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水分胁迫下细子龙的生长及光合特征研究
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摘　要：对细子龙（犃犿犲狊犻狅犱犲狀犱狉狅狀犮犺犻狀犲狀狊犲）在不同水分梯度胁迫下的生长及光合生理特征进行研

究。结果表明：细子龙的地径、苗高相对生长率、叶片相对含水量随着土壤水分减少而减少，差异达

到显著水平；２０％水分处理的叶绿素含量最低，与其他处理差异显著；光合速率犘狀、蒸腾速率犜狉、

气孔导度犌狊、水分利用率犠犝犈 随着土壤水分的减少而降低，细胞间ＣＯ２ 浓度随着土壤水分的减

少而增加；水分胁迫引起细子龙光合速率下降是非气孔限制因素的影响。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：犃犿犲狊犻狅犱犲狀犱狉狅狀犮犺犻狀犲狀狊犲；ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　 细子龙（犃犿犲狊犻狅犱犲狀犱狉狅狀犮犺犻狀犲狀狊犲），无患子科

细子龙属常绿乔木，又名荔枝公（广东）、瑶果、假龙

眼（广西）、唛瑶（广西壮语）等，喜生于石灰岩山区湿

润低谷中，主要分布于贵州、广西、广东及海南，越南

亦有分布。细子龙是广西珍贵树种，其中田林细子

龙（犃犿犲狊犻狅犱犲狀犱狉狅狀狋犻犲狀犾犻狀犲狀狊犻狊）为国家三级保护植

物，细子龙种子富含油和淀粉，油不能食，可供工业

用，淀粉可作饲料和酿酒；木材致密坚韧，可供雕刻，

做家具，建筑和造船［１］。由于细子龙树种用途较广

泛，极具栽培价值。关于细子龙的研究较少，主要出

现在海南、闽南地区引种栽培抗寒力、森林景观恢复

树种中［２３］，深入研究的只有该树种营养贮藏蛋白质

的分离鉴定［４］，对细子龙抗逆性研究尚少。因此，开

展细子龙树种在水分胁迫下的光合生理反应探究试

验，掌握细子龙应对水分胁迫中的光合特征，为该珍

贵树种引种保存以及推广栽培提供理论依据具有重

要实践意义。

１　材料与方法
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试验地设在广西大学林学院苗圃遮雨大棚中，

试验苗木为广西国有维都林场培育的细子龙１年生

实生苗，苗木生长均匀，高约３０ｃｍ。盆栽土壤用黄

心土和河沙按３∶１的比例混合，每盆重约２ｋｇ。将



苗木移栽到花盆中，每盆１株苗木，恢复培养１个月

后进行试验。将苗木等分为５组，每组１５盆，设置

５个水分胁迫梯度，土壤含水量分别为田间持水量

（２３．６％）的２０％、３５％、５０％、７０％、９０％（ＣＫ）（分

别对应处理１～处理５），试验采用盆栽控水法和土

壤相对含水量测定法相结合，通过测定所设定土壤

含水量下的盆苗重量，在试验过程中每日１７：００用

称重法控制土壤含水量（下午水分蒸发较强，因此该

时段土壤含水量可能有±５％变化）。试验从２０１２

年９月１８日开始，２０１２年１０月８日结束，１０月９

日测定光合指标。
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处理前测定细子龙地径、苗高生长指标，试验过

程每日记录苗木生长情况，处理２０ｄ再次测定苗木

地径、苗木指标，并于试验结束的次日（天气晴朗）９：

００－１１：００使用便携式光合测定系统ＣＩ３４０测定

苗木净光合速率（犘狀）、蒸腾速率（犜狉）、气孔导度和

细胞间ＣＯ２ 浓度等光合指标参数，每个处理随机选

择３株苗木，每株随机选择３片成熟叶进行测定，最

后取平均值；使用ＳＰＡＤ５０２叶绿素测定仪测定叶

片叶绿素含量，每处理随机选择１０片叶片测定，取

均值代表该处理含量；并采集不同处理的成熟功能

叶回到实验室测定叶片相对含水量。指标计算公

式［５７］如下：

相对生长率＝

　　
最后生长量－初始生长量）

初始生长量 ×１００％ （１）

相对含水量＝
外业鲜重－烘干重量
饱和鲜重－烘干重量

×１００％

（２）

犠犝犈＝
犘狀
犜狉

（３）

气孔限制值

犔狊＝
１－胞间ＣＯ２ 浓度犆犻
大气ＣＯ２ 浓度犆犪

×１００％ （４）

２　结果与分析
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２．１．１　不同水分胁迫条件下细子龙苗木生长　 细

