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　　摘要：为了解干旱胁迫对菘蓝光合特性的影响，采用盆栽法，利用大型移动防雨棚开展了菘蓝干旱胁迫试验，研究
干旱胁迫对菘蓝净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔限制值（Ｌｓ）和水分利用率

（ＷＵＥ）日变化的影响。结果表明，在适宜水分和轻度干旱胁迫下，气孔限制是菘蓝 Ｐｎ降低的主要因素；中度和重度

干旱胁迫下，非气孔限制是菘蓝Ｐｎ降低的主要因素。干旱胁迫会导致菘蓝的Ｔｒ降低和Ｔｒ峰值的前移。随着干旱胁

迫程度的加剧，菘蓝为适应干旱缺水的条件会使叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均显著下降，从而提高干旱情况下的 ＷＵＥ，缩小

与充足供水情况下的差距。
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　　近年来，随着温室效应的增加，世界各国干旱频发且日益
严重，绝大部分国家和地区都遭受到不同程度的干旱威

胁［１］，合理利用水资源已成为一个世界性难题，而水资源短

缺已成为干旱地区限制植物正常生长发育的关键因素，因此

研究干旱胁迫对植物栽培的影响意义重大。

菘蓝（ＩｓａｔｉｓｉｎｄｉｇｏｔｉｃａＦｏｒｔｕｎｅ）为十字花科菘蓝属２年生
草本植物，是我国传统的大宗药材，其根部入药为板蓝根，叶

入药为大青叶，主要功效为清热解毒，凉血利咽［２］。菘蓝原

产于中国，在全国各地均有栽培，是一种适应性较强，喜温暖

怕水涝的药材。

目前对菘蓝的研究多见于对其的化学成分和药理作用分

析［３－４］，而与栽培密切相关的水分生理与光合生理研究较少。

根据前人的报道，干旱胁迫对植物的光合作用影响较大。于

文颖等研究表明，干旱胁迫导致了玉米叶片整体净光合速率、

蒸腾速率和气孔导度下降［５］。张金政等发现，东北玉簪和紫

萼玉簪干物质量、光合参数、叶绿素含量随着干旱胁迫程度加

深对其抑制作用变大［６］。杨娟娟等研究发现，钾肥能显著缓解

干旱胁迫对菘蓝幼苗的伤害［７］。笔者首次通过盆栽试验研究

了干旱胁迫对菘蓝的光合参数的影响，分析干旱胁迫下菘蓝的

光合生理与水分利用效率二者之间的关系以及菘蓝对干旱胁

迫的响应机制，以期为菘蓝的栽培与管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地设在吉林农业大学药用植物科技示范园。试验材

料菘蓝种子由吉林同仁堂提供，经吉林农业大学田义新教授

鉴定为十字花科植物菘蓝的种子。

主要设备为便携式光合作用仪（上海泽泉科技股份有限

公司）；土壤水分含量测定仪（浙江托普仪器有限公司）。

１．２　试验设计
采用盆栽模拟控水法进行试验。２０１８年５月１０日将菘

蓝种子播种在高２４ｃｍ、内径２１ｃｍ的塑料花盆中，每盆装土
７ｋｇ，盆栽土为混合均匀的１／３沙子、１／３当地土和１／３腐殖
土。用环刀法和水分含量测定仪测得土壤最大含水量为

３１５％。试验设计了４个供水处理，即土壤的田间相对持水
量８５％（适宜水分，Ｗ１）、６５％（轻度干旱，Ｗ２）、４５％（中度干
旱，Ｗ３）、２５％（重度干旱，Ｗ４）。每个处理１５盆，共计６０盆。
当菘蓝苗高５ｃｍ后进行间苗，每盆保留３株，２０１８年６月１
日开始进行水分处理试验，９月３０日结束。试验每天下午使
用土壤水分含量测定仪测量土壤含水量并进行计算补充所缺

水分，试验在可移动透明挡雨棚内进行，晴天打开棚布，阴雨

天和晚上把棚布盖好，防止自然降水对试验的影响。

１．３　指标测定
　　在８月中旬菘蓝根部快速生长期，选择晴朗无云的天气
使用光合作用仪测定 ４种处理菘蓝叶片的光合参数。从
０８：００—１６：００，每隔２ｈ测定１次，每个处理测定已经标记好
的５张叶片，选择长势良好、生长部位相同的叶片进行测定，５
次重复。测定的指标有：净光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间
ＣＯ２浓度Ｃｉ、蒸腾速率 Ｔｒ等。计算出水分利用率 ＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ和气孔限制值（Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ），Ｃａ为大气ＣＯ２浓度。
１．４　统计方法

