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阴生型地被植物耗水性与最大光化学效率对干旱胁迫的响应

张鹏翀! 应求是! 莫亚鹰

!杭州植物园" 浙江 杭州
"!((!"

#

摘要! 为筛选出节水耐旱型的优良林下地被植物! 试验选取了赤车
6+''-"%-& $&7-8&%3

! 点腺过路黄
953-:&8*-& *+:3"

'+5&%&

! 伏地卷柏
;+'&.-%+''& %-<<"%-8&

! 翠云草
=+'&.-%+''& #%8-%&4&

! 江南卷柏
=+'&.-%+''& :"+''+%7"$(--

! 轮叶景天

=+7#: 8*&#2+&#7--

! 沿阶草
><*-"<"."% ?"7-%-+$-

和江南景天
=+7#: @-&%.%&%+%3+

等
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种阴生型地被植物! 分析了干

旱胁迫对其耗水和最大光化学效率 %

A

*

+A

,

&的影响 ' 采用连续干旱的方法! 测定不同干旱胁迫下各植物的日耗水

规律( 采用人为控制土壤相对含水量的方法! 利用
-.#/#((01

便携式光合仪测定不同干旱胁迫对各植物
A

*

+A

,

的影

响' 结果表明$ 各植物的日耗水变化均呈 )单峰型*! 峰值都出现在
!(2''3!#2((

! 各植物高峰时期每小时的耗水量

和白天的耗水总量差异显著( 随着干旱胁迫的加剧! 耗水量不断下降! 而且峰值越来越不明显! 各种类之间的差

异不显著( 江南卷柏+ 翠云草和伏地卷柏的
A

*

+A

,

在不同的干旱胁迫下出现显著的下降! 形态特征变化明显'

)

种

阴生型地被植物均为较理想的节水耐旱型林下地被植物! 其中沿阶草最优! 而伏地卷柏+ 翠云草和江南卷柏的耐

旱能力稍差( 此
)

种阴生型地被在栽培和养护过程中满足其高峰时段的耗水需求! 即可以达到生长和景观的需求!

在园林中进行合理地配置和应用' 图
"

参
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随着中国城市化进程的高速发展" 各地正在努力构建乔灌草结构的植物群落" 实现城市生物多样

性" 使城市生态向着良性方向发展 #

>

$

% 地被植物的合理应用" 不仅营造出更加丰富多彩的园林景观" 而

且有效改善了城市的生态系统" 提高了城市的生态效益" 已经成为城市园林绿化不可或缺的基础组成部

分 #

!!?

$

% 然而" 城市水资源短缺与城市绿地用水量不断增加的矛盾日益凸显" 干旱缺水已成为城市生态

建设最为重要的制约因子#

@

$

% 筛选出节水抗旱的地被植物" 努力发展节水型的低碳园林" 成为解决问题

的有效途径#

A!%

$

% 近年来" 有关水分对园林植物耗水及光合特性的影响已有了大量的研究#

B!>$

$

" 但主要只

侧重于其中一个方面" 而将耗水和光合两方面结合起来进行耐旱植物筛选的研究较少% 本研究选择了
%

种耐阴型地被植物" 用盆栽的方法对其在不同干旱胁迫下的耗水和光系统
!

的最大光化学效率进行了研

究" 筛选出耐旱性强& 耗水量少的耐阴型地被植物" 为城市绿化地被植物的选择提供科学的参考和依据%

>

材料与方法

*+*

材料培养

分别选取了赤车 !"##$%&$' ()*$+)&," 点腺过路黄 -.,$/)+0$) 0"/,#".)&)" 伏地卷柏 1"#)2$&"##) &$33%&$+)" 翠

云草 4"#)2$&"##) 5&+$&)6)" 江南卷柏 4"#)2$&"##) /%"##"&*%(7$$" 轮叶景天 4"*5/ +0)58")5*$$" 沿阶草 930$%3%2%&

