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黄土高原乡土树种光合作用及抗旱性研究
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摘　要: 对黄土高原乡土树种油松、刺槐、侧柏、山杏、连翘、辽东栎、文冠果、丁香、臭柏、金银花等

10个树种的光合作用和抗旱性指标进行了测定和比较。结果表明, 丁香、侧柏和刺槐具有极强的利

用太阳光的能力, 耐荫性较差,金银花耐荫性最强。与侧柏和刺槐相比,油松的耐荫性较强。金银花、

山杏、连翘、辽东栎、文冠果、丁香、臭柏、油松、侧柏、刺槐的耐荫性依次降低。另外,辽东栎、文冠果、

臭柏和金银花对弱光的利用率较高,可以适应一定的较弱光照环境。丁香、刺槐和侧柏为典型的阳

性树种,金银花为典型的阴性树种, 辽东栎、文冠果、臭柏、油松、山杏和连翘既可以适应弱光条件,

也可以在一定的强光照条件下生长。10个树种在脯氨酸、可溶性糖含量、电导率及水分特性上有差

异,其抗旱机制各不相同,但它们都具有较强的抗旱能力,适宜黄土高原干旱的自然条件。
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Abstract: T he photosynthesis and drought r esistance of ten t ree species w ere measured and compared each

other in loess plateau, such as P inus tabulaef ormis, Robinia p seud oacacia, P laty cladus orientalis, P runus

armeniaca , Forsy thia susp ensa, Quer ucus liaotungensis, Xanthoceras sobif olia, Sy ringa oblata, Sabina vul-

garis and L onicera j aponica, It was found that P . orientali s, S . oblat and R . p seudoacacia had the hig her

capacity to absorb and utilize the sun lig ht , and these w ere shade intolerant t ree species. But L . j ap onica

w as a shade-tolerant one. For these m ain forestat ion t ree species, P. tabulaef ormis w as bet ter to tolerate

the shade co ndition than R. p seudoacacia and P . oriental is. The o rder of shade-tolerance f rom hig her to

low er w as L . j ap onica, P . armeniace , F . susoensa, Q. liaotungensis, X . sobif ol ia, S. oblata, S . vul-

garis, P . tabulaef ormis, R . p seudoacacia and P. oriental is. In addit io n, all of these three tr ee species, Q .

liaotungensi s, X . sobif olia, S. v ulgaris and L . j ap onica could adapt to low er light intensity . But these six

t ree species, Q. liaotungensis, X . sobif olia, S . v ulgaris, P. tabulaef ormis, P . armeniace and F . susoen-

sa, co uld grow bet ter either shade condition or not . On the other hand, altho ug h these ten t ree s( pecies

had dif ferent mechanism of dr oug ht st ress, they all had hig her drought resistance and could suit to drought

co ndit ion o n loess plateau.
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　　由于黄土高原干旱、寒冷、土壤瘠薄, 多数地区 立地条件极差, 提高造林成活率已成为人工林培育
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的重要问题之一。除刺槐外,山杏、连翘、辽东栎、文

冠果、丁香、臭柏、金银花、油松、侧柏等树种是生长

在黄土高原的常见乡土树种。近年来,这些树种在荒

山造林中已普遍应用, 但研究甚少。因此,开展连翘、

文冠果、金银花、油松、侧柏和刺槐等树种在光合作

用和抗旱性方面的研究对造林树种的选择及提高造

林成活率,推动造林工作有一定的现实意义。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于陕西省延安市燕沟试验小区,属典

