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干旱胁迫对日本荚蒾幼苗光合生理特性的影响

李瑞姣１，陈献志２，岳春雷３，李贺鹏３，∗，王　 珺３，郭　 亮４，杨　 乐３

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院，临安　 ３１１３００

２ 浙江省临海市林业技术推广总站，临海　 ３１７０００
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摘要：为了探讨极小种群野生植物日本荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）对干旱胁迫的响应，以日本荚蒾二年实生苗为材料进行盆栽

控水实验，设置正常供水（ＣＫ）、轻度干旱（ＬＳ）、中度干旱（ＭＳ）和重度干旱（ＳＳ）４ 个水分处理，研究持续干旱处理对日本荚蒾幼

苗光合生理特性的影响。 结果表明：在 ＣＫ、ＬＳ、ＭＳ 水分梯度下，日本荚蒾幼苗生长正常，但在 ＳＳ 胁迫下受影响明显，植株全部

死亡。 各胁迫阶段叶片净光合速率（Ｐｎ）、ＳＰＡＤ 值、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表观量子效率（ＡＱＹ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）表现出随

水分梯度的降低而减小，光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）则相反，各水分梯度下 ＡＱＹ 随时间延长逐渐上升，ＳＳ 处理幼苗在胁

迫 ４５ｄ 及以后 Ｐｎ均为负值。 最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ ）在胁迫过程中变化范围较小；实际光量子效率（ΦＰＳＩＩ）、电子传递速率

（ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）随土壤水分的减少而降低，非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）逐渐上升，ＬＳ、ＭＳ 与 ＣＫ 间变化幅度较小，但
ＳＳ 与 ＣＫ 间差距逐渐增大。 结果表明在轻度和中度干旱下日本荚蒾幼苗表现出一定的适应性和耐干旱能力，而长期重度干旱

则对幼苗影响较为严重。
关键词：日本荚蒾；干旱胁迫；光合参数；叶绿素荧光参数；生理特性
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大多数濒危植物在生理生态学方面存在生存力、适应力较差的共性［１］。 干旱是影响植物生存、生长和分

布最重要的环境胁迫因素之一。 光合作用是植物最基本的生命活动，是干旱影响植物生长和代谢的第一环

节［２］。 研究濒危植物干旱条件下的光合特性不仅有利于合理评估植物的最优栖息地条件，而且对于揭示其

濒危机制、实施迁地保护和引种栽培等都有重要作用［３］。
日本荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）为忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）荚蒾属（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ）常绿灌木，仅分布在环太平洋

西部海岛上，在日本［４⁃５］、韩国［６］，以及中国浙江省台州、临海、舟山［７⁃８］ 等地有分布记录。 中国野生日本荚蒾

数量十分稀少，主要生长在海岛山坡林下、灌草丛及乱石堆中，生长环境土壤贫瘠，含水量低，该种已被列入浙

江省重点保护野生植物名录（第一批），是浙江省极小种群拯救保护物种之一。 目前，有关日本荚蒾的研究主

要集中在从植物叶片提取生物活性化合物［４，９］ 等方面，但对其生理生态特性的研究尚未见报道，有必要从干

旱胁迫方面对日本荚蒾濒危原因进行研究。 本文采用盆栽控水模拟不同程度的土壤水分状况，研究持续干旱

胁迫对日本荚蒾幼苗光合生理指标的影响，分析植物在干旱胁迫下的内在光合机理，探讨致濒原因及其对干

旱的适应能力和适应对策，为进行迁地保护及培育提供技术理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

选用生长健壮、无病虫害、长势基本一致的 ２ 年生日本荚蒾实生幼苗（幼苗由临海市林业技术推广总站

提供）作为供试材料，平均苗高（４８．３±１．５）ｃｍ。 试验采用盆栽法，盆钵规格为 ２１ｃｍ×１６ｃｍ×２１ｃｍ（上径×下径×
高），每盆 １ 株，每盆土重 ５ｋｇ，栽培基质为苗圃熟土，有机质含量为 ３８．２６ｇ ／ ｋｇ，速氮 ０．１６ｇ ／ ｋｇ，速磷 ０．０６ｇ ／ ｋｇ，
速钾 ０．１４ｇ ／ ｋｇ，实验前用环刀法测得栽培基质的最大田间持水量为 ３１．９％。
１．２　 试验设计

