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干旱胁迫对吉首蒲儿根光合机构的影响
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"吉首大学 植物资源保护与利用湖南省高校重点实验室!湖南吉首
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!

要$为了探讨干旱胁迫对吉首蒲儿根光合机构的影响!通过大棚盆栽实验于
&

月测量了阴生环境中吉首蒲儿

根的叶片相对含水量"

JK3

#(净光合速率"

!

/

#等光合作用气体交换参数及初始荧光"

"

"

#等叶绿素荧光参数在土

壤自然干旱过程中的变化'结果显示$"

#

#随着干旱处理时间的延长!吉首蒲儿根叶片相对含水量持续下降&于干

旱处理第
#!

天时!叶片相对含水量低于
#)L

!且吉首蒲儿根植株已经死亡'"

!

#自然干旱处理下!吉首蒲儿根叶片

!

/

(气孔导度"

#

.

#(蒸腾速率"

$

;

#大幅降低!胞间
3M

!

浓度"

%

-

#增加或与对照接近&非气孔因素是导致其
!

/

下降

的主要原因'"

%

#停止灌水第
1

"

#!

天时!吉首蒲儿根叶片
N6

#

的最大光化学效率"

"

O

%
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N6

#

实际光量子效率
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#*显著降低!

N6

#

非调节性能量耗散)

&

"

PM

#*显著增加!

N6

#

已损伤严重!叶片吸收的光能逐渐向非光化学

途径分配增加'研究表明!在夏秋高温季节!吉首蒲儿根对土壤干旱较为敏感!其
N6

#

受到了一定的伤害!光能分

配发生改变!严重影响其光合作用和生长发育!这可能是其分布受到限制的重要原因'

关键词$吉首蒲儿根&光合作用&叶绿素荧光&干旱胁迫
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À./E/(.IE?AIAB;W.I;-<I-E/*

"

%

#

KDW//E
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吉首蒲儿根"
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#多年生草本植物!叶

椭圆状披针形"此性状有别于其它蒲儿根属植物#!

羽状叶脉!上表皮有绒毛!根系为须根!较短)

#

*

'其

分布范围极其狭窄!目前仅发现在湖南省吉首市德

夯河谷的潮湿阴生环境中有数个小规模种群分布!

为河谷特殊生境专性种!属濒危植物)

!

*

'其对蒲儿

根属植物的系统发育研究和河谷生境物种的形成分

化适应研究具有重要的学术意义)

#

*

'

此前!邓涛等)

!

*和徐亮等)

%

*对吉首蒲儿根的繁

殖(种群生态学进行了初步研究!一定程度上解释了

其濒危的可能原因'最近我们对不同生境吉首蒲儿

根的叶片形态和叶绿素荧光参数的研究发现!光照(

空气湿度并不是限制其分布的主要生态因子)

$

*

'为

了进一步探究限制吉首蒲儿根分布的主要生态因

子!我们就水分因子对其生长的影响展开研究'基

于干旱胁迫是限制植物生长的主要环境因子!其极

大影响了植物的光合作用(叶片大小等形态结构和

生理生化活动)

)

*

'同时光合作用是植物关键的生理

代谢活动!其对干旱胁迫的耐受程度也部分反映了

植物对干旱胁迫的耐受能力)
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'所以!本研究测量

了干旱胁迫下吉首蒲儿根的净光合速率"
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#(蒸腾速率"
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#(胞间
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浓度"
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#等光

合作用参数和初始荧光"

"
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的最大光化学效率"

"

O

%

"

?

#(

N6

#

实际光量子效率
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#*等叶绿素荧光参数!以探

讨吉首蒲儿根对干旱胁迫的耐受能力'

#

!

材料和方法

9*9

!

材料与培养

试验在湖南省吉首市吉首大学沙子坳校区的遮

阴大棚内进行!其位于
@#"1b%"c

"

##"b"$c

!

P!0b"0c

"

!0b!1c

!属亚热带季风湿润气候)

0

*

'试验用吉首

蒲儿根于
!"#!

年
$

月采自野生自然种群!将其移栽

于花盆中!覆土培养!并一直在遮阴大棚内生长'试

验于
!"#%

年
&

月展开!中午遮阴大棚的光照强度为

"

!"$*+d#)*#

#

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

!空气温度为

"

%%*0d#*$

#

e

'试验设置对照组和处理组!每组

设
0

个重复!每盆植苗
$

"

)

株'处理组于试验开始

后停止灌水!对照组每日灌水
#

次'分别于试验干

旱处理的第
"

(

%

(

+

(

1

(

#!

