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不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片
气体交换和叶绿素荧光特性的影响

张玉豪ꎬ姚素梅ꎬ孟　 丽ꎬ邓　 哲
(河南科技学院生命科技学院ꎬ河南 新乡 ４５３００３)

摘　 要:以太行红豆杉幼苗为材料ꎬ将土壤含水率阈值分别设置为田间持水率的 ９０％ ~ １００％(Ｗ１)、８０％ ~ ９０％
(Ｗ２)、７０％~８０％(Ｗ３)、６０％~７０％(Ｗ４)和 ５０％~６０％(Ｗ５)ꎬ定时测量红豆杉幼苗的叶片气体交换参数和叶绿素荧

光参数ꎬ并于试验后期测量红豆杉幼苗的生长状况ꎮ 结果表明:红豆杉幼苗叶片叶绿素相对含量、气孔导度、净光合

速率和蒸腾速率在 Ｗ２ 处理达到最大值ꎬ分别比 Ｗ５ 增长了 １０.１７％、３５.９１％、５３.０３％和 ８５.６０％ꎮ 且 Ｗ２ 土壤含水率

处理下红豆杉幼苗叶片 ｑＰ、ＥＴＲ 和 Ｙ(Ⅱ)值最高ꎬ分别比 Ｗ５ 增长了 １５.３８％、３０.７４％和 ２１.７６％ꎮ 随着土壤含水率的

下降ꎬ红豆杉幼苗叶片 ＮＰＱ 升高ꎬ叶片热耗散能力增强ꎬＷ５ 的 ＮＰＱ 值达 １.４３４７ꎬ比 Ｗ１ 增长了 ３６.７８％ꎮ Ｗ２ 显著提

升了叶片 ｒＥＴＲｍａｘ和半饱和光强 Ｉｋꎬ与 Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 相比ꎬｒＥＴＲｍａｘ分别增长了 ２４.４０％、４.９３％、１２.６０％和２６.１５％ꎻ
Ｉｋ 分别增长了 ２５.０６％、７.７０％、１８.２０％和２７.０８％ꎮ 不同土壤含水率处理对红豆杉幼苗生长指标影响显著ꎬＷ２ 处理的

红豆杉幼苗株高、地径和叶面积指数 ＬＡＩ 值分别为 ５８.９５ ｃｍ、７.７６ ｍｍ 和 ４.０１ꎬ且显著高于其他处理ꎮ 因此ꎬ在试验阈

值范围内ꎬ土壤含水率阈值为 ８０％~９０％(Ｗ２)时有利于红豆杉幼苗光合作用的进行和植株的生长ꎮ
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　 　 红豆杉具有珍贵的药用价值ꎬ是我国一级重点

保护植物ꎬ其主要有效药用成分紫杉醇能够抑制癌

细胞的繁殖与转移ꎬ对癌症有很好的疗效[１－３]ꎮ 如

今ꎬ癌症患者的数量不断增加ꎬ紫杉醇的需求量逐

渐增大ꎬ由于通过组织培养或真菌发酵等途径获取

紫杉醇的成本高、产量低、步骤复杂ꎬ因此ꎬ从红豆

杉属植株中直接提取紫杉醇是解决紫杉醇供应不

足的有效途径[４－６]ꎮ 但由于红豆杉生长缓慢ꎬ且对

生长环境有很高的要求ꎬ野生红豆杉资源十分有

限ꎮ 近些年野生红豆杉被人类大肆采伐ꎬ致使野生

红豆杉呈濒危状态[７]ꎮ 土壤水分是影响植物生长

发育的重要因素之一[８]ꎬ探究出适合红豆杉生长的

土壤含水率阈值对红豆杉人工驯化栽培技术的研

究具有十分重要的意义ꎮ 但前人对红豆杉栽培技

术的研究多集中在不同土壤基质[９]、光照[１０] 和温

度[１１]对红豆杉生理和生长的影响ꎬ而不同土壤含水

率对红豆杉幼苗光合特性影响的研究不够深入且

报道甚少ꎬ本试验通过设定不同的土壤含水率阈

值ꎬ研究不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片气体交

换参数和叶绿素荧光特性的影响ꎬ为红豆杉的人工

驯化栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ３—６ 月在位于河南省新乡市的

河南科技学院药用植物栽培场(１１３°５４′Ｅꎬ３５°１８′Ｎ)
进行ꎬ该地属大陆性季风气候ꎬ多年平均降水量 ６００
ｍｍ 左右ꎬ多年平均气温 １４.４℃ꎮ 栽培场顶部采用

