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摘要: 以美国流苏树(Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ.) ２ 年生幼苗为实验材料ꎬ设置对照(土壤相对含水量为 ７５％ ~
８０％)、轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％~６０％)、中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％ ~４５％)和重度干旱

胁迫(土壤相对含水量为 ２５％~３０％)４ 个处理水平ꎬ对不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片光合特性和结构的变

化进行了比较和分析ꎮ 结果显示:随胁迫时间延长ꎬ各处理组美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含

量呈波动降低的趋势ꎮ 在胁迫 １４~４２ ｄꎬ美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量在各处理组间均无

显著差异ꎻ在胁迫 ７０ ｄꎬ中度和重度干旱胁迫处理组的上述 ３ 个指标均显著低于对照组ꎮ 总体上看ꎬ随胁迫程度增

加ꎬ同一时间美国流苏树叶片净光合速率( Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率( Ｔｒ)呈降低的趋势ꎻ水分利用效率

(ＷＵＥ)呈波动降低的趋势ꎻ胁迫 １４、２８ 和 ５６ ｄ 的叶片胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)呈降低的趋势ꎬ胁迫 ４２ 和 ７０ ｄ 的叶片 Ｃｉ
值呈波动升高的趋势ꎬ重度干旱胁迫 ７０ ｄ 的叶片 Ｃｉ 值最大ꎮ 各干旱胁迫处理组叶片最大荧光(Ｆｍ)和可变荧光

(Ｆｖ)低于对照组ꎬ但均无显著差异ꎻ初始荧光(Ｆｏ)高于对照组ꎬＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和 ＰＳⅡ潜在活性

(Ｆｖ / Ｆｏ)低于对照组ꎬ但仅重度干旱胁迫处理组与对照组有显著差异ꎮ 干旱胁迫处理后ꎬ美国流苏树叶片总厚度、
栅栏组织厚度、海绵组织厚度和组织结构疏松度均增加ꎬ叶片组织结构紧密度和栅海比减小ꎻ中度和重度干旱胁迫

下细胞中叶绿体和淀粉粒降解ꎬ嗜锇颗粒增多ꎬ质壁产生分离ꎬ细胞结构破坏严重ꎮ 综上所述ꎬ美国流苏树在干旱

胁迫下可以通过降低光合作用、改变叶片结构特征来提高抗旱能力ꎬ且在轻度干旱时具有较强的适应能力ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｕｌｔｒａ￣ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 水分对植物的生长发育至关重要ꎬ不仅能够维持

植物的内部平衡ꎬ也影响着植物的分布区域和观赏价

值[１]ꎮ 近年来ꎬ随着气候变暖等生态问题的增加ꎬ干
旱引发的自然灾害在全球范围内越发严重[２]ꎮ 干旱

会对植物的形态生长、生理特性以及分子结构造成不

同程度的影响ꎬ严重情况下会导致植物死亡ꎬ对生态

系统的平衡造成损害[３－４]ꎮ 同时ꎬ随着城市化的快速

发展以及园林绿地面积的增大ꎬ园林植物面临着内部

水分亏缺的问题ꎬ部分园林植物生长较差ꎬ阻碍了其

环境美化等功能[５]ꎮ 因此ꎬ了解植物自身的生理特

性和植物对干旱胁迫的响应机制以及筛选抗旱能力

较强的树种对城市绿化建设具有重要意义ꎮ
美国流苏树(Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ.)为木犀

科(Ｏｌｅａｃｅａｅ)流苏树属(Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ Ｌｉｎｎ.)的灌木或

小乔木ꎬ原产于美国东南部ꎬ树形优雅ꎬ是珍贵的园林

绿化树种[６]ꎬ并且可作为食品、医疗的天然原料[７]ꎮ
在气候干燥温暖、水资源相对匮乏的原产地以及潮湿

阴凉的英格兰地区ꎬ美国流苏树长势良好[８]ꎮ ２０ 世

纪末ꎬ美国流苏树作为观赏树种引入国内ꎬ引种数量

较少且以人工栽培为主[９]ꎮ 当前ꎬ美国流苏树仅在

南京和镇江等地有少量栽培ꎬ因此ꎬ美国流苏树的引

种栽培潜力巨大并且有着十分广泛的应用前景[９]ꎮ
目前ꎬ有关美国流苏树的相关研究主要集中在种子休

眠[１０]、染色体核型分析[１１]、解剖结构[１２] 以及扦插繁

殖[１３]等方面ꎬ对美国流苏树抗旱性方面的研究并未

展开ꎬ不利于其生理特性的研究以及在干旱地区的推

广与应用ꎮ
鉴于此ꎬ本文以美国流苏树 ２ 年生幼苗为实验材

料ꎬ分析其在干旱胁迫下的光合特性和叶片结构的变

化ꎬ探讨其适应干旱胁迫的生理机制ꎬ以期为美国流

苏树在国内的引种、推广与应用提供科学理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验地位于南京林业大学国家园林实验教学示

范中心(东经 １１８°４９′、北纬 ３２°０５′)ꎬ实验材料为美

国流苏树 ２ 年生播种苗ꎬ于 ２０１９ 年 １０ 月从苗床中起

出ꎬ栽植于塑料盆(直径 ２１ ｃｍ、高 １８ ｃｍ)中ꎬ每盆 １
株ꎬ种植土壤为园土(取自南京林业大学后山)与营

养土(江苏兴农基质科技有限公司)的混合基质ꎬ体
积比为 ２ ∶ １ꎬ每盆基质 １.２ ｋｇꎮ 于 ２０２０ 年 ５ 月选取

长势基本一致、生长良好的幼苗ꎬ移至温室缓苗 ４５ ｄꎬ
使幼苗充分适应温室内生长环境ꎬ并消除室外与温室

内因环境不同而造成的误差ꎮ 温室内搭遮阳网(透光

率为 ３０％)ꎻ实验期间温室内正午平均温度为 ３２.６ ℃ꎬ
空气相对湿度为 ３５.１％ꎻ夜间平均温度为 ２５.４ ℃ꎬ空气

相对湿度为 ８６.５％ꎮ

２６
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１.２　 方法

１.２.１　 干旱胁迫处理方法 　 采用盆栽控水法ꎬ参考

梁君瑛[１４]的方法及预实验结果设置 ４ 个处理水平:
对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)、轻度干旱胁迫

