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干旱胁迫对两种油桐幼苗生长、气体交换及叶绿素荧
光参数的影响

李　 泽，谭晓风∗，卢　 锟，张　 琳，龙洪旭，吕佳斌，林　 青
中南林业科技大学，经济林培育与保护省部共建教育部重点实验室，经济林培育与利用湖南省协同创新中心， 长沙　 ４１０００４

摘要：为了探究干旱胁迫对两种油桐（三年桐和千年桐）幼苗光合生理特性的变化及响应，采用盆栽试验， 研究不同水分处理

（正常供水、轻度干旱、中度干旱、重度干旱）对油桐幼苗生长、叶片气体交换及叶绿素荧光参数的影响。 结果表明： 与对照相

比，轻度干旱胁迫对两种油桐生长、气体交换及叶绿素荧光参数无明显影响（Ｐ＞０．０５）；中度干旱及重度干旱使两种油桐的叶绿

素 ＳＰＡＤ 值、生长量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔限制值（Ｌｓ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点

（ＬＳＰ）、表观量子效率（ＡＱＹ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）、最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光化学量子效率（ΦＰＳＩＩ）、电子传递速率（ＥＴＲ）
及光化学猝灭系数（ｑＰ）显著下降（Ｐ＜０．０５），且在重度干旱胁迫下迅速下降，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、光补偿

点（ＬＣＰ）、初始荧光（Ｆｏ）、非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）显著升高（Ｐ＜０．０５）；中度干旱胁迫下油桐幼苗 Ｐｎ的降低是由气孔因素及光

合机构活性降低的非气孔因素共同引起的，而重度干旱胁迫下光合作用的下降主要是由光合机构活性降低的非气孔因素引起

的。 三年桐的光合机构活性及光合效率高于千年桐，对干旱胁迫的适应性较千年桐强。
关键词：三年桐；千年桐；干旱胁迫；光合特性；光饱和点；叶绿素荧光
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近年来，随着全球气候的改变，干旱频率、持续时间及严重程度不断增加［１⁃２］，加之我国降水季节和地域

性降水分布极不均匀，水资源短缺日趋明显。 目前，在中国的南方大部分地区在盛夏会出现高温干旱天气，对
植物的生长产生严重影响［３］。 干旱是限制树木生长、分布和生存的主要环境因素之一［４］，干旱或渍水逆境都

会影响植物对土壤中矿质元素的吸收和运转，进而影响光合作用［５］。 Ｌａｗｌｏｒ ＆ Ｃｏｒｎｉｃ［６］ 研究表明，干旱胁迫

会导致植物气孔关闭，严重干旱会使植物叶肉细胞损伤、光合酶的活性降低，从而使植物的光合速率下降。
Ａｈｍｅｄ 等［７］研究表明，干旱胁迫使绿豆叶片最大光化学量子效率 （Ｆｖ ／ Ｆｍ）、电子传递速率 （ＥＴＲ）降低。 以上

研究表明，干旱胁迫对植物光合作用过程中的气体交换、酶活性及叶绿素荧光参数等产生一定影响，因此，研
究不同土壤干旱条件下两种油桐叶片光合生理的变化及对干旱的响应，能够深入了解干旱对油桐伤害的内在

规律和本质。
油桐是大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）油桐属植物的统称，与油茶、核桃和乌桕并称我国四大木本油料树种，已有

千年的栽培历史［８⁃９］。 近年来，随着人口增加和经济的快速增长，能源危机与生态环境建设得到了人们的高

度重视，油桐有可能成为缓解我国能源短缺问题最有发展前途的生物质能源树种之一［１０］。 目前，关于油桐不

同物种对干旱胁迫的生理响应及抗旱性还不清楚，且干旱胁迫对油桐光合气体交换的变化及叶绿素荧光参数

的影响还未见报道。 本文以三年桐和千年桐两个油桐物种幼苗为试材，通过盆栽试验研究了干旱胁迫对油桐

幼苗生长及光合特性的影响，阐明引起光合作用变化的主要因素及关系，以期了解两个油桐物种对水分胁迫

的适应性及其抗旱机理，为油桐的栽培管理及抗旱品种的选育提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验材料三年桐 （Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ Ｈｅｍｓｌｅｙ）及千年桐 （Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｗｉｌｓ．）均采自湖南湘西永顺县青坪

