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池杉幼苗对不 同土壤水分水平的光合生理响应
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,

重庆 巧

摘要 为模拟三峡库区消落带土壤水分变化特征
,

作者设置了常规生长水分条件
、

轻度干早水分胁迫
, 、

土

坡水饱和 毛 以及水淹 个不同处理组
,

研究池杉当年实生幼苗在三峡库区消落带水位变化条件下的光合生

理生态响应机理和适应对策
。

研究结果表明
,

不同水分处理均显著影响池杉幼苗光合色素
、

叶片气体交换以及表观

资源利用效率
。

池杉幼苗不仅具有耐水湿的特点
,

还具有一定程度的耐早性
。

在消落带防护林体系建设中
,

池杉适

宜栽植于土壤饱和水或演水的环境中 在干早环境条件下应注意浇水抗早
,

使池杉保持正常的净光合速率
。
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使得土壤含水量呈现出从干旱状态到全水淹状态的

一系列梯度性变化
,

由此引起消落带植被体系的建

设和保护难度加大
。

消落带土壤含水量的这种梯度

性变化势必影响到适生造林树种池杉 几 。
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尤其是该树种的光合特性
。

国内外对池杉树种的研

究远 不 如 对 落 羽 杉 几冤。

树种的研究〔’一 深人全面
,

而是大部分局限

在生物学特性和生长发育规律上 〔’哪
, ’阅 , 〕,

对于不

同土壤水分条件下池杉树种的光合生理生态学特性

却鲜有报道
。

本研究的目的是认识不同土壤水分变化条件下

适生树种池杉的光合生理生态响应机理和适应对

策
,

以期为三峡库区消落带的植被恢复建设提供技

术和理论指导
。

材料和方法

研究树种和地点

本实验选择池杉当年 年生实生幼苗为研究对

象
。

年 月中旬将生长基本一致的 株幼苗

带土盆栽 土壤为紫色土
,

每盆 株
。

盆中央内径

为
,

盆内土层厚度
。

将所有盆栽实验用

苗置于西南师范大学生态实验园地 中 海拔高度

进行相同光照和水分管理
,

于 月 日搭建

透明塑料遮雨棚
,

开展实验
。

实验设计

将实验用苗分成 组
,

每组 盆
,

分别为对照

组
、

轻度干旱组
, 、

水分饱和组 和水淹组
。

对照组 即为常规生长组
,

土壤含水量为田间持

水量的 土壤含水量采用称质量法测

定
,

池杉幼苗在晴天无萎蔫现象
。

轻度干旱组

即为轻度水分胁迫
,

土壤含水量为 田间持水量 的
,

植株嫩叶在晴天 时左右出现萎蔫
,

时左右恢复正常〔’

