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水分胁迫对 种苗木光合生理特性的影响
王 强‘ ,

陈存根
,

钱红格‘ ,

彭晓邦‘ ,

杨永智
,

徐怀同‘

西北农林科技大学 资派环境学院
,

陕西 杨凌

西北农林科技大学 林学院
,

陕西 杨凌 。。 陕西摘林大保当奥柏 自然保护站
,

陕西 愉林

摘 典 土城控水条件下
,

侧定了 生小叶杨
、

沙地白榆
、

早愉
、

河南白愉
、

早柳和萦称槐等 个树种苗期

叶片的气体交换今数
、

叶绿素相对含 和叶片水势的变化值
,

并对其进行了比较分析 结果表明
,

供侧的

种苗木随水分胁迫程度的加剧叶片净光合速率
、

燕肠速率 工
、

胞间 浓度 ,
、

气孔导度 和

瞬时水分利用效率 降低的幅度并不相同 种苗木上述 个指标的降幅排序依次为 河南白愉
’

小叶杨 早柳 萦穆槐 早愉 沙地白愉
,

说明了不 同树种在水分胁迫条件下的光合能力及水分利用能

力差别较大 种苗木的叶绿素相对含 随水分胁迫程度的加剧变幅也不相同
,

河南白愉在严重的水分胁

迫下叶绿家相对含 降低显著
,

而沙地白愉即使在极端严重的干早胁迫下叶绿素相对含 的降幅也较小

干早胁迫对不同树种光合机构的损伤程度有显著差异 种苗木叶片水势的侧定结果表明
,

河南白愉和小

叶杨对干早胁迫较敏感
,

最先受到干旱胁迫的伤害
,

而沙地 白愉和早愉具有很强的忍耐脱水的性能
,

对水

分胁迫反应迟级
,

叶片遭受干早伤害的程度较轻

关 询 水分胁迫 光合特性 , 土城含水 , 叶片水势

文橄标识码 文 幼号 一 一 一 中圈分类号

罗

, , 一 , , 一 , , ‘ , 一 , , 一 ,

二 饭 月 , , 五 ,
, , ,

物 , , 人
,

二 , 。 。 , 人讹 饰 夕 ,

” , 摊 ,

朋 如 沉 ” , , ,

舰

加
,

,

, , , ,

,

二

, , ,

,

, , , , “

,

,

,

“ ”