镇国家油桐种质资源保存库，位于 １１０°２９′Ｅ，２８°３２′Ｎ，海拔 ５３０—６００ ｍ 左右，属中亚热带季风气候，年平均降

水量 １４００ ｍｍ，年日照 １３０６ ｈ，年均气温 １６．０ ℃，无霜期 ２７６ ｄ，成土母岩为石灰岩，土层厚薄不均，土壤肥力

良好，适宜油桐生长。 ２０１３ 年 １１ 月采集 ４ 年生三年桐和千年桐成熟种子，室内阴干于次年 １ 月上旬沙藏

备用。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验设计

试验于 ２０１４ 年在中南林业科技大学生命科学楼楼顶 （２８．１０° Ｎ， １１３．２３° Ｅ）进行，用单层 ４ ｍｍ 玻璃覆

盖的透光防雨棚遮雨。 干旱胁迫设 ４ 个水分处理，正常供水（对照，ＣＫ）、轻度干旱（ＬＳ）、中度干旱（ＭＳ）、重
度干旱（ ＳＳ），其土壤含水量分别为土壤田间最大持水量的 ８５％—９０％、７５％—７０％、５５％—５０％、３５％—
３０％［１１］。 土壤含水量用称重法控制，取油桐林地表层土壤，自然条件下风干后过筛装盆，每盆装风干土 ８ ｋｇ，
选取一盆在 ８５℃的干燥箱中烘 ２４ ｈ，和盆一起称重记为土壤盆干重，其余的在下午浇透水过夜使多余的水流

干，第二天上午称重为浇透水盆重，根据公式：土壤田间最大持水量＝ （当天盆重－土壤盆干重） ／ （浇透水盆重
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－土壤盆干重） ［１２］，根据设定的田间最大持水量可以推算出当天盆重。 ２０１４ 年 ５ 月上旬选取长势一致的实生

苗，移栽到内径 ３０ ｃｍ、深为 ４０ ｃｍ 的塑料盆中，正常水分管理一个月后称重控水进行胁迫试验，试验期间每天

于 １８：００ 称重，补充蒸发的水分，使各处理保持设定的土壤含水量。 为了减少蒸发，在盆口套塑料袋防止水分

蒸发。 每个处理 ９ 盆，２ 个物种总共 ７２ 盆。 水分胁迫一个月后测定油桐幼苗的光合作用日变化、叶绿素

ＳＰＡＤ 值及叶绿素荧光参数等各项指标。
１．２．２　 生长指标及叶绿素 ＳＰＡＤ 值的测定

苗高和地径分别用卷尺和游标卡尺测定。 相对叶绿素含量 （ＳＰＡＤ 值）测定采用 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 叶绿素测定

仪（日本 Ｋｏｎｉｃａ 公司），在上午光合作用测定的同时在每个叶片主脉两侧中部测 ３ 个点取平均值，以上每个处

理每次测定 ３ 株，３ 次重复，总共 ９ 株。
１．２．３　 光合日变化的测定

用 ＬＩ⁃６４００ｘｔ 便携式光合仪 （ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ）对油桐幼苗光合作用日变化进行测定。 测定时选取叶位及长

势基本一致且无病虫害的叶片，并保持叶片自然生长角度。 为了保证测定时间的一致性，每个处理测定 ６ 株，
每株测定 １ 枚叶片，重复 ３ 次 （连续测定 ３ ｄ）。 从早上 ７：００ 到晚上 １９：００，每 ２ ｈ 测定 １ 次。 测定的光合指

标包括：净光合速率 （Ｐｎ）、气孔导度 （Ｇｓ）、蒸腾速率 （Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２ 浓度 （Ｃ ｉ ）等参数。 水分利用效率

（ＷＵＥ） ＝ 净光合速率 （Ｐｎ） ／蒸腾速率 （Ｔｒ），气孔限制值 Ｌｓ ＝（Ｃａ－ Ｃ ｉ）×１００％ ／ Ｃａ
［１３］。

１．２．４　 光合⁃光响应曲线的测定

光响应曲线测定在 ２０１４ 年 ７ 月上旬上午 ８：００—１１：３０，选取长势一致的成熟叶片，用 ＬＩ⁃６４００ｘｔ 便携式光

合仪红蓝光源 （ＬＩ －ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定光合⁃光响应曲线；光合有效辐射梯度设定为 ２４００，２１００，１８００，１５００，
１２００，９００，６００，３００，２００，１５０，１００，７５，５０，２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２浓度由小钢瓶提供，浓度设定为

