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水分胁迫对加拿大一枝黄花光合和荧光参数的影响
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　　摘　要：在水淹和干旱条件下对加拿大一枝黄花的光合和荧光参数的影响进行了研究。结
果表明：一定时间内，水淹促进了加拿大一枝黄花生长，而干旱胁迫可严重抑制植株的生长，表现
为１５ｄ的水分胁迫试验中，水淹植物的叶绿素含量、光下可变荧光与光下最大荧光的比值Ｆｖ’／

Ｆｍ’、表观光合电子传递速率ＥＴＲ、光化学淬灭系数ｑＰ和净光合速率ＮＰＲ增加，最小荧光值Ｆｏ
下降，可变荧光与最大荧光之比值Ｆｖ／Ｆｍ变化不大；而干旱胁迫植物的叶绿素含量、Ｆｖ’／Ｆｍ’、

Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ、ｑＰ和ＮＰＲ下降，Ｆｏ值上升，处理１５ｄ后植株死亡。
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　　水分胁迫是限制植物光合作用和生长发育的最重
要因素［１－２］。植物在经受水分胁迫时，由于土壤水分不
足或外液的渗透压高，植物可利用水分缺乏。而在水
淹条件下，有氧呼吸受抑制，影响水分吸收，也会导致
细胞缺水失去膨压。植物受到水分胁迫后会出现光合
作用的下降现象［３－４］。
加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）为菊科一

枝黄花属的多年生草本植物，原产于北美，现成为世界
范围内的一种入侵性外来植物［５］。适应性和繁殖性
强，可通过根茎无性繁殖，也可通过风力和鸟类进行远
距离种子传播［６］。加拿大一枝黄花喜欢生长在路边、
近水边的荒地。近年来，有关加拿大一枝黄花生理方
面的研究不少［５，７－８］，但是水分胁迫对其影响却未见报
道。现从水分胁迫方面进行研究，以期在利用和防治
加拿大一枝黄花方面提供理论指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验地设在湖南省长沙市中南林业科技大学校园

内。２０１０年加拿大一枝黄花用盆栽植后，秋天剪去地
上部分，第２年萌发后每盆保留１株。植株放置于露
天环境中，视情况进行人工浇水。２０１１年５月７日选
择生长基本一致的植株搬进实验室进行试验。
１．２　试验方法
分别用３种方法进行处理：ＣＫ为对照组，保持

土壤基本湿润；Ｗ 为水淹处理，将整个植株根部
浸泡在水中；Ｄ为干旱处理，从试验开始不再浇水。每

组６次重复。每天６：００～１８：００在实验室用光照强度
为４００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１的人工光源进行光照补充。
１．３　项目测定
选择完全成熟的叶片进行生理参数的测定。叶绿

素含量用日本美能达公司生产的叶绿素测定仪ＳＰＡＤ
５０２进行测定。光合速率用Ｌｉｃｏｒ６４００便携式光合仪
进行测定，设定测定光强为８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，自动
记录数据并进行分析。荧光参数测定的为自然的温度
和湿度，测定的主要荧光参数为：暗适应２０ｍｉｎ以后
最小荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）；在
８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１光强下进行光适应，待 Ｆｖ／Ｆｔ
（Ｆｔ为瞬时荧光）在±５以内时测定光下的Ｆｏ’、Ｆｍ’、
Ｆｖ’、表观光合电子传递速率ＥＴＲ和作用光存在时
ＰＳＩＩ实际的光化学量子效率 ΦＰＳⅡ（光化光的光强为
８００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）。

２　结果与分析
２．１　水分胁迫对植物叶绿素含量的影响
植物叶片中叶绿素含量的高低直接影响植物的生

长，因为叶绿素捕获的光能是植物光合作用能量的来
源。由表１可知，处理６ｄ后，处理组与对照叶绿素含
量差异不显著。处理１０ｄ后，干旱处理植株的叶绿素
含量下降，与对照和水淹植株的差异达显著水平；水淹
处理植株的叶片叶绿素含量不仅没有减少，反而增加，
但是与对照的差异未达显著水平。处理１５ｄ后，干旱
处理的植株叶片萎蔫，失去了光合功能，植株死亡；水
淹植株叶绿素含量比对照要高，但差异未达显著水平，
说明水淹１５ｄ不仅没有抑制植株的生长，反而在一定
程度上促进其生长，这与观察到植株叶片浓绿相一致。
２．２　对最小荧光Ｆｏ的影响
叶绿素荧光参数中，Ｆｏ为最小荧光，也称为初始

