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　　摘要：以花叶鹅掌柴、龙船花、白蟾、狗牙花、软枝黄蝉和红背桂６种园林灌木为材料，研究人工模拟干旱胁迫环境
对植物光合指标和叶绿素荧光动力参数的影响，结合主成分分析法综合评价其抗旱能力。结果表明，（１）干旱胁迫处
理期间，６种灌木的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、和蒸腾速率（Ｔｒ）持续下降，复水后软枝黄蝉

的Ｃｉ未能得到有效恢复，其余植物各光合指标均有回升。（２）光合系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的有效光化学量子产量（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、

实际光化学量子效率［Ｙ（Ⅱ）］、表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学淬灭（ｑＰ）随着胁迫强度加重而降低，复水后各

项指标均有所恢复，其中花叶鹅掌柴的Ｙ（Ⅱ）、ＥＴＲ和ｑＰ、毛杜鹃的Ｆｖ′／Ｆｍ′和Ｙ（Ⅱ）、龙船花和红背桂的Ｆｖ′／Ｆｍ′、狗

牙花的ＥＴＲ均恢复至对照水平。６种灌木的非光化学淬灭（ＮＰＱ）持续上升，复水后白蟾有所下降，但仍显著高于对
照，其余植物均恢复到对照水平。（３）主成分分析结果表明，６种园林灌木的抗旱性强弱顺序为花叶鹅掌柴 ＞白蟾 ＞
狗牙花＞红背桂＞软枝黄蝉＞龙船花。
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　　随着城市化快速发展进程，生态环境质量呈下降趋势。
同时，由于城市自然空间的过度开发破坏了自然水循环过

程［１］，城市有限的水资源在面对日益增长的城市园林绿化面

积时变得更为紧缺。另外，城市特有的环境特征衍生出了多

种新型绿化类型，如雨水花园、立体绿化和边坡绿化等，它们

的生态环境决定了植物经常处于水分亏缺的状态［２－４］。光合

系统Ⅱ（ＰＳⅡ）对干旱胁迫的响应非常敏感［５］。干旱胁迫会

引起植物气孔部分或全部关闭，进而导致蒸腾速率以及 ＣＯ２

吸收量、光合速率下降［６－７］，严重时外界ＣＯ２不能进入植物细
胞内，继续照光引起植物体内光能过剩，导致光合器官受到破

坏，进而影响光合系统Ⅱ的活性、结构和功能。而具有抗旱性
的植物会启动自身保护机制，通过光呼吸和热耗散等非光化

学过程消耗过剩光能［８－１０］。

本试验以华南地区常见的园林灌木花叶鹅掌柴

（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｄｏｒａｔａｃｖ．ｖａｒｉｅｇａｔａ）、龙船花（Ｉｘｏｒａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白
蟾（Ｇａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓｖａｒ．ｆｏｒｔｕｎｉａｎａ）、狗牙花（Ｅｒｖａｔａｍｉａ
ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）、软 枝 黄 蝉 （Ａｌｌｅｍａｎｄａｃａｔｈａｒｔｉｃａ）和 红 背 桂
（Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为材料，通过研究干旱胁迫对６种
灌木的光合特性和叶绿素荧光参数的影响，揭示干旱胁迫对

其光合生理的影响机制，为筛选耐旱性强的园林绿化植物与

节水灌溉提供理论依据，对于城市绿化和城市可持续发展研

究具有重大意义。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在华南农业大学板栗园温室大棚内进行，试验苗为

花叶鹅掌柴、龙船花、白蟾、狗牙花、软枝黄蝉和红背桂的实生

容器苗，营养袋直径１５ｃｍ，高１５ｃｍ，基质中荷兰土与黄土为
１∶１。苗木生长基本情况见表１。

表１　６种灌木的基本情况

树种
平均地径

（ｃｍ）
平均苗高

（ｃｍ）
平均冠幅

（ｃｍ）

花叶鹅掌柴 ０．８５±０．１０ ２４．４７±２．００ ２９．２７±２．５３
龙船花　　 １．６０±０．２０ ３９．９７±３．２５ ３１．８７±４．４１
白蟾　　　 ０．４２±０．０３ ２９．００±１．６１ １４．９７±２．００
狗牙花　　 ０．７３±０．１９ ４０．７７±５．３９ ２７．７７±３．２９
软枝黄蝉　 ０．８６±０．０８ ５５．３３±８．３４ ４３．１０±５．９８
红背桂　　 ０．６０±０．１５ ２９．６３±３．０７ ２７．３０±１．５１

