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摘要：为揭示干旱介导植物光合同化能力的内源脱落酸（ＡＢＡ）调控机制，以北京地区典型树种刺槐和侧柏为研究对象，探讨土

壤快速干旱⁃复水（Ｔ１）和慢速干旱⁃复水（Ｔ２）处理下，树木碳同化与 ＡＢＡ 器官分配模式间相关关系。 结果表明：（１）刺槐与侧

柏在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱处理阶段的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均随土壤体积含水量（ＳＷＣ）下降显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 Ｔ１ 两树种 Ｐｎ降幅（９９．１８％和 ５７．３０％）大于 Ｔ２（９１．９７％和 ３６．６９％），且 Ｔ１、Ｔ２ 刺槐 Ｐｎ、Ｇｓ降幅均大于侧柏。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 旱

后复水阶段，Ｔ１ 两树种 Ｐｎ、Ｇｓ恢复程度大于 Ｔ２，刺槐光合能力恢复至胁迫处理前水平，而侧柏仅部分恢复。 （２）Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树

种叶片、小枝、粗根、细根 ＡＢＡ 均随 ＳＷＣ 下降显著上升（Ｐ＜０．０５），且 Ｔ２ 两树种全株 ＡＢＡ 上升幅度（２１．２１％和 ２６．０１％）均大于

Ｔ１（１３．７１％和 ８．９１％）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种粗根在旱后复水阶段 ＡＢＡ 显著低于干旱阶段，其它器官 ＡＢＡ 均维持干旱阶段水平。
（３）探究两树种光合特性与 ＡＢＡ 相关关系随土壤水分变化的规律发现，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下两树种光合参数与 ＡＢＡ 含量呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）。 ＳＷＣ 下降速度越慢，两树种光合参数与器官 ＡＢＡ 协同变化程度越高，且刺槐光合、ＡＢＡ 两者相关系数高于侧

柏。 综上所述，光合参数、器官 ＡＢＡ 含量变幅及其二者相互关系程度均显著受到土壤干旱节律的影响作用，且存在种间特异

性。 研究旨在揭示植物应对不同干旱胁迫的碳同化与内源激素调控响应机制，为区域城市园林耐旱林木的选培与管理提供理

论参考。
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Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＺＨＡＯ Ｎａ１， ＬÜ Ｊｉａｎｋｕｉ１，２， ＬＩ Ｓｈａｏｎｉｎｇ１，２， ＸＵ Ｘｉａｏｔｉａｎ１， ＬＩ Ｂｉｎ１， ＺＨＡＯ Ｊｉａｈｕｉ１，２， ＬＵ Ｓｈａｏｗｅｉ１，２，∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｏｍｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｙａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８６６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ （ＡＢＡ） ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｌａｎｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ＡＢＡ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃
ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ （Ｔ１） ａｎｄ ｓｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ （Ｔ２）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ （Ｐｎ），



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ （Ｇｓ）， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （Ｔｒ） ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔ１ （９９．１８％ ａｎｄ ５７．３０％） ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔ２ （９１．９７％ ａｎｄ ３６．６９％）．
Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｐｎ ａｎｄ Ｇｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２， ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｐｎ ａｎｄ Ｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔ１ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ２． Ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ
ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｏｎｌｙ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ． （２） Ｔｈｅ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｔｗｉｇｓ， ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＷＣ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔ２ （２１．２１％ ａｎｄ ２６．０１％） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ１ （１３．７１％ ａｎｄ ８．９１％）． Ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ＡＢＡ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔａｇｅ， ｗｈｉｌｅ ＡＢＡ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ． （３） Ｂｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｆ Ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔ１
ａｎｄ Ｔ２ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＷＣ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ＡＢＡ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ＡＢＡ ｏｆ Ｒ．
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｅ， ＡＢＡ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｈｙｔｈｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｕｒｂａｎ
ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｈｙｔｈｍｓ； ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ

干旱是植物最常遭遇的非生物逆境之一，是我国北方半干旱地区绿化树种生长的重要制约因素。 当干旱

发生时，植物自身能够通过一系列的调节策略来适应干旱环境。 光合作用是植物最基础、最重要的生理活动，
它提供了物质来源和能量来源［１］。 当植物遭受到干旱胁迫时，光合能力会受到抑制，因此光合作用是判断植

物抗逆性强弱的重要指标之一［２—３］。 光合能力的降低主要受气孔限制和非气孔限制调控［４—５］。 通常认为轻

度干旱胁迫下，光合速率的下降主要是由气孔限制主导。 为了维持水分平衡，植物调节气孔关闭从而减少了

ＣＯ２从大气到羧化位点的扩散［６］；而中度和重度干旱胁迫下，气孔因素和非气孔因素会同时限制光合同化过

程的进行［７］，由于水分胁迫程度的增大或者胁迫处理时间的延长，气孔的关闭已经不能维持植物体内水分平

衡，此时植物光合器官将受到破坏，从而造成光合速率下降［８—９］。 经历水分胁迫处理后进行复水，植物受气孔

限制主导的光合参数下降现象会很快恢复到处理前水平，甚至超过处理前水平，产生补偿效应［１０］；而受到非

气孔限制因素造成的植物光合器官破坏，即使进行充分的旱后复水恢复后也很难恢复到未遭受胁迫处理前的

光合能力［１１］。
植物内源激素作为植物自身代谢产生的有机物，与植物的生长发育和抗逆性紧密联系［１２］。 其中脱落酸

（ＡＢＡ）被认为是植物响应水分胁迫最重要的信号调节物质之一，能够促进气孔关闭以及抗胁迫基因的表

达［１３］。 作为调控气孔开闭的主要化学信号［１４—１５］，植物体内 ＡＢＡ 积累是一种重要的脱水感知和水分平衡维

持机制［１６］。 根系是植物吸收水分和感知土壤水分亏缺的直接器官，是最先感受干旱胁迫并发出信号的敏感

部位，当土壤水分降低至植物耐受阈值时，根系首先会产生大量 ＡＢＡ，然后通过木质部运输到地上部分，在叶

片中积累，从而调节气孔关闭以减少水分散失［１７］。 干旱胁迫时，植物内源激素 ＡＢＡ 会升高，从而抑制叶片的

气孔张开，降低植物的光合速率，以维持植物的水分平衡，减少干旱对植物造成的损伤。
目前国内外已有研究仅单独研究了干旱胁迫下植物光合特性或 ＡＢＡ 含量变化特征，而有关水分动态变
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化条件下，尤其是当植物解除水分胁迫后，植物器官 ＡＢＡ 含量将如何变化及其对气孔行为和光合碳吸收有何

