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干旱胁迫对刺五加生长以及光合生理参数的影响
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［摘要］ 目的：研究不同干旱胁迫条件对刺五加生长及光合生理参数的共同影响，可为规范化种植和合理开发利用刺五

加提供理论依据。方法：该研究使用三年生刺五加为实验样本，通过测定株高、叶片数、叶面积等生长参数以及光合生理参数，

研究不同水分条件对刺五加生长及光合作用的影响规律。结果：株高、叶片数在干旱胁迫条件下显著低于空白组，叶面积在干

旱胁迫条件高于空白组。净光合速率、气孔导度、蒸腾速率在空白组与中度干旱胁迫组中无显著性差异，这些参数在重度干旱

胁迫组中显著降低，而胞间二氧化碳浓度则随着干旱胁迫程度的加深而增加。随着处理时间的进行，初始荧光在重度干旱胁

迫组高于空白组，中度干旱胁迫组则低于空白组；最大荧光在重度干旱胁迫组显著低于空白组；潜在光化学效率和最大光化学

效率则在中度干旱胁迫组显著升高。结论：干旱胁迫条件可显著抑制刺五加的生长，重度干旱条件可显著抑制刺五加叶片光

合作用，这种作用与其调节气孔大小有关，而与光反应中心的活性无关。
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［Abstract］ Objective： To study the effects of different drought conditions on the growth and

photosynthetic physiological parameters of Acanthopanax senticosus，in order to provide the theoretical basis for

standardized planting and rational development and utilization of A. senticosus. Method： In this study，three-

year-old A. senticosus was used as experimental samples. The growth parameters，photosynthetic parameters，and

photosynthetic physiological parameters were determined to study the effects of different drought conditions on

the growth and photosynthesis of A. senticosus. Result： The plant height and leaf number were significantly
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lower than the control group under drought stress conditions，and the leaf area was higher than the control group

under drought stress. Net photosynthetic rate，stomata conductance and transpiration rate were not significantly

different between the control group and the moderate drought stress group. They were significantly decreased in

the severe drought stress group，while the intercellular carbon dioxide concentration increased with the severity of

drought stress. With the treatment time，the initial fluorescence was higher in the severe drought stress group than

in the control group，and the moderate drought stress group was lower than the control group，the maximum

fluorescence was significantly lower in the severe drought stress group than in the control group，potential

photochemical efficiency and maximum photochemical efficiency were significantly elevated in the moderate

drought stress group. Conclusion： Drought stress can significantly inhibit the growth of A. senticosus. Severe

drought conditions can significantly inhibit the photosynthesis of A. senticosus leaves. This effect is related to the

regulation of stomatal size，but not related to the activity of photoreaction center.

［Key words］ Acanthopanax senticosus； drought stress； growth； photosynthesis； cultivation