铁皮棚进行遮雨ꎬ四周用 ６ 针型遮阳网进行遮阴处

理ꎬ遮阳棚用钢架制造ꎬ高约 ３ ｍꎬ红豆杉幼苗盆栽

所用盆的直径和高度均为 ３０ ｃｍꎮ
１.２　 试验设计

试验以 ３０ 盆生长一致的 ５ ａ 生太行红豆杉幼

苗盆栽为材料ꎬ将红豆杉幼苗盆栽分成 ５ 组并均匀

放置在阴凉通风的防雨棚中ꎬ用称重法将 ５ 组红豆

杉幼苗的土壤含水率阈值分别控制在田间持水率

的 ９０％ ~ １００％(Ｗ１)、８０％ ~ ９０％(Ｗ２)、７０％ ~ ８０％

(Ｗ３)、６０％ ~ ７０％(Ｗ４)、５０％ ~ ６０％(Ｗ５)ꎮ 每 ２ ｄ
测量 １ 次土壤含水率ꎬ若土壤含水率低于设定的阈

值下限则浇水至阈值上限ꎮ 其中红豆杉幼苗盆栽

所用基质的成分是稻壳 ∶ 土 ∶ 鸡粪＝ ３ ∶ ３ ∶ １ꎬ其田

间持水率为 ２１％(质量含水率)ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 红豆杉幼苗叶片气体交换参数和叶绿素相

对含量(ＳＰＡＤ 值)的测定　 采用 Ｌｉ－６４００ 型便携式

光合测定仪于晴朗天气的上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 随机

选取各处理具有代表性的植株 ３ 株测定其叶片的净

光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度

(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)等叶片气体交换参数ꎮ 由于

红豆杉叶片较小不能铺满叶室ꎬ测量时同时夹取 ４
片叶子ꎬ使其相互平行不重叠且与叶室垂直ꎬ测量

上述各指标后用游标卡尺测量叶片宽度ꎬ换算出实

际叶面积ꎬ用于数据处理ꎮ 采用日本产 ＳＰＡＤ－５０２
型叶绿素仪测定红豆杉叶片的叶绿素相对含量ꎬ测
量时ꎬ所有处理在同一冠层处选取叶片ꎬ每个处理

选取 １０ 片叶片ꎬ每片叶用叶绿素仪重复测定 ２０ 次ꎬ
取其平均值(ＳＰＡＤ 值)ꎮ
１.３.２　 红豆杉幼苗叶片叶绿素荧光参数和快速光

曲线( ｒ(ＥＴＲ－ＰＡＲ))的测定　 采用德国 ＷＡＬＺ 公司

生产的 ＰＡＭ－２５００ 型便携式叶绿素荧光仪于晴天

上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 测量红豆杉幼苗叶片的叶绿素

荧光参数和快速光曲线ꎮ 测量时ꎬ选择各处理相同

冠层处的叶片进行活体测量ꎮ 测量前先将暗适应

叶夹夹在叶片上ꎬ让叶片进行 ２０ ｍｉｎ 以上的暗适

应ꎬ然后测量叶片的慢速动力学曲线ꎬ得到 Ｆ０、Ｆｍ、
ｑＰ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 和 Ｙ(Ⅱ)等荧光参数ꎬ并根据所测定

的荧光参数计算最大光合量子产量 Ｆｖ / Ｆｍ(Ｆｖ / Ｆｍ
＝(Ｆｍ－Ｆ０) / Ｆｍ)和 ＰＳⅡ潜在活性 Ｆｖ / Ｆ０(Ｆｖ / Ｆ０ ＝
(Ｆｍ－Ｆ０) / Ｆ０)ꎮ 测量快速光曲线时ꎬ将光合有效辐

射 ＰＡＲ 分别设置为 ０、１、５、３０、６３、１００、１４０、１９７、
２７０、３６２、４７３、６１８、７８４、９８０、１ １５９、１ ３８５、１ ６６２ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１ꎮ 采用 １９８０ 年 Ｐｌａｔｔ 等[１２] 提出的拟合方

