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水分胁迫对极小种群东兴金花茶幼苗光合特性的影响

唐健民ꎬ 柴胜丰ꎬ 邹　 蓉ꎬ 陈宗游ꎬ 史艳财ꎬ 蒋运生ꎬ 韦　 霄∗
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广西植物研究所ꎬ 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为了解东兴金花茶幼苗对水分胁迫的适应能力和响应机制ꎬ该文以东兴金花茶 １ 年生实生苗为材

料ꎬ采用盆栽控水试验ꎬ研究不同控水时间处理对东兴金花茶幼苗的生理生态特性的影响ꎮ 结果表明:随着

控水时间的延长ꎬ水分胁迫的程度不断加剧ꎬ东兴金花茶叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)呈现显著下降趋势ꎻ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)呈现先低后高的变化趋势ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)呈现先高后低

的变化趋势ꎮ 土壤含水率和叶片相对含水量均呈现不断下降的趋势ꎬ丙二醛呈现先降后升的变化趋势ꎻ东

兴金花茶幼苗的荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆｏ呈现先增加后不断下降趋势ꎬ分别从 ０.８０６ 下降至 ０.７５４ 和 ４.１７ 下

降至 ３.０８ꎬ表明水分胁迫降低了 ＰＳ Ⅱ原初光能转化效率ꎬ光合作用原初反应过程受到抑制ꎮ 基于水分胁迫

的生理生态指标和叶片生物性状的变化表明ꎬ控水时间在 ４ ｄ 情况下东兴金花茶可以提高自身水分利用效

率来抵抗干旱ꎬ说明东兴金花茶幼苗对水分胁迫具有一定的适应性和响应机制ꎮ 控水 ８ ~ １２ ｄꎬ东兴金花茶

的光合指标下降显著ꎬ土壤含水率下降至 １４.１５７％ ~１５.０６５％ꎬ其叶片萎蔫、打卷ꎬ低于此水平东兴金花茶幼

苗会因过度干旱而死亡ꎬ表明东兴金花茶幼苗对水分胁迫的耐受极限土壤含水率为 １４.１５７％ ~ １５.０６５％ꎮ

研究结果有助于营建适宜的环境以保证东兴金花茶的正常生长和繁殖ꎬ对东兴金花茶迁地保护、引种培育

和回归自然具有重要的科学指导意义ꎮ

关键词: 东兴金花茶ꎬ 不同控水时间ꎬ 光合作用ꎬ 叶绿素荧光参数ꎬ 种群扩散
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　 　 东兴金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ金花茶组

(Ｓｅｃｔ . Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ Ｃｈａｎｇ)的常绿灌木或小乔木ꎬ广
西特有的国家二级保护植物(黄仕训等ꎬ２００６)ꎮ
随着金花茶组植物知名度不断提高ꎬ种植、研究、
开发金花茶组植物成为热潮(杨期和等ꎬ２０１０)ꎬ导
致野生金花茶组植物遭受到掠夺性开采ꎬ造成在

