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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

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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枫杨幼苗对土壤水分“湿鄄干冶交替变化
光合及叶绿素荧光的响应

王振夏,魏摇 虹*,吕摇 茜,李昌晓,周摇 珺,高摇 伟,陈摇 伟
(三峡库区生态环境教育部重点实验室 重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室 西南大学生命科学学院,重庆摇 400715)

摘要:以盆栽 1 年生枫杨幼苗为实验材料,通过人工设置土壤水分来模拟三峡库区消落带不同土壤水分对枫杨幼苗的光合参

数、光合色素含量、叶绿素荧光特性等的影响。 试验设置 4 个处理组,分别为常规供水、常规供水鄄轻度干旱鄄复水、水淹、水淹鄄轻
度干旱鄄复水,3 个处理期分别为前期(0—33 d)、中期(34—63 d)、后期(64—78 d)。 结果表明,不同的水分处理显著地影响了

枫杨幼苗“表观性冶的气体交换、光合色素含量和水分利用效率等特性,但相较而言对枫杨幼苗“内在性冶的叶绿素荧光特性影

响较小,且影响的结果和程度因处理组和指标而异。 78 d 时,除胞间 CO2 浓度(Ci)、叶绿素 a /叶绿素 b、光化学猝灭值(qP)和
非光化学淬灭值(qN)外,水淹组(FL 组)的各项指标在 4 个处理组中都为最低值;“湿鄄干冶交替组(FD 组)的净光合速率(Pn)、
蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)及总叶绿素含量则表现出先降低复水后显著增加的趋势;DR 组的变化趋势与 FD 组类似,但变化

的幅度较 FD 组小。 研究发现,枫杨幼苗面对不同水分状况呈现出了一定的敏感特性,但随着胁迫时间的延长其无论是从光

合、水分利用还是叶绿素荧光特性方面都表现出积极的响应,较能适应干旱、水淹、“湿鄄干冶交替等多种环境胁迫,且在胁迫解除

后能够迅速恢复生长,可以考虑用于三峡库区消落带的植被重建。
关键词:三峡库区;水分交替;枫杨幼苗;光合参数;光合色素;叶绿素荧光特性

Response of photosynthesis and chlorophyll fluorescence characteristics of
Pterocarya stenoptera seedlings to submergence and drought alternation
WANG Zhenxia,WEI Hong*,L譈 Qian,LI Changxiao,ZHOU Jun,GAO Wei,CHEN Wei
Key Laboratory of Eco鄄environment in the Three Gorges Reservoir Region of the Ministry of Education, Chongqing Key Laboratory of Plant Ecology and

Resources Research in the Three Gorges Reservoir Region, College of Life Sciences, Southwest University,Chongqing 400715,China

Abstract: The Three Gorges Dam has created a new riparian zone which is called 30m鄄water鄄level fluctuating zone of the
Three Gorges Reservoir of the Yangtze River. Altered ecosystems of the riparian zone can disrupt the hydrological regime by
reducing inundation, or creating longer term submergence, which adversely affects riparian vegetation, and in particular,
the native plant species. Chinese wingnut (Pterocarya stenoptera) is a dominant native riparian tree species in the Three
Gorges Reservoir region, and thus has to face the modified riparian environment. In order to shed light on the impacts of
soil water regimes in this region on the Chinese wingnut, 4 water treatments were imposed on 1鄄year鄄old seedlings of
Chinese wingnut for more than 2 months. The water treatments included normal water supply (CK), normal water supply鄄
light drought鄄normal water supply (DR), flooding ( FL) and flooding鄄light drought鄄normal water supply ( FD), which
simulated the modified hydrological regime in the riparian zone of the Three Gorges Reservoir region. The treatment of 3
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stages for DR and FD groups lasted 33, 30 and 15 days respectively. The effects of water treatments on photosynthetic
parameters, photosynthetic pigment contents and chlorophyll fluorescence characteristics of Chinese wingnut seedlings were
investigated after 0, 33, 63 and 78 days of water treatment. The results showed that net photosynthetic rate (Pn), stomatal
conductance (Gs), transpiration rate (Tr), photosynthetic pigment contents (chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid)
and water use efficiency (WUE) of Chinese wingnut seedlings were reduced significantly in DR, FL and FD treatments as
compared to CK. However, the chlorophyll fluorescence features of Chinese Wingnut seedlings in these three treatments
were slightly reduced comparable to that of CK. Compared to other three treatments, seedlings in FL group were adversely
influenced dramatically. At the end of the treatment, the Pn of Chinese wingnut seedlings under FL treatment was reduced
by 65. 9% ,WUE was reduced by 65. 7% , and total chlorophyll content was reduced by 68. 7% comparing with that of CK.
In contrast to CK group, Pn, Tr, Gs and total chlorophyll in FD groups were also decreased significantly in the beginning of
the treatment due to flooding and drought, but they were increased significantly after rehydration. The seedlings in DR
groups showed similar but lower variation as to those of FD. The results suggested that the seedlings of Chinese wingnut
were sensitive to soil water stress including flooding and drought, although they showed obvious tolerant ability to water
stress in terms of the characteristics of morphology, photosynthesis, water use efficiency and chlorophyll fluorescence.
Additionally, all of them showed excellent recovery ability after stress being released. Therefore, Chinese wingnut might be
suitable to the modified hydrological regime caused by the Three Gorges Dam, and thus could be applied to vegetation
reconstruction in the water鄄level fluctuating zone of the Three Gorges Reservoir for its adaption to drought, flooding and
“flooding鄄drought冶 alternative variation.

