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　　摘要：本研究采用正常供水ＣＫ（土壤水分含量为最大田间持水量的８０％，下同）、轻度干旱胁迫 Ｐ１（６５％）、中度

干旱胁迫Ｐ２（３５％）、重度干旱胁迫Ｐ３（１５％）４种处理方式对焕镛木抗旱能力展开研究，对焕镛木叶片光合指标和叶

绿素荧光值进行分析。结果表明：随着干旱强度的增强，焕镛木的光合作用能力不断降低，Ｐｍａｘ、Ｔｒ、Ｇｓ等光合指标不

断下降。但Ｃｉ值在Ｐ２处理条件下达到最低，植物细胞获取ＣＯ２能力逐渐稳定，表现出焕镛木较弱的抗旱能力；在对

叶绿素荧光日变化值进行研究时发现，Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ值随着照度日变化会自我恢复到一个稳定值，表明焕镛木在逆境

条件下能够维持植物体内一定的光合作用，保证植物体自身的能量获取。
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　　焕镛木（Ｗｏｏｎｙｏｕｎｇｉａｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓｓ）为木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉ
ａｃｅａｅ）的常绿阔叶乔木，别称单性木兰、细蕊木兰，生长于海
拔３００～５００ｍ的石灰岩山地林中和密林中，为国家一级保护
植物。该类群植物主要分布于广西南部、云南西双版纳等地

区，其中广西北部（罗城、环江）、贵州东南部（荔波）零星分

布［１］。该树树干通直，材质轻软，气干密度为０．７８３ｇ／ｍ３，其
树叶浓绿、秀气、革质，雌雄异株，雄花被片白色带淡黄色。倒

卵形，内轮８～１０张叶片，线状披针形，在森林中宛如婷婷玉
立少女，为名贵稀有观赏树种。谭金桂等对焕镛木进行花粉

石蜡切片和细胞学压片，得出小孢子形成时胞质分裂方式为

修饰性同时型；四分体排列方式以四面体型为主，雄配子体发

育中的败育不是影响焕镛木濒危的主要因素［２］。该树树干

通直，材质轻软，气干密度为 ０．７８３ｇ／ｍ３，其树叶浓绿、秀气、
革质，雌雄异株，雄花被片白色带淡黄色。倒卵形，内轮８～
１０，线状披针形，在森林中宛如婷婷玉立少女，为名贵稀有观
赏树种。该树种适生在肥沃酸性土壤中，在干旱瘠薄地生长

碧聊，抗风力较差，探讨其在不同生境下的生长状况具有科学

价值。国内外对焕镛木研究较少，多集中于物种的鉴定、病害

研究以及植被多样性调查［３－５］，李宗艳等研究发现，大多数木

兰科植物在繁殖过程中能力较差，对环境的适应能力较

弱［６］。Ｖａｉｄｙａｎａｔｈａｎ等在对１００种木兰科植物物种调查时发
现，绝大多数木兰属植物药用价值高，广泛运用于当地居民生

活当中［７］。在广西木兰科植物研究中，袁铁象等通过在采集

广西区内苗木种植数据总结出焕镛木种植密度在２ｍ×２ｍ
的距离为适宜密度［８］。目前，对焕镛木的研究多局限于２１世
纪初，而对焕镛木苗木的研究至今尚未有报道。因此，本试验

基于焕镛木苗木生长的研究，对其进行不同强度的干旱胁迫

处理，测定其苗木光合特性指标和叶绿素荧光参数指标，探讨

其对干旱生长环境的适应能力，该树种在逆境环境下植物光

合能力的响应状况，为今后发展焕镛木的引种栽培和推广提

供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　选用广西维都林场一年生优质焕镛木实生苗作为参试材
料，在广西大学林学院苗圃试验大棚内进行，采用盆栽对苗木

