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干旱胁迫对桢楠幼树生长及光合特性的影响
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*目的+探讨桢楠幼树对干旱胁迫的响应机制'为桢楠幼树栽培的立地条件选择和水分管理提供参

考)*方法+以
#

年生桢楠!

;0.+4+L0+66"6=<_33

"幼树为研究对象'采用盆栽控水的方法'对桢楠幼树进行干旱胁迫

试验'试验共设
"

组处理'每隔
N@

依次对其中
%

组处理停止浇水'即分别持续干旱
$

!正常供水'对照"'

N

'

%$

'

%N

'

#$

'

#N

'

E$@

'

E$@

后形成了不同土壤水分梯度'之后测定桢楠幼树在不同干旱胁迫处理下的生长和光合生理指标'并分析

其变化规律)*结果+持续干旱
$

'

N

'

%$

'

%N

'

#$

'

#N

'

E$@

后'土壤体积含水量!

=YU

"分别为
#$<N$f

'

&<#Mf

'

"<NNf

'

N<E!f

'

E<CMf

'

#<C$f

'

#<N"f

)与对照相比'干旱胁迫下'土壤体积含水量显著降低!

;

"

$<$N

")干旱胁迫程度较

轻!处理
$

#

#$@

"时'桢楠幼树的叶片相对含水量!

_WYU

"无显著变化(重度干旱胁迫!处理
#$

#

E$@

"时'

_WYU

显

著降低!

;

"

$<$N

")随着干旱胁迫强度的增加'桢楠幼树的树高生长量和地径生长量均显著降低!

;

"

$<$N

"'桢楠幼

树叶片的叶绿素总量和类胡萝卜素含量均呈先升高后降低的趋势)干旱胁迫前期!干旱时间
)

%N@

"'桢楠叶片的净

光合速率!

;

+

",气孔导度!

S9

",蒸腾速率!

E*

"和胞间二氧化碳浓度!

F%

"均显著降低!

;

"

$<$N

"(干旱胁迫后期!干旱时

间
$

%N@

"'

;

+

,

S9

和
E*

继续降低'而
F%

显著升高'光合活性下降)干旱胁迫下桢楠幼树的表观量子效率,光饱和点,

W)VO

羧化速率,

UG

#

饱和点均减小'对光能和
UG

#

的利用能力减弱)*结论+干旱胁迫显著降低了土壤体积含水量'

从而使桢楠幼树叶片的相对含水量减少'导致气孔关闭'阻碍了桢楠叶片光合色素的合成'减弱了其对光能和
UG

#

的

利用能力'进而抑制了桢楠幼树树高和地径的生长'当土壤体积含水量降至
E<$f

以下时'植株处于枯死状态)

!关键词"

!

桢楠幼树(干旱胁迫(土壤含水量(光合生理(水分生理
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植物对水分的需求有一定限度'水分过多或过

少都对植物生长不利%

%

&

)在全球气候变化和非理性

水土资源开发活动的影响下'近年来干旱的发生频

率,影响范围和危害程度均不断增加'成为抑制林木

生长发育的重要因素之一%

#DE

&

)长江上游地区春,秋

季容易出现季节性干旱'而此时正值林木植苗季节'

较长时间的土壤缺水容易限制幼树的生长'进而影

响造林的成败)因此'通过模拟自然条件下的季节

性干旱'研究林木幼树对干旱胁迫的响应'对正确选

择耐旱树种和造林立地,科学制定苗期水分管理措

施,确保造林成功具有重要意义)光合作用是植物

生长发育的基础'而水分既是光合作用的原料'也是

光合作用中碳同化的良好介质'水分亏缺将极大地

抑制植物的光合作用'因此依据光合作用强弱可以

判断植物长势及其抗旱性强弱%

!DN

&

)在干旱胁迫条

件下'植物叶片气孔开度减小甚至关闭'

UG

#

进入叶

片受阻'羧化中心对
UG

#

的利用受到影响'光合速

率减小%

M

&

)因此'通过测定光合生理指标'分析植物

对干旱胁迫的响应机制'有利于充分了解干旱胁迫

对植物光合作用的影响过程和作用机理'对科学合

理地制定苗期抗旱对策具有一定的现实意义)桢楠

!

;0.+4+L0+66"6=<_33

"属樟科!