子龙在水分胁迫处理２０ｄ过程中的生长表现见表

１。水分胁迫程度不同，细子龙生长表现也有差异。

处理１在第３天苗木就开始轻度萎蔫，随着处理时

间的增加萎蔫程度越严重，处理结束后苗木枯萎，落

叶严重，挖掘根系发现已枯死；随着土壤含水量的增

加，苗木萎蔫程度递减，落叶现象减少，但处理５因

为长时间土壤含水量较高而出现板结情况，可能由

于处理时间仅为２０ｄ，苗木生长还未受土壤板结影

响太大，苗木生长表现正常。细子龙在水分亏缺从

轻微到严重过程中，叶片表现为萎蔫、枯死、脱落等

系列反应，处理１因水分严重亏缺，苗木达到了永久

性萎蔫而枯死；而其他处理的萎蔫则属于暂时性萎

蔫，因此通过恢复水分供应，苗木可恢复正常生长。

细子龙产生的系列反应，是该植物对水分胁迫的适

应性反应。

表１　细子龙在不同水分胁迫下的生长情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｏｗｔｈｏｆ犃．犮犺犻狀犲狀狊犲ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理 生长情况

１
第３天轻度萎蔫，第１５天重度萎蔫，第２０天全株枯萎，

老叶脱落，根系枯死

２
第５天轻度萎蔫，第１０天中度萎蔫，第２０天轻微落叶，

细根褐色，短小

３
第１０天前生长正常，第２０天有５株轻度萎蔫，根系正

常

４
生长正常，第１０天后下午叶片下垂，傍晚补充土壤水分

后恢复活力

５ 生长正常，第１５天后土壤出现板结现象

２．１．２　不同水分胁迫条件下细子龙地径、苗高相对

生长率　不同水分胁迫下细子龙地径、苗高相对生长

率差异均达到显著差异（表２），说明水分对细子龙生

长影响较大。细子龙苗木在生长过程中，根系从土壤

中吸收水分以供应生长需要，由于人为的控制土壤中

的含水量，不同水分胁迫处理会导致苗木能够吸收的

水分不同，从地径生长可以看随着土壤相对含水量的

增加地径相对生长率逐渐提高，土壤含水量在５０％

～７０％之间生长差异较大，土壤含水量在２０％以下地

径生长明显很缓慢；水分对细子龙苗高生长影响与地

径生长一致，虽然生长率低于地径，但土壤含水量在

３５％以下苗高生长也极缓慢，生长差异则出现在７０％

～９０％之间，综合地径、苗高生长可以看出细子龙随

土壤水分的增加而生长得到提高，７０％以上土壤含水

量条件细子龙生长效果比较好。

表２　不同水分胁迫下细子龙地径、苗高相对生长率

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｈｉｇｈ

ｏｆ犃．犮犺犻狀犲狀狊犲ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ ％

处理 地径相对生长率 苗高相对生长率

５ ２１．１ａ １５．９ａ

４ １７．０ａｂ ８．６ｂ

３ ９．１ｂｃ ７．８ｂ

２ ８．８ｂｃ ２．０ｃ

１ ２．８ｃ １．４ｃ

注：字母不同表示差异显著（狆＜０．０５），表３同。

２．２　水分胁迫对细子龙叶片相对含水量及叶绿素

含量的影响

苗木维持体内生理生化的运转必须要有水分的

参与，而叶片相对含水量越高则说明植物保水能力

越强，适应干旱的能力越强。细子龙叶片相对含水
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量随土壤含水量的减少而降低，不同处理差异达到