影响尚不清晰。 且自然条件下干旱的发生多数是由于降水量减少和植物耗水量增加，形成土壤水分逐步减少

的土壤慢速干旱现象，而多数研究中对植物快速停止供水的实验处理往往与实际干旱发生过程存在差异。 因

此，本研究根据《北京城市森林建设树种选择导则》，选择北京市典型落叶树种⁃刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和
常绿树种⁃侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）盆栽幼苗作为研究对象，分别设置土壤水分快速干旱⁃复水组（Ｔ１）和慢

速干旱⁃复水组（Ｔ２），测定分析不同水分动态背景下植物净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度等光

合参数以及植物各器官（叶、枝、茎、粗根、细根）内源 ＡＢＡ 变化趋势，探讨不同干旱处理下植物光合同化能力

的差异及其受 ＡＢＡ 调控的内部机制。 旨在为水资源匮乏的北京以及其他干旱和半干旱地区抗旱耐旱树种的

选择以及制定科学合理的灌溉措施提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验研究区设于北京市农林科学院林业果树研究所（３９°５９′３５″Ｎ，１１６°１３′１３″Ｅ）资源圃冷棚内，西邻北

京市西山国家森林公园。 气候类型属于北半球温带大陆性季风气候，年平均气温 １０—１３℃，年均日照时数

２０００—２８００ ｈ。 年均降水量 ６００ ｍｍ，年降水量分配不均，夏季降水量占全年的 ８０％以上，属于典型的半干旱

地区。
试验材料选择北京市典型绿化树种刺槐和侧柏的三年生盆栽幼树做为研究对象，花盆高 ３５ ｃｍ，上口直

径 ３５ ｃｍ，培养基质为当地大田栽培土，并保证每盆的土壤容重基本相同（１．２１ ｇ ／ ｃｍ３）。 上述试验盆栽幼树于

前一年放置于遮雨棚内缓苗培养，进行常规的苗木管理与养护，于次年 ６ 月份每个树种各选取 ５０ 株长势良

好、规格一致的苗木进行试验。

表 １　 试验苗木基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

苗龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ ａ

平均地径
Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ３ １５．１２±１．９５ １８１．２４±１７．３７

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ３ １２．１４±１．７１ １２３．６３±８．６５

１．２　 试验设计

试验开始前各选取 ５ 株土壤含水量长期维持在田间持水量（ＦＣ）的刺槐和侧柏盆栽幼树，停止供水进行

自然干旱。 当幼树顶部叶片初现萎蔫时，测量幼苗的叶水势，获得两树种各自萎蔫点处土壤体积含水量，确定

各树种萎蔫节点。
将刺槐和侧柏两种树种盆栽幼树分别随机各分成两组试验处理组，试验初期保持两组试验苗的盆栽土壤

水分为土壤田间持水量（ＦＣ）。 其中一组处理为快速干旱－复水组（Ｔ１），即首先对此处理组的盆栽幼树停止

灌溉，进行棚内自然干旱处理，直至植株水力失衡达到萎蔫点处的土壤体积含水量；其次，在各盆栽幼树分别

达到各自萎蔫点时，立即复水灌溉幼树直至土壤水分达到田间持水量。 另一组为慢速干旱⁃复水组（Ｔ２），对
此处理组的盆栽幼树采取阶梯减水灌溉模式，即每天浇水量为前一天水分消耗的 ９５％（根据盆土称重法计

算），使盆栽土壤逐步慢速干旱；当各盆栽幼树分别达到各自萎蔫点处的土壤体积含水量时（Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种

达到各自萎蔫点时的土壤体积含水量相同，但到达时间不同），立即复水灌溉幼树直至盆栽土壤水分达到田

间持水量。
取样节点设置，即在两组试验处理组进行干旱胁迫前，选择晴天进行两个处理的指标测定与取样，时间记

录为 Ｓ１；两处理组干旱后各自达到萎蔫点的时间记录为 Ｓ２；旱后复水至田间持水量的第 ３ 天时间记录为 Ｓ３；
旱后复水至田间持水量的第 ６ 天时间记录为 Ｓ４。 试验期间每天 １７：００ 利用土壤温湿盐度测定仪 ＷＥＴ⁃ ２ Ｋ１
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（Ｄｅｌｔａ Ｔ，英国）监测植株盆栽 ＳＷＣ，并根据各处理和阶段进行水分供给。
如图 １ 所示，两种干旱⁃复水处理下，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐、侧柏幼苗盆栽 ＳＷＣ 在干旱阶段不断下降，直至各自达

到预实验萎蔫点叶水势时暂停干旱处理，Ｔ１ 和 Ｔ２ 在 Ｓ２ 观测节点刺槐、侧柏 ＳＷＣ 分别为 ９．８％、９．６％和８．４％、
８．８％。 旱后复水恢复阶段，两树种盆栽幼树 ＳＷＣ 恢复并维持在田间持水量（２６．５％—２８．２％）。

图 １　 不同干旱处理下刺槐与侧柏土壤含水量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ１ 为快速干旱⁃复水组，Ｔ２ 为慢速干旱⁃复水组；Ｓ１ 为 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组的干旱处理前采样时刻，Ｓ２ 为 Ｔ１ 和 Ｔ２ 受到干旱胁迫后的萎蔫点采样时

刻，Ｓ３ 为旱后复水第 ３ 天采样时刻，Ｓ４ 为旱后复水第 ６ 天采样时刻

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 光合参数

于两树种到达对应的水分处理阶段时，选择典型的晴朗天气，于 ９：００—１１：００ 使用手持式 ＣＩ⁃ ３４０ 便携式

光合测定仪（ＣＩＤ， 美国）测定不同阶段 Ｔ１ 和 Ｔ２ 盆栽幼树的净光合速率（Ｐｎ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ，

ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ， ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ，μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）等光合参数。 每个处理选择 ３ 株幼

苗，每株选择中上部分生长良好的 ３ 片向阳成熟叶片，测定时采用开放式气路，尽量较少外界环境对光合仪测

量气流的影响。 根据预实验所模拟出的光饱和点，使用外接光源模拟光照强度（光合有效辐射 ＰＡＲ 为

１０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
１．３．２　 内源 ＡＢＡ 含量

在测定完光合特性之后，将植株按照叶片、小枝、茎、粗根和细根（直径≥２ ｍｍ 为粗根，直径＜２ ｍｍ 为细

根）分开，立即用锡箔纸包裹，置于液氮中，然后带回试验室。 使用高速粉碎机迅速对鲜样进行粉碎处理，保
存在－８０℃冰箱中供后续 ＡＢＡ 含量测定使用。 采用酶联免疫吸附检测法（ＥＬＩＳＡ）测定植株各器官的 ＡＢＡ 含

量，称取 ０．２ ｇ 样品，加入 １．６ ｍＬ 的磷酸缓冲液磨样至匀浆，８０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液用于 ＡＢＡ 的测定。
试验设置 ３ 次生物学重复。 其中植株全株的 ＡＢＡ 含量通过各器官的 ＡＢＡ 含量和各器官生物量占比加权

求得。
１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件，利用独立样本 Ｔ 检验和单因素方差分析，对两

个处理之间以及同一处理各个时间段的光合特性和 ＡＢＡ 含量的差异进行显著性分析（Ｐ＜０．０５），对光合特性

和 ＡＢＡ 含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 软件进行绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 不同干旱处理下刺槐与侧柏光合特性

２．１．１　 不同干旱处理对刺槐与侧柏净光合速率（Ｐｎ）的影响

如图 ２ 所示，Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱处理均会使刺槐幼树的净光合速率（Ｐｎ）急剧下降，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐 Ｓ２ 时刻 Ｐｎ分

别比 Ｓ１ 时刻下降了 ９９．１８％和 ９１．９７％，Ｔ１ 刺槐 Ｐｎ降幅显著大于 Ｔ２（Ｐ＜０．０１）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐旱后复水恢复阶

段刺槐 Ｐｎ显著上升，且 Ｔ１ 和 Ｔ２ 恢复程度存在显著差异（Ｐ＜０．０１），其中 Ｔ１ 刺槐在复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻均表现

出比其干旱胁迫前更高的水平，即出现超补偿现象，其刺槐净光合能力比 Ｓ１ 时刻分别上升了 ４８．７４％和

３８．０５％；而 Ｔ２ 刺槐在 Ｓ３ 时刻恢复至 Ｓ１ 水平，在 Ｓ４ 时刻比 Ｓ１ 上升了 ２１．０１％。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏幼树 Ｐｎ在受到干旱胁迫之后，Ｐｎ在 Ｓ２ 时刻分别比 Ｓ１ 时刻下降了 ５７．３０％和 ３６．６９％，即 Ｔ１

侧柏 Ｐｎ降幅显著大于 Ｔ２（Ｐ＜０．０１）。 与刺槐相比，Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏的 Ｐｎ降幅没有刺槐强烈，分别只有刺槐 Ｔ１ 和

Ｔ２ 干旱阶段降幅的 ５７．７７％和 ３９．８９％。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏旱后复水恢复阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏 Ｐｎ在干旱胁迫解除后

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ１ 侧柏 Ｐｎ获得部分恢复，Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻侧柏 Ｐｎ分别只有 Ｓ１ 的 ７８．８３％和

７５．７３％，同时，旱后复水后侧柏 Ｐｎ恢复程度小于刺槐；而 Ｔ２ 侧柏 Ｐｎ仍继续下降，未得到恢复，Ｓ３ 和 Ｓ４ 分别只

有 Ｓ１ 的 ４５．６３％和 ４７．９８％。
综上，干旱胁迫会显著降低两树种的净光合速率，Ｔ１ 降幅大于 Ｔ２，刺槐降幅大于侧柏；旱后复水两树种

净光合速率会恢复，Ｔ１ 恢复程度大于 Ｔ２，刺槐恢复程度大于侧柏。

图 ２　 不同干旱处理对刺槐与侧柏净光合速率的影响
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∗表示 Ｔ１ 和 Ｔ２ 同一阶段间差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示 Ｔ１ 和 Ｔ２ 同一阶段间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同一颜色柱形图上的不同字母表示该

处理组不同阶段测量指标间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示 Ｔ１ 处理不同阶段差异，大写字母表示 Ｔ２ 处理不同阶段差异

２．１．２　 不同干旱处理对刺槐与侧柏气孔导度（Ｇｓ）的影响

如图 ３ 所示，Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱胁迫均会使刺槐幼树的气孔导度（Ｇｓ）急剧下降，与 Ｓ１ 时刻相比， Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺

槐 Ｓ２ 时刻的 Ｇｓ分别下降了 ９８．９２％和 ９３．５９％，Ｔ１ 刺槐 Ｇｓ降幅显著大于 Ｔ２（Ｐ＜０．０１）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐旱后复水

恢复阶段 Ｇｓ显著上升，且 Ｔ１ 和 Ｔ２ 恢复程度存在差异（Ｐ＜０．０１），其中 Ｔ１ 刺槐的 Ｇｓ在 Ｓ３ 时刻表现出超补偿效

应，比 Ｓ１ 时刻高 ２５８．８１％，持续复水第 ６ 天（Ｓ４ 时刻）刺槐 Ｇｓ恢复至 Ｓ１ 水平；而 Ｔ２ 刺槐 ＧＳ对干旱解除后土壤

水分恢复至 ＦＣ 的敏感性低于 Ｔ１，ＧＳ在 Ｓ３ 时刻恢复至 Ｓ１ 水平，持续复水第 ６ 天（Ｓ４ 时刻）表现出补偿效应，
Ｇｓ比 Ｓ１ 时刻高 １１３．４６％。
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Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏幼树 Ｇｓ在受到干旱胁迫后，Ｇｓ分别比处理前水平下降了 ３０．０５％和 ７０．９１％，Ｔ２ 侧柏 Ｇｓ下降

