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　　摘要：为确定土壤含水量对双荚决明的影响以便在实际中指导养护，研究水分胁迫对双荚决明二年生苗木能量利
用及生长的影响。结果表明，水淹双荚决明３１ｄ后水淹茎基部长出许多不定根且漂浮在水面，其对能量的转换、传递
和固定稍有下降，对能量的消耗增加，能适应９０ｄ以上的水淹。轻度干旱（土壤含水量为１５％～２５％）对植物的生长
和总的能量利用效率影响不大，指导园林实践可以降低养护成本。中度干旱（土壤含水量为１０％～１５％）１９ｄ后明显
抑制双荚决明的生长，对能量的转换、传递和固定稍下降，对能量的消耗增加。重度干旱（土壤含水量 ＜１０％）处理
１３ｄ后，双荚决明生长受到严重威胁，干旱处理２３ｄ后死亡。养护过程中轻度干旱不影响双荚决明的生长，中度干旱
时间不能超过１９ｄ，重度干旱时间不能超过１３ｄ。
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　　水是植物生长必需的环境因子，过多过少都会影响植物
的生长甚至导致植物死亡。双荚决明（Ｃａｓｓｉａｂｉｃａｐｓｕｌａｒｉｓ）是
苏木科决明属植物，１０月左右开金黄色的花，观赏性强且时
间长，在园林中各类型绿地中广泛应用并受到市民的喜爱。

对双荚决明的部分研究主要集中在生物学特性［１］、花粉结

构［２］、主要成分［３］、抗寒性［４］、抗高温［５］、组织培养［６－７］、生理

生态调控［８］及引种驯化［９］等方面，水分对其生理的影响已经

有初步的研究［１０］，但水分胁迫对其能量利用的影响还未见报

道。为合理利用双荚决明，本研究分析了不同土壤水分含量

对双荚决明能量利用的影响，以探明其适应机制，进而指导双

荚决明在园林中的应用。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用二年生双荚决明实生苗为试验材料，种植于湖南省

长沙市中南林业科技大学长沙校园内。选用４０株上盆（盆
直径２２０ｃｍ，高３２０ｃｍ），土壤为混合土（黏土、腐殖土体积比
为１∶１）。生长３０ｄ后选择生长一致的２５株植株移入室内，
随机分为５组，每组５盆。利用５月份的自然温度和湿度进行
培养，用人工碘钨灯进行光照，光照度为６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
１．２　土壤含水量处理

试验分为５组，分别是对照（ＣＫ）（每天浇透土壤，其含水
量在３０％以上）；水淹处理（ＷＳ）（将种植盆浸入水中，水淹茎
基部５ｃｍ，土壤的含水量大于７０％）；轻度干旱处理（ＳＤ）（土
壤含水量的日变化在１５％～２５％之间）；中度干旱处理（ＭＤ）
（土壤含水量在１０％ ～１５％之间）；重度干旱处理（ＨＤ）（试
验开始后，一次性浇透水后持续不浇水直到植物死亡）。其

中轻度干旱处理和中度干旱处理在正式进入试验前在室内就

设置好水分梯度，在此期间其余３个处理均为正常水分管理。
１．３　测定内容和方法

土壤含水量使用高精度土壤水分测试仪 ＴＤＲ１００（美国
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司生产）进行测定；叶绿素浓度用分光光度法测
定［１１］；叶绿素荧光参数、光曲线、Ａ－Ｃｉ曲线用 Ｌｉｃｏｒ６４００便
携式光合仪进行测定；叶生物量用干质量法测定；叶片中可溶

性糖含量用蒽酮比色法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定参考
杨柳青等的研究［１２］。

２　结果与分析

２．１　不同土壤含水量对叶绿素含量的影响
叶绿素含量影响植物对光能的吸收和转化，由表１可知，

处理１２ｄ后，除 ＳＤ处理外其他各处理叶绿素含量与对照相
比均有不同程度的下降，其中 ＭＤ组下降幅度最大，下降
１９５６％。处理２０ｄ后，重度干旱植株的总叶绿素含量略有
增加，但与对照差异不显著；中度干旱处理的植株叶绿素含量