４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 光饱和点 （ＬＳＰ）、光补偿点 （ＬＣＰ）等光合指标根据叶子飘的直角双曲线修正模型进行拟

合计算［１４］。
１．２．５　 叶绿素荧光测定

叶绿素荧光参数的测定用 ＬＩ⁃６４００ｘｔ 光合仪测定，参考 ＬＩ⁃ ６４００ｘｔ 操作手册，经过充分暗适应的叶片在凌

晨破晓前照射检测光测定 Ｆｏ，然后施加饱和脉冲为 ７２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的光强下 ０．８ ｓ，测得暗适应下最大荧光

Ｆｍ，荧光参数的计算参照 Ｒｏｈáｃˇｅｋ 的方法［１５］，光系统 ＩＩ 中的最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）的计算公式：Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝
（Ｆｍ－Ｆｏ） ／ Ｆｍ。 天亮后用叶室内活化光活化 ３０ ｍｉｎ 以上，直接测定电子传递速率 ＥＴＲ、实际光化学量子效率

ΦＰＳＩＩ、光化学猝灭系数 ｑＰ及非光化学猝灭系数 ＮＰＱ 等参数。
１．３　 数据统计与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行处理及作图，采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分析及其差异显著性

分析。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对两种油桐幼苗 ＳＰＡＤ 值的影响

由图 １ 可知，在 ４ 组水分处理下，千年桐的 ＳＰＡＤ 值较三年桐的高，干旱胁迫使两个油桐物种的 ＳＰＡＤ 值

均降低，且在中度干旱及重度干旱胁迫下迅速下降。 在轻度干旱下，两个油桐物种的 ＳＰＡＤ 值稍有降低，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；在中度干旱胁迫下，三年桐和千年桐的叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值分别比 ＣＫ 降低了 ３０．５５％、
２０．６４％ （Ｐ＜０．０５），差异显著；在重度干旱胁迫下，三年桐和千年桐的 ＳＰＡＤ 值分别比 ＣＫ 降低了 ３６．９％、３０．
７５％ （Ｐ＜０．０５），差异极显著。 说明干旱胁迫抑制了油桐叶片叶绿素的合成，还可以加剧叶绿素的降解。
２．２　 干旱胁迫对两种油桐幼苗生长的影响

表 １ 显示，４ 种水分处理下千年桐的株高、地径、叶片总数、地上干重和根系干重均高于三年桐，说明千年

桐幼苗较三年桐幼苗生长快。 随着干旱胁迫的加重，两个油桐物种的株高、地径、叶片总数、地上干重和根系
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图 １　 干旱胁迫对两种油桐叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｕｎｇ ｔｒｅｅ

ＣＫ，正常供水（对照） ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （ ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＬＳ，轻度干旱 ｌｉｇｈｔ

ｄｒｏｕｇｈｔ；ＭＳ，中度干旱 ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＳＳ，重度干旱 ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ．

不同大写字母表示同一处理不同物种间差异显著，不同小写字母表

示同一物种不同处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）； 图中数据为平均值±标

准差（ｎ＝ ９）

干重均逐渐降低。 轻度干旱胁迫对油桐幼苗的苗高、地
径、叶片总数、地上干重、根系干重等影响不显著（Ｐ＞
０．０５）；中度干旱使三年桐苗高、地径、叶片总数、地上干

重、根系干重分别比 ＣＫ 降低了 １８． ２９％、 １４． ９８％、
１８．０２％、１７．０５％、２２．６７％ （Ｐ＜０．０５），差异显著，千年桐

分别比 ＣＫ 降低了 １０．７５％、２０．１９％、１３．９９％、１７．２４％、
２４．７２％ （Ｐ＜０．０５），差异显著；重度干旱使三年桐苗高、
地径、叶片总数、地上干重、根系干重分别比 ＣＫ 降低了