conditions

刺五加为五加科五加属的多年生灌木，2015 年

版《中国药典》记载的法定药用部位为其干燥根及

根茎或茎，刺五加具有益气健脾，补肾安神的功效。

临床常用于脾肺气虚，体虚乏力，食欲不振，肺肾两

虚，久咳虚喘，肾虚腰膝酸痛，心脾不足，失眠多

梦［1］。国内外学者对刺五加化学成分、药理作用的

研究发现刺五加中主要存在刺五加苷类、黄酮类、

木脂素类、多糖类等化学成分［2-3］。同时，药理研究

结果表明刺五加可作用于心脑血管系统、神经系

统、内分泌系统，具有免疫功能调节、抗癌、保护肝

脏、抗衰老、抗氧化、抗炎、降血压、抗应激等药理活

性［4］。由于其良好的临床疗效导致市场需求量逐年

增加，野生资源锐减严重［5］，人工栽培历史较短，导

致其资源匮乏并制约了刺五加产业经济的发展。

在各种非生物胁迫如盐碱胁迫、干旱胁迫、高

温和低温胁迫以及氧化胁迫中，干旱胁迫对植物生

长发育的各个方面都有不利影响［6］。当植物根系的

水分供应变得有限或蒸腾速率变得强烈时，植物就

会经历水分胁迫，干旱胁迫主要是由水分亏缺引起

的，即干旱或土壤盐分过高［7］。干旱胁迫是一个非

常复杂的特征，取决于严重程度，胁迫的持续时间

和植物生长阶段［8］。干旱胁迫诱导植物的许多生

理，生化和分子反应，中度至重度干旱胁迫影响各

种形态生理特征，如叶绿素荧光，水分利用效率和

干物质产量，水分含量，水势膜稳定性［9-10］和色素含

量稳定性［11-12］。再如与灌浆后期相比，秋葵在营养

期和开花期对干旱更为敏感，干旱胁迫会影响秋葵

的生长、生物量分配和气体交换特性［13］。

干旱胁迫对植物的生长及光合作用影响主要

有两方面，抑制和促进作用。有研究显示干旱胁迫

可以通过降低叶面积系数和光合速率，减少生物产

量及其向块根的分配，进而导致甘薯产量显著降

低［14］。另有研究结果显示干旱胁迫可显著降低银

杏光合参数［15］，这些是由于气孔导度降低，干旱胁

迫逐渐降低了 CO2 同化率。干旱胁迫影响叶片大

小，茎伸长和根系增殖，解决植物水分关系，降低水

分利用效率［16］。干旱胁迫可破坏光合色素并减少

气体交换，活性氧物质的产生导致植物生长和生产

力下降［17］。但也有研究结果显示干旱胁迫可提高

玉米的净光合速率等光合参数。干旱导致了藜麦

的气孔关闭明显限制了 CO2 的运输，但却保留了光

合能力和光系统Ⅱ（PSⅡ）的性能［18］。目前，关于土

壤水分对刺五加影响的研究报道不多，而且集中在

针对生长参数和光合作用的孤立研究［19-20］，还没有

水分对刺五加叶绿素荧光参数的相关研究，关于干

旱胁迫条件下影响刺五加生长的光合作用机制目

前还是空白。

综上分析，本课题组以 3 年生盆栽刺五加苗为

实验材料，设置了 3 个不同土壤含水量的实验组，研

究干旱胁迫对刺五加苗的生长参数及光合生理参

数的影响，找寻适宜刺五加生长的土壤水分环境，

初步探索干旱胁迫对刺五加光合作用的影响途径，

从光合生理的角度初步解释干旱胁迫对刺五加生

长的影响机制，为进一步研究不同土壤含水量对刺

五加次生代谢的影响提供研究基础，为刺五加的规

范化提供一定的理论依据。

1 材料

试验材料为 3 年生刺五加实生苗，购买于黑龙

江省七台河市（坐标 45°95′N，131°05′E）。经黑龙

江中医药大学中药资源与开发教研室王振月教授
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鉴定为五加科刺五加 Acanthopanax senticosus，留样