Key Words: Three Gorges Reservoir Region; soil moisture alternation;Pterocarya stenoptera seedlings; photosynthesis;
photosynthetic pigments;chlorophyll fluorescence

三峡大坝的修建给三峡库区的生态环境带来了极大的影响[1]。 夏季水位 145 m,而冬季水位可高达 175
m,形成了落差将近 30 m 面积达 350 km2 的水位季节性涨落的消落区[2]。 大幅度的水位涨落所带来的不同

时期水渍、干旱及“水淹鄄干旱冶交替环境状况将进一步加剧消落区生境的破碎、植被的退化,严重影响三峡库

区的安全、健康和可持续发展[3鄄5]。 研究表明,筛选适生树种进行生态修复是一个行之有效的方式[6鄄7]。 其中

乡土树种在维持库区的生态环境,确保库岸生态系统生态功能的正常发挥等方面具有重要意义[8鄄9]。 但是,
部分乡土树种可能出现不适应新的水分逆境而消亡,因此研究消落区水分环境对三峡库区适生树种的生长及

光合特性的影响具有重要的理论和实践意义,研究结果可以为三峡库区消落带的植被恢复提供相应的理论

支撑。
枫杨(Pterocarya stenoptera C. DC. )是长江流域一种优良的乡土树种,因其分布广泛、适应能力强、生长

速度快而被广泛用于护坡护堤的造林工程中。 枫杨在三峡库区也广泛分布,经过长期的生长较能适应库区的

气候和土壤环境,但是对于其能否忍受因大坝的修建而带来新的土壤水分干湿交替变化的状况还不清楚。 目

前对于枫杨的耐水湿研究主要有水淹对枫杨木材特性[10]、气体交换及叶绿素荧光[11]、保护性酶[12] 等的影

响,而关于土壤水分交替变化对枫杨的光合生理及叶绿素荧光特性的影响还未见报道。 为了保证高水位时的

航运安全,在三峡库区消落带植被恢复治理中,乔木将被种植在消落带上层(170 m 以上区域),故本实验模拟

了消落带上层的土壤水分状况,特别设置了水分交替变化组,以枫杨幼苗为实验材料进行了盆栽模拟研究。
实验的研究目的为:(1)土壤水分交替变化对枫杨幼苗的影响与单一的水淹或干旱对其的光合及叶绿素荧光

特性影响有何异同;(2)面对不同的水分胁迫,枫杨幼苗有何应对策略。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料和地点

2009 年 6 月中旬将生长基本一致的 120 株枫杨当年实生幼苗移栽入花盆,盆高 18 cm,盆口直径 23 cm,

988摇 3 期 摇 摇 摇 王振夏摇 等:枫杨幼苗对土壤水分“湿鄄干冶交替变化光合及叶绿素荧光的响应 摇
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每盆 1 株。 将土壤(紫色土,取自西南大学生态实验基地内)晒干去除杂质后装盆,每盆土重 3. 5 kg。 将所有