幅度显著大于 Ｔ１（Ｐ＜０．０１）。 且与刺槐相比，侧柏 Ｇｓ干旱胁迫后下降幅度分别只有刺槐 Ｔ１ 和 Ｔ２ 降幅的

３０．３８％和 ７９．９３％。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏旱后复水恢复阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏 Ｇｓ在干旱胁迫解除存在显著差异（Ｐ＜０．０１），
Ｔ１ 侧柏 Ｇｓ在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻得到了部分恢复（分别恢复至 Ｓ１ 时刻的 ８２．４４％和 ８８．９７％）；Ｔ２ 侧柏 Ｇｓ并未因旱后复

水至田间持水量而恢复，其在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻仍呈下降趋势，分别比 Ｓ１ 时刻降低了 ８６．６７％和 ８５．９３％。
综上，干旱胁迫会显著降低两树种的气孔导度，Ｔ１ 刺槐降幅大于 Ｔ２，Ｔ１ 侧柏降幅小于 Ｔ２，刺槐降幅大于

侧柏；旱后复水 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐及 Ｔ１ 侧柏的气孔导度会恢复，Ｔ１ 恢复程度大于 Ｔ２，而 Ｔ２ 侧柏气孔导度不会得

到恢复，刺槐恢复程度大于侧柏。

图 ３　 不同干旱处理对刺槐与侧柏气孔导度的影响
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２．１．３　 不同干旱处理对刺槐与侧柏蒸腾速率（Ｔｒ）的影响

图 ４　 不同干旱处理对刺槐与侧柏蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

由图 ４ 可知，Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱处理均会使刺槐幼树的蒸腾速率（Ｔｒ）显著下降，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐 Ｓ２ 时刻 Ｔｒ分别

比 Ｓ１ 时刻下降 ９４．７５％和 ７１．８９％，Ｔ１ 刺槐 Ｔｒ降幅显著大于 Ｔ２（Ｐ＜０．０１）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐旱后复水恢复阶段刺

槐 Ｔｒ显著上升，但其恢复程度存在显著差异（Ｐ＜０．０１），Ｔ１ 刺槐 Ｔｒ只得到部分恢复，Ｔｒ在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻分别为
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Ｓ１ 时刻的 ８８．１９％和 ６６．７６％；而 Ｔ２ 刺槐 Ｔｒ得到全部恢复，并出现补偿效应，Ｔｒ在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻分别为 Ｓ１ 时刻

的 １３３．３３％和 １７８．７２％。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏幼树 Ｔｒ在受到干旱胁迫之后，Ｔ１ 侧柏 Ｔｒ在 Ｓ２ 时刻并未出现下降趋势，Ｔ２ 侧柏 Ｔｒ在 Ｓ２ 时刻

比 Ｓ１ 时刻下降了 ５５．５６％，Ｔ１ 侧柏 Ｔｒ干旱敏感性显著低于 Ｔ２（Ｐ＜０．０１），且侧柏 Ｔｒ干旱敏感性显著低于刺槐。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏旱后复水恢复阶段，Ｔ１ 侧柏 Ｔｒ仍未有太大波动；而 Ｔ２ 侧柏 Ｔｒ依然呈下降趋势，并未因复水出现

回升，Ｔｒ在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻分别只有 Ｓ１ 时刻的 ２２．２２％和 １３．８２％。
综上，干旱胁迫会显著降低 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐及 Ｔ２ 侧柏的蒸腾速率，Ｔ１ 刺槐降幅大于 Ｔ２，刺槐降幅大于侧

柏；旱后复水 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐的蒸腾速率会恢复，Ｔ２ 刺槐恢复程度大于 Ｔ１，而侧柏的蒸腾速率并未得到恢复。
２．１．４　 不同干旱处理对刺槐与侧柏胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）的影响

如图 ５ 所示，Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱胁迫会对刺槐幼树胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）造成显著影响（Ｐ＜０．０１），其中 Ｔ１ 和 Ｔ２
刺槐表现相反，即 Ｔ１ 在 Ｓ２ 时刻上升 ３５．３６％，Ｔ２ 在 Ｓ２ 时刻下降 １２．０９％。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐旱后复水恢复阶段 Ｃ ｉ

表现也存在差异（Ｐ＜０．０５），Ｔ１ 侧柏 Ｃ ｉ降低，但仍然高于 Ｓ１ 时刻，Ｔ１ 在 Ｓ４ 时刻为 Ｓ１ 时刻的 １２２．１８％；Ｔ２ 侧柏

Ｃ ｉ上升，Ｔ２ 在 Ｓ４ 时刻为 Ｓ１ 时刻的 １２８．９２％。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏幼树 Ｃ ｉ在受到干旱胁迫之后，Ｔ１ 和 Ｔ２ 也呈现出相反的表现，Ｔ１ 侧柏 Ｃ ｉ在 Ｓ２ 时刻上升

１２．１４％，Ｔ２ 侧柏 Ｃ ｉ在 Ｓ２ 时刻下降 ４５．５０％。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏旱后复水恢复阶段 Ｃ ｉ存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），表
现趋势与刺槐相同，Ｔ１ 侧柏 Ｃ ｉ降低，在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻分别为 Ｓ１ 时刻的 ７１．９５％和 ９１．７６％；Ｔ２ 侧柏 Ｃ ｉ上升，但
仍然低于 Ｓ１ 时刻，在 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻分别为 Ｓ１ 时刻的 ７５．３６％和 ９６．７４％。

综上，两树种 Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱阶段及旱后复水阶段胞间 ＣＯ２浓度表现均截然相反，干旱胁迫会显著增加两

树种 Ｔ１ 胞间 ＣＯ２浓度，降低 Ｔ２ 胞间 ＣＯ２浓度，说明干旱阶段 Ｔ１ 两树种受到更多的非气孔限制，Ｔ２ 两树种受

到更多的气孔限制；旱后复水两树种 Ｔ１ 胞间 ＣＯ２浓度下降，Ｔ２ 胞间 ＣＯ２浓度上升。

图 ５　 不同干旱处理对刺槐与侧柏胞间 ＣＯ２浓度的影响
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２．２　 不同干旱处理对刺槐与侧柏内源激素 ＡＢＡ 含量的影响

