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水淹胁迫对４种园林绿化树种幼苗气体
交换参数的影响
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摘要：对乐昌含笑Ｍｉｃｈｅｌｉａｃｈａｐｅｎｓｉｓ、红荷Ｓｃｈｉｍａｗａｌｌｉｃｈｉｉ、红苞木Ｒｈｏｄｏｌｅｉａｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ和樟树Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ
幼苗在根部淹水胁迫下的叶片气体交换参数进行了研究，以便从光合生理角度了解这４种树种的耐水淹生理机
制．结果表明，随着水淹胁迫时间的增加，４种幼苗的净光合速率均呈下降趋势，３５ｄ时均达到最小值，分别为
１８７、０４３、－０２６和０６２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；４种幼苗的叶片气孔导度和蒸腾速率均呈下降趋势，３５ｄ时４种幼苗
的气孔导度分别为 ００３２、０００５、０００８和 ０００６ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，蒸腾速率分别为 ００４、０１３、００２和 ０１０
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；乐昌含笑、红荷和樟树的细胞间隙ＣＯ２摩尔分数先降后升，而红苞木的细胞间隙 ＣＯ２摩尔分数
持续上升；由主成分分析法得出４种幼苗耐水淹能力为乐昌含笑＞红荷＞樟树＞红苞木．
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　　水淹胁迫使土壤长时间处于水分饱和状态，导
致土壤中氧气和光照不足［１］，影响植物的形态特

性［２３］和生理代谢［４］，甚至引起死亡，因而成为植物

主要的非生物胁迫之一［５］．光合作用是植物最基本
的生命活动，也是碳循环及生态水文循环的关键环

节［６］．水淹胁迫降低植物的净光合速率、气孔导度和
蒸腾速率［７］，还会引起叶绿素含量和光合作用相关

功能酶活性下降，ＰＳⅡ光化学效率降低等［８］．目前，
已有许多学者对水淹胁迫下植物的生理特性进行了

研究［７，９１０］．乐昌含笑Ｍｉｃｈｅｌｉａｃｈａｐｅｎｓｉｓ、红荷 Ｓｃｈｉｍａ
ｗａｌｌｉｃｈｉｉ、红苞木 Ｒｈｏｄｏｌｅｉａｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ和樟树 Ｃｉｎｎａ
ｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ均是华南地区常用园林绿化树种．
目前，已有关于乐昌含笑的光合特征和叶绿素荧光

特性的研究以及樟树幼苗机械损伤叶片对叶绿素荧

光影响的研究［１１１２］，也有４种供试幼苗在水淹胁迫
下的叶绿素、可溶性糖和蛋白质等生理指标的研

究［１３１４］，但鲜见水淹胁迫对这４种幼苗叶片气体交
换参数影响的报道．本研究以乐昌含笑、红荷、红苞
木和樟树为材料，对比分析其叶片气体交换参数对

水淹胁迫的响应，以期从光合生理角度了解这４种
树种的耐水淹生理机制，为华南地区筛选耐水淹树

种提供参考．

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验幼苗为乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树的实

生容器苗（购于广东省龙眼洞林场林木种苗示范基

地），营养袋规格１２ｃｍ×１０ｃｍ，袋内基质为林下表
土与黄心土混合而成．幼苗的基本情况见表１．水淹
胁迫在华南农业大学林学院６楼的温室进行．采用
长６０ｃｍ，宽３７ｃｍ，深１７ｃｍ的塑料盆，将营养袋培
育的实生苗置于盆内，然后进行水淹处理．

表１　４种幼苗生长基本情况
　 Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　 ｃｍ

树种 平均地径 平均苗高 平均冠幅

乐昌含笑 ０．６６±０．１１ ５１．８３±６．７３ １０．９０±２．０９
红荷 ０．４５±０．０５ ４８．５４±６．７９ １１．８５±１．３５
红苞木 ０．４０±０．０７ ３７．３８±４．３４ １０．２７±２．１７
樟树 ０．５５±０．１１ ３７．３８±１１．６４ １３．４１±４．７５

１．２　试验方法
２００９年１０月２３日开始，每个树种选取生长良

好和形态长势基本一致的２４株幼苗放入水盆中进
行水淹处理，设置水位在土壤表面，同时，将正常栽

培管理的幼苗作对照．水淹处理每天都补换水１次，
对照每天定时定量浇水１次，保持对照的毛管持水

量为３３７６％，田间持水量为２５４８％．处理在室温下
进行，室内温度２８℃左右，相对湿度７５％～８５％．在
７、１４、２１、２８、３５ｄ５个水淹时间和停止水淹 ７ｄ时
（即试验４２ｄ）测定幼苗的生理指标．