(土壤相对含水量为 ５５％ ~ ６０％)、中度干旱胁迫(土
壤相对含水量为 ４０％ ~ ４５％)和重度干旱胁迫(土壤

相对含水量为 ２５％ ~ ３０％)ꎮ 每个处理 ２０ 株幼苗ꎬ
３ 个重复ꎮ 于每天 １７:００ꎬ使用 ＴＤＲ １５０ 土壤含水仪

(美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司)测定土壤含水量ꎬ使用电子分

析天平(精度 ０.１ ｍｇꎬ瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司)称量、
记录并补充蒸发水分ꎮ 基于预实验结果ꎬ分别在干旱

胁迫 １４、２８、４２、５６ 和 ７０ ｄ 的 ８:００ 采集叶片测定叶绿

素含量ꎬ９:００ 至 １１:００(晴朗无风天气)测定气体交

换参数ꎻ实验共进行 ７０ ｄꎬ于干旱胁迫实验结束时测

定叶绿素荧光参数并观察叶片结构ꎮ
１.２.２　 叶绿素含量测定　 从各处理中随机选取生长

良好的 ３ 株幼苗ꎬ选取植株主枝从上至下第 ３ 至第 ５
枚生长基本一致、向阳且健康完整的叶片ꎬ将叶片冲

洗干净、剪碎、混匀ꎬ使用电子分析天平称取 ０.２ ｇꎬ采
用丙酮乙醇浸取法[１５] 提取叶片中光合色素ꎬ使用

Ｌａｍｂｄａ ３６５ 紫外分光光度计 (美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公

司)分别在波长 ６６３ 和 ６４６ ｎｍ 下测定吸光度ꎬ根据公

式“叶绿素 ａ 含量 ＝ １２.２１Ａ６６３－２.８１Ａ６４６”和“叶绿素 ｂ
含量＝ ２０.１３Ａ６４６－５.０３Ａ６６３”分别计算叶片叶绿素 ａ 和

叶绿素 ｂ 含量ꎬ二者之和为总叶绿素含量ꎮ 式中ꎬＡ６６３

和 Ａ６４６ 分 别 为 光 合 色 素 提 取 液 在 波 长 ６６３ 和

６４６ ｎｍ 下的吸光度ꎮ 每个指标重复测定 ３ 次ꎬ结果

取平均值ꎮ
１.２.３　 气体交换参数测定　 从各处理中随机选取生

长良好的 ３ 株幼苗ꎬ叶片选取标准同叶绿素含量测

定ꎮ 使用 ＣＩＲＡＳ－３ 型便携式光合仪(美国 ＰＰ－ｓｙｓｔｅｍ
公司)测定叶片光合参数ꎬ包括净光合速率(Ｐｎ)、气
孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和水

分利用效率 (ＷＵＥ)ꎮ 测定时ꎬ ＣＯ２ 浓度为 ３８０ ~
４２０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ叶室温度为 ２５ ℃ꎬ光合有效辐射为

１ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ叶室湿度为 ８０％ꎮ 每个指标

重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.４　 叶绿素荧光参数测定　 于 ９:００ 至 １１:００(晴
朗无风天气)ꎬ使用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 植物效率分析仪(英
国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司)测定叶片叶绿素荧光

参数ꎬ叶片选取标准同叶绿素含量测定ꎮ 避开主叶脉

夹住叶片ꎬ暗适应 ２０ ｍｉｎꎬ移开叶夹后直接测定ꎬ测定

指标包括初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光

(Ｆｖ)、ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和 ＰＳⅡ潜在活

性(Ｆｖ / Ｆｏ)ꎮ 每个指标重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均

值ꎮ 使用 ＰＥＡＰｌｕｓ 软件解析叶绿素荧光参数ꎮ
１.２.５　 叶片结构测定　 参考文献[１６－１７]中的方法ꎬ
从各处理中选取植株主枝从上至下的第 ４ 枚叶片ꎬ取
叶片中部距中脉两侧约 ０.３ ｃｍ 处面积 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的

叶块ꎮ 将叶块放入 ＦＡＡ 固定液中 ２４ ｈꎬ用０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

磷酸缓冲液(ｐＨ ６.８)漂洗ꎬ再用不同浓度乙醇溶液进

行梯度脱水处理ꎬ乙酸异戊酯溶液置换后干燥、喷金ꎬ
使用 Ｑｕａｎｔａ－２００ 扫描电子显微镜(荷兰 ＦＥＩ 公司)观
察、拍照并记录上表皮、栅栏组织、海绵组织、下表皮