下降最多。在３次测定中，水淹处理的总叶绿素含量随水淹
时间延长逐渐降低，水淹３１ｄ后只有对照的７４．７９％。中度
干旱处理植株的总叶绿素含量均较其他处理低，对照和轻度

干旱处理的总叶绿素含量较高。

表１　不同土壤含水量对叶绿素总含量的影响

处理
叶绿素总含量（ｍｇ／ｇ）

ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 ５．１２９±０．３９２ａ ５．１２９±１．０８６ａ ５．２９６±０．６７５ａ
水淹 ５．０５９±０．４８３ａ ４．１６８±０．３５８ａｂ３．９６１±０．３６５ｂ
轻度干旱 ５．２６６±０．６５７ａ ４．７２６±０．３４１ａｂ
中度干旱 ４．１２６±０．６５０ａ ３．８５９±０．５１０ｂ
重度干旱 ５．０４１±０．３７３ａ ５．１８６±２．９００ａ

　　注：ＡＴ１２表示处理后１２ｄ；ＡＴ２０表示处理后２０ｄ；ＡＴ３１表示处理

后３１ｄ。空白表示无测定数据。同列数据后不同小写字母表示差异
达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．２　不同土壤含水量对叶绿素荧光参数的影响
２．２．１　不同土壤含水量对最小初始荧光（Ｆｏ）值的影响　Ｆｏ
是经过充分暗适应的光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心全部开放时
的叶绿素荧光发射强度。表２结果表明，处理１２ｄ后，各处

理之间 Ｆｏ值差异不大，其中水淹处理的值最低，与对照相比
下降了８．８１％。处理２０ｄ后，中度干旱处理的 Ｆｏ值是对照
组的７６．６８％，而重度干旱处理的 Ｆｏ值是对照组的１．０４倍，
水淹处理的Ｆｏ值低于对照，但差异未达显著水平。

表２　不同土壤含水量对Ｆｏ值的影响

处理　　　
Ｆｏ值

ＡＴ５ ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 １９７．１２±２６．０２ａ １９３．１０±４３．８５ａ １９６．６１±１４．５５ａｂ １９７．５８±２７．９９ａ
水淹 １５９．３４±２８．４７ａ １７６．０８±１５．１１ｂ １８４．２８±２８．０９ｂ １７８．５２±１９．６９ｂ
轻度干旱 １７１．５７±２３．８５ａ １９２．４３±１４．３３ａ １８０．４６±２１．７５ｂ
中度干旱 １９６．２８±９．８６ａ １９９．３６±１５．２１ａ １５０．７６±４７．６７ｃ
重度干旱 １７７．４９±７．９７ａ １７８．０５±１１．０１ｂ ２０３．７９±５．０２ａ

２．２．２　不同土壤含水量对光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的影响
　Ｆｖ／Ｆｍ值指没有环境胁迫并经过充分暗适应的叶片，其 ＰＳ
Ⅱ最大的（潜在）光化学量子效率，其值在０．７５～０．８５之间。
表３结果表明，处理５ｄ后各处理的Ｆｖ／Ｆｍ值有变化，但都在

正常范围内。处理１２ｄ后，各处理 Ｆｖ／Ｆｍ值差异较小，只有
轻度干旱的 Ｆｖ／Ｆｍ值下降。处理２０ｄ后，重度干旱处理的
Ｆｖ／Ｆｍ值是对照的６７．１９％，说明此时重度干旱处理的植株
已受到严重胁迫，其余各组差异较小。

表３　不同土壤含水量对Ｆｖ／Ｆｍ值的影响

处理　　　
Ｆｖ／Ｆｍ值

ＡＴ５ ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 ０．７８８±０．０１３ａ ０．７６８±０．０１３ａ ０．７５９±０．０２２ａ ０．７５７±０．０２４ａ
水淹 ０．７８１±０．０１７ａ ０．７９０±０．００７ａ ０．７５４±０．０１８ａ ０．７４０±０．０３１ａ
轻度干旱 ０．７７２±０．００５ａ ０．７３６±０．０６７ａ ０．７５７±０．０００ａ
中度干旱 ０．７７１±０．０２９ａ ０．７８６±０．００９ａ ０．７６５±０．０２５ａ
重度干旱 ０．７９２±０．００９ａ ０．７７９±０．０１２ａ ０．５１０±０．４１０ｂ