选取生长状况一致的５株幼苗，从每株幼苗顶
部开始的第３～８位功能叶间选取６枚叶片挂牌标
记，于早晨９：００—１１：００用 Ｌｉ６４００便携式光合系统
分析仪（美国ＬＩＣＯＲ公司）测定幼苗叶片的净光合
速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间隙 ＣＯ２摩尔分数
（ｘＣＯ２）、蒸腾速率（Ｔｒ），每枚叶片测定６次．测定条
件：叶室温度控制在２０～２５℃，采用红蓝光源，光强
为１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２的摩尔分数为 ４００
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，流速为５００μｍｏｌ·ｓ－１．

数据处理和作图由 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ完成，Ｄｕｎ
ｃａｎ’ｓ多重比较和各项指标测定结果的主成分分析
均由ＳＡＳ９０软件系统完成．

２　结果与分析
２．１　水淹胁迫对净光合速率（Ｐｎ）的影响

随着胁迫时间的增加，４种幼苗的 Ｐｎ均呈下降
趋势，且都显著低于对照（Ｐ＜００５）（图１）．正常生
长环境下（０ｄ）乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树的 Ｐｎ
分别为５１６、７３７、４３１和 ４３８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
红荷的Ｐｎ最大，红苞木的最小．３５ｄ时４种幼苗的
Ｐｎ均达到最小值，分别为１８７、０４３、－０２６和０６２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比对照下降了６３７６％、９４１０％、
１０６０４％和８５７７％．其中，乐昌含笑降幅最低，较耐
水淹，而红苞木的 Ｐｎ为负值，表明此时其幼苗的呼
吸速率大于光合速率，抗涝性较差．恢复７ｄ后乐昌
含笑、红荷、红苞木和樟树幼苗的 Ｐｎ较３５ｄ时显著
上升（Ｐ＜００５），却仍显著低于对照（Ｐ＜００５），分
别为对照的７００９％、３２１２％、２３９７％和５６７２％．

每个坐标图中，凡有一个相同小写英文字母者，表示差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，Ｐ＞００５）．

图１　水淹胁迫下净光合速率的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
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２．２　水淹胁迫对叶片气孔导度（Ｇｓ）的影响
随着胁迫时间的增加，４种幼苗的叶片 Ｇｓ均呈

下降趋势，各水淹胁迫阶段Ｇｓ都显著低于对照（Ｐ＜
００５）（图２）．０ｄ时乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树
的 Ｇｓ 分 别 为 ００９６、０１５８、００８９ 和 ００４０
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，红荷最大，樟树最小．３５ｄ时４种幼
苗的Ｇｓ均达到最小值，分别为００３２、０００５、０００８
和０００６ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比对照下降 ６６５２％、
９６７６％、９１４７％和 ８４６１％．其中，乐昌含笑的 Ｇｓ
降幅最小，樟树次之，红荷和红苞木降幅较大．恢复７
ｄ后，除乐昌含笑外，其他３种幼苗的 Ｇｓ较３５ｄ时
显著上升（Ｐ＜００５），但均显著低于对照（Ｐ＜
００５），乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树幼苗的 Ｇｓ分
别为对照的３６７３％、１３１９％、１２８７％和６５２７％．

每个坐标图中，凡有一个相同小写英文字母者，表示差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，Ｐ＞００５）

图２　水淹胁迫下气孔导度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

２．３　水淹胁迫对细胞间隙 ＣＯ２摩尔分数（ｘＣＯ２）的

影响
　　０ｄ时乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树的ｘＣＯ２分别

为２８５、２９６、２２４和２２１μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（图３）．随着胁
迫时间的增加，乐昌含笑的 ｘＣＯ２先降后升，各胁迫阶
段的ｘＣＯ２均显著低于对照（Ｐ＜００５），１４ｄ时达到最
小值２１８μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，比对照下降２３４９％，３５ｄ时
为２４７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，比对照下降１３２６％；红荷ｘＣＯ２先
降后升，１４、２１、２８ｄ时显著低于对照（Ｐ＜００５），１４ｄ
时达到最小值 ２４３μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，比对照下降
１７９０％，３５ｄ时上升至与对照相同水平，为 ２９４
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１；红苞木的ｘＣＯ２持续上升，各胁迫阶段均
显著 高 于 对 照 （Ｐ＜００５），３５ｄ时 达 到 ５７４
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１的最大值，比对照上升了６０９６％；樟树
的 ｘＣＯ２先降后升，１４ｄ时达到最小值，为 １９０