对所测得的数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ２０．０进行统计
分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对菘蓝净光合速率的影响
净光合速率是指植物的光合作用速率减去呼吸作用速
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率，能体现植物有机物的积累速度。由图１可以看出４种干
旱处理的菘蓝Ｐｎ曲线均呈现双峰型曲线，在１２：００的时候具
有明显的“光合午休”现象［８］。Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３处理的 Ｐｎ在
１４：００时达到峰值；而 Ｗ４处理的 Ｐｎ峰值在０８：００。这是因
为随着胁迫程度的升高，菘蓝体内的叶绿素含量逐渐减少，从

而导致０８：００光照度对于 Ｗ４处理已经达到饱和光照。Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理的日平均Ｐｎ值分别为７．６６６、６．４０８、４．３４２、
２．８０１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），表明干旱
胁迫对菘蓝的Ｐｎ的影响比较明显，由此可以推测干旱胁迫在
很大程度上会抑制菘蓝干物质的积累，进而影响菘蓝的产量。

２．２　干旱胁迫对菘蓝气孔导度日变化的影响
气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要通道，气孔

导度代表了气孔的张开程度，是影响植物光合作用、呼吸作用

及蒸腾作用的主要因素。植物会通过改变气孔的张开程度进

而来控制与外界 ＣＯ２和水汽的交换，从而调节植物的 Ｐｎ和
Ｔｒ，以适应不同的环境条件

［９］。由图２可见，Ｗ１处理下菘蓝
的Ｇｓ在白天光照强烈下明显高于其他干旱处理组，呈单峰型
曲线，１４：００达到最高，１４：００以后呈下降趋势。可能是因为
Ｗ１处理下菘蓝的水分充足，从而缓解了高温对气孔的抑制
作用。而Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理下菘蓝的 ＧＳ曲线呈双峰型曲
线，峰值分别在１０：００和１４：００。可能是因为中午气温升高，
植物为降低蒸腾作用而使 Ｇｓ降低。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理
的 日 平 均 Ｇｓ 值 分 别 为 ０．１１４、０．０７３、０．０６４、
０．０４３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），各处理间差异性显著（Ｐ＜０．０５），表明
干旱胁迫对菘蓝的Ｇｓ影响较明显。由此可以看出随着胁迫
程度加深，会导致植物 Ｇｓ逐渐降低，从而使植物可以适应干
旱的环境条件。

２．３　干旱胁迫对菘蓝胞间ＣＯ２浓度日变化的影响
胞间ＣＯ２浓度是植物光合生理研究中非常重要的参数，

特别是在光合作用的气孔限制分析中，它是判断光合速率变

化的主要原因和是否为气孔因素必不可少的依据［１０］。由图３
看出，Ｗ１和Ｗ２处理下Ｃｉ值在０８：００—１２：００时间段快速下
降，这是由于光照增强，Ｐｎ升高，Ｃｉ浓度降低

［１１－１２］。Ｗ３和
Ｗ４处理下Ｃｉ值在０８：００—１０：００时间段呈下降趋势，随后呈
上升趋势。这是由于Ｃｉ值在０８：００—１０：００之间随着植物光
合作用的消耗而降低，在１０：００—１６：００之间随着 Ｐｎ的降低
和Ｇｓ的增大呈上升趋势。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理的日平均
Ｃｉ值分别为２７０．２、２５２．０、２３２．２、２４４．６μｍｏｌ／ｍｏｌ，各处理间
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表明干旱对菘蓝的Ｃｉ影响不显著。

２．４　干旱胁迫对菘蓝蒸腾速率日变化的影响
蒸腾作用是植物体内重要的一种生理过程，植物可以通

过蒸腾作用来调节叶面温度，运输体内所需的矿物质和光合

作用所需的水分［１３］。由图４看出，４种干旱处理下菘蓝的 Ｔｒ
变化趋势都显现出单峰型趋势，Ｗ１、Ｗ２处理下菘蓝的 Ｔｒ峰
值出现在１２：００，分别是１．６７５、１．４８３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；Ｗ３、Ｗ４
干旱处理下菘蓝的 Ｔｒ峰值出现在 １０：００，分别是 １．２５８、
０９２９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。这是由于温度的升高导致植物须要加
强蒸腾作用，以维持植物体的温度。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理的日
平均Ｔｒ分别为１．２９０、１．１５３、１．０４６、０．７５６ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），分
析得 Ｗ１适宜水分和 Ｗ４重度干旱间有显著性差异（Ｐ!