荧光，反映了ＰＳＩＩ反应中心处于完全开放时的荧光产
量［９］。一般来说Ｆｏ越大，对光能利用能力越低。由表
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　　表１　　水分胁迫对加拿大一枝黄花叶绿素
　含量的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ６（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ　６ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ　１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ　１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ３３．７±４．３　 ３２．９±２．８　 ３４．７±３．２ａ ３２．１±２．４
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ）３４．２±３．６　 ３３．２±３．２　 ３５．０±２．９ａ ３５．５±２．７
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ）３４．３±２．９　 ３２．１±３．４　 ２１．２±１．８ｂ －

　　注：ＢＴ：处理前；ＡＴ６：处理后６ｄ；ＡＴ１０：处理后１０ｄ；ＡＴ１５：处理后１５ｄ。ａ，ｂ
代表差异的显著性水平，α＝０．０５。‘－’代表植株已死亡。

Ｎｏｔｅ：ＢＴ：Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｒｅａｔｉｎｇ；ＡＴ６：Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　６ｄａｙｓ；ＡＴ１０：Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　１０
ｄａｙｓ；ＡＴ１５：Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　１５ｄａｙｓ．ａ，ｂ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｔα＝０．０５．
‘–’ｉｓ　ｐｌａｎｔｓ　ｈａｄ　ｄｉｅｄ　ａｌｒｅａｄｙ．

２可知，处理４ｄ后，Ｆｏ值变化不大，各组间差异不显
著。处理１０ｄ后，干旱胁迫植株的Ｆｏ明显上升，其与
对照和水淹植株的差异达显著水平；水淹植物与对照
的Ｆｏ值基本接近，没有明显差异。处理１５ｄ后，干旱
植株死亡，而水淹植株的Ｆｏ值下降，但与对照组没有
显著性差异。Ｆｏ的变化表明，干旱胁迫条件下，植株
对光能的利用能力越来越低，最后死亡；而水淹的植株
对光能的利用率变化不大，说明植株生长正常，并没有
受到严重的胁迫。
　　表２　水分胁迫对加拿大一枝黄花Ｆｏ影响
　　Ｔａｂｌｅ　２　 Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｏ

ｏｆ　Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ４（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ　４ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ　１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａ
ｔｉｎｇ　１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） １０６．３±９．８　１０５．２±１０．２　 １０５．８±８．７ａ １０７．３±１０．１
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ）１０６．１±１０．２　１０５．８±６．９　 １０５．９±５．６ａ １０５．８±８．７
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ）１０５．９±８．７　 １０５．５±７．３　 １２８．１±９．９ｂ －

　　注：ＢＴ：处理前；ＡＴ４：处理后４ｄ；ＡＴ１０：处理后１０ｄ；ＡＴ１５：处理后１５ｄ。ａ，ｂ
代表差异的显著性水平，α＝０．０５。“－”代表植株已死亡。下同。

Ｎｏｔｅ：ＢＴ：Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｒｅａｔｉｎｇ；ＡＴ４：Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　４Ｄａｙｓ；ＡＴ１０：Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　１０
Ｄａｙｓ；ＡＴ１５：Ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　１５Ｄａｙｓ．ａ，ｂ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｔα＝０．０５．
‘–’ｉｓ　ｐｌａｎｔｓ　ｈａｄ　ｄｉｅｄ　ａｌｒｅａｄｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．３　对可变荧光与最大荧光比值Ｆｖ／Ｆｍ的影响
Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳＩＩ最大光化学量子量，反映了ＰＳⅡ反
应中心内禀光能转换效率。该参数非常稳定，不受物
种和生长条件的影响，但是在胁迫条件下该参数明显
下降。由表３可知，处理４ｄ后Ｆｖ／Ｆｍ变化很小，其值
在０．８３０左右，说明并没有受到胁迫。处理１０ｄ后，水
淹植株其值为０．８３６，属于正常范围；干旱胁迫植株的
值则明显下降，只有０．７６５，与对照和水淹植物达到显
著性差异水平，说明其受水分胁迫比较严重。
　　表３　水分胁迫对加拿大一枝黄花Ｆｖ／Ｆｍ影响
　　Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｖ／Ｆｍ　ｏｆ

Ｓｏｌｉｄｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ４（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
４ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．８３４±０．０７６　０．８２９±０．０６１　０．８３２±０．０６１ａ ０．８３１±０．０５４
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ）０．８３１±０．０６７　０．８４０±０．０５６　０．８３６±０．０６６ａ ０．８３７±０．０４３
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ）０．８３３±０．０５５　０．８３４±０．０５８　０．７６５±０．０７３ｂ －

２．４　对光化学淬灭参数ｑＰ的影响
ｑＰ为光化学淬灭参数，代表了光合能量用于暗反
应固定能量的部分，其值越高表示光能中转变为活泼
化学能的能量越多，植物对光能的利用效率也越高。
由表４可知，处理４ｄ后，处理组与对照的ｑＰ值差异

不明显，未达显著水平。处理１０ｄ后，ｑＰ发生明显的
变化，干旱胁迫植株的ｑＰ值明显下降，与对照和水淹
植物的差异达显著水平；而水淹处理植株的ｑＰ明显上
升，与对照和干旱胁迫的差异达显著水平。处理１５ｄ
后，干旱胁迫的植株已死亡，水淹植株的ｑＰ值仍然明
显上升，且与对照的差异仍达显著水平。这说明在水
淹处理下，植株对于光能的利用效率逐渐在提高，而在
干旱胁迫的条件下，其ｑＰ逐渐下降，说明其光能的利
用效率逐渐下降，最后死亡。
　　表４　水分胁迫对加拿大一枝黄花ｑＰ的影响
　　Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑＰ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ４（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
４ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．３３２±０．０１７　０．３１６±０．０２６　０．３２３±０．０１８ａ０．３３４±０．０３１ａ
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ）０．３２８±０．０１５　０．３３１±０．０３３　０．４１２±０．０３２ｂ０．４０９±０．０２３ｂ
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ）０．３２７±０．０２２　０．３２５±０．０２８　０．１８７±０．００９ｃ －

２．５　对表观光合电子传递速率ＥＴＲ的影响
ＥＴＲ为表观光合电子传递速率，其值的高低可以

反映光合能量的传递速率。由表５可知，处理４ｄ后，
处理组的ＥＴＲ值略有上升，但是差异未达显著水平。
处理１０ｄ后，干旱胁迫植株的ＥＴＲ值则明显下降，与
对照和水淹植株的值差异达显著水平，而水淹植株的
ＥＴＲ值明显上升，与对照差异达显著水平。处理１５ｄ
后，干旱胁迫的植株已死亡；水淹植株的ＥＴＲ上升，但
与对照的差异未达显著水平。
　　表５　水分胁迫对加拿大一枝黄花ＥＴＲ的影响
　　Ｔａｂｌｅ　５ Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＥＴＲ

ｏｆ　Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ４（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
４ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ５０．１２±４．３　 ４９．３７±３．７　 ４９．８７±３．９ａ ５１．３５±４．７
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ） ５０．２２±４．１　 ５３．５４±４．９　 ５４．４５±３．８ｂ ５４．７６±４．９
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ） ５０．１６±３．８　 ５１．３８±４．０　 １１．３４±２．９ｃ －