２．２．３　不同土壤含水量对光化学淬灭系数（ｑＰ）的影响　ｑＰ
反映了ＰＳⅡ反应中心的开放程度，１－ｑＰ则反映了反应中心
的关闭程度，反映了质体醌（ＱＡ）的还原程度。表４结果表
明，处理５ｄ后，水淹、轻度干旱、中度干旱、重度干旱４个处
理的ｑＰ值均升高，分别是对照的 １．０９、１．２０、１．４８和 １．０８
倍。处理１２ｄ后，４个处理的ｑＰ值分别是对照的１．４６、１．２５、
１．２１和１．２１倍。处理２０ｄ后，重度干旱处理的ｑＰ值降至对

照的６０．５９％，中度干旱处理的 ｑＰ值是对照的１．０９倍，其余
２个处理的值与对照相近。综合看出，中度干旱处理的 ｑＰ值
均高于对照；轻度干旱胁迫使 ｑＰ值上升，起初随着时间的延
长，其值逐渐接近对照，时间过长，超过２０ｄ后，其值低于对
照；水淹处理的ｑＰ值随着时间的延长先升后降，说明短暂的
水淹提高了植物对光能的利用效率，长时间处理导致其对光

能的利用率下降。

表４　水分胁迫对ｑＰ值的影响

处理　　　
ｑＰ值

ＡＴ５ ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 ０．２０４±０．０３８ａ ０．１６９±０．０４０ａ ０．２０３±０．０１２ａ ０．１９９±０．０４９ａ
水淹 ０．２２３±０．０５３ａ ０．２４７±０．０１７ａ ０．２０４±０．００８ａ ０．１６４±０．０４３ａ
轻度干旱 ０．２４４±０．０８０ａ ０．２１２±０．０５３ａ ０．２０１±０．０３１ａｂ
中度干旱 ０．３０２±０．０２０ａ ０．２０５±０．０７０ａ ０．２２１±０．０４３ａ
重度干旱 ０．２２０±０．０１２ａ ０．２０４±０．０６５ａ ０．１２３±０．０３８ｂ

２．２．４　不同土壤含水量对表观电子传递速率（ＥＴＲ）的影响
　表５结果表明，处理５ｄ后，水淹、轻度干旱、中度干旱、重
度干旱４个处理的ＥＴＲ值均升高，分别是对照的１．０４、１．３１、
１．５５、１．２３倍，但差异未达显著水平。处理１２ｄ后，４个处理
的ＥＴＲ值分别是对照的１．３８、１．１０、１．０５、１．１８倍。处理２０
ｄ后，重度干旱处理的ＥＴＲ值是对照的４０．５７％，其余处理的
值与对照组相近。综合看出，水淹处理的ＥＴＲ值随着时间的
延长先升后降，说明短时间水淹促进光合电子的传递；长时间

的重度干旱胁迫，抑制了表观光合电子的传递，从而抑制了光

合能量的积累。

２．３　不同土壤含水量对最大羧化效率的影响
表６表明，水淹处理 ７、１３、１９和 ３１ｄ后最大羧化效率

（Ｖｃｍａｘ）分别是对照的１０４．８０％、７０．４３％、６０．７４％、４９．０８％，
表明随水淹时间的延长，羧化效率逐渐降低。轻度干旱处理

后Ｖｃｍａｘ值升高，说明轻度干旱提高了双荚决明的羧化效率。
中度干旱处理７、１３ｄ后，Ｖｃｍａｘ值分别是对照的１．０３、１．３０倍，
说明短时间中度干旱使羧化效率提高；处理１９ｄ后，Ｖｃｍａｘ值
下降，是对照的６５．３２％，说明长时间的中度干旱，使双荚决
明的羧化效率降低。重度干旱处理７ｄ使 Ｖｃｍａｘ值下降，但是
处理１３ｄ后使Ｖｃｍａｘ值上升。
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表５　不同土壤含水量对双荚决明ＥＴＲ值的影响