的厚度以及叶片总厚度ꎮ 根据公式“组织结构紧密

度＝(栅栏组织厚度 /叶片总厚度) ×１００％”、“组织结

构疏松度＝(海绵组织厚度 /叶片总厚度) ×１００％”和
“栅海比＝栅栏组织厚度 /海绵组织厚度”分别计算叶

片的组织结构紧密度、组织结构疏松度和栅海比ꎮ 每

个叶片样品观察 １０ 个视野ꎬ每个指标重复测定 ３ 次ꎬ
结果取平均值ꎮ

参考文献[１８－１９]中的方法ꎬ叶片选取标准同叶

片结构测定ꎮ 将叶块放入体积分数 ２.５％戊二醛溶液

中固定 ２４ ｈꎬ用 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸缓冲液(ｐＨ ６.８)
漂洗ꎬ用 体 积 分 数 １％ 锇 酸 固 定 样 品 ２ ｈ 后 用

０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸缓冲液(ｐＨ ６.８)漂洗ꎮ 经不同浓度

乙醇溶液梯度脱水后ꎬ用环氧树脂对样品进行渗透和

包埋ꎮ 使用 Ｌｅｉｃａ ＥＭ ＵＣ６ 超薄切片机(德国 Ｌｅｉｃａ 公

司)将样品切成厚度 ８０ ｎｍ 的薄片ꎬ再用体积分数

３％乙酸铀－枸橼酸铅溶液将切片染色ꎬ使用 ＪＥＭ－
１４００ 透射电子显微镜(日本 ＪＥＯＬ 公司)观察、拍照

并记录ꎮ 每个叶片样品观察 １０ 个视野ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２５.０
软件进行数据分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 干旱胁迫对美国流苏树叶片光合特性的影响

２.１.１　 干旱胁迫下叶片叶绿素含量的变化　 不同干

旱胁迫条件下美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
和总叶绿素含量的变化见表 １ꎮ 结果显示:除胁迫 ４２
和 ５６ ｄ 外ꎬ同一时间美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和总叶绿素含量随胁迫程度增加总体呈先升

３６
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　 　 　表 １　 不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的叶绿素 ａ 含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ ２.０４±０.２０ａ ２.００±０.２７ａ ２.０６±０.１９ａ １.９２±０.０１ａ １.８９±０.０５ｂ
Ｄ１ ２.２８±０.２５ａ ２.２５±０.３０ａ ２.０３±０.１１ａ ２.０１±０.０６ａ ２.１０±０.１３ａ
Ｄ２ ２.００±０.３６ａ ２.００±０.２５ａ １.９５±０.１８ａ １.８０±０.０８ａ １.２８±０.０１ｃ
Ｄ３ ２.００±０.０８ａ １.９３±０.１７ａ １.９８±０.３０ａ １.３５±０.２０ｂ １.１７±０.０７ｄ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的叶绿素 ｂ 含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ ０.５９±０.０７ａ ０.６２±０.１１ａ ０.５９±０.０５ａ ０.５５±０.０２ａ ０.５７±０.０３ａ
Ｄ１ ０.６５±０.１０ａ ０.６８±０.１２ａ ０.５６±０.０３ａ ０.５５±０.０２ａ ０.６１±０.０５ａ
Ｄ２ ０.５６±０.１３ａ ０.５８±０.１０ａ ０.５４±０.０６ａ ０.５２±０.０３ａ ０.３８±０.０２ｂ
Ｄ３ ０.５７±０.０３ａ ０.５６±０.０７ａ ０.５６±０.１０ａ ０.３６±０.０８ｂ ０.３４±０.０１ｂ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的总叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ ２.６３±０.２８ａ ２.６３±０.３８ａ ２.６５±０.２４ａ ２.４７±０.０２ａ ２.４６±０.０７ｂ
Ｄ１ ２.９３±０.３５ａ ２.９３±０.４２ａ ２.５９±０.１４ａ ２.５７±０.０９ａ ２.７１±０.１８ａ
Ｄ２ ２.５６±０.４９ａ ２.５８±０.３５ａ ２.４９±０.２５ａ ２.３２±０.１０ａ １.６６±０.０１ｃ
Ｄ３ ２.５８±０.１１ａ ２.５０±０.２４ａ ２.５４±０.４１ａ １.７１±０.２８ｂ １.４５±０.０９ｄ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
　 ２)ＣＫ: 对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％)ꎻ Ｄ１: 轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％~

６０％)Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％)ꎻ Ｄ２: 中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％ ~ ４５％)Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
(ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％－４５％)ꎻ Ｄ３: 重度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ２５％~３０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
２５％－３０％).

高后降低的趋势ꎬ且轻度干旱胁迫(土壤相对含水量

为 ５５％~６０％)处理组叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总

叶绿素含量高于对照 (土壤相对含水量为 ７５％ ~
８０％)组且达到最大值ꎬ但总体与对照组无显著差异ꎻ
胁迫 ４２ 和 ５６ ｄ 的美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和总叶绿素含量随胁迫程度增加总体呈波动降