２．６　对植物光下光系统Ⅱ的实际光能转换效率Ｆｖ’／
Ｆｍ’的影响

Ｆｖ’／Ｆｍ’为光下光系统Ⅱ的实际光能转换效率，它
不受Ｆｏ的影响［１０］。由表６可知，处理４ｄ后水淹和干
旱处理植株的Ｆｖ’／Ｆｍ’略有上升，但与对照的差异未
达显著水平。处理１０ｄ后，干旱胁迫处理植株的Ｆｖ’／
Ｆｍ’明显下降，与对照的差异也达显著水平；而水淹植
株的Ｆｖ’／Ｆｍ’上升，与对照的差异也达显著水平。处
理１５ｄ后，干旱胁迫植株死亡；水淹植株的Ｆｖ’／Ｆｍ’
上升，与对照的差异仍达显著水平。说明干旱胁迫使
得ＰＳⅡ光下的光能转换效率下降，最后死亡。相反，水
淹使其ＰＳⅡ光下的光能转换效率逐渐增强。
　　表６　水分胁迫对加拿大一枝黄花Ｆｖ’／Ｆｍ’的影响
　　Ｔａｂｌｅ　６ Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｖ’／Ｆｍ’

ｏｆ　Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ４（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
４ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．３７１±０．０２１　０．３６５±０．０１９　０．３７２±０．０３１ａ０．３６５±０．０４１ａ
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ）０．３７０±０．０１８　０．３９１±０．０３２　０．４１２±０．０２９ｂ０．４３２±０．０２７ｂ
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ）０．３６８±０．０１６　０．３８２±０．０２８　０．１１２±０．００９ｃ －
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２．７　对净光合速率的影响
净光合速率是影响植物生长的直接体现，高的净

光合速率往往表现为高的生长速率。由表７可知，处
理４ｄ后，水淹植株的净光合速率明显增高，且与对照
的差异达显著水平；干旱胁迫处理的净光合速率明显
下降，只有对照的５７％，且差异达显著水平。处理１０ｄ
后，这种变化趋势更加明显。处理１５ｄ后，干旱胁迫
的植株死亡；水淹植株仍然维持较高的净光合速率，且
与对照的差异达显著水平。
　　表７　水分胁迫对加拿大一枝黄花净光合

速率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　７ Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ　Ｓｏｌｉｄａｇｏ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ＢＴ（Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ）

ＡＴ４（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
４ｄａｙｓ）

ＡＴ１０（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１０ｄａｙｓ）

ＡＴ１５（Ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇ
１５ｄａｙｓ）

ＣＫ（Ｃｏｎｔｒｏｌ） １１．２１±０．８９　１０．３２±０．９７ａ １０．９±０．７６ａ １０．６±１．０１ａ
Ｗ（Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ）１０．９０±０．９１　１３．３１±１．０２ｂ １４．５±０．９５ｂ １４．５±１．０３ｂ
Ｄ（Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ）１０．８１±０．７８　 ５．９０±０．３４ｃ １．２３±０．０９ｃ －

３　结论与讨论
３．１　对植物光能捕获的影响
植物光能的捕获和转换是通过叶绿素来进行的，

叶绿素含量的变化表明，水淹使得植株叶绿素含量增
加，叶绿素含量的增加使得植株能捕获的光能增加，捕
获能量的增加使得植株后续的一系列生理反应发生变
化，如光合电子传递、光合速率等。干旱胁迫使得叶片
叶绿素含量下降，捕获的光能减少，使后续可用于传递
和固定的能量减少。
３．２　对光能转换和传递的影响
叶绿素分子捕获光能后要通过光系统对光能进行

转换，其效率的高低体现在Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ’／Ｆｍ’的变
化。它们的变化表明，干旱胁迫使光系统的光能转换
效率下降，水淹使光系统光能转换效率增加。光合电
子传递效率的高低通过ＥＴＲ表现出来。它的变化表
明，干旱胁迫使光合电子传递速率下降；水淹使光合电

子传递速率增加。
３．３　对能量积累的影响
光合能量转换为活泼化学能体现为净光合速率值

的大小，光合速率越高，可被固定的能量也就越多。研
究表明，干旱胁迫使净光合速率下降；水淹使光合速率
上升。通过对能量代谢的分析表明，在水淹１５ｄ的试
验中，植物的叶绿素含量增加，光能转换效率、电子传
递速率和光化学淬灭系统数升高，净光合速率增加，促
进了植物生长。干旱胁迫１５ｄ内，植物的叶绿素含量
下降，降低了光能转换效率、电子传递速率和光化学淬
灭系统数，净光合速率下降甚至停止，最终导致死亡。
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