:%*$&$"($ 和江南景天 4"*5/ ;$)&2&)&"&," 等 %

种阴生型优良地被植物为试验材料" 选用大小均一& 完整健

康的植株" 于
!&>>

年
$

月份用园土于
% 49 " >& 49

的蛋壳盆中进行扦插繁殖" 放置在杭州植物园引种

圃地的遮阳棚中培养" 定期浇水" 除杂草%

>&

月初" 待植株萌发生长到一定生物量后进行试验% 生物

量的测定采取称量的方法" 栽植前使得盆和土的质量一致" 待植物生长至将盆内面积覆盖满时" 进行称

量" 选择质量均一的
A

盆作为试验材料%

*+,

处理方法

耗水试验采取连续干旱的方法% 叶绿素荧光试验采用双因素的随机区组设计" 重复
A

次'处理!>

" 对

照(

4C

)土壤相对含水量(

DEF

)为
#&&G

(占土壤最大持水量的百分数)" 轻度胁迫的土壤相对含水量为

%&G

" 中度胁迫的土壤相对含水量为
A&G

" 重度胁迫的土壤相对含水量为
?&G

% 每天下午
AH&&

通过称

量& 补水来控制含水量" 干旱胁迫
$& -

后进行试验% 土壤最大持水量的测定参照威尔科克斯法#

>?

$

%

*+-

植物耗水的测定

试验开始前充分浇水" 用塑料薄膜封盆处理" 并将其放入遮阳防雨棚下" 开始连续干旱处理% 选择

晴朗天气测定" 测定时间为
%H&&!>%H&&

" 遮阳棚内平均最低气温
>% #

" 平均最高气温
!$ $

" 平均相对

湿度
A@G

" 隔
! 1

称量
>

次" 重复测定
%

次% 计算各植物的耗水量日变化" 由于景天科植物的叶面积难

以精确测定" 耗水量以干物质质量所消耗的水分每小时来计算% 干旱胁迫程度依据土壤相对含水量确定%

*+.

植物最大光化学效率的测定

采用
I:%A?&&JK

型便携式光合仪(

I:%FLD

"美国)的荧光叶室测定各植物的最大光化学效率(

<

5

M<

9

)%

测量和耗水测定在同天进行" 测定前将植物材料进行
$" 9:+

的充分暗适应% 叶绿素荧光测定的参数设

置为* 测量光光强为
>

" 调制为
"N!@ COP

" 滤光为
>

" 增益为
>"

! 饱和脉冲光为矩形" 持续时间为
"N% 2

"

光强为
A """ "9(7

'

9

!!

'

2

!>

" 调制为
!" COP

" 滤光为
@"

% 计算光系统
QQ

(

RSQQ

)的
<

5

T<

9

%

*+/

数据统计分析

试验数据用
U<437

进行表格& 图表处理" 运用
SRSS #AN&

统计软件对数据进行统计分析%

!

结果与分析

,+* 0

种地被植物的耗水特性

!N#N#

水分充足条件下
%

种地被植物的耗水规律 从图
#

中可知* 在土壤水分条件充足& 天气晴朗的

条件下"

%

种植物的耗水量日变化均呈 +单峰型," 峰值出现在
#&H&&!#?H&&

时" 其中点腺过路黄& 伏地

卷柏& 翠云草& 江南卷柏& 轮叶景天& 沿阶草和江南景天等的峰值出现在
#&H&&!#!H&&

" 而赤车出现在

#!H&&!#?H&&

! 高峰时段耗水量每小时为江南景天＞轮叶景天＞翠云草＞伏地卷柏＞江南卷柏＞赤车＞点

@&&



第
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#

期

腺过路黄＞沿阶草! 分别为
$%"#

!

&%'&

!

&%()

!

*+('

!

&%,-

!

,%..

!

,+))

和
,+!. /

"

/

!&

"

0

!&

# 经方差分析得

出$ 江南景天与赤车% 点腺过路黄和沿阶草! 以及伏地卷柏% 翠云草和轮叶景天与沿阶草达到显著差异

水平外&!1.+#(-

!"1,+,(

'! 其他种类均无显著差异( 赤车% 点腺过路黄% 伏地卷柏% 翠云草% 江南卷柏%

轮叶景天% 沿阶草和江南景天等高峰期耗水量每小时占白天耗水总量的比例分别为
2)+*3

!

2'+)3

!

#-+23

!

#,+&3

!

!'+,3

!

!.+#3

!

!'+,3

和
!)+'3

#

2+&+2

轻度干旱胁迫下
.