过去的 ３０ 年中金花茶的野生资源消失殆尽ꎬ东兴

金花茶作为珍贵稀有的金花茶资源ꎬ处于一种岌

岌可危的灾难性状态(刘林ꎬ１９９９)ꎮ 大力开展东

兴金花茶保护生物学研究ꎬ摸清其濒危机制ꎬ制定

科学合理的保护策略ꎬ势在必行ꎮ
目前ꎬ学者们已对东兴金花茶的遗传多样性

(唐健民等ꎬ２０１４)、种子繁殖(杨泉光等ꎬ２０１２)和

扦插繁殖(蒋运生等ꎬ２０１０)等多领域开展了研究ꎮ
其中唐健民等(２０１４)研究显示东兴金花茶的种群

遗传多样性较高及杂合子有过剩现象ꎻ杨泉光等

(２０１２)和蒋运生等(２０１０)研究表明东兴金花茶

的种子及其无性扦插繁育都具有较高的萌发率

(７０％)和成活率(８０％)ꎮ 上述结果都表明东兴金

花茶的繁殖系统可能不是限制种群发展的主要原

因ꎮ 因此ꎬ限制东兴金花茶种群难以扩散的原因

有可能与其生存环境及本身对光、水的需求相关ꎮ
东兴金花茶在自然环境中仅分布于十万大山南坡

的上岳保护区ꎮ 十万大山主脉由东向西横贯中

部ꎬ是广西南部重要的气候分界线ꎬ南坡迎风ꎬ属
南亚热带湿热季风气候ꎬ雨水丰富ꎬ干湿季分明ꎻ
北坡背风ꎬ受北部湾海洋气候影响ꎬ常出现冬春旱

灾ꎬ南北坡气候差异较大ꎮ 光照和水分因素对植

物生长影响非常广泛且深刻ꎬ它影响着植物各个

生长发育阶段ꎬ对植物生存、生长和发育非常重要

(吴富勤等ꎬ２０１５ꎻ胡小京等ꎬ２０２０)ꎮ 植物对环境

的适应取决于生存环境中水分的供应状况ꎬ多数

濒危植物在水分和光合生态方面存在适应力、生
存力较差的共性ꎬ表现出不耐干旱的生理特性ꎬ干
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旱成为大多数濒危植物种群分布小、难以扩散的

主要限制因素(邓云等ꎬ２００８ꎻ赵丽丽等ꎬ２０１９)ꎮ
针对东兴金花茶种群分布狭小、难以扩散的

原因ꎬ开展不同水分胁迫对东兴金花茶光合特性

的影响ꎬ通过不同的控水时间处理ꎬ模拟自然环境

下土壤蒸发及叶片的蒸腾作用等水分散失途径ꎬ
形成不同程度的干旱胁迫水平ꎬ研究短期内东兴

金花茶对水分胁迫的耐受性ꎬ揭示不同干旱状态

下东兴金花茶光合特性的变化规律和响应机制ꎬ
分析其对干旱环境适应能力及适应机制ꎬ寻找限

制东兴金花茶幼苗生长发育的土壤水分条件ꎬ为
后续东兴金花茶的生态自然回归、扩大种群规模

提供理论基础和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地设在广西壮族自治区中国科学院广西

植物研究所(１１０°０７′ Ｅ、２５°１１′ Ｎ)金花茶种质圃

内进行ꎮ 桂林属中亚热带季风性气候区ꎬ年均气

温 １９.２ ℃ ꎬ有 ６ ~ ７ 个月的月平均气温高于 ２０ ℃ꎬ
年相对湿度 ７８.０％ꎬ干湿季明显ꎮ
１.２ 材料和方法

于 ６ 月精选东兴金花茶健康、长势一致及任何

无病虫害的当年生幼苗ꎬ将幼苗移栽至塑料花盆

中ꎬ基质为黄土ꎬ光照系数为全光照(玻璃房内的

光强是自然光强的 ２５％左右ꎬ与东兴金花茶野外

生境相似ꎬ位于茂密的乔木层下ꎬ郁闭度在 ０.７５ ~
０.８ 之间)ꎬ温度设为室温ꎮ 每天固定时间进行浇

水一次(以灌满花盆为标准)ꎬ确保每株苗木与土

壤中影响干旱的因子一致ꎮ 通过适应性阶段后ꎬ９
月 ２ 日开始对每组进行控水处理试验(表 １)ꎬ试验

分成 ５ 组ꎬ待 ＣＬ１ 停止浇水 ３ ｄ 后ꎬ即 ９ 月 ２２ 日测

定不同水分胁迫程度的各项生理生态指标ꎮ
１.３ 测定项目与方法

所有控水处理都达到设定的水分胁迫时间ꎬ分
别选择东兴金花茶植株顶端向下成熟叶片进行光

合测定ꎮ 然后分别选择各不同控水时间中长势接

近的成熟叶片ꎬ剪碎后分装用于测定土壤含水率、
叶片相对含水量、丙二醛、光合色素等各项指标ꎮ

表 １　 不同控水处理的干旱时间情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

停止浇水时间
Ｓｔｏｐ ｗａｔｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ

干旱天数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙ

(ｄ)