进行干旱胁迫试验。用黄心土 ∶细沙为３∶１的混合土作为
育苗基质，基质土在装盆前用０．５％高锰酸钾溶液消毒。
１．２　试验处理
　　试验设置４个水分梯度，分别为正常供水（土壤水分含
量为最大田间持水量的８０％，下同）、轻度干旱胁迫（６５％）、
中度干旱胁迫（３５％）、重度干旱胁迫（１５％），用 ＣＫ、Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３表示，焕镛木在广西大学苗圃内进行培育。２０１３年４月
３０日，将温室中培育的生长状况良好的具有１２～２０张叶片、
地下根系长度为５ｃｍ、株高为３０～３５ｃｍ的焕镛木幼苗移植
入苗木盆内，每个处理６盆，３个重复，在此期间进行日常养
护管理。待移植苗木适应了苗木盆生长环境后，于２０１３年５
月１０日开始控水，用称质量法控制土壤含水量，在各处理期
间于每日１７：００时用电子天平称质量补水，保证土壤内的含
水量。

１．３　试验方法
１．３．１　光合生理指标的测定　当各处理的土壤含水量
（ＲＷＣ）达到标准后２０ｄ时，开始叶片气体交换参数的测定。
各处理取叶片３～６张，用精度为０．００１ｇ的电子天平称其鲜
质量（ｍ）；称质量后，置于８５℃烘箱内４８ｈ，测定叶片干质
量，计算叶片的相对含水率。运用 ＴＹＳ－ＡＳＰＡＤ－５０２叶绿
素测定仪测定不同处理下叶片叶绿素含量。

１．３．２　叶片气体交换参数的测定　待干旱处理２０ｄ后，于
测定日０９：００—１８：００进行气体交换测定，分别选取各处理下
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的植株顶端完全展开的功能叶，?用ＬＩ－６４００ＸＴ光合测定系
统（ＩＲＧＡ，ＬＩ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）测定焕镛木的叶片气体交
换参数。对苗木进行３０ｍｉｎ的暗适应，运用 ＦＭＳ－１叶绿素
荧光仪测定叶片叶绿素荧光数据。

２　结果与分析

２．１　叶片相对含水量和叶绿素的影响
　　试验结果（图１）表明，随着干旱胁迫程度的加强，焕镛木
叶片的相对含水量均呈下降趋势，各处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。与空白对照（ＣＫ）相比，焕镛木叶片相对含水量
在Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３条件下分别下降１１．９１％、５６．３２％、６３．５９％，在
干旱胁迫Ｐ３下，焕镛木叶片相对含水量只有２６．２１％，均低
于植物荻和芒［９］，表现出较低水平的抗旱能力；而焕镛木的

叶片相对含水量在３种干旱胁迫下分别下降６．３％、１２．７％、
２３．１％。除正常供水外，相同土壤干旱胁迫下，焕镛木下降幅
度较大，叶片保水能力差，从而直接影响其光合作用。

　　图２表明，在土壤干旱胁迫下，焕镛木叶绿素念量随着土
壤含水量的下降而降低，各组处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
与空白对照（ＣＫ）相比，焕镛木在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３干旱胁迫下叶绿
素含量分别下降０．０４９、０．１２５、０．１５６ｍｇ／ｇ。干旱胁迫导致焕
镛木叶片失水，植物体内光合作用不能正常进行，植物体对能

量的获取能力减弱，从而抑制焕镛木叶绿素的生物合成，加速

已合成的叶绿素分解，而在 Ｐ３处理中叶绿素含量仅为
０．１０３ｍｇ／ｇ，相比干旱２０ｄ后紫花苜蓿和早熟禾［１０］（重度干

旱条件）叶绿素含量均少了０．０１ｍｇ／ｇ，表明在干旱条件下焕
镛木光合能力较弱，直接说明焕镛木绿素含量的下降会造成

其光合能力下降［１１］。

２．２　光响应曲线
　　通过比较不同土壤干旱胁迫下焕镛木光响应曲线的变化
（图３）可知，焕镛木的光响应曲线均在４３１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）趋