低的趋势ꎮ 在胁迫 １４、２８ 和 ４２ ｄꎬ上述 ３ 个指标在各

处理组间均无显著差异ꎻ在胁迫 ５６ 和 ７０ ｄꎬ重度干旱

胁迫(土壤相对含水量为 ２５％ ~ ３０％)处理组的上述

３ 个指标均显著低于对照组ꎮ
结果(表 １)还显示:随胁迫时间延长ꎬ各处理组

美国流苏树叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含

量呈波动降低的趋势ꎮ 与胁迫 １４ ｄ 比ꎬ胁迫 ７０ ｄ 的

对照组以及轻度、中度(土壤相对含水量为 ４０％ ~
４５％)和重度干旱胁迫处理组叶片的叶绿素 ａ 含量分

别降低了 ７.３５％、７.８９％、３６.００％和 ４１.５０％ꎻ叶绿素 ｂ
含量分别降低了 ３.３９％、６.１５％、３２.１４％和 ４０.３５％ꎬ总叶

绿素含量分别降低了 ６.４６％、７.５１％、３５.１６％和 ４３.８０％ꎮ
说明胁迫时间的延长对中度和重度干旱胁迫处理组

的影响远大于对照组和轻度干旱胁迫处理组ꎮ

２.１.２　 干旱胁迫下叶片气体交换参数的变化　 不同

干旱胁迫条件下美国流苏树叶片气体交换参数的变

化见表 ２ꎮ 结果显示:同一时间美国流苏树叶片净光

合速率(Ｐｎ)随胁迫程度增加呈降低的趋势ꎮ 在胁迫

１４ ｄꎬ各处理组间叶片 Ｐｎ 值均无显著差异ꎻ在胁迫 ２８
和 ４２ ｄꎬ中度和重度干旱胁迫处理组叶片 Ｐｎ 值均显

著低于对照组ꎻ在胁迫 ５６ 和 ７０ ｄꎬ各干旱胁迫处理组

叶片 Ｐｎ 值均显著低于对照组ꎮ 随胁迫时间延长ꎬ对
照组叶片 Ｐｎ 值变化不明显ꎻ轻度干旱胁迫处理组叶

片 Ｐｎ 值呈平缓下降的趋势ꎻ中度和重度干旱胁迫处

理组叶片 Ｐｎ 值波动变化ꎬ且胁迫 ２８~７０ ｄ 的叶片 Ｐｎ
值明显低于胁迫 １４ ｄꎮ

结果(表 ２)还显示:同一时间美国流苏树叶片气

孔导度(Ｇｓ)随胁迫程度增加呈降低的趋势ꎮ 在胁迫

１４ ｄꎬ各处理组间无显著差异ꎻ在胁迫 ２８ ~ ７０ ｄꎬ各干

旱胁迫处理组叶片 Ｇｓ 值总体显著低于对照组ꎬ其中ꎬ
中度和重度干旱胁迫处理组叶片 Ｇｓ 值总体显著低于

轻度干旱胁迫处理组ꎮ 随着胁迫时间延长ꎬ对照组以

及中度和重度干旱胁迫处理组叶片 Ｇｓ 值波动变化ꎬ
其中ꎬ中度和重度干旱胁迫处理组在胁迫 ２８~７０ ｄ 的

４６
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　 　 　表 ２　 不同干旱胁迫条件下美国流苏树幼苗叶片光合气体交换参数的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的净光合速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) 　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ １０.３５±２.４５ａ １０.１５±２.５５ａ ９.３７±０.５５ａ １１.９７±２.４５ａ １１.１７±１.０５ａ
Ｄ１ ８.９０±０.３０ａ ８.６５±０.４５ａ ７.１１±２.０９ａｂ ６.５０±０.７５ｂ ５.４７±０.７５ｂ
Ｄ２ ８.１３±１.５９ａ ３.４０±０.２５ｂ ５.１０±１.９０ｂｃ ５.５０±０.１８ｂ ４.２７±０.５０ｂ
Ｄ３ ７.７３±０.９５ａ ２.８３±０.５５ｂ ２.５７±０.４２ｃ ３.７７±１.２４ｂ １.４０±０.６０ｃ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的气孔导度 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) 　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ １６４.６７±２５.５０ａ １７０.００±３２.０ａ １３５.００±１０.５４ａ １８８.３３±２８.３６ａ １６４.６７±４.５１ａ
Ｄ１ １２９.００±８.２５ａ １１３.００±９.００ｂ １１６.６７±３３.５０ａ １１１.００±２８.６２ｂ ８４.００±１１.８５ｂ
Ｄ２ １１７.６７±２０.９８ａ ３８.６７±９.６２ｃ ６１.０２±６.６６ｂ ７５.００±３.５１ｂｃ ５８.６７±６.１３ｂｃ
Ｄ３ １０８.００±１２.２８ａ ３０.００±９.６４ｃ ４２.３３±１５.２８ｂ ４７.６７±１０.９７ｃ ２８.６７±６.５１ｃ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的胞间 ＣＯ２浓度 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) 　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ ２６８.００±１３.００ａ ２６７.００±１１.００ａ ２６３.００±１.００ａｂ ２７２.６７±１０.６９ａｂ ２５５.００±１３.００ｂ
Ｄ１ ２５５.３３±２.５２ａ ２３６.６７±９.０２ｂ ２７０.６７±２.５２ａｂ ２８３.００±１５.７２ａ ２６６.００±１０.５４ｂ
Ｄ２ ２５５.３３±６.０３ａ ２３１.６７±８.９６ｂ ２４９.３３±２７.５４ｂ ２６１.００±０.８５ａｂ ２５３.６７±４.５１ｂ
Ｄ３ ２３７.６７±３３.８４ａ ２２６.００±２６.８５ｂ ２８８.６７±２６.０１ａ ２５６.６７±１４.６４ｂ ３０７.６７±１８.５０ａ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的蒸腾速率 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) 　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ ３.２５±０.１８ａ ４.０６±０.４３ａ ３.７１±０.１９ａ ４.３６±０.３６ａ ２.６４±０.３６ａ
Ｄ１ ２.９６±０.１１ａ ３.２８±０.１４ａ ３.４１±０.６６ａ ３.３６±０.５６ｂ １.９０±０.４０ａｂ
Ｄ２ ２.９０±０.２６ａ １.５１±０.０８ｂ ２.２０±０.４２ｂ ２.６８±０.２６ｂ １.２９±０.６２ｂｃ
Ｄ３ ２.７１±０.８３ａ １.２７±０.３３ｂ １.６６±０.４６ｂ １.８７±０.３５ｃ ０.７０±０.１０ｃ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)

不同时间叶片的水分利用率 / (μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ－１)　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１４ ｄ ２８ ｄ ４２ ｄ ５６ ｄ ７０ ｄ