００５），说明干旱胁迫对菘蓝的Ｔｒ影响显著。

２．５　干旱胁迫对菘蓝气孔限制值日变化的影响
气孔限制是指随着植物的气孔导度降低，进入气孔的ＣＯ２

减少，不能满足植物光合作用的要求。由图５看出，４种处理
菘蓝Ｌｓ日变化曲线均呈单峰型曲线。Ｗ１和Ｗ２处理Ｌｓ峰值
出现在１２：００，Ｗ３、Ｗ４处理Ｌｓ峰值出现在１０：００。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３
和Ｗ４处理的日平均气孔限制值分别为０．３２８、０．３７３、０．４２１、
０．３７６，分析得各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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２．６　干旱胁迫对菘蓝水分利用效率日变化的影响
气孔限制影响叶片的蒸腾速率和光合速率，必将影响叶

片的水分利用效率［１４］。由图６看出，Ｗ３、Ｗ４处理的 ＷＵＥ在
１２：００前呈下降趋势，Ｗ１、Ｗ２处理在１２∶００前变化不明显，
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理在１４：００均上升到最大值，Ｗ４处理 ＷＵＥ率
日变化曲线呈“Ｖ”形，在１６∶００达到最高值。Ｗ３和Ｗ４处理
开始降低，是因为随着气孔导度的开放，植物蒸腾速率增加较

快，而净光合速率反而呈略微下降的趋势从而导致 ＷＵＥ呈
下降趋势，“光合午休”结束以后，植物的 Ｐｎ增长迅速，ＷＵＥ
得到提高［１５］。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４处理的日平均 ＷＵＥ分别为
６３０５、５．２０５、５．０４７、４．１９２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，在不同干旱胁迫下，
菘蓝的ＷＵＥ差异不显著，说明菘蓝在干旱环境下自身的水
分利用率虽然受到一定的影响，但未达到显著差异。

３　结论与讨论

植物的光合作用会受多种因素的影响，如植物的蒸腾作

用、气孔导度、光照度等，而这些因素又会受到干旱的环境条

件影响。通常植物光合速率在干旱条件下降低，主要分为２
个方面：第１种是由于环境温度的升高，导致植物叶片温度升
高，细胞内的核桐糖二磷酸羧化酶、１，５一二磷酸核桐粮羧化
酶／加氧酶和叶绿体的活性受到强烈影响，导致植物的光合速
率显著降低，这被称为植物光合作用的非气孔限制［１６］；另一

种是因为植物在干旱胁迫的条件下，气孔导度降低，限制了

ＣＯ２的进出速度，不能满足植物光合作用对 ＣＯ２的需求，这
被称为植物光合作用的气孔限制，用 Ｌｓ来表示气孔限制值。
在本研究中，不同水分处理下的菘蓝均出现“光合午休”现

象，Ｗ３处理和Ｗ４处理在 Ｇｓ和 Ｐｎ下降的情况下，Ｃｉ出现了
上升的现象，由此可知，菘蓝在中度和重度干旱胁迫情况下光

合能力降低，是由非气孔因素引起的。随着温度的升高和干

旱的加剧，导致了叶片内酶活性受到抑制和叶绿体结构受到

破坏，使得叶片的光合作用能力降低［１４，１７］。在适宜水分和轻

度干旱胁迫下，菘蓝光合能力降低，气孔限制是其降低的主要

因素。因此，通过调控土壤水分促使植物 Ｇｓ和 Ｔｒ向有利于
提高植物光合速率的方向变化是提高菘蓝Ｐｎ的有效措施。

韩磊等认为，随着水分胁迫的加剧，植物的 Ｔｒ会逐渐降
低，且蒸腾速率的峰值前移［１８］。本研究中不同处理间菘蓝的

Ｔｒ随着干旱胁迫程度的加深，植物叶片的Ｔｒ逐渐降低，Ｗ１和
Ｗ２的 Ｔｒ峰值出现在 １２：００，Ｗ３和 Ｗ４的 Ｔｒ峰值出现在
１０：００，Ｗ１处理的日平均 Ｔｒ最高，为１．２９０ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
Ｗ４处理的日平均 Ｔｒ最低，为０．７５６ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），且两者
之间有显著性差异。说明干旱胁迫会导致菘蓝的 Ｔｒ降低和
蒸腾速率峰值前移。

本试验中各处理间菘蓝的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ日平均值表现为
Ｗ４!Ｗ３! Ｗ２! Ｗ１，且各处理间呈显著性差异，不同干旱
胁迫下的菘蓝的 ＷＵＥ日变化均为上午和下午高、中午低的
趋势，不同处理的ＷＵＥ日均值随着胁迫程度的加深而降低，
Ｗ１处理的ＷＵＥ日均值最高，但在０８∶００较 Ｗ３和 Ｗ４处理
值低，且各处理间差异不显著。说明随着干旱胁迫程度的加