处理　　　
ＥＴＲ值［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＡＴ５ ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 ３８．６７２±４．８３２ａ ３５．３８８±８．５６９ａ ３９．２４６±４．０５５ａ ３６．３３３±１３．５３３ａ
水淹 ４０．０６１±１３．７３９ａ ４８．９９５±４．０９９ａ ３７．０４８±１．０４７ａ ２６．９４８±８．２３４ａ
轻度干旱 ５０．７１１±１６．６１８ａ ３９．０１５±１０．００４ａ ３６．６２９±９．７７６ａ
中度干旱 ６０．０３９±６．５８１ａ ３７．２０９±１５．６２１ａ ３８．２４０±６．９８９ａ
重度干旱 ４７．７２６±３．６５８ａ ４１．７６９±１６．６０２ａ １５．９２３±８．２１９ｂ

表６　不同土壤含水量对双荚决明最大羧化效率的影响

处理
Ｖｃｍａｘ值

ＡＴ７ ＡＴ１３ ＡＴ１９ ＡＴ３１
对照 ３９．６９１ ３８．０９８ ５２．２６１ ４３．８６３
水淹 ４１．５９５ ２６．８３１ ３１．７４４ ２１．５２９
轻度干旱 ４３．５３８ ５５．８３５ ５１．１６７
中度干旱 ４１．０８０ ４９．５４２ ３４．１３７
重度干旱 ３３．８４９ ４９．６７０

２．４　不同土壤含水量对净光合速率的影响
表７结果表明，处理１２ｄ后，水淹和轻度干旱处理的净

光合速率分别是对照的 １．０８和１．０３倍；中度干旱和重度干
旱的净光合速率都低于对照，分别是对照的７９．１０％和９５．
９６％。处理２０ｄ后，部分处理间的差异显著，水淹处理、中度
干旱处理的净光合速率分别是对照的６９．２６％、４７．６５％；重
度干旱处理的净光合速率是负值，此时植物几乎没有进行光

合作用，叶片接近死亡。处理３１ｄ后，水淹处理的净光合速
率只有对照的４０．９３％，但此时水淹组植株已长出许多不定
根，且不定根漂浮在水面上。

表７　水分胁迫对净光合速率的影响

处理
净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 ７．５２６±１．９２７ａ ７．６２２±１．４４３ａ ７．７１８±２．７２８ａ
水淹 ８．１５４±０．９９０ａ ５．２７９±１．００９ｂ ３．１５９±０．９５７ａ
轻度干旱 ７．７２８±０．４５９ａ ６．４８６±０．７５０ａｂ
中度干旱 ５．９５３±２．２８８ａ ３．６３２±１．８６７ｃ
重度干旱 ７．２２２±３．７９７ａ －０．８１１±０．１０２ｄ

２．５　不同土壤含水量对呼吸速率的影响
表８表明，水淹处理１９ｄ内呼吸速率下降，３１ｄ时呼吸

速率上升，是对照的１４３．５％。轻度干旱处理１３ｄ使呼吸速率
下降，处理１９ｄ后呼吸速率大于对照。中度干旱处理植株的
暗呼吸速率较高，处理７、１３、１９ｄ分别是对照的 １．１３、１．３７、
１６３倍。说明植物通过呼吸代谢来增强对环境的抵抗能力。

表８　不同土壤含水量对呼吸速率的影响

处理
呼吸速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＡＴ７ ＡＴ１３ ＡＴ１９ ＡＴ３１
对照 ０．８２６ １．０７０ ０．９４１ ０．６００
水淹 ０．７５４ ０．９５０ ０．８２６ ０．８６１
轻度干旱 ０．７２７ ０．９４５ １．２５０
中度干旱 ０．９３１ １．４７０ １．５３０
重度干旱 ０．７００ ０．８３７

２．６　不同土壤含水量对叶片含水量的影响
由表９可见，处理后４ｄ，各处理间差异不显著。处理后

１２ｄ，重度干旱组叶片含水量明显下降，是对照组的８１．８２％，
与对照的差异未达到显著水平；中度干旱组双荚决明叶片含

水量是对照组的１．２５倍。处理２０ｄ后，重度干旱组的单位
叶面积含水量继续下降，是对照的 ４１．０７％，差异达显著水
平；中度干旱组的单位叶面积含水量是对照组的１．３８倍。
２．７　不同土壤含水量对叶片生物量的影响