３５．６５％、３８．０６％、３８．７４％、５１．９４％、３８．６７％ （Ｐ＜０．０５），
差异显著，千年桐分别比 ＣＫ 增加 ３１．５７％、４３．４０％、４３．
３４％、４２．７６％、４３．８２％ （Ｐ＜０．０５），差异显著；说明重度

干旱严重影响油桐幼苗的正常生长。
２．３　 干旱胁迫对油桐叶片气体交换参数日变化的影响

由图 ２ 可知，在 ＣＫ 和轻度干旱胁迫下，两个油桐

物种的净光合速率 （Ｐｎ）、蒸腾速率 （Ｔｒ）及气孔导度

（Ｇｓ）的日变化均呈单峰曲线，三年桐和千年桐的 Ｐｎ、Ｔｒ

及 Ｇｓ的峰值分别出现在上午 １１：００、１３：００、９：００ 和 ９：
００、１３：００、１１：００； 在中度干旱胁迫下，两个油桐物种的 Ｐｎ及 Ｇｓ均呈双峰曲线，出现光合午休现象；在重度干

旱胁迫下，两个油桐物种的 Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇｓ的变化幅度较小，其值的大小在上午较下午高，且 Ｐｎ在中午 １３：００ 以后

一直处于较低水平。 在轻度干旱胁迫下，两个油桐物种 Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇｓ日变化的平均值与 ＣＫ 间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；在中度干旱胁迫和重度干旱胁迫下，两个油桐物种 Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇｓ日变化的平均值与 ＣＫ 均有显著差异

（Ｐ＜０．０５），且干旱胁迫对 Ｔｒ的影响要高于 Ｐｎ和 Ｇｓ，主要是植物通过降低 Ｔｒ从而增加了水分利用效率。

表 １　 干旱胁迫对两种油桐幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｕｎｇ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶片总数 ／ 个
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

地上干重 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ

根系干重 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ

三年桐 ＣＫ ４３．２±２．３４ａ １２．３５±０．９７ａ ２２．２±１．５ａ １２．９±１．２ａ ７．５±０．７ａ

Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ ＬＳ ４２． ４±３．０６ａ １２．０９±０．８６ａ ２２．０±１．８ａ １３．２±１．０ａ ７．２±１．０ａ

ＭＳ ３５．３±３．０６ｂ １０．５０±１．０２ｂ １８．２±１．４ｂ １０．７±１．３ｂ ５．８±０．７ｂ

ＳＳ ２７．８±２．３３ｃ ７．６５±０．９８ｃ １３．６±１．３ｃ ６．２±１．１ｃ ４．６±０．８ｃ

千年桐 ＣＫ ５８．６±３．０３ａ １３．８７±０．８３ａ ２９．３±１．９ａ １４．５±０．９ａ ８．９±０．８ａ　 　

Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ ＬＳ ５７．６±３．４１ａ １２．６９±０．８９ａ ２９．０±１．５ａ １４．２±１．１ａ ８．６±０．７ａ

ＭＳ ５２．３±３．７６ｂ １１．０７±０．７２ｂ ２５．２±１．６ｂ １２．０±１．２ｂ ６．７±０．８ｂ

ＳＳ ４０．１±２．８５ｃ ７．８５±１．２８ｃ １６．６±１．７ｃ ８．３±０．８ｃ ５．０±０．６ｃ

　 　 ＣＫ，正常供水（对照） ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＬＳ，轻度干旱 ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＭＳ，中度干旱 ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＳＳ，重度干旱 ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． 同列

数据后不同小写字母表示同一品种不同处理之间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

４ 种水分处理下，两个油桐物种胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ） 的日变化整体呈先降低后升高的趋势，不同处理下 Ｃ ｉ