２０１６ 年 ６ 月将盆栽苗移入浙江省林业科学研究院苗圃大棚内缓苗，期间正常供水。 试验设置 ４ 个不同

的土壤水分水平：正常供水（Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ，ＣＫ）、轻度干旱（Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ，ＬＳ）、中度干旱（Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ，ＭＳ）、重度干旱（Ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ，ＳＳ），其土壤含水量分别为田间最大持水量的 ８０％、６０％、４０％、
２０％，即土壤含水量分别为：２５．５２％，１９．１４％，１２．７６％，６．３８％。 每个处理设置 ６ 个重复。 ２０１６ 年 ７ 月下旬进

行干旱胁迫实验，每天傍晚采用感量为千分之一的电子天平称重补水，使各处理的土壤含水量维持在设定的

水平。 于胁迫处理的第 １５、３０、４５、６０、７５ｄ 进行指标的测定。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 光合作用—光响应测定

　 　 采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测定仪（Ｌｉ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ），于 ８：３０—１１：３０，取枝条上部成熟叶片，通
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过红蓝光源（Ｌｉ⁃ ６４００－０２Ｂ）由高到低设定光合有效辐射（ＰＡＲ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）分别为 ２０００、１５００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、３００、２００、１００、５０、２０、０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在此光强梯度下连续测定不同处理植株的净光合速率（Ｐｎ，
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），气体流速控制在 ０．５Ｌ ／ ｍｉｎ，叶温控制在 ２６—３５℃，相对湿度 ６０％左右，每株选一片叶子每天测

一个重复，每个处理选 ３ 株，连续测 ３ｄ 取平均值。 绘制净光合速率对光合有效辐射的光响应曲线，并依据直

角双曲线修正模型（式 １）进行模拟计算各光合生理参数［１０］。

Ｐｎ ＝ α １ － β·ＰＡＲ
１ ＋ γ·ＰＡＲ

ＰＡＲ － Ｒｄ （１）

式中，Ｐｎ为净光合速率，ＰＡＲ 为光合有效辐射，α 为光响应曲线的初始斜率，β 和 γ 为系数，Ｒｄ为暗呼吸速率。
１．３．２　 叶绿素荧光参数测定

采用 Ｌｉ⁃６４００ 荧光叶室（Ｌｉ⁃６４００⁃４０ Ｄｅｆａｕｌｔ Ｆｌｕｒｏｍｅｔｅｒ），于 ８：３０—１１：３０ 进行叶绿素荧光参数的测定。 选

取的叶片与光合作用—光响应测量相同。 首先采用配套的暗适应叶夹对各个处理叶片进行 ３０ｍｉｎ 的遮光处

理，立即测定其初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）；然后打开光源（强度为 ５００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）对植物进行光照活化 ２０—３０ｍｉｎ，待仪器稳定后测定光适应下的光化学猝灭系数（ｑＰ）、非光化学猝灭系

数（ＮＰＱ）、实际光量子效率（ΦＰＳＩＩ）、电子传递速率（ＥＴＲ）。
１．３．３　 叶片 ＳＰＡＤ 值的测定

采用便携式叶绿素含量测定仪（ＳＰＡＤ⁃５０２ Ｐｌｕｓ，Ｊａｐａｎ）分别测定各处理日本荚蒾幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值［１１］。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件对数据进行单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，并用最小显著法（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ）进行多

重比较。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对日本荚蒾幼苗生长的影响

干旱胁迫期间，ＣＫ 处理幼苗长势良好，顶芽萌发生长旺盛；ＬＳ、ＭＳ 处理幼苗生长正常；ＳＳ 处理在胁迫

１０ｄ 开始叶片下垂萎蔫，胁迫 ３０ｄ 叶缘翻卷，４５ｄ 时下部叶片枯死，６０ｄ 时上部叶片出现褐斑，７５ｄ 时幼苗全部

枯死。 说明日本荚蒾幼苗在重度干旱环境下不能长期存活。

图 １　 不同水分处理下日本荚蒾叶片 ＳＰＡＤ 值的变化

　 Ｆｉｇ．１ 　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ：正常供水，Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；ＬＳ：轻度干旱，Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ；

ＭＳ：中度干旱，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ； ＳＳ：重度干旱， Ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓ；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 干旱胁迫对日本荚蒾幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