_,)*,>3,3

"楠属

!

;0.+4+

"植物'系高大乔木'是国家二级保护植物'

是重要的珍稀用材树种和景观树种'其木材具有很

高的经济价值%

"

&

)桢楠稍耐荫'幼年期特别喜阴湿'

成年后渐好阳'适生于气候温暖,湿润'土层深厚,肥

沃'土壤微酸性或酸性的山谷,山洼的阴坡中,下部'

在土壤干燥瘠薄或排水不良的地方生长不佳%

C

&

)由

于桢楠生长缓慢'采伐利用周期长'多年来没有得到

应有的重视'导致桢楠资源稀缺%

&

&

)随着人们生活

水平的不断提高'对珍贵木材的需求量也越来越大'

地方政府和群众种植以桢楠为主的珍稀树种积极性

越来越高'四川盆地西部低山丘陵区近年来发展了

较多的桢楠人工林)由于对桢楠相对滞后的科学研

究与桢楠人工林的科学培育不相适应'使桢楠资源

的扩大生产受到了一定程度的限制'尤其是在川中

丘陵干旱地区'桢楠幼树生长不良'影响了群众发展

桢楠的积极性)虽然对桢楠的研究有过一些报道'

但主要集中在桢楠育苗与栽培技术%

%$D%%

&

,桢楠林群

落特性%

%#D%E

&等方面'因此有必要进一步探究干旱逆

境对桢楠幼树生长的影响)本研究进行干旱胁迫试

验'研究各水分条件下桢楠幼树的生长状况'通过测

定各处理幼树的生长和光合生理指标'探讨桢楠幼

树对干旱胁迫的响应机制'以期为桢楠幼树栽培立

地条件的选择和水分管理提供理论依据)

%

!

材料与方法

%<%

!

研究区概况

试验地位于四川省雅安市雨城区四川农业大学

科研园区!

%$#mN&cNNo?

'

#&mNCc!Co/

'海拔
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试验地年平均气温
%M<#e

'月平均最高温
#&<&e

!

"

月"'月平均最低温
E<"e

!

%

月"'年均日照时数

%$E&<M1

'无霜期
#&C@

'年平均降雨量
%""!<E

LL

)试验于
#$%M

年
!

月在园区大棚内进行'除水

分控制外'其他环境条件与自然状态基本相同)

%<#

!

试验材料

于
#$%!

年秋末'选择生长健康,植株规格基本

一致的
#

年生桢楠实生苗幼树!平均树高
E$>L

'地

径
NLL

"'栽植于装有
#$J

S

砂壤土的聚丙烯塑料

桶中)桶的上口径
E$>L

'底面直径
#N>L

'高
#"

>L

)土壤主要理化性质为#质地中壤'田间持水量

!即土壤体积含水量!

=YU

""为
#Nf

'有机质
#E<"!

S

$

J

S

'

K

^ M<%!

'全氮
%<NE

S

$

J

S

'铵态氮
%<"N

L

S

$

J

S

'全磷
%<E!

S

$

J

S

'全钾
#"<%#

S

$

J

S

)每桶栽

植
%

株'适时浇水'采用
^ #̂

土壤水分速测仪

!

T_#a

'

XVW

'英国"定期监测
=YU

'将其控制在

%Cf

#

#$f

!即试验用土田间持水量的
"#f

#

C$f

'为植物生长适宜的土壤含水量"'按常规田间

管理方法施肥'进行
M

个月的适应性生长)

%<E

!

试验设计

本研究的基本设想是#在季节性干旱频发地区

的自然干旱过程中'植物所处的土壤水分状态是由

于持续的无降雨天气形成'并且是一个动态过程)

随着持续无降雨时间的延长'土壤含水量逐渐降低'

植物受到的干旱胁迫越来越严重'最终枯死)试验

水分胁迫时间选在
#$%N

年
!QN

月'与四川春旱发

生的时间同步)

本试验采用单因素试验设计'设置
"

组停水处

理'每隔
N@

对其中
%

组处理停止浇水'即分别持续

干旱
$

!正常供水"'

N

'

%$

'

%N

'

#$

'

#N

和
E$@

'相应记

作
F$

!对照",

FN

,

F%$

,

F%N

,

F#$

,

F#N

和
FE$

'处理

时间共
E$@

'每处理
E

个重复)需要说明的是'盆中

土壤含水量的变化取决于持续停水时间!