实验植株置于重庆市西南大学生态实验基地内(海拔 249 m)进行相同条件培养,于 8 月 1 日将所有植株移入

透明遮雨棚内(棚顶透明,四面通风)进行实验准备。
1. 2摇 试验设计

将平均高度为 23 cm 的实验幼苗随机分成 4 组,每组 30 盆。 试验处理分为 CK、DR、FL、FD 共 4 组,具体

方式详见表 1。 整个实验分为前期(0—33 d)、中期(34—63 d)和后期(64—78 d)3 个阶段。 水分处理共分为

正常供水、轻度干旱、水淹和复水 4 种方式。 其中,正常供水方式保持田间持水量的 70%—80% [13],水淹状态

为土壤表面以上 5 cm 积水,轻度干旱处理为田间持水量的 50%—55% (土壤水分含量采用称重法[14]测定),
复水处理为恢复至常规供水。 淹水处理时将枫杨幼苗置于直径 68 cm、高 28 cm 的大塑料盆内,并向盆内注水

至水面超过土壤表面 5 cm,每周换水 1 次。 由于实验处理时间为夏季,故 FD 组由水淹到干旱处理时,放置两

天便可以达到轻度干旱状态。 从 2009 年 8 月 5 日起分别在处理 0 d、33 d、63 d、78 d 对各项指标进行测定,每
个指标测定 4 次,每个处理 5 次重复。

表 1摇 各组水分处理方式

Table 1摇 The ways of soil water treatments

处理组
Treatment groups

处理方式 Water treatments

0—33d 34—63d 64—78d

对照组 Control group CK 正常供水 正常供水 正常供水

轻度干旱组 Mild drought group DR 正常供水 轻度干旱 复水

水淹组 Flooded group FL 水淹 水淹 水淹

“湿鄄干冶交替组 Wet鄄dry alternating group FD 水淹 轻度干旱 复水

1. 3摇 测定指标及方法

1. 3. 1摇 光合参数的测定

于晴朗天气 9:00—11:00,选取植株从上到下第 3 或第 4 片健康叶片进行一定程度的平铺固定,使用 LI鄄
6400 便携式光合分析仪(Licor,USA. ,2 cm伊3 cm 红蓝光源叶室)测定净光合速率(Pn),蒸腾速率(Tr),气孔

导度(Gs),胞间 CO2 浓度(Ci)等气体交换参数,并通过计算得到水分利用效率(WUE)和气孔限制值(Ls):
WUE=Pn / Tr[15],Ls = 1-Ci / Ca[16](Ci 为胞间 CO2 浓度, Ca 为大气 CO2 浓度)。 测定前,先用饱和光对植物

进行 60 min 的光诱导。 测定时,叶室温度设为 25 益,控制光合有效辐射(PAR)为 1000 滋mol·m-2·s-1,CO2 浓

度为 400 滋mol / mol,相对湿度 60%—70% 。
1. 3. 2摇 光合色素含量的测定

选取用于测定光合速率的叶片,称重并记录,采用浸提法[17]用岛津 UV鄄2550 型分光光度计分别测定叶绿

素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素的吸光值 A663、A645 和 A470,并计算其含量,换算成单位鲜重的含量。 总叶绿素含

量=叶绿素 a 含量+叶绿素 b 含量,每个样本测定 5 次重复。
1. 3. 3摇 叶绿素荧光参数的测定

叶绿素荧光参数的测量与光合参数的测量同天进行,于 0:00—4:00 使用 Li鄄 6400 便携式光合分析仪荧

光叶室测定叶绿素荧光参数。 测量前先将样品暗适应 3 h,然后打开检测光(PFD<0. 1 mol·m-2·s-1,频率为

600 Hz)测定 Fo,再打开一次饱和脉冲光(PFD 为 8000 滋mol·m-2·s-1,频率 20 KHz,0. 8 s,1 个脉冲),测定 Fm
及 Fv / Fm。 脉冲光结束后打开光化光(PFD 为 336 滋mol·m-2·s-1),等荧光基本稳定时测定 Fs,之后再打开一