程(式 １)对快速光曲线进行拟合:
Ｐ ＝ Ｐｍ(１ － ｅ －αＰＡＲ / Ｐｍ)ｅ －βＰＡＲ / Ｐｍ (１)
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式中ꎬＰ为光合速率ꎬ即相对电子传递速率 ｒＥＴＲꎬＰｍ
为最大光合速率ꎬ 即最大相对电子传 递 速 率

ｒＥＴＲｍａｘꎬα 为初始斜率ꎬβ 为光抑制参数ꎮ
半饱和光强( Ｉｋ) 的计算公式为:

Ｉｋ ＝ Ｐｍ / α
１.３.３　 红豆杉幼苗生长状况的测定 　 于试验结束

前测量各处理红豆杉幼苗的株高、地茎和叶面积指

数(ＬＡＩ)等生长指标ꎮ 从盆栽的盆沿处到植株顶端

的距离记为红豆杉幼苗的株高ꎮ 与盆栽盆沿等高

处的株干直径为红豆杉幼苗的地径ꎮ 采用 ＬＡＩ －
２２００ 型冠层分析仪于每日的日出前或日落后光线

比较均匀时测量各处理的叶面积指数(ＬＡＩ 值)ꎮ
１.４　 数据分析与处理

采用 ＳＡＳ 统计软件中的 ＡＮＯＶＡ 过程对数据进

行方差分析ꎮ 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行

处理和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片气体交换

参数和 ＳＰＡＤ 值的影响

　 　 从表 １ 得知ꎬ随着土壤含水率的下降红豆杉幼

苗叶片的 ＳＰＡＤ 值呈先升高后下降趋势ꎬＷ２ 处理的

ＳＰＡＤ 值最大且与 Ｗ１、Ｗ４ 和 Ｗ５ 处理差异显著ꎮ
各处理间净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的变化

趋势与叶绿素相对含量的趋势基本相似ꎬ均在 Ｗ２ 处

理达到最大值ꎬ分别比 Ｗ１ 增长了 ２４.６５％、１９.７１％和

４９.３７％ꎬ比 Ｗ５ 增长了 ５３.０３％、３５.９１％和 ８５.６０％ꎮ 但

各处理叶片的胞间 ＣＯ２浓度无显著差异ꎬ表明土壤含

水率过高和过低均不利于红豆杉幼苗叶片叶绿素的

积累和气孔的开放ꎬ使叶片的净光合速率下降ꎮ 其

中ꎬＷ２ 处理的红豆杉幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值和净光合速

率最大ꎬ有利于红豆杉幼苗光合作用的进行ꎮ

２.２　 不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片叶绿素荧

光特性的影响

２.２.１　 不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片叶绿素

荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 和 Ｆｖ / Ｆｍ 的影响　 ＰＳⅡ最

大光合量子产量 Ｆｖ / Ｆｍ 能够反映出 ＰＳⅡ最大光能

转化效率ꎬ在植物未受到胁迫时ꎬＦｖ / Ｆｍ 的数值一

般在 ０.８ 左右[１３]ꎮ 从图 １ 得知ꎬ本试验中ꎬ各处理

Ｆｖ / Ｆｍ的数值均在 ０.８ 左右且无显著差异ꎬ各处理

红豆杉幼苗叶片的初始荧光产量 Ｆ０、最大荧光产量

Ｆｍ 和 ＰＳⅡ潜在活性 Ｆｖ / Ｆ０ 均无显著差异ꎮ 表明

５０％~１００％的土壤含水率均未能使红豆杉幼苗叶

片的光合机构受到损伤ꎬ低土壤含水率处理的红豆

杉幼苗叶片 ＰＳⅡ仍保持较高的潜在活性ꎮ
２.２.２　 不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片叶绿素

荧光参数 ｑＰ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 和 Ｙ(Ⅱ)的影响 　 光化学

淬灭系数 ｑＰ 可表示叶绿素吸收的光能用于光化学

反应的大小ꎬ能够反映出植物 ＰＳⅡ反应中心将光能

转化成电势能的能力[１４]ꎮ 非光化学淬灭系数 ＮＰＱ
能够表示光合色素吸收的光能以热能的形式散去

的部分ꎬ在干旱等逆境环境下ꎬＮＰＱ 数值增大ꎬ植物

通过增大热耗散来避免过剩光能对光合系统造成

损伤[１５－１６]ꎮ 电子传递速率 ＥＴＲ 能够反映实际光强

条件下的表观电子传递速率[１７]ꎬ实际光化学效率

Ｙ(Ⅱ)常用来表示植物光合作用电子传递的量子产

额ꎬ可反映出植物叶片光合电子传递速率的快

慢[１８]ꎮ 从图 ２ 得知ꎬ随着土壤含水率的降低ꎬ红豆

杉幼苗叶片 ｑＰ、ＥＴＲ 和 Ｙ(Ⅱ)的趋势先升后降ꎬ在
Ｗ２ 处理处达到最大值ꎬ分别比 Ｗ５ 增长了 １５.３８％、
３０.７４％和 ２１.７６％ꎮ 随着土壤含水率的下降ꎬ红豆杉

