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干旱胁迫对银杏幼苗叶片光合性状的影响
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　　摘要：以３年生银杏幼苗为材料，设置轻度、中度、重度３种干旱处理，测定叶片光合参数变化。结果表明，干旱胁
迫条件下银杏叶片相对含水量保持在７５．３１％～８７．１９％；随着干旱胁迫的加重，光合速率及气孔导度加速下降，而胞
间ＣＯ２浓度先下降后上升；ＰＳⅡ反应中心电子受体侧、供体侧结构变化，叶绿素荧光初始荧光逐渐上升，最大荧光、电

子传递活性下降，热耗散增大；５０％～６５％的田间持水量条件下，光量子效率最高。这表明在轻度干旱时，银杏叶片光
合作用下降主要是气孔因素引起的，光合机构没有受到严重的损伤，而在中度、重度干旱胁迫下，叶片光合作用下降是

由非气孔因素引起的，伴随着ＰＳⅡ反应中心电子供体侧和受体侧的结构损伤。
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　　银杏树由于其观赏价值高而被广泛的应用于城市绿化，
是城市绿化和景观应用的重要树种。银杏原产于年降水量

９００～２０００ｍｍ的地区，所以当年降水量在８００ｍｍ以上时，
生长期一般不需要灌溉。然而，由于城市地面的硬化，留给降

水渗入土壤的绿化树池面积过小，导致城市土壤水分严重亏

缺。因此，在一些城市，当银杏达到一定规格时，土壤缺水就

成为制约树体生长发育和存活的重要因素［１］。在干旱胁迫

下，银杏表现的主要症状是提早黄叶和落叶，在严重干旱条件

下甚至整株死亡。干旱胁迫可通过气孔阻力增大来降低光合

速率［２－４］，还可能通过叶肉细胞及叶绿体结构破坏［５－７］和光

系统Ⅱ反应中心失活［８－９］等机制抑制光合作用。干旱胁迫对

银杏叶片光合作用的影响与胁迫的强度和持续时间的长短有

关［１０－１２］，还与气温高低和光照强度有关［１３－１５］。目前辽宁省

沈阳市栽植银杏树的街路和广场有５０多个，总计１６０００多
株，也经常遭受干旱胁迫的严重影响。因此，本研究以沈阳地

区城市绿化应用较多的银杏为材料，研究本地区温、光条件下

干旱胁迫对银杏叶片光合作用的影响，以期为银杏树体培养

和水分管理提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验在沈阳农业大学试验基地进行。采用长势一致的

３年生银杏苗为试验材料，盆栽培养。栽培基质采用黄土和
泥炭混合配制，黄土与泥炭体积配比为７∶３。干旱胁迫分为
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３个处理：（１）轻度干旱组（Ｔ１、Ｔ２），土壤含水量控制在田间
持水量６５％和５０％；（２）中度干旱组（Ｔ３），含水量控制在田
间持水量３５％；（３）重度干旱组（Ｔ４、Ｔ５），含水量控制在田间
持水量 ２０％和 １０％。以土壤田间持水量 ８０％为对照组
（ＣＫ）。

每个处理３０盆，每盆装干土３．５ｋｇ，设有托盘。试验在
塑料遮雨棚内进行。为消除生长的边际效应，每１５ｄ轮换１
次盆钵摆放位置。通过自然蒸散方式降低盆土含水量，当降

至试验要求的范围时，即采用单盆逐一称重法测定盆内土壤

的失水量。试验期间，每天称重１次，时间为早晨０８：００，之
后补水至所设水分梯度含水量。

１．２　测定指标及方法
１．２．１　叶片相对含水量的测定　干旱胁迫４５ｄ，从每个处理
中选取上层健康完整、长势接近的叶片，剪下后称鲜质量，然

后将叶片放入装有蒸馏水的烧杯中，黑暗处放置１２ｈ后称饱
和质量，在８０℃烘箱中烘干至恒质量，称量干质量，每个处理
３次重复。依据公式（鲜质量 －干质量）／（饱和质量 －干质
量）×１００％计算相对含水量（ＲＷＣ）。
１．２．２　光合参数的测定　干旱胁迫４５ｄ，每个处理随机选取
５株，每株选取３张健康完整功能叶采用０ＧＦＳ－３０００便携式
光合测定仪测定光响应曲线，用便携式植物效能仪（Ｈａｎｄｙ
ＰＥＡ）测定叶绿素荧光曲线并计算荧光参数。于０９：００—１１：
３０之间测定，每张叶片重复３次，取平均值。光合参数测定
时，叶室温度为 ２５℃，相对湿度为（６０±５）％，ＣＯ２浓度为
（３９０ ± １０） μｍｏｌ／ｍｏｌ，光 合 有 效 辐 射 强 度 为