ＣＫ 正常浇水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ０

ＣＬ１ ９ 月 １８ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １８ ４

ＣＬ２ ９ 月 １４ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １４ ８

ＣＬ３ ９ 月 １０ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １０ １２

ＣＬ４ ９ 月 ６ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ６ １６

　 　 光合测定:采用 Ｌｉ￣６４００ 光合仪进行测定ꎬ测
定指标主要有净光合速率光合 ( Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇ ｓ)和胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)等光合

指标ꎬ并通过公式 ＷＵＥ ＝Ｐｎ / Ｔｒ计算水分利用效率ꎮ
测定时间为 ９:００—１２:００ꎻ光合有效辐射为 ８００
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ每个处理测 ３ 株ꎬ每株 ２ ~ ３ 片叶ꎮ

叶绿素荧光参数测定:将不同控水时间的苗木放

置于暗环境中 １２ ｈꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ 荧光叶室测定的

初始荧光值和最大荧光值ꎬ并计算可变荧光值等

数值ꎮ 土壤含水率使用恒温烘干法ꎬ在温度 １０５
℃的烘箱内将采集土样进行烘考至恒重状态ꎬ称
量土样干重并计算土壤含水率ꎮ 计算公式:土壤

含水率(％) ＝ (土壤鲜重－土壤干重) /土壤鲜重´

１００ꎮ 叶片相对含水量采用烘干称量法:将采集的

叶片立即称取鲜重ꎬ将叶片置于蒸馏水中浸泡 ２４
ｈꎬ再称取叶片饱和鲜重ꎬ最后在 ８５ ℃下烘干 ４８ ｈ
至恒重ꎬ称取其干重ꎮ 计算公式:叶片相对含水率

(％)＝ (鲜重－干重) / (饱和鲜重－干重)´１００ꎮ 丙

二醛采用硫代巴比妥显色法提取 (丁玉梅等ꎬ
２０１３)ꎮ 光合色素采用乙醇提取法:称取鲜叶 ０.２
ｇꎬ用 ９５％的乙醇定容于 ２５ ｍＬ 容量瓶中浸提ꎬ将
溶液置于暗环境中 ２４ ｈꎬ最后在 ４７０、６４９、６５５ ｎｍ
波长下测定的吸光值(柴胜丰等ꎬ２０１２)ꎮ

１.４ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件对试验数据进

行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并用最小

显著差数法(ＬＳＤ 法)进行多重比较ꎬ用软件 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 进行图标制作ꎮ

６６７１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



２　 结果与分析

２.１ 不同控水时间对叶片的光合参数及其水分利

用率的影响

由图 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ随着干旱时间的增

加ꎬ其 ４ 个处理组的净光合速率分别平均下降了

９.４７１％、３０. ６１７％、５９. ４７２％、８９. ６４８％ꎮ 控水 ４ ｄ
其指数下降不明显ꎬ表明此阶段幼苗受到水分胁

迫的影响不大ꎻ控水 ８ ｄ 其指数下降显著ꎬ说明东

兴金花茶叶片的光合作用已经开始受到水分亏缺

的影响ꎻ控水 １２ ｄ 其指数下降了 ５９.４７２％ꎬ说明已

经受到干旱胁迫的显著影响ꎻ１６ ｄ 指数已经下降

到 ８９.６４８％ꎬ表明东兴金花茶光合作用已经遭到

严重的抑制ꎬ严重的缺水对植物光合影响很大ꎮ
随着控水时间增加ꎬ气孔导度分别下降了 １０％、
３４％、６２％、８０％ꎬ蒸腾速率分别下降了 １４.２３５％、
３６.５８８％、６３.１７６％、８２.８２４％ꎮ 控水 ４ ｄꎬ其叶片的