种地被植物的耗水规律 在轻度干旱胁迫条件下&图
&

'! 各植物的日耗水量均

有所下降! 但耗水的日变化仍都为)单峰型*! 而点腺过路黄% 伏地卷柏% 翠云草% 轮叶景天和江南景天

等的耗水高峰由水分充足条件下的
&,4,,!&24,,

推迟至
&24,,!&#4,,

! 其他种类的耗水高峰没有变化# 除

江南景天外! 高峰时段每小时耗水量较水分充分时都显著下降! 赤车% 点腺过路黄% 伏地卷柏% 翠云

草% 江南卷柏% 轮叶景天% 沿阶草和江南景天分别为
,+'.

!

,+)2

!

,+.#

!

&+,,

!

,+.(

!

&+&(

!

,+2#

和
&+.&

/

"

/

!&

"

0

!&

# 方差分析表明$ 除江南景天与江南卷柏% 伏地卷柏% 点腺过路黄% 赤车和沿阶草等有显著差

异外&

!1'+,2#

!

"1,+,(

'! 其他种类均无显著差异# 此时! 各植物高峰时段每小时的耗水量较水分充分时

分别下降了
22+)3

!

'+(3

!

#'+23

!

!'+!3

!

22+,3

!

2.+'3

!

!'+.3

和
&&+!3

! 高峰时段每小时耗水量占

白天耗水总量的比例分别为
!&+(3

!

2.+,3

!

!&+#3

!

!(+&3

!

#&+#3

!

!.+#3

!

#!+(3

和
'2+)3

#

2+&+!

中度干旱胁迫下
.

种地被植物的耗水规律 在中度干旱胁迫条件下&图
&

'! 各植物的日耗水量继

续下降! 耗水的日变化都仍为 )单峰型*! 除轮叶景天和江南景天的耗水高峰恢复到
&,4,,!&24,,

! 沿阶

草的耗水高峰推迟至
&#4,,!&'4,,

外! 其他种类的耗水高峰时段与轻度干旱胁迫条件下的相同# 各植物

高峰时段的耗水量每小时较水分充足条件下均显著下降! 赤车% 点腺过路黄% 伏地卷柏% 翠云草% 江南

卷柏% 轮叶景天% 沿阶草和江南景天分别为
,+')

!

,+#(

!

,+)&

!

,+')

!

,+')

!

,+'#

!

,+&)

! 和
,+'2 /

"

/

!&

"

0

!&

#

方差分析表明$ 除沿阶草与其他种类有显著差异外&!1!+&-&

!"1,+,(

'! 其他种类均无显著差异# 此时!

各植物高峰时段的每小时耗水量较水分充分时分别下降了
2!+-3

!

#&+'3

!

(#+(3

!

()+!3

!

!.+(3

!

',+23

!

((+!3

和
'-+'3

! 高峰时段的耗水量每小时占白天耗水总量的比例分别为
2.+'3

!

!)+)3

!

#&+!3

!

#(+.3

!

!(+#3

!

!'+.3

!

!)+.3

和
!-+)3

#

2+&+#

重度干旱胁迫下
.

种地被植物的耗水规律 在重度干旱胁迫条件下&图
&

'! 各植物的日耗水量继

图
&

不同水分条件下
.

种地被植物的耗水规律

56/789 * :678;<= ><86<?6@; @A B<?98 C@;D7EF?6@; 7;G98 G6AA989;? B<?98 D?89DD9D

轻度胁迫对照&

CH

'

中度胁迫 重度胁迫

张鹏罛等$ 阴生型地被植物耗水性与最大光化学效率对干旱胁迫的响应 (,&
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续下降! 且白天耗水量的波动较小! 无显著的耗水高峰时期! 各时段的耗水量比较均一! 都在
&'( )

"

)

!#

"

*

!#以

下# 可见当植物受到重度干旱胁迫的蒸腾耗水受气象因子的影响较小! 主要是植物内在特性所决定#

!"!

不同干旱胁迫下
#

种地被植物白天总耗水量的变化

%

种地被植物白天总的耗水量各不相同$图
!

%# 在水分充足条件下! 除沿阶草$

!'#+ )

%外! 其他种类

白天总的耗水量为
(',-./"'%+ )

! 从大到小依次为江南景天
/"'%+ )

! 轮叶景天
%'$% )

! 翠云草
,'%+ )

!

