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　　摘要：研究了水分胁迫对金焰绣线菊光合特性的的影响。结果表明，水淹１２ｄ时，金焰绣线菊生长受到严重抑
制，表现为Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ和净光合速率降低，１８ｄ时植物死亡；１８ｄ以内的轻度干旱胁迫促进植物生长，表

现为Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ、叶绿素含量上升，但是３３ｄ时一定程度上抑制植物的生长，而干旱胁迫严重抑制植物生

长，导致植物死亡，表现为Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ、ｑＰ和光合速率显著下降。水淹处理对植物影响最显著，轻度干旱胁

迫对植物影响不大，３０ｄ以上的干旱严重抑制金焰绣线菊的生长。
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　　金焰绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｂｕｍａｌｄａｃｖ．ＧｏｌｄＦｌａｍｅ）属蔷薇科绣
线菊属落叶小灌木，是１９９０年由北京植物园从美国引种驯化
的栽培种。该品种春季叶色黄红相间，夏季叶色转绿，秋季叶

变紫红色，具有明显的季相变化［１］；花玫瑰红，伞房花序，直

径１０～２０ｃｍ，花期从６月到９月，其间可多次开花，是一种优
良的彩色地被类花灌木。由于具有优良观赏特征，使得它在

我国长江及以北地区得到了广泛应用［２］。关于金焰绣线菊

的研究主要集中在引种栽培、繁殖技术、相关抗性方面，相关

研究结果表明金焰绣线菊具有一定的耐阴、耐盐碱、耐寒以及

耐旱的能力［３－６］，但关于水分胁迫对其生理特性及生长影响

的研究不足。园林绿化应用中，夏季高温少雨不但降低植物

移植的成活率，更限制绿化植物的生长发育，进而影响到城市

景观。研究不同水分胁迫对金焰绣线菊生长及生理特性的影

响，为更好地应用和推广金焰绣线菊提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验以湖南省长沙市中南林业科技大学校园苗圃培养的

金焰绣线菊扦插苗为试验材料。于２０１４年３月选金焰绣线
菊插穗进行露天扦插，进行人工浇水。２０１４年５月选择扦插
苗移植在盆内，土壤为１∶１的黄土加泥炭土的混合土。并于
６月３日生长基本一致盆栽苗进行实验室水分胁迫处理。光
源为人工碘钨灯，培养植物的光强为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光
照时间为０８：００—１８：００，自然温度和湿度。
１．２　试验方法

水分胁迫处理设４个处理：对照组，每天保持土壤湿润，
其含水量３０％～４５％；水淹组，整个植株根部全部浸在水中，

土壤含水量在 ９０％以上；轻度干旱组，土壤水分保持在
１５％～２５％；干旱组，从试验开始不再浇水，土壤水分 ０～
１０％。每组重复 ３次。试验期间用高精度土壤水分仪
ＴＤＲ１００（美国Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司）测定土壤含水量。
１．３　测定内容与方法

于胁迫处理的０、６、１２、１８、３３ｄ进行叶绿素总含量及光
合特性测定。其中，叶绿素含量采用日本美能达公司生产的

叶绿素测定仪 ＳＰＡＤ５０２对完全成熟的叶片进行测定。采用
Ｌｉｃｏｒ６４００ＸＴＲ便携式光合仪测定光合速率，设定测定光强为
５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），当光合速率稳定时进行数据记录。

用Ｌｉｃｏｒ６４００ＸＴＲ便携式光合仪进行叶绿素荧光参数测
定，测定的主要荧光参数有：暗适应２０ｍｉｎ以后测定的最小
荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、光化学猝灭系数
（ｑＰ）；在１０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）照度下进行光适应，待Ｆｖ／Ｆｔ在
±５以内测定Ｆｏ′、Ｆｍ′、Ｆｖ′和表观光合电子传递速率（ＥＴＲ），
光化学的照度为８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
１．４　数据处理