“ ,

八如 衍 绍 姗 加 比 概 三

收 日期
一 一

修回 日用
一

刁

斑助砚 目 愉林市科技计划项 目 门氏支持愉林枪树试脸示范林项 目 科技部国际合作专项

作者蔺介 王强 一
,

男 汉族 陕西省宝鸡市人
,

硕士 研究方向为干早地区植被修复
‘ 伯作 陈存根 一 男 汉族

,

映西省周至县人
,

博士生导师
,

主要从事森林生态方向研究
一



第 期 王 强等 水分胁迫对 种苗木光合生理特性的影响

植物的光合作用与其生存环境密切相关
,

研究植

物光合生理特性是揭示植物对不同生存环境适应性

机制的有效途径
。

近年来
,

随着植物生理生态测试技

术的发展
,

便携式光合测定系统的出现使快捷有效的

测定植物的气体交换过程
、

诊断植物光合机构的运转

状况成为可能
。

从而为我们更加准确迅速地了解

植物在不同生境下 的生理生态特性提供了科学有效

的手段
。

水分 亏 缺是 限制植物生 长 的重要 因素之

一图
,

尤其在干旱半干早的西北地 区
,

水分一直是我

们进行植被恢复的主要 限制 因子
。

而植物在干早胁

迫条件下 的光合生产力是鉴定植物耐旱能力的主要

指标之一〔
一‘ 〕。

许多研究表明
,

光合作用对 叶片水分

亏缺非常敏感
,

轻度的干早胁迫就会使植物的光合速

率下降
,

使植物的生长发育受到明显 的抑制〔
一 。

因

此
,

对植物在水分胁迫下光合生理特性的研究
,

对西

北干旱半干旱地区的植被恢复和生态建设具有十分

重要的意义
。

本研究采用盆栽试验
,

以干早和半干早

地 区 的 主 要 造 林 树 种 小 叶 杨
,

沙地 白榆
,

早榆
,

河 南 白 榆
,

旱柳
,

紫穗槐

为研究对象
,

探讨水分胁迫

对 种树种光合生理特性的影响
,

评价各树种在干早

胁迫条件下的适应能力
,

进一步了解植物适应干早的

生理生态机制
,

为西北干早区抗旱造林技术和树种的

选择提供理论依据
。

材料和方法

试验材料

试验材料为小叶杨
、

沙地 白榆
、

早榆
、

河南 白愉
、

旱柳和紫穗槐 生苗木
,

均取 自榆林沙地苗 圃基

地
。

将苗木移植在 口 径 。 ,

高 。 的塑料桶

内
,

桶内用毛乌素沙地阿罗太沙区沙壤土装满
。

将桶

底均匀剔出 个直径为 的圆孔
,

然后铺上 层

细纱布
,

以方便桶内外气体交换
,

防止桶底水分过多
。

将苗木置于苗圃防雨栩内进行培育
,

经正常水分培育

后
,

选择个体生物量基本一致的苗木进行控水处理
。

桶内土壤粒径
,

土壤容重
,

风干含水量 写
,

最大持水量
,

最

大吸湿系数
。

试验设计

本研究共 个处理
,

分别为处理 对照组 全灌

水
,

使 土 壤 含 水 量 达 到 土 壤 田 间 持 水 量 的 士

处 理 土 壤 含 水量 为 田 间持 水量 的 士

处理 土 壤 含 水 量 为 田 间持 水 量 的 士

。 处 理 土 壤 含 水 量 为 田 间持 水 量 的 士

处 理 土 壤 含 水量 为 田 间持 水量 的 士

处理 为持续干旱
,

不灌水
。

在测试开始前
,

对所有供试幼苗连续每天灌

水
,

使桶内土壤含水量保持在较高的范围内
。

测定

开始后
,

每 灌水一次
,

灌水时间为测定前 傍

晚
,

每次灌水前用 美 国
,

技术公司 测定桶内土壤水分含量
,

以保证

桶内土壤水分达到实验要求
。

经对水分胁迫处理后
,

各处理土壤水分相对含量 测定值 和土壤水分

绝对含量方差分析如表 所示
。

测定指标和方法

光合 生理参数 的浏 定 选择晴朗无云 的天

气
,

利用 一 便携式光合测 定系统 美 国
,

一

公司 对各处理的苗木进行观测
。

测试时选

取长势相近的健康植株
,

选取充分伸展
,

无病虫害的

健康叶
,

每株选 片叶子
,

分别挂牌标记
,

并用铅笔轻

划一条线以保证叶室每次夹在同一位里
,

测定时保持

叶片 自然生长角度不变
。

测定参数主要包括 叶片净

光合速 率 〔
, , 拌 八 , ·

〕
、

燕 腾 速 率 〔
,

, ·

〕
、

胞间 浓度
‘ , 拌

、

气

孔导度 〔
, , , ·

〕及环境因子光合有效辐

射〔
, 拜

·

〕
、

大气相 对 湿度 , ,

、

大气温度
,

℃
、

叶温 ’
,

℃ 等
。

测定时

间从 至
,

每个指标测 个重复
,

每个重复

记录 个数据
,

最后取平均值
。

处理方式

土壤水分含量 值

土旗水分含 绝对含盘

持水

胁迫程度

衰 不同处理的土坟水分含

处理 处理 处理 皿

无胁迫 轻徽胁迫 轻度胁迫

处理 处理 处理

中度胁迫 严重胁迫 极端严重胁迫

注 同一列数值后的不同大写字母代表各处理有显着差异 尸 。



水土保持通报 第 卷

叶绿素含 的剧定 在侧定光合作用的同时

利用 。 美 国
,

技术公司 测定挂牌标记叶片的叶绿素相对含
,

每

次 个重复
,

每个重复记录 个数据
,

最后取平均值
。

叶水势和土攘湿度的侧定 植物叶片水势利

用 露点水势仪在早晨 一 进行测定
,

侧

定前 仪器 预 热
。

用
一

美国
,

技术公司 测定桶内

土坡湿度
,

每次重复 次
,

最后取平均值
。

求出不同

控水条件下各桶土坡相对湿度
。

数据处理

所有数据均通过 进行整

理
,

方差分析
、

相关性分析 以及其它统计分析处理均

采用 和 软件
,

图表处理采用 软件
。

结果与分析

水分胁迫对各苗木光合生理的形晌

种测试苗木在不同处理下叶片净光合速率 尸

图
、

蒸腾速率 界 图
、

胞间 浓度 图
、

气

孔导度
,

图 以及瞬时水分利用效率 图

种苗木在不同控水处理条件下
,

叶片净光合速

率 尸
。

变化并不相同 图
,

除河南白愉外
,

其它 种

苗木随土壤含水盆减少
,

净光合速率值均先增大
,

然后

随土壤含水 减少
,

只 值均显著降低
,

这与前人的研

究结果相似〔,
一

’

