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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

lo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：The photosynthesis and drought resistance of ten tree species were measured and compared each

other in loess plateau，such as Pinus tabulaeformis，Robinia pseudoacacia，Platycladus orientalis，Prunus

armeniaca，Forsythia$uspensa，Querucus liaotungensis，Xanthoceras sobifolia，Syringa oblata，Sabina vul-

garis and Lonicera japonica，It was found that P．orientalis，S．oblat and R．pseudoacacia had the higher

capacity to absorb and utilize the sun light，aM these were shade intolerant tree species．But L．japonica

was a shade—tolerant one．For these main forestation tree species，尸．tabulaeformis was better to tolerate

the shade condition than R．pseudoacacia and P．orientalis．The order of shade—tolerance from higher to

lower was L．japonica，P．armeniace，F．susoensa，Q．1iaotungensis，X．sobifolia，S．oblata，S．vul-

garis，P．tabulaeformis，R．pseudoacacia and P．orientalis．In addition，all of these three tree species，Q．

1iaotungensis，X．sobifolia，S．vulgaris and L．japonica could adapt to lower light intensity．But these six

tree species，Q．1iaotungensis，X．sobifolia，S．vulgaris，P．tatmlaeformis,P．armeniace and F．s距s卯疗一

s以，could grow better either shade condition or not．On the other hand，although these ten tree S(pecies

had different mechanism of drought stress，they all had higher drought resistance and could suit to drought

condition on loess plateau．
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由于黄土高原干旱、寒冷、土壤瘠薄，多数地区

收稿日期
基金项目

作者简介

立地条件极差，提高造林成活率已成为人工林培育

2005—03—15修回日期：2005—10—24
中国科学院“西部行动计划”项目“黄土高原植被建设模式与快速绿化技术研究”(KZCXl—06—03)；中国科学院知识创新工程重
点项目“黄土高原水土保持与可持续生态建设试验试范研究”。
王乃江(1966一)，男，陕西岐山人，副教授，在读博士，从事黄土高原人工植被建设及天然林保护研究。

万方数据



第3期 王乃江等黄土高原乡土树种光合作用及抗旱性研究 27

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"C，≥IO。C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、曹蓿等，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

盆栽的lo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一6400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。)、胞

间CO。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 Ix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
6月中旬，选择晴天8：oo～9：00进行采样。对 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①

Table 1 The characteristics of photosynthesis of ten species

①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．o％，辽东栎和侧柏接近2．o％，文冠果、臭柏和金

银花维持在1．o％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[16J，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肛m01．m_2-s～，连翘、

丁香和金银花基本一致，光合速率略低于30．0

t卫mol·m-2·s～，而山杏、臭柏和侧柏的光合速率

最低，波动在7．0／比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／_￡mol·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／jmol·

m-2·s～，而山杏、臭柏、油松和侧柏则较低，其呼吸

速率在0．5肛rn01．m_2·sq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／-mol·mq·s_的水平上，而臭柏和侧柏

的光合速率仅为0．05／L￡mol·m-2·s．1和0．03

肛mol·Inq·s～，其他树种的光合速率都较低，波

动于2．0肛m01．mq·s-i左右。

2．2不同树种叶绿索含量的比较

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

Table 2 The contents of chlorophyll of ten tree species

指标 山杳 连翘 辽东栎 文冠果 丁香 臭柏 金银花 油松 侧柏 刺槐

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[引。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

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

银花、辽东栎和刺槐等树种叶的相对含水量较高，达 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

Table 3 The contents of water in the leaves of ten tree species

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[1s,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[1 3J。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

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

10一--．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r-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

树种的抗旱性相对较高，抗逆性强，而丁香、山杏、刺 的可溶性糖的含量最低。
表4不同树种的抗旱生理指标

Table 4 The physiological index of drought resistance

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[1引，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争隆

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]曾用订一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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