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，比对照下降１４２５％．３５ｄ时达最大值，
比对照显著提高３９３９％，其他处理也显著高于对照

（Ｐ＜００５）．由数据结果分析可知，红荷和乐昌含笑的
ｘＣＯ２变幅较小，樟树次之，红苞木最大．恢复７ｄ后，乐
昌含笑的ｘＣＯ２显著上升，而其他幼苗显著下降，乐昌
含笑、红荷、红苞木和樟树的 ｘＣＯ２分别为对照的
９０９７％、８６７８％、１０４７０％和１２４６４％．

每个坐标图中，凡有一个相同小写英文字母者，表示差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，Ｐ＞００５）．

图３　水淹胁迫下细胞间隙ＣＯ２摩尔分数的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２（ｘＣＯ２）ｕｎ
ｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

２．４　水淹胁迫对叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的影响
随着胁迫时间的增加，４种幼苗的叶片 Ｔｒ均呈

下降趋势，且都显著低于对照（Ｐ＜００５）（图４）．０ｄ
时乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树的 Ｔｒ分别为３０４、
２６７、２７７和 ０８３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．在 ３５ｄ时 Ｔｒ
均达到最低值，分别为 ００４、０１３、００２和 ０１０
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比对照下降 ９８７１％、９５０２％、
９９２９％和８７７１％．恢复７ｄ后，除红苞木与３５ｄ时
为同一水平外，其他３种幼苗的Ｔｒ均显著上升（Ｐ＜
００５），此时乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树幼苗的Ｔｒ
分别为对照的１６５７％、１０９５％、５１５％和４５４４％，
均显著低于对照（Ｐ＜００５）．

每个坐标图中，凡有一个相同小写英文字母者，表示差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，Ｐ＞００５）．

图４　水淹胁迫下蒸腾速率的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
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２．５　对４种幼苗耐水淹能力的主成分分析
　　为了研究影响 ４种幼苗耐水淹能力的主导因
素，采用多元统计分析中的主成分分析法进行了综

合评价［１５］，结果见表２．由表２可以看出，４项叶片气
体交换参数指标中前２个主成分因子的累计贡献率
为９５５３％，表明前２个主成分已经把供试幼苗在水
分胁迫下生长适应性的９５５３％的信息反映出来，因
此选取前两个主成分作为植物耐水淹能力评价的综

合指标．第１主成分贡献率较大（７４５５％），其对应
较大特征向量的评价指标为净光合速率和气孔导

度，第２主成分对应最大特征向量的评价指标为细
胞间隙ＣＯ２摩尔分数，说明本研究中净光合速率和
气孔导度是反映水淹胁迫的最重要的指标，其次为

细胞间隙ＣＯ２摩尔分数．

表２　水淹胁迫下幼苗气体交换参数的主成分分析
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　因子 主成分１ 主成分２
净光合速率 ０．５６４９２ －０．１３３４１
气孔导度 ０．５５５７３ ０．０５０４５
细胞间隙ＣＯ２摩尔分数 －０．２８８６１ ０．５６８５９
蒸腾速率 ０．４２８５９ ０．３８４３９
贡献率 ０．７４５５０ ０．２０９８０
累积贡献率 ０．７４５５０ ０．９５５３０