１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光响应曲线测定光合有效辐射强度分
别设为１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、３００、
２００、１５０、１００、５０、２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
１．３数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，用 ＳＰＳＳ１７软件进行数
据分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对银杏叶片相对含水量（ＲＷＣ）的影响
叶片相对含水量代表植物叶片维持水分含量的能力。在

干旱胁迫下，叶片相对含水量越高，对干旱的适应能力就越

强［１６］。如图１所示，随着干旱胁迫的加重，银杏叶片相对含
水量加速下降。干旱处理的银杏叶片相对含水量与对照处理

相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；其中Ｔ１与Ｔ２处理差异不显著，说
明在该土壤水分范围内银杏叶片通过渗透调节等机制可以维

持较高的ＲＷＣ；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间差异显著，说明在严重干旱胁
迫下，土壤含水量较小幅度的降低都对叶片 ＲＷＣ产生较大
的影响。

２．２　干旱胁迫对银杏幼苗叶片光合参数的影响
２．２．１　干旱胁迫对叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响　图２－ａ可
见，与对照相比，干旱处理的银杏叶片光合作用的饱和光强降

低。在饱和光强下，Ｔ１的最大净光合速率与对照相比显著降
低，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５极显著降低。其中Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５净光合速
率只有对照的６７．４８％、４３．４０％和３９．８６％。而且，随着光照的
增强，干旱处理叶片净利用光能增加幅度都低于对照。这些结

果说明轻度干旱胁迫就已经显著影响银杏叶片的光合作用。

　　当光合有效辐射（ＰＡＲ）＜２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，各处理
Ｐｎ值呈线性增加，其斜率代表叶片将光能转换成化学能的效
率，称为光量子效率（ＡＱＹ）［１７］。本试验５种干旱处理下的银
杏叶片ＡＱＹ如图２－ｂ所示，其大小为 Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３＞
Ｔ４＞Ｔ５。除轻度干旱处理的 Ｔ１外，其他处理的光量子利用
效率都低于对照。

２．２．２　 干 旱 胁 迫 对 叶 片 气 孔 导 度 的 影 响 　 在
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）ＰＡＲ下，不同干旱处理银杏叶片的气孔
导度如图３所示。除轻度干旱处理Ｔ１外，其他处理的叶片气
孔导度与对照处理相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。对照叶片的气
孔导度（Ｇｓ）较大，为７３．９０ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），随干旱胁迫的加
重，叶片Ｇｓ加速下降，Ｔ５处理Ｇｓ下降幅度最大。其中Ｔ３、Ｔ４
和Ｔ５气孔导度只有对照的５７．７０％、２９．８６％和２５．３８％，这
些说明干旱胁迫严重影响叶片与环境的气体交换和 ＣＯ２同
化作用。

２．２．３　 干 旱 胁 迫 对 叶 片 胞 间 ＣＯ２ 的 影 响 　 在
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）ＰＡＲ下，不同干旱处理银杏叶片的 ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）如图４所示。轻度干旱处理Ｔ１的叶片Ｃｉ与对照相
比变化不大。轻度干旱处理Ｔ２的Ｃｉ与对照相比明显下降，下
降幅度达１１．４２％。中度干旱处理Ｔ３的Ｃｉ与对照相比有较小
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幅度的增加。重度干旱处理Ｔ４、Ｔ５的Ｃｉ与对照相比明显的上
升，分别上升１０．４１％、１１．５４％。表明中度和重度干旱处理影
响了叶片光合结构和光合酶活性，抑制了ＣＯ２同化作用。

２．３　干旱胁迫对银杏叶片叶绿素荧光特性的影响
２．３．１　干旱胁迫对叶片叶绿素荧光动力学曲线的影响　银
杏叶片经过暗适应后测得的叶绿素荧光动力学曲线形成

ＯＪＩＰ４个特征点位（图５）。与对照相比，干旱处理荧光曲线
的ＯＪＩＰ点位荧光强度发生显著变化，说明电子传递受到影
响。在Ｏ－Ｊ点位之间大于对照值，Ｊ－Ｐ点位之间小于对照
值，其变化幅度前者显著大于后者。经过计算［ＷＯＫ＝（Ｆｔ－
Ｆｏ）／（Ｆ３００μｓ－Ｆｏ）；ＷＯＪ＝（Ｆｔ－Ｆｏ）／（Ｆｊ－Ｆｏ）；Δ＝Ｗ胁迫 －
Ｗ对照］并绘制ΔＷＯＫ（图６－ａ）和ΔＷＯＪ的曲线（图６－ｂ），证明
Ｏ－Ｊ点位之间存在Ｌ点与Ｋ点，形成具有Ｏ－Ｌ－Ｋ－Ｊ－Ｉ－
Ｐ６个特征点位的曲线。其Ｌ点位出现在８０～１６０μｓ时间段
内，Ｋ点位出现在 ３００μｓ左右。曲线的 Ｌ、Ｋ点上升，说明
ＰＳⅡ 反应中心电子供体侧受到伤害。在本试验中，Ｔ３的 Ｌ
和Ｋ点与对照相比已经显著上升，Ｔ４和Ｔ５处理则急速上升，
说明随干旱处理的加重，ＰＳⅡ供体侧受到的伤害加剧。