由图 １ 可以看出各胁迫阶段日本荚蒾叶片 ＳＰＡＤ
值均表现出随土壤水分的减小而下降。 在胁迫前期和

中期，ＬＳ、ＭＳ 处理下叶片 ＳＰＡＤ 值与 ＣＫ 相比显著降

低，但随着胁迫时间的延长，后期虽略低于 ＣＫ 但差异

不明显。 ＳＳ 处理下叶片的 ＳＰＡＤ 值与 ＣＫ 相比均显著

下降。
２．３　 干旱胁迫对日本荚蒾幼苗叶片光响应曲线的影响

由图 ２ 可知，在不同胁迫阶段，日本荚蒾叶片净光

合速率（Ｐｎ）均表现为 ＣＫ＞ＬＳ＞ＭＳ＞ＳＳ，尤其是随着光合

有效辐射（ＰＡＲ）的增大愈加明显，胁迫 ４５ｄ 时 ＣＫ、ＬＳ、
ＭＳ 处理 Ｐｎ较其他阶段有所降低。 在胁迫初期，３ 种干

旱条件下的 Ｐｎ与 ＣＫ 相比均有较大的降幅，ＳＳ 的 Ｐｎ与

ＭＳ 相似，但随着胁迫时间的延长，ＬＳ、ＭＳ 与 ＣＫ 之间的

差距减小，ＳＳ 处理叶片 Ｐｎ下降明显，从胁迫 ４５ｄ 开始

Ｐｎ值均为负。
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图 ２　 不同水分处理下日本荚蒾的光合速率光响应曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （ Ｐｎ ） ｆｏｒ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 干旱胁迫对日本荚蒾幼苗叶片光响应特征参数的影响

由表 １ 可知，日本荚蒾叶片的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）随着胁迫强度的增加逐渐下降，ＳＳ 处理下比 ＣＫ 分

别降低了 ５５．７０％、４６．９９％。 暗呼吸速率（Ｒｄ）除在 １５ｄ 时 ＬＳ 显著高于 ＣＫ，ＭＳ、ＳＳ 与 ＣＫ 无差异外，其他干旱

时间都显著低于 ＣＫ；ＳＳ 比 ＣＫ 分别降低了 １６．７３％、４９．５０％。 表观量子效率（ＡＱＹ）随胁迫强度的增加逐渐降

低，正常供水、轻中度干旱处理随时间延长逐渐上升。 除 ＳＳ 处理在胁迫 ３０ｄ 光饱和点（ ＬＳＰ）、光补偿点

（ＬＣＰ）比 ＭＳ 有所降低、ＭＳ 处理在胁迫 ４５ｄ ＬＳＰ 比 ＬＳ 降低但差异不显著外，其他处理下 ＬＳＰ、ＬＣＰ 随土壤含

水量的减小逐渐增加。 胁迫 ４５ｄ 时叶片 Ｒｄ、ＬＣＰ 有大幅上升。
２．５　 干旱胁迫对日本荚蒾叶绿素荧光参数的影响

由图 ３ 可知，ＬＳ 和 ＭＳ 处理下日本荚蒾幼苗叶片的 ＰＳＩＩ 最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）随土壤含水量的减少逐

渐降低，且在胁迫 １５ｄ、７５ｄ 与 ＣＫ 无显著差异，ＳＳ 处理除胁迫 ３０ｄ 高于 ＭＳ 但差异不显著外，其他时期均为最

低。 叶片 ＰＳＩＩ 实际光量子效率（ΦＰＳＩＩ）随处理时间的延长先升高后降低，各处理时期随胁迫加重逐渐降低，ＳＳ
比 ＣＫ 分别降低了 ２６．０５％、３９．５０％、５１．３８％、７５．１４％，且差异均显著，而 ＬＳ、ＭＳ 降低幅度较小。 光化学猝灭系

数（ｑＰ）变化趋势与 ΦＰＳＩＩ相似，ＳＳ 比 ＣＫ 分别降低了 ２５．１９％、２８．４３％、４４．４１％、６５．５６％。 ＬＳ、ＭＳ 处理下电子传
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递速率（ＥＴＲ）与 ＣＫ 间降幅较小，在胁迫 ３０ｄ 值最大，呈先增加后降低趋势，ＳＳ 则一直降低，与 ＣＫ 间降幅逐