@

"'因此对

试验结果进行分析时'以停水时间结合土壤含水量

来描述干旱胁迫的程度)

具体方法为#胁迫前测定每株幼树的树高,地

径'然后对全部植株浇水'将土壤体积含水量调整至

#$f

!相当于该试验土壤田间持水量的
C$f

"'开始

胁迫时首先对
FE$

不再浇水'让其自然干旱'其他

处理继续浇水(

N@

后
F#N

不再浇水'其他处理继续

浇水'33'其余的以此类推'

E$@

后'停止干旱处

理'由此形成了持续干旱
$

'

N

'

%$

'

%N

'

#$

'

#N

'

E$@

的

"

组桢楠幼树及相应的土壤含水量梯度)胁迫结束

后同时测定土壤体积含水量,幼树的叶片相对含水

量,生长指标和光合生理指标)

%<!

!

测定指标及方法

%<!<%

!

水分指标
!

!

%

"

=YU

)干旱胁迫结束时'即

刻采用
^ #̂

土壤水分速测仪测定各处理的
=YU

)

!

#

"叶片相对含水量!

_WYU

")采用饱和称重

法%

%!

&测定)选取各处理幼树中上部形状完好,长势

相近的成熟叶片'将其摘下后迅速称其鲜质量

!

R

.

"'用蒸馏水浸泡
M1

后测定叶片饱和质量

!

R

0

"'

%$Ne

杀青
E$L9+

后'在
C$e

下烘干至恒质

量'测定叶片干质量!

R

@

"'每处理重复
E

次)按下

式计算叶片相对含水量#

_WYUj

!

R

.

QR

@

"$!

R

0

QR

@

"

d%$$f

)

%<!<#

!

生长指标
!

!

%

"树高生长量)用卷尺分别测

定干旱胁迫前后树高!

=

$

'

=

%

"'树高生长量
&

=j

=

%

Q=

$

)

!

#

"地径生长量)用游标卡尺分别测定干旱胁

迫前后地径!

F

$

'

F

%

"'地径生长量
&

FjF

%

QF

$

)

%<!<E

!

光合色素含量
!

采用分光光度法%

%N

&测定光

合色素含量)从各植株中上部,向阳面采集形状完

好,长势相近的当年生成熟叶片'洗净剪成小碎片'

称量
$<N

S

样品加少许碳酸钙,石英砂和体积分数

C$f

丙酮充分研磨'滤液定容至
#NL_

)取
%L_

稀释至
%$L_

后测定波长
!"$

'

M!M

和
MME+L

吸光

度值
(

!"$

,

(

M!M

和
(

MME

'每处理重复测定
E

次)各色

素含量的计算公式如下#

叶绿素
,

!

U1-,

"含量
j%#<#%(

MME

Q#<C%(

M!M

(

叶绿素
B

!

U1-B

"含量
j#$<%E(

M!M

QN<$E(

MME

(

类胡萝卜素!

U,*

"含量
j

!

%$$$(

!"$

QE<#"d

U1-,

含量
Q%$!dU1-B

含量"$

##&

(

叶绿素总量!

U1-

"

jU1-,

含量
kU1-B

含量(

叶绿素
,

$

BjU1-,

含量$
U1-B

含量)

%<!<!

!

光合特征参数
!

干旱胁迫结束次日'选取各

植株上部成熟叶片'利用
_HDM!$$

便携式光合仪!

_HD

UGWH+><

'

8=5

"'于上午
$&

#

$$Q%%

#

$$

测定其光合

特征参数'人工控制
UG

#

含量为
!$$

%

L(-

$

L(-

'光

照强度!

O5W

"为
%#$$

%

L(-

$!

L

#

0

4

"'测定叶片净

光合速率!

;

+

",气孔导度!

S9

",胞间二氧化碳浓度

!

F%

"和蒸腾速率!

E*

"'每个处理重复测
N

片叶)

%<!<N

!

光合
D

光响应和光合
DUG

#

响应参数
!

同样

选取各植株上部成熟叶片进行测定'测定时间在

%#

#

$$Q%M

#

$$

)

!