于平稳，即随着干旱胁迫程度的加剧，Ｐｎ逐渐下降。该树种
在Ｐ１干旱条件下已与ＣＫ存在较大的差异，特别是在Ｐ３条件
下，焕镛木Ｐｎ值降到６．７５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），焕镛木的光合作
用表现出较差的抗旱能力。

２．３　叶片气体交换参数指标
　　焕镛木的各项光合作用参数对干旱胁迫非常敏感，Ｐｍａｘ、
Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ均随着干旱程度的增强而下降，不同环境间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。结果（表１）表明，从 Ｐ１处理变化到 Ｐ４处理，
Ｐｍａｘ值从１１．０２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）降低到４．１１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
光合能力逐渐减弱。随着光合作用的显著降低，焕镛木的蒸

腾速率也逐渐下降，在Ｐ３干旱胁迫条件下，气孔导度降低，气
孔限 制 值 达 到 最 低，减 缓 叶 片 蒸 腾 速 率 仅 为

１．８８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），植物体表现出对干旱环境的响应。另
外，焕镛木的Ｇｓ随着土壤干旱胁迫程度的加剧而下降，各处
理间差异显著（Ｐ＜０．０５），在 Ｐ２、Ｐ３干旱胁迫下仅为正常情
况下的４５．３２％、４０．１１％；焕镛木 Ｃｉ值随着干旱胁迫程度的
加剧呈先下降后上升的趋势，Ｐ３干旱胁迫 Ｃｉ值最低为
２１３．３６μｍｏｌ／（ｍｏｌ２·ｓ），随后在Ｐ３干旱胁迫下 Ｃｉ值缓慢上
升，且各处理间 Ｃｉ值差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　干旱胁迫对光合速率的影响

组别
气孔导度Ｇｓ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

最大净光合速率Ｐｍａｘ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

水分利用效率

ＷＵＥ（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
气孔限制值Ｌｓ

（％）
ＣＫ １２１．２３±１９．２２ａ ４５５．４３±３４．１４ａ １１．０２±１．４６ａ ４．３３±０．２３ａ ２．８８±０．３４ａ ９．３１±２．０１ａ
Ｐ１ １０９．６５±７．９１ｂ ４１３．６３±２７．２２ｂ ９．８８±２．３４ｂ ３．５８±０．２７ｂ ２．３２±０．５４ｂ ５．９９±１．７７ｂ
Ｐ２ ５５．６１±５．１３ｃ ２５５．２２±２７．７７ｃ ５．１２±１．５４ｂ ２．０１±０．３５ｂ １．８９±０．１８ｃ ３．５４±０．２７ｂ
Ｐ３ ３２．１２±６．６５ｄ ２１３．３６±１５．２１ｃ ４．１１±２．５３ｂ １．８８±０．５１ｃ １．７８±０．３１ｃ ２．７９±１．２１ｂ

　　植物水分利用效率（ＷＵＥ）是衡量植物水分消耗与同化
代谢之间关系的重要综合性指标，有２种计算方式：（１）通过
ＣＯ２交换速率与蒸腾速率之比来衡量；（２）光合产物积累量
与除以蒸腾水分散失量来计算［１２］。该数值不受叶龄、枝条部

位、树冠部位等因素的影响，是一个稳定的生理指标［１３］。由

表１可知，随着干旱胁迫强度的增强，焕镛木叶片水分利用效
率均呈下降趋势，干旱胁迫处理程度不同，下降幅度有一定的

差异（Ｐ＜０．０５）。随着干旱胁迫的发生，叶片水分利用率急
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剧下降，在Ｐ１干旱胁迫条件下，ＷＵＥ值下降了２３．５６％。随
着干旱强度的增强，ＷＵＥ变化较缓慢，曲线较平稳，但总体
ＷＵＥ值处于较低水平，水分利用能力较差。
２．４　光合活性的日变化
　　水分胁迫通过两方面影响光合作用：（１）物质流受阻。
气孔开度关闭，直接减少 ＣＯ２供应。（２）能量流受阻。通过
影响放氧复合体功能、膜结构等功能破坏光系统间电子传递

