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水分胁迫下不同杨树无性系

苗期的光合作用
*

刘建伟 刘雅荣 王世绩

摘要 不同快
、

慢生长型的杨树无性系幼苗
,

在不同渗透势溶液(P E G 6 。。0) 中经受12 h
、

24

h 的轻度
、

中度和严重胁迫
,

净光合速率(几 )均明显降低
。

在轻度胁迫下
,

快生长型杨树品种比

慢生长型下降迅速 , 中度和严重胁迫的品种
,

却表现出受抗早性强弱的差异
。

解除干早处理后
,

尸。

恢复不一
。

经过中度和严重胁迫的品种均难于恢复
,

轻度胁迫过的达正常水平
。

在 恢复过程中
,

杨树各品种的尸
。
回升趋于稳定

。

与对照的尸
二

相比
,

快慢类型
,

表现出波动周期与其振幅(Pn 回升

的大小 )的特征
,

前者 Pn (如群众4 4) 恢复周期短
、

振幅大
、

恢复快
,

而后者(如小叶杨)则相反
。

这

种几变化趋势在抗旱强速生和抗早差慢生的品种上表现明显
,

对选育抗早速生的品种鉴定有着重

要的意义
。

关盆词 杨树无性系
、

水分胁迫
、

光合作用

杨树无性系生长迅速
,

然而立地条件的变化特别是水分的影响
,

严重地阻碍了生产力的

发展
。

水分胁迫导致植物的光合作用下降
,

已成为影响林木生长的环境因子中最重要的因素

之一 万’一“ ]
。

有关杨树无性系对土壤水分的反应
,

国内外曾有报道
。

Pol st 叮乙王世绩等乙3 1比较

了蒸腾速率的大小
、

叶片保水力
、

气孔活动
、

生长与净光合速率的关系 以及水分胁迫下不同

杨树无性系的生理调节变化 [“〕
。

但是
,

比较杨树无性系之间在不同水分胁迫下的试验报道不

多
,

本文旨在研究水分胁迫处理及其解除逆境后的不同杨树无性系的光合作用的变化
。

1 试验材料和方法

试材有 6 个品种
,

分别为小叶杨 (Po p u l: 5 5 1二石, 11 山
r r

.

)
,

群众杨 3 6 (p
.

x ‘
p 印

: Ia : 15
’

CL
。

3 6 )
,

群众杨4 4 (P
.

x ‘
P o p u la : 15

’

CL
.

4 4 )
,

美 杨 (P
。 : 19 , a v a r

.

Ita lie a )
,

欧美杨

2 5 / 8 6 (P
.

x e : r a 仇。, ic a 、。 (D o de ) J
.

Po u r t e t
.

)和欧美杨2 5 / 8 6 (P
.
又 e : , a m e : ic a n e (D o d e )

T a n n e n H o e b t )
,

依次用 A
,

B
,

C
,

D
,

E
,

F 表示
。

实验于 1 9 92 年 4 月 3 日开始
,

在中国林科院林业所苗圃选插穗
,

温室内深井水水培
,

每

天补充失去的水分
,

隔Z d 换水一次
,

当培育至15 片叶子时
,

取生长一致的幼 苗
,

用长5 c m
、

宽 Z
ctn 和厚。

.

5 c m 的海棉条包卷
,

置于1 00 m l的指形玻璃管内
,

安放于遮光的硬纸板箱内
,

株行间距为 7 、 1 1 c m
,

在光照培养箱 (N K
,

日本生产 )内培养
,

白天 25 ℃
,

夜间18 ℃
,

光量子

1 9 9 2一0 8一3 1收稿
。

刘建伟助理研究 员
,

刘滩荣
,

王世绩(中国林业科学研究院林业研究所 北京 1。。。91 )
。

* 本研究项目得到了加拿大多伦多大学林学院T
.

J Bl
a k e教授的指导

,

在此表示谢孝
.
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密度 10 0 , m ol
·

m
一 2 ·

s
一 ‘,

每天光照 12 h
。

实验设计为四个处理
,

两次重复
,

每次光合测定重

复两次
。

聚乙二醇 (PE G )是一种理想的渗压剂
,

水势胁迫易于控制
,

克服了土培 重复性差

的弱点
。

本文依陶嘉玲等[e1 的配法
,

用PE G (分子量6 0 0 0) 配制成浓度为 O
,

13
。

9 %
, 2 1

.

1%

和2 6
.

2 %
,

分别形成 CK
, 一 0

.

4 MPa , 一 l
.

o M Pa , 一 l
.