由表１０可以看出，与对照相比，各处理的单位叶面积生
物量都增加，但是不同处理、不同时间的增加程度不同。处理

２０ｄ时，中度干旱处理的植株干质量增加的最多，其次是重
度干旱处理。

表９　不同土壤含水量对单位叶面积叶片含水量的影响

处理
含水量（ｍｇ／ｃｍ２）

ＡＴ４ ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 １２．１１２±０．７２８ａ １０．５９８±０．４７７ａｂ １０．２７７±０．９６７ｂ ９．８１８±０．９６７ａ
水淹 １１．１０３±０．９６７ａ １１．４２４±１．６６９ａｂ １０．８２８±１．６５９ｂ １１．１０３±２．２０８ａ
轻度干旱 １１．７４５±１．５１６ａ １１．１４９±１．８００ａｂ １１．７４５±１．３５８ｂ
中度干旱 １２．２９６±０．４２１ａ １３．２１３±１．０９２ｂ １４．１３１±１．１４６ｂ
重度干旱 １１．１９５±０．８４１ａ ８．６７１±０．４１３ａ ４．２２１±２．３７３ａ

表１０　不同土壤含水量对单位叶面积叶片干质量的影响

处理
干质量（ｍｇ／ｃｍ２）

ＡＴ４ ＡＴ１２ ＡＴ２０ ＡＴ３１
对照 １．５６０±０．１５９ａ １．３７６±０．２３８ａ １．８３５±０．１５９ａ １．８３５±０．３１８ａ
水淹 ２．１１０±０．３１８ａ １．５１４±０．４７７ａｂ ２．１１０±０．６３６ａ ２．２９４±０．５７３ａ
轻度干旱 １．９２７±０．２７５ａ １．３７６±０．２３８ａ ２．１１０±０．１５９ａ
中度干旱 ２．１１０±０．１５９ａ ２．２０２±０．２３８ｂ ３．０２８±０．００ｂ
重度干旱 １．９２７±０．２７５ａ １．６５２±０．０００ａｂ ２．２９４±０．１５９ａｂ
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３　结论与讨论

３．１　水淹胁迫对能量利用的影响
３．１．１　水淹胁迫对能量吸收的影响　光能可被叶绿素吸收，
叶绿素含量的高低直接影响能量的吸收。本研究中，水淹处

理后随着时间的延长，总叶绿素含量逐渐下降，表明通过叶绿

素捕获的光能逐渐下降。

３．１．２　水淹胁迫对能量转换的影响　本研究Ｆｏ值的变化表
明，水淹胁迫后使光能中以荧光形式耗散的能量下降，刚开始

时下降较多，随着时间的延长，其下降程度略有上升。Ｆｖ／Ｆｍ
值的变化表明，水淹处理３１ｄ后植株才受到胁迫。ｑＰ值的变
化表明，水淹处理２０ｄ内用于光化学反应的能量增加，但处
理 ３１ｄ后又下降。ＥＴＲ值的变化表明，处理１２ｄ内 ＥＴＲ值
增加，但是随着处理时间的延长，其值逐渐下降，时间越长，其

下降程度也越大。

３．１．３　水淹胁迫对能量固定和消耗的影响　本研究中处理
７ｄ后，水淹植株的最大羧化效率增加了５％，但是随着水淹
时间的延长，最大羧化效率下降，处理３１ｄ后，处理植株的值
只有对照的４９．０８％，表明植株固定 ＣＯ２形成碳水化合物的
能力下降。本研究还表明，净光合速率的变化与最大羧化效

率的变化相一致。水淹时间越长，其净光合速率也越低。结

果显示，水淹处理１９ｄ内，其呼吸速率下降，表明其能量的消
耗下降；处理３１ｄ后，其呼吸速率是对照的１４３．５％，表明此
时其能量的消耗增大，以适应根系被淹的环境。