最低值的出现时间段不一致。 由图 ２ 可知，整体来说，在重度干旱胁迫下 Ｃ ｉ最高，而在 ＣＫ 和轻度干旱胁迫下

Ｃ ｉ较低，且轻度干旱胁迫下 Ｃ ｉ较 ＣＫ 低，主要原因是在重度干旱胁迫下，虽然 Ｇｓ较小，大气中 ＣＯ２很难进入叶

肉细胞，但主要是由于叶片内光合酶活性破坏及代谢降低，从而使叶肉细胞中的 ＣＯ２没有同化而保持较高浓

度。 而在轻度干旱及 ＣＫ 下，叶片内的酶活性及代谢未曾受到影响，Ｇｓ稍低于 ＣＫ， ＣＯ２正常同化固定，以至于

Ｃ ｉ较低。 水分利用效率（ＷＵＥ）变化不规则，整体上午高，下午逐渐降低；在 ４ 种水分处理下，中度干旱及重度
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干旱胁迫下，两个油桐物种的 ＷＵＥ 高于轻度干旱胁迫及 ＣＫ，两个油桐物种的气孔限制值（Ｌｓ）在轻度干旱及

ＣＫ 下的值高于中度干旱及重度干旱（Ｐ＜０．０５），达到显著差异。
２．４　 干旱胁迫对两种油桐幼苗光合⁃光响应曲线的影响

由图 ３ 可知，当光合有效辐射 ＰＡＲ ≤ ２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，随着 ＰＡＲ 的增加两个油桐物种叶片的 Ｐｎ随光

强呈线性增加。 随着 ＰＡＲ 的继续增加 （２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ＜ ＰＡＲ ≤ ６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），两个油桐物种的 Ｐｎ在

ＣＫ 及轻度干旱处理下的增加幅度大于中度干旱及重度干旱。 当 ＰＡＲ ＞ ６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，两个油桐物种的

Ｐｎ增加程度逐渐降低，之后保持平缓趋势。 从表 ２ 可知，在不同处理下，三年桐的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光
饱和点（ＬＳＰ）及暗呼吸速率（Ｒｄ）均高于千年桐，而光补偿点（ＬＣＰ）均低于千年桐。 随着干旱胁迫的加重，两
个油桐物种的表观量子效率（ＡＱＹ）、Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 及 Ｒｄ逐渐降低，而 ＬＣＰ 逐渐升高。 轻度干旱胁迫对两个油桐

物种的 ＡＱＹ，Ｐｎｍａｘ，ＬＳＰ，Ｒｄ及 ＬＣＰ 影响不显著（Ｐ＞０．０５）；在中度干旱胁迫下，三年桐的 Ｐｎｍａｘ，ＬＳＰ，ＡＱＹ 及 Ｒｄ分

别比 ＣＫ 降低了 ４６．６４％、２５．９６％、３３．７５％、１６．５６％ （Ｐ＜０．０５），差异显著，千年桐的 Ｐｎｍａｘ，ＬＳＰ，ＡＱＹ 及 Ｒｄ分别比

ＣＫ 降低了 ４５．４５％、３１．１９％、２２．６７％、１９．７０％ （Ｐ＜０．０５），差异显著；在重度干旱胁迫下，三年桐的 Ｐｎｍａｘ，ＬＳＰ，
ＡＱＹ 及 Ｒｄ分别比 ＣＫ 降低了 ７１．５３％、３８．３６％、５７．５０％、３４．４４％ （Ｐ＜０．０５），差异显著，千年桐的 Ｐｎｍａｘ，ＬＳＰ，ＡＱＹ
及 Ｒｄ分别比 ＣＫ 降低了 ７１．６０％、４３．０３％、３７．３３％、３３．３３％ （Ｐ＜０．０５），差异显著。

表 ２ 　 不同干旱胁迫下净光合速率对光合有效辐射响应的特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ （ｍｅａｎ±

ＳＥ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理 Ｔ
ｒｅａｔｍｅｎｔ

最大净光合速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光饱和点
Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

光补偿点
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

表观量子效率
Ａｐｐａｒｅｎｔ

ｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ

暗呼吸速率
Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

三年桐 ＣＫ １５．９１±０．８９ａ １８２８．３±４８．５ａ １６．２±１．８ｃ ０．０８０±０．００６ａ １．５１±０．１３ａ

Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ ＬＳ １４．９７±１．０３ａ １７８９．４±４９．３ａ １７．６±１．６ｃ ０．０７２±０．００５ａ １．４６±０．１２ａ