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　２０１７年１０月采用人工模拟自然干旱胁
迫的方法，试验前１ｄ浇水至饱和状态，往后１１ｄ内不再浇
水，直至１２ｄ时复水（即浇水至饱和状态）。在停水后０（对
照）、４、８、１２ｄ及复水后４ｄ测定各项光合指标和荧光指标。
干旱胁迫期间６种灌木营养袋中土壤含水量变化见表２。
１．２．２　测定方法　选取每株的第３张至第８张成熟功能叶
挂牌标记，每次测定时间为０９：００—１１：００，此期间光线充足
且变化不大。光合指标的测定仪器为 ＬＩ－６４００便携式光合
仪（ＬＩ－Ｃｏｒ，Ｉｎｃ，美国），采用开放式气路，内置光源光照度为
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），空气流速５００Ｌ／ｍｉｎ，叶温３０℃。试验
测定的光合指标有净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导
度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等参数，所有参数９次重复。
　　采用ＰＡＭ－２５００调制式叶绿素荧光仪（ＷＡＬＺ，德国），
于０９：００—１１：００，在光适应下测定最大荧光（Ｆｍ′）、最小荧光
（Ｆｏ′）、ＰＳⅡ实际光化学量子效率Ｙ（Ⅱ）、表观光合电子传递

表２　干旱胁迫期间土壤含水量变化

植物
土壤含水量变化（％）

０ｄ（对照） ４ｄ ８ｄ １２ｄ １６ｄ（Ｒ４）
花叶鹅掌柴 ２８．０３±１．４７ １８．０８±１．９１ １３．９５±４．６４ ８．１０±０．６５ 复水

龙船花　　 ２８．４８±１．４４ １９．７２±４．６０ １３．７９±１．３３ ７．８５±２．６８ 复水

白蟾　　　 ２７．８７±１．８８ １６．１３±３．６８ １２．６１±３．９３ ５．３７±１．４９ 复水

狗牙花　　 ２７．５２±１．２３ ２０．４１±０．７４ １５．７６±３．５７ ７．５３±１．６７ 复水

软枝黄蝉　 ２８．３３±１．００ １７．７３±２．０９ １２．９７±３．２０ ８．８４±１．５２ 复水

红背桂　　 ２７．７３±３．０６ １９．１５±３．２３ １４．５０±４．２２ ８．４６±２．０２ 复水

速率（ＥＴＲ）。１９：３０—２１：３０（天黑后）测定叶片暗适应下的
初始荧光（Ｆｏ）和最大荧光（Ｆｍ）。根据公式计算出以下荧光
动力参数：ＰＳⅡ有效光化学量子产量（Ｆｖ′／Ｆｍ′）＝（Ｆｍ′－
Ｆｏ′）／Ｆｍ′；光化学淬灭系数（ｑＰ）＝（Ｆｍ′－Ｆ′）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；
非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）＝Ｆｍ／Ｆｍ′－１。
１．３　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件对试
验数据进行统计分析。对原始数据标准化后进行主成分分

析，根据特征值＞１的提取原则确定主成分个数［１１］。各主成

分得分是其加权值，权重是主成分所对应的贡献率，根据主成

分的特征向量计算出各抗旱指标的得分，按得分评定各树种

的抗旱能力。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对６种灌木光合指标的影响
２．１．１　干旱胁迫对植物叶片净光合速率的影响　干旱胁迫
处理期间，６种植物的叶片净光合速率（Ｐｎ）随干旱胁迫时间
的延长急剧下降，均在胁迫４、８、１２ｄ显著低于对照，并在胁
迫１２ｄ时降到最低值（图１）。其中，以龙船花的下降幅度最
大，降幅为８４．２１％，其次是软枝黄蝉、白蟾和狗牙花，分别为
８２．３９％、７０．４２％和６７．６４％。经过４ｄ复水处理后，６种灌
木叶片的Ｐｎ均显著增加，但仍显著低于对照。

２．１．２　干旱胁迫对植物叶片气孔导度的影响　干旱胁迫处
理期间，６种参试植物叶片气孔导度（Ｇｓ）均从胁迫４ｄ开始
显著低于对照，均在１２ｄ时到最低值（图２）。其中，龙船花

