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8种木本植物木质部栓塞变化与生理生态指标间关系的研究(II)

——与光合生理生态指标的关系

安锋1～，蔡靖1， 姜在民z， 张远迎。，赵平娟，， 张硕新r
(1．西北农林科技大学林学院。陕西杨陵712100j2．西北农林科技大学生命学琬}3．中国热带农业科学院橡胶研究所，海南儋州571737)

摘要：选取西北农林科技大学西林校区校因内自然状况下生长良好的耐旱树种刺槐(Robinia

pseudoacacia)、元宝枫(Acer truncatum)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、白辅r(Ulmus pumila)、

油松(Pinus tabulaeformis)、白皮松(Pinus妇ng∞”口)及中生树种女贞(Ligustrum lucidum)、柳树

(Salix matsudana Koidz．f．pendula)为研究对象，测定了它们3十季节内的木质部栓塞日变化规

律度其与光照强度、大气温度、气孔导度、蒸腾速率等生理生态指标的关系。结果表明：光照强度、大

气湿度和大气温度主要是通过对植物气孔运动、蒸腾作用和体内水分关系的调节对木质部栓塞起

作用的；木质部栓塞是植物一天生长过程中不可避免的“平常事件”，与植物的光合速率、蒸腾速率、

气孔导度和水分利用效率间存在一定的相关关系}它的发生和恢复可能是某些植物适应水分胁迫

的一种机岢l。
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Abstract：The relationship between xylem embolism and ecophysiological indexes(i．e．photosynthetic

available radiation，temperature，relative humidity，photosynthetic rate，transpiration rate，stomatal con=

ductance and water use efficiency)in eight tree species was measured in situ．The tree species are Robinia

pseudoacacia L．，Acer truncatum Bge．，Hippophae rhamnoides L．，Ulmus pumila L．，Pinus tabulaeformis

Carr．，Pinus bungeana Zucc．ex Endl．，Ligustrum lucidum Ait．．Salix matsudana Koidz．f．pendula

Schneid．grown well on Xi—lin campus of Northwest A＆F University．The results indicated that available

photosynthetic radiation，air temperature and relative humidity could affect xylem embolism by adjusting

stomatal conductance，transpiration rate and water relations of a tree in one day．Embolism was a common

case in the daily growth of the plants，there were some correlations between xylem embolism and photo-

symhetie rate，transpiration rate，stomatal conductance，and water use efficiency．The embolism and re—

filling might be a mechanism adaptable to water stress for some tree species．
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木质部栓塞是植物遭遇水分胁迫时极易发生的