6 MPa的水势
,

代 表 对照和水分

逆境的轻度
、

中度和严重胁迫四个处理
。

K ri 肥k[
7 ]对PE G分析指出在肠%浓度下 g d 仍未发

现毒害作用
,

因此本次处理是在允许范围之 内
。

叶片 尸
。

以及环境因子用 Li
一

co r 6 2 0。型便携式光合作用系统仪
,

在生长箱内测定
,

保持

环境条件一致
。

自然千旱处理后与土培盆栽对照
,

调查胸径
、

苗高和地上部分生物量
,

以评价生长速度
。

2 结果分析

2
.

1 品种间的生长指标和地上部分生物 t

衰 1 品种间苗木生长t 平均位理异分析

地 径 苗 高 地 1二生物址
品 种

(m m ) (e m ) ( g )

A

U

3
.

4 38 e .

3
.

CS肠 c

5
.

3 8 2 a

3
.

9 9 4 b e

t
.

8 6 9 a

愧 7 7 2 a b

3 1
.

90 0 b

3 9
.

6 4 0 b

5 7
.

2 4 0 a

3 4
.

52 Q b

4 0
.

9 8 0 b

5 9
.

9 2 0 压

1
.

29 4 e

2
.

1后7 b

2
,

8 8 6 a

1
.

31 2 C

2
.

79 8 a

2
.

4 7 1 “ b

注
:

字 母川问表明差异不显著
, 。 二 0

.

05.

由表 l 可知
,

C
、

E 和 F 的胸径
、

苗高和

地上生物量平均值分别为 5
。

00 8们nr n ,

52
.

71

c m
, 2

.

7 12 9
,

此三项指标均位于前列
。

A
、

B 和 D 三项指 标为 3
.

6 9 6 m m
, 3 5

.

3 5 e m
,

1
.

59 1 9 ,

都较前者低
,

品种间差异达显著水

平
。

依据生长指标和地上生物量的大小综合

评价
,

将无性系的生长分为两类
,

即慢生
一

长

型 (A
、

B 和 D 品种 ) 和快生长型 ( C
、

E 和

F 品种)
。

2
.

2 2 4 h 内水分胁迫对净光合速率 (P
:

)的影晌

胁迫处理前
,

快
、

慢生
一

长型的平均净光合速率p
,

分别为 3
.

9 85 士 0
.

1和3
.

73 5 士 0
.

1 “ m ol
·

m
一 “ ·

s
一 ’,

由此可知
,

无性系间各类型的变化一致
,

具代表性
。

2
.

2
.

1 PE G 12 h 处理 PE G 处理12 h 后
,

各无性系的净光合速率凡 明显下降
。

轻度胁迫的

品种与对照相 比
,

快生
一

长型 E
、

F 下降迅速
,

分别是33
.

05 %
、

32
.

63 %
、

C 为49 %
,
慢生长

型的A
、

B 和 D 下降较慢
,

分别为46
.

86 %
、

8 8
.

76 %
、

43
.

25 %
。

由表 2 可以看出
,

在 一 1
.

0和

一 1
.

6 M Pa胁迫下的特征一致
。

从 尸
。

大小看
,

轻度胁迫表现出快生长型 (尸
。

平均由3
.

33 6降至

1
.

2 5 9 卜 m 0 1
·

m
一“ ·

s
一 ‘

)远比慢生长型(p
。

由3
.

3 6 3到1
.

8 5 1 件 m o l
·

m
一 ’· s

一‘)下降得迅速
,

表现出

更大的差异
。

同样
,

在 中度水分胁迫下
,

快生
一

民型 C
、

E 和 F的只 平均值是未胁迫的 1 9
.

05 % ,

慢生长型中 尸
,

平均值是其对照 的39
.

79 %
,

抗旱的A 和 B 的 尸
。

值大于快生 长 型
,

而抗早差

的 D 品种的 尸
,

却低于快生长型
。

在严重水分胁迫下
,

P
。

继 续下跌
,

快生长型 C
、

E 和 F下

降比慢生长型 A
、

B
、

D 下降的多
。

与轻度胁迫相 比
,

下降的趋势更明显
,

同 样 在 P
,

占未

处理的百分比上
,

快生长型 (1 0
.

47 % )也低于慢生长型 (25
.

18 % )
。

由上可 以看出
,

随胁迫强度增加
,

快生长型的品种叶片 尸
,

值 下 降迅速
,

对水分敏感
,

慢生长型的抗旱品种
,

P
。

下降较缓慢
,

具一定的抗旱作用
。

2
.

2
.

2 PE G 24 h 处理 干早时间延长24 h 后
,

轻度胁迫的与对照 相 比
,

快 生长型的平均
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表 2 水分胁迫前后各品种的 P。 比较 (单位
: 终m ol

·

Tn
一 “

·

s一 ‘)

水 势 A B C D F C D F

12 h

.
1,自1止3

,土八曰己J,d

⋯
‘

3.1008压0几乙宜刀SC‘8几舀
.

⋯
3110�U2

.

79

1
.

2 1

0
.

