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土壤水分胁迫对大叶黄杨和月季光合生理特性的影响

谭雪红1, 2 , 郭小平1 , 王亮1

( 1. 北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083; 2.徐州工程学院, 徐州 江苏 221008)

摘 � 要: 采用盆栽试验, 研究了不同水分条件下月季和大叶黄杨的光合生理特性。结果表明: ( 1) 随着水

分胁迫的加重( W1 �W 2 �W3 ) , 月季和大叶黄杨的主要光合参数净光合速率( Pn )、蒸腾速率( T r )日均值均

呈逐渐降低趋势;大叶黄杨的WUE 逐渐降低, 月季先升高后降低;月季的气孔导度( Gs )逐渐降低, 大叶黄

杨在中度控水处理( W 2)时的 G s 高于轻度控水处理( W1 ) ; 月季的胞间 CO2 浓度( Ci )先降后升,而大叶黄杨

有逐渐增加的趋势。( 2) 水分胁迫下, 两植物叶绿素荧光参数 Fo 升高,最大荧光( Fm ) , 可变荧光( F v ) , F v /

Fm , F v / Fo 降低, 但大叶黄杨的参数变幅均大于月季。( 3) 两植物主要光合参数的日变化曲线有明显不

同, CK 和W1 时, 月季的 Pn 和 T r 为� 双峰�型,大叶黄杨为� 单峰�型。( 4) 水分胁迫下,各荧光参数和光

合作用参数变化均表明,大叶黄杨对土壤水分胁迫更为敏感。
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Soil Water Stress on Photosynthetic Physiological Characteristics in

Rosa Chinensis Jacq and Euonymus Japonicus L

T AN Xue-Hong 1, 2 , GU O Xiao-Ping1 , WANG Liang1

( 1. School of S oil and Water Conserv ation , Beij ing For es tr y Univ er si ty , Beij ing 100083, China;

2. X uzhou I ns titute of T echnology , X uzhou, J iang su 221008, China)

Abstract: Rosa chinensi s Jacq and Euonymus j aponicus L were grown in pots w ith different levels of water st ress to

evaluate the effects of soil w ater stress on photosynthet ic physiological characteristics. Results are show ed as follows:

( 1) According to the daily average of photosynthetic parameters, the Pn and T r of the two plants gradually decreased

with the increase in water stress. The WUE of Euonymus j aponicus g radually decreased, but Rosa chinensi s Jacq,

increased first and then decreased. The G s of Rosa chinensis Jacq gradually decreased, w hile Euonymus j aponicus L

had higher value in moderate w ater st ress ( W2 ) than in mild water st ress ( W1 ) . The Ci of Rosa chinensi s J acq first

decreased and then increased, w hile Euonymus j aponicus L gradually increased. ( 2) The chlorophyll fluorescent pa-

rameter, Fo , increased, w hile Fm, Fv , Fv / Fm, and Fv / Fo decreased due to water st ress, but Euonymus j aponicus L

had greater change than Rosa chinensis Jacq. ( 3) The diurnal variation curves of photosynthetic parameters of the two

plants were significant ly different. The diurnal variation curves of the Pn and T r of Rosa chinensi s Jacq were the doub-

le-peak type and Euonymus j aponicus L, the single-peak type in normal water supply ( CK) and mild w ater stress

( W1 ) . (4) T he changes of fluorescent parameters and photosynthetic parameters of the tw o plants under w ater stress

revealed that Euonymus j aponicus L w as more sensit ive to soil w ater stress than Rosa chinensis Jacq.
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� � 土壤水分是保证植物正常生长发育的主要因素,

是干旱区植物生长的最主要限制因子。在目前水资

源日益短缺的情况下,如何选择耐旱的城市园林绿化

植物、合理有效地利用有限水资源, 是国内外学者广

泛关注的问题[ 1-2]。土壤干旱对植物生长和代谢的影

响是多方面的,其中对光合生理特性影响尤为突出和

重要。近年来,有关植物光合生理过程及其环境影响因

子的研究比较活跃,对多级水分胁迫下植物光合生理研



究也已有报道[ 3-6]。土壤水分胁迫下植物光合生理特性

研究为抗旱植物的选择、节水灌溉、管理等提供了依据,

对于解决植物生长水分供需矛盾有重要的指导意义。

月季 ( Rosa chinensi s ) 和大叶黄杨 ( Euonymus

j aponicus L )为我国园林绿化常用植物。月季具有

观赏效果好 形状独特、花香浓、花期长、花色多样等

优点, 具有很高的审美价值,在环城行道、公园、风景

区等一切有绿地的地方, 月季都能起到画龙点睛的美

化功效;大叶黄杨是常绿灌木,具有叶色光亮,嫩叶鲜

绿,极耐修剪等优点, 是良好的绿篱植物, 在我国各

省,特别是中部和北部城市普遍栽植。目前关于月季

和大叶黄杨光合生理特性及与环境关系方面的研究

已见报道
[ 7-9]