叶片的Ｇｓ下降幅度最大，达到８７．８０％，其次为白蟾和软枝
黄蝉，分别为８６．６７％和８３．３８％，下降幅度最小的是花叶鹅
掌柴，只有６５．５７％。复水后，６种灌木植物叶片的Ｇｓ均明显
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回升，但是仍然显著小于对照。

２．１．３　干旱胁迫对植物叶片胞间 ＣＯ２浓度的影响　干旱胁
迫处理期间，各种植物叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均持续下降，
花叶鹅掌柴、白蟾、软枝黄蝉和红背桂在干旱胁迫后４ｄ时开
始显著低于对照，并在１２ｄ时达最低值（图３）。龙船花和狗
牙花叶片的Ｃｉ在干旱胁迫８、１２ｄ时显著小于对照。６种植

物中龙船花的降幅最大，其次为红背桂和花叶鹅掌柴，最小为

软枝黄蝉，降幅分别为 ３４．３４％、３３．４０％、３２．７１％ 和
２５１５％。复水４ｄ后，花叶鹅掌柴、龙船花、白蟾、狗牙花和
红背桂叶片的Ｃｉ增加，但是仍然显著低于对照。软枝黄蝉叶
片的Ｃｉ在复水后仍未回升，显著低于对照。

２．１．４　干旱胁迫对植物叶片蒸腾速率的影响　干旱胁迫处
理期间，白蟾、狗牙花、软枝黄蝉和红背桂叶片蒸腾速率（Ｔｒ）
持续下降，均在干旱４、８、１２ｄ时显著低于对照（图４）。花叶
鹅掌柴和龙船花叶片的 Ｔｒ在８、１２ｄ时显著低于对照，均在

１２ｄ降到最小值。软枝黄蝉叶片Ｔｒ降幅高于其他５种植物，
其次为白蟾和龙船花，狗牙花最小，降幅分别为 ８５．７０％、
８２８５％、８１．０６％和５９．７１％。经过４ｄ复水处理后，６种植
物叶片Ｔｒ均显著上升，但仍显著低于对照。

２．２　干旱胁迫对叶绿素荧光动力参数的影响
２．２．１　干旱胁迫下植物ＰＳⅡ有效光化学量子产量的影响　
干旱胁迫处理期间，狗牙花叶片的ＰＳⅡ有效光化学量子产量
（Ｆｖ′／Ｆｍ′）逐渐下降，在干旱４、８、１２ｄ时显著小于对照，并在
干旱后１２ｄ的降幅达到５２．２６％（图５）。干旱８、１２ｄ时，花
叶鹅掌柴、白蟾、软枝黄蝉叶片的Ｆｖ′／Ｆｍ′显著小于对照，并在
干旱后１２ｄ的降幅分别为５５．６１％、５０．１２％、４９．６７％。龙船
花和红背桂叶片的Ｆｖ′／Ｆｍ′随着试验时间的延长逐渐降低，在

１２ｄ达到最小值并显著小于对照，其中龙船花降幅为
３２１１％，红背桂降幅最小，为２７．２９％。复水４ｄ后，龙船花、
红背桂叶片的Ｆｖ′／Ｆｍ′逐渐上升并恢复到对照水平，其余植物
虽有回升，但是仍显著小于对照。

２．２．２　干旱胁迫下植物ＰＳⅡ实际光化学量子产量的变化　
干旱胁迫处理期间，软枝黄蝉、狗牙花、龙船花和白蟾叶片的

ＰＳⅡ实际光化学量子效率［Ｙ（Ⅱ）］在４、８、１２ｄ时显著小于
对照，并在１２ｄ达到最小值，其中软枝黄蝉的降幅最大，为
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６６．７７％（图６）。红背桂叶片 Ｙ（Ⅱ）在干旱胁迫前期（０～
８ｄ）小幅下降，１２ｄ时达到最低值并显著低于对照，花叶鹅掌
柴变化最小，仅下降４．８１％，与对照无显著差异。复水４ｄ后