过程。气孔关闭为水分胁迫的应激反应，直接导致胞间 ＣＯ２
浓度下降引起光合速率降低［１４－１５］。

　　焕镛木光合活性（Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ）随着干旱强度的增加呈
明显的下降趋势（图４、图５）。在正常浇水的情况（ＣＫ）下，
Ｆｖ／Ｆｍ中午强光时Ｐ１处理比对照低１８．６５％，意味着强光诱
导光抑制发生；在干旱胁迫的情况下，Ｆｖ／Ｆｍ均显著下降至
３１．７８％左右，焕镛木受干旱胁迫影响明显。与 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３条
件相比，Ｐ３条件下的 Ｆｖ／Ｆｍ下降速度最快，总体水平为４个
处理最低。Ｐ１、Ｐ２干旱处理间差异值较小，０５：００—１０：００时
的Ｆｖ／Ｆｍ下降较慢，１ｈ内仍维持在起始值的８５２％左右，随
后加快；处理Ｐ３时 Ｆｖ／Ｆｍ始终较快下降。不同干旱处理强
度，Ｆｖ／Ｆｍ均能当日恢复，４个处理均在 １０：００—１３：００期间
下降，表明发生的均为动态光抑制［１６］。焕镛木 Ｆｖ／Ｆｍ在经历
中午高强光、高温度后的２ｈ内可恢复至０．６３左右。光抑制
最严重的Ｐ３处理的Ｆｖ／Ｆｍ当日也可完全恢复，但所需时间缓
慢，比其他干旱处理延后１ｈ，发生的光抑制较严重。

　　与 Ｆｖ／Ｆｍ相比，ΦＰＳⅡ下降幅度更大，不同干旱程度条件
下也下降８０％左右。与Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３处理相比，空白对照（ＣＫ）
处理的 ΦＰＳⅡ下降最快，１ｈ内降至接近最低水平；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３处
理也有差别，０９：００开始 ΦＰＳⅡ值均达到较低水平，Ｐ３处理下
变化最明显。ΦＰＳⅡ傍晚开始恢复，Ｐ３干旱程度情况下 ΦＰＳⅡ
当日一直下降。各种干旱胁迫情况下，ΦＰＳⅡ均不能当日完全
恢复，具有滞后性，但次日 ０６：００均能恢复到起始水平，说明
焕镛木在呼吸作用中表现出很强的恢复能力。

３　结论与讨论

　　本试验结果表明，焕镛木随着干旱程度的加强表现出明
显的响应，植物叶片含水率、叶绿素含量降低，迫使叶片光能

吸收与转化能力降低，光能不能得到合理的分配和损失。在

干旱胁迫下，破坏了焕镛木光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）光合作用的能
力［１７］，表现为Ｐｎ值降低到４．２６μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），与空白对照
试验值相差６．７５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。随着干旱程度的加强，植
物体水分利用效率不断降低，Ｐ２、Ｐ３情况下趋于平稳。同时，
焕镛木Ｐｍａｘ在重度干旱情况下为 ４．１１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），远低
于杨树在干旱情况下的光合能力［１８］。另外在干旱胁迫的逆

境下，焕镛木叶片的气孔导度值也随之降低，植物体获取ＣＯ２
能力 降 低。在 Ｐ２ 处 理 下，胞 间 ＣＯ２ 浓 度 稳 定 于
２５０μｍｏｌ／ｍｏｌ左右，表明焕镛木在中度干旱胁迫下，气孔关
闭程度增加，气孔导度下降，直接抑制了光合作用和获取

ＣＯ２的正常进行
［１９］。同时，在干旱逆境下焕镛木的蒸腾速

率也不断下降，保持在一个较低水平，以限制植物体内水分

的流失。

　　结合焕镛木叶绿素荧光值 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ值日变化状况可
以得出，干旱胁迫的逆境条件下，非光化学能耗散能从强到弱