ＣＫ ３.５５±０.１８ａ ２.４６±０.３７ａ ２.５１±０.０３ａ ２.７３±０.４１ａ ４.３８±０.９９ａ
Ｄ１ ３.０１±０.０１ａｂ ２.６３±０.０３ａ ２.１９±０.１５ａ １.９５±０.１２ｂ ２.９０±０.２１ｂｃ
Ｄ２ ２.７９±０.３２ｂ ２.１８±０.２４ａ ２.２６±０.４９ａ ２.０４±０.３６ｂ ３.２４±０.１１ｂ
Ｄ３ ２.９６±０.５５ａｂ ２.１４±０.５１ａｂ １.４８±０.４９ｂ １.９８±０.２７ｂ １.９１±０.５９ｃ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
　 ２)ＣＫ: 对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％)ꎻ Ｄ１: 轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％~

６０％)Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％)ꎻ Ｄ２: 中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％ ~ ４５％)Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
(ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％－４５％)ꎻ Ｄ３: 重度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ２５％~３０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
２５％－３０％).

叶片 Ｐｎ 值均明显低于胁迫 １４ ｄꎻ轻度干旱胁迫处理

组叶片 Ｇｓ 值总体呈下降的趋势ꎮ
结果(表 ２)还显示:同一时间美国流苏树叶片胞

间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)随胁迫程度增加变化各异ꎮ 在胁迫

１４、４２ 和 ５６ ｄꎬ各干旱胁迫处理组叶片 Ｃｉ 值与对照组

均无显著差异ꎻ在胁迫 ２８ ｄꎬ各干旱胁迫处理组叶片

Ｃｉ 值均显著低于对照组ꎻ在胁迫 ７０ ｄꎬ重度干旱胁迫

处理组叶片 Ｃｉ 值显著高于对照组以及轻度和中度干

旱胁迫处理组ꎬ而后三者间无显著差异ꎮ 随胁迫时间

延长ꎬ对照组以及轻度和重度干旱胁迫处理组叶片

Ｃｉ 值呈“降低—升高—降低”的趋势ꎬ最大值均出现

在胁迫 ５６ ｄꎻ重度干旱胁迫处理组叶片 Ｃｉ 值波动变

化ꎬ最大值出现在胁迫 ７０ ｄꎮ
结果(表 ２)还显示:同一时间美国流苏树叶片蒸

腾速率(Ｔｒ)随胁迫程度增加呈降低的趋势ꎮ 在胁迫

１４ ｄꎬ各处理组间叶片 Ｔｒ 值均无显著差异ꎻ在胁迫 ２８
和 ４２ ｄꎬ中度和重度干旱胁迫处理组叶片 Ｔｒ 值均显

著低于对照组ꎻ在胁迫 ５６ 和 ７０ ｄꎬ各干旱胁迫处理组

叶片 Ｔｒ 值总体显著低于对照组ꎮ 随胁迫时间延长ꎬ
各处理组叶片 Ｔｒ 值变化各异ꎬ但均在胁迫 ７０ ｄ 达到

５６
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最小值ꎬ且明显低于胁迫 １４ ｄꎮ
结果(表 ２)还显示:同一时间美国流苏树叶片水

分利用率(ＷＵＥ)随胁迫程度增加呈波动降低的趋

势ꎮ 在胁迫 １４ 和 ２８ ｄꎬ各干旱胁迫处理组叶片 ＷＵＥ
值与对照组总体无显著差异ꎻ在胁迫 ４２ ｄꎬ重度干旱

胁迫处理组叶片 ＷＵＥ 值显著低于对照组ꎻ在胁迫 ５６
和 ７０ ｄꎬ各干旱胁迫处理组叶片 ＷＵＥ 值均显著低于

对照组ꎮ 随胁迫时间延长各处理组叶片 ＷＵＥ 值总

体呈先降低后升高的趋势ꎬ胁迫 ２８ ~ ５６ ｄ 的叶片

ＷＵＥ 值均低于胁迫 １４ ｄꎮ
总体上看ꎬ随胁迫程度增加ꎬ同一时间美国流苏

树叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 值呈降低的趋势ꎻ胁迫 ４２ 和

７０ ｄ 的叶片 Ｃｉ 值呈波动升高的趋势ꎬ重度干旱胁迫

７０ ｄ 的叶片 Ｃｉ 值最大ꎬ明显高于其他处理组ꎻ叶片

ＷＵＥ 值呈波动降低的趋势ꎮ 随胁迫时间延长ꎬ各处

理组叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ 和 Ｔｒ 值变化各异ꎬＷＵＥ 值总

体呈先降低后升高的趋势ꎮ
２.１.３　 干旱胁迫下叶片叶绿素荧光参数的变化　 不

同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片叶绿素荧光参数

的变化见表 ３ꎮ 结果显示:随胁迫程度增加ꎬ美国流

苏树叶片最大荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)、ＰＳⅡ最大

光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和 ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)总体

呈降低的趋势ꎬ初始荧光(Ｆｏ)总体呈升高的趋势ꎮ
重度干旱胁迫处理组叶片的 Ｆｏ值显著高于对照组ꎬ
较对照组升高了 ５１.６５％ꎬＦｖ / Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆｏ值均显著低

于对照组ꎬ分别较对照组降低了 １３.４１％和 ４３.０１％ꎬ
上述 ３ 个指标在其他 ２ 个处理组间差异均不显著ꎻＦｍ

和 Ｆｖ值在各处理组间差异均不显著ꎮ

表 ３　 不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片叶绿素荧光参数的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ２)
初始荧光

Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
最大荧光

Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
可变荧光

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ

ＰＳⅡ潜在活性
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ＰＳⅡ

ＣＫ ５８４.６７±４０.００ｂ ３ ３２８.６７±１２３.００ａ ２ ７４４.００±８２.００ａ ０.８２±０.０１ａ ４.７２±０.１７ａ
Ｄ１ ６７９.６７±１０.８０ａｂ ３ １８４.００±８９.００ａ ２ ５０４.３３±１０６.００ａ ０.７９±０.０７ａｂ ３.６８±０.１３ａｂ
Ｄ２ ６３６.００±２１.００ｂ ２ ９９３.３３±７８.００ａ ２ ３５７.３３±５９.００ａ ０.７９±０.０２ａｂ ３.７１±０.０６ａｂ
Ｄ３ ８８６.６７±３８.００ａ ３ １２０.６７±１８２.００ａ ２ ２３４.００±１０２.００ａ ０.７１±０.０５ｂ ２.６９±０.６０ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
　 ２)ＣＫ: 对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％)ꎻ Ｄ１: 轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％~

６０％)Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％)ꎻ Ｄ２: 中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％ ~ ４５％)Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
(ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％－４５％)ꎻ Ｄ３: 重度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ２５％~３０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
２５％－３０％).

２.２　 干旱胁迫对美国流苏树叶片结构的影响

不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片扫描电子

显微镜观察结果见图 １ꎬ解剖结构的变化见表 ４ꎬ透射

电子显微镜观察结果见图 ２ꎮ

ＵＥ: 上表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＰＴ: 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＳＴ: 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＬＥ: 下表皮 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ.

１: 对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％)ꎻ ２: 轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％ ~ ６０％)
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％)ꎻ ３: 中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％ ~４５％)Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ( ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％－４５％)ꎻ ４: 重度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ２５％~３０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２５％－３０％).

图 １　 不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片的扫描电子显微镜观察结果
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表 ４　 不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片解剖结构的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

厚度 / μｍ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

栅栏组织
Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

下表皮
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

海绵组织
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

叶片总厚度
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

组织结构
紧密度 / ％

Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

组织结构
疏松度 / ％

Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ

栅海比 / ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ
ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

ＣＫ ８.１０±.０３１ａ ６３.７９±２.４９ａ ８.９０±０.５８ａ ６０.８９±１.６４ｂ １４１.６８±１.１３ａ ４５.０１±１.４７ａ ４３.００±１.４３ｃ １.０５±０.０７ａ
Ｄ１ ８.３４±０.３６ａ ６９.７６±３.１５ａ ７.１０±０.２０ｂ ７１.７０±５.１２ａ １５８.０２±９.１７ａ ４４.２４±１.０８ａ ４５.３４±１.３０ｂｃ ０.９２±０.０５ａｂ
Ｄ２ ８.３７±０.３３ａ ６４.４７±１.４５ａ ５.５０±０.３２ｃ ７３.２８±１.２９ａ １５１.１９±１.４２ａ ４１.９７±０.６２ａ ４８.４８±１.００ａｂ ０.８７±０.０３ｂ
Ｄ３ ６.４０±０.４１ｂ ６４.１６±３.１８ａ ５.３６±０.５０ｃ ７７.３５±０.９４ａ １５３.４２±２.１２ａ ４１.７８±１.５８ａ ５０.４４±０.９７ａ ０.８３±０.０５ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
　 ２)ＣＫ: 对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％)ꎻ Ｄ１: 轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％~

６０％)Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％)ꎻ Ｄ２: 中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％ ~ ４５％)Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
(ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％－４５％)ꎻ Ｄ３: 重度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ２５％~３０％)Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
２５％－３０％).

ＣＷ: 细胞壁 Ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎻ Ｃｈｌ: 叶绿体 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔꎻ ＯＧ: 嗜锇颗粒 Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｒａｍｕｌｅꎻ Ｎ: 细胞核 Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓꎻ ＳＧ: 淀粉粒 Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎꎻ ＧＬ: 基粒片层
Ｇｒａｎｕｍ ｌａｍｅｌｌａ.

１－３: 对照(土壤相对含水量为 ７５％~８０％)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７５％－８０％)ꎻ ４－６: 轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％ ~
６０％)Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ５５％－６０％)ꎻ ７－９: 中度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ４０％~４５％)Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (ｓｏｉｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％ －４５％)ꎻ １０－ １２: 重度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ２５％ ~ ３０％) Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ( ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
２５％－３０％).

图 ２　 不同干旱胁迫条件下美国流苏树叶片的透射电子显微镜观察结果
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｏｎａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 结果 (图 １) 显示:对照 (土壤相对含水量为