其中
,

沙地 白愉和早愉 只 值在处理

班达最大值
,

比处理工分别增大 和
,

然后随

土城水分含 降低 尸
。

值降低
,

在处理 凡 值最小
,

比

处理 分别降低 和 小叶杨
,

早柳和紫稼

槐 尸
。

值在处理 值最大
,

比处理 分别增大
,

和
,

然后随土城水分含 降低
,

只 值急

剧降低
,

处理 凡 值最小
,

比处理 分别降低了
,

和 河南白榆 凡 值随土城水分降低而下

降
,

在处理 尸
。

值最大
,

然后下降趋势加剧
,

处理 只

最小
,

比处理 下降 由此看出
,

沙地 白愉和早

愉在一定的干旱条件下仍然能保持较高的 只 值
,

而且

在严重干早胁迫下其 尸
。

值下降相对较小 河南白愉与

其它 种苗木相 比较其抗早能力较弱
,

在严重干早胁

迫处理下
,

其 只 值下降最大
。

从图 看以得出
,

随着干早胁迫程度的加重
,

各

苗木的蒸腾速率 的总体变化趋势为缓慢减小
,

但

是
,

紫穆槐
,

值在处理 达到最大值
,

以后依次减

小 河南白榆各处理 工 值分别与其处理 值对比

下降
, , , ,

沙地

白榆各处理
,

值分别与其处理 值对 比下降了
, , ,

写
,

早愉分别下

降了
, , , ,

小叶杨

分别下降
, , , , ,

早柳 分别下 降
, , , ,

紫称槐各处理
,

值分别与其处理
,

值对

比的变化值依次为一
, , , ,

。

由此得出
,

在干早胁迫下 种苗木 丁
,

的变

化幅度大小依次为 河南白愉 小叶杨 早愉 紫稼

槐 早柳 沙地 白愉 而燕腾速率的大小以及下降幅

度反映了树种控制蒸腾失水的能力 ’ ,

所 以 种苗

木叶片控制燕腾失水的能力大小依次为 沙地白愉

早柳 紫稼槐 旱愉 小叶杨 河南白愉
。

圈 不 同处理下叶片净光合速率 圈 不同处理叶片的燕肠盆率

种苗木不同处理条件下胞间 浓度
‘

的变

化比较复杂 图
,

沙地 白愉随土壤水分的降低
‘

值先小幅度增大然后持续降低
,

在处理 、
值最小

,

与其处理 比较降低了 纬 , 河南白愉随土坡水

分的降低
‘

值先增大
,

在处理 达到最大值
,

比其处

理 增加了
,

然后 随土坡水分含 降低
‘

值

急剧降低
,

在处理 达到最小值
,

比其处理 降低了
,

最后随着土坡水分含 的降低
, ‘

值反而回

升
,

在处理 只 比其处理 工降低了 早愉
、

早

柳
、

紫称槐 种苗木随干早胁迫程度的加重其
‘

值
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变化相似
,

均在处理 达到最大值
,

分别比其处理 工

增加了
, , ,

然后 随土壤水分的减

少
, ‘

值急剧降低
,

在处理 值最小
,

分别 比其处理

降低了
, , ,

然后在极端严重的

干早胁迫下
, ‘

值反而增大
,

处理 的
‘

值比其处

理 的 ‘

值仅分别降低了
, ,

小叶杨随干旱胁迫的加剧
,

其
‘

值显著降低
,

在处理
‘

值最小
,

比处理 降低了
,

随干早胁迫程

度的进一步加剧
, ,

反 而增大
,

处理 的 ‘

值比处

理 仅降低 纬
。

根据 和 提

出的观点
一 ,

尸
,

下降伴随着
,

和
‘

的下降
,

主要

是气孔因素
,

如果 尸
,

下降而 ‘ 反而上升
,

则说明 尸
。

的下降以非气孔因素为主
,

即
,

的下降是 由于叶肉

细胞的光合活性的下降造成的
。

由此得知
,

试测的

种苗木在干早胁迫的初期 尸
,

的下降主要是气孔因

素
,

随着胁迫程度的加重
,

除沙地 白榆外其它 种苗

木的非气孔 因素逐渐成为主导因素
,

在严重干早胁迫

下这 种苗木其叶片光合机构可能遭到了破坏
,

使非

气孔因素成为主要决定因素 而沙地 白榆在处理 其
。 , , , ‘

值均为最小值
,

说明 即使在极端缺水情况

下
,

沙地白榆仍然能够通过气孔的开合维持正常的生