,但不同土壤水分胁迫下光合生理特性

变化规律的研究尚未有报道。因此,本研究通过对月

季和大叶黄杨在不同土壤水分胁迫下光合生理特性

变化规律的分析,为干旱地区这两种植物的种植、管

理提供一定的参考依据。

1 � 材料及方法

1. 1 � 材料及处理
试验苗木大叶黄杨、月季来自北京附近苗圃基

地,均为一年生苗木。试验地点设在北京林业大学校

园内。采用盆栽的方法进行, 花盆规格为 30 cm � 40
cm(直径 � 高) , 盆栽所用土壤来源于北京附近公路

的中央隔离带, 沙质壤土, 容重为 1. 067 g / cm 3 , pH

为 7. 74, 速效磷含量为 5. 45 mg/ kg, 速效钾含量为

186. 65 mg/ kg ,土壤有机质为 6. 425� , 土壤田间持
水量为 28. 9%。

于 2009年 5月下旬将长势一致的苗木移植至花

盆中,每个树种各植 15盆,每盆一株,共 30盆。定期

浇水,精心养护,使苗木适应盆栽环境, 植株恢复生长

2个月后一次性浇足水,选择长势较好的植株进行水

分胁迫试验。采用自然干燥法控水,土壤相对含水量

(土壤含水量占田间持水量的百分率)设为: 90% ~

95% , 60% ~ 65%, 40% ~ 45%和 20% ~ 25%共 4个

梯度,其中土壤相对含水量 90% ~ 95%为植物的正

常供水水平, 用 CK 表示; 60% ~ 65%, 40% ~ 45%

和20%~ 25%分别代表轻度、中度和重度干旱胁迫处

理,用W1 , W2 和W3 表示。每个处理设置 3个重复。

采用秤重法监控土壤含水量,每天 20: 00 时用灵敏度

为1/ 1 000的电子天平称盆重,补充蒸发的水分。

1. 2 � 测定指标

干旱胁迫后第 10 d进行 4种水分处理下叶绿素

荧光和光合作用参数的测定。利用 H ansatech 公司

生产的 FM S-2型调制式叶绿素荧光分析仪测定暗适

应后的最小荧光( Fo )、最大荧光( Fm )、可变荧光 Fv

( Fv= Fm- Fo )、PSII 原初光能转换效率( Fv / F m )、

PSII 潜在活性( Fv / Fo ) , 参考许大全的方法
[ 10]