一种“平常事件”，它的直接后果是降低了植物木质

部的导水率，从而影响植物的正常生理活动m“。许

多研究证明，木质部栓塞具有日变化和季节变

化[”“，但对这种日变化与植物一天中生理活动变

化间关系的研究国内外均无报道。为此，本文选取6

个不同耐旱类型树种和2个中生树种，分别于2002

年4月、6月和8月、10月它们春季、夏季、秋季木质

部栓塞状况与气孔导度、蒸腾速率、大气湿度、大气

温度等生理、生态指标日变化间的关系进行了研究。

1材料与方法

选取西北农林科技大学西林校区校园内自然状

况下生长良好的低水势忍耐脱水耐旱树种刺槐

(Robinia pseudoacacia)和元宝枫(Acer

truncatum)口]、亚低水势忍耐脱水树种沙棘(Hip-

pophae rhamnoides)和白榆(Ulmus pumila)ET]、高水

势延迟脱水耐旱树种油松(Pinus tabulaeJormis)、

和白皮松(Pinus bungeana)口1及中生树种女贞

(Zdgustrum lucidum)和柳树(Salix matsu．

danaKoidz．f．pendula)的一年生枝条为研究对象。

其中刺槐、油松、白皮松树龄为15～20 a，元宝枫、白

榆、女贞、柳树为10～13 a，沙棘3 a。

每种树种选取天气晴好的日子，在同一天从早

晨6时到下午6时每3 h在选定树木南部剪下粗度

适中的一年生枝条5～6条，装入放有湿纸的黑塑料

袋，立即带回实验室进行枝条的水势(胛，MPa)和
导水率旺，mg·MPa_1·rain_1)测定。每个季节测

定3 d，每次测2个重复。水势w，P(MPa)测定使用

压力室法[8]，枝条导水率L(mg·MPR-1·min_1)测

定使用冲洗法‰”(申卫军等，Sperry et al，)，冲洗

液为14．2 prno卜L_1抗坏血酸溶液。植物木质部的

栓塞程度用导水率损失百分数P．犯(％)来衡量，

Pzc的计算公式为：PLC％一100·(工一一厶)／

厶。，(其中，I'LC为导水率损失百分数；厶(mg·

MPal-rainl)为冲洗之前在0．01 MPa压力梯度

下测定的切段的初始导水率；(nag·MPa。·

min_1)为在0．125 MPa的加压溶液下反复冲洗切

段后，在0．01 MPa压力梯度下测得的切段的最大

导水率)。同时，每次采样前用便携式光合测定仪

(L16400型，Li—Cor_，美国)测定叶片的净光合速

率Pn(pmol·m_2·s-1)、蒸腾速率Tr(mmol·rrtl

·$-1)和气孔导度Gs(mmol·m1-s-i)和水分利

用效率WUE(^tmol·mmol_1)等生理指标，用仪器

自带的传感器测定光合有效辐射PAR(pmol·

mmol一)、大气湿度RH(％)、大气温度T(℃)等生

态指标。

2结果与分析

2．1术质部栓塞状况与生态指标的关系

已有研究结果表明，木质部栓塞与温度、降水等

生态因子有着密切的关[10,lt]。

由图1(a、b)可看出，植物木质部水势和PLC

的日变化与光合有效辐射、大气湿度及大气温度日

变化规律间有一定的联系，并且在各个季节内表现

出了相似的变化规律。清晨温度较低、光合有效辐射

较小、相对湿度较大，所以木质部的水势较高，栓塞

程度较小；伴随着光合有效辐射的增加，在9：00左

右大气温度升高、湿度降低时，木质部水势有所降

低、木质部栓塞程度有所增大，有些树种(如沙棘和

柳树)的木质部栓塞程度在此时达到最大值；因各树

种木质部栓塞恢复特性及树体内水分特征等的不

同，在12：00左右光合有效辐射最大、温度继续升

高、湿度继续减小的时候，刺槐、元宝枫、油松的水势

在继续减小，PLC也进一步增大，而柳树、女贞(春

季、夏季及平均值)、白榆(夏季、秋季及平均值)的木

质部栓塞在水势有所降低的同时却有一定的恢复；

在下午大气温度最高，相对湿度最小，光合有效辐射

有所减小的15：oo左右，柳树、女贞(春季、夏季及平

均值)、白榆(秋季)的水势达到一天中的最低值，

P∞也达到一天中的第二次峰值，刺槐、元宝枫、沙
棘的水势依然较低，PLC也维持在较高的水平，但

已开始恢复；18：00左右，伴随着温度的降低、光合

有效辐射的减小以及相对湿度的回升，各树种的水

势及PLC都有一定程度的恢复。

2．2术质部水势和栓塞状况与生理指标的关系

张硕新等认为，温度与降水情况同木质部水势

和栓塞程度间存在着密切的关系，在生长季节，主要

是水分因子的影响，冬季则低温和干旱的双重影

响[”]。但一天内，植物根系分布区的土壤水分状况

变化一般不会很大，所以在生长季内、天气晴朗的一

天中，植物水势和木质部栓塞程度的波动完全可以

认为是因为光照、温度和湿度等引起植物代谢过程

的变化所造成的。
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圈l 8个树种不同季节木质部栓塞及几个生理生态指标的日变化

Fig．1 Diurnal variation Df xylem embolism and seve?aI ecophysiologlcal lndexes for 8 trees in different seasons