型的黄土高原丘陵区, 处于暖温带半干旱区向半湿

润区的过渡带, 年平均气温 9. 2℃, ≥10℃的活动积

温 3 350℃, 年日照时数 2 436 h, 年平均降水量

563. 5 mm ,降水量的年际变化大,季节分配不均。成

土母质以第四纪黄土为主, 主要土类为黄绵土, 其次

是冲积土、红黏土、二色土和粗骨土。土壤有机质含

量低于 1%。试验地处于森林带与森林草原的过渡

地带,森林植被稀少。主要树种有刺槐、杨树、柠条、

沙棘,另外还有油松、侧柏、连翘和火炬树; 人工草种

有沙打旺、苜蓿等,经济林树种有苹果、梨、枣、葡萄、

山杏、仁用杏等。

1. 2　材料

供试树种为延安市宝塔区燕沟 2 a 生的山杏、

连翘、辽东栎、文冠果、丁香、臭柏、金银花、油松、侧

柏、刺槐。

1. 3　方法

6月中旬,选择晴天 8: 00～9: 00进行采样。对

盆栽的 10种树种分别选取同方向的 1 a 生枝条第 8

～10片叶片,迅速带回实验室测定叶绿素、脯氨酸、

可溶性糖、电导率和叶水分等生理指标,在树体上直

接测定光合和呼吸指标。叶片相对含水量采用称重

法,自由水和束缚水含量采用马林契克法,脯氨酸含

量采用酸性茚酸酮法,可溶性糖含量采用蒽酮法, 电

导率采用电流法,叶绿素含量采用直接浸提法。

用 Li-6400便携式光合作用测定系统测定 10

个树种的光合速率、气孔导度、扩散阻力( CO 2 )、胞

间 CO 2 浓度及蒸腾速率。用 SPSS 软件拟合光合速

率与辐射强度曲线, 求导、计算光饱和点、光补偿点、

光饱和点和光补偿点时的光合速率、蒸腾速率。

2　结果与分析

2. 1　不同树种的光合作用特征

2. 1. 1　不同树种的光饱和点和光补偿点　从表 1

可看出,植物对光的适应性的多样性,表现在不同树

种其光合作用特征不同, 即不同树种表现出不同的

光饱和点和光补偿点。丁香的光饱和点最高, 为

1 937. 5 lx , 侧柏、刺槐次之, 山杏、连翘、辽东栎、文

冠果、臭柏处于一般水平, 金银花最低; 金银花和臭

柏光补偿点最低, 仅为 9. 70 lx 和 11. 70 lx ,刺槐的

光补偿点最高, 为 187. 5 lx , 远远大于其他树种。文

冠果、辽东栎、侧柏和山杏的光补偿点都小于 50 lx ,

经过相关分析, 光饱和点和光补偿点的相关系数仅

为31. 6% ,它们之间没有明显的相关关系(表 1)。比

较而言,丁香的光饱和点高,而光补偿点并未达到最

高;臭柏的光补偿点最低,光饱和点居于中间水平。

表 1　10 种树种的光合特性�

T ab le 1　T he ch aracterist ics of photos ynthesis of ten s pecies

树种 光合速率- 光照强度模型
光饱和点

/ lx

光补偿点

/ l x

光补偿点/

光饱和点

/ %

光饱和点

时光合速率

/ �mol·

m- 2·s - 1

光饱和点时

呼吸速率

/ �m ol·

m - 2·s- 1

光饱和点时

水分利用效率

/ %

光补偿点时

光合速率

/ �mol·

m- 2·s - 1

山杏 y = - 2E -06x 2+ 0. 005 2x - 0. 150 9 1 300. 0 42. 2 3. 2 6. 58 0. 17 2. 63 0. 11

连翘 y = - 8E -06x2+ 0. 021 4x + 0. 648 3 1 337. 5 60. 0 4. 5 29. 26 2. 78 9. 51 1. 45

辽东栎 y = - 4E -06x2+ 0. 010 8x + 0. 167 8 1 350. 0 25. 3 1. 9 14. 69 1. 12 7. 60 0. 25

文冠果 y = - 1E -05x2+ 0. 028 1x + 0. 321 3 1 405. 0 16. 2 1. 2 39. 66 1. 79 4. 51 0. 24

丁香 y = - 4E-06x2+ 0. 015 5x - 0. 728 3 1 937. 5 70. 5 3. 6 29. 30 3. 06 10. 45 0. 53

臭柏 y = - 3E -06x2+ 0. 008 2x + 0. 761 7 1 366. 7 11. 7 0. 9 7. 23 0. 40 5. 48 0. 05

金银花 y = - 1E-05x2+ 0. 024 8x - 0. 209 7 1 240. 0 9. 7 0. 8 30. 42 2. 78 9. 13 0. 27

油松 y = - 5E-06x2+ 0. 012 8x - 2. 374 2 1 280. 0 57. 8 4. 5 16. 00 0. 53 3. 29 0. 16

侧柏 y = - 4E -06x2+ 0. 009 6x + 0. 033 4 1 798. 5 33. 8 1. 9 7. 44 0. 23 3. 06 0. 03

刺槐 y = - 1E-05x2+ 0. 031 4x - 4. 603 5 1 570. 0 187. 5 11. 9 44. 54 1. 44 3. 23 0. 33

　　� 表中光饱和点和光补偿点的相关系数为 31. 6%。
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　　根据光照强度和植物耐荫性之间的关系,可以

看出,丁香、侧柏和刺槐的光饱和点和光补偿点都比

较高, 具有极强的利用太阳光的能力, 耐荫性较差;