幼苗叶片 ＮＰＱ 升高ꎬ叶片热耗散能力增加ꎬＷ５ 的

ＮＰＱ 值达 １.４３４７ꎬ比 Ｗ１ 增长了 ３６.７８％ꎬ且差异显

著ꎮ 表明Ｗ２ 处理能够显著增大 ＰＳⅡ反应中心的开

表 １　 不同处理红豆杉幼苗叶片气体交换参数和 ＳＰＡＤ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｗ１ ５７.４９±１.４０ｂ ４.２６±０.２３ｃ ０.０４１１±０.００４９ａｂ ２７４.９９±４８.４４ａ ０.６３０±０.０６０ｂｃ

Ｗ２ ５９.４７±１.５０ａ ５.３１±０.４６ａ ０.０４９２±０.００９０ａ ２８４.８２±１４.８６ａ ０.９４１±０.１００ａ

Ｗ３ ５８.５１±１.１２ａｂ ４.８０±０.３０ｂ ０.０４９１±０.０１２９ａ ２６９.８７±４２.７７ａ ０.７７６±０.２３８ｂ

Ｗ４ ５５.１４±２.０８ｃ ４.０８±０.２０ｃ ０.０４２４±０.０００８ａｂ ２８７.５０±２７.３３ａ ０.６７０±０.０１０ｂ

Ｗ５ ５３.９８±１.７２ｃ ３.４７±０.４３ｄ ０.０３６２±０.０１８２ｂ ２６９.６５±１２.５３ａ ０.５０７±０.２２７ｃ

　 　 注:同列中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注: 图中不同小写字母表示处理间差异显著( Ｐ<０.０５) ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理的红豆杉幼苗叶片叶绿素荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆ０

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆ０ꎬ Ｆｍꎬ Ｆｖ / Ｆｍꎬ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆ０ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理的红豆杉幼苗叶片叶绿素荧光参数 ｑＰ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 和 Ｙ(Ⅱ)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｑＰꎬ ＮＰＱꎬ ＥＴＲａｎｄ Ｙ(Ⅱ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

放程度ꎬ有利于光能向电势能的转化ꎬ增大了电子

传递速率ꎮ 随着土壤含水率的降低ꎬ红豆杉幼苗通

过增大热耗散的形式抵御干旱ꎬ避免红豆杉幼苗光

合系统受到损伤ꎮ
２.２.３　 不同土壤含水率对红豆杉幼苗叶片快速光

曲线( ｒ(ＥＴＲ－ＰＡＲ))的影响 　 由图 ３ 可知ꎬ５ 个处

理的 ｒＥＴＲ 快速光拟合曲线趋势相似ꎬＷ１ 和 Ｗ５ 处

理的 ｒＥＴＲ 快速光拟合曲线基本一致ꎬ各处理ｒＥＴＲ随
ＰＡＲ 的增大迅速升高ꎬ当 ＰＡＲ>４００ μｍｏｌｍ２ｓ－１

时ꎬｒＥＴＲ 增速放缓ꎬ之后趋于稳定ꎮ Ｗ２ 处理的红豆

杉幼苗叶片 ｒＥＴＲ 值最大ꎬＷ５ 处理的红豆杉幼苗叶

片 ｒＥＴＲ 值最小ꎬＷ１、Ｗ３ 和 Ｗ４ 处理的红豆杉幼苗

叶片 ｒＥＴＲ 值位于 Ｗ２ 和 Ｗ５ 处理之间ꎮ 从表 ２ 可

知ꎬ各处理的拟合参数最大相对电子传递速率

ｒＥＴＲｍａｘ值和半饱和光强 Ｉｋ 值存在显著差异ꎬ初始斜

率 α 值无显著差异ꎬ其中ꎬＷ５ 处理的 ｒＥＴＲｍａｘ和 Ｉｋ
数值最小ꎬＷ２ 叶片 ｒＥＴＲｍａｘ和半饱和光强 Ｉｋ 数值最

大ꎬ与 Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４ 和 Ｗ５ 相比ꎬＷ２ 叶片 ｒＥＴＲｍａｘ增