%

"光合
D

光响应参数)使用
_HDM!$$

便携式光

合仪'采用
_HDM!$$

红外光源和液化
UG

#

钢瓶注入

系统'

UG

#

含量设定为
!$$L(-

$

L(-

'光照强度设定
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为
#$$$

'

%M$$

'

%#$$

'

C$$

'

!$$

'

#$$

'

%N$

'

%$$

'

"N

'

N$

'

#N

和
$L(-

$!

L

#

0

4

"'运行自动测定程序测定光

合
D

光响应参数)!

#

"光合
DUG

#

响应参数)

UG

#

含

量设定为
#$$$

'

%M$$

'

%#$$

'

C$$

'

M$$

'

!$$

'

E$$

'

#$$

'

%N$

'

%$$

'

N$

'

$ L(-

$

L(-

'光照强度为
%#$$

L(-

$!

L

#

0

4

"'运行自动测定程序测定光合
DUG

#

响

应参数)

%<N

!

数据处理与分析

参照叶子飘%

%M

&推荐的方法'采用直角双曲线模

型进行光合
D

光响应及光合
DUG

#

响应曲线拟合'其

表达式为#

;

+

jF,

0

F%

0

;

+

!

L,a

"

$!

F,

0

F%k;

+

!

L,a

"

"

Q

&

)

)

式中#

F,

为植物
W)VO

羧化速率'

F%

为胞间

UG

#

浓度'

;

+

!

L,a

"

为一定光照强度下
UG

#

饱和时的

最大净光合速率'

&

)

为植物的光呼吸速率)

对
UG

#

含量为
#$$L(-

$

L(-

以下的光合
DUG

#

响

应曲线进行直线回归分析'其斜率即为
W)VO

羧化速

率)

采用
=O==%M<$

统计分析软件对试验数据进行

单因素方差分析!

G+3D2,

;

5/GA5

"'并用最小显

著差数法!

_=F

法"进行多重比较)

#

!

结果与分析

#<%

!

不同程度干旱状态下的土壤体积含水量

由图
%

可见'干旱
$

'

N

'

%$

'

%N

'

#$

'

#N

'

E$@

后'

土壤体积含水量分别为
#$<N$f

'

&<#Mf

'

"<NNf

'

N<E!f

'

E<CMf

'

#<C$f

和
#<N"f

'表明随着停水干

旱时间的延长'土壤体积含水量显著下降'呈现出较

明显的水分梯度变化)这表明停止浇水形成的土壤

水分下降梯度'可以有效地反映自然状态下土壤水

分逐渐丧失及土壤干旱的过程)为方便分析'参照

4̂9,(

%

%"

&的方法'将土壤体积含水量在
"f

#

%$f

的处

理!

FN

,

F%$

"划分为轻度干旱胁迫'在
Nf

#

"f

的处

理!

F%N

"划分为中度干旱胁迫'

Nf

以下的处理

!

F#$

,

F#N

和
FE$

"划分为重度干旱胁迫)

F$

'

FN

'3'

FE$

分别表示停水
$

'

N

'3'

E$@

'不同小写字母分

别表示在
;

"

$<$N

水平存在显著性差异)下图同

F$

'

FN

'3'

,+@FE$*3

K

*343+00132,03*4)

KK

-

;

2,440(

KK

3@.(*

$

'

N

'3'

,+@E$@,

;

4

'

*34

K

3>09:3-

;

<F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,03

49

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

;

"

$<$N

"

<P134,L3B3-(2

图
%

!

不同干旱处理的土壤体积含水量

79

S

<%

!

=(9-2,03*>(+03+049+0*3,0L3+042901

@9..3*3+0@*()

S

1040*34434

#<#

!

不同程度土壤干旱对桢楠幼树生长的影响

不同程度干旱胁迫下桢楠幼树的树高和地径生

长量见图
#

)

图
#

!

不同程度干旱胁迫下桢楠幼树的树高和地径生长量

79

S

<#

!

=(9-L(940)*3,+@

S

*(201(.139

S

10,+@@9,L303*(.;NL0+66"6433@-9+

S

4)+@3*@*()

S

1040*344

!!

由图
#

可见'随着干旱胁迫强度的增大'各处理

的树高生长量和地径生长量均呈下降趋势'各胁迫

处理较对照均显著降低!