２．２．１　 不同干旱处理对刺槐与侧柏全株 ＡＢＡ 含量的影响

对刺槐幼树全株 ＡＢＡ 含量的测定结果表明（图 ６），Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱胁迫均会使刺槐全株 ＡＢＡ 含量显著上

升（Ｐ＜０．０５），Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐 Ｓ２ 时刻全株 ＡＢＡ 含量分别比 Ｓ１ 时刻上升了 １３．７１％和 ２１．２１％，Ｔ２ 刺槐全株 ＡＢＡ
含量的上升幅度大于 Ｔ１。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐旱后复水恢复阶段全株 ＡＢＡ 含量都略有降低，其中 Ｔ１ 复水 Ｓ３ 和 Ｓ４
时刻全株 ＡＢＡ 含量分别下降至 Ｓ２ 时刻的 ９４．９４％和 ９１．２８％；而 Ｔ２ 复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻全株 ＡＢＡ 含量分别下
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降至 Ｓ２ 时刻的 ９５．８６％和 ９７．５０％，Ｔ１ 刺槐全株 ＡＢＡ 含量的降幅大于 Ｔ２。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏幼树在遭受干旱胁迫后，侧柏全株 ＡＢＡ 含量也会显著上升（Ｐ＜０．０５，图 ６），Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏

Ｓ２ 时刻全株 ＡＢＡ 含量分别比 Ｓ１ 时刻上升了 ８．９１％和 ２６．０１％，Ｔ２ 侧柏全株 ＡＢＡ 含量的上升幅度大于 Ｔ１。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏旱后复水恢复阶段，Ｔ１ 侧柏全株 ＡＢＡ 含量持续上升，Ｔ１ 复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻全株 ＡＢＡ 含量分别

上升至 Ｓ２ 时刻的 １０３．３０％和 １０９．４０％；而 Ｔ２ 复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻全株 ＡＢＡ 含量分别下降至 Ｓ２ 时刻的 ９８．４５％
和 ９５．４２％，Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏在干旱胁迫解除后全株 ＡＢＡ 含量表现存在显著差异。

综上，干旱胁迫会显著增加两树种全株的 ＡＢＡ 含量，Ｔ２ 干旱阶段两树种 ＡＢＡ 上升幅度大于 Ｔ１ 干旱阶

段；Ｔ１ 和 Ｔ２ 旱后复水阶段刺槐及 Ｔ２ 侧柏的全株 ＡＢＡ 含量会下降，而 Ｔ１ 侧柏的全株 ＡＢＡ 含量仍然上升。

图 ６　 不同干旱处理对刺槐与侧柏全株内源脱落酸含量的影响
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２．２．２　 不同干旱处理对刺槐与侧柏各器官 ＡＢＡ 含量的影响

不同干旱处理对刺槐幼树各器官 ＡＢＡ 含量的影响如图 ７ 所示。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱胁迫均会使刺槐叶片、小
枝、粗根、细根的 ＡＢＡ 含量显著上升（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ１ 干旱阶段刺槐各器官 ＡＢＡ 含量上升幅度分别为叶

３．５５％、小枝 ２１．７４％、粗根 ４４．１０％、细根 ３３．５３％，Ｔ２ 干旱阶段刺槐各器官 ＡＢＡ 含量的上升幅度大于 Ｔ１，即 Ｔ２
刺槐各器官 ＡＢＡ 含量上升幅度分别为叶 ２３．５４％、小枝 ２７．２１％、粗根 ６６．３８％、细根 ４９．２４％。 而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱

胁迫会使刺槐茎的 ＡＢＡ 含量下降，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐茎 Ｓ２ 时刻分别比 Ｓ１ 时刻下降了 ７．４０％和 １２．２１％，Ｔ２ 刺槐

茎的 ＡＢＡ 含量降幅要大于 Ｔ１。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐旱后复水恢复阶段，两处理各器官的 ＡＢＡ 含量表现存在差异。
Ｔ１ 刺槐旱后复水 Ｓ４ 时刻小枝、茎、粗根的 ＡＢＡ 含量较干旱阶段 Ｓ２ 时刻小幅下降（分别下降了 ８９．６３％、
９４．３４％、８１．７０％），但仍显著高于干旱胁迫前的 Ｓ１ 水平。 而 Ｔ１ 刺槐旱后复水阶段叶、细根的 ＡＢＡ 含量未发

生显著变化（Ｐ＞０．０５），即 Ｔ１ 刺槐叶、细根 ＡＢＡ 含量未受到解除干旱水分信号的影响。 Ｔ２ 刺槐旱后复水阶段

各器官中仅粗根的 ＡＢＡ 含量下降，粗根在复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻分别为 Ｓ２ 时刻的 ８７．７５％和 ８９．６２％。 较干旱胁

迫 Ｓ２ 时刻，Ｔ２ 刺槐旱后复水阶段叶、小枝、茎、细根的 ＡＢＡ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 干旱胁迫均会使侧柏叶片、小枝、粗根、细根的 ＡＢＡ 含量显著上升（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ１ 侧柏各器

官 ＡＢＡ 含量上升幅度分别为叶 ８．３９％、小枝 ３２．３７％、粗根 １２．１１％、细根 ３３．８３％，Ｔ２ 侧柏各器官 ＡＢＡ 含量的

上升幅度大于 Ｔ１，Ｔ２ 侧柏各器官 ＡＢＡ 含量上升幅度分别为叶 ２７．７１％、小枝 ５５．９２％、粗根 ３９．８９％、细根

５０．３４％。 Ｔ１ 侧柏茎 ＡＢＡ 含量在遭受干旱胁迫之后没有变化，而 Ｔ２ 侧柏茎干旱阶段比胁迫前上升了１０．６３％。
Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏旱后复水恢复阶段，Ｔ１ 侧柏旱后复水 Ｓ４ 时刻叶、小枝、茎的 ＡＢＡ 含量较干旱阶段 Ｓ２ 时刻小幅

上升 （分别为 Ｓ２ 时刻的 １１１．９５％％、１００．７５％、１１７．４７％），而粗根和细根的 ＡＢＡ 含量未发生显著变化（Ｐ＞
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０．０５）。 Ｔ２ 侧柏叶、茎的 ＡＢＡ 含量先下降后上升，叶在复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻的 ＡＢＡ 含量分别为干旱阶段 Ｓ２ 时