ＭＳ ８．４９±０．６５ｂ １３５３．７±３７．３ｂ ２５．４±２．３ｂ ０．０５３±０．００４ｂ １．２６±０．０９ｂ

ＳＳ ４．５３±０．５７ｃ １１２７．０±３９．１ｃ ３３．３±２．０ａ ０．０３４±０．００４ｃ ０．９９±０．０８ｃ

千年桐 ＣＫ １３．７３±０．９３ａ １７２４．０±５３．０ａ １９．０±１．８ｃ ０．０７５±０．００６ａ １．３２±０．１４ａ

Ｖｅｒｎｉｃｉａｍｏｎｔａｎａ ＬＳ １２．１６±０．８０ａ １６３６．５±５１．５ａ ２０．４±２．４ｃ ０．０６６±０．００４ａ １．２５±０．１３ａ

ＭＳ ７．４９±０．７１ｂ １１８６．２±７３．６ｂ ３６．３±３．１ｂ ０．０５８±０．００６ｂ １．０６±０．１０ｂ

ＳＳ ３．９０±０．３７ｃ ９８２．１±６６．８ｃ ４５．４±３．５ａ ０．０４７±０．００３ｃ ０．８８±０．０７ｃ

　 　 ＣＫ，正常供水（对照） ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＬＳ，轻度干旱 ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＭＳ，中度干旱 ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＳＳ，重度干旱 ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ． 同列

数据后不同小写字母表示同一品种不同处理之间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．５　 干旱胁迫对两种油桐幼苗叶绿素荧光参数的影响

轻度干旱对两个油桐物种的 Ｆｏ，Ｆｖ ／ Ｆｍ，ΦＰＳＩＩ，ＥＴＲ，ｑＰ及 ＮＰＱ 无明显影响（Ｐ＞０．０５）；在中度干旱胁迫下，

三年桐和千年桐的 Ｆｖ ／ Ｆｍ，ΦＰＳＩＩ，ＥＴＲ，ｑＰ的值分别比 ＣＫ 降低了 ３．７０％、１３．０４％、２１．３０％、１９．１５％ 和 ６．１７％、
２７．２７％、１９．７９％、３１．１１％ （Ｐ＜０．０５），差异显著。 三年桐和千年桐的 Ｆｏ和 ＮＰＱ 的值分别比 ＣＫ 升高了２０．７５％、
１８．２４％和 １０．１４％、２６．９２％ （Ｐ＜０．０５），差异显著；在重度干旱胁迫下，三年桐和千年桐的 Ｆｖ ／ Ｆｍ，ΦＰＳＩＩ，ＥＴＲ，ｑＰ

的值分别比 ＣＫ 降低了 ７．４１％、３０．４３％、６２．０４％、５９．５７％ 和 ８．６４％、４５．４５％、６３．５４％、６８．８９％ （Ｐ＜０．０５），差异

显著，三年桐和千年桐的 Ｆｏ和 ＮＰＱ 的值分别比 ＣＫ 升高了 ３５．２４％、２３．０８％和 １８．３０％、４８．０８％ （Ｐ＜０．０５），差
异显著。 通过以上数据分析表明，中度干旱和重度干旱胁迫均影响了油桐内部生理功能的正常代谢，且重度

干旱胁迫远高于中度干旱胁迫的影响。

３　 讨论

３．１　 干旱胁迫对光响应参数的影响

光是植物赖以生存和生长的重要环境因子之一。 光合作用光响应曲线反映了植物光合速率随光照强度
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图 ２　 干旱胁迫对油桐叶片气体交换参数日变化的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｕｎｇ ｔｒｅｅ

增减的变化规律，是判断植物光合效率受其环境变化的影响程度，因此光响应曲线的测定是研究植物在逆境

条件下的重要手段之一［１６⁃１７］。 由表 ２ 可知，两个油桐物种的 Ｐｎｍａｘ在中度干旱及重度干旱条件下显著低于
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图 ３　 不同干旱胁迫下净光合速率对光合有效辐射的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ） ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 干旱胁迫对两种油桐叶片 Ｆｏ，Ｆｖ ／ Ｆｍ，ＥＴＲ，ΦＰＳＩＩ，ｑＰ和 ＮＰＱ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｏ，Ｆｖ ／ Ｆｍ，ＥＴＲ，ΦＰＳＩＩ，ｑＰ ａｎｄ ＮＰＱ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｕｎｇ ｔｒｅｅ