诩 〕。

水分饱和组 即为土壤

表面一直处于潮湿状态的水饱和土壤
。

水淹组 毛

在本实验中为苗木根部土壤全部淹没
,

淹水超过土

壤表面
。

水淹处理时
,

将苗盆放人直径为
、

高 的大型塑料盆内
,

然后向盆内注水
,

直

到盆内水面超过土壤表面 为止
。

对于

组
,

早上 时至晚上 时期间每隔 检查一次土

壤水分情况
,

如发现土壤表面不潮湿即开始补水
,

以

维持土壤水分饱和状态 对于 组
,

当盆内水面超

过淹没土壤仅 时
,

即开始补水
,

直至盆内水

面超过土壤表面
。

从实验处理之 日算起
,

每间隔 为一个处理

期
,

对各项生理生化指标进行连续测定
,

即分别在

月 日
、

月 日
、

月 日
、

月 日和 月

日开展 次测定
,

每个处理每次测定 个重复
。

叶片交换气体参数的测定

在预备实验的基础上
,

选取植株从上到下数的

第 至第 片叶在饱和光强下完成光诱导后
,

使用

美国 公司生产的 一 便携式光合系统

直接测定叶片气体交换系数
。

所有测定均在上午

一 点 内 ℃的室温环境下完成
。

每次

测定在姗 林 一
一 ’ 和 林

· 一 ,
·

一 ‘
光强下测定叶片的净光合速率

。

测定参数包括
·

净光合速率
。 、

蒸腾速率
、

气孔导度 ‘
, 、

气

温 兀
、

叶温 界
、

空气相对湿度
、

胞间

浓度
‘ 。

水分利用效率 之沼 二

刘川
、

表观

光能利用效率 澎 ” 〕、

表观 利

用效率
‘。

光合色素含 的测定

采用浸提法 〔 用岛津 分光光度计测定叶

绿素
、

类葫萝 卜素含量
。

统计分析

根据测定生理指标
,

将水分处理作为独立因素
,

用单因素方差分析揭示池杉对水分变化的光合生理

生态响应
。

若主效应显著
,

用 检验法进行多

重比较
,

以检验每个生理指标在处理间

的差异显著性 〔川
。

结果与分析

光合色素的变化

方差分析结果 表 显示
,

不同水分处理能显

著影响池杉幼苗的光合色素含量
。

经 检验

多重 比较
,

发现水淹处理组 的光合色素含量平均

值最低
,

与对照组 以及轻度干旱组 和水分饱

表 不同水分处理对池杉幼苗生理特征影响方差分析

特征 值 概率 显著性

让让住叶绿素 鲜质量 含量 ‘ 卿
叶绿素 干质量 含量 试

类葫萝 卜素 鲜质量 含量 ‘

类葫萝 卜素 干质量 含量

叶绿素 盯 肠 盯

叶绿素 类葫萝 卜素以乙 盯

净光合速率 尸。

蒸腾速率 界

气孔导度 认

水分利用效率 石

表观光能利用效率 ,

表观 利用效率 ,

洲又

加卫〕

洲刃

旧

又刃

洲

《洲刃

】

《 刃

《叉〕

洲

⋯
显著水平 尸

。 “ , ’

指鲜质量条件下测量值
, “ ”

指干质量条件下测量

值



林 业 科 学 研 究

和组 均有极显著差异 图
。

相反
,

组的光合

色素含量最高
,

在干质量条件下叶绿素和类葫萝 卜

素含量平均值明显高于 组
。

而 组在干质量条

件下的光合色素含量则大于 。
组

,

小于 组
。

在

整个实验期
,

池杉幼苗叶绿素 与 比值界于

科 之间
,

叶绿素与类葫萝 卜素之 比则界于

之间
。

时间

尸、﹄︸‘曰戈︸心咤曰

“舫牟白助汕日︶又己己阵﹄丫助山日︶滚巴

时间 时间

︵女乙一如山日︶己︵渗如助日︶飞乙

时间 时间 时间

一 ,

一寸一一 ⋯ ⋯一 一 , 合 一
一母一

图 不同水分条件下池杉幼苗的光合色素含量变化

气体交换的变化 净光合速率平均值最低
,

与另外 组均存在极显著

及 表 可以看出
,

不同水分变化能极其显著地 差异
,

低于 组
。

这说明池杉幼苗对水

影响池衫幼苗净光合速率 尸
。 、

蒸腾速率 和气孔导 淹与渍水的环境条件具有积极的正 向光合生理响

度‘
, 。

经方差分析发现
,

随着处理时间延长
,

池杉幼 应
,

与对照组相比出现较高的净光合速率
。

苗光合气体交换的生理响应特性在各处理组之间表 池杉幼苗的 和 ‘ 具有极其相似的变化规

现各异 图
。

律
。

与
。 组的 和 ‘ 平均值均大于 组

,

且

池杉幼苗的 尸
。

在 组呈现出连续上升的变 与 组有极显著差异 组 的平均值略小于

化趋势
,

与 和 组呈现出连续缓慢下降的趋势 组
,

但与 组并无显著差异
。

组 中以 组 的平

形成鲜明对比
,

组则先下降后又有所回升
。

在整 均值最大
。

在整个实验期
,

和 , 组的蒸腾速率及

个处理期
,

和 组的净光合速率平均值无显著差 气孔导度均随处理时间的延长而降低
,

但
、 组在连

异
,

均 高 于 组 但 以 组 最 大
,

高 于 组 续下降之后略有 回升
,

与 组先上升后下降的变
,

且与 组有极显著差异
。

相反
,

组的 化趋势有所不同
。

︸‘咋

口

户尸白
·

它日且、从
,

’

百 肠“

髓腼

宁夕
‘

日
·

一昌旦、首户,。

﹄﹄日。目已︶、公

时间 时间 时间

口 一 目 口

图 池杉幼苗在不同水分条件下净光合速率
、

蒸腾速率和气孔导度的变化 土 标准误
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资源利用效率的变化