气孔导度和蒸腾速率变化幅度都不大ꎬ无显著性

差异ꎻ在控水 ８ ~ １２ ｄ 后ꎬ分别下降了 ３０％ ~ ６０％ꎬ
说明水分亏缺造成叶片气孔导度及蒸腾速率的下

降幅度显著ꎬ证明其叶片受到了较为严重的干旱

胁迫ꎬ植株只能通过提高水分利用率来迅速适应

其水分亏缺的状态ꎻ控水 １６ ｄ 后ꎬ叶片气孔导度和

蒸腾速率都极显著下降了 ８０％左右ꎬ说明严重的

干旱缺水促使叶片气孔关闭ꎬ阻止叶片内部水分

的过度蒸腾ꎮ
２.２ 不同控水时间对叶片叶绿素荧光参数的影响

水分胁迫对植物的光合作用影响是多方面

的ꎬ不仅影响光合电子传递和暗反应的有关酶系ꎬ
还会引发植物光合系统的损伤(段仁燕等ꎬ２０１１)ꎮ
利用叶绿体荧光动力学可高效检测水分胁迫对植

物光合作用的影响ꎮ 从表 ２ 不同胁迫时间的叶绿

素荧光参数可以看出ꎬ随着控水时间不断增加ꎬＦｏ

下降趋势显著ꎬ由 ２５５ 下降至 ２０７ 左右ꎬ幼苗叶片

的初始荧光值随着水分胁迫的加剧其受到了显著

的影响ꎬＰＳ Ⅱ系统受到破坏ꎬ最大荧光值 Ｆｍ参数

未出现显著性差异ꎮ ＰＳ Ⅱ关闭后其荧光产量没有

显著变化ꎮ Ｆ ｖ在控水 ０ ~ １２ ｄ 之间ꎬ其相对于 ＣＫ
并未有明显的变化ꎬ差异性不大ꎬ直到 １６ ｄ 其下降

不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平存在显著性差异ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同控水时间对光合参数的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ

ｏｎ ｐｈｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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表 ２　 不同控水时间对叶绿素荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

初始荧光
Ｍｉｎｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

(Ｆｏ)

最大荧光产量
Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

(Ｆｍ)

可变荧光
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
(Ｆｖ)

ＰＳⅡ最大光化学量子产量
Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ
(Ｆｖ / Ｆｍ)

ＰＳⅡ潜在活性
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ＰＳⅡ
(Ｆｖ / Ｆｏ)

ＣＫ ２５５.３±２２.３ａ １ ０７１.５±４３.７ａ ８６４.０±３４.７ａ ０.８０６±０.０６ａ ４.１７０±０.１７ａ

ＣＬ１ ２３４.８±１４.７ｂ １ ０８７.５±３４.４ａ ８７２.３±２７.５ａ ０.８０２±０.０７ａ ４.０６０±０.１８ａ

ＣＬ２ ２２０.６±７.４ｃ １ ０７５.６±５２.４ａ ８５５.０±４９.６ａ ０.７９５±０.００９ａｂ ３.８８０±０.２２ａｂ

ＣＬ３ ２１５.２±１１.０ｃ １ １０６.２±３１.２ａ ８７１.４±２４.８ａ ０.７８８±０.０１１ｂ ３.７２０±０.２３ｂ

ＣＬ４ ２０７.５±１１.８ｃ １ ０３７.８±６４.６ａ ７８２.５±５１.９ｂ ０.７５４±０.０１５ｃ ３.０８±０.２４ｃ

　 注: 不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平存在显著性差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同控水时间对光合色素含量及比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌａ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｂ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

类胡萝卜素含量
Ｃａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ａ 和 ｂ 含量
Ｃｈｌ( ａ＋ｂ) ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ａ 和
ｂ 的比值

Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ ｒａｔｉｏ

类胡萝卜素和
叶绿素的比值

Ｃａｒ / Ｃｈｌ

ＣＫ ２.０７８±０.１４２ａ ０.９２８±０.０９１ａ ０.４３３±０.０１５ａ ３.００６±０.２３３ａ ２.２４５±０.０７７ａ ０.１４４±０.００６ａ

ＣＬ１ ２.０４２±０.１２７ａ ０.９６１±０.０５９ａ ０.４１６±０.０２６ａ ３.００３±０.１８６ａ ２.１２５±０.０７１ａ ０.１３８±０.００３ａ