ＣＫ，但在正常供水 ＣＫ 及轻度干旱胁迫下无明显差异，说明中度干旱和重度干旱影响了油桐 Ｒｕｓｂｉｃｏ 活性及

电子传递速率，这与陆燕元等［１８］在甘薯光合曲线响应中的研究结果一致。 两个油桐物种的 ＡＱＹ 随着干旱胁

迫的加重逐渐降低，在轻度干旱胁迫下降低不显著（Ｐ＜０．０５），在中度干旱和重度干旱胁迫下显著降低（Ｐ＜０．
０５），这与王荣荣等［１９］在杠柳光响应曲线中的研究结果相一致，说明在中度干旱及重度干旱胁迫下油桐叶片

在弱光利用方面受到较大抑制，把太阳光转化为净能量的能力降低。
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研究表明，植物在干旱胁迫下 ＬＣＰ 增高，ＬＳＰ 降低，叶片利用弱光和强光的能力均降低［２０］。 本研究也表

明，随着干旱胁迫的加重，两个油桐物种的 ＬＣＰ 均增加，ＬＳＰ 均降低，在重度干旱胁迫下利用强光和弱光的能

力均最弱。 油桐叶片 Ｒｄ在重度干旱胁迫下较低，主要是通过降低呼吸作用对光合产物的过多消耗，以适应干

旱的土壤条件。 夏江宝等研究表明［２１］，山杏的 Ｒｄ在 ０．６７—１．９２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，王荣荣等测定了杠柳的 Ｒｄ

在 １．３７—２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间。 在不同干旱胁迫下，三年桐的 Ｒｄ在 ０．９９—１．５１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，而千年桐

的 Ｒｄ在 ０．８８—１．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，由此可知，在不同水分条件下，不同树种对弱光环境的光合生理适应性

存在较大差异，这可能是不同植物在不同生境下长期适应环境的一种自我保护机制。
３．２　 干旱胁迫对叶片气体交换参数的影响

研究表明，Ｐｎ与 Ｇｓ呈显著正相关关系，Ｐｎ随着 Ｇｓ的减小而降低［２２］，气孔主要受土壤环境水分及根信号控

制，根系信号主要通过根系水势的高低调节木质部汁液中 ＡＢＡ 的含量［２３⁃２４］，由此可知，土壤水分含量对植物

光合作用的影响非常明显。 气孔是外界 ＣＯ２进入叶肉细胞中的主要通道，它的大小直接决定了植物光合速率

的高低。 光合作用的限制因子可分为气孔限制和非气孔限制，在叶片气体交换动态变化过程中，当 Ｃ ｉ与 Ｇｓ同

时下降时，Ｐｎ下降主要是由气孔限制引起的，如果 Ｐｎ的降低伴随着胞间 ＣＯ２浓度升高，光合作用的主要限制

因素则是光合机构活性降低的非气孔因素引起的［２５］。 在轻度干旱和 ＣＫ 处理下，两个油桐物种的 Ｐｎ与 Ｇｓ均

呈单峰曲线且变化趋势基本一致，没有出现光合午休现象，说明轻度干旱胁迫对油桐幼苗的生长无明显的影

响。 在中度干旱胁迫下，两个油桐物种的 Ｐｎ呈双峰曲线，出现光合午休现象，中午 Ｇｓ降低的同时，三年桐的 Ｃ ｉ

先升高后稍有降低的趋势， 但千年桐的 Ｃ ｉ一直处于较高状态，说明在中度干旱胁迫下，三年桐 Ｐｎ的降低是由

气孔因素和非气孔因素共同影响的，而千年桐 Ｐｎ的降低主要是由于叶片光合酶活性的非气孔因素引起的。
在重度干旱胁迫下，两个油桐物种的 Ｐｎ及 Ｔｒ一直处于较低水平，在中午前后 Ｃ ｉ一直处于较高水平，说明在重