表 方差分析结果显示
,

水分梯度对池杉幼苗

资源利用效率的影响极其显著
。

随着处理时间延

长
,

池杉幼苗 个不同处理组的水分利用效率均持

续增加
,

但以 组增加最快
,

第 次测量平均值比

第 次增加 倍 然而 组却只增加

倍
,

另外两组
, 和 的 译‘召 增长界于他们之间

,

分别为 倍和 倍
。

经 检验多重

比较
,

发现 和 组在整个实验期的 刀百 平均值

并无显著差异
,

但显著低于 组和 组 图
。

池杉幼苗表观光能利用效率 ,
、

表观

利用效率
, 的整体平均值在 和 。 组之间无

显著差异
,

但均高于 组和 ,

组
,

表明池杉幼苗在

渍水和水淹环境下具有较高的表观光能和 利用

效率
,

相反在受到干旱水分胁迫时会出现较低的表

观光能及 利用效率
。

公
。日
·

日日︶、必匀。︵一一。日
·

一。日旦、才匕
价日日它日二︶、淘勺﹄

时间 时间

口 目 口 ,

时间

图 池杉幼苗在不同水分条件下水分利用效率
、

表观光能利用效率和表观 利用效率的变化 标准误

相关性分析

经相关性分析 表
,

发现池杉幼苗 尸
。

与 界
、

‘
, 、 。 、 。 、

叶绿素和类葫萝 卜素干质量含量

均达极显著或显著正相关
,

说明池杉幼苗净光合速

率受到这些因子的影响至少是显著的
。

但池杉幼苗

尸
。

与
、

叶绿素鲜质量
、

类葫萝 卜素鲜质量
、

叶绿

素与类葫萝 卜素比值
、

叶绿素 与 比值
、

大气相对

湿度
、

胞间 浓度并未表现出直接显著相关性
。

与此同时
,

池杉幼苗 与 ‘ 表现出极显著正相关

的同时
,

与 刀召表现出极显著的负相关
。

表 池杉幼苗净光合速率与其他指标相关性分析

项 目
。 , , 叩 ‘ 盯 ‘

界
中

中 中 ,

刀 一 中 中 一 ,

加。
’ ‘ 卒 ’ 申

叩 ”
’ ‘

”
‘ ’

众 一 今 一 中

一 申 申 巾 巾

‘大石 一 巧 一 一 一 一 咖 巾

口己 一 章 一 一 申 率

五月 一 申 一 中 中 申 一 卒 一 申

‘ 一 一
,

一 中

表示在 二 水平下相关性达到极显著 两尾检验 表示在 二 水平下相关性达到显著 两尾检验
。

结论与讨论

三峡库区消落带周期性水位变化对消落带适生

植物将会产生某些独特的生理生态学影响
,

其中对

适生植物的光合响应特性影响当属于重点研究领

域
。

本实验选择的池杉树种属裸子植物杉科

落羽杉属 腼
‘

,

〕,

原产于北

美东南部沼泽地区
,

树干基部膨大
,

通常具有膝壮呼

吸根〔”
,

, 丁 ,

耐湿性很强
,

现在我国长江流域多有引

种 ”了。

通过本项实验研究
,

发现池杉幼苗 组在整个

实验期的叶绿素干质量含量平均值 比 组降低
,

与 组高出 组 形成鲜明对

照 同样地
,

组的类葫萝 卜素干质量含量平均值
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比 组 降低
,

与 组 高 出 组

形成对 比
。

这充分说明水淹处理将使池杉

幼苗光合色素合成数量相对减少
,

而饱和水处理则

反过来促进池杉幼苗的光合色素合成
。

然而
,

水淹

处理所 导致的光合色素含量减少并未影响到池杉净

光合速率也随之下降的程度
。

由此可 以推断
,

在水

淹以及饱和水分条件下用于或参与池杉幼苗光能合

成作用的光合色素含量至少是充足的
,

也就是说为

进行光合作用需要发挥正常功能的光合色素分子数

量得到 了一定程度的保证
。

这与池杉幼苗光合色素

分配 比例有很大关系
。

前面 已经提到
,

池桥幼苗在

整个实验期叶绿素 盯 比值始终小于
,

而叶绿素

与类葫萝 卜素比值则大于
,

与正常叶子上述两

项比值均约为
’ 〕的比例特征明显不同

。

光合单

位由聚光色素系统和反应 中心两部分构成
,

处于反

应中心的叶绿素 分子是很少量的
,

其余的大部分

叶绿素 和全部叶绿素
、

胡萝 卜素
、

叶黄素都属于

聚光色素
。

叶绿素与类葫萝 卜素比值大于 既可

起到提高叶绿素在光合色素中相对含量 比例进而增

加光合能力的作用
,

又可同时起到确保有足够的反

应中心色素的作用 叶绿素 盯 比值小于 可起

到保证有充足的聚光色素参与光能合成的作用
,

使
叶绿素 与 的分配 比例显得更加合理高效〔” 。

上述光合色素分配结果十分有助于确保光合单位两

部分的光合色素需求量
,

有利于植物朝着最优化的

光合作用方向发展
。

在不同水分梯度条件下
,

池杉净光合速率是检

验其对逆境条件光合生理生态响应能力的一个极为

重要的核心表征因子
。

在整个实验期
,

池杉幼苗的

净光合速率
。

平均值分别为 , 组 林

· 一 ,
,

, 一 ’ 组 林
· 一 , · 一 ’