　　根据叶片气体交换参数指标与幼苗耐水淹能力
的联系，由主成分的特征向量可计算出每个树种的

主成分得分，本研究选取了２个主成分，由于主成分
之间相互独立且有着不同的贡献率，因此，每个主成

分得分就是其加权值，其中权重就是主成分对应的

贡献率．每个树种的叶片气体交换参数指标值分别
和各主成分中的叶片气体交换参数指标的特征值相

乘后，按树种累加各叶片气体交换参数指标得分，再

分别与各主成分的权重相乘，求和计算出主成分的

综合得分，得分高的树种其耐水淹能力强．
经计算，乐昌含笑、红荷、红苞木和樟树幼苗的

耐水淹能力综合得分分别为 １９４、０７１、０６２和
０６８，可见这４种幼苗的耐水淹能力由高到低依次
为乐昌含笑、红荷、樟树、红苞木．

３　讨论
水淹改变植株生长的土壤水分条件，从而影响

其光合生理生态特性［１６］．净光合速率是衡量植物对
逆境条件光合生理响应能力的重要参数［１７］，水淹条

件下植物保持较高的净光合速率和正常的光合特性

是植物能耐受水淹的重要原因之一［１６］．已有研究表
明，水淹会导致不耐淹植物的光合能力显著下降［１８］，

而对于耐淹植物的根部发生水淹时，对其光合能力

的影响较小［１６］．本研究的水淹胁迫过程中，４种幼苗
的净光合速率均持续下降．水淹３５ｄ时，红苞木的净
光合速率为负值，而其他树种为正值，其中乐昌含笑

的净光合速率降幅最小．由此可以认为，４种幼苗中，
乐昌含笑为耐淹树种，红苞木为不耐淹树种，樟树和

红荷介于二者之间．
通常认为引起光合速率下降的因素包括气孔限

制因素和非气孔限制因素［１９］．气孔是光合作用时吸
收空气中ＣＯ２和蒸腾过程中水蒸气从体内排到体外
的主要通道，淹水植物早期光合速率的下降与气孔

的关闭有关，植物对土壤淹水缺氧最敏感的响应就

是气孔关闭，气孔导度下降，从而导致叶片吸收 ＣＯ２
的能力降低［２０］．当胞间 ＣＯ２摩尔分数降低和气孔限
制值增大时，光合速率的下降主要由气孔导度的下

降所引起［１９］．非气孔限制是因为叶肉细胞光合能力
下降，导致叶肉细胞利用ＣＯ２的能力降低，进而使胞
间ＣＯ２摩尔分数升高

［２１］．影响幼苗净光合速率下降
的主要原因由气孔限制转变为非气孔因素限制，此

时幼苗的光合作用主要受 １，５－二磷酸核酮糖
（ＲｕＢＰ）再生的影响，如光合作用关键酶 Ｒｕｂｉｓｃｏ羧
化活性下降［２２］，同时光合电子的传递，如 Ｃｙｔｂ６ｆ和
质醌等光合电子传递链组分的减少［２３］，烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸磷酸（ＮＡＤＰＨ）和三磷酸腺苷（ＡＴＰ）的合
成，磷酸戊糖循环的还原过程也会影响植株的光合

作用［２４］，阻碍叶肉细胞对 ＣＯ２的利用，从而导致胞
间ＣＯ２的积累．本研究中，乐昌含笑、红荷和樟树的
胞间ＣＯ２摩尔分数在水淹期的前１４ｄ随着气孔导
度的下降而下降，而１４ｄ后其胞间 ＣＯ２摩尔分数并
不随着气孔导度降低而下降，反而有所升高，推测这

３种幼苗在水淹１４ｄ前光合速率的下降主要是由气
孔限制所致，１４ｄ后主要是由非气孔限制所致；红苞
木的胞间ＣＯ２摩尔分数随着气孔导度的下降持续上
升，推测引起红苞木净光合速率降低的主要因素一

直为非气孔限制，表明乐昌含笑、红荷和樟树的耐水

淹能力较红苞木强．
水淹结束后，植株的恢复生长能力越强，对植物

耐受水淹越有利，而水淹后植株的光合生产对恢复

生长是有利的．本试验中，水淹恢复７ｄ的净光合速
率测定结果表明，乐昌含笑恢复到对照的７００９％，
红苞木仅为２３９７％，樟树和红荷居二者之间，说明
乐昌含笑抗水淹能力最强，而红苞木最弱．

对树木耐水淹性的评价，当涉及到多种树木、多

个指标的情况时，因各指标所表达的树木耐水淹性

顺序往往不一致，利用一般的简单方法很难得出确

切结果．采用综合指标法可使单个指标对评定耐水
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淹性的局限性得到其他指标的弥补和缓解，从而使

评定的结果与实际较为接近，在植物生理研究中被

广泛使用［２５－２７］．本研究运用主成分分析法对４个树
种的４项生理指标进行了综合评定，水淹处理的 ４
个树种的耐水淹能力由大到小的顺序为乐昌含笑、

红荷、樟树、红苞木，这与其光合生理指标的变化相

吻合．
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