数据用Ｅｘｃｅｌ软件进行整理，用ＳＰＳＳ１３．０进行单因素方
差分析。

２　结果与分析

２．１　对叶绿素总含量的影响
植物叶片中叶绿素捕获的光能是植物光合作用能量的来

源［７］，叶绿素总含量直接影响植物的生长。不同水分胁迫处

理对金焰绣线菊叶绿素含量存在很大差异（表１）。处理６ｄ，
各组叶绿素含量都有所升高，但差异不显著；处理 １２ｄ，与对
照组和水淹组相比，轻度干旱组叶绿素含量显著升高，水淹组

叶绿素含量显著下降，只有对照组的８０．７４％。处理１８ｄ，水
淹组叶片枯落，植物死亡，干旱组叶绿素含量显著上升，是对

照组的１１２％。处理３３ｄ，水淹组植物叶片萎蔫脱落，植株死
亡；对照组、轻度干旱组差异不大，轻度干旱组植物叶片的叶

绿素含量稍有上升，这些变化表明水淹严重降低了叶绿素含

量，减弱了植物通过叶绿素捕获光能的能力，进而减少了植物

光合作用能量的来源，直接影响植物生长；轻度干旱和干旱处
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表１　水分胁迫对金焰绣线菊总叶绿素含量的影响

组别
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ３３ｄ
对照组 ２５．８０±１．２５ａ ２７．３３±３．０９ａ ３１．００±１．００ｂ ３１．５３±１．７２ａ ３１．６７±１．５１ａ
水淹组 ２５．０７±０．７５ａ ２７．５７±２．１５ａ ２５．０３±１．３５ａ — —

轻度干旱组 ２４．８３±１．０４ａ ２５．９３±２．０５ａ ３３．００±１．５７ｃ ３３．８３±０．５５ａｂ ３４．８３±２．５８ａ
干旱组 ２６．１３±１．０５ａ ２７．２７±３．２０ａ ３２．３３±１．５３ｂｃ ３５．３３±３．４１ｂ ４１．５７±２．４４ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平上差异显著，—表示植株已死亡。下同。

理３３ｄ，叶绿素含量增加。这与观察到的干旱组和轻度干旱
组植株叶片浓绿但干枯的结果相一致。

２．２　对光化学猝灭参数ｑＰ的影响
ｑＰ为光化学猝灭参数，代表光合能量用于暗反应固定能

量的部分，其值越高表示光能中转变为活泼化学能的能量越

多，植物对光能的利用效率也越高［８］。不同水分胁迫对金焰

绣线菊的ｑＰ的影响如表２所示。处理６ｄ，不同处理之间 ｑＰ
差异显著，与对照相比，水淹、轻度干旱及干旱处理的ｑＰ显著

下降，其中水淹组仅为对照组的５７％。处理１２ｄ，与对照相
比，轻度干旱和干旱处理的ｑＰ增加，但水淹组植物的 ｑＰ显著
下降且幅度更大。处理１８ｄ，水淹组植物死亡，干旱组与轻度
干旱组差异显著，轻度干旱对植物的ｑＰ影响较小，变化不大。
到３３ｄ，干旱组ｑＰ下降，轻度干旱组下降为对照组的７８％，水
淹组植物死亡，而对照组有所上升。这表明水淹和长时间的

干旱处理会使植株 ｑＰ显著下降，光能转变为活泼化学能减
少，从而使植物光能利用效率降低，影响植物正常光合作用。

表２　水分胁迫对金焰绣线菊ｑＰ的影响

组别
ｑＰ

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ３３ｄ
对照组 ０．３９±０．０３ａ ０．３７±０．０５ｃ ０．２９±０．０８ｂ ０．３０±０．０４ｂ ０．３２±０．０４ｂ
水淹组 ０．３７±０．０５ａ ０．２１±０．０７ａ ０．０９±０．０１ａ — —

轻度干旱组 ０．３６±０．０６ａ ０．２５±０．１１ａｂ ０．３４±０．０３ｃ ０．３４±０．１０ｂ ０．２５±０．０５ｂ
干旱组 ０．３５±０．０３ａ ０．２９±０．０２ｂ ０．３１±０．０４ｂｃ ０．１３±０．０５ａ ０．０４±０．１１ａ