;

"

$<$N

")轻度和中度干

旱胁迫的树高生长量差异不显著'但是均显著高于

重度干旱胁迫(轻度,中度和重度干旱胁迫之间的地

径生长量存在显著差异!

;

"

$<$N

")表明干旱胁迫

显著抑制了桢楠幼树树高和地径的生长)在重度干

旱胁迫下'地径生长量为负增长'这是因为桢楠幼树

49
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缺水细胞失去了紧张度'树干干缩'形态发生了改变)

#<E

!

不同程度土壤干旱对桢楠幼树叶片水分和光

合色素含量的影响

由表
%

可知'随着干旱胁迫强度的增大'

_WYU

呈下降趋势'

F$

的
_WYU

为
&E<%&f

'

FE$

的
_WD

YU

仅为
!C<%Cf

'降幅达
!C<Ef

)干旱
$

#

%N@

'

叶片的相对含水量无显著差异'均维持在
&%<C&f

#

&E<%&f

(干旱
#$@

后
_WYU

显著降低)结果表明

桢楠叶片有较强的贮水能力'只有在重度干旱胁迫

下'其叶片的相对含水量才会显著降低)

表
%

!

不同程度干旱胁迫下桢楠叶片的相对含水量和光合色素含量的变化

P,B-3%

!

W3-,09:32,03*>(+03+0(.-3,.,+@

K

9

S

L3+0>(+03+0(.;NL0+66"6433@-9+

S

4)+@3*@*()

S

1040*344

处理

P*3,0L3+0

叶片相对含水量$
f

_3,.*3-,09:32,03*>(+03+0

叶绿素总量$!

L

S

0

S

Q%

"

U(+03+0(.U1-

叶绿素
,

$

B

U1-,

$

B

类胡萝卜素含量$!

L

S

0

S

Q%

"

U(+03+0(.U,*

F$

!

U]

"

&E<%&g#<NE, #M<!#g$<#NB E<!!g$<$N, !<%$g$<%#>

FN &E<C!g%<C$, #N<""g$<"%B E<#"g$<$%B !<&Mg$<$!,

F%$ &E<$%g%<%$, #M<##g$<&"B E<!Eg$<%$, !<&Cg$<%N,

F%N &%<C&g%<#M, #C<NEg#<$N, E<%!g$<$M> !<!Mg$<$NB

F#$ C"<C#g#<&#B #C<%%gE<%N, E<#%g$<$!B> !<#$g$<$C>

F#N NM<C&g%<#&> %"<!"g$<M!> #<"$g$<$E@ !<%&g$<%!>

FE$ !C<%Cg#<EM> %N<!$g$<C#> #<"$g$<$#@ E<"$g$<%N@

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示各处理间差异显著!

;

"

$<$N

"'下表同)

/(034

#

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+4,L3-9+3L3,+49

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

;

"

$<$N

"'

0134,L3B3-(2<

!!

植物缺水会影响叶绿素的合成'而严重缺水则

会加速叶绿素分解%

%C

&

)由表
%

可见'随着干旱胁迫

时间的延长'叶绿素总量呈先增加后减少的趋势'其

中
F%N

最大'为
#C<NEL

S

$

S

)

U1-,

$

B

在供水良好

时!对照
F$

"最大!

E<!!

"'除
F%$

外'其余处理
U1-

,

$

B

均显著低于对照)轻度干旱胁迫时类胡萝卜素

含量均较高'之后随着干旱胁迫强度的增大而显著

降低'表明干旱胁迫使类胡萝卜素吸收和传递光能

的作用受到了抑制'对叶绿素
,

的保护作用也降低)

#<!

!

不同程度土壤干旱对桢楠幼树光合作用的

影响

不同程度土壤干旱对桢楠幼树光合作用的影响

见图
E

)

图
E

!

不同程度干旱胁迫下桢楠叶片光合特征参数的变化

79

S

<E

!

O1(0(4

;

+013494

K

,*,L303*4(.;NL0+66"6433@-9+

S

4)+@3*@*()

S

1040*344
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#<!<%

!

对光合特征参数的影响
!

由图
E

可知'随着

干旱胁迫强度的增大'桢楠叶片的净光合速率!

;

+

"

呈下降趋势'在干旱胁迫处理的前
%N@

迅速降低'

之后各处理的
;

+

差异不明显'各干旱胁迫处理的

;

+

均显著低于对照!