命活动
,

其抗早性最强
。

不同控水处理条件对 种苗木气孔导度
,

的影

响显著 图
,

除河南 白榆外
,

小叶杨
、

沙地 白榆
、

早

愉
、

早柳
、

紫穗槐这 种苗木 值在处理 都比其处

理 略有升高
,

然后随水分胁迫程度的加重
, ,

值迅

速降低
,

在处理 种苗木
,

值都最小 但这 种苗

木的降低幅度各不相 同
,

上述 中苗木处理 的

值比其处理 的
,

值分别降低 了
, ,

, ,

河南白榆随着干早胁迫程度

的加剧
, ,

值急剧减小
,

处理 的
,

值 比处理 的
,

值降低了
。

测试的 种苗木中河南白榆的

降幅最大
,

高达
,

而 沙地 白榆 的降幅最小 为
,

沙地 白榆较高的
,

保证 了外部 的供

应
,

从而维持其相对较高的
,

值
,

这与茶伟等人 的

研究结果相同〔’‘ 〕。

圈 ‘ 种苗木不 同处理胞间 , 浓度

从图 可 以看出
,

不同控水条件处理对 种苗木

瞬时水分利用效率的影响不同
,

沙地 白偷和早榆在处

理 达到最大值
,

比其处理 的 值分别

增大 和
,

然后 迅 速 下 降
,

处 理 的

值比其处理 分别降低了 和

河南白愉
,

紫鹅槐在处理 值最 大
,

比处理

分别增大了 和
,

然后急剧下降
,

处理

的 值 比处 理 的值 降幅分别达 到
,

写 小叶杨
、

早柳的 值在处理 值最大
,

比

处理 分别增加 了 和
,

然后 下降
,

在极

端严重干早胁迫下
,

值比处理 降低了

和
。

适度的干旱促进 了 种苗木的 的

提高
,

说明试测的 种苗木都有一定的抗旱性
,

但在

严重干旱胁迫下
,

沙地 白榆和早榆的降幅较小
,

相对较高
,

而河南白榆降幅最大
,

达 肠 〕。

圈 ‘ 种苗木不 同处理吸时水分利用效率

水分胁迫对各苗木叶绿素相对含 的影响

水分胁迫条件下植物体叶绿素含量 的变化
,

指

示植物对水分胁 迫 的敏感性
,

并 直 接影 响光 合产

量 〕,

在不同胁迫处理下
,

种苗木 的叶绿素相对含

量的变化也不相同
,

其中河南 白榆和小叶杨的 值
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变化相同
,

其处理 的 。 值和处理 的 。 值相 比

较都略有增大
,

但是二者差异不显著
。

随水分胁迫的

加剧
,

值都迅速降低
,

各处理间
,

以及和处理 比

较均有显著差异
。

早柳和紫称槐的 值变化相同
,

其处理 和处理 皿的 。 值与其处理 相 比较均有

增加
,

但增幅不显著
,

随水分胁迫的加剧
, 。 值都迅

速降低
,

各处理间
,

以及和处理 比较均有显著差异
。

早愉在处理 时的 值比其处理 值略有增大
,

但

差异不显著
,

在处理 皿时 。 值达最大值
,

随水分胁

迫的加剧
,

处理 和处理
,

以及和处理 工比较均有

显著差异 沙地白愉的叶绿素相对含量值在处理

时最大
,

和处理
、

处理 差异显著
,

和处理 班差异不

大 随干早胁迫程度的加剧
, 。 值迅速减少

,

处理
,

处理
,

处理 以及前 个处理之间的 值均

有较大差异
。

种苗木相比较
,

变幅最大的是河南白

榆
,

在严重干早胁迫和极端严重干早胁迫下其 。 值

分别是处理 的 和
,

而沙地 白愉降幅

较小
,

在极端严重的干早胁迫下其 值是处理 的
,

说明沙地 白愉即使在极端严重的干早胁迫下

仍然有较强的能力避免光合机构受损〔” 表
。

迫较敏感
,

最先受到干早胁迫的伤害
,

对水分胁迫反

应迟缓
,

叶片遭受干早伤害的程度较轻 这与光合分

析的结果相同
。

圈 ‘ 小叶杨不同处理的叶水势 长

班 ‘种苗木叶片不同处理下叶裸 , 相对含一比较

处 理 处理 处理 处理 处理 处理 处理

小叶杨

沙地白愉

早 愉

河南白愉

早 柳

萦称槐

注 同一列数位后的相同大写字母代表同一侧定指标在 水