渐增大。 非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）在胁迫 １５ｄ，ＬＳ、ＭＳ 较 ＣＫ 分别升高了 ５５．４０％、５２．２０％，但 ＳＳ 增加则相对

较少；随着时间的延长，ＬＳ、ＭＳ 与 ＣＫ 差距减小，但 ＳＳ 一直有大幅升高，胁迫 ６０ｄ，ＳＳ 的 ＮＰＱ 是 ＣＫ 的 ５ 倍

左右。

表 １　 日本荚蒾在不同水分处理下的光响应曲线特征参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

持续干旱时间
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＱＹ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ／ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ）

ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１５ ＣＫ ４．９１±０．１０ａ ０．５４２±０．０２２ｂ ０．０３１±０．００１０ａ １６９６±１２．０５ｃ １３．４８±１．０３ｄ

ＬＳ ３．５８±０．１１ｂ ０．７４８±０．０２０ａ ０．０２０±０．０００５ｂ １８２７±２３．７８ｂ ２５．８４±０．５７ｃ

ＭＳ ２．６１±０．２５ｃ ０．５３６±０．０２５ｂ ０．０１３±０．０００３ｃ ２０８５±５４．９０ｂ ３５．３９±２．５４ｂ

ＳＳ ２．１８±０．１３ｃ ０．５２４±０．０５４ｂ ０．０１０±０．０００４ｄ ２５５６±６２．３６ａ ４６．４８±１．８４ａ

３０ ＣＫ ４．１２±０．０５ａ ０．６３１±０．００７ａ ０．０３１±０．０００３ａ １３９４±２２．７４ｂ １５．０５±０．３０ｃ

ＬＳ ３．２２±０．１０ｂ ０．５４３±０．０１７ｂ ０．０２１±０．０００５ｂ １６８６±４３．６６ａ ２１．８４±０．７２ｂ

ＭＳ ２．５４±０．２１ｃ ０．５４４±０．０１４ｂ ０．０１６±０．０００３ｃ １７７７±６２．８３ａ ２９．６０±１．６１ａ

ＳＳ ２．１６±０．０６ｄ ０．４２６±０．００３ｂ ０．０１０±０．０００３ｄ １７２１±３３．１１ａ １６．６５±１．０４ｃ

４５ ＣＫ ４．５６±０．０８ａ ２．０６０±０．０２４ａ ０．０３８±０．００１２ａ １９０６±４９．１４ａ ８０．５９±２．２６ｃ

ＬＳ ３．２６±０．０８ｂ １．９３５±０．０１９ｂ ０．０２４±０．０００４ｂ ２１０５±５３．６９ａ ９０．６９±１．３８ｂ

ＭＳ ３．０３±０．０２ｃ １．８０２±０．０２８ｂ ０．０２０±０．０００３ｃ ２０７６±４７．７７ａ ９８．８７±１．１５ａ

ＳＳ — — — — —

６０ ＣＫ ４．８２±０．０３ａ １．９７３±０．０１１ａ ０．０４３±０．００１０ａ １７３８±３６．５９ｂ ４５．８９±０．９１ｃ

ＬＳ ４．０８±０．０７ｂ １．８７０±０．０３２ｂ ０．０３５±０．００２０ｂ １８００±４２．９８ｂ ５４．４２±３．７３ｂ

ＭＳ ３．９１±０．１２ｃ １．６８２±０．０３６ｃ ０．０２３±０．０００８ｃ １９８２±３４．２８ａ ７３．９０±１．４７ａ

ＳＳ — — — — —

７５ ＣＫ ５．０５±０．１２ａ ２．４２６±０．０２５ａ ０．０４３±０．００２４ａ １８９６±３０．７７ｂ ５６．７６±２．７７ｂ

ＬＳ ４．１２±０．１０ｂ １．９４８±０．００２ｂ ０．０３９±０．００１７ｂ ２０５６±５７．６６ｂ ６７．８６±３．７４ｂ

ＭＳ ３．４７±０．０８ｃ １．７６８±０．０２３ｃ ０．０２９±０．０００６ｃ ２２２３±８０．２０ａ ８０．４６±３．３７ａ

ＳＳ — — — — —

　 　 Ｐｎ ｍａｘ：最大净光合速率，Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；ＡＱＹ：表观量子效率，Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ；Ｒｄ：暗呼吸速率，Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；