次饱和脉冲光测定 Fm忆,关闭光化光暗适应 3s,继以一次远红光(PFD 约为 5 mol·m-2·s-1,3 s)测定 Fo忆。 光化

学猝灭系数(qP)、 非光化学猝灭系数(qN)、PS域的实际量子产量(Yield)和电子传递速率(ETR)按下列公式

计算:qP=(Fm忆-Ft) / (Fm忆-Fo),qN= 1-(Fm忆-Fo忆) / (Fm-Fo),Yield = (Fm忆– Fs) / Fm忆,ETR = Yield伊PFD伊
0. 5伊0. 84(PFD=336 滋mol·m-2·s-1) [18]。
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1. 4摇 数据处理

数据统计分析采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS16. 0 软件结合进行。 使用单因素分析方法( one鄄way
ANOVA)来揭示不同水分处理对枫杨幼苗生理生态特征的影响,并运用 LSD 检验法检验不同组的各个生理指

标显著差异性(琢=0. 05)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 光合参数的变化

2. 1. 1摇 水分处理对枫杨幼苗净光合速率的影响

由图 1A 可以看出 3 个处理组的土壤水分条件均显著降低枫杨幼苗的净光合速率。 实验前期(0—33 d),
FL、FD 两组幼苗 Pn 比同期对照显著下降了 38. 6% (P<0. 05);实验中期(34—63 d),DR、FL、FD3 个处理组

幼苗的 Pn 进一步降低,与对照相比分别降低了 40. 2% 、60. 3%和 76. 9% ;而实验后期恢复正常供水后,DR 和

FD 两组的 Pn 恢复迅速,与进一步降低的 FL 组形成鲜明对比。 由此可见,干旱和水淹均对枫杨幼苗的 Pn 影

响较大,但在复水后 DR 组和 FD 组都能恢复到较高水平,且随着水淹时间的延长,FL 组下降幅度减小,这在

一定程度上暗示出枫杨幼苗的抗逆特性。

图 1摇 不同水分条件下枫杨幼苗光合参数的变化

Fig. 1摇 Photosynthetic parameters of P. stenoptera seedlings in different water treatments

图中数值为平均值依标准误(n=5);不同小写字母分别表示在同一时间各处理之间有显著差异(P<0. 05)

2. 1. 2摇 水分处理对枫杨幼苗气孔导度和蒸腾速率的影响

不同水分处理对枫杨幼苗的 Gs 和 Tr 的影响相对较小,且 4 个实验组的 Gs 变化趋势与其 Tr 的变化趋势

基本一致(图 1)。 实验前期,3 个处理组都未与对照呈现显著差异;实验中期,FD 组的 Gs 和 Tr 均是 4 个实验

组中的最低值,显著低于同期对照(P<0. 05);实验后期,复水后 DR 和 FD 两组的 Gs 和 Tr 增加明显,显著高
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于对照组(P<0. 05)。 结果表明,“湿鄄干冶交替胁迫对枫杨幼苗的影响要大于单一的干旱或水淹胁迫,面对不

同的水分胁迫枫杨幼苗都出现 Gs 和 Tr 的降低,复水后 DR 及 FD 组的值显著高于对照可能是因为植物“补偿

机制冶的作用。
2. 1. 3摇 水分处理对枫杨幼苗胞间 CO2 浓度和气孔限制值的影响

3 个处理组幼苗均表现出 Ci 的增加和 Ls 的降低,两者的变化趋势相反(图 1)。 实验前期,FL 和 FD 两组

的 Ci 显著高于对照,Ls 则显著低于对照;实验中期,3 个处理组的 Ci 都显著高于对照,Ls 则均显著低于对照;
实验后期, DR 组经过复水与对照无显著差异,FL 和 FD 两组仍与对照有显著差异,且整个实验期间 FL 组的