相反,金银花的光饱和点和光补偿点都比较低, 其耐

荫性最强。与侧柏和刺槐相比,油松的耐荫程度则较

强,但山杏、连翘、辽东栎、文冠果、丁香和臭柏等树

种均比油松的耐荫性差,它们是仅次于刺槐和侧柏

的阳性树种。就对光的利用范围而言,丁香和侧柏对

光的适应范围比较广, 文冠果、刺槐、臭柏和辽东栎

次之, 连翘、山杏较低, 油松和金银花对光的适应范

围则最小。在光补偿点与光饱和点的比值方面, 刺槐

达到最大值( 11. 9%) , 山杏、连翘、丁香和油松高于

3. 0%, 辽东栎和侧柏接近 2. 0%, 文冠果、臭柏和金

银花维持在 1. 0%左右(表 1)。综上所述, 除金银花

外,其他 9个树种对强光有一定的适应能力,可适应

较强的光照环境。辽东栎、文冠果、臭柏和金银花对

弱光的利用率较高,可以适应一定的较弱光照环境。

相比较而言, 丁香、刺槐和侧柏为比较典型的阳性树

种,金银花为典型的阴性树种,辽东栎、文冠果、臭

柏、油松、山杏和连翘既可以适应弱光条件, 也可以

在一定的强光照条件下生长。这一结果与这些树种

在黄土高原丘陵区的自然分布格局正好吻合,侧柏

多分布于阳坡和油松多分布于阴坡的自然植被分布

特点, 以及安塞县纸房沟刺槐与连翘混交成功的实

例,进一步证明了光照强度和植物耐荫性之间的关

系。这一结果对黄土高原人工林的营造有一定的参

考价值。

2. 1. 2　不同树种的光合作用特征　光合作用过程

中,不同树种由于叶片结构、叶绿素含量和生理特征

的差异 [ 16] , 其光合速率具有一定的差异。由表 1可

以看出,光达到饱和时,不同树种的光合速率有明显

的差异。光饱和时,文冠果和刺槐的光合速率维持在

较高的水平上, 达到 40. 0 �mol·m
- 2
·s

- 1
, 连翘、

丁香和金银花基本一致, 光合速率略低于 30. 0

�m ol·m
- 2·s

- 1, 而山杏、臭柏和侧柏的光合速率

最低,波动在 7. 0 �mol·m- 2·s- 1左右。

同样,光达到饱和时,不同树种的呼吸速率也有

明显的差异。连翘、丁香和金银花的呼吸速率比较

高,达到 2. 5 �m ol·m- 2·s- 1以上,辽东栎、文冠果

和刺槐处于中间水平, 维持在 1. 12～1. 79 �mol·

m
- 2
·s

- 1
,而山杏、臭柏、油松和侧柏则较低,其呼吸

速率在 0. 5 �mo l·m
- 2
·s

- 1
以下。光饱和时树种间

呼吸速率的差异与光合速率相似。测定结果表明, 连

翘和金银花的光合速率及呼吸速率都比较高, 辽东

栎处于中间水平,而山杏、臭柏和侧柏则较低。

各树种水分利用率存在差异。达到光饱和点时,

连翘、辽东栎、丁香和金银花的水分利用率比较高,

保持在 7. 60%～10. 45% , 臭柏和文冠果次之, 油

松、侧柏、刺槐和山杏则较低, 为 2. 63%～3. 23%。

从表 1可看出, 在光补偿点时,不同树种的光合

速率也有差异。连翘的光合速率在光补偿点时,保持

在 1. 45 �mo l·m
- 2
·s

- 1
的水平上, 而臭柏和侧柏

的光合速率仅为 0. 05 �m ol·m
- 2· s

- 1和 0. 03

�m ol·m
- 2·s

- 1, 其他树种的光合速率都较低, 波

动于 2. 0 �mo l·m
- 2
·s

- 1
左右。

2. 2　不同树种叶绿素含量的比较

由表 2可看出, 10个树种的叶绿素含量差异明

显, 山杏的叶绿素含量最高,为 2. 650%, 远远超出

其他树种,是油松叶绿素含量的 16倍。臭柏、金银

花、油松和侧柏的叶绿素含量比较低, 在 0. 304%以