３．１．４　水淹胁迫对植物形态的影响　水淹处理１０ｄ后，地
上茎基部开始生长出不定根，随着水淹时间的延长，不定根的

数量不断增加，水淹３１ｄ时，其不定根的数量增加较多，但是
不定根都没有露出水面；６０ｄ后植株生长良好，茎生不定根
有许多浮在水面上，９０ｄ后植株依然生长良好。

以上分析表明，水淹５ｄ左右促进双荚决明的生长，表现
在ｑＰ值、ＥＴＲ值、净光合速率、Ｖｃｍａｘ值升高，Ｆｏ值和呼吸速率
下降，这些变化是由于双荚决明提高了其对于光能的捕获、电

子的传递和能量的固定，同时又降低了其能量的消耗，最终生

物量增加。水淹处理 ３１ｄ时双荚决明叶绿素含量、Ｆｏ值、
Ｆｖ／Ｆｍ值、ｑＰ值、ＥＴＲ值、Ｖｃｍａｘ值、净光合速率均下降，但是呼
吸速率、叶片含水量和生物量上升，表明双荚决明随着水淹时

间的延长，吸收、传递的能量下降，但是其固定的能量还较多，

说明植株能适应水淹环境，但是长期水淹影响其生长。

３．２　轻度干旱胁迫对能量利用的影响
３．２．１　轻度干旱胁迫对能量吸收的影响　本研究中，轻度干
旱处理后随着时间的延长，总叶绿素含量下降，处理２０ｄ时，
只有对照的９２．１４％，表明通过叶绿素捕获的光能可能下降。
３．２．２　轻度干旱胁迫对能量转换的影响　本研究结果表明，
轻度干旱胁迫使得Ｆｏ值下降，处理５ｄ时下降的较多，处理
１２ｄ时下降程度略有缓解，处理２０ｄ时下降程度又有所提
高。Ｆｏ值的变化表明，轻度干旱胁迫使得光能中以荧光形式
耗散的能量减少。本研究中 Ｆｖ／Ｆｍ值的变化表明，轻度干旱
处理１２ｄ后植株受到胁迫，２０ｄ后又恢复正常。ｑＰ值的变化
表明，轻度干旱处理１２ｄ内，用于光化学反应的能量略有增
加，但在处理 ２０ｄ时略有下降。ＥＴＲ值的变化表明，处理
１２ｄ时ＥＴＲ值增加，是对照的１１０．２５％，但是随着处理时间

的延长，ＥＴＲ值逐渐下降，处理 ２０ｄ时，ＥＴＲ值只有对照
９３．３３％。
３．２．３　轻度干旱胁迫对能量固定和消耗的影响　本研究结
果表明，处理 ７ｄ时轻度干旱植株的最大羧化效率增加了
９６９％；处理 １３ｄ时最大羧化效率继续增加，增加了
４６５６％；处理１９ｄ后植株的最大羧化效率略有下降，只有对
照的９７９１％。本研究结果表明，净光合速率在处理１２ｄ时
略有增加，处理２０ｄ时则只有对照的８５．１０％。研究结果表
明，水淹处理１３ｄ内其呼吸速率下降，表明其能量的消耗下
降；处理１９ｄ后其呼吸速率是对照的１３２．８４％，表明此时其
能量的消耗增大，以加强代谢。

３．２．４　轻度干旱胁迫对植物形态的影响　轻度干旱处理
２０ｄ后，植物生长良好。数据分析表明，轻度干旱处理５ｄ植
株并没有受到胁迫，且促进双荚决明的生长，表现在 ｑＰ值、
ＥＴＲ值、Ｖｃｍａｘ值、生物量增加，Ｆｏ值、Ｆｖ／Ｆｍ值下降，这些变化
是由于双荚决明提高了其对于光能的捕获、电子的传递和能

量的固定，同时又降低了其能量的消耗，最终生物量增加。轻

度干旱处理２０ｄ双荚决明叶绿素含量、Ｆｏ值、Ｆｖ／Ｆｍ值、ｑＰ
值、ＥＴＲ值、Ｖｃｍａｘ值、净光合速率均下降，但是呼吸速率、叶片
含水量和生物量均上升，植物吸收、传递和固定的能量下降，