刻的 ９４．９４％和 １１０．７６％，茎在复水 Ｓ３ 和 Ｓ４ 时刻的 ＡＢＡ 含量分别为 Ｓ２ 时刻的 ９０．００％和 １０６．９３％。 Ｔ２ 侧柏

小枝、粗根的 ＡＢＡ 含量下降，复水 Ｓ４ 时刻小枝、粗根的 ＡＢＡ 含量分别为干旱阶段 Ｓ２ 时刻的 ９３． １２％、
８７．１０％，但仍显著高于干旱胁迫前 Ｓ１ 水平，而 Ｔ２ 侧柏细根 ＡＢＡ 含量未发生显著变化（Ｐ＞０．０５）。

总的来说，Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种各器官的 ＡＢＡ 含量在受到干旱胁迫之后，叶片、小枝、粗根、细根均呈显著上

升趋势，且 Ｔ２ 的上升幅度要显著大于 Ｔ１；而茎的 ＡＢＡ 含量未做出大幅度的显著性变化。 在旱后复水恢复阶

段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种的叶片、小枝、茎、细根均未做出显著性变化，而粗根则呈下降趋势。

图 ７　 不同干旱处理对刺槐与侧柏各器官 ＡＢＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
Ｌ 为叶片；Ｂ 为小枝；Ｇ 为茎；Ｃｒ 为大于 ２ ｍｍ 根系；粗根；Ｆｒ 为小于等于 ２ ｍｍ 根系，细根

２．３　 刺槐和侧柏光合特性和 ＡＢＡ 含量的相关性

Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种光合特性与 ＡＢＡ 含量相关性如表 ２ 和图 ８ 所示。 干旱阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐光合参数与各

器官 ＡＢＡ 含量均存在较强的相关性。 除叶和茎外，Ｔ１ 刺槐各器官 ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），与 Ｃ ｉ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 除茎外，Ｔ２ 刺槐各器官 ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ均呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐茎 ＡＢＡ 含量与各光合参数均无显著相关（Ｐ＞０．０５）。 地下器官 ＡＢＡ 含量与光合参数的

相关系数大于地上器官 ＡＢＡ 含量与光合参数的相关系数，Ｔ２ 刺槐各器官 ＡＢＡ 含量与光合参数的相关系数

大于 Ｔ１ 刺槐的相关系数。 复水阶段，除 Ｔ１ 刺槐粗根 ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其余 Ｔ１
和 Ｔ２ 刺槐各器官 ＡＢＡ 含量与光合参数均无显著相关（Ｐ＞０．０５）。

干旱阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏光合参数与各器官 ＡＢＡ 含量均存在较强的相关性。 除茎外，Ｔ１ 侧柏各器官

ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），各器官 ＡＢＡ 含量与 Ｔｒ、Ｃ ｉ无显著相关（Ｐ＞０．０５）。 Ｔ２ 侧柏各器官

ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃ ｉ均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ２ 侧柏各器官 ＡＢＡ 含量与光合参数的相关系数大于

Ｔ１ 侧柏的相关系数。 复水阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 侧柏各器官 ＡＢＡ 含量与光合参数均无显著相关（Ｐ＞０．０５）。
综上，干旱阶段 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种光合特性与 ＡＢＡ 含量存在较强的负相关关系，Ｔ２ 两树种光合特性与

ＡＢＡ 含量的相关系数大于 Ｔ１ 两树种光合特性与 ＡＢＡ 含量的相关系数。 复水阶段 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种光合特性

与 ＡＢＡ 含量无显著相关关系。
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　 　 根据表 ２ 两树种各器官 ＡＢＡ 含量与各光合参数的相关性结果，选定 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两树种干旱阶段叶片、细根

ＡＢＡ 含量与净光合速率 Ｐｎ和气孔导度 Ｇｓ做拟合曲线，结果如图 ８ 所示。 除 Ｔ１ 刺槐叶片 ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ和

Ｔ１ 侧柏叶片 ＡＢＡ 含量与 Ｇｓ的回归方程不显著外（Ｐ＞０．０５），其它拟合曲线的回归方程均具有显著性（Ｐ＜
０．０５）。 由回归方程可知，刺槐和侧柏 Ｔ２ 的 ＡＢＡ 含量与光合特性的相互关系更为显著，即两树种 Ｔ２ 叶片、细
根 ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ拟合曲线的拟合度优于 Ｔ１；刺槐和侧柏两处理细根的 ＡＢＡ 含量与光合特性的相互关系

更为显著，即刺槐和侧柏 Ｔ１ 和 Ｔ２ 细根 ＡＢＡ 含量与 Ｐｎ、Ｇｓ拟合曲线的拟合度优于叶片 ＡＢＡ 含量。

图 ８　 干旱阶段刺槐与侧柏光合特性与内源脱落酸含量的拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｇｅ

图中回归方程加粗字体为拟合曲线显著（Ｐ＜０．０５），回归方程非加粗字体为拟合曲线不显著（Ｐ＞０．０５）

３　 讨论

３．１　 刺槐和侧柏光合特性对不同干旱处理的响应特征

植物在遭受干旱胁迫时，光合作用受抑制是最显著的生理变化［１８］。 本研究中，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐与侧柏在受

到干旱胁迫之后，净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均显著降低，表明刺槐和侧柏的光合特性对

水分都很敏感，而 Ｇｓ与 Ｐｎ、Ｔｒ的变化趋势基本一致，表明其光合能力的降低受到了气孔限制的影响［１９］，同时

Ｇｓ的显著降低有助于减少植物的蒸腾失水，说明刺槐和侧柏能适应一定的干旱胁迫［２０］。 此外，Ｔ１ 刺槐和侧

柏的 Ｐｎ降幅要比 Ｔ２ 的降幅大，这是由于两树种幼树在 Ｔ１ 剧烈快速干旱处理下能够迅速感知干旱，维持较低

光合机制以降低光合器官损伤，且 Ｔ１ 水分的快速散失限制了植物的生长并阻碍了呼吸作用［２１］，并未降低两
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树种对水分胁迫的敏感性。 而 Ｔ２ 慢速干旱下，两树种幼树能够逐步感知土壤水分胁迫，逐步形成干旱生境的