天取样测定相关指标'并

于干旱处理第
+

(

1

(

#!

天将部分处理组的吉首蒲儿

根进行复水处理!观察不同干旱时间处理后的吉首

蒲儿根的存活状态'
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测定指标及方法

9*:*9

!

叶片相对含水量和土壤含水量
!

采用
3EBW(

?A/

等)

1

*的方法测量叶片相对含水量"

JK3

#'于

上午取吉首蒲儿根第
$

"

)

叶位成熟叶片!每个试验

组取叶片
)

片!将其洗净擦干后称重得到鲜重

"

VK

#!然后将叶片浸在去离子水中!置于
$e

冰箱

中保持
!$D

后!擦干后称重得到饱和鲜重"

XK

#!接

着再将叶片置于烘箱中
#")e

杀青
#)?-/

!最后于

0"e

烘干至恒重称重得到干重"

]K

#'叶片相对含

水量"

JK3

#按照公式计算$

23%f

"

"3'43

#%

"

$3'43

#

g#""L

'土壤含水量"

6K3

#采用烘

干称重法测定'用打孔器在花盆四周取土!混合后

取适量土壤称重"

K

#!然后
0"e

烘干至恒重!称干

重"

]K

#!再按公式计算土壤含水量'

'3%f

"

3'

43

#%

3g#""L
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!

光合作用气体交换参数
!

在试验的第
"

(

%

(

+

(

1

(

#!

天上午
1

$

""

"

#"

$

""

!采用
YT(+$""

便携式

光合仪"

YT3MJ

!美国#测量吉首蒲儿根第
$

"

)

叶

位成熟叶片的光合作用气体交换参数!每个试验组

取
)

片叶片进行测量'试验期间空气温度为"

%#*$

d"*0

#

e

(空气相对湿度为"

))*"d#*&

#

L

(空气二

氧化碳浓度为"

$#!*$d$*!

#

$

?EB

+

?EB

'#

!光照强

度为"

0+*&d+*+

#

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

'采用叶室

Y@]

红%蓝光源提供光照!根据环境光照强度!光照

强度设置为
1"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

'
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!

叶绿素荧光参数
!

于试验的第
"

(

%

(

+

(

1

(

#!

天上午
1

$

""

"

##

$

""

!采用便携式调制叶绿素荧光

仪
N2h(!)""

"

KABC

!德国#进行快速光响应曲线的

测定'梯度作用光强设置为
0

(

#$

(

!1

(

0!

(

#)#

(

!11

(

)$"

(

&#"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

!作用时间为
%".

'对吉

首蒲儿根的第
$

"

)

叶位成熟叶片暗适应
!"?-/

后

进行测量!每个试验组重复
)

次'其初始荧光

"

"

"

#(最大荧光"

"

?

#(

N6

#

的最大光化学效率

"
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O

%

"

?

#(

N6

#

光化学能量转化的有效量子产量
&

)"$#

&
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强!等$干旱胁迫对吉首蒲儿根光合机构的影响
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调节性能量耗散
&

"

PNQ
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N6

#

非调节

性能量耗散
&

"

PM

#等参数数值由仪器直接读取'

9*;

!

数据分析

试验设置
)

次重复!用
6N66#%*"

进行均值(标

准误(差异显著性分析"

!

"

"*")

#!数据表示为平均

值
d

标准误'

!

!

结果与分析
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!

干旱处理对吉首蒲儿根叶片及植株存活状态

的影响

图
#

显示!干旱处理第
%

天!吉首蒲儿根叶片未

表现出明显受害症状&而干旱处理第
+

天!其叶片和

叶柄均萎蔫!此时再次灌水
%9

后!叶片恢复舒展挺

拔状态&干旱处理第
1

天!其叶片皱缩(呈现褐色!此

时复水
%9

后!叶片的绝大部分已损伤缺失!但叶柄

能够恢复至挺拔状态!茎尖处能见新芽&干旱处理第

#!

天!叶片严重枯萎!此时复水
%

"

19

!叶片依然皱

缩!未见恢复!且无新芽出现'以上结果表明!停止

灌水
"

"

19

!吉首蒲儿根植株依然存活!但干旱处理

#!9

后!吉首蒲儿根植株已经死亡!即短期的干旱

胁迫就能给吉首蒲儿根造成严重的伤害!并能威胁

其生存'
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!

干旱处理对吉首蒲儿根的叶片相对含水量的

影响

图
!

!

