株最大净光合速率等光合参数均快速恢复到正常水平,甚至不同

程度大于正常水平,这可能是由于轻度干旱后复水引起的“补偿效应冶,即植物在水分胁迫解除后会存在短暂

的快速生长,以补偿胁迫造成的损失[22],亦可能与植物自身耐旱能力或者干旱胁迫时间周期长短有关。 复水

能在一定程度上使得由于水分胁迫受到抑制的植物生长得到补偿,这就是复水一段时间后某些植株表现出

“疯长冶现象的原因,而本研究中由于披针叶茴香植物生长缓慢等固有生物学特性使其幼苗复水后生长改善

不很明显,需要进一步研究。
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由于不同的物种特性、叶片状况及环境因子的不同,不同物种叶片光合参数达到最大时的土壤水分阈值

亦不一致,但其对土壤水分响应的趋势是一致的[6,12]。 研究表明,浙江产地(LA 和 KH 产地)披针叶茴香植株

对土壤水分条件敏感,较不耐旱,其受旱后自然恢复较为困难;WN 产地植株较为耐旱(Wm 为 19. 64%时仍保

持正常生长),且在水分胁迫的同时对光强增加不十分敏感;NP 产地植株对弱光栽培环境的适应能力因土壤

水分降低而下降,但可逆性较强,在恢复土壤水分后适应能力又增强;NP 产地在水分允许范围内逐渐适应水

分胁迫,恢复后以较低的光合速率来适应。 研究结果显示,披针叶茴香幼苗在短期水分胁迫后可提高对弱光

利用能力;经过相同程度的水分胁迫,WN 产地幼苗光合能力恢复较快。 因此,WN 产地是适应性最为宽广的

产地,对水分和光照的需求较广、适应能力相对较强。 披针叶茴香不同产地幼苗植株光合参数对水分变化的

响应,为定量描述植物光合参数对干旱胁迫的响应提供了依据。
3. 2摇 净光合速率光响应对水分胁迫的响应

光是影响植物的重要生态因子之一,是植物生长发育和形态建成的必要条件。 光通过影响光合速率、水
分供需而影响植株生长。 近年来,随着水分胁迫和光抑制对植物生长和生产过程的制约日益突出,国内外在

不同植物抗旱生理学特性方面的研究日益深入[23鄄24]。
大量研究表明水分胁迫可通过气孔和非气孔因素影响光合作用。 Attipalli 认为水分胁迫导致气孔关闭是

光合作用强度下降的首要原因[25]。 Medrano 等认为,当气孔导度(Gs)<0. 15 molH2O·m-2·s-1 时胞间二氧化碳

浓度(C i)就会上升,气孔限制开始在光合作用的下降中起主要作用[26]。 本研究表明,披针叶茴香光合作用强

度随水分胁迫下降的状态,轻中度水分胁迫下由气孔因素决定,而非气孔因素则是逆境破坏光系统的主要原

因,严重水分胁迫下成为制约光合速率的主导因素;忍耐干旱能力较强的产地植株同比条件下可在较严重的

水分胁迫条件下保持气孔限制的主导作用,这与披针叶茴香不同产地植株对水分的敏感性有关。
干旱和强光是较耐荫蔽型植物生长的主要逆境,大量研究表明,强光与水分胁迫并存时会打破叶绿体内

光合作用固定 CO2 和吸收光能的平衡[27],导致过剩光能的积累而加剧光系统的破坏[28],引发光合作用的光

抑制[29],加剧干旱对植物叶片的伤害[30]。 本研究中,披针叶茴香不同产地植株除了 WN 产地植株外,其余三

产地植株净光合速率在不同水分胁迫下均存在光抑制现象,而较高光照条件则加剧了光合作用的光抑制现象

发生。 说明,水分胁迫导致披针叶茴香幼苗阶段叶片对强光敏感性增加,干旱和光抑制对光合作用系统造成

了叠加伤害。 严重水分胁迫抑制了幼苗光化学活性,使其光系统 PS 域的原初光能转化效率、光合作用潜在

活性和 PS 域实际光能转化效率受到抑制。 不同产地披针叶茴香净光合速率对不同程度水分胁迫表现出趋

异性适应。 WN 产地幼苗在短期水分胁迫后,净光合速率恢复较为迅速,表明其有一定的耐旱性。
本研究揭示披针叶茴香植株光合响应受水分胁迫影响的同时还受光强的较大影响。 在低光范围(臆200

滋mol·m-2·s-1)时,光合响应主要受土壤水分条件的影响,当环境光合有效辐射继续增强时,其光合响应受光

照的负面影响大于水分影响。 因此,披针叶茴香生长环境需要一定土壤水分条件,但更重要的是需要一定光

照,但光强不宜太大,尤其在土壤水分条件较差时需要弱光栽培方式下来缓和逆境胁迫。 披针叶茴香作为重

要药用植物资源之一,其光合作用是及其复杂的过程,光照、水分对其影响的途径更是多种多样,就干旱对光

合电子传递的影响而言目前尚未系统研究,亦存在大量有待研究的机理。 以后应结合光系统域的研究加强对

不同产地披针叶茴香在不同生态区域驯化适应和在不同生长季节加以验证和深入探讨,以进一步明确干旱影

响披针叶茴香光合作用的生理机制。
4摇 结论

(1)研究表明,幼苗期短期水分胁迫可暂时促进披针叶茴香植株光饱和点、最大净光合速率和表观量子

效率增加,同时降低光补偿点;复水后可促进植株光合能力暂时性提高。
(2)研究表明,水分胁迫一定程度上导致披针叶茴香幼苗叶片对强光敏感性增强,干旱和光抑制的叠加

是不同产地植株实际光合作用潜力下降的决定因素;水分胁迫下耐旱性较强的 WN 产地植株同比条件下可在

较严重的水分胁迫条件下保持气孔限制的主导作用,配合气孔保护性关闭而维持相对较高的光合作用潜力和
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光能利用率,这也是其生态适应性广的主要关键生理机制原因。
(3)研究揭示披针叶茴香潜在光合能力受水分胁迫与光强的协同影响。 其适宜生长需要一定土壤水分

条件,更需要适宜的光照;在土壤水分条件较差时需要弱光栽培环境来缓和逆境胁迫。 WN 产地披针叶茴香

对水分和光照的需求较广,生态适应能力相对较强。
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