６种灌木的Ｙ（Ⅱ）均有回升，其中花叶鹅掌柴叶片的 Ｙ（Ⅱ）
恢复至对照水平，其余植物仍显著小于对照。

２．２．３　干旱胁迫下植物表观光合电子传递速率的变化　干
旱胁迫处理期间，红背桂、狗牙花、软枝黄蝉和花叶鹅掌柴叶

片的表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）从干旱胁迫后４ｄ开始显
著下降，并在１２ｄ降到最低值，其中以红背桂降幅最大，为
５７．５９％（图７）。龙船花和白蟾叶片ＥＴＲ随着试验时间的延

长而逐渐降低，在８、１２ｄ时显著小于对照，而白蟾的降幅与
其他植物相比最小，为３１．７９％。经过４ｄ的复水处理后，花
叶鹅掌柴和狗牙花叶片的 ＥＴＲ逐渐增加，与对照无显著差
异，其他植物仍然显著小于对照。

２．２．４　干旱胁迫下植物叶片的光化学淬灭系数的变化　干
旱胁迫处理期间，龙船花、白蟾、狗牙花、软枝黄蝉和红背桂叶

片的光化学淬灭（ｑＰ）在胁迫后４ｄ开始显著低于对照，花叶
鹅掌柴叶片的 ｑＰ在８、１２ｄ时显著小于对照，并均在１２ｄ时
降到最低值（图８）。６种植物间的降幅不同，其中以软枝黄
蝉下降幅度最大，为５５．９１％。经过４ｄ复水处理后，花叶鹅
掌柴叶片的ｑＰ恢复到对照水平，其余植物有所上升，但是仍
然显著小于对照。

２．２．５　干旱胁迫下植物叶片的非光化学淬灭的变化　干旱
胁迫处理期间，狗牙花、软枝黄蝉和红背桂叶片的非光化学淬

灭（ＮＰＱ）在干旱４、８、１２ｄ时显著大于对照，花叶鹅掌柴、龙
船花和白蟾在８、１２ｄ时显著大于对照，所有植物均在１２ｄ时
达到最大值（图９）。复水４ｄ后，白蟾有所下降，但是仍显著
高于对照，其余植物均恢复到对照水平。

２．３　植物抗旱性综合评价
主成分分析法可以对植物抗旱能力进行全面准确的评

价［１１］。对６种灌木的光合指标和荧光指标进行主成分分析，
按主成分特征值＞１的原则提取３个主成分，累积贡献率达
到８９．４８％，很大程度上代表了原始指标的信息。由表３可
知，主成分１的特征根为４．５４０，方差贡献率为５０．４４１％，包
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表３　６种灌木干旱胁迫的光合和叶绿素荧光指标的特征向量

指标
特征向量

主成分１ 主成分２ 主成分３
Ｆｖ′／Ｆｍ′ －１．２１０ －０．２６０ １．０１０
Ｙ（Ⅱ） １．９００ －０．１１０ －０．３４０
ＥＴＲ ２．０００ －０．１６０ ０．１１０
ｑＰ －０．１８０ １．１１０ ０．１４０
ＮＰＱ －１．２９０ ０．７３０ ０．３７０
Ｐｎ ２．０６０ －０．１２０ ０．０５０
Ｇｓ １．５４０ ０．４３０ ０．７８０
Ｃｉ ０．１００ １．１７０ －０．６３０
Ｔｒ １．７９０ ０．４６０ ０．５００
特征根 ４．５４０ １．９１２ １．６０２
贡献率 ５０．４４１ ２１．２４１ １７．８００
累计贡献率 ５０．４４１ ７１．６８２ ８９．４８２

括了Ｙ（Ⅱ）、ＥＴＲ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ等指标的信息；主成分２的特征
根为１．９１２，方差贡献率２１．２４％，包括ｑＰ和Ｃｉ这２个指标的
信息，主成分３的特征根为１．６０２，方差贡献率１７．８０％，包括
Ｆｖ′／Ｆｍ′和 Ｇｓ信息，说明 Ｙ（Ⅱ）、ＥＴＲ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ｑＰ、Ｃｉ、
Ｆｖ′／Ｆｍ′是反映干旱胁迫的较为重要的指标。根据主成分的
特征向量计算每种幼苗的抗旱得分，主成分得分值越大，说明