2

显示!吉首蒲儿根对照组的土壤含水量

一直维持在
!1*"+L

"

%#*+$L

之间!且在整个处理

过程中均无显著差异&而处理组在停止灌水后!土壤

含水量随处理时间逐渐下降!在第
%

天!土壤含水量

图
#

!

不同干旱处理时间吉首蒲儿根叶片的形态特征

PK

"

"

PK

#!

则分别表示干旱胁迫处理
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+

(

1
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!

!

对照和处理组土壤含水量"

2

#和吉首蒲儿根叶片"

4

#相对含水量的变化

图中数据表示为平均值
d

标准误&不同小写字母表示处理间或者处理时间之间在
"*")

水平存在显著性差异&下同
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即大幅下降!从第
+

天起!土壤含水量基本稳定在

1*))L

"

&*0)L

!但比对照显著降低'随着处理时

间延长!吉首蒲儿根对照组的叶片相对含水量维持

在
1#*!%L

"

1$*$1L

!在整个处理过程中无显著变

化"图
!

!

4

#'干旱胁迫组吉首蒲儿根的叶片相对含

水量随处理时间逐渐大幅下降!其在处理第
%

天时

叶片相对含水量已显著低于对照&胁迫处理第
+

天

叶片相对含水量降至
$+*!+L

&干旱处理第
1

(

#!

天!叶片相对含水量仅为
#)*1)L

(

#!*&+L

"图
!

!

4

#'可见!自然干旱胁迫处理显著降低了吉首蒲儿

根植株立地土壤含水量和叶片相对含水量!严重抑

制了其正常生长发育'

:*;

!

干旱处理对吉首蒲儿根光合作用的影响

试验过程中!对照组吉首蒲儿根的净光合速率

无显著变化!维持在
!*!

"

!*0

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#之

间'与对照组相比!处理组停止灌水第
%

天!吉首蒲

儿根的净光合速率即显著下降了
!+*%L

&在干旱处

理第
+

天!其净光合速率继续大幅下降至
"*$1+

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

!仅为对照的
#&*)L

&在干旱处理

的第
1

天!其净光合速率甚至降低为负值&在干旱处

理的第
#!

天!其净光合速率的测量值几乎为
"

"图

%

!

2

#'对照组吉首蒲儿根的气孔导度和蒸腾速率

在试验中仅有小幅的波动!但并没有出现显著的变

化'处理组的气孔导度和蒸腾速率变化基本一致!

在停止灌水后!两者均呈现持续下降的趋势!并在干

旱处理第
%

天就出现显著降低&在干旱处理第
+

(

1

天!两参数继续小幅下降!但与干旱处理第
%

天的数

值相比无显著差异&在干旱处理第
#!

天!两者数值

趋近于
"

"图
%

!

4

(

3

#'处理组胞间
3M

!

浓度的变化

趋势有别于以上
%

参数!在干旱处理第
"

(

%

(

+

天!其

与对照无显著差别!但在第
1

(

#!

天显著高于对照

"图
%

!

]

#'以上结果说明吉首蒲儿根光合生理参数

对干旱胁迫较为敏感!其净光合速率(气孔导度和蒸

腾速率在停止灌水第
%

天即出现大幅下降!并随着

干旱程度的加强和持续时间的延长受害程度不断加

深&在干旱处理第
#!

天!以上
%

参数趋近于
"

'

:*<

!

干旱处理对吉首蒲儿根叶绿素荧光参数的

影响

对照组吉首蒲儿根的
"

"

(

"

?

和
"

O

%

"

?

在试验

过程中均保持基本稳定'处理组在停止灌水后第
"

"

1

天!吉首蒲儿根的
"

"

与对照接近&但其在干旱

处理第
#!

天大幅下降!仅为对照的
)0*&1L

'在干

旱处理第
"

"

+

天!吉首蒲儿根的
"

?

虽有下降的趋

势!但与对照无显著差别!其从干旱处理第
1

天才开

始显著下降!在干旱处理第
#!

天时比对照下降了

0!*#L

'而
"

O

%

"

?

从处理的第
%

天开始即呈现下

图
%

!

干旱胁迫下吉首蒲儿根净光合速率(气孔导度(蒸腾速率(胞间
3M

!

浓度的变化

V-

H

*%

!
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降趋势!如其在干旱处理的第
+

天时为
"*&%0

并显

著低于对照!且随着干旱处理时间延长!其持续下

降!至干旱处理第
#!