F$

")随着干旱时间的延长'桢

楠叶片的气孔导度!

S9

"也呈下降趋势'在轻度干旱

胁迫时显著降低!

;

"

$<$N

"'

%N@

之后各处理之间

差异不显著)蒸腾速率!

E*

"表现出了与气孔导度

相同的变化趋势'表明在干旱胁迫下
S9

是影响植物

蒸腾耗水的重要因素'干旱胁迫降低了
S9

'从而影

响了植物的
E*

)

由图
E

还可以看出'

;

+

,

S9

和
E*

三者不仅变化

趋势一致'而且都在中度干旱胁迫下显著降低'且

%N@

后各处理之间差异不显著'表明在土壤体积含

水量!

=YU

"低于
N<E!f

时'桢楠幼树的光合能力受

到了严重抑制)然而'随着干旱胁迫强度的增大'胞

间二氧化碳浓度!

F%

"呈现出先减小后增大的趋势'

在中度干旱胁迫时!

F%N

"达到最小值'之后不断增

大'在重度干旱胁迫下显著升高!

;

"

$<$N

")原因

可能是在胁迫前期!干旱时间
"

%N@

"'虽然有部分

气孔关闭'但光合作用仍在进行'消耗了叶片中的

UG

#

'使
F%

降低(而当土壤体积含水量下降到

N<E!f

时!

F%N

"'大量气孔已经关闭且仍有气孔陆

续关闭'光合作用持续降低乃至停止'但叶片自身代

谢产生的
UG

#

又因气孔关闭不能释放'因而使得
F

9

不断增大)

#<!<#

!

对光合
D

光响应曲线及特征参数的影响
!

采

用叶子飘%

%M

&推荐的方法绘制的光响应曲线和
UG

#

响应曲线见图
!

)图
!

表明'随着光照强度!

O5W

"

的增加'桢楠叶片净光合速率!

;

+

"变化趋势表现

为#低光照强度下
;

+

迅速增加'达到一定光照强度

后'

;

+

增幅减小'然后逐渐趋于平缓'符合植物对

O5W

变化的响应规律)不同处理
;

+

上升幅度表现

为正常供水
$

轻度干旱胁迫
$

中度干旱胁迫
$

重度

干旱胁迫'表明随干旱胁迫程度增加'

;

+

呈降低趋

势)

图
!

!

不同程度干旱胁迫下桢楠叶片的光响应曲线!

5

"和
UG

#

响应曲线!

V

"

79

S

<!

!

_9

S

10*34

K

(+43>)*:3

!

5

"

,+@UG

#

*34

K

(+43>)*:3

!

V

"

(.

K

1(0(4

;

+013494(.;NL0+66"6433@-9+

S

4)+@3*@*()

S

1040*344

!!

由表
#

可见'随着干旱时间的延长'桢楠幼树的

表观量子效率!

(MK

",光饱和点!

3D;

",暗呼吸速

率!

&:

"和最大净光合速率!

;

+

!

L,a

"

"均呈下降趋势(

而光补偿点!

3F;

"总体呈上升趋势'表明干旱胁迫

抑制了桢楠对光能的利用效率)

表
#

!

不同程度干旱胁迫下桢楠叶片的光响应特征参数

P,B-3#

!

O1(0(4

;

+013494

K

,*,L303*4(.;NL0+66"6)+@3*@*()

S

1040*344

处理

P*3,0L3+0

表观量子效率

$!

L(-

0

L(-

Q%

"

(MK

最大净光合速率

$!

%

L(-

0

L

Q#

0

4

Q%

"

;

+

!

L,a

"

光饱和点

$!

%

L(-

0

L

Q#

0

4

Q%

"

3D;

光补偿点

$!

%

L(-

0

L

Q#

0

4

Q%

"

3F;

暗呼吸速率

$!

%

L(-

0

L

Q#

0

4

Q%

"

&:

F$

!

U]

"

$<$%! C<$E$ M#N<$$" EC<#!M %<#$E

FN $<$%% N<!M" N#E<!CE M!<C"" %<%&N

F%$ $<$%$ !<&## !&E<CCE M&<CNM $<&!N

F%N $<$$N E<$N! !NE<%%" %"!<!%M $<"$M

F#$ $<$$! #<%N& !!&<"$$ %M!<!#M $<N%#

F#N $<$$E %<EN% !%!<CEE %!C<N!$ $<!EM

FE$ $<$$E %<E$" E&%<NEE %MN<!N# $<!EN

#<!<E

!