, 在测

定前一天晚上将花盆搬入暗室,植物经过一夜充分暗

适应后,于次日凌晨7: 00左右测定。利用 L-i 6400便

携式光合作用测定仪测定两植物不同水分胁迫下的净

光合速率( Pn)、气孔导度( G s )、胞间 CO2 浓度( Ci )、蒸

腾速率( T r )等光合作用参数,根据测定的光合速率 Pn

和蒸腾速率 T r 的比值( Pn / T r ) ,计算出水分利用效率

( WUE)。测定时间从 8: 00 � 18: 00, 每 2 h 测定一

次。所有测定在同一天进行,测定选用植株中部生长

健壮的成熟叶片,每次测定 3次重复, 取平均值。

1. 3 � 数据处理
利用 Excel进行试验数据处理和图表的绘制, 利

用 SPSS 13. 0软件进行方差分析( ANOVA )和 t检验。

2 � 结果分析

2. 1 � 土壤水分条件对光合作用的影响

2. 1. 1 � 主要光合参数的日变化 � 自然条件下, 植物

光合作用随着内外因子的变化而时刻发生变化。月

季 Pn 日变化对不同程度水分胁迫的响应表现出一

定差异, W3 时, P n 明显降低, 且日变化不明显; CK,

W1 和W2 处理时, Pn 有 �午休�现象, 即在 12: 00 �
14: 00降到最低, 但两峰值出现的时间不同, 水分胁

迫下, 有上午峰值提前, 下午峰值滞后的现象。T r ,

G s 和 P n 有相似的变化趋势,但 G s 在 CK, W1 和 W2

时, 10: 00 � 12: 00出现第一峰值之后, 具有明显的

下降趋势, 第二峰值不明显。C i 在 CK, W1 和 W2

时, 16: 00 � 18: 00有明显的峰值。WUE 的变化较为

复杂, W2处理时, 16: 00 � 18: 00呈现明显峰值, 其它

处理日变化不明显。

大叶黄杨在 CK 和 W1 处理时, Pn 表现为 � 单

峰�型,峰值都出现在 10: 00 � 12: 00, W2 时表现出

�双峰�型, W3 时没有明显的日变化。T r 除 W3 处

理时变化不明显外, 其余 3 种处理都表现为� 单峰�

型,只是峰值出现的时间略有不同。G s 日变化规律

和 T r 相似。C i 有明显的峰值,但 CK时峰值明显滞

后。CK 时的 WUE 一直大于 3种水分胁迫, 4 种处

理都表现出�双峰�型的特点, 其日变化有一定的差

异,总的来看, W3 处理的WUE最低。

试验结果表明,月季和大叶黄杨主要光合参数的

日变化表现出较大的不同。首先, CK 和W1 处理时,

月季的 P n , T r 和G s 日变化曲线表现为�双峰�型, 而

大叶黄杨表现为�单峰�型;其次,月季 CK, W1 和W2

时的 Pn , T r 和G s 日变化曲线排列紧密, 和 W3 处理
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时的曲线之间距离较大, 而大叶黄杨 CK时的日变化

曲线和 3种胁迫的日变化曲线距离较大; 第三, 月季

的WUE 日变化曲线表现为不同处理的交替变化, 而

大叶黄杨 CK 时的日变化曲线始终处于最上部

( WUE 值始终最大)。

2. 1. 2 � 主要光合参数日均值 � 由图 1 可以看出, 4

种水分处理下, P n , T r 和 G s 都表现为: 月季> 大叶

黄杨; WUE 表现为: CK处理时,大叶黄杨> 月季, 其

它 3种水分胁迫下,月季> 大叶黄杨; C i 表现为: CK

处理时,月季> 大叶黄杨,其它 3种水分胁迫下,大叶

黄杨> 月季。随着水分胁迫的加重,月季和大叶黄杨

的 Pn 和T r 都逐渐降低, 和 CK 处理相比, 从 W1 到

W3 ,月季 Pn 降低幅度为 13. 1% , 22. 9%, 87. 6%; 大

叶黄杨为 51. 1%; 62% ; 81% ; 月季 T r 降低幅度为

21. 4%, 28. 3% , 83. 1% ; 大叶黄杨为 40. 8%, 49%,

68. 9%;可以看出无论是 Pn 还是 T r , 月季在W3 处

理时开始大幅度降低,而大叶黄杨在W1 处理时就开

始大幅度降低; 大叶黄杨的 WUE 逐渐降低, 而月季

在W2 处理时WUE 达到最高,这说明适度的水分胁

迫可以增加月季的WUE;月季的 G s 逐渐降低,大叶

黄杨在W2 时出现了略高于W1 的情况;月季的C i 先

降低, W3 处理时开始升高, 而大叶黄杨有逐渐增加

的趋势。方差分析表明, 月季和大叶黄杨 4种水分处

理间各光合参数都差异显著( P< 0. 05) ; t 检验也表

明月季和大叶黄杨之间净光和速率、蒸腾速率、水分

利用效率和气孔导度差异显著 ( P< 0. 05) , 而胞间

CO 2 浓度差异不显著( P= 0. 376> 0. 05)。

2. 2 � 土壤水分条件对叶绿素荧光的影响

叶绿素荧光反应是植物光化学反应的指示物,与

物种、季节、环境、样品情况和其它影响植物生理作用

的因素有关。因此, 可测量叶绿素荧光的变化来反映

植物对环境胁迫的反应[ 11] 。

Fo 和F m 分别指光系统 �( PS �)反应中心处于

完全开放和完全关闭时的荧光产量, F v 为可变荧光,

反映原初电子受体( QA)的还原情况
[ 12]
。由图 2 可

以看出,随着土壤水分胁迫的加强, Fo 逐渐上升, Fm

和F v 逐渐下降, 但两种植物变化的幅度不同。与

CK 相比,从W1 控水处理到 W3 处理, 月季 Fo 增加

幅度分别为5. 59%, 11. 2% 和 45. 4% ; 大叶黄杨为

23. 6%, 29. 9% , 46. 6%; 月季 Fm 降幅为 1. 5%,

1. 9%和 2. 3%;大叶黄杨为 10. 1% , 12. 3%, 38. 4%;

月季 Fv 降幅为2. 9% , 4. 4%和 11. 9%; 大叶黄杨为

18% , 22. 1%, 58. 2%。可以看出, 大叶黄杨的变化幅

度要大于月季。方差分析表明,月季的 Fo 在 W1 和

CK, W2 处理间的差异不显著 ( P = 0. 087, 0. 2 >

0. 05) ,而大叶黄杨 Fo 在W1 和 W2 处理间差异不显

著( P= 0. 06 > 0. 05) , 其余各处理间差异显著。F m

和 F v 具有相同的规律, 月季的 Fm 和 F v 在 W3 和

CK 差异显著( P= 0. 009, 0. 007< 0. 05) ,其余各处理

间差异不显著, 大叶黄杨的 Fm 和 Fv 在W1 和W2 处

理间差异不显著( P= 0. 59, 0. 71> 0. 05) ,其余各处理

间差异显著。

图 1 � 水分胁迫对月季、大叶黄杨主要光合参数日均值的影响
� � 注: CK, W1 , W 2, W 3 分别为正常供水,轻度干旱胁迫,中度干旱

胁迫,重度干旱胁迫处理。下同。

荧光参数 Fv / F m 是反映 PS �的光化学转化效
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率的一个常用参数, 称为 PS �原初光能转化效率,