天仅为
"*!$1

!为对照的
&*!L

"表
#

#'

同时!通过快速光响应曲线发现!对照组和处理

组吉首蒲儿根的
N6

#

实际光量子效率
&

"

#

#均随

着光强的增加而降低!且在试验第
"

(

%

天!它们之间

无显著差异!但停止灌水
+9

!处理组吉首蒲儿根的

&

"

#

#有所降低&停止灌水处理第
1

(

#!

天!处理组

吉首蒲儿根的
&

"

#

#则显著低于其它各组&尤其是

在光照强度大于
#)"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#后!其数值均

小于
"*!

!不足对照的
%"L

"图
$

!

2

#'与
&

"

#

#的

变化趋势相反!对照组和处理组吉首蒲儿根的
N6

#

调节性能量耗散
&

"

PNQ

#则随着光强的增加而升

高'在停止灌水
"

"

%9

!处理组吉首蒲儿根的
&

"

PNQ

#与对照相似&但在干旱处理第
+

天!其明显

高于对照&对于干旱处理第
1

(

#!

天吉首蒲儿根的
&

"

PNQ

#而言!在光强小于
%""

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#时两

者均显著高于对照!但当光强大于
%""

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#时干旱处理第
1

天的
&

"

PNQ

#与对照无显著差

别"图
$

!

4

#'同时!当光照强度大于
%"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#时!对照组和处理组吉首蒲儿根的非调节

表
9

!

干旱胁迫下吉首蒲儿根初始荧光!

最大荧光和
1/

!

的最大光化学效率的变化
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3Z
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"

3Z

#!

分别表示对照"正常灌水#处理
"

(

%

(

+

(

1

(

#!9

&

PK

"

"

PK

#!

则分别表示干旱胁迫处理
"

(

%

(

+

(

1

(

#!9

&图
$

同&同列不同字母表示

"*")

水平显著性差异'

PEIW
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3Z
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H
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性能量耗散
&

"

PM

#均基本保持稳定!不再随光照强

度的增加而显著变化'干旱处理第
"

(

%

(

+

天吉首蒲

儿根的
&

"

PM

#与对照相似&而干旱处理第
1

(

#!

天

的吉首蒲儿根
&

"

PM

#则显著高于对照!其在胁迫处

理第
#!

天的
&

"

PM

#数值达
"*+)

以上"图
$

!

3

#'

以上结果说明干旱胁迫对吉首蒲儿根的
N6

#

产生了一定伤害!光能分配发生改变'在干旱处理

第
"

"

%

天!其受到影响较小!

"

"

(

&

"

#

#等参数均与

正常值接近&但随着干旱处理时间的延长!

N6

#

的

损伤逐渐加剧!特别是在干旱处理第
#!

天!各参数

均显著劣于对照'

图
$

!

干旱胁迫下吉首蒲儿根
&

"

#

#(

&

"

PNQ

#(

&

"

PM

#快速光响应的变化
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!

讨
!

论

;*9

!

吉首蒲儿根对干旱胁迫较为敏感

叶片相对含水量反映了植物组织的水分状况!

较高的叶片相对含水量可以保护叶绿体的结构和

N6

#

的活性!维持较高的光合作用效率)

#"

*

'

"

O

%

"

?

也常作为植物受伤害程度的参数!一般认为正常条

件下植物叶片的
"

O

%

"

?

在
"*&)

"

"*0)

)

##

*

'本试验

发现在停止灌水第
+

天!吉首蒲儿根的叶片相对含

水量即降到
)"L

以下!其
"

O

%

"

?

也小于
"*&)

!净光

合速率仅为对照的
#&*)L

!此时已受到一定的干旱

胁迫伤害&在停止灌水第
#!

天!土壤含水率为

&*0)L

!约是对照组土壤含水量的
#

%

$

!此时的叶片

相对含水量和
"

O

%

"

?

仅为
#!*&+L

和
"*!$)

!净光

合速率几乎为
"

!其受害严重!此时的复水结果也表

明吉首蒲儿根植株已死亡'由此可见!即使在阴生

环境下!吉首蒲儿根对干旱胁迫也较为敏感'由于

吉首蒲儿根的根系较浅!多集中在土壤表层!而在高

温少雨的夏秋季!在缺少地表径流的情况下!土壤的

表层含水量持续数天低于
#"L

的概率较大!这样的

环境显然不适宜吉首蒲儿根生存'

;*:

!

非气孔因素是导致干旱胁迫下吉首蒲儿根净

光合速率下降的主要原因

干旱胁迫导致植物净光合速率的降低!主要是

由气孔部分关闭引起的气孔因素和由羧化效率(

N6

#

活性降低等引起的非气孔因素造成'一般而言!