ＬＳＰ：光饱和点，Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＬＣＰ：光补偿点，Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＣＫ：正常供水，Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；ＬＳ：轻度干旱，Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ；

ＭＳ：中度干旱，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ；ＳＳ：重度干旱，Ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ； —：净光合速率（Ｐｎ）均在 ０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以下，无法通过拟合计算，不同小写

字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

胁迫环境下的光响应特征参数有助于判定植物光合机构运转状况、光合作用能力和效率及其受环境变化

的影响程度［１２］。 Ｒｄ与叶片的生理活性有关，干旱胁迫能够使 Ｒｄ降低［１３］，但也有研究表明轻度胁迫前期 Ｒｄ会

有所上升［１４⁃１５］，本研究结论与此相似，可能是因为温和的水分亏缺能够增加气孔开度，降低气孔阻力，从而使

植物的呼吸作用增强。 正常供水条件下日本荚蒾叶片 ＬＣＰ 介于阴生植物（ＬＣＰ＜２０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）与阳生植物

（５０μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１＜ＬＣＰ ＜１００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）之间，ＬＳＰ 较高（ ＞１３００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），说明对光环境的适应能力较

强［１６⁃１７］。 在轻中度干旱下 ＬＳＰ、ＬＣＰ 逐渐增大，趋于阳生植物的特性，ＡＱＹ 随胁迫时间延长逐渐上升至０．０３—
０．０４ 左右，接近适宜生长条件下一般植物 ＡＱＹ 的范围值 ０．０３－０．０５，说明在长期轻度和中度干旱条件下，日本

荚蒾对光仍能保持较强的生态适应性，反应了该植物对轻中度干旱有一定的抗性［１３］。 重度干旱下植物对光

照的利用范围扩大，但胁迫过程中 Ｐｎｍａｘ、ＡＱＹ 值较小，严重制约了日本荚蒾光合潜力的发挥，最大光合能力被

限制，叶片光能转化效率降低，光合作用受到影响［１８⁃１９］。 光合色素含量的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［２０］。 本研究中轻中度干旱下叶片 ＳＰＡＤ 值胁迫前期比对

５　 ６ 期 　 　 　 李瑞姣　 等：干旱胁迫对日本荚蒾幼苗光合生理特性的影响 　
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图 ３　 不同水分处理下日本荚蒾幼苗 Ｆｖ ／ Ｆｍ（Ａ）、ΦＰＳＩＩ（Ｂ）、ＥＴＲ（Ｃ）、ｑＰ（Ｄ）、ＮＰＱ（Ｅ）的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｆｖ ／ Ｆｍ（Ａ），ΦＰＳＩＩ（Ｂ），ＥＴＲ（Ｃ），ｑＰ（Ｄ），ａｎｄ ＮＰＱ（Ｅ）ｏｆ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

照显著降低后期无明显差异，Ｐｎ虽低于对照但差距逐渐减小，而长期重度干旱下 ＳＰＡＤ 值明显下降且 Ｐｎ均为

负值，进一步说明了该植物对轻中度干旱有一定的耐受性和适应性，而重度干旱胁迫引起植物水分亏缺，延
缓、停止或破坏植物的正常生长，并通过抑制叶片伸展、影响或降低叶绿体光化学及生物化学活性等途径，使
光合作用受到抑制［２，２１］。 有研究表明，高温环境会使 Ｐｎ下降，ＬＣＰ 上升，Ｒｄ先升后降［２２⁃２３］，胁迫 ４５ｄ 各处理下

日本荚蒾 Ｐｎ比其它时期均较低，Ｒｄ、ＬＣＰ 大幅上升，且自胁迫开始至处理 ４５ｄ 植物生长环境温度均较高，是否

由于高温对光合作用造成了影响，还需进一步研究。
叶绿素荧光技术被称为研究植物光合功能的快速、无损的探针，更能反映光系统对光能的吸收、传递、耗

散、分配等特点［２４⁃２５］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ反映 ＰＳＩＩ 利用光能的能力，在没有胁迫的条件下一般在 ０．７５－０．８５，而在逆境或