２．３　对ＥＴＲ的影响
ＥＴＲ为表观光合电子传递速率，其值可以反映光合能量

的传递速率［９－１０］。不同水分胁迫对金焰绣线菊 ＥＴＲ的影响
见表３。处理６ｄ，各组ＥＴＲ都有所下降，水淹组下降最明显，
为对照组的７７％。处理１２ｄ，水淹组只有对照组的２９％，而

干旱组与对照组相差不大。处理１８ｄ，水淹组植物死亡，轻度
干旱组显著上升，为对照组的１６２％。处理３３ｄ，干旱组显著
降低，而同期轻度干旱组最高。这表明水淹和长时间干旱，植

物ＥＴＲ明显下降，严重影响植物光合能量的传递速率，而轻
度和短时间的干旱胁迫增加了光合能量的传递。

表３　水分胁迫对金焰绣线菊ＥＴＲ的影响

组别
ＥＴＲ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ３３ｄ
对照组 ６７．６７±６．５０ａ ５２．５３±１３．８６ａ ５６．８５±１３．９１ｂ ４８．２８±６．８３ｂ ５１．３７±１５．０３ｂ
水淹组 ７２．０５±４２．３６ａ ４０．６４±０．０１ａ １６．４８±１．４７ｃ — —

轻度干旱组 ６５．８６±１０．４６ａ ４９．５４±２２．４０ａ ６６．１１±７．３８ａ ７８．０４±１０．１１ａ ６４．５３±４．８３ａ
干旱组 ５２．８６±７．００ａ ４７．５４±４．３０ａ ５６．１５±１１．１２ｂｃ ４６．０５±１１．２０ｂ ４．６０±６．３７ｃ

２．４　对Ｆｖ′／Ｆｍ′的影响
Ｆｖ′／Ｆｍ′为光系统Ⅱ的实际光能转换效率，它不受 Ｆｏ的

影响［１１］。水分胁迫处理对金焰绣线菊 Ｆｖ′／Ｆｍ′影响显著（表
４）。处理６ｄ，干旱组Ｆｖ′／Ｆｍ′略有降低，其他３组有一定程度
上升，水淹组和轻度干旱组上升幅度较小。处理１２ｄ，水淹组
Ｆｖ′／Ｆｍ′值下降到最小，干旱组也处于较低的水平。处理

１８ｄ，水淹组植物死亡，对照组和轻度干旱Ｆｖ′／Ｆｍ′仍然上升，
实际光能转换效率比较高，而干旱组逐渐下降。处理３３ｄ，干
旱组Ｆｖ′／Ｆｍ′值显著下降，轻度干旱组也有所下降。Ｆｖ′／Ｆｍ′
值的下降表明水淹和长时间的干旱胁迫降低了植物实际光能

转换效率，从而影响植物正常生长。

表４　水分胁迫对金焰绣线菊Ｆｖ′／Ｆｍ′的影响

组别
Ｆｖ′／Ｆｍ′

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ３３ｄ
对照组 ０．４０±０．０５ａ ０．４９±０．０１ｃ ０．４７±０．０５ｂ ０．４８±０．０２ｂ ０．４７±０．０７ｂ
水淹组 ０．３６±０．０６ａ ０．４５±０．０２ｂ ０．４１±０．０２ａ — —

轻度干旱组 ０．３５±０．０４ａ ０．４５±０．０２ｂ ０．４６±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ｃ ０．４７±０．０２ｂ
干旱组 ０．４２±０．０３ａ ０．３９±０．０３ａ ０．４２±０．０３ａ ０．４１±０．０３ａ ０．１５±０．１９ａ
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２．５　对Ｆｖ／Ｆｍ的影响
Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳⅡ最大光化学量子产量，反映 ＰＳⅡ反应中心

原初光能转换效率。该参数非常稳定，物种间差异不明显，但

在胁迫条件下该参数明显改变［１２］。不同水分处理对金焰绣

线菊 Ｆｖ／Ｆｍ 的影响见表 ５。处理前各组植物 Ｆｖ／Ｆｍ 值在
０８１～０．８３的正常范围。处理６ｄ，轻度干旱组 Ｆｖ／Ｆｍ值与
对照差异显著，干旱组下降相对最大，Ｆｖ／Ｆｍ不在正常范围之