ＣＬ２ ２.０３１±０.０２６ａ ０.９２４±０.０３３ａ ０.４０９±０.００５ａ ２.９５５±０.０５９ａ ２.１９９±０.０５ａ ０.１３８±０.００３ａ

ＣＬ３ １.８５６±０.０９３ｂ ０.７９２±０.０３９ｂ ０.３６８±０.０２１ｂ ２.６４８±０.０６９ｂ ２.３４９±０.２０６ａ ０.１３９±０.００６ａ

ＣＬ４ １.７１５±０.０８５ｂ ０.７３９±０.０３３ｃ ０.３５９±０.０１７ｂ ２.４５４±０.１１４ｃ ２.３１９±０.０３５ａ ０.１４６±０.００２ａ

图 ２　 不同控水时间对土壤含水率的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ

ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

至 ７８２ 左右ꎬ降幅显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明叶绿体可变

荧光值变低ꎬ原初电子受体 ＱＡ 的氧化态数量减

少ꎬ使 ＱＡ￣ＱＢ 传递电子的能力下降ꎮ Ｆ ｖ / Ｆｍ和 Ｆ ｖ /

Ｆｏ都随水胁迫天数的增加而不断下降ꎬ分别从

０.８０６ 下降至 ０.７５４ 和 ４.１７０ 下降至 ３.０８０ꎮ 光系

统 ＰＳ ⅡＦ ｖ / Ｆｍ是衡量植物是否受到光抑制的敏感

指标ꎬ正常情况下其参数稳定ꎮ 东兴金花茶 Ｆ ｖ / Ｆｍ

正常值为 ０.８０６ 左右ꎬ低于正常值为光抑制现象ꎬ
表明水分胁迫降低了 ＰＳ Ⅱ原初光能转化效率ꎬ使
ＰＳ Ⅱ潜在性活性受损ꎬ光合作用原初反应过程受

到抑制ꎮ
２.３ 不同控水时间对光合色素含量的影响

如表 ３ 所示ꎬ东兴金花茶叶片的光合色素中

Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ 随着控水时间的延长ꎬ其相对于

ＣＫꎬ胁迫 ８ ｄ 内其含量都无显著性差异ꎬ胁迫至 １２
ｄ 以上其含量都出现了显著性下降ꎮ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 比

值可以直接反应集光复合体的捕光能力ꎬ较 ＣＫ 组

其控水 ４ ｄ 的比值下降了 ０.１２ꎬ ８ ~ １２ ｄ 又有逐渐

上升的趋势ꎬ分别比控水 ４ ｄ 上升了 ０. ０７４ 和
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０.２２４ꎻ控水 １６ ｄ 较控水 １２ ｄ 又下降了 ０.０３ꎮ 说明

水分胁迫显著影响了东兴金花茶叶片光合色素的

含量及比例ꎻ水分胁迫使其叶片的集光复合体捕

光能力显著下降ꎮ Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 的比值呈现降低又

逐渐升高的趋势ꎬ这表明可能是其本身在水分胁

迫状态下的一种光保护机制ꎮ
２.４ 不同控水时间对土壤含水率的影响

由图 ２ 可知ꎬ控水时间 ０、４、８、１２、１６ ｄ 下的土

壤含水率分别是 ２６. ５２７％、２１. ８３４％、１５. ０６５％、
１４.１５７％、１１.４４７％ꎮ 控水 ４ ｄ(ＣＬ１)相对于 ＣＫ 土

壤含水率下降了 ４. ６９３％ꎬ干旱胁迫并不明显ꎻ
ＣＬ２、ＣＬ３、ＣＬ４ 的土壤含水率下降显著ꎬ分别下降

了 １１.４６２％、１２. ３７０％、１５. １８０％ꎮ 随着胁迫的时

间不断延长ꎬ土壤含水率不断降低ꎬ说明水分的亏

缺随着时间的延长逐渐严重ꎬ主要是由于土壤和

叶片的水分不断被蒸发、蒸腾引起ꎮ
２.５ 不同控水时间对叶片相对含水量的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ在整个水分胁迫的控水过程