长了 ２４.４０％、４.９３％、１２.６０％和 ２６.１５％ꎬＩｋ 增长了

２５.０６％、７.７０％、１８.２０％、和 ２７.０８％ꎮ 初始斜率 α 能
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图 ３　 不同处理的红豆杉幼苗叶片 ｒＥＴＲ 快速光曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｏｆ ｒＥＴＲ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

够表示光化学反应的启动速率ꎬ半饱和光强 Ｉｋ 能够

表示植株的耐强光能力[１９－２０]ꎮ 试验表明ꎬ５０％ ~
１００％的土壤含水率未能影响红豆杉幼苗叶片光化

学反应的启动速率ꎬ但 Ｗ２ 处理能够显著增大红豆

杉幼苗叶片的 ｒＥＴＲｍａｘ和耐强光能力ꎬ使红豆杉幼苗

叶片有较强的光合电子传递能力ꎮ
２.３ 　 不同土壤含水率对红豆杉幼苗生长状况的

影响

　 　 从表 ３ 得知ꎬ不同土壤含水率能够显著影响红

豆杉幼苗的生长状况ꎬ不同处理的红豆杉幼苗株

高、地径和叶面积指数 ＬＡＩ 值均于试验后期出现差

异ꎮ 其中ꎬＷ２ 处理的红豆杉幼苗株高、地径和叶面

积指数 ＬＡＩ 值最大ꎬ分别为 ５８. ９５ ｃｍ、７. ７６ ｍｍ 和

４.０１ꎬ且与其他处理差异显著ꎬＷ１ 处理的红豆杉幼

苗株高显著低于 Ｗ２~Ｗ４ 处理ꎬ地径显著低于 Ｗ２~
Ｗ３ 处理ꎬＷ５ 处理的红豆杉幼苗各生长指标最小且

与其他处理差异显著ꎬ表明土壤含水率过高和过低

均不利于红豆杉幼苗的生长ꎬＷ２ 处理为适合红豆

杉幼苗生长的土壤含水率阈值ꎮ

３　 讨　 论

土壤水分状况能够显著影响植物叶片的光合

特性ꎬ适宜的土壤水分含量可使植物的光合效率达

到最大ꎬ而土壤水分含量过高或过低均会使植物的

光合效率降低[２１－２２]ꎮ 本试验中ꎬ不同土壤含水率对

红豆杉幼苗的叶片气体交换参数有着显著影响ꎮ
红豆杉幼苗叶片的叶绿素相对含量、气孔导度、蒸
腾速率和净光合速率均在土壤含水率阈值为 Ｗ２ 时

达到最大值ꎬ当土壤含水率阈值为 Ｗ１、Ｗ４ 和 Ｗ５
时ꎬ叶绿素相对含量开始显著下降ꎬ而气孔导度在

Ｗ５ 处理时才开始显著降低ꎬ可能是因为叶片气孔

开度的变化与蒸腾量和根系吸水等因素有关[２３]ꎬＷ５

表 ２　 不同处理红豆杉幼苗叶片

快速光曲线 Ｐｌａｔｔ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｌａｔｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒＥＴＲｍａｘ α Ｉｋ

Ｗ１ ４１.１０±１.５１ｃ ０.１９７±０.００８ａ ２０８.３２±４.４９ｃｄ
Ｗ２ ５１.１３±２.３５ａ ０.１９７±０.０１４ａ ２６０.５４±７.４９ａ
Ｗ３ ４８.７３±２.０６ａｂ ０.２０２±０.０１０ａ ２４１.９２±９.２９ｂ
Ｗ４ ４５.４０±２.３６ｂ ０.２０６±０.００９ａ ２２０.４２±８.１４ｃ
Ｗ５ ４０.５３±０.８５ｃ ０.１９８±０.００４ａ ２０５.０２±６.００ｄ