在干旱胁迫初期或轻度干旱胁迫下!气孔因素是限

制净光合速率的主要原因&在中度或严重干旱胁迫

下!非气孔因素是影响净光合速率的主要因子)

#!(#$

*

'

也有研究表明!

N6

#

最大光化学效率
"

O

%

"

?

在轻度

干旱胁迫下变化较小!仅在较严重的干旱胁迫下才

明显降低)

#)(#&

*

'本研究结果显示!在停止灌水处理

后!吉首蒲儿根的净光合速率大幅下降"图
%

!

2

#'

此时尽管吉首蒲儿根的气孔部分关闭!气孔导度显

著下降"图
%

!

4

#!但其胞间
3M

!

浓度显著高于对照

或与对照相近"图
%

!

]

#!所以!气孔因素并不是直接

导致干旱胁迫下吉首蒲儿根净光合速率降低的主要

因素'同时!本研究还发现
N6

#

的最大量子产量

"

O

%

"

?

在停止灌水处理
+9

后显著降低"表
#

#'这

表明在干旱处理
+9

以上的吉首蒲儿根净光合速率

的下降主要是非气孔因素造成的!其中
N6

#

的损害

是重要原因'以上结果同时也说明!停止灌水
+9

处理对于吉首蒲儿根已经是较为严重的干旱胁迫'

;*;

!

干旱胁迫下吉首蒲儿根的光能分配发生了

改变

"

"

在干旱胁迫下有上升或下降的报道!但
"

?

在干旱胁迫下一般呈降低趋势)

#0(#1

*

'本实验中发

现!吉首蒲儿根的
"

"

在停止灌水
"

"

19

基本保持

稳定!仅在干旱处理
#!9

才大幅降低&而
"

?

从干旱

处理第
+

天就开始逐渐下降!并导致
"

O

%

"

?

的显著

降低"表
#

#!进而影响了吉首蒲儿根对光能的利用'

&

"

#

#

j&

"

PNQ

#

j&

"

PM

#

f#

!其可代表植物对光

能的利用策略!其中!

&

"

#

#表示
N6

#

将吸收的光

能转化为化学能的效率&

&

"

PNQ

#代表
N6

#

以热耗

散等保护性调节机制消耗的光能占总吸收光能的比

例!是光保护的重要指标&

&

"

PM

#表示植物不通过

保护性调节机制!而是以其他形式减少进入光化学

途径的光能占总吸收光能的比例!是光损伤的重要

指标)

!"

*

'干旱胁迫下!吉首蒲儿根在光能分配产生

了一定差异'在低光照强度下"小于
%""

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

#!停止灌水处理
%9

!吉首蒲儿根的光能

分配与对照类似!光化学途径占主要部分)

&

"

#

#超

过
"*)

*&干旱处理第
+

天!仅在光照强度小于
#)"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#时!光化学途径占主要部分&而光

照强度大于
#)"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#时!

&

"

PNQ

#(

&

"

PM

#等非光化学途径逐渐成为主要部分 &当干旱

处理第
1

(

#!

天!光照强度大于
%"

$

?EB

+

?

'!

+

.

'#

时!

&

"

PM

#超过
"*)

!其与
&

"

PNQ

#之和超过
"*+

!

非光化学途径占主要部分'这说明吉首蒲儿根在轻

度干旱胁迫条件下!光能分配以光化学途径转化为

主!但随着干旱胁迫的加剧!其光能分配逐渐以热(

荧光等能量耗散为主'

&

"

#

#(

&

"

PNQ

#的相对降低

和
&

"

PM

#的相对增高表明植物叶片光化学转化途

径(保护性能量耗散调节机制受到较大影响!光损伤

严重!植物已难以处理吸收的光能)

!#(!!

*

'本试验结

果表明!干旱处理第
1

(

#!

天!吉首蒲儿根的光能利

用系统受到严重的伤害!已难以有效处理吸收的能

量'这可能会进一步产生氧化胁迫伤害)

!%

*

'

综上所述!在高温的夏秋季节!吉首蒲儿根的光

合机构对干旱胁迫较为敏感'停止灌水第
+

天!吉

首蒲儿根
N6

#

即受到显著伤害!光化学途径利用的

光能减少!净光合速率趋近于
"

'处理第
#!

天!吉

首蒲儿根植株已死亡'所以!我们认为高温季节的

土壤干旱可能是限制吉首蒲儿根分布的重要原因'
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周
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强!等$干旱胁迫对吉首蒲儿根光合机构的影响
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