但是其固定的能量还是较多，因而说明双荚决明能适应轻度

干旱环境。轻度干旱对双荚决明的生长影响较小，其生物量、

色素和生长与对照组相比均无明显差异，同时可以节约灌溉

用水量，降低养护成本。因而在园林养护中轻度干旱（保持

土壤含水量为１５％ ～２５％）不仅能保证双荚决明的生长，而
且可以节约灌溉成本。

３．３　中度干旱胁迫处理对能量利用的影响
３．３．１　中度干旱胁迫对能量吸收的影响　研究结果表明，中
度干旱处理后引起总叶绿素含量下降，处理２０ｄ时，只有对
照的７５．２４％，表明通过叶绿素捕获的光能可能下降。
３．３．２　中度干旱胁迫对能量转换的影响　研究结果表明，中
度干旱胁迫使Ｆｏ值发生变化，处理５ｄ时下降，处理１２ｄ时
有所提高，处理２０ｄ时下降程度加大，Ｆｏ值的变化表明中度
干旱胁迫后使光能中以荧光形式耗散的能量下降。本研究中

Ｆｖ／Ｆｍ值的变化表明，中度干旱没有使植株受到胁迫。ｑＰ值
的变化表明，中度干旱处理使用于光化学反应的能量增加。

ＥＴＲ值的变化表明，处理 ５ｄ内 ＥＴＲ值增加，是对照的
１５５２５％，但是随着处理时间的延长，其值逐渐下降，处理
２０ｄ时，其值只有对照９７．４４％。
３．３．３　中度干旱胁迫对能量固定和消耗的影响　本研究表
明，处理 ７ｄ中度干旱处理植株的最大羧化效率增加了
３５０％；处理１３ｄ最大羧化效率继续增加，增加了３０．０４％；
处理１９ｄ后，处理植株的值略有下降，只有对照的６５．３２％。
本研究表明，净光合速率处理１２ｄ时只有对照的７９．１０％，处
理２０ｄ时则只有对照的４７．６５％。研究结果表明，中度干旱
胁迫后呼吸速率开始上升，处理７ｄ时是对照的１１２．７１％，处
理１９ｄ后其呼吸速率是对照的１６２．５９％，表明此时其能量的
消耗增大，以加强代谢应对水分胁迫。

３．３．４　中度干旱胁迫对植物形态的影响　处理２０ｄ植物生
长良好。２０ｄ后停止浇水１ｄ，植物萎蔫。数据分析表明，中
度干旱处理５ｄ左右植株影响不大，表现为叶绿素含量和 Ｆｏ
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值略有下降，ｑＰ值和Ｖｃｍａｘ值略有提高，ＥＴＲ值提高，Ｆｖ／Ｆｍ值
正常，这种变化是双荚决明提高了其对于光能的捕获、电子的

传递和能量的消耗，但对能量的固定能力下降，短时间内叶片

生物量增加。中度干旱处理２０ｄ，双荚决明的生长受到抑制，
表现为叶绿素含量、Ｆｏ值、ＥＴＲ值、Ｖｃｍａｘ值、净光合速率下降，
ｑＰ值略有增加，但是呼吸速率增加，叶片含水量和生物量均
上升，双荚决明光的吸收、传递和固定的能量下降，但是叶片

生物量还是较多，因而说明双荚决明还能耐受中等干旱的胁

迫，植株外形也证明了这点。因而在园林养护中轻度干旱

（保持土壤含水量在１５％ ～２５％间）２０ｄ是双荚决明可以忍
受的范围。

３．４　重度干旱胁迫处理对能量利用的影响
３．４．１　重度干旱胁迫对能量吸收的影响　研究结果表明，重
度干旱处理后１２ｄ导致总叶绿素含量略有下降，处理２０ｄ时
叶绿素含量增加，是对照的１０１．１１％，其原因可能是叶片中
含水量下降引起的。