注：田中坐标横轴1-5表示的是每个季节从早晨6：oo到下午6：00每小时测定一次的测定时间

8个树种各生长季内木质部水势、尸￡c、光合速

率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用效率的日变化规

律如图1(a、c)。可以看出，属于高水势延迟脱水耐

旱的针叶树白皮松和油松几乎不会发生木质部栓

塞。偶尔发生的木质部栓塞与气孔导度和蒸腾速率

呈一定的正相关，但在各个季节间比较时也不存在

这种规律，并且也有在清晨或傍晚木质部栓塞程度

增大的现象。中生的柳树和女贞，在春季和夏季清晨

气孔导度和蒸腾速率较小的时候木质部栓塞程度较

低；随后，伴随着气iL导度的增大和蒸腾作用的进

行，PLC也有所增加，到9：00左右出现一个峰值，

柳树也在此时达到一天中木质部栓塞的最大值f在

12：00左右，气孔导度和蒸腾速率都比较大(夏季时

达到一天的最大值)的时候，它们的P￡c并没有继

续增加反而出现一个低谷；然后在15：00左右，PLC

又会在气孔导度和蒸腾速率有所减小(柳树在春季

测定中却有所增加)的时候，再次出现一个峰值，女

贞在此时达到一天中PLC的最大值；到18：00左

右，植物的气孔导度、蒸腾速率有所下降，水势有所

升高，PLC也再次下降，两树种在秋季的木质部栓
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塞程度与其气孔导度、蒸腾速率的变化基本同步，随

着气孔导度和蒸腾速率的增大木质部栓塞程度也增

大，这可能与秋季测定时的水分条件较好有关。刺槐

和元宝枫属于低水势忍耐脱水类型的树种’刺槐在

各个季节内，一天中的木质部栓塞程度变化虽然不

大，但与其叶的气孔导度和蒸腾速率表现出了很强

的相关性，随着气孔导度和蒸腾速率的增减，木质部

栓塞程度也在增大和减小；元宝枫清晨木质部栓塞

程度不大，随着气孔的开放和蒸腾速率的增大，在

9：00左右有显著的升高，然后随气孔导度和蒸腾速

率的变化，木质部栓塞程度变化不大，而是一直在此

水平上波动。沙棘和白榆虽然同属于亚低水势忍耐

脱水耐旱类型的树种，但在木质部栓塞的日变化上

却表现出了不同的特性，沙棘木质部栓塞程度随着

气孔导度和蒸腾速率的增减而相应变化；白榆在春

季水势较高的时候，随着气孔导度和蒸腾速率的增

减木质部栓塞程度也在增减，但在水势较低的夏季

和秋季，却表现出了与中生的柳树和女贞在春季和

夏季相似的变化特征，气7L导度和蒸腾速率虽为单

峰曲线，木质部栓塞程度却为双峰曲线。因光合速率

的太小与气孔导度密切相关，且光合作用耗水只占

植物耗水的很小一部分，各树种净光合速率日变化

与术质部栓塞日变化的关系同气孔导度日变化与木

质部栓塞日变化间关系基本一致。木质部栓塞的产

生并不会使植物的光合作用停止，而是继续保持一

定的光合积累，这与Milburn和Tyree等的研究结

果一致[1棚。对于大多数树种，水分利用效率的日变

化一般与木质部水势的El变化相反，与木质部栓塞

的日变化一致，即清晨和傍晚鞍低，上午、中午、下午

较高；但它们一天中峰值出现的时间却具有一定差

异，水分利用效率的最大值一般出现于9：00左右，

而木质部栓塞程度最大值和水势最低值的出现时间

会因树种和环境条件的不同而变化。可见，因树种和

外界环境特点的不同，木质部栓塞特性与植物的光

合生理特性间的关系存在一定差异。木质部水势的

降低和栓塞程度的增大，对有些树木气孔的关闭和

蒸腾速率的降低具有一定促进作用，如柳树、女贞和

白榆。

表1 8个树种各季节内术质部栓塞殛水势、净光合速率等生理指标的日平均值

Table 1 Daily average value of xylem embolism·water potential，net photosynthesis，