Ci 始终为 4 个实验组中的最大值,而其 Ls 则为 4 个实验组的最小值。 从结果可以推测长期水淹对枫杨幼苗

的 Ci 及 Ls 影响要大于短期干旱及干湿交替环境对其的影响。

图 2摇 不同水分处理下枫杨幼苗的水分利用效率的变化

摇 Fig. 2 摇 WUE of P. stenoptera seedlings in different

water treatments

2. 2摇 水分处理对枫杨幼苗水分利用效率的影响

由图 2 可知,各处理组的 WUE 与对照相比都出现

了显著的下降。 实验前期,FL 和 FD 两组的 WUE 下降

了 33. 6% (P < 0. 05);实验中期和后期,3 个处理组

WUE 都显著低于同期的对照,FL 组 WUE 在实验结束

时仅为对照的 34. 3% 。 由此可知,复水可明显促使枫

杨幼苗 WUE 的恢复,持续水淹对 WUE 影响最大。
2. 3摇 水分处理对枫杨幼苗光合色素含量的影响

FD 组、FL 组的总叶绿素含量和类胡萝卜素含量的

变化趋势基本一致(图 3)。 实验前期,FL 和 FD 组总叶

绿素含量显著低于对照 47% ,类胡萝卜素含量低于对

照 38. 7% ;实验中后期,FL 组保持继续降低的趋势, FD
组则呈现上升的趋势,实验结束时两组的总叶绿素含量分别比对照低 68. 7%和 18. 9% ,类胡萝卜素含量分别

比对照低 66. 6% 、34. 9% (图 3)。
各组叶绿素 a 与叶绿素 b 的含量之比在 2. 163—2. 823 之间波动(图 3)。 33d 时,FD 组与 FL 组的叶绿

素 a 与叶绿素 b 的含量之比显著低于对照,但在实验结束时 3 个处理组都显著高于对照。 总叶绿素与类胡萝

卜素含量之比在 4. 798—6. 729 范围内波动,FL 组始终与对照无显著差异,在实验中后期 FD 与 DR 组都高于

同期对照,且可以看出复水对 FD 组的影响要大于 DR 组(图 3)。
结果显示,3 个处理对植物光合色素含量均有较大影响,其中以水淹为甚,这势必会在一定程度上影响植

株的光合能力。
2. 4摇 水分处理对枫杨幼苗叶绿素荧光特性的影响

2. 4. 1摇 水分处理对枫杨幼苗 PS域最大光化学效率的影响

叶绿素荧光参数 Fv / Fm 常用以度量叶片 PS域原初光能转换效率和 PS域的潜在活性[19]。 持续水淹对枫

杨的 Fv / Fm 产生的影响最为显著,FL 组始终显著低于对照(P<0. 05),实验前中后期分别比对照下降了

6郾 77% 、10. 5%和 8. 02% ,胁迫末期值为 0. 749。 DR 和 FD 两组在实验中后期与对照始终没有显著差异,保持

相对稳定的状态(图 4)。
2. 4. 2摇 水分处理对枫杨幼苗电子传递速率、实际光化学量子产量、光化学猝灭值和非光化学淬灭值的影响

各组的 ETR 和 Yield 变化趋势基本相同。 实验前期,FL 和 FD 两组的 ETR 和 Yield 显著下降,分别比对

照降低了 15. 2%和 14. 7% 。 随着处理时间的延长,FL 组的 ETR 和 Yield 出现回升,胁迫末期分别比对照低

6郾 89%和 6. 50% ,且末期 Yield 与对照无显著差异, 而 DR 组的 ETR 和 Yield 在中期都相比对照显著下降,但
复水后恢复到对照水平(图 4)。

实验前期,FL 和 FD 组的 qP 相比对照显著下降了 6. 56% (P<0. 05);实验中后期,FL 组的 qP 值恢复到
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图 3摇 不同水分处理下枫杨幼苗的光合色素含量变化

Fig. 3摇 The contents of photosynthetic pigment of P. stenoptera seedlings subjected to different water treatments

图 4摇 不同水分处理下枫杨幼苗的 ETR、Yield、qP 和 qN 变化

Fig. 4摇 ETR, Yield, qP and qN of P. stenoptera seedlings subjected to different water treatments
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对照水平并维持在稳定水平,FD 组在实验结束时显著高于对照。 DR 组的 qP 值未与对照出现显著差异。 实