剧，菘蓝为适应干旱缺水的条件会使叶片的Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均显
著下降，从而提高了干旱情况下的 ＷＵＥ，缩小与充足供水情
况下的差距；适度的干旱胁迫能提高菘蓝的 ＷＵＥ，从而增强
叶片对水分的充分利用能力，抵御干旱逆境对其造成的伤害。

这与前人的研究基本一致，如于文颖等认为随着土壤含水量

的降低，植物为提高叶片的ＷＵＥ，会使叶片整体净光合速率、
Ｔｒ和Ｇｓ为适应干旱的条件而显著性降低

［５，１９］。因此，吉林省

种植菘蓝可以进行适当的轻度干旱胁迫，从而达到节约水资

源和提高菘蓝水分利用率的目的。
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南京５种园林植物对大气污染物的综合净化能力
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　　摘要：采用人工烟雾箱模拟熏气法实时监测５种园林植物雪松、女贞、广玉兰、石楠和桂花作用下大气污染物的浓
度变化。结果表明，５种植物叶片单位面积对 ＳＯ２、氮氧化物（ＮＯｘ）和细颗粒物（ＰＭ２．５）的综合去除能力表现为广玉

兰＞雪松＞女贞＞桂花＞石楠。动力学模型拟合结果表明，植物对大气中ＳＯ２和ＰＭ２．５的去除主要由叶表面吸附过程

控制；而对ＮＯｘ的去除则受植物叶片内的吸收转化过程影响。对叶片微形态结构的环境扫描电镜观察发现，表皮沟

状组织、叶面密被绒毛有利于植物吸附ＳＯ２和ＰＭ２．５，而气孔大小和密度影响ＮＯｘ的吸收和转化。
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通信作者，于金平，硕士，高级实验师，主要研究方向为大气污染与植

物修复。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｊｉｎｐｉｎｇ＠ｃｎｂｇ．ｎｅｔ。

　　随着社会经济的快速发展，工业化、城镇化的推进，能源
资源消耗的持续增加，我国大气污染现状严峻，以可吸入颗粒

物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）为特征污染物的区域性大气环
境问题日益突出［１－２］。我国大气污染以煤烟型污染为主，表

现为总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５浓度超标；二氧化硫
（ＳＯ２）污染长期保持在较高的水平；机动车尾气污染物排放
总量增加，致使大气氮氧化物（ＮＯｘ）污染不断加重。大气污
染直接影响生态环境，危害人体健康。前者主要体现在加重

酸雨的形成、臭氧层破坏、影响气候等方面；后者主要是人体

肺部吸入污染物，引起心血管、呼吸系统、肺部等疾病［３－６］。

为改善大气质量，国务院发布了《大气污染防治行动计

划》［１］，近５年来城市大气污染问题得到了一定的改善，但大
气污染与修复工程仍是国家和民众关注的焦点问题［７］。

植物作为现代化城市环境建设的主体，在美化城市景观、

调节区域小气候等方面发挥着重要作用［８－１０］。植物不仅对

一定浓度范围内的环境污染物有抵抗力，而且可以通过吸附、

吸收、累积和转化等途径有效地持留和去除大气污染物，净化

大气［１１－１４］。近年来，利用植物修复技术来治理大气污染成为

新的研究热点和科技前沿。目前国内外关于城市园林植物净

化大气污染物的研究主要集中于野外清洁区和污染区植物在

一定时间段内叶片滞留颗粒物的质量、叶片内硫（Ｓ）和氮
（Ｎ）元素含量来反映植物对大气中ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯｘ的吸收净
化效果［１１－１５］。但是，这种方法受其生长自然环境条件如颗粒

物浓度、大气运动、气候状况、风力等，以及车辆、人类活动的

影响较大，很难客观评价绿化植物对各种污染物的综合修复

能力［１６］。人工熏气烟雾箱能够模拟自然界气候条件，对植物

生长环境进行恒定控制，能够对不同植物的综合修复能力进

行客观评价。然而，目前国内外采用人工烟雾箱开展不同植

物净化大气中ＰＭ２．５、ＳＯ２和ＮＯｘ的研究
［１７］甚少。因此，本研

究拟采用人工熏气箱对大气中ＰＭ２．５、ＳＯ２和ＮＯｘ进行实时监
测，通过经典动力学方程探讨不同植物对大气污染物的累积

动力学特征，结合植物叶片微形态特征，阐明不同植物叶片对

大气污染物的净化机制，以期为城市绿化植物选择和生态景

观城市建设提供科学依据。
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