依次为ＣＫ＞Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３，逆境条件下直接造成焕镛木叶片光
抑制，干旱胁迫强度的增强影响了植株的自我恢复能力，叶绿

素荧光Ｆｖ／Ｆｍ值反映了焕镛木的环式电子传递能力，在逆境
条件下，焕镛木 Ｆｖ／Ｆｍ值均小于０．７

［２０］，光合作用严重受到

影响，但ΦＰＳⅡ值日变化的自我恢复能力缓慢，未能与正常情
况下（ＣＫ）迅速恢复，但仍可恢复到凌晨的 ΦＰＳⅡ值，表明焕镛
木仍具有抗旱能力，维持在逆境情况下较低的光合能力。

　　焕镛木作为广西珍贵乡土树种，抗旱能力较弱，但该树种
光系统Ⅱ在逆境情况下具有一定的自我修复能力，能够维持
在一个较低水平的光合能力。因此，在发展焕镛木种植过程

中须要保证充足的水分，表明该植物适应种植于南亚热带季

风带降雨量充足的地区。本试验主要研究光合特性对焕镛木

抗旱能力的影响，今后可深入对该植物的叶脉结构、植物水利

结构和细胞超纤维结构等方面进行研究。
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水分胁迫对紫薇生长及生理生化特征的影响

刘　旭，王　昊，谭　军
（江苏省农业科学院宿迁农科所，江苏宿迁２２３８００）

　　摘要：采用温室盆栽控水试验方法，研究不同程度水分胁迫下紫薇幼苗生长和叶片生理生化指标变化情况。结果
表明，随着胁迫程度的加重，紫薇生物量增量、相对株高生长、相对地茎生长、开花持续时间、每株颖花数均减少，说明

水分胁迫不仅影响紫薇的营养生长同时也影响紫薇生殖生长。生理生化分析表明，叶片中游离脯氨酸含量、可溶性糖

含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及相对脂膜透性随着胁迫程度加重而增大，可溶性蛋白质含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性随着胁迫程度加重先降低后升高。
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　　紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａ）为千屈菜科紫薇属植物，是江
苏省宿迁市市花。紫薇树姿优美，树干光滑洁净，花色艳丽，

开花时正当夏秋少花季节，花期长，花期６—９月，故有“百日
红”之称。目前，关于紫薇抗性方面研究主要是在紫薇品种

抗病性和抗低温能力的方面［１－３］，而关于紫薇抗旱性研究较

少。由于紫薇在园林绿化中被广泛种植，某些地方遇到干旱

或者疏于管理，缺水严重，造成紫薇花色不美，甚至造成整株

死亡，严重影响其观赏性。本研究旨在探讨影响紫薇开花的

水分因素，为紫薇园林绿化栽培管理提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验设计与材料
　　试验在宿迁市农业科学研究所连栋温室中进行，盆规格
为直径２５ｃｍ、高３０ｃｍ，取沙壤土烘干，过筛装盆，每盆装干
土７．５ｋｇ。土壤田间持水量为３３．４％，其中土壤水解Ｎ、有效
Ｐ、速效 Ｋ含量分别为 １１９、３０、１２．０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为
４．６％。供试材料为１年生长势均匀、长相较为一致的红花紫
薇实生苗（高３５ｃｍ、地径５ｍｍ），每盆３株。共设４个处理，
Ｗ１表示正常田间持水量，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４分别表示土壤含水量
为土壤田间持水量的７５％、５０％、２５％，每处理种植８盆。苗
木于２０１４年３月２０日栽植于盆中，放室外按正常水肥管理，
２０１４年４月２２日将盆移到连栋温室中对供试苗木进行水分
控制，控水期间，每天傍晚测定土壤容积含水量，用天平称重

补足其失去的水分。控水６０ｄ后，于６月２１日开始取样测
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