２．３．２　干旱胁迫对叶片叶绿素荧光参数的影响　图７为叶
绿素荧光参数雷达分析图，所有参数均是与对照的比值。随

着干旱胁迫的加重，初始荧光（Ｆｏ）、Ｆｏ／Ｆｍ、单位反应中心吸
收的光能（ＡＢＳ／ＲＣ）、单位反应中心捕获的光能（ＴＲｏ／ＲＣ）、单
位反应中心耗散的能量（ＤＩｏ／ＲＣ）值加速增大，说明 ＰＳⅡ反
应中心受到影响；最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、最大光化
学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活力（Ｆｖ／Ｆｏ）、综合指数（ＰＩａｂｓ）、
单位截面积电子传递能力（ＥＴｏ／ＣＳｏ）值加速减小，说明电子
传递受阻。其中，综合指数 ＰＩａｂｓ对干旱处理的响应比 Ｆｖ／Ｆｍ
更加灵敏，说明 ＰＩａｂｓ能够更快地反映干旱胁迫下光合机构活
力的变化。标准化的Ｊ－Ｐ相和直线Ｆ＝Ｆｍ之间的面积（Ｓｍ）
的降低反映ＰＳⅡ反应中心的电子受体侧受到伤害的程度。
在本试验中，随着土壤干旱胁迫的加重，Ｔ３的Ｓｍ与对照相比

已经显著降低，Ｔ４和Ｔ５处理则是急剧下降，说明随干旱胁迫
的加重，ＰＳⅡ受体侧也受到严重伤害。

３　讨论和结论

与对照相比，轻度干旱（土壤田间持水量６５％和５０％）
的银杏叶片相对含水量降低，净光合速率下降，气孔阻力增

大，但胞间ＣＯ２减少。在干旱胁迫下叶片胞间ＣＯ２浓度下降
有２个方面的原因，一是由于气孔阻力增大进入叶片内部的
ＣＯ２数量减少，二是由于光合细胞具有较强的 ＣＯ２同化能
力。因此，在轻度干旱胁迫下，银杏净光合速率下降的主要原

因是气孔因素，即由于叶片缺水导致气孔阻力增大减少 ＣＯ２
的供应所致。然而，本试验结果表明，即使在轻度干旱胁迫

下，叶片的光反应活性和结构都发生了变化，表示ＰＳⅡ反应
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中心活力的指标Ｆｖ／Ｆｍ和ＰＩａｂｓ下降，反映结构变化的指标Ｆｏ
增大，反映ＰＳⅡ供体侧伤害的曲线 Ｌ点的 Ｋ点没有剧烈上
升，反映ＰＳⅡ受体侧伤害的Ｓｍ也没有剧烈下降。所以，在轻
度干旱胁迫下，ＰＳⅡ结构变化对净光合速率的影响仍然有
限。因为，一般在光合作用的气孔限制阶段，恢复水分供应后

光合作用可以较快地恢复正常。

在中度干旱胁迫（土壤田间持水量３５％）和重度干旱胁
迫（田间持水量２０％和１０％）下，银杏叶片净光合速率下降，
气孔阻力增大，胞间 ＣＯ２浓度增大。同时，反应 ＰＳⅡ结构变
化和伤害的叶绿素参数 Ｆｏ、Ｌ点和 Ｋ点剧烈上升，Ｓｍ剧烈下
降。这些结果说明在中、重度干旱胁迫下，光合作用下降的主

要原因是非气孔因素，而且光合作用的限制与光反应损伤有

关［１８－２０］。在本试验中，叶绿素荧光动力学曲线中的Ｌ点急剧
上升，说明反应中心各个单位之间的排列变松散，稳固性下

降；Ｋ点位的急剧上升说明 ＰＳⅡ放氧复合体受到损伤，抑制
水的光氧化分解，减少光合电子传递链的电子供应。Ｓｍ反映
Ｐ６８０受体侧的ＰＱ库大小，在中度与重度干旱胁迫下 Ｓｍ剧烈
下降，可能是由于叶片缺水导致电子传递体 ＱＢ脱落，使 ＰＱ
库容量变小，降低光合电子传递的速率。

综上所述，在沈阳地区，在轻度干旱时，银杏叶片光合作

用下降主要是气孔因素引起的，光合机构没有受到严重的损

伤，而在中、重度干旱胁迫下，叶片光合作用下降是由非气孔

因素引起的，伴随着ＰＳⅡ反应中心电子供体侧和受体侧的结
构损伤，因此建议及时灌溉。本试验的结果也表明，叶绿素荧

光参数是一个理想的、测定简便的反映银杏叶片在干旱胁迫

下光合作用伤害的指标。
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