对光合
DUG

#

响应曲线及特征参数的影响
!

由图
!

可见'桢楠的光合
DUG

#

响应曲线变化趋势与
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植物对
UG

#

变化响应的一般规律相似'随着土壤干

旱胁迫程度的加重'相同
UG

#

含量下
;

+

明显降低)

由表
E

可见'随着干旱时间的延长'桢楠幼树的

W)VO

羧化速率!

F,

",最大净光合速率!

;

+

!

L,a

"

",

UG

#

饱和点!

FD;

"和光呼吸速率!

&

)

"均减小'而

UG

#

补偿点!

FF;

"则明显增大'表明干旱胁迫降低

了桢楠对
UG

#

的利用能力'同时降低了桢楠的光呼

吸速率)

表
E

!

不同程度干旱胁迫下桢楠叶片的
UG

#

响应特征参数

P,B-3E

!

O1(0(4

;

+01309>

K

,*,L303*49+*34

K

(+430(UG

#

(.;NL0+66"6)+@3*@*()

S

1040*344

!!

%

L(-

$!

L

#

0

4

"

处理

P*3,0L3+0

W)VO

羧化速率

F,

最大净光合速率

;

+

!

L,a

"

UG

#

饱和点

FD;

UG

#

补偿点

FF;

光呼吸速率

&

)

F$

!

U]

"

$<$#% %E<N%E "CE<EC# !&<"M# %<E$"

FN $<$%N &<%C% "CM<E&E "C<%CN %<#C!

F%$ $<$%# N<"E# "%N<$$$ %"!<&## %<$%E

F%N $<$$C !<M%M M&%<&## %CM<EE# %<$$C

F#$ $<$$C E<M"C M$!<&E$ #%"<%%N $<&MM

F#N $<$$" E<$&C NC%<ENM EE%<CN! $<N%N

FE$ $<$$" #<CE$ NM"<%NM !M$<C"" $<N$C

E

!

讨
!

论

E<%

!

干旱胁迫对桢楠幼树生长和叶片水分的影响

曹昀等%

%&D#$

&

,刘长利等%

#%

&研究表明'干旱胁迫

会抑制植物根,茎,叶和芽的生长(李吉跃等%

##

&研究

发现'阔叶树种主要通过关闭气孔以及叶片变色,卷

曲,萎蔫,落叶等方式减少叶面积以抵御干旱)本试

验发现'在受到轻度和中度干旱胁迫时'桢楠也能通

过叶片下垂,萎蔫等避旱策略来减少水分散失'以保

持植株基本生理活动所需的水分供应'维持其生存)

与对照相比'干旱胁迫状态下'桢楠幼树的树高生长

量和地径生长量均显著降低)

干旱胁迫会导致土壤体积含水量!

=YU

"降低'

这必然会影响植物的正常供水'从而降低植物叶片

的相对含水量!

_WYU

"'通过
_WYU

的降幅可以判

断植物叶片保水能力的大小%

#E

&

)在本试验中'轻度

和中度干旱胁迫下'

_WYU

下降并不显著'表明此

时桢楠叶片可以通过较强的保水能力来防止水分过

度散失'缓解轻度和中度干旱胁迫对其造成的影响'

以维持其正常生理活动(在重度干旱胁迫下'桢楠

_WYU

显著降低'进而抑制植株的生长)

E<#

!

干旱胁迫对桢楠光合作用的影响

E<#<%

!

对叶片光合色素含量的影响
!

光合色素具

有吸收和传递光能的作用'其含量的多少与光合作

用的大小密切相关%

#!