保存于黑龙江中医药大学中药资源与开发教研室。

于 2017 年 4 月初将购买的刺五加幼苗栽种至黑龙

江 中 医 药 大 学 药 用 植 物 园（坐 标 45° 72′N，126°

64′E），选择口径为 30 cm 花盆，每盆装土 3 kg，土壤

pH 6.5，每盆 1 株。

LogTab 型温湿度记录仪（深圳中级冷链电子有

限公司）；电子数显卡尺（0~150 nm，哈尔滨量具刃

具集团有限责任公司）；Li-6400 型便携式光合仪（美

国 LI-COR 公司）；PAM-2500 型便携式叶绿素荧光

分析仪（德国 Walz Effeltrich 公司）。
2 方法

2.1 土壤水分处理设置水平 试验前用水沉实后

测得田间持水量为 60.50%，经参考文献［21］及前期

的预实验，设定 3 个实验组，每个实验组内 3 个重

复，每个重复 6 株。水分处理梯度如下，空白组 GK，

土壤水分含量保持田间持水量的 90%，实际含水量

54.45%。中度干旱胁迫 W1，土壤含水量土壤水分含

量保持田间持水量的 50%，实际含水量 30.25%。重

度干旱胁迫 W2，土壤水分含量保持田间持水量的

30%，实际含水量 18.15%。试验于 2017 年 6 月 15 开

始，实验期间将花盆放置在温室内，四周通风且透

光性良好，温度（22±2）℃，相对湿度 50%～55%，水

分处理周期为 3 个月。

2.2 土壤含水量测量方法 土壤含水量采用整体

称重法来控制，每天晚 19：00 时使用天平（ES10K-

1，沈阳天平仪器有限公司，量程 10 kg，精度 0.1 g），
称量盆栽幼苗及土壤质量，由于苗木蒸腾、蒸发及

土壤蒸发，使土壤含水量降低。因此，每天根据土

壤水分状况及处理要求及时补充土壤水分。

2.3 项目测定 幼苗生长指标测定 2017 年 9 月 15

日，取 6 株刺五加测量株高、叶片数及叶面积。植株

高度采用米尺（精度 1 mm）测量，叶面积采用纸片法

测量。

光合生理指标的测定 2017 年 9 月 10 日~9 月 14

日，在天气晴朗的上午 9：00~11：30，每盆选取测定

枝条中上方成熟的叶片各 3 片。采用 Li-6400 型便

携式光合仪（美国 LI-COR 公司）测定其光合生理参

数。测定时使用的条件为开放式气路，控制叶片温

度为 25 ℃，相对湿度为 50%~65%。在光照强度

（PAR）为 800 μmol·m-2·s-1，在该条件下对叶片净光

合速率（Pn），气孔导度（Gs），蒸腾速率（Tr）和胞间

CO2浓度（Ci）进行测定。

在植株生长期间，定期使用 PAM-2500 型便携

式叶绿素荧光分析仪（德国 Walz Effeltrich 公司）测
定叶绿素荧光参数。包括最小荧光（Fo），最大荧光

（Fm），潜在光化学效率（Fv/Fo），最大光化学效率

（Fv/Fm）等。测定前，叶片要先暗适应 30 min。

2.4 数据处理 采用 Microsoft Excel 2003 软件对

数据进行处理，采用 SPSS 21.0 统计分析软件，进行

不同处理间的数据的单因素方差分析（one-way

ANVOA），柱形图使用 Graphpad prism 6.0 绘制。

3 结果与分析

3.1 干旱胁迫对刺五加的生长影响 从表 1 可见，

干旱胁迫显著影响了刺五加幼苗的株高、叶片数。

幼苗的株高表现出随着干旱胁迫程度的加强而降

低的趋势，中度和重度干旱胁迫处理较空白组分别

降低了 57.24% 和 67.29%（P<0.01）。总体看干旱胁

迫可减少刺五加幼苗叶片数，中度胁迫处理和重度

干 旱 胁 迫 处 理 较 空 白 组 分 别 降 低 了 43.86% 和

32.63%（P<0.01），两处理组间无显著性差异。干旱

胁迫可使刺五加幼苗叶面积不同程度的增加，中度

和重度干旱胁迫组与空白组相比分别增加 51.18%

（P<0.01）和 21.77%（P<0.05）。

3.2 干旱对刺五加叶片光合参数的影响

3.2.1 干旱胁迫对刺五加叶片 Pn 的影响 不同梯

度的水分处理显著影响了刺五加幼苗的 Pn。中度

干旱胁迫组与空白组差异不明显，重度干旱胁迫组

较空白组和中度干旱胁迫组分别下降了 97.95% 和

97.99%（P<0.01）。见表 2。

3.2.2 干旱胁迫对刺五加叶片 Tr 的影响 3 种水分

处理条件对刺五加叶片的 Tr 也产生了影响。空白

组和中度干旱胁迫组无显著性差异，而重度干旱胁

迫组显著低于其他 2 组，重度干旱胁迫组的 Tr 较空

白 组 和 中 度 干 旱 胁 迫 组 分 别 下 降 了 85.71% 和

87.50%（P<0.01）。见表 2。

3.2.3 干旱胁迫对刺五加叶片 Gs 的影响 中度干

旱胁迫组与空白组差异无统计学意义，重度干旱胁

迫组显著低于其他两处理组，重度干旱胁迫组较空

表 1 干旱胁迫对刺五加生长参数的影响（x̄± s，n=6）

Table 1 Effect of drought stress on growth parameters of

Acanthopanax senticosus（x̄± s，n=6）

组别

空白

中度干旱胁迫

重度干旱胁迫

株高/cm

26.50±2.07a

11.33±0.82b

8.67±0.81c

叶片数/片

31.17±3.19a

17.50±2.74b

21.00±3.23c

叶面积/mm2

13.45±3.07a

20.33±3.20b

16.37±3.76c

注：同列不同字母表示 P<0.05（表 2 同）。
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白组和中度干旱胁迫组分别下降了 91.53%，91.49%