３．４．２　重度干旱胁迫对能量转换的影响　研究结果表明，重
度干旱胁迫使Ｆｏ值下降，处理５ｄ时下降较多，处理１２ｄ时
下降程度略有缓解；处理２０ｄ时其值增加，Ｆｏ值的变化表明
重度干旱胁迫２０ｄ后使光能中以荧光形式耗散的能量增加。
本研究中Ｆｖ／Ｆｍ值的变化表明，重度干旱处理２０ｄ后植株受
到胁迫，其值低于０．７５。ｑＰ值的变化表明，重度干旱处理５ｄ
后ｑＰ值增加；处理 ２０ｄ后 ｑＰ值下降，表明用于光化学反应
的能量下降。ＥＴＲ值的变化表明，处理１２ｄ内 ＥＴＲ值增加；
处理２０ｄ后其值只有对照的４０．５７％。
３．４．３　重度干旱胁迫对能量固定和消耗的影响　本研究结
果表明，处理７ｄ，重度干旱处理植株的最大羧化效率下降，但
是处理１３ｄ最大羧化效率却增加。本研究结果表明，净光合
速率处理１２ｄ时只有对照的９５．９６％，处理２０ｄ时植株没有
光合能力，表现为其净光合速率为负值。本研究结果表明，重

度干旱胁迫后呼吸速率开始下降，处理 ７ｄ只有对照的
８４７５％，处理１３ｄ后是对照的７８．２２％，表明此时其能量的
消耗增大，以加强代谢应对水分胁迫。

３．４．４　重度干旱胁迫对植物形态的影响　处理１７ｄ后植物
开始萎蔫，但无黄叶，此时测得土壤含水量为 ７．４％；处理
２０ｄ后整株萎蔫，大部分叶片脱水，变干，几乎不出现黄叶，
此时土壤含水量为６．２％。本研究结果还表明，重度干旱处
理５ｄ后对植株略有影响，表现为Ｆｏ值、Ｖｃｍａｘ值和叶片含水量
下降，Ｆｖ／Ｆｍ略有增加但在正常范围内，ｑＰ值、ＥＴＲ值和单位
面积叶片生物量增加。这些变化表明，干旱改变了双荚决明

能量的转换、传递和固定，但是在短时间内可以促进叶片生物

量的积累以适应水分供应的不足。重度干旱处理１２ｄ已对
植株产生较大影响，表现为净光合作用的下降。重度干旱处

理２０ｄ后，双荚决明的生长受到抑制，表现为叶绿素含量、Ｆｏ
值略有上升，Ｆｖ／Ｆｍ值、ＥＴＲ值下降，光合作用停止，但是呼吸
速率和单位面积叶片的生物量增加，叶片含水量下降，说明双

颊决明对光的吸收、传递和固定的能量降低，特别是呼吸作用

的停止说明植株已接近死亡，植株的外形也证明了这点。因

而在园林养护中连续重度干旱 １２ｄ后（土壤含水量低于
７４％）必须给植株进行灌溉，以维持植株的正常生长，２０ｄ
是双荚决明可以忍受的极限。

通过上述研究与分析，最终得出４点结论：（１）水淹双荚
决明３１ｄ后植株生长良好，从水淹茎基部长出许多不定根漂
浮在水面；植株能忍受９０ｄ以上的水淹胁迫，其对能量的转
换、传递和固定稍下降，对能量的消耗增加，但是能适应水淹

的环境。（２）轻度干旱（土壤含水量在１５％ ～２５％间）下植
株有较高的净光合速率、ＥＴＲ值、叶绿素总含量、Ｖｃｍａｘ值，对植
物总能量的利用效率影响不大，指导园林实践可以降低养护

成本。（３）中度干旱（土壤含水量日变化在１０％ ～１５％间）
５ｄ对植株影响不大，１９ｄ后明显抑制双荚决明的生长，对能
量的转换、传递和固定稍下降，对能量的消耗增加。（４）重度
干旱处理１３ｄ后，双荚决明生长受到严重威胁，干旱２３ｄ后
植株死亡。

因此，可以初步确定１８％～２５％的土壤含水量为双荚决
明在园林绿地中的最佳含水量，但是植物对水分的适应较为

复杂，不仅与光、温度和土壤含水量有关，同时也与个体生长

状态有关。本研究仅仅分析了双荚决明对于能量的转换、传

递、固定和消耗，对于其适应的酶活性及结构变化还需进一步

探究。
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