赤车
-'(" )

! 伏地卷柏
-'$$ )

! 江南卷柏
-'/" )

! 点腺过路黄
(',- )

和沿阶草
!'/+ )

# 除赤车外! 与水分

充足条件下高峰时期的耗水量顺序一致! 表明高峰时段耗水量为潜在的高耗水量& 在轻度干旱胁迫下!

%

种地被植物白天总的耗水量都有所下降! 顺序也发生了变化! 从大到小依次为轮叶景天
-'"" )

! 江南

景天
(',% )

! 翠云草
(',! )

! 伏地卷柏
('$, )

! 点腺过路黄
('/+ )

! 赤车
+'$/ )

! 江南卷柏
+'// )

和沿阶

草
/'/! )

! 较水分充足时分别下降了
!%'+0

!

+-',0

!

!,'&0

!

#('!0

!

#&'%0

!

$$',0

!

$!'-0

和
+,',0

!

其中江南景天的下降幅度最大! 而点腺过路黄下降得最少& 中度水分胁迫下! 除赤车外其他种类的白天

总耗水量继续下降! 从大到小依次为赤车' 江南卷柏' 轮叶景天' 伏地卷柏' 江南景天' 翠云草' 点腺

过路黄和沿阶草! 较水分充足时分别下降了
!,'+0

!

$%'+0

!

(%'%0

!

+-'&0

!

,#'$0

!

-!'-0

!

(%',0

和

(,'10

! 其中江南景天下降得最多! 赤车下降得最少& 重度干旱胁迫条件下! 除翠云草外! 其他种类白

天总的耗水量继续下降! 并维持在较低的水平$

&'$$.!'+# )

%! 从大到小依次为翠云草' 江南卷柏' 点腺

过路黄' 赤车' 伏地卷柏' 江南景天' 轮叶景天和沿阶草! 较水分充足时分别下降了
-#'+0

!

-&'(0

!

-%'10

!

,-'$0

!

,1'10

!

%%'-0

!

1+'$0

和
%+'-0

! 其中轮叶景天下降最多! 而江南卷柏下降最少#

!"$

干旱胁迫对
#

种地被植物
!

2

"!

3

的影响

由于景天科植物所特有的景甜酸代谢途径$

456

%

(

/(

)

! 以及光系统
!

$

78!

%最大光化学效率$

!

2

9!

3

%的

降低是光合作用受到抑制时的显著特征$图
$

%! 因而被视为强光' 干旱抑制发生的判断标准! 因此! 试

验选取了这个参数来反映干旱胁迫对植物光合的影响# 从图
$

中可知* 在试验所设置的水分梯度中! 干

旱胁迫对赤车' 点腺过路黄' 轮叶景天' 沿阶草和江南景天等的光合特性没有显著的影响& 江南卷柏在

土壤相对含水量
%"0

时出现了显著的降低! 随后在
+"0

时又出现了显著的下降! 分别较对照下降了

-/'-0

和
%/'10

& 翠云草在
-"0

和
+"0

时都出现了显著的下降! 较对照分别下降了
!!'-0

和
+-'%0

& 伏

地卷柏在
+"0

时出现了显著的下降! 较对照下降了
+%'(0

# 从水分胁迫对
%

种地被植物光合特性的影响

来看! 其耐旱的顺序为赤车' 点腺过路黄' 轮叶景天' 沿阶草' 江南景天＞伏地卷柏＞翠云草＞江南卷柏#

图
$

水分胁迫对
%

种地被植物植物
!

2

9!

3

的

影响

:;)<=> $ ?@AB<>@C> D@ !

2

9!

3

<@E>= E;AA>=>@F GHF>= IF=>II>I

图
!

不同水分条件下
%

种地被植物白天

耗水总量的变化

:;)<=> ! JDFHB GHF>= CD@I<3KF;D@ <@E>= E;AA>=>@F

GHF>= IF=>II>I

对照 轻度 中度 重度 对照 轻度 中度 重度

$

讨论

在连续干旱胁迫条件下!

%

种阴生型地被植物的耗水量日变化都呈递减的趋势! 除重度干旱胁迫下

耗水高峰期不明显外! 其他条件下均呈 +单峰型, 曲线! 耗水高峰期都为
#&L&&!#+L&&

$中度干旱胁迫下

(&!



第
!"