验前期,FL 组的 qN 值相比对照升高了 7. 48% ;实验中期,FL 组的 qN 有所下降,FD 组的 qN 值比对照略微升

高;实验后期,FL 组在实验末期与对照没有显著差异,FD 组的 qN 值显著高于对照(P<0. 05)。 与 qP 相同,
DR 组的 qN 值始终与对照无显著差异(图 4)。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 不同水分处理条件下枫杨幼苗的光合响应

通过本研究发现,土壤水分状况的差异显著影响枫杨幼苗的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率等生理参

数。 水淹组 FL 组的净光合速率先显著下降,后下降幅度有所减小并保持稳定状态,符合耐淹植物的抗性表

现特点[20鄄22]。 研究表明对水淹没有耐受性的栓皮栎(Quercus variabilis)在水面高出土壤 8 cm 的水淹处理 50
d 后其净光合速率迅速下降为对照的 9% [23],而枫杨幼苗在水淹 63 d 后其净光合速率为对照的 39. 7% ,表现

出对水淹胁迫的耐受力。 FD 组和 DR 组的净光合速率先大幅下降,复水后新叶生长迅速,使得其净光合速率

能够基本恢复至对照水平,表现出较强的恢复生长能力,同时也说明即使是在先水淹后干旱的环境中枫杨幼

苗也能维持其生长,为复水后的正常生长储备物质和能量。 从 DR 和 FD 两组幼苗气孔导度的变化趋势可以

看出,植物在受到干旱胁迫时降低气孔导度以减少水分的散失来抵抗水分亏缺的逆境[24鄄25],而在胁迫解除

后,则通过开放气孔和增强水分的蒸腾速率使植株加强光合作用,提高净光合速率。
引起植物光合速率下降的因素既包括气孔限制也包括 RuBP 羧化限制、植物体内活性氧代谢失调而引发

的生物膜结构的破坏等非气孔限制因素[26]。 Farquhar 和 Sharkey 认为,可用叶肉细胞 CO2 浓度(Ci)和气孔限

制值(Ls)两个指标判断光合速率下降的原因是气孔或者非气孔限制因素[27]。 本实验中,FL 组幼苗 Pn 下降,
Ci 升高,Ls 下降,可以认为其光合速率下降的决定因素是非气孔限制,说明水淹胁迫可能引起植物体内 RuBP
羧化酶效率降低或导致光合器官结构与功能受到破坏等[28],显著影响植物光合作用的进行。 同理 DR 组净

光合速率的下降也主要是由叶肉细胞同化能力降低等非气孔因素限制因素引起。 而 FD 组可认为主要是由

于气孔导度的降低引起了枫杨幼苗净光合速率的下降。 由此可以看出,单纯的水淹或干旱主要是通过非气孔

限制因素来影响枫杨的净光合速率,而经历水淹鄄干旱交替胁迫时则是因为气孔限制而导致的净光合速率的

降低,出现这种现象的内在机制目前还不清楚。
3. 2摇 不同水分处理条件下枫杨幼苗水分利用效率的响应

植物 WUE 是一个较为稳定的衡量碳固定与水分消耗比例的良好指标[29]。 从研究结果可以看出,3 种水

分处理对枫杨水分利用效率的影响较大,长期水淹使得枫杨幼苗的生理活动因缺氧或者植株和土壤之间的水

力导度下降而受到抑制,其 WUE 也受到显著影响,这与吕茜等[30] 的研究一致。 而水淹后干旱对枫杨幼苗的

水分利用效率有一定的促进,WUE 的提高对于其在干旱胁迫下维持生理活动起到了积极的作用。
3. 3摇 不同水分处理条件下枫杨幼苗光合色素含量的响应

光合色素是光合作用中能量的捕获器,其含量高低直接影响到植物对光能的捕获,进而影响光合产物的

积累,最终影响植株的生长[31]。 本实验中在水淹胁迫下枫杨幼苗光合色素含量下降,一定程度上降低了叶片

的光合能力,这也与水淹使得植物叶片膜受损电介质外渗导致叶片失绿、发黄和凋落的结论一致[32鄄33]。 与 FL
组相比,FD 组幼苗在土壤水分交替变化的环境中能够保持较高的总叶绿素和类胡萝卜素含量,对于维持植株