5 0

0
‘

4 4

1 d

200OOt才nU‘任反刁nJ
.

⋯
咋Q,l几U�111440

J喂,止户n11
.

⋯
2,‘1一,1C K

一 0
.

4

一 1
.

0

一 1
.

6

胁迫 前

4
.

5 0

2
.

3 0

1
.

C3

0
.

石8

胁 迫后

C K

一 0
.

4

一 1 0

一 1 6

3
.

5 5 2
.

29 2
.

7 9

2
.

70 1
.

74 2
.

C5

1
.

74 1
.

06 1
.

0 4

0
.

75 1
.

7 1 0
.

8 2

胁迫后

: ::
.

:)

2
.

7 3

2
.

2 0

0
.

8 1

0
.

4 6

2
.

5 8

1
.

5 9

0
.

7 0

0
.

C6

3 d

C K

一 0
.

4

一 1
.

0

4
.

9 3

1
.

8 9

0
.

4 9

3
.

72

0 3 2

一 0
.

2 3

3 9 3

2
.

1 7

1
.

6 7

3
.

5 4

1
.

4 0

一 0
.

1 7

2 4 h

3
.

3 5 3
.

3 4 4
.

4 2 3
.

28 4
.

3 9 3
.

4 5

2
.

0 8 2
.

7 9 1
.

6 0 1
.

3 1 2
.

4 3 2
.

4 6

1
.

5 9 1
.

4 4 1
.

1 4 0
.

55 0
.

9 6 0
.

9 0

0
.

4 9 0
.

3 9 0
.

0 7 一 0
.

1 3 一 0
.

2 7 一 0
.

7 9

2 d

3
.

2 7 2
.

0 5 2
.

2 1 2
.

73 3
.

53 2
.

2 4

3
.

3 1 1
.

8 7 1
.

0 3 0
.

46 1
.

73 1
.

0 7

一 0
.

0 5 0
.

1 7 一 0
.

〔6 一 0
.

3 9 0
.

44 0
.

0 4

一 0
.

18 一 0
.

1 8 一 0
.

2 6 一 0
.

43 一 0
.

2 0 一 0
.

1 1

4 d

3
.

1 4 2
.

7 9 3
.

3 3 2
.

48 4
.

0 6 2
.

7 0

2
_

0 5 1
.

8 0 2 0 4 0
.

7 3 3
.

05 0
.

7 8

0 6 9

,曰88
O曰孟
�n枯

⋯
3
‘.人,目

一

s
j注�一b亡引1二n

;
.

几Jn乙几�

一

P
二

由4
.

0 8 1降至2
.

1 6 1 “ m o l
·

m
一 “ ·

s 一 ’,

而慢生长型的 P
。

为3
.

3 2 3下降到2
.

0 5 9 协m o l
·

m
一 “ ·

。
一 ‘,

从下降速率看前者仍高于后者
。

然而
,

中度胁迫 尸
,

值均急剧下降
,

这与各无性系的抗旱性有

关
。

在轻度胁迫下
,

快生长型的氏 值由4
.

0 81 降至2
.

1 6 1 “ m ol
·

m
一 “ ·

s 一 ‘,

而慢生长型的 尸
:

值

由 3
.

3 2 3 降至 2
.

05 9 件m ol
·

m
一 2 ·

s 一 ’,

前者的下降速率高与后者
。

然 而在中度和严重胁迫下
,

p
,

值急剧下降
,

抗旱性强的品系 ( A
、

B
、

C )和抗旱性弱的品系 ( D
、

E
、

F )( 依据王世绩等1 3
巧

呈明显的分化
,

抗旱性强的品系A
、 B 和 C 的Pn 高于抗旱性弱的品系 D

、 E 、

F ; 到 了严重

胁迫
,

前三个 品种仍保持微弱的净光合作用
,

而后三个则发生了本质的变化
,

净光合作用为

负值
,

进入呼吸消耗代谢 (表 2 )
。

与12 h 的变化对比
,

品种间受胁迫程度变化一致
,

即在轻

度胁迫下
,

生长类型变化趋势为快者下降快
,

慢者下降慢
。

在轻度和严重胁迫下
,

抗旱性强

的品种仍保持一定的净光合作用
,

而抗性差的下降迅速
,

且在严重胁迫下为明显的消耗代谢
,

抗旱性的差异表现突出
。

2
.

3 解除胁迫后净光合速率的变化

2
.

3
.

1 解除胁迫后 净光合速率的 变化 由表 2 可知
,

第 l d
,

各品 种 凡 随原胁迫的增强而

递减
。

即原胁迫越强
,

凡 恢复越慢
。

在轻度 胁迫 下
,

与对照相比
,

快 生 长 型 的 C 和 E 的

P
。

较接近
,

仅差 0
.

14 1和0
.