卷第
#

期

的沿阶草除外!" 水分充足条件下# 各种植物高峰时期每小时的耗水量差异明显# 说明此时耗水特性与

植物自身的生理特性紧密相关# 但随着干旱胁迫程度的增加# 各种类之间的差异不断减少# 至重度干旱

胁迫时各种类的耗水量比较接近# 种类之间的差异不再显著# 耗水量不再随着环境因子的变化而变化#

说明此时各种植物对蒸腾耗水的主动调控能力已经丧失# 耗水量主要由植物内在的特性所决定" 轻度干

旱胁迫下# 点腺过路黄$ 伏地卷柏$ 翠云草$ 轮叶景天和江南景天等的耗水高峰由
$%&%%!$'&%%

推迟至

$'&%%!$#&%%

# 表明此时植物已通过气孔来调节蒸腾耗水# 缓解干旱胁迫的影响# 提高水分利用效率 %

$(!$)

&

'

中度干旱胁迫时# 轮叶景天和江南景天的耗水高峰又恢复到
$%&%%!$'&%%

# 说明此时植物已丧失了气孔

的调节能力# 而沿阶草的耗水高峰推迟至
$#&%%!$(&%%

# 说明通过气孔的调节来进一步缓解干旱对其的

影响' 赤车和江南卷柏在整个过程中都未出现耗水高峰期的变化# 在重度干旱胁迫前都维持较高的耗水

量# 表明其气孔的调节能力较差" 各干旱胁迫条件下# 高峰时段每小时耗水量占白天耗水总量比率的规

律不明显"

*

种阴生型地被植物白天的耗水总量也随着干旱胁迫程度的增加而减少" 水分充足条件下白天耗水

总量的顺序与高峰时段的耗水量基本一致# 说明高峰时段的耗水量为潜在的高耗水量# 在栽培和养护过

程中至少应保证其高峰时段的耗水需求" 随着干旱胁迫的加剧# 各植物白天的耗水总量及顺序不停地发

生变化# 表明各植物对干旱胁迫的响应以及调节能力不尽相同# 这与植物本身的耐旱特性密切相关" 从

下降的幅度来看# 干旱胁迫对江南景天和轮叶景天白天的耗水影响最大# 而对江南卷柏的影响最小"

!

+

,!

-

是
./!

的最大光化学量子产量# 它反映的是
./!

反应中心均处于开放态时的量子产量# 一般

恒定为
"0*%1%0*2

" 当植物体受到环境胁迫时#

!

+

,!

-

会出现显著变化# 因此# 它是研究植物光合作用和

生理生化的一个使用最广的荧光参数%

3*

&

" 在本试验所设置的水分梯度中# 江南卷柏$ 翠云草和伏地卷柏

等出现了不同程度的下降# 表明干旱胁迫对其光合作用产生了一定的抑制# 这与其叶片枯黄$ 卷曲等形

态特征的变化一致(数据未给出!# 可能与叶绿体结构的变化$ 叶绿素的分解$ 光合电子传递系统遭到

破坏或光合作用关键酶活性降低有关 %

34!'3

&

" 其他种类的
!

+

,!

-

虽未出现显著下降# 但是在土壤相对含水

量为
#"5

时形态特征都有影响# 出现了不同程度的卷曲和枯萎"

从干旱胁迫后
*

种阴生型地被植物耗水和光合特性的变化来看# 各植物耐旱的程度有所不同# 其中

沿阶草的日耗水量最少# 耐旱程度较强# 在土壤相对含水量
#%5

时仍能保持较好的形态特性# 为理想的

林下地被植物# 目前已在园林中得到了广泛的应用' 江南景天和轮叶景天的日耗水量较大# 但干旱胁迫

后的调控能力很强# 与景天科植物自身的较强耐旱特性一致' 伏地卷柏$ 翠云草和江南卷柏等的耐旱能

力稍差# 需要保持较高的土壤相对含水量来保持其正常的形态特征" 总之# 此
*

种阴生型地被植物中沿

阶草为最优的耐旱节水林下地被植物# 而伏地卷柏$ 翠云草和江南卷柏等的耐旱能力较差' 但只要满足

其每日高峰时段的耗水需求# 基本可以保持其正常的蒸腾和光合作用# 并保持良好的形态特征# 可以结

合其各自的耐旱和形态学特征# 在园林中进行合理地配置和应用"
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