中ꎬ东兴金花茶叶片的相对含水量呈现明显的下

降趋 势ꎬ 叶 片 相 对 含 水 量 分 别 是 ９４. １７７％、
９０.２８２％、７１. ５５１％、６２. ６２０％、４８. ４２５％ꎮ 与对照

组相比ꎬ控水 ４ ｄ 叶片相对含水量下降 ３.８９５％、８
ｄ 下降了 ２２.６２６％、１２ ｄ 下降了 ３１.５５７％、１６ ｄ 下

降了 ４５.７５２％ꎮ 表明 ４ ｄ 的水控时间短ꎬ对植株幼

苗叶片相对含水量的保水能力影响较小ꎻ８ ~ １２ ｄ
后ꎬ其叶片相对含水量下降显著ꎬ叶片的保水能力

受蒸腾作用的影响下降显著ꎬ表明幼苗受到了轻、
中度的干旱影响ꎬ叶片出现萎缩状态(图 ４)ꎻ１６ ｄ
后叶片相对含水量下降了几乎一半的水分ꎬ植株

补给水分严重不足ꎬ叶片出现下垂萎缩和干枯现

象ꎬ严重影响了植株的正常生长和发育状态ꎮ
２.６ 不同控水时间对丙二醛含量的影响

丙二醛作为考察水分胁迫严重程度的指标之

一ꎬ其含量的高低表明其细胞质膜结构和功能的

损害程度(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ相对于

ＣＫ 组(２８.８ ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１)ꎬ控水时间在 ８ ｄ 范围之

内ꎬ其丙二醛含量变化不显著ꎻ控水 １２ ｄ 其丙二醛

含量(３０.４ ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１)小幅增加ꎬ说明其膜质发生

过氧化反应ꎬ受水分胁迫程度不大ꎻ控水 １６ ｄꎬ其丙

二醛含量达到 ４０.３ ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１ꎬ变化显著ꎮ 以上结果

图 ３　 不同控水时间对叶片相对含水量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ

ｏｎ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

表明幼苗受到干旱后其自身调节生理生化反应来

适应干旱ꎮ 若不及时补水ꎬ其细胞膜结构将受到严

重损伤ꎬ甚至引起细胞死亡ꎬ植株停止生长ꎮ

３　 讨论和结论

光合作用是绿色植物进行生长、发育所必不

可少的条件ꎬ光合作用可将太阳能转化为植物生

长发育所需的化学能ꎬ储存在有机物化合物中ꎬ为
其生长发育提供能量(王学文等ꎬ２０１０)ꎮ 但是ꎬ光
合作用经常会受外界环境因子的干扰而发生变

化ꎬ例如在干旱、半干旱、水涝、光照强度等因素都

会造成光合效率的改变(丁玉梅等ꎬ２０１３)ꎮ 水分

是环境中最重要的生态因子ꎬ水分亏缺时ꎬ会引发

气孔关闭、酶活性及光系统活性下降ꎬ造成光合作

用减弱并抑制植物的生长(王继玥等ꎬ２０１７)ꎮ 本

研究结果表明干旱胁迫造成光合速率下降的原因

主要分为气孔限制因素和非气孔限制因素ꎬ前者

主要是在轻度胁迫时干旱胁迫使气孔关闭而导致

气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率下降ꎬ光合作

用随之下降ꎬ后者是在严重胁迫时ꎬ导致光合色素

解体、ＲｕＢＰ 羧化酶活性、ＰＳ Ⅱ结构受损等非气孔

因素(申长青ꎬ２０１６)ꎮ 在 ＣＬ１ 中ꎬ干旱胁迫初期ꎬ
气孔导度的下降与光合速率降低相对一致ꎬ继续

干旱胁迫ꎬＣＬ２ 的气孔导度的下降幅度比光合速

率大ꎬ持续干旱 １２ ｄ 后ꎬ光合速率的下降幅度较气
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图 ４　 不同控水时间对东兴金花茶叶的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 不同控水时间对丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