受伤害时会明显降低［２６］，但也有研究表明干旱胁迫下变化不明显［２７］。 轻度和中度胁迫下日本荚蒾叶片 Ｆｖ ／

Ｆｍ值先降低后上升，这与李志军等［２８］对胡杨和灰叶胡杨的研究结果一致，重度干旱下降幅虽相对较大，但在

Ｐｎ值为负的情况下仍大于 ０．７５，说明日本荚蒾 Ｆｖ ／ Ｆｍ对干旱胁迫不敏感，不能用来反映利用光能能力的强弱。
轻度和中度干旱下，日本荚蒾叶片ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 均比对照有所降低但降幅较小，在 １５ｄ 时 ＮＰＱ 较正常供水

有大幅升高且高于重度干旱，这是植物启动光破坏防御机制，通过增加热耗散能力，减少反应中心过剩光能的

积累，保护光合机构免受破坏。 重度干旱下叶片 ＮＰＱ 一直较高，ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 则随时间延长与对照降幅逐

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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渐增大，说明土壤重度干旱下植物热耗散能力较强，但ＰＳＩＩ复合体受破坏程度逐渐加大，导致光能转换率大幅

降低。 此外正常供水、轻度、中度干旱环境下，日本荚蒾叶片 ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ 和 ｑＰ 均随处理时间的延长有一定的

上升趋势，这可以认为是日本荚蒾幼苗对长期干旱环境的正响应，从而维持植株光合作用的正常进行［２５］。

４　 结论

在长期轻度和中度干旱下，日本荚蒾幼苗通过提高叶片对光能的捕获能力和光能转化效率以及增强热耗

散能力等途径，保持对光能较强的生态适应性，从而维持植物的正常生长，但重度干旱环境下 ＰＳＩＩ 光系统受

损严重，对光合作用造成严重影响，在土壤含水量长期低于 ６．３８％环境下，该植物无法生存。 野生日本荚蒾自

然分布限于海岛，而海岛气候干燥度较高，干旱严重，因此推测长期重度干旱是致使种群扩散困难的原因之

一，此外在进行迁地保护和栽培过程中要注意及时补充土壤水分，以保证植物正常生长。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张文辉， 祖元刚， 刘国彬． 十种濒危植物的种群生态学特征及致危因素分析． 生态学报， ２００２， ２２（９）： １５１２⁃１５２０．
［ ２ ］ 　 李倩， 王明， 王雯雯， 张瑞昌， 岳明． 华山新麦草光合特性对干旱胁迫的响应． 生态学报， ２０１２， ３２（１３）： ４２７８⁃４２８４．
［ ３ ］ 　 柴胜丰， 唐健民， 王满莲， 陈宗游， 蒋运生， 韦霄． 干旱胁迫对金花茶幼苗光合生理特性的影响． 西北植物学报， ２０１５， ３５（２）： ３２２⁃３２８．
［ ４ ］ 　 Ｉｗａｇａｗａ Ｔ， Ｈａｓｅ Ｔ． Ａｎ ｉｒｉｄｏｉｄ ａｃｅｔｙｌａｌｌｏｓｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８６， ２５（５）： １２２７⁃１２２９．
［ ５ ］ 　 Ｋｅｒｎ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ （Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ） ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ． Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ， ２０１５， １（２）： １０７⁃１７０．
［ ６ ］ 　 Ｈｏｎｇ Ｈ Ｈ， Ｉｍ Ｈ Ｔ． Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ （Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）： ａｎ ｕｎｒｅｃｏｒｄｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａ． Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｔａｘｏｎｏｍｙ， ２００３， ３３（３）：

２７１⁃２７７．
［ ７ ］ 　 裘宝林， 陈征海， 张晓华． 见于浙江的中国及中国大陆新记录植物． 云南植物研究， １９９４， １６（３）： ２３１⁃２３４．
［ ８ ］ 　 朱弘， 葛斌杰， 叶喜阳． 浙江舟山东福山岛种子植物区系初探． 浙江农林大学学报， ２０１５， ３２（１）： １５０⁃１５５．
［ ９ ］ 　 Ｏｈｉｇａｓｈｉ Ｈ， Ｋｏｓｈｉｍｉｚｕ Ｋ． Ｃｈａｖｉｃｏｌ， ａｓ ａ ｌａｒｖａ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ， ｆｒｏｍ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９７６，