适应能力，对水分胁迫的敏感性逐渐降低。 因此 Ｔ１ 与 Ｔ２ 达到相同干旱萎蔫点时，Ｔ１ 对植株净光合速率的影

响要大于 Ｔ２。 干旱胁迫会显著增加两树种 Ｔ１ 的 Ｃ ｉ，降低 Ｔ２ 的 Ｃ ｉ，两树种 Ｔ１ 和 Ｔ２ 胞间 ＣＯ２浓度相反的变化

趋势说明两树种 Ｔ１ 和 Ｔ２ 受到的限制因素具有差异［２２］，Ｔ２ 比 Ｔ１ 受到了更多的气孔限制。 此外，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺

槐的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ的降幅要显著大于侧柏，且刺槐的各光合参数也要大于侧柏，这是因为刺槐具有更多的等水调

节行为，水分调节方式更加保守，当发生干旱时会立即降低气孔导度，保持最小叶水势以避免木质部栓塞［２３］，
并且由于侧柏鳞叶气孔小，气孔导度相对恒定，不易受到外界环境的影响，有着更强的抗旱性［２４］。

在复水后，刺槐的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ都得到了恢复，甚至出现了补偿效应，表明刺槐自身具有较强的调节能力，干
旱并未对刺槐造成不可逆的氧化损伤，一旦解除干旱胁迫，其光合能力便会恢复［２０］。 其中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 对复水的

响应又有差异，Ｔ１ 在得到复水后各光合参数立即急剧升高，随着复水的继续又有所下降，而 Ｔ２ 在复水后，一
直呈上升趋势。 这种差异与两处理干旱时期受到的限制因素有关，Ｔ１ 受到了更多的非气孔限制，因此在复水

后气孔导度会瞬间恢复且出现“饥饿”后的超补偿效应，以弥补干旱胁迫造成的损失［２５］，而随着复水的继续，
损失弥补完成光合作用逐渐恢复至正常水平；而 Ｔ２ 受到了比 Ｔ１ 更多的气孔限制，因此其在复水后并未出现

断崖式上升，而是随着复水的继续逐渐上升。 侧柏的光合特性虽然在干旱胁迫下的下降幅度比刺槐小，但旱

后恢复程度不如刺槐。 具体表现为在复水后，侧柏各光合参数的恢复能力要远远小于刺槐，这是因为土壤水

分胁迫进程中，刺槐比侧柏首先出现萎蔫现象，即侧柏萎蔫系数低于刺槐，一旦侧柏受到萎蔫干旱胁迫，其光

合器官损伤比刺槐萎蔫更难以修复。 这均是由于刺槐与侧柏应对水分胁迫具有不同的水分利用策略所导致

的。 侧柏 Ｔ１ 和 Ｔ２ 对旱后复水的响应也不同，Ｔ１ 各光合参数在复水后得到了恢复，而 Ｔ２ 在复水后仍在下降，
这是因为侧柏 Ｔ１ 在受到干旱时光合器官受损较小，侧柏可以通过调节自身的光保护机制对旱后复水作出积

极响应［２６］，因此其复水后光合能力得到了恢复；而 Ｔ２ 在受到干旱时，光合器官遭受到了更多的损伤，这种不

可逆的损伤不会随着复水而得到恢复。
３．２　 刺槐和侧柏内源激素 ＡＢＡ 含量对不同干旱处理的响应特征

ＡＢＡ 是植物响应干旱胁迫最重要的调节物质，干旱胁迫下植物合成大量 ＡＢＡ 调节叶片气孔关闭以减少

水分散失［２７］，而且 ＡＢＡ 含量的升高能促进植物根系伸长达到土壤深水层，这些变化有利于增强植物的抗旱

性［２８—２９］。 本研究中，刺槐和侧柏在受到干旱胁迫之后，全株 ＡＢＡ 含量显著增加，这对刺槐和侧柏的抗旱具有

积极的作用，有利用刺槐和侧柏的叶片气孔关闭、减少蒸腾，减轻细胞膜的受损程度，以提高自身的保水

性［１２］。 此外，Ｔ２ 处理刺槐和侧柏全株 ＡＢＡ 的积累量要显著高于 Ｔ１ 处理，这是由于虽然 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的胁迫程度

一样，但 Ｔ２ 受到的胁迫持续时间要更久，ＡＢＡ 的积累时间也要更长。 此外土壤水分在快速减少的情况下，蒸
腾作用的改变可能导致植物木质部导水速率缓慢，阻碍了 ＡＢＡ 的产生和传输［３０］。 而土壤水分的缓慢损失致

使植物长时间处于干旱胁迫状态未得到恢复，植物为了应对缓慢干旱需不断释放干旱信号合成 ＡＢＡ 运输至

叶片维持细胞渗透势［３１］。 在旱后复水阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐和 Ｔ２ 侧柏的全株 ＡＢＡ 含量略微下降，说明干旱胁

迫解除后植物受化学信号调控减弱，ＡＢＡ 合成减少。 但其 ＡＢＡ 下降幅度较小，相比胁迫前仍保持较高水平，
甚至 Ｔ１ 侧柏全株 ＡＢＡ 含量仍在持续上升，说明植物在复水时期生理活性较强仍可通过 ＡＢＡ 含量的升高调

节叶片气孔，或者是受到了其它信号物质的调节使得 ＡＢＡ 含量对干旱后的复水存在滞后效应，这与罗宏海

等［３２］的研究结果一致。
根系具有感知土壤水分环境变化的能力，当根系遭受干旱胁迫时，ＡＢＡ 做为一种向上部输运的信号物质

传向地上部，从而调节地上部分的生理功能［３３］。 本研究中，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐与侧柏在受到干旱胁迫之后，叶片、
小枝、粗根、细根的 ＡＢＡ 含量均明显上升，但 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两处理及各器官的上升幅度存在差异。 Ｔ２ 处理刺槐和