显著水平（表３），土壤含水量在９０％时处理的细子

龙叶片相对含水量为６５．３％，而土壤含水量在２０％

时叶片的相对含水量只有１９．８％。在对胁迫环境

下，为适应环境而调整体内水分分布，因此叶片表现

不同的含水量。在采集叶片测定含水量发现，处理

１的叶片基本干枯，挤压叶片就会碎裂，但叶色并未

退黄，依旧保持绿色，说明在这一土壤水分处理下已

经超过植物生理极限，叶片细胞组织干旱致死亡。

细子龙随着土壤含水量的增加，叶片的叶绿素

含量递增（表３），２０％土壤含水量处理的苗木叶绿

素含量与其他处理差异显著，其余处理叶绿素含量

均在３５．８以上，叶绿素含量的的变化与叶片相对含

水量变化一致。细子龙在生长过程中，土壤水分供

应不足，细胞中的叶绿体、线粒体等细胞器因为水分

亏缺而受到伤害，光合色素发生降解，水分胁迫程度

越重，叶绿素含量则越低；处理１植株叶片干枯脱

落，但仍具有一定叶绿素含量，这可能是细子龙对干

旱胁迫的一种反应，若能及时复水，还能恢复生长。

表３　不同水分胁迫下细子龙叶片相对含水量及叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ犃．犮犺犻狀犲狀狊犲ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理 相对含水量％ 叶绿素含量

５ ６５．３ａ ４１．０ａ

４ ６０．３ａ ３７．８ａ

３ ４８．７ｂ ３７．６ａ

２ ３８．０ｂ ３５．８ａ

１ １９．８ｃ ２１．３ｂ

#"$! p1567qrsuvP'?@Aw! p1567qrsuvP'?@Aw! p1567qrsuvP'?@Aw! p1567qrsuvP'?@Aw

２．３．１　净光合速率犘狀 与蒸腾速率犜狉 的变化　不

同水分胁迫下细子龙光合生理指标随之变化（表

４），测定时空气温度３４℃，空气湿度４２％，大气ＣＯ２

浓度５４０×１０－６，大气压强为１００．１３ｋＰａ。

表４　不同水分胁迫下细子龙光合生理

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ犃．犮犺犻狀犲狀狊犲ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｅｓ

处理
净光合速率犘狀

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

蒸腾速率犜狉

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

气孔导度犌狊

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２浓度犆犻

／×１０－６

水分利用率

（犠犝犈）

气孔限制值犔狊

／％

１ ０．１４ ０．０８ ４２．２１ ５３０．５０ １．８４ １．７６

２ ０．７６ ０．３８ １０３．３０ ５２５．７８ ２．０１ ２．６３

３ ０．８２ ０．４０ １２４．３２ ５２２．７７ ２．０８ ３．１９

４ ２．５３ ０．８６ ２５６．５６ ５１９．１３ ２．９４ ３．８６

５ ２．６６ ０．７４ ２２７．７０ ４８８．４８ ３．６１ ９．５４

　　 从表４可知，随着土壤水分的增加，细子龙净

光合速率随之增加，大致分为３个阶段，２０％土壤水

分净光合速率极低，仅有０．１４μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，这

一指标也进一步证明该处理下苗木濒临枯死；３５％

～５０％土壤含水量处理时细子龙净光合速率略高，

但也处于低水平，说明水分亏缺对细子龙光合作用

影响非常明显；当土壤含水量在７０％以上，净光合

速率达到２．５３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１以上，远高于其他

处理，净光合速率越大，苗木光合积累的物质越多，

因此对应的与细子龙地径苗高较高的生长水平变化

一致。

蒸腾速率是植物水分状况重要的指标，研究发

现不同水分胁迫处理后细子龙蒸腾速率差异并不

大，但处理１的蒸腾速率接近０，与叶片相对含水量

测定结果相一致，极度萎蔫甚至枯死的苗木蒸腾作

用极小。土壤水分胁迫情况下，苗木为了维持自身

生理生化运转，通过降低蒸腾速率，为减少植物体内

水分的损失来应对胁迫环境。处理２、３中土壤含水

量从５０％下降到３５％，细子龙净光合速率降低，蒸

腾速率保持在０．４０到０．３８较低水平，与孔艳菊
［８］

等研究的元宝枫干旱胁迫结果类似，说明细子龙具

有一定的延迟脱水能力（即避旱能力）。经对比发

现，虽然土壤含水量不同，细子龙蒸腾速率总体均低

于净光合速率，并且变化趋势一致。

２．３．２　气孔导度犌狊变化与细胞间ＣＯ２ 浓度犆犻变

化　 气孔是植物ＣＯ２ 和水汽交换的主要通道，气

孔导度则是反映这种交换能力的重要生理指标［９］。

从表４可以看出，土壤水分亏缺越严重，细子龙叶片

气孔导度越低，当土壤含水量为２０％处理时，细子

龙气孔导度仅有４２．２１μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，土壤含水

量９０％时气孔导度值为２２７．７０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

是最低处理的５．４倍之多。细子龙通过减小气孔开

度以防止植物体内水分的过度散失，以维持植株正常

生长，因此细子龙的蒸腾速率与气孔导度变化一致。

细子龙细胞间ＣＯ２ 浓度随着土壤水分的增加

而减少，土壤水分胁迫程度加剧，导致植物对ＣＯ２

利用效率降低，土壤含水量为９０％时胞间ＣＯ２ 为

４８８．４８×１０－６，当土壤水分为２０％时，胞间ＣＯ２ 高

达为５３０．５０×１０－６。细胞间ＣＯ２ 浓度升高，受气孔

对水分限制的影响，光合作用合成受阻，最终细子龙

净光合速率降低。细子龙在土壤水分胁迫条件下的

气孔导度与细胞间ＣＯ２ 浓度变化规律相反。

２．３．３　水分利用效率犠犝犈 和气孔限制值犔狊的变

化　 水分利用效率是植物光合速率与蒸腾速率的
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比值，其大小反映植物对逆境适应能力的强弱［１０］。

从表４可知，２０％土壤水分处理下细子龙对水分的

利用效率只有１．８４，随着土壤水分的增加，细子龙

对水分的利益效率值也增加，３５％～５０％水分处理

的细子龙犠犝犈 值接近，而与７０％、９０％水分胁迫

梯度处理的细子龙犠犝犈 值相差较大，说明土壤水

分减少，植物水分利用率被迫降低。

在胁迫过程中，光合作用的影响分为气孔限制

和非气孔限制，本研究随着土壤水分胁迫程度的增

加，细子龙的净光合速率犘狀 与蒸腾速率犌狊下降，

气孔限制值犔狊减小，细胞间ＣＯ２ 浓度犆犻 增大，属

于非气孔限制，说明细子龙受土壤水分亏缺影响其

光合能力下降是非气孔因素的限制，这与张成军［１１］

等研究的４种木本植物光合下降是受非气孔因素限

制的结果一致。

３　结论与讨论

不同水分胁迫处理对细子龙的生长影响较大，

水分胁迫程度超过细子龙生长极限（土壤含水量

２０％）时，细子龙出现永久性萎蔫而死亡；而ＣＫ对

照（土壤含水量９０％左右）处理时，土壤出现板结现

象，根系生长也会因此受到抑制，也可能会影响到苗

木的生长。土壤过干或过湿都会对植物造成伤害，

对植株生长产生直接或间接的抑制作用［１２］。因此

在细子龙栽培过程中，注意根据林地土壤水分情况，

适当的采取松土、施肥等营林抚育措施，保障细子龙

正常生长。

土壤水分对细子龙净光合速率犘狀、蒸腾速率

犜狉、气孔导度犌狊和细胞间ＣＯ２ 浓度犆犻等光合指标

影响明显，随着土壤含水量的变化，犘狀、犜狉 和犌狊变

化趋势一致，细胞间ＣＯ２ 浓度犆犻 则出现相反的变

化规律。细子龙受到水分胁迫时，植株为了保证生理

生化运转正常，会关闭气孔，降低蒸腾速率以防止水

分过分蒸发，这同时也会影响细胞间ＣＯ２ 的交换，水

分亏缺越严重，细胞伤害程度加深，光合作用受到制

约，ＣＯ２利用率降低而大量积累，最终出现ＣＯ２ 浓度

随着土壤水分减少而增加。细子龙水分胁迫下的光

合生理反应与王晓冬［１３］等研究真桦应对干旱胁迫时

后期的变化相同。综合生长和光合指标，细子龙在

７０％的土壤含水量状态下生长较为适宜。

细子龙在水分胁迫下光合反应下降是非气孔限

制因素的影响，据付士磊［１４］等对杨树胁迫研究的划

分，胁迫初期光合反应下降原因的气孔限制，中间过

程是气孔限制和非气孔限制共同作用，到后期非气

孔限制是主要因子，说明细子龙受水分胁迫已经达

到一定程度。植物受水分胁迫后体内水分亏缺会造

成细胞结构被伤害，生理生化运转受阻，也会导致光

合速率下降。因此细子龙水分胁迫的影响机制还应

该从生理指标进一步探索。
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