（P<0.01）。这说明适当的干旱胁迫对维持气孔开

度、提高气孔的气体交换能力有积极意义［20］，但重

度干旱胁迫时会抑制刺五加的气体交换能力 。

见表 2。

3.2.4 干旱胁迫对刺五加叶片 Ci 的影响 不同干

旱胁迫处理下刺五加叶片胞间二氧化碳浓度和蒸

腾速率的变化趋势相反，随着干旱胁迫程度的增加

胞间二氧化碳浓度显示出上升趋势，其在中度干旱

胁迫组与空白组无显著性差异，而在重度干旱胁迫

组则显著高于空白组与中度干旱胁迫组，重度干旱

胁迫组的净光合速率较空白组和中度干旱胁迫组

升高 42.52% 和 32.00%，见表 2。

3.2.5 干旱胁迫对刺五加叶片水分利用率的影响

不同干旱胁迫处理下刺五加叶片水分利用率也

有影响见表 2。其在中度干旱胁迫组与空白组无显

著性差异，在重度干旱胁迫组显著低于其他 2 处理

组，重度干旱胁迫组的水分利用率较空白组和中度

干 旱 胁 迫 组 分 别 下 降 了 76.09% 和 76.69%

（P<0.01）。
3.3 干旱胁迫对刺五加叶绿素荧光动力学参数的

影响

3.3.1 干旱胁迫对刺五加叶片 Fo 的影响 随着干

旱胁迫程度的增加，重度干旱胁迫组的 Fo 随着干旱

胁迫的处理天数的增加而不断上升，中度干旱胁迫

组的 Fo 随处理天数的增加不断下降，水分处理到

90 d 时，重度干旱胁迫组的 Fo 高于对照但差异没有

显著性，说明重度处理可使刺五加叶的 PSⅡ反应中

心受到了破坏或失去可逆性，但这种影响并不显

著。见图 1。

A.初始荧光；B.最大荧光；C.潜在光化学效率；D.最大光化学效率

图 1 不同水分条件对刺五加叶绿素荧光参数的影响

Fig. 1 Effect of different water conditions on chlorophyll fluorescence parameters of Acanthopanax senticosus

表 2 干旱胁迫对刺五加叶片光合参数的影响（x̄± s，n=6）

Table 2 Effect of drought stress on photosynthetic parameters of Acanthopanax senticosus leaves（x̄± s，n=6）

组别

空白

中度干旱胁迫

重度干旱胁迫

Pn/μmol·m-2·s-1

7.33+0.16a

7.47±0.20a

0.15±0.00b

Gs/mol·m-2·s-1

0.07±0.00a

0.08±0.00a

0.01±0.00b

Ci/μmol·mol-1

203.80±3.59a

220.04±5.84a

290.46±2.69b

Tr/mmol·m-2·s-1

1.89±0.05a

1.88±0.05a

0.16±0.00b

水分利用率

3.89±0.11a

3.99±0.08a

0.93±0.02b
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3.3.2 干旱胁迫对刺五加叶片 Fm 的影响 Fm 随