植物抗旱性越强，反之则弱［１２－１３］。由表４可知，６种灌木植
物抗旱性从高到低的排序依次为花叶鹅掌柴 ＞白蟾 ＞狗牙
花＞红背桂＞软枝黄蝉＞龙船花。

３　讨论与结论

３．１　植物抗旱性与光合指标之间的关系
Ｐｎ是反映植物光合生理对逆境响应能力的重要指

标［１４］，干旱胁迫下所有植物的Ｐｎ均会下降，且抗旱性强的植
物Ｐｎ的降低程度低于抗旱性弱的植物

［１５］。６种灌木的Ｐｎ均

表４　干旱胁迫处理下６种灌木植物的综合评定结果

植物 总得分 排名

花叶鹅掌柴 １．５９ １
白蟾 ０．６２ ２
狗牙花 ０．４４ ３
红背桂 ０．４３ ４
软枝黄蝉 －１．４８ ５
龙船花 －１．６１ ６

随着干旱胁迫的加剧而逐渐下降，其中花叶鹅掌柴降幅最小，

说明其抗旱性较强，而龙船花降幅最大，说明其抗旱性较差。

干旱胁迫下Ｐｎ下降可能是因为干旱胁迫导致气孔关闭，使
ＣＯ２进入叶片受阻，即气孔限制（ｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ）

［１６－１７］；

也可能是植物叶肉细胞光合活性下降所造成的非气孔限制

（ｎｏｎ－ｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ）［１８］。根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ等提出的观
点［１９］，当叶片的Ｃｉ和Ｇｓ变化趋势均为下降，则 Ｐｎ下降为气
孔限制所致，Ｃｉ降低而 Ｇｓ升高或不变的情况下为非气孔限
制所致。本实验结果表明，干旱胁迫对６种植物叶片的Ｇｓ、Ｃｉ
与对Ｐｎ的影响基本一致，说明 Ｐｎ的下降是由于气孔限制所
导致的。Ｇｓ在干旱胁迫下的降低有利于减少水分蒸腾

［２０］，

所以随着６种灌木Ｇｓ的不断下降，气孔开放程度持续降低，６
种灌木的Ｔｒ也随之下降。

复水后，６种灌木植物叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均有所恢复，除
了软枝黄蝉，其余植物叶片的 Ｃｉ也有回升，说明随着干旱胁
迫的解除，植物叶片的气孔开放，ＣＯ２进入叶片的量增加，植
物光合作用开始恢复。虽然软枝黄蝉的Ｇｓ有回升，但是叶片
的Ｃｉ恢复较慢，可能是其光系统受害严重和植物自身恢复能
力有限所致。

３．２　植物抗旱性与叶绿素荧光动力参数的关系
干旱胁迫下，ＰＳⅡ会主动调节光化学反应效率和ＥＴＲ以
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适应植物ＣＯ２同化能力下降的情况，从而减少过剩光能对光
合系统的伤害［２１］。ＰＳⅡ有效光化学量子产量（Ｆｖ′／Ｆｍ′）代表
植物光合反应中心ＰＳⅡ的光合效率，反映了开放的ＰＳⅡ反应
中心原初光能捕获效率［２２－２３］。ＰＳⅡ实际光化学量子产量
Ｙ（Ⅱ）反映了ＰＳⅡ反应中心在部分关闭下所具有的实际原
初光能捕获效率，也反映着 ＰＳⅡ反应中心的开放程度［２４］。

表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）值可以反映植物光合能量的传
递速率，也可以表示植物光合能力［２５］。化学淬灭（ｑＰ）代表了
光合能量用于暗反应固定能量的部分［２６］。干旱胁迫下，ＮＰＱ
的提高是光合器官在干旱胁迫下的自我保护机制，通过热耗

散防御光抑制对ＰＳⅡ反应的破坏［２７－２８］。

在本试验中，６种灌木的Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｙ（Ⅱ）、ＥＴＲ以及ｑＰ均
随着干旱胁迫的增强而持续降低，并且同时期ＮＰＱ值持续上
升，表明６种灌木ＰＳⅡ反应中心的开放程度、光能转化和利
用效率均受到干旱胁迫的影响，其碳同化能力和激发能的捕

捉效能也因此下降。ｑＰ的下降反映了６种灌木 ＰＳⅡ天线色
素吸收的光能用于光合化学反应的比例降低，而ＮＰＱ的提高
则表明６种植物均启动光破坏防御机制，通过增加热耗散防
御过剩光能的破坏，保护光合器官。复水后，６种植物各项荧
光指标均有所恢复，其中花叶鹅掌柴叶片的 Ｙ（Ⅱ）、ＥＴＲ和
ｑＰ、龙船花和红背桂的 Ｆｖ′／Ｆｍ′、狗牙花的 ＥＴＲ均恢复至对
照，除了白蟾外其他５种植物的ＮＰＱ均恢复至对照，表明１２ｄ
的干旱胁迫未对６种灌木的光合细胞造成不可逆转的损伤，
且进一步表明花叶鹅掌柴在本试验中表现了较强的抗旱