７５％~８０％)组美国流苏树叶片为异面叶ꎬ叶片结构

由表皮、叶肉和叶脉 ３ 部分组成ꎬ上表皮细胞呈近圆

形或近长方形ꎬ排列紧密ꎬ下表皮细胞呈椭圆形ꎬ下表

皮细胞体积小于上表皮细胞ꎮ 位于上表皮下方的是

排列整齐的长柱状的栅栏组织ꎬ其下是排列紧密的海

绵组织ꎬ栅栏组织厚度大于海绵组织厚度(图 １－１)ꎮ
随胁迫程度增加ꎬ叶片组织结构发生了明显变化ꎬ栅
栏组织逐渐短缩、边缘区域模糊ꎬ海绵组织排列逐渐

零散、细胞间隙变大ꎻ重度干旱胁迫(土壤相对含水

量为 ７５％ ~ ８０％)下栅栏组织排列层次不齐、结构难

以分辨ꎬ海绵组织排列疏松、间隙较大且受损严重

(图 １－２~４)ꎮ
结果(表 ４)显示:各干旱胁迫处理组叶片栅栏组

织厚度和总厚度均高于对照组ꎬ但差异均不显著ꎬ海
绵组织厚度显著高于对照组ꎬ下表皮厚度显著低于对

照组ꎻ重度干旱胁迫处理组叶片上表皮厚度显著低于

对照组ꎮ 随胁迫程度增加ꎬ叶片组织结构紧密度呈降

低的趋势ꎬ但各处理组间无显著差异ꎻ叶片组织结构

疏松度呈升高的趋势ꎬ栅海比呈降低的趋势ꎬ其中ꎬ中
度(土壤相对含水量为 ４０％ ~ ４５％)和重度干旱胁迫

处理组叶片组织结构疏松度显著高于对照组ꎬ栅海比

显著低于对照组ꎮ
结果(图 ２)显示:对照组叶片细胞中有明显的细

胞核及叶绿体ꎬ细胞形状规则ꎬ细胞壁均匀ꎬ叶绿体数

量较多且整齐分布于细胞边缘(图 ２－１)ꎻ叶绿体内分

布有少量嗜锇颗粒以及体积较小的白色淀粉粒(图
２－２)ꎻ基粒片层堆叠整齐有序(图 ２－３)ꎮ 轻度干旱

胁迫(土壤相对含水量为 ５５％ ~ ６０％)处理组叶片细

胞中部分叶绿体游离在细胞中ꎬ不贴细胞壁(图 ２－
４)ꎻ嗜锇颗粒增多ꎬ淀粉粒体积增大且颜色变浅(图
２－５)ꎻ基粒片层出现扩张ꎬ间隙变大(图 ２－６)ꎮ 中度

干旱胁迫处理组叶片细胞中叶绿体出现降解现象ꎬ部
分出现与细胞壁分离现象ꎬ细胞内降解物质增多(图
２－７)ꎻ部分嗜锇颗粒游离于叶绿体外ꎬ淀粉粒体积增

大且颜色变浅(图 ２－８)ꎻ基粒片层结构混乱ꎬ降解情

况明显(图 ２－９)ꎮ 重度干旱胁迫处理组叶片细胞结

构破坏严重ꎬ内部结构混乱、缺失ꎬ质壁分离严重ꎬ叶
绿体肿胀、出现解体现象(图 ２－１０)ꎻ嗜锇颗粒急剧增

多且大多游离于叶绿体外ꎬ淀粉粒数量增多、总体积

增大(图 ２－１１)ꎻ基粒片层消失(图 ２－１２)ꎮ

３　 讨论和结论

光合作用是植物生长发育物质的来源ꎬ叶绿素是

植物重要的光合色素ꎬ不仅可以吸收、分散和传递光

量子ꎬ也反映了植物对环境胁迫的适应程度[２０－２１]ꎮ
干旱胁迫处理会不同程度地提高或降低植物叶片的

叶绿素含量ꎬ从而影响植物的光合作用[２２－２３]ꎮ 本研

究结果显示:与对照(土壤相对含水量为 ７５％ ~８０％)
组相比ꎬ轻度干旱胁迫(土壤相对含水量为 ５５％ ~
６０％)处理组在不同胁迫时间(除 ４２ ｄ 外)的叶片叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量总体升高ꎬ胁迫

４２ ｄ 时略有降低ꎬ但二者间均无显著差异ꎬ说明美国

流苏树叶片在此干旱胁迫程度下捕获了较多的光辐

射以维持正常的生长发育ꎮ 而中度(土壤相对含水

量为 ４０％ ~ ４５％)和重度(土壤相对含水量为 ２５％ ~
３０％)干旱胁迫处理组在不同胁迫时间的上述 ３ 个指

标总体低于对照组ꎬ且在胁迫 ７０ ｄꎬ中度和重度干旱

胁迫处理组的上述 ３ 个指标均显著低于对照组ꎬ说明

干旱胁迫程度加剧会降低植美国流苏树叶片的光能

转化能力ꎮ 黄承建等[２４] 研究发现ꎬ干旱胁迫时间延

长会使植物体内产生大量活性氧并影响叶绿体结构ꎬ
从而降低叶绿素含量ꎮ 本研究中ꎬ随胁迫时间延长ꎬ
各处理组叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量

呈波动降低的趋势ꎬ说明长时间的干旱胁迫处理会导

致美国流苏树叶片的叶绿素分解ꎮ
不同水分条件下ꎬ植物叶片的净光合速率(Ｐｎ)

可以反映其在逆境中的光合响应能力[２５]ꎮ 本研究

中ꎬ同一时间美国流苏树叶片 Ｐｎ 值随胁迫程度增加

呈降低的趋势ꎬ说明干旱胁迫程度增加会降低叶片的

光合响应能力ꎮ 随胁迫时间延长ꎬ轻度干旱胁迫处理

组叶片 Ｐｎ 值呈平缓下降的趋势ꎻ中度干旱胁迫处理

组叶片 Ｐｎ 值在胁迫 ２８ ｄ 陡降后回升并趋于平稳ꎻ而
重度干旱胁迫处理组叶片 Ｐｎ 值呈“降低—升高—降

低”的趋势ꎬ且在胁迫 ７０ ｄ 明显降低ꎬ说明美国流苏

树叶片对长时间的干旱胁迫有一定的耐受能力ꎬ但当

胁迫程度超过一定范围ꎬ叶片损伤不可逆转[２６]ꎮ
Ｆａｒｑｕｈａｒ 等[２７]和许大全[２８] 的研究发现ꎬ若胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｇｓ)和 Ｐｎ 值均为降低趋势ꎬ则
说明植物叶片光合效率下降的原因是气孔限制ꎻ若
Ｃｉ 值升高ꎬＰｓ 和 Ｇｎ 值降低ꎬ则叶片光合效率下降的