的光合能力和抗胁迫能力是有利的。 叶绿素 a / b 的升高表明植物体内的捕光色素蛋白复合物含量减少,由此

带来的结果是叶片对光能的捕获量减少,降低了光合机构遭受光氧化破坏的可能性[34]。 本实验中 3 个处理

组在试验结束时其叶绿素 a / b 值都高于对照,是幼苗对不良环境的适应表现。
3. 4摇 不同水分处理条件下枫杨幼苗叶绿素荧光的响应

叶绿素荧光技术被称为研究植物光合功能的快速、无损伤探针[35鄄36],因为其所检测到的植物体所发出的

叶绿素荧光信号包含了十分丰富的光合作用信息,而这些特性与植物的营养和受胁迫程度密切相关[37]。 该

技术检测到的荧光信息主要来自叶绿体光系统域(PS域)的天线色素蛋白复合体中的叶绿素 a 分子,而淹水
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会导致叶绿素的降解、气孔关闭,加速叶片衰老凋落,植物的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度都有大幅的降

低,这势必会在很大程度上影响植株的叶绿素荧光特性[38鄄41]。 Fv / Fm 反映了 PS域反应中心内禀光能转换效

率,表明 PS域利用光能的能力。 实验表明,持续水淹显著降低了枫杨幼苗的 Fv / Fm 值,但轻度干旱对枫杨幼

苗的 Fv / Fm 影响较小,与对照没有显著差异。 由此说明,持续水淹使 PS域反应中心受损,抑制光合作用的原

初反应,而“淹鄄干冶的水分变化条件使得枫杨幼苗能够在此过程中基本恢复 PS域反应中心的光化学活性。 短

期水淹使枫杨幼苗的 ETR 和 Yield 先出现了较大幅度的下降后有所回升,可以认为这是枫杨幼苗叶绿素荧光

对水淹的一种正响应。 在持续水淹的环境中,枫杨幼苗通过一定程度上增大 PS域电子传递速率和实际光能

转化效率来维持植株的光合作用。 轻度干旱对于 DR 组幼苗的 ETR 和 Yield 的影响大于 FD 组,这表明短时

间解除水淹胁迫可以使枫杨幼苗的 PS域反应中心的功能得到一定程度的恢复,暗示出水淹对枫杨幼苗 PS域
造成的损害可通过解除胁迫而得到修复。

光化学淬灭系数(qP)的大小反映的是 PS域原初电子受体 QA 的氧化还原状态和 PS域开放中心的数目,
其值越大,说明 PS域具有越高的电子传递活性[42]。 短期水淹使枫杨幼苗的 qP 值显著下降,这表明在短期水

淹胁迫下,枫杨幼苗体内电子由 PS域的氧化侧向 PS域反应中心的传递受阻,用于进行光合作用的电子减少,
以热或其他形式耗散的光能增加[43]。 而持续水淹下和复水后枫杨幼苗 qP 回升则表明枫杨的 PS域反应中心

对于环境条件有正响应,在水淹后期增大 PS域反应中心的开放程度来维持植株较高的净光合速率。 非光化

学猝灭系数(qN)反映的是 PS域天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的光能部

分[44],qN 已经被证明为检测早期胁迫最敏感的参数[45],当植物处于胁迫条件时,qN 值增大[46]。 本实验中交

替组的枫杨幼苗可在一定程度上以提高热耗散能力的方式对其自身形成保护。
从本实验研究结果来看,长期水淹对枫杨幼苗的影响要大于轻度干旱及“湿鄄干冶交替胁迫,而面对不同的

水分环境,枫杨幼苗也会呈现出不尽相同的适应策略。 但总体来看,枫杨幼苗在水分代谢、光合生理以及叶绿

素荧光等方面对水淹、轻度干旱以及“淹鄄干冶的土壤水分含量交替变化条件都表现出较强的适应性和可塑性。
此外,值得注意的是水淹组幼苗在实验中期时萌发出不定根,这更加强了植株的抗逆特性,可以考虑将枫杨用

于三峡库区消落带植被的恢复重建。 但是,三峡库区消落带生境复杂,对于其能否忍受复杂的环境条件和更

长时间的交替胁迫有待进一步的研究。
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