and other physio[ogical indexes for the 8 tr睫species in different seasons

树种 季节
WP／ P别Pn／t,mo]Tr／删Gs／“l眦佃l

⋯’ 。。

MPa ％ ’m一2·$-1 ·m一2·s-1 -m一2·s-1 ’mmoi一1

眷 --0．80 56，52 8．48 3．11 0．164 2．59

柳树 夏 一1．27 37．93 2．47 1．85 0．057 1．14

S．matsudand 秋 一1．16 4．90 2．50 0．99 0．058 2．70

均僵 一1．07 33．12 4．48 1．98 0．093 2．14

眷 一0．85 81．：6 4．28 0．96 0．076 4．31

簧贝 夏 一2，22 53．19 1．34 0．33 0．015 2．10

L l“dum 秋 一1．06 44．10 3．53 0．54 0-033 4t 92

均值 一1．38 59．62 3．05 0．61 0．038 3．78

春 一O．70 0 3．86 0．95 0．037 4．54

自皮松 夏 一1．23 2．05 1．09 0．38 0．009 3．69

P．bu”geana 秋 一O．69 0 I．16 0．33 0．012 2t 94

均值 一O．87 0．68 2．04 0．55 0．020 3．73

春 一O．71 5．14 4．04 1，13 0．046 3．42

抽松 夏 一1．26 0．45 1．18 0．58 0．017 2．11

P．tabulaeformls 秋 一O．84 3．53 2，89 0．79 0．029 2-49

均值 一O．94 3．04 2．70 0．83 0．031 2．68

眷 一O．91 68．87 4．25 1．07 0．060 4．15

抄棘 夏 一1．65 40．84 z．55 0．91 0．024 2．15

H．rhamnoldej 秋 一1．33 32．04 6，05 1．68 0．069 2·63

U．“，讹 秋 一1．44 54．27 6．15 3．80 0．235 1．31

塑堡 =!：!! i!．!! §：!! !：塑 !：!!! i：垫
春 一o．83 70．59 5．14 1．58 0．065 2．59

刺槐 夏 一1．86 41．04 2．90 0．99 0．032 2．81

R．pseuzteacori4 秋 一2．02 33．36 2．58 0．95 0．053 2．69

塑鱼 二!：!! i!：塑 !：型 !：!! !．!盟 !：塑
春 --0．91 68．55 3．3l 1．11 0．047 2．42

元宝枫 夏 一1．23 61．20 1．40 O．45 0．013 2．60

A．trtmcatum 秋 一1．65 22．08 I．43 1．24 0．072 1．28

塑焦 =!：垫 i!：!! g：业 !：!≥ 2：!坐 ；：塑
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表1列出了8个树种生长季内栓塞程度、木质