5 29 拼m ol
·

m
一 “· 。

一 ‘,

而慢生长型的A
、

B 和 D 则恢复慢
,

相差 0
.

84 。,

0
.

55 4 和 1
.

6 6 6 “m 。卜 m
一“ ·

s 一 ‘
。

在中度和严重胁迫下
,

各品种恢复的 p
,

值介于对照 的 1/ 2 ~

1 / 3
。

其中抗旱强的A
、 B 和C 的 尸

。

值上升均比D
、

E 和 F 高
。

第Z d ,

经轻度胁迫过的快生长型 C
、

E 和 F的只 恢复
,

约为对照 的 1/ 2
,

慢生长型的

抗旱强的A
、

B 恢复到对照水平 , 抗旱弱型的 D 恢复不到对照的 1 / 6
。

中度胁迫过后
,

净光合

非常微弱
,

且 A
、

C 和 D 已开始呼吸消耗
。

经严重胁迫过的各品种均为呼吸消耗
,

呈现负生

长趋势
。

第3 d ,

轻度胁迫过的各品种 尸
。

值均低
,

恢复为原只 的1/ 2 ~ l / 3
,

其中快生长型的 C
、

E

和 F 的 P
:

恢复较慢生长型尤其比 D 高
。

中度胁迫过后
,

生长类型的净 光合差异显著
,

生长
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较快的 C
、

E 仍维持一定的净光合
,

分别达O
。

4 8 8
, 1

.

6 2了协m ol
·

m
一 ’· s 一 ‘,

F和生长慢的 A
、

B
,

D 为呼吸消耗
。

经严重胁迫过的品种叶片出现干枯衰亡
。

到第4 d
,

经轻度胁迫过的快生长型 C
、

E 和 F 的 尸
。

恢复为对照 的 5 8
.

5 %
,

其中以 E 的

恢复百分 比为最大
,

达75
.

2 %
,

‘

漫生长型 A
、

B 和 D 恢夏仅为对照水平的5 4
.

4 %
,

其中D 仅恢

复到对照水平的29
.

4 %
,

在各品种中处于最低
,

不过
,

两类型之间相比
,

差异不大
。

中度胁

迫过后
,

仅A 具有非常微弱的净光合
,

其它所有品种都 已进行呼吸消耗
,

叶片均出现干枯衰

亡
。

而经严重胁迫过的
,

叶片全部干枯衰亡
。

解除后第14 d
,

只有轻度胁迫过的均恢复达到胁迫前的水平
,

快慢两生长类 型 的 平 均

p
.

分别为 3
.

04 3 和 3
.

7 8 7 协 m ol
·

m
一 ’· s 一 ’ ,

也比较接近
,

说明两周后可以完全恢复
,

但中度和

严重胁迫过的中途衰亡
,

未能恢复
。

2
。

3
.

2 干旱处理后的时间变化格局 由表 3 可知
,

各品种经轻度胁迫恢复过程后趋于正常
,

快慢类型表现出波动周期与波动振幅 (尸
,

回升的大小)的特征
,

前者 P
,

变 化周期短
、

振幅大
、

恢复快 , 而后者则相反
。

快生长型
.钻种具有较强的调节作用和抗脱水能力

,

这可能是导致轻

度胁迫下快生长型的品种生长迅速的原因之一
。

此与 W ei xi n g T an 和 T
.

J
.

Bl a bke 等人

Ia1 的研究结果趋势一致
。

衰 3 千. 处理甫后快 . 生长里净光合班率变化(写)

时 间 处理前 12 h 24 h 处理后 1 d 2 d 3 d 4 d 1 4 d

祖生长型

快生长型

1 0 0

1 0 0

5 5
.

9 3 6 1
.

96 6 2
.

8 1 7 3
.

8 1 3 4
.

9 1 54
.

40 9 3
.

10

3 7
.

7 6 5 2
.

9 3 7 9
.

39 4 8
.

7 2 4 4
.

0 6 5 8
.

50 93
.

5 7

3 讨 论

经中度以上的胁迫
,

一定时间后相继衰亡
,

未完全恢复
,

说明各品种的抗水分逆境是有

限度的
。

其原因可能是生理代谢功能失调所致
,

并非气孔关闭等造成
,

与王邦锡等〔’1的冬小

麦在胁迫叶片 尸
,

变 化 有相同之处
,

因此
,

对不同生长类型的生理代谢功能还需进一步研究
。

此外
,

与群众杨44 相比
,

美杨不仅为慢生长型而且又非抗旱品种
,

经短时间 (2 4 h )的水

分胁迫处理
,

其净光合速率迅速下降且最低
,

在恢复过程中
,

也是表现如此 (表 2 )
。

直到二

周后才恢复到对照水平
,

这一现象与美杨地径
、

苗高和生物量低一致
,

可能与其在胁迫下气

孔
、

细胞渗透等生理调控能力差有关
。
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