能力。

３．３　６种灌木抗旱性综合评价
综上所述，６种灌木的光合指标和叶绿素荧光动力参数

均对干旱胁迫作出明显的响应。利用主成分分析法，根据对

各个指标与植物抗旱性关系的分析得出，６种灌木的抗旱能
力由强到弱依次为花叶鹅掌柴＞白蟾＞狗牙花＞红背桂＞软
枝黄蝉 ＞龙船花。对各抗旱指标的分析表明，光合指标中的
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ及叶绿素荧光动力参数中的 Ｙ（Ⅱ）、ＥＴＲ、ｑＰ等指
标在一定程度上可以反映植物受干旱的影响程度，可以作为

比较６种灌木抗旱性的指标。
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ｍｕｎｇｂｅａｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６３
（１）：１１７－１２３．

［１１］林　丽，李以康，张法伟，等．青藏高原高寒矮嵩草草甸退化演
替主成分分析［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４（１）：２４－３０．

［１２］马　新，李　铭，朱耀军，等．干旱胁迫下文冠果光合指标的变
化研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１７，４６（１）：１２２－１２６．

［１３］韩瑞宏，卢欣石，高桂娟，等．紫花苜蓿抗旱性主成分及隶属函
数分析［Ｊ］．草地学报，２００６，１４（２）：１４２－１４６．

［１４］刘泽彬，程瑞梅，肖文发，等．水淹胁迫对植物光合生理生态的
影响［Ｊ］．世界林业研究，２０１３，２６（３）：３３－３８．

［１５］ＡｏＨ，Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒｕｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｏｔａｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，
２７（４）：４４５－４５１．

［１６］魏清江，冯芳芳，马张正，等．干旱复水对柑橘幼苗叶片光合、叶
绿素荧光和根系构型的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（８）：
２４８５－２４９２．

［１７］谭晓风，卢　锟．干旱胁迫对两种油桐幼苗生长、气体交换及叶
绿素荧光参数的影响［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（５）：１５１５－１５２４．

［１８］张林春，郝　扬，张仁和，等．干旱及复水对不同抗旱性玉米光
合特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（５）：７６－８０．

［１９］ＦａｒｑｕｈａｒＧ Ｄ，Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ． Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔ
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８２，３３（３）：３１７－３４５．

［２０］卢广超，许建新，薛　立，等．干旱胁迫下４种常用植物幼苗的
光合和荧光特性综合评价［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２４）：７８７２－
７８８１．　

［２１］朱　弘，温国胜．不同竹龄毛竹冠层叶片ＰＳⅡ叶绿素荧光特性
的比较［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１７，３７（１）：１２－１９．

［２２］张仁和，郑友军，马国胜，等．干旱胁迫对玉米苗期叶片光合作
用和保护酶的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（５）：１３０３－１３１１．

［２３］尤　鑫，龚吉蕊．叶绿素荧光动力学参数的意义及实例辨析
［Ｊ］．西部林业科学，２０１２，４１（５）：９０－９４．

［２４］鲁　松．叶绿素荧光动力学在植物抗逆性研究中的应用［Ｊ］．
四川林业科技，２０１３，３４（４）：６９－７１．

［２５］陈建明，俞晓平，程家安．叶绿素荧光动力学及其在植物抗逆生
理研究中的应用［Ｊ］．浙江农业学报，２００６，１８（１）：５１－５５．

［２６］刘　艳，黄乔乔，马博英，等．高温干旱胁迫下香根草光合特性
等生理指标的变化［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（５）：６３８－６４２．

［２７］黄承建，魏　刚，徐建俊，等．干旱胁迫对苎麻叶绿素荧光特性
的影响［Ｊ］．中国麻业科学，２０１４，３６（１）：４１－４５．

［２８］孙景宽，张文辉，陆兆华，等．干旱胁迫下沙枣和孩儿拳头叶绿
素荧光特性研究［Ｊ］．植物研究，２００９，２９（２）：２１６－２２３．
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