度干旱胁迫下，Ｐｎ降低主要是由于光合机构活性破坏的非气孔因素引起的。 ＷＵＥ 客观地反映了植物对水分

的利用状况，它的高低直接反应了植物对环境的适应能力［２６］。 本研究发现，随着干旱胁迫的加重，两个油桐

物种的 ＷＵＥ 逐渐升高，在重度干旱胁迫下 ＷＵＥ 提高的主要原因是由于油桐通过降低叶片的 Ｔｒ，从而使 ＷＵＥ
提高，这也是植物在逆境环境下长期进化的一种自我保护机制。 本研究发现，在重度干旱胁迫下，早上 ７：００
Ｌｓ高于 ＣＫ，但之后 Ｌｓ低于 ＣＫ，且在中午显著低于 ＣＫ，主要是由于 Ｌｓ与 Ｃ ｉ的浓度有很大关系，一般认为，在重

度干旱胁迫下 Ｇｓ较小，由于通过气孔进入叶肉细胞中的 ＣＯ２较少以至于 Ｌｓ较高，但实际上在重度干旱胁迫

下，虽然 Ｇｓ较低，进入叶肉细胞中的 ＣＯ２较少，但是由于光合机构活性破坏降低使叶肉细胞中的 Ｃ ｉ未能及时

同化固定，从而使叶肉细胞中的 ＣＯ２浓度积累增加，因此，Ｌｓ逐渐降低。
３．３　 干旱胁迫对叶绿素荧光参数的影响

在干旱胁迫下，Ｆｏ值的升高主要是 ＰＳ ＩＩ 部分反应中心失活而引起的，Ｆｖ ／ Ｆｍ的降低主要是用来反映 ＰＳ ＩＩ

复合物的光抑制伤害［２７］。 Ｂｊöｒｋｍａｎ ＆ Ｄｅｍｍｉｎｇ［２８］表明植物在没有光呼吸下，Ｆｖ ／ Ｆｍ一般在 ０．８０—０．８３ 之间，
其值会随着光呼吸及外界环境胁迫的增加而降低［２９］，本研究表明，在轻度干旱胁迫下，两个油桐物种的 Ｆｖ ／
Ｆｍ无显著影响。 在中度干旱胁迫下，三年桐和千年桐的 Ｆｖ ／ Ｆｍ分别降低到 ０．７８ 和 ０．７６，在重度干旱胁迫下分

别降低到 ０．７５ 和 ０．７４ （Ｐ＜０．０５），差异显著，说明在中度干旱及重度干旱胁迫下两个油桐物种均受到光抑制

从而使光合机构活性降低［３０］。 研究表明光合机构活性的降低主要是 ＰＳＩＩ 受到伤害，ＰＳＩＩ 主动通过降低电子

传递和减小光化学效率来响应 ＣＯ２同化能力的降低，植物主要通过热耗散的形式把过剩的光能释放以避免强

光对光系统的破坏和损伤［３１］。 由图 ４ 可知，在重度干旱胁迫下，两个油桐物种的 ＥＴＲ 显著降低，Ｆｏ及 ＮＰＱ 显

著升高，Ｆｏ显著升高，这也说明了在重度干旱胁迫下反应中心进入关闭装态，使电子传递受阻，热耗散增加，从
而降低了油桐的光合效率，这与李娟等［３２］在黄条金刚竹中的研究具有一致性。

４　 结论

在木本植物中，油桐属植物具有较高的光合速率，这与它生长快密切相关。 三年桐的光合效率高于千年

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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桐，且对干旱胁迫的适应性较千年桐强，但叶绿素 ＳＰＡＤ 值及生长量低于三年桐。 轻度干旱胁迫对两个油桐

物种的正常生长及生理指标无明显影响；中度干旱及重度干旱使两个油桐物种的叶绿素 ＳＰＡＤ 值、生长量、净
光合速率 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｌｓ、Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ、ＡＱＹ、Ｒｄ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ 及 ｑＰ降低，Ｃ ｉ、ＷＵＥ、ＬＣＰ、Ｆｏ及 ＮＰＱ 显著升高；中
度干旱胁迫下两个油桐物种 Ｐｎ的降低是由气孔因素及光合机构活性降低的非气孔因素共同引起的，而重度

干旱胁迫下光合作用的下降主要是由光合机构活性降低的非气孔因素引起的。 总之，油桐具有一定的抗旱

性，当土壤含水量高于土壤田间最大持水量的 ７０％时不会对油桐正常生长产生影响，当土壤含水量低于土壤

田间最大持水量的 ３５％时对油桐正常生理代谢产生严重影响。
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