侧柏叶片、小枝、粗根、细根 ＡＢＡ 的上升幅度均要显著高于 Ｔ１ 处理，原因是 Ｔ２ 比 Ｔ１ 受胁迫时间长，植物长时

间处于胁迫状态，受到更多的化学信号调控，ＡＢＡ 积累也就更多。 干旱处理前，刺槐 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两处理的 ＡＢＡ
含量为叶片 ＡＢＡ 含量最高，受到干旱胁迫之后刺槐两处理的 ＡＢＡ 含量转为粗根 ＡＢＡ 含量最高，这是因为根
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系做为最先感受到干旱的器官，在刺槐感受到水力信号之后，ＡＢＡ 在根部大量产生，然后才会向上传输，因此

造成了干旱处理后刺槐转为粗根的 ＡＢＡ 含量最高。 而侧柏在干旱处理前后，ＡＢＡ 含量最高的器官没有发生

变化，均为粗根的 ＡＢＡ 含量最高，这是由于刺槐和侧柏木质部解剖结构的差异，侧柏较窄的管胞和螺纹膜的

塞缘结构使得侧柏木质部传输效率较低，具有比较保守的资源利用策略［３４］，干旱处理前后侧柏根部的 ＡＢＡ
向上运输和 ＡＢＡ 含量再分配能力均弱于刺槐。 在旱后复水恢复阶段，Ｔ１ 和 Ｔ２ 刺槐及 Ｔ２ 侧柏粗根的 ＡＢＡ
含量呈下降趋势，而其它各器官的 ＡＢＡ 含量则未做出显著的规律性变化，说明复水后粗根的胁迫得到部分缓

解，粗根的恢复能力较其它器官强，有研究表明复水后由于干旱的解除，根系 ＡＢＡ 合成减少，这也有助于植物

旱后的快速生长［３５］。 在整个试验中，相较于其它器官，茎的 ＡＢＡ 含量未做出显著性变化，较为稳定，说明茎

对水分变化不敏感。
３．３　 不同干旱处理下光合特性和内源激素 ＡＢＡ 的相互关系

干旱会诱导内源激素的含量发生变化，并调控气孔行为，有研究认为气孔导度与叶片中 ＡＢＡ 的含量呈极

显著负相关，ＡＢＡ 调节了气孔在干旱条件下的开闭状态［３６］。 除调节气孔开闭外，ＡＢＡ 还对光合作用过程产

生直接影响，降低叶绿体细胞膜的电势，从而降低光合电子的传递［３７］。 本研究中，刺槐与侧柏在遭受到干旱

胁迫之后，从光合特性和 ＡＢＡ 的变化关系来看，Ｐｎ、Ｇｓ和 ＡＢＡ 存在显著的负相关关系，ＡＢＡ 的升高会导致净

光合速率和气孔导度的降低。 这与大多数研究结果一致。 在土壤干旱情况下，植物以化学信号 ＡＢＡ 的形式

将干旱信息传递到地上，主动降低气孔导度，从而减少净光合速率、蒸腾速率等光合特性，平衡植物的水分利

用［３８］。 此外，两树种不同处理的光合特性对 ＡＢＡ 变化的敏感性存在差异，刺槐和侧柏的 Ｔ２ 比 Ｔ１ 更加敏感，

即刺槐和侧柏 Ｔ２ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ与 ＡＢＡ 含量的相关系数大于 Ｔ１。 刺槐和侧柏两树种的光合特性对 ＡＢＡ 变化的

敏感性也存在差异，刺槐比侧柏更加敏感，即刺槐 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ与 ＡＢＡ 含量的相关系数大于侧柏。 说

明在不同树种的不同干旱节律下，水力信号和化学信号发挥调控作用的效应存在差异，在刺槐和慢速干旱胁

迫下，做为化学信号的 ＡＢＡ 在调控光合特性的过程中起到的作用大于侧柏和快速干旱胁迫。
而在复水阶段，光合特性和 ＡＢＡ 含量的变化趋势并不完全一致，这与干旱胁迫阶段植物体内器官受到了

损伤从而影响了复水阶段的恢复有关，也表明在旱后复水恢复阶段，气孔行为除受 ＡＢＡ 含量调控外，还与其

它物质的信号调节有关［３２］。 另外，有研究表明，植物叶片的气孔行为不仅与内源激素含量有关，而且各激素

之间的平衡更为重要［３９］，在复水阶段，光合特性受到了除 ＡＢＡ 以外其它激素的调控。 水力信号和化学信号

发挥调控作用的先后与主次也是影响光合特性和 ＡＢＡ 含量相互关系的重要因素，有研究发现水力信号先于

气孔关闭前响应干旱胁迫，是诱发气孔关闭的主要因子，而 ＡＢＡ 浓度在 Ｇｓ降低后才发生变化［４０］。

４　 结论

（１）干旱胁迫下刺槐和侧柏光合特性降低，复水后光合特性得到恢复或部分恢复。 其中快速干旱和慢速

干旱相比，慢速干旱胁迫下光合特性的下降程度较低，但旱后复水恢复程度也较弱。 刺槐和侧柏相比，干旱胁

迫下刺槐的光合特性下降程度较高，但旱后复水恢复程度也较强。 （２）刺槐与侧柏快速干旱和慢速干旱胁迫

下 ＡＢＡ 含量均显著上升，慢速干旱 ＡＢＡ 含量的上升幅度高于快速干旱。 旱后复水两树种的 ＡＢＡ 含量略微

下降，但下降幅度较小，仍高于干旱胁迫前水平。 根系 ＡＢＡ 含量对水分变化最为敏感，而茎 ＡＢＡ 含量则是对

水分最不敏感的器官。 （３）快速干旱和慢速干旱胁迫下，光合特性和内源激素 ＡＢＡ 含量存在显著负相关关

系，且慢速干旱胁迫下 ＡＢＡ 含量和光合特性的协同变化程度大于快速干旱，刺槐的 ＡＢＡ 含量和光合特性的

协同变化程度大于侧柏。 复水阶段 ＡＢＡ 含量和光合特性的协同调控作用相对较小。 综上所述，ＡＢＡ 含量、
光合参数变幅及其二者相互关系程度均显著受到土壤干旱节律的影响作用，但也受到器官受损、水力信号和

其它化学信号调节等因素的影响，未来需针对植株内部结构和多种信号与光合特性的协同调控作用等方面进

行研究。
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