孔导度大ꎬ这说明东兴金花茶幼苗在干旱初期光

合速率下降主要受气孔关闭的影响ꎬ植物通过提

高水分利用率和降低蒸腾速率来适应干旱环境ꎮ
随着干旱胁迫的加剧ꎬ气孔导度的下降幅度比光

合速率的下降幅度大ꎬ说明此阶段是气孔限制和

非气孔限制交替或综合调节所致(李杰芬ꎬ１９８０)ꎻ
当光合速率的下降幅度超过气孔导度的下降幅

度ꎬ表明此阶段干旱严重ꎬ东兴金花茶叶片的 ＰＳⅡ
的结构和光能转换效率受到损伤与破坏ꎬ光合效

率下降主要是非气孔限制因素造成ꎮ
光合色素是植物光合作用的物质基础ꎬ其参

与吸收、传递光能或引起原初光化学反应ꎮ 不同

环境状况的改变就会引起光合色素的变化(吴甘

霖等ꎬ２０１０)ꎬ光合色素含量的高低很大程度上可

以反映植物在不同干旱胁迫条件下的生长状况和

叶片的光合能力(应叶青等ꎬ２００９)ꎮ 本研究结果

显示东兴金花茶光合色素的含量低ꎬ说明了金花

茶对干旱敏感、不耐旱的特征ꎮ
叶片相对含水量是植物耐旱性的重要指标ꎬ

下降幅度小速率慢ꎬ说明其在此状态下叶片保水

能力强、抗旱性强 (陈少瑜等ꎬ２００４ꎻ陈荣建等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究结果表明东兴金花茶幼苗在控水 ４
ｄ 的情况下ꎬ叶片相对含水量下降幅度小ꎬ说明具

有一定的耐旱性ꎮ 植物叶片的含水量能准确地反

映植物在水分胁迫条件下其体内水分的真实亏缺

情况ꎬ而且与植物幼苗外观特征保持相对一致ꎮ
东兴金花茶幼苗叶片在水分充足时ꎬ叶光泽油绿、
舒展、长势很强ꎻ水分不足时ꎬ叶片萎蔫、叶色变

浅、长势很弱ꎻ水分亏缺严重时ꎬ叶片开始打卷ꎮ
证明东兴金花茶的光合作用对干旱胁迫敏感ꎮ

土壤含水率对植物吸收水分、保持自身生长

和发育至关重要ꎮ 干旱程度的加剧严重影响了土

壤含水率ꎬ直接影响着东兴金花茶的光合作用及

其生理生化代谢反应ꎮ 本研究中ꎬ东兴金花茶幼

苗在控水 ４ ｄ 情况下ꎬ土壤含水率为 ２１.８３４％ꎬ下
降不显著ꎻ控水 ８ ~ １２ ｄꎬ东兴金花茶的光合指标下

降显著ꎬ土壤含水率下降至１４.１５７％ ~ １５.０６５％ꎬ其
叶片萎蔫、打卷ꎬ而低于此水平东兴金花茶幼苗光

合作用受到了严重的抑制ꎮ 植株因过度干旱无法

正常生存而死亡ꎬ表明东兴金花茶幼苗对水分胁

迫的耐受极限土壤含水率为 １４.１５７％ ~ １５.０６５％ꎬ
比金花茶幼苗对干旱胁迫的耐受极限 １５. ０４％ ~
１６.５４％(柴胜丰等ꎬ２０１５)稍低些ꎬ说明东兴金花
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茶幼苗比金花茶幼苗对干旱的耐受能力强ꎬ这进

一步证实了金花茶组植物对干旱胁迫十分敏感ꎮ
综上所述ꎬ东兴金花茶幼苗控水时间在 ４ ｄ 情

况下东兴金花茶可以提高自身水分利用效率来抵

抗干旱ꎬ说明东兴金花茶幼苗对水分胁迫具有一

定的适应能力和响应机制ꎮ 东兴金花茶幼苗对水

分胁 迫 的 耐 受 极 限 土 壤 含 水 率 为 １４. １５７％ ~
１５.０６５％ꎬ说明东兴金花茶幼苗对干旱胁迫较为敏

感ꎬ这与东兴金花茶的生境相符ꎬ其多分布于荫蔽

的林下和潮湿的沟谷两旁ꎬ表明东兴金花茶对干

旱胁迫的敏感、不耐干旱的生态特性可能是限制

其种群扩散的一个重要原因ꎮ
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