下,连翘、辽东栎、文冠果、丁香和刺槐的叶绿素含量

在 0. 530%～1. 172%之间。同时,文冠果和连翘其

单位鲜叶重量的叶绿素含量高, 而叶绿素 a/ b 值则

较低。根据叶绿素含量与耐荫性之间的关系, 叶绿素

含量越高, 其耐荫程度较强 [ 11] , 可以说明文冠果和

连翘的具有较强的耐荫性。
表 2　不同树种的叶绿素含量

T ab le 2　T he contents of ch lorophyl l of ten t ree s pecies

指标 山杏 连翘 辽东栎 文冠果 丁香 臭柏 金银花 油松 侧柏 刺槐

叶绿素含量/ % 2. 650 1. 048 0. 530 1. 172 0. 844 0. 304 0. 300 0. 165 0. 189 0. 800

叶绿素 a/叶绿素 b 7. 25 2. 06 2. 87 3. 26 5. 37 4. 56 3. 14 47. 39 7. 33 3. 19

　　叶绿素 a/ b 比值较小, 说明叶绿素 b 的含量相

对较多,从叶绿素 b吸收光谱看,叶绿素在蓝紫光部

分的吸收带较宽, 对蓝光的利用率高[ 5]。根据测定结

果,不同树种间叶绿素 a/ b 值存在显著差异,这种差

异与叶绿素含量的差异无一致性。在 10个树种中,

油松的叶绿素 a/ b 值最大, 为其他树种平均值的 11

倍, 侧柏、山杏、丁香和臭柏次之, 其比值变化于

4. 56～7. 33之间,连翘、辽东栎、文冠果、金银花和

刺槐等树种最低(表 2)。这些叶绿素 a/ b 值较低的

树种中, 除刺槐外,大多数能更好的利用蓝紫光, 从

而适应于在背光遮荫处生长, 这一结果与树种耐荫

性研究结果基本一致。
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2. 3　不同树种叶片水分含量的比较

水在植物体内的作用, 不但与其数量有关, 也与

它存在状态有关。植物组织含水量、相对含水量是反

映植物水分状况的重要指标。由表 3可知,油松、金

银花、辽东栎和刺槐等树种叶的相对含水量较高,达

到 90%以上,同样条件下, 山杏、连翘、文冠果、臭柏

和侧柏的相对含水量较低, 而丁香的相对含水量则

最低,仅为 67. 52%。这说明在一般水分条件下, 油

松、金银花、辽东栎和刺槐等树种的相对含水量维持

在较高的水平上,具有抵抗不良环境的能力。

表 3　不同树种的叶水分含量

T able 3　T he con tents of w ater in the leaves of ten t ree s pecies

指标 山杏 连翘 辽东栎 文冠果 丁香 臭柏 金银花 油松 侧柏 刺槐

相对含水量/ % 82. 91 87. 21 91. 8 86. 60 67. 52 85. 6 93. 69 96. 37 82. 24 92. 50

自由水/ % 54. 72 46. 43 29. 52 31. 66 58. 83 37. 13 46. 82 20. 1 19. 31 32. 64

束缚水/ % 19. 08 27. 44 20. 0 31. 22 6. 41 21. 10 22. 62 37. 36 41. 08 10. 57

自由水/束缚水 3. 21 1. 69 1. 48 1. 01 9. 18 1. 16 2. 07 0. 54 0. 47 3. 01

　　由于自由水直接参与植物的生理过程和生化反

应,因此, 自由水/束缚水比值较高时, 植物代谢活

跃,生长较快;反之, 自由水/束缚水比值较低时,植

物代谢活性低,生长缓慢,但抗逆性较强
[ 13, 14]