４０（１１）： ２２８３⁃２２８７．
［１０］ 　 Ｙｅ Ｚ Ｐ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ２００７， ４５（４）： ６３７⁃６４０．
［１１］ 　 刘力宁， 满秀玲， 唐中华， 李奕． 水分胁迫及遮光处理对沙漠植物约书亚树（Ｙｕｃｃａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）幼苗光合特性的影响． 中国沙漠， ２０１３， ３３

（３）： ７５８⁃７６４．
［１２］ 　 陆燕元， 马焕成， 李昊民， 邓西平． 土壤干旱对转基因甘薯光合曲线的响应． 生态学报， ２０１５， ３５（７）： ２１５５⁃２１６０．
［１３］ 　 韩刚， 赵忠． 不同土壤水分下 ４ 种沙生灌木的光合光响应特性． 生态学报， ２０１０， ３０（１５）： ４０１９⁃４０２６．
［１４］ 　 Ｓｈｅａｒｍａｎ Ｌ Ｌ， Ｅａｓｔｉｎ Ｊ Ｄ， Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｃ Ｙ， Ｋｉｎｂａｃｈｅｒ Ｅ Ｊ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ． Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７２， １２（４）：

４０６⁃４０９．
［１５］ 　 李勤报， 梁厚果． 水分胁迫下小麦幼苗呼吸代谢的改变． 植物生理学报， １９８６， １２（４）： ３７９⁃３８７．
［１６］ 　 蒋高明． 植物生理生态学． 北京： 高等教育出版社， ２００４： ６５⁃６８， １６１⁃１６９．
［１７］ 　 杨秀芳， 玉柱， 徐妙云， 孙启忠， 李峰． ２ 种不同类型的尖叶胡枝子光合—光响应特性研究． 草业科学， ２００９， ２６（７）： ６１⁃６５．
［１８］ 　 许大全． 光合作用效率． 上海： 上海科学技术出版社， ２００２： ３３⁃５１．
［１９］ 　 Ｔａｒｔａｃｈｎｙｋ Ｉ Ｉ， Ｂｌａｎｋｅ Ｍ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ． Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６４（３）： ４４１⁃４５０．
［２０］ 　 王忠． 植物生理学． 北京： 中国农业出版社， ２０００： １２８⁃１３１．
［２１］ 　 尹丽， 胡庭兴， 刘永安， 姚史飞， 马娟， 刘文婷， 何操． 干旱胁迫对不同施氮水平麻疯树幼苗光合特性及生长的影响． 应用生态学报，

２０１０， ２１（３）： ５６９⁃５７６．
［２２］ 　 张富存， 张波， 王琴， 杨再强， 张静． 高温胁迫对设施番茄光合作用特性的影响． 中国农学通报， ２０１１， ２７（２８）： ２１１⁃２１６．
［２３］ 　 孙胜楠， 王强， 孙晨晨， 刘丰娇， 毕焕改， 艾希珍． 黄瓜幼苗光合作用对高温胁迫的响应与适应． 应用生态学报， ２０１７， ２８（ ５）：

１６０３⁃１６１０．
［２４］ 　 裴斌， 张光灿， 张淑勇， 吴芹， 徐志强， 徐萍． 土壤干旱胁迫对沙棘叶片光合作用和抗氧化酶活性的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（５）：

１３８６⁃１３９６．
［２５］ 　 王振夏， 魏虹，吕茜， 李昌晓， 周珺， 高伟， 陈伟． 枫杨幼苗对土壤水分“湿—干”交替变化光合及叶绿素荧光的响应． 生态学报， ２０１３，

３３（３）：８８８⁃８９７．
［２６］ 　 吴甘霖， 段仁燕， 王志高， 张中信， 吴礼凤． 干旱和复水对草莓叶片叶绿素荧光特性的影响． 生态学报， ２０１０， ３０（１４）： ３９４１⁃３９４６．
［２７］ 　 王琰， 陈建文， 狄晓艳． 不同油松种源光合和荧光参数对水分胁迫的响应特征． 生态学报， ２０１１， ３１（２３）： ７０３１⁃７０３８．
［２８］ 　 李志军， 罗青红， 伍维模， 韩路． 干旱胁迫对胡杨和灰叶胡杨光合作用及叶绿素荧光特性的影响． 干旱区研究， ２００９， ２６（１）： ４５⁃５２．

７　 ６ 期 　 　 　 李瑞姣　 等：干旱胁迫对日本荚蒾幼苗光合生理特性的影响 　