&

)宋丽华等%

#E

&

,赵兰等%

#N

&研

究表明'干旱胁迫下'植物的光合色素含量呈减少趋

势(吴婧舒等%

#M

&研究表明'随着干旱胁迫时间的延

长'植物的光合色素含量呈先增后减的变化趋势)

本试验中'随着干旱胁迫程度的增加'叶绿素总量和

类胡萝卜素含量均呈先增加后减少的趋势'这与胡

义等%

#"

&的研究结果一致)轻度和中度干旱胁迫下'

叶绿素总量和类胡萝卜素含量的升高可能是由于苗

木体内水分减少'叶绿素相对.浓缩/所致%

#C

&

)重度

干旱胁迫下'叶绿素总量和类胡萝卜素含量均明显

下降'则可能是由于活性氧代谢失调'造成叶绿素的

破坏'加速了叶绿素的分解)张明生等%

#&

&

,鲍思伟

等%

E$

&研究发现'叶绿素
,

对活性氧的反应较叶绿素

B

敏感'因此可用叶绿素
,

与叶绿素
B

含量的比值

来判断干旱对植物造成的伤害程度)本试验中'

F#N

和
FE$

处理的叶绿素
,

与叶绿素
B

含量的比值

均最低'表明此时桢楠受到了极为严重的干旱伤害)

E<#<#

!

对叶片光合特征参数的影响
!

付士磊等%

E%

&

研究表明'在轻度和中度干旱胁迫下'叶片光合速率

的降低主要是部分气孔关闭的结果(而重度干旱胁

迫在一定程度上破坏了光合器官的结构和功能'导

致光合速率大幅度下降)本研究中'由对照至中度

干旱胁迫'桢楠叶片的
;

+

,

E*

,

S9

和
F%

均显著降

低'表明在此阶段'桢楠叶片部分气孔关闭'限制外

界
UG

#

进入叶片'从而降低了气体交换参数(在严

重干旱胁迫条件下'光合作用对
UG

#

的消耗量已经

不大'而参试植株叶片自身代谢过程仍在产生大量

UG

#

'因而表现为由中度干旱胁迫至重度干旱胁迫

过程中'桢楠叶片的
;

+

,

E*

和
S9

继续降低'而
F%

则显著升高'表明此阶段中'叶肉细胞光合活性下降

可能是桢楠叶片
;

+

,

E*

和
S9

降低的主要因素)

E<#<E

!

对叶片光合
D

光响应以及光合
DUG

#

响应的

影响
!

表观量子效率!

(MK

",光饱和点!

3D;

"和光

补偿点!

3F;

"的大小与植物对光能的利用能力有

关%

E#

&

'

(MK

越大'植物对光能的利用效率越高(

3D;

越大'植物对强光的利用能力越强(

3F;

越小'

植物对弱光的利用能力越强%

EE

&

)本研究中'随着干

旱胁迫程度的加重'桢楠的
(MK

和
3D;

不断减小'
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而
3F;

明显增加'表明当桢楠遭遇干旱胁迫时'对

光能的利用效率会降低'对光能的利用范围会收窄'

因此其对光能的利用能力减弱'这与孙存华等%

E!

&的

研究结果一致)

W)VO

羧化酶是光合碳同化的关键酶'其含量

及活性能显著影响植物的光合速率)随着干旱胁迫

的加剧'

W)VO

羧化酶活性下降'羧化速率!

F,

"也会

因此降低%

EN

&

'同时'大多数植物的
UG

#

饱和点

!

FD;

"降低'

UG

#

补偿点!

FF;

"升高'而羧化速率,

UG

#

补偿点和
UG

#

饱和点的大小与植物对
UG

#

的

利用能力有关%

E!

'

EMDE"

&

)本试验中'受干旱胁迫影响'

桢楠的
F,

和
FD;

均减小'

FF;

明显增大'表明干

旱胁迫条件下'桢楠对
UG

#

的碳同化作用减弱'对

UG

#

的利用效率降低'且利用范围变窄'因此其对

UG

#

的利用能力减弱)

!

!

结
!

论

桢楠在幼年期仅在水分条件适中的地方长势良

好)当遭遇轻度干旱胁迫时'其净光合速率有所减

弱'但短期内对其生长影响不大(而遭遇中度和重度

干旱胁迫时'即当土壤体积含水量!

=YU

"降低至

N<E!f

及其以下时'桢楠叶片相对含水量明显降低'

光合色素合成受阻'其对光能和
UG

#

的利用能力下

降'光合作用迅速降低'甚至停止生长)因此'在桢

楠幼年期'应特别注意防范季节性干旱的影响'加强

对桢楠幼树!幼林"的水分管理'保证良好的水分条

件'避免水分亏缺对其造成的伤害(在季节性干旱频

繁的地区或长期缺水地段'不建议栽植桢楠)
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