平上不显若

水分胁迫对各苗木叶水势的影晌

植物水势反映了植物的水分状况 和植物从土集

吸收水分的能力
,

是土坡一植物一大气连续体
,

中水分运转驱

动力的重要组成部分和重要环节〔’幻 。

树种叶水势对

干早胁迫的不同反应
,

体现了各树种不同的耐早机理

和适应机制〔’们 。

随干早胁迫程度的加重
,

种试测苗

木叶片水势变化趋势相同 图
,

极端严重 的干早胁

迫下其叶片水势比处理 的水势递减的幅度 由大到

小依次为河南白愉 小叶杨 早柳 紫称槐 早愉

沙地白愉 其中河南白榆降幅达
,

而沙地

白愉仅降低 说明河南白愉对外界水分胁

讨 论

研究表明水分胁迫对试测的 种苗木的光合作

用影响极大
,

除沙地白榆外其余 种苗木随水分胁迫

程度的增大
,

光合作用从气孔因素为主要限制因子阶

段到非气孔因素为主要限制因子阶段
。

关义新等人

的研究也证明了这一点 〕。

各苗木在不同处理下光

合作用的主要限制因子并不相同
,

河南白愉和小叶杨

在处理 时非气孔 因素已经成为光合作用 的主要限

制因子
,

表 现 在 随 土 壤 含 水量 的 下 降 尸
。 , , , ,

均在下降
,

而
、
的含量却在上升 , 而早愉

、

早

柳
、

紫稼槐在处理 时非气孔因素才成为光合作用的

主要限制因子 而沙地 白愉 即使在处理 时其 尸
。 ,

工
, , ,

与
、
变化趋势一致

,

可见 即使在极端

严重的干早胁迫下
,

沙地白愉光合作用的主导因子依

然是气孔性限制因子
。

叶绿素是植物体进行光合作用的色素
,

干早胁迫

条件下植物体叶绿素含量的变化
,

不仅能反映植物在

逆境胁迫下同化物质的能力
,

而且可以指示 出植物对

水分胁迫的敏感性 〕。

目前就水分胁迫对叶绿素含

量的影响途径和机理还有待进一步研究
,

但夏尚光等

人研究认为愉树在轻度水分胁迫下叶绿素含童会有所

增加卿 〕,

这与本实验结果一致
,

其中沙地 白愉在 中度

的干早胁迫下其叶绿素相对含 依然 比处理 高
,

从而

保证了对光能的充分利用
。

通过提高转化率来保证碳

同化
,

增强体内的代谢活动
,

这种生理反应
,

是树种

抗早能力的表现呻 〕。

沙地 白榆 即使在极严重 的干早

胁迫下叶绿素相对含 的降低幅度也较小
,

这可能是

沙地白愉对干旱环境的长期适应
,

抗早锻炼的结果 , 而

河南白愉随干旱胁迫的加剧叶绿素相对含量的降低幅

度最大
,

这可能与其种源地的环境有关
。
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树种叶水势对干早胁迫的不同反应
,

体现了各树

种不同的耐早机理和适应机制 〕,

个苗木的叶片水

势都随干早胁迫程度的加剧而降低
,

对供试苗木的叶

水势与土壤含水率进行 了双 曲线拟合
,

结果表明
,

在

水分胁迫初期
,

苗木叶水势变化平缓
,

随着干早的进

一步发展
,

苗木叶水势呈急剧下降趋势
。

由图 中的

曲线方程对 个苗木的耐早方式做出了判别
,

我们认

为沙地 白愉
、

旱榆
、

紫稼槐
、

早柳都属较高水势忍耐脱

水耐早树种
,

具有很强的忍耐脱水性能
,

对水分胁迫

反应迟缓
,

叶片最晚遭受干旱的伤害
。

河南白愉
、

小

叶杨属较低水势耐脱水耐早树种
。

这与李吉跃等人

的研究一致 〕。

通过 比较我们可以得出
,

种苗木的

抗早能力由大到小依次为沙地 白榆 早榆 紫穗槐

早柳 小叶杨 河南白榆
。

植物耐早生理特性是一个很复杂的生理过程
,

它

是植物长期适应干旱环境的结果
。

植物所处 的不同

环境导致了植物对环境适应机理的差异性 〕。

以上

种苗木对我国西北干早环境的长期适应
,

都表现 出

较强的抗早能力
,

但 由于其种间和所处环境的差异
,

抗早能力的高低又有差别
,

因而对这些树种抗早生理

习性的研究对西北地区的植被恢复意义重大
。
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