表 ３　 不同处理的红豆杉幼苗生长性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

Ｗ１ ５２.９３±１.４２ｃ ６.１２±０.２７ｃ ３.４７±０.２３ｂ
Ｗ２ ５８.９５±１.２６ａ ７.７６±０.２７ａ ４.０１±０.１８ａ
Ｗ３ ５３.９７±１.０２ｂ ７.１１±０.２８ｂ ３.２１±０.３２ｂ
Ｗ４ ５４.８０±０.６５ｂ ６.０３±０.２２ｃ ２.３９±０.０９ｃ
Ｗ５ ４９.３０±０.９４ｄ ５.９５±０.１０ｃ ２.５０±０.１９ｃ

处理土壤含水率低ꎬ根系吸水量小于蒸腾量ꎬ叶片

通过减小气孔的开放程度来应对干旱环境ꎮ 叶绿

素荧光作为光合作用的探针ꎬ 能够反映出叶片光能

吸收和光化学反应等光合作用过程[２４－２５]ꎬ且可以在

不破坏叶片的前提下快速、准确地判断植物的光合

特性、受胁迫状态和光保护能力[２６]ꎮ 本试验中ꎬ各
处理红豆杉幼苗叶片 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 和初始

斜率 α 等参数无显著差异ꎬＮＰＱ 呈上升趋势ꎬ表明 ５
个处理的红豆杉幼苗叶片光合机构未受到破坏ꎬ低
土壤含水率处理的红豆杉幼苗叶片可以通过增加

热耗散的方式抵御干旱环境ꎬ从而使 ＰＳⅡ反应中心

仍保持较高的潜在活性和光化学反应启动速率ꎮ
但在 Ｗ２ 土壤含水率阈值下ꎬ红豆杉幼苗叶片的

ＰＳⅡ反应中心开放程度最大ꎬ电子传递速率最快ꎬ
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叶片的耐强光能力最大ꎬ可以将捕获的光能最大程

度地转化成电势能ꎬ从而提升了红豆杉幼苗叶片的

光合电子传递能力ꎬ增强红豆杉幼苗的光合能力ꎮ
因此ꎬ土壤含水率阈值为 Ｗ２ 时有利于红豆杉幼苗

光合作用的进行ꎮ
植物光合作用的增强会促进植物干物质的积

累ꎬ从而改善植物的生长状况ꎬ提升作物的产量[２７]ꎮ
本试验中ꎬ不同土壤含水率对红豆杉幼苗的光合作

用影响显著ꎬ在试验后期ꎬ各处理红豆杉幼苗株高、
地径和叶面积指数 ＬＡＩ 值等生长指标均表现出了差

异ꎮ 其中ꎬ在 Ｗ２ 土壤含水率阈值下ꎬ红豆杉幼苗的

株高、地径和叶面积指数 ＬＡＩ 值达到最大ꎬ且与其他

各处理相比差异显著ꎬ因此ꎬ在试验土壤含水率阈

值范围内ꎬＷ２ 处理是适合红豆杉幼苗生长的最佳

土壤含水率阈值ꎮ

４　 结　 论

１)不同土壤含水率能够显著影响红豆杉幼苗

的叶片气体交换参数和叶绿素荧光特性ꎮ 红豆杉

幼苗叶片叶绿素相对含量、气孔导度、净光合速率

和蒸腾速率在 Ｗ２ 处理达到最大值ꎬ且 Ｗ２ 土壤含

水率处理下红豆杉幼苗叶片 ｑＰ、ＥＴＲ 和 Ｙ(Ⅱ)值最

高ꎮ 随着土壤含水率的下降ꎬ红豆杉幼苗叶片 ＮＰＱ
升高ꎬ叶片热耗散能力增强ꎬＷ５ 处理的 ＮＰＱ 值达

１.４３４７ꎮ Ｗ２ 显著增大了叶片 ｒＥＴＲｍａｘ和半饱和光强

Ｉｋꎬ因此ꎬ在试验阈值范围内ꎬ土壤含水率阈值为 Ｗ２
时有利于红豆杉幼苗光合作用的进行ꎮ

２)不同土壤含水率能够显著影响红豆杉幼苗

的生长状况ꎮ Ｗ２ 处理的红豆杉幼苗株高、地径和

叶面积指数 ＬＡＩ 值最大ꎬ分别为 ５８.９５ ｃｍ、７.７６ ｍｍ
和 ４.０１ꎬ且与其他处理差异显著ꎮ 因此ꎬ在试验阈值

范围内ꎬ土壤含水率阈值为 Ｗ２ 时(田间持水率的

８０％~９０％)最适合红豆杉幼苗的生长ꎮ
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