主要原因是非气孔限制ꎮ 本研究中ꎬ胁迫 １４ 和 ２８ ｄ
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的叶片 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 值总体随胁迫程度增加呈降低的

趋势ꎬ说明美国流苏树叶片在胁迫初期气孔限制导致

了其光合效率的下降ꎻ胁迫 ４２~７０ ｄ 的叶片 Ｐｎ 和 Ｇｓ
值随胁迫程度增加呈降低的趋势ꎬ而 Ｃｉ 值在胁迫 ４２
和 ７０ ｄ 呈波动升高的趋势ꎬ说明由于胁迫程度增加

和胁迫时间延长ꎬ非气孔限制逐渐成为影响美国流苏

树光合效率的主要原因ꎻ而中度和重度干旱胁迫 ５６ ｄ
的叶片 Ｃｉ 值低于对照ꎬ说明在实验后期中度和重度

处理组中存在气孔限制影响光合效率的情况ꎬ这与一

般结论不同[２９－３０]ꎬ具体原因还需进一步研究ꎮ 植物

会通过调节水分利用效率(ＷＵＥ)对缺水环境产生一

定的抵抗性及适应性[３１]ꎮ 张燕红等[３２] 研究发现ꎬ干
旱胁迫会降低植物的 ＷＵＥ 值ꎬ而较高的水分胁迫也

会产生较高的 ＷＵＥ 值ꎬ这是植物抗性提高的表现ꎮ
本研究中ꎬ随胁迫时间延长各处理组叶片 ＷＵＥ 值总

体呈先降低后升高的趋势ꎬ蒸腾速率在胁迫后期

(５６~７０ ｄ)呈降低的趋势ꎬ说明美国流苏树在干旱胁

迫后期会通过提高水分利用率、降低蒸腾作用来应对

干旱胁迫ꎮ
叶绿素荧光参数对各种环境胁迫反应十分灵敏ꎬ

可作为植物光合作用的一个重要指标[３３－３５]ꎮ 在逆境

条件下ꎬ初始荧光(Ｆｏ)增加说明植物 ＰＳⅡ反应中心

受到了不可逆转的破坏[３６]ꎮ 最大荧光(Ｆｍ)和可变

荧光(Ｆｖ)反映了叶片光合电子传递过程以及 ＰＳⅡ反

应中心活性ꎬ光抑制条件下ꎬ光合结构被破坏会引起

Ｆｖ值下降ꎬ而 Ｆｖ值下降主要源于 Ｆｍ值的下降ꎮ ＰＳⅡ
最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)常被用来判断植物 ＰＳⅡ反

应中心是否受到光抑制的损坏[３７－３９]ꎮ 刘彧等[４０] 研

究结果显示:ＰＳⅡ潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)与有活性的ＰＳⅡ
反应中心数量成正比ꎬ逆境胁迫会使植物 Ｆｖ / Ｆｏ值降

低ꎮ 本研究中ꎬ随胁迫程度增加ꎬ美国流苏树叶片的

Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆｏ值总体呈降低的趋势ꎬＦｏ值总

体呈升高的趋势ꎬ说明干旱胁迫下美国流苏树叶片的

ＰＳⅡ反应中心受损或失去可逆性ꎬ光合电子传递效

率下降ꎬ光合作用减弱ꎮ
叶片的解剖结构能较为直观地反映出其对逆境

的适应性ꎬ如栅海比减小是被动适应干旱胁迫的表

现[４１]ꎮ 崔艳桃[４２] 的研究结果表明:干旱胁迫下ꎬ植
株可以通过增加叶片厚度、栅栏组织厚度以及海绵组

织厚度为叶片提供机械支撑ꎬ阻止水分散失ꎮ 刘济明

等[４３]的研究结果表明:干旱胁迫下ꎬ植物会通过减小

叶片组织结构紧密度以及提高叶片组织结构疏松度

从而减少叶片与光辐射的接触面积以保存水分ꎮ 本

研究结果显示:与对照组相比ꎬ各干旱胁迫处理组美

国流苏树叶片总厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度

和组织结构疏松度均增加ꎬ叶片组织结构紧密度和栅

海比减小ꎬ说明美国流苏树会通过改变叶片结构来减

少水分散失ꎬ从而提高其对干旱胁迫的适应性ꎮ 但

上、下表皮厚度随干旱胁迫程度增加而减少是水分亏

缺、叶片生长受到限制的表现ꎬ由此说明在干旱胁迫

下ꎬ美国流苏树叶片生长受到一定的损害[４４]ꎮ
干旱胁迫会导致植物细胞的超微结构发生明显

的变化ꎬ叶绿体被破坏意味着植物细胞光合作用的紊

乱ꎬ严重影响植株的生长发育[４５]ꎮ 本文超微观察结

果显示:随着干旱胁迫加剧ꎬ美国流苏树叶片细胞内

部结构被逐渐破坏ꎬ中度和重度干旱胁迫下叶片细胞

中叶绿体和淀粉粒降解ꎬ嗜锇颗粒增多ꎬ质壁产生分

离ꎬ基粒片层逐渐消失ꎬ细胞结构破坏严重ꎬ说明胁迫

程度加剧会导致其光合能力逐渐降低ꎬ胁迫严重时会

导致细胞产生不可逆的损伤ꎬ进而影响植株生长[４６]ꎮ
综上所述ꎬ美国流苏树在干旱胁迫下会通过降低

光合作用速率、改变叶片结构特征来提高自身的抗旱

能力ꎬ且在轻度干旱胁迫下具有较强的适应能力ꎮ
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