着干旱胁迫处理天数的增加，不同处理组的差异

性。两干旱胁迫处理组的 Fm 随处理天数的增加而

升高，在第 90 天均显著高于空白组，但两处理组间

的差异并不显著。结果表明，干旱胁迫对刺五加内

在活性影响不大，没有发生光抑制现象。见图 1。

3.3.3 干旱胁迫对刺五加叶片潜在光化学效率（Fv/

Fo）的影响 衡量 PSⅡ的潜在活性通常用潜在光化

学效率 Fv/Fo（Fv=Fm-Fo）表示，可以判断逆境对植

物的内在影响。图 1 反映出不同干旱胁迫处理下刺

五加叶片 Fv/Fo 的变化，随着不同干旱胁迫处理时

间的逐渐增加，干旱程度越高，中度干旱胁迫组潜

在光化学效率 Fv/Fo 呈上升趋势。干旱胁迫处理进

行至第 90 天时，中度胁迫处理组的 Fv/Fo 较空白组

显著上升而重度胁迫处理组的变化幅度较小，基本

与空白组与一致，说明水分处理对 PSⅡ的潜在活性

影响较小。

3.3.4 干旱胁迫对刺五加叶片最大光化学效率（Fv/

Fm）的影响 图 1 反映出随着干旱胁迫处理时间的

增加，不同处理间 Fv/Fm 的变化情况，可以看出随着

干旱胁迫程度的增加，重度胁迫组与空白组 Fv/Fm

无显著性差异，而中度干旱胁迫组随着遮光时间的

延长，Fv/Fm 显著高于空白组及重度干旱胁迫处理

组，结果表明，干旱胁迫不会对刺五加产生光抑制

作用。

4 讨论

4.1 干旱胁迫对刺五加生长的影响 水是植物体

的重要组成部分，植物的每个组织都有不同的含水

量。其也是植物机体一系列生理活动不可缺少的

组成部分［22］。植物中的氧分子参与了其内部能量

合成的过程，是保证植物正常生长的重要因素，由

于水中氧的扩散速率降低，阻止土壤中缺乏空气，

抑制植物根系生长，导致供氧不足，因此，过量的水

分会严重影响植物的生物量和生存能力［23］。土壤

缺水对植物的影响也表现在许多方面。一方面，由

于植物体细胞的分裂和分化需要水的参与，所以当

水分缺乏时，细胞分裂和分化的速度减慢甚至停

止，此时，植物的生长会受到影响；另一方面吧，植

物中的许多物质需要水作为运输的载体，故缺水会

影响植物中物质的运输［24］。在缺水条件下，植物内

物质运输的速度减慢，同化产物不能合理分布。此

外，干旱条件还影响植物对水的吸收。水是保持植

物形态的重要组成部分。在缺水条件下，植物会发

生形态学的变化。但部分植物在受干旱胁迫损害

的损害时，可以通过自我调节发挥补偿作用［25］。本

实验中度干旱胁迫组和重度干旱胁迫组的刺五加

幼苗的叶片数和株高与空白组相比显著降低，该结

果表明，干旱胁迫会抑制刺五加的生长，湿润的土

壤环境较适宜刺五加幼苗的生长。

4.2 干旱胁迫对刺五加光合作用的影响 干旱胁

迫 对 光 合 作 用 的 影 响 分 为 直 接 和 间 接 2 个 方

面［26-29］，一个是干旱胁迫引起气孔关闭，阻碍了与外

界进行气体交换，叶片 CO2 供应不足，降低光合速

率，这就是光合作用的气孔限制；另一个是如果是

严重干旱胁迫，将直接影响到光合作用的电子传

递，水和强光相互作用，加剧了光合下降，使光系统

（PSⅡ）的反应中心的原初光化学过程受到抑制，这

就是光合作用的非气孔限制。同时，干旱胁迫也会

影响叶绿素的生物合成［30］，促进已合成的叶绿素分

解，使其含量下降。如叶绿体膨胀，排列紊乱，基质

片层模糊，基粒间连接松弛，类囊体片层肿胀或解

体，光合器官的超微结构遭到破坏，从而导致光合

作用下降。

在整个水分处理期，随着干旱程度的增加，刺

五加幼苗的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均随

着干旱程度的增加而降低，但胞间二氧化碳的浓度

却在升高，这与大部分人的研究结果相类似［31-32］。

本研究中，中度干旱胁迫组的刺五加幼苗的净光合

速率和气孔导度显著高于其他处理组，表明在该水

分条件下刺五加幼苗具有较高的光合效率。在干

旱的土壤水分环境下（中度干旱胁迫和重度干旱胁

迫组所设定的环境下），刺五加幼苗会因为水分的

不足而减小了蒸腾速率，使胞间二氧化碳浓度升

高，但此时刺五加幼苗的 Pn 却处于较低水平。

随着干旱胁迫程度的增加，重度干旱胁迫组的

Fo，Fm 随着干旱胁迫的处理天数的增加而不断上

升，中度干旱胁迫组的 Fo 随处理天数的增加不断下

降，以上结果表明，干旱胁迫不会破坏刺五加的光

反应中心，对其内在活性的影响也不显著。随着干

旱胁迫处理时间的逐渐增加，中度干旱胁迫组潜在

光化学效率 Fv/Fo 呈上升趋势，重度干旱胁迫组与

空白组 Fv/Fo 却无显著性差异。以上结果表明，干

旱胁迫对刺五加光反应中心的潜在活性影响不显

著。当干旱胁迫处理进行至第 90 天时，中度胁迫处

理组的 Fv/Fm 较空白组显著上升，而重度胁迫处理

组的变化幅度较小，中度干旱胁迫组随着遮光时间

的延长，Fv/Fm 显著高于空白组及重度水分处理组，

这说明干旱胁迫不会对刺五加产生光抑制作用。
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以上研究结果表明，干旱胁迫并没有显著影响刺五

加的光反应中心，重度干旱胁迫对刺五加光合作用

的影响机制主要是通过影响气孔大小，而使胞间二

氧化碳的浓度升高，进而降低了净光合速率、蒸腾

速率。

5 结论

干旱胁迫显著降低了刺五加幼苗的株高、叶片

数；刺五加幼苗株高、叶片数在空白组时表现出最

佳，高于中度干旱和重度干旱胁迫组；幼苗叶面积

在干旱胁迫条件下高于空白组，但干旱胁迫组和空

白组相比无显著性差异。结果表明，干旱胁迫对刺

五加幼苗的生长有抑制作用。刺五加适宜较湿润

的土壤环境的生理特性，中度干旱胁迫条件可一定

程度提高刺五加的光合作用效率，但是效果不明

显，重度干旱胁迫会显著抑制刺五加幼苗的光合作

用。干旱胁迫对本课题选取的叶绿素荧光参数影

响均不显著，表明干旱胁迫不会对刺五加产生光抑

制作用，重度干旱胁迫对刺五加幼苗光合作用的抑

制不是由光抑制引起而是由气孔因素引起。综上

分析，刺五加属于阴性植物，适宜潮湿的土壤环境，

种植时控制适宜的土壤含水量，会提高刺五加幼苗

的生长状态和光合效率。
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