。这些

耐旱植物的细胞汁液浓度高,束缚水含量高,因而细

胞和原生质的弹性强, 原生质粘性大,细胞及组织的

保水能力强
[ 13]
。由表 3可以看出,丁香的自由水/束

缚水比值最高, 远远超过其他树种,山杏、刺槐和金

银花次之,其他灌木树种(连翘、文冠果、臭柏)和辽

东栎、油松、侧柏的自由水/束缚水比值最低。根据植

物组织自由水/束缚水比值和抗逆性之间的关系,可

以推断, 连翘、文冠果、臭柏和辽东栎、油松、侧柏等

树种的抗旱性相对较高,抗逆性强,而丁香、山杏、刺

槐、金银花的抗旱性相对较弱。

2. 4　不同树种抗旱生理指标的比较

在正常条件下, 植物体内的脯氨酸含量较低, 但

在逆境条件下, 植物体内的游离脯氨酸含量会增加

10～100倍 [ 13]。脯氨酸是植物细胞中的渗透调节物

质,当植物在逆境条件下其含量明显增加,以增加对

环境的适应能力
[ 9]
。根据测定结果,刺槐和文冠果的

脯氨酸含量最大,分别为 0. 032%和 0. 028%, 高于

其他树种, 侧柏、山杏次之, 连翘、辽东栎、丁香、臭

柏、金银花和油松基本一致(表 4)。

根据研究结果(表 4) ,辽东栎和金银花叶的可

溶性糖含量较高,分别为 0. 329%和 0. 143%, 侧柏

的可溶性糖的含量最低。

表 4　不同树种的抗旱生理指标

T ab le 4　T he phys iological index of drought res istance

生理指标 山杏 连翘 辽东栎 文冠果 丁香 臭柏 金银花 油松 侧柏 刺槐

脯氨酸/ % 0. 009 0. 002 0. 005 0. 028 0. 002 0. 003 0. 003 0. 005 0. 014 0. 032

可溶性糖/ % 0. 077 0. 063 0. 329 0. 090 0. 095 0. 082 0. 143 0. 070 0. 026 0. 054

细胞膜透性/ % 17. 38 10. 47 20. 98 18. 75 8. 18 32. 73 17. 34 25. 59 11. 06 8. 40

　　植物组织在逆境条件下, 细胞膜的结构和功能

受到破坏,细胞膜透性增强 [ 13]。由表4可以看出, 臭

柏、油松、辽东栎、文冠果、山杏、金银花、侧柏、连翘、

刺槐、丁香的电导率依次降低(表 4)。根据以往的研

究成果,水分胁迫时原生质膜首先遭到破坏,膜的透

性增强, 同时细胞内生物酶的空间间隔也遭到破

坏[ 13 ] ,组织的电导率增加。由此说明不同树种的细

胞膜在干旱条件下受害程度各异, 抗旱机制各不

相同。

脯氨酸、可溶性糖、电导率的含量是植物抗旱性

的 3个生理指标, 脯氨酸的含量测定是抗旱指标中

的最主要的一个指标
[ 1]
。通过对这 3个指标的比较,

可以看出, 尽管这些树种在脯氨酸、可溶性糖、电导

率的含量及水分特性有差异, 其抗旱性各有不同, 但

它们都具有较强的抗旱能力, 能很好地适应黄土高

原干旱的生态环境, 适合在该地的立地条件。

3　结论与讨论

丁香、侧柏和刺槐具有很强的利用太阳光的能

力,耐荫性较差,金银花耐荫性最强。与侧柏和刺槐

相比,油松的耐荫性较强。金银花、山杏、连翘、辽东

栎、文冠果、丁香、臭柏、油松、侧柏、刺槐的耐荫性依

次降低。
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数呈负相关, 提示杜仲胶的积累及含胶细胞的发育

均需要光照, 但光照时数超过某一阈值后, 光照就对

杜仲胶的形成起负调控作用。至于光照对杜仲胶合

成的具体影响,有待于进一步深入研究杜仲胶合成

的分子机制。此外,目前尚未见到有关不同光质对杜

仲胶积累影响方面的报道。

据杜红岩报道 [ 11] , 杜仲含胶细胞在幼茎中分散

存在于皮层薄壁组织和初生韧皮部中,髓部极少。本

试验较准确地观察到, 含胶细胞在幼茎中主要分布

在初生韧皮部内侧并靠近形成层的部位, 髓部几乎

没有,皮层薄壁组织中也极少,这可能与试验所用幼

茎的年龄有一定关系。

Takeshi 等[ 12] 曾用 FT -IR 法和组织化学法研

究发现,杜仲胶一般在形成层附近积累,与本文观察

到的含胶细胞在幼茎的定位一致。
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丁香和侧柏对光的适应范围比较广, 文冠果、刺槐、

臭柏和辽东栎次之,连翘、山杏较低,油松和金银花

对光的适应范围则小。除金银花外,其他 9个树种对

强光有一定的适应能力,可适应较强的光照环境。辽

东栎、文冠果、臭柏和金银花对弱光的利用率较高,

可以适应一定的较弱光照环境。相比较而言,丁香、

刺槐和侧柏为比较典型的阳性树种,金银花为典型

的阴性树种,辽东栎、文冠果、臭柏、油松、山杏和连

翘既可以适应弱光条件,也可以在一定的强光照条

件下生长。

10 个树种在脯氨酸、可溶性糖含量、电导率及

水分特性上各有差异, 其抗旱机制各不相同,但它们

都具有较强的抗旱能力,适宜黄土高原干旱的自然

条件。
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