Fv / Fo 表示光反应中心 PS �的潜在活性, 非环境胁

迫条件下这两参数极少变化, 不受物种和生长条件的

影响,胁迫条件下会有下降趋势 [ 12]。CK 时, 月季和

大叶黄杨的 Fv / Fm 值差别不大,

但随着土壤水分胁迫的加重, 两植物都有逐渐下

降的趋势,而且 F v/ Fm 的差异越来越明显, 这说明大

叶黄杨 PS �活性中心受损程度可能要远远大于月

季。和 CK 相比, 月季从 W1 到 W3 降幅为 1. 2%,

2. 4%和 9. 6%,大叶黄杨为 8. 6%, 11. 1%, 32. 2%,

大叶黄杨的降幅较大 (图 2)。方差分析表明, 月季

W1和 CK, W2 ( P= 0. 086, 0. 161> 0. 05)差异不显

著,其余各处理间差异显著, 而大叶黄杨各处理间均

达到显著差异。Fv / Fo 和 F v / Fm 有类似的规律, 但

下降幅度有一定的差异, 由图 2可以看出,随着水分

胁迫的增加,其下降趋势更加明显, 大叶黄杨的下降

幅度更大,方差分析表明无论月季还是大叶黄杨, 各

处理间都达到显著差异的水平。

3 � 结论与讨论

Pn , T r , G s 和C i 是植物光合作用状况的最重要指

标,植物遭受土壤水分胁迫, 其光合作用必然受到影

响,最终影响植物生长。土壤水分胁迫下,引起植物叶

片Pn 降低的植物自身因素主要有气孔部分关闭导致

的气孔限制和叶肉细胞光合活性下降导致的非气孔限

制两类,前者使 C i 降低,而后者使 Ci 升高[ 4, 13-14]。

在W2 及以下程度水分胁迫处理下, 月季 G s 和

C i 随着胁迫的加重而降低,表明其光合能力的下降

主要由于气孔因素限制; W3 处理时 G s 降低而 C i 升

高(图 1) ,表明月季 P n 降低的原因已经不只是可逆

的气孔收缩,而是光合器官受到损伤。随着水分胁迫

的加重, 大叶黄杨 G s 降低而 C i 升高, 表明 W1 处理

时, P n的降低主要由非气孔因素所导致,其叶片光合

器官已经受到损伤。从月季和大叶黄杨光合参数的

日变化可以看出月季 Pn 和 T r 出现了�午休�现象,

大叶黄杨没有, 而�午休�有利于保持叶片水分, 提高

植物的抗旱性。W3 处理是土壤水分对月季伤害的

转折点,而W1 处理是土壤水分对大叶黄杨伤害的转

折点。当植物遭受水分胁迫时,其WUE必定会发生

相应的变化,以保持植物生长与水分消耗的平衡, 由

于土壤水分胁迫同时对 Pn 和 T r 产生了影响, 所以

WUE 的高低就取决于两者被影响的程度。月季W3

时水分利用效率最高, 而大叶黄杨在 CK 时最高, 这

充分说明了W1已经对大叶黄杨叶片造成了伤害。

水分胁迫对植物光合作用的影响是多方面的,不

仅直接引发光合机构结构和功能的异常,同时也影响

光合电子的传递
[15]
。水分胁迫下,月季和大叶黄杨叶

绿素荧光参数 Fo 升高, Fm, Fv , Fv / Fm, Fv / Fo 降低,说

明水分胁迫影响了两植物 PS�的活性、光合电子的传

递过程及 CO2 同化的正常进行。但月季和大叶黄杨

各参数的变化有很大差异,随着水分胁迫的加重, 大叶

黄杨各参数的变化幅度均大于月季。各荧光参数不同

水分处理下的方差分析表明,与 CK 相比, 月季在 W3

处理时才达到极显著差异的水平( P< 0. 01) ,而大叶黄

杨在W1 处理时就达到极显著差异( P< 0. 01)。

图 2 � 水分胁迫对月季、大叶黄杨主要叶绿素荧光参数的影响
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月季和大叶黄杨在水分胁迫下各荧光参数和光

合作用参数变化取得了较为一致的结论。即水分胁

迫对月季和大叶黄杨的光合生理产生较大影响,但二

者变化幅度有所差异,大叶黄杨对土壤水分胁迫更为

敏感。
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