内，说明植物受到胁迫的影响。处理１２ｄ，水淹组 Ｆｖ／Ｆｍ显
著降低，植物受到严重胁迫，处理 １８ｄ，水淹组植物死亡。
１８ｄ内，干旱组与轻度干旱组 Ｆｖ／Ｆｍ值变化不大，但是３３ｄ
干旱组皗降低。这表明水淹严重影响 Ｆｖ／Ｆｍ的值，轻度干旱
组Ｆｖ／Ｆｍ在处理期间变化不大，短时间的干旱反而提高了 ＰＳ
Ⅱ反应中心光能转换效率，但是长时间的干旱会显著降低，影
响植物生长。

表５　水分胁迫对金焰绣线菊Ｆｖ／Ｆｍ的影响

组别
Ｆｖ／Ｆｍ

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ３３ｄ
对照组 ０．８１±０．０１ ０．８１±０．０１ｂ ０．８２±０．０１ｃ ０．８２±０．０１ａ ０．８２±０．０１ｂ
水淹组 ０．８２±０．０１ ０．８１±０．０１ｂ ０．７８±０．０１ａ — —

轻度干旱组 ０．８２±０．０１ ０．８３±０．０１ｃ ０．８２±０．０１ｃ ０．８３±０．０１ｂ ０．８２±０．０１ｂ
干旱组 ０．８１±０．０１ ０．７９±０．０１ａ ０．８０±０．０２ｂ ０．８１±０．０１ａ ０．２４±０．３３ａ

２．６　对净光合速率的影响
处理６ｄ，不同处理净光合速率均出现不同程度的降低

（表６），水淹组净光合速率最低，为３．０９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），不
足处理前的５０％；其次是干旱组［４．２１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。水
淹组到１２ｄ出现负值，１８ｄ植株死亡；轻度干旱组在６～１２ｄ

净光合速率出现一定幅度上升，而到１８ｄ又有所降低。干旱
组在处理６～１２ｄ呈上升的趋势，１２～３３ｄ又逐步降低，到
３３ｄ降为负值，没有光合速率，只有呼吸速率。这说明水淹
组严重抑制植物的光合速率，导致植物生长受阻碍，干旱达到

极限时也会抑制植物生长速率。

表６　水分胁迫对金焰绣线菊净光合速率的影响

组别
净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

０ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ３３ｄ
对照组 ７．５５±１．２９ ６．０３±０．２２ｂ ４．０２±２．５３ｂ ４．７４±１．４４ａｂ ３．９７±１．１０ｂ
水淹组 ６．４６±１．３１ ３．０９±１．０４ａ －０．１３±０．４９ａ — —

轻度干旱组 ７．２５±３．５６ ６．４６±２．１６ｂ ７．６３±１．５７ｃ ６．６０±１．１０ｂ ５．１３±１．１１ｂ
干旱组 ４．５９±０．５７ ４．２１±１．２７ａｂ ５．０１±０．１６ｂｃ ３．７５±１．００ａ －０．２１±０．２０ａａ

３　结论

本研究中金线菊水淹处理１２ｄ，植株的 ｑＰ、ＥＴＲ、Ｆｖ′／Ｆｍ′
和净光合速率明显下降，说明水淹组严重抑制植物的光合速

率，光能的利用效率减弱，用于传递和固定的能量减少，１８ｄ
植物死亡。表明金焰绣线菊耐水淹能力弱，在园林应用中金

焰绣线菊应避免超过１２ｄ的水淹，不宜在低洼水边应用。
虽然金焰绣线菊有一定的耐旱性，但是长时间的干旱

（土壤水分含量０～１０％）也会严重影响植株生长。干旱处理
３３ｄ，植物净光合速率达到负值。在园林绿地应用过程中应
避免３０ｄ以上的极端干旱，必要时提供人工的灌溉措施。适
当的轻度干旱（土壤水分含量１５％ ～２５％）一定程度上会促
进植物生长，而且可以节约养护成本，一般不超过３０ｄ；但是
轻度干旱胁迫会导致植株叶绿素含量上升，影响金焰绣线菊

彩色叶的观赏价值。
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