部水势、光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用

效率的日平均值，可以看出：8个树种木质部栓塞程

度最大的季节也正是它们气孔导度、光合速率、蒸腾

速率最大。水分消耗最多的季节。容易发生木质栓塞

的树种也不一定就是平均气孔导度、蒸腾速率、净光

合速率较小的耗水量较小的树种，如：由于木质部栓

塞脆弱性较大，白榆在各个季节内都有较大程度的

木质部栓塞发生，PLC均值(58．37％)仅次于女贞

(59．62％)位居8个树种的第2，但其气孔导度、光

合速率、蒸腾速率均值仍然较高，是8个树种中的最

大值；女贞的栓塞脆弱性最大，生长季节内的PLc

均值也最大，其气孔导度、光合速率、蒸腾速率等虽

然不大，却是8个树种中平均水分利用效率最大的f

并且，如果不考虑不容易发生木质部栓塞的白皮松

和油松，8个树种生长季内平均水分利用效率的排

序(女贞>白皮松>沙棘>刺槐>油松>白榆>柳

树>元宝枫)与其小枝的木质部栓塞脆弱性顺序，女

贞>沙棘>刺槐>白榆>柳树>元宝枫>油松>白

皮松完全一致。可见，木质部栓塞的发生和恢复可能

对水分胁迫下的植物生长有利，是某些植物的一种

节水策略。

3结论与讨论

光照强度、大气温度和湿度都能影响植物木质

部的栓塞状况。Cochard对Fagus sylvatica木质部

栓塞对光适应的研究认为，适应了光环境的枝条对

木质部栓塞更不脆弱，发生50％导水率损失的水势

值要比遮荫条件下生长的枝条低[1“。Cochard等也

研究了温度对Quercus robur木质部导水率的影响，

结果表明，温度的升高可以提高木质部的导水

率口“。但在土壤水分条件变化不大的情况下，光照

强度、大气温度和湿度却是影响植物气孔开张、光合

速率、蒸腾速率的重要因素，光照强度、大气温度和

相对湿度的变化经常都伴随着植物木质部水势、栓

塞程度、气孔开张、光合速率、蒸腾速率的变化。所

以，在一天中光照强度、大气温度和相对湿度等生态

指标的变化主要是通过其对植物气孔运动等生理代

谢过程的影响，改变植物体内的水分条件和木质部

栓塞状况的，并且这种影响随树种的不同而具有差

异。

很多研究证明，植物气孔的运动与木质部栓塞

间存在一定关系。Jones等归纳了前人研究的11个

树种开始发生木质部栓塞并有导水率下降时的水势

(咖)与气孔导度最大时的水势(烁。)的关系，发现

有5个树种的咖<≯g一，即其本质部栓塞并不会影

响到气孔的关闭，但也有6个树种的以≥‰；，即
在没有达到最大气孔导度之前，已经有木质部栓塞

的发生和术质部导水率的下降[1“。Salleo等通过对

不同光强下，供水条件良好的Lauru*nobilis的研究

证明，随着叶气孔导度的增加，其木质部水势也会同

时减小到茎木质部发生栓塞的程度，当水势达到此

范围并不在下降后，其气孔导度会减小25％口“。

Sperry等用空气注射法对Betula occidentalis诱导

发生栓塞发现，术质部栓塞的发生会使气孔导度和

蒸腾速率下降的现象o“。可见有些植物木质部栓塞

的发生会使植物体内的输水阻力增大、导水率减小，

导致气孔关闭；气孔的关闭也会阻止了木质部张力

的进一步增加，进而限制了木质部空穴和栓塞的进

一步发展口”，从而会使植物在水分亏缺情况下，通

过降低木质部水分传导速率和关闭气孔保持一定程

度的生物量积累，并得以存活。本研究中的柳树、女

贞春季木质部栓塞的日变化与气孔导度间就存在这

种关系，木质部栓塞程度的增大，促使了气孔的关

闭，气孔的关闭也阻止了水势的无限下降和栓塞的

进一步发展，甚至使栓塞木质部很快恢复。Mccully

等在玉米根系栓塞日变化中也发现了这种现象[3]。

这就证明了木质部栓塞与气孔运动等一些植物生理

代谢之间存在一定关系，是对体内水分条件变化的

一种适应机制。但本文对其他季节和其它树种的研

究，因缺乏不同水分条件下的对比，每天的测定次数

也有限，无法对木质部栓塞对气孔运动的影响程度

进行比较，无法给以上各学者关于木质部栓塞与气

孔运动间关系的结果以直接的证据；在各个季节间

比较时也只发现，夏季的高温和水分亏缺会使植物

的气孔导度、光合速率等下降，与木质部栓塞程度间

的关系，也因缺乏对比无法进行比较，所以建议利用

盆栽控水实验，对不同水分胁迫下的木质部栓塞及

植物代谢进行研究，系统弄清植物木质部栓塞的发

生、恢复与植物代谢间的关系。

许多学者认为植物木质部空穴化和栓塞现象的

发生会使植物木质部的导水率下降，直接影响到植

物的正常生长n口]。但]ones等认为，由于栓塞导致

的植物部分导水组织的丧失对植物体气孔的最大开

张有利，从而也会对植物体的短期生产力有益[1“。

张硕新等(1997)和Tyree等(2002)认为，适当的木

质部栓塞可能对植物在干旱胁迫下的生长有利，并

且有可能是植物体在干旱环境下节约水分的一种策

略rz,lS]。通过本研究对8个树种木质部栓塞特性与

代谢间关系的研究可以看出，木质部栓塞一天中处

于此消彼涨不断的变化之中，是植物正常生长过程

中极易发生的“平常事件”；它的发生会影响到植物
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的生理代谢，并引起植物气孔的关闭，但不会使气孔

完全关闭。也不会使植物的生长、代谢停止。从而关

系到植物的存活。在测定期内，各树种代谢活动最强

的季节正是栓塞程度最大的季节，栓塞脆弱性大的

树种也正是水分利用效率最高的树种。所以，木质部

栓塞的发生、恢复某些植物对一天中体内水分状况

改变的一种适应机制，是某些植物的一种节水策略。

同时，6个容易发生栓塞的阔叶树的木质部栓塞脆

弱性顺序与它们生长季内平均水分利用效率的排序

—致。这无疑就验证了张硬新等和Tyree等的观点，

说明术质部栓塞的发生、恢复是可能是某些植物的

一种耐旱策略。
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