’

组 林
· 一 , · 一 ’

组 林

· 。、一 ’ · , 一 ‘ 。

经 检验多重 比较
,

得知

组 尸
。

平均值与 组并无显著差异
,

说明水淹状态

下池杉幼苗具有很强的净光合速率正向响应能力
,

与轻度干旱条件下的净光合速率负向响应能力形成

鲜明对比
。

组 尸
。

平均值最大且与 组有极显

著差异
,

说明饱和水状态下池杉幼苗具有最强 的净

光合速率正向响应能力
。

当然
,

各处理组净光合速

率对水分梯度的上述响应结果还并不能代表各组的

光能合成响应能力大小
,

因为很有可能在轻度干旱

以及水淹条件下池杉幼苗用于抵抗逆境而消耗的光

能合成产物要多于 组和水分饱和处理 组
。

池杉幼苗对不同水分处理所表现出的净光合响

应能力大小
,

与其光合气体交换参数以及资源利用

效率具有密切关系
。

池杉幼苗在整个实验期的蒸腾

速率 平均值分别为 , 组
· 一 ’ · 一 ’

组
· 一 ,

·
, 一 ’ ,

组
· 一 , · 一 ‘

组
· 一 , ·

, 一 ’ ,

与气孔

导度 的平均值
,

组
· 一 , 一 ‘

组
· 一 ,

· 一 ‘ 组
· 一 , · 一 ’ 组 一

· 一 ’ · 一 ’具

有基本一致的变化规律
,

而且 和 ‘ 这种变化规

律与池杉幼苗 尸
。

平均值的变化保持着基本相同的

对应排序
。

但是
, ,

组的 和 ‘
,

平均值在

检验多重比较中并未出现 尸
,

平均值与 组有极

显著差异的相同现象
,

相反表现出与 组 不及 叹

平均值并无显著差异
。

这说明
,

尽管轻度干旱的水

分胁迫条件能显著降低池杉幼苗的净光合速率
,

但

是并未真正降低其蒸腾速率和气孔导度
,

这意味着

在轻度干旱条件下池杉幼苗仍然保持着蒸腾速率和

气孔导度的正常水平
,

并且可能还具有较高的光能

合成正向响应能力
。

通过本项实验结果可 以证明池

杉幼苗不仅具有耐水淹和渍水的能力
,

还具有一定

程度的耐旱性
。

在三峡库区消落带环境条件下
,

当处于过多的

水分环境时 如
、 , 组所设定的环境条件

,

池杉

将加大叶片气孔导度
,

提高蒸腾速率
,

增强生理活

性
,

使水分利用效率提高
,

保持或提高表观光能利用

效率和表观 利用效率
,

合成更多的光合产物以

满足呼吸速率提高的需要
,

克服根部处于缺氧的环

境条件以及过多水分带来的不利影响
,

最终保持其

净光合速率的正常水平
。

当处于较少的土壤水分环

境时 如 组所设定的环境条件
,

池杉将保持蒸腾

速率和气孔导度的正常水平
,

努力维持正常生理活

性
,

通过提高水分利用效率来缓解水分供应不足的

矛盾
,

并同时适度降低表观光能利用效率和表观

利用效率
,

消耗较多的光合产物以克服缺水带

来的不利环境条件
,

最终导致净光合速率的减少
。

土壤水分变化将影响林木光合生理生态响应特

性
’

喃 〕。

三峡库区消落带水位变化将显著地影响

到适生树种池杉的多项光合生理特征
。

从本项实验

研究结果来看
,

池杉树种对土壤水分变化具有很强

的光合响应能力
,

对适应水分逆境条件具有较高的

可塑性
,

不仅表现出耐水湿的特点
,

还表征出一定程

度的耐旱性
。

在消落带防护林体系建设中
,

池杉适



第 期 李昌晓等 池杉幼苗对不同土壤水分水平的光合生理响应

宜栽植于土壤饱和水或渍水的环境中 在干旱环境

条件下应注意浇水抗旱
,

使池杉保持正常的净光合

速率
。

本实验盆栽以及实验处理期间池杉尚处于生长

期
,

故整个处理观测的时间还显得较短
。

同时
,

还应

测定池杉幼苗生长量
、

生物量和存活率等项指标以

利于进行综合分析
。

实验所用盆钵也显得太小
,

盆

土太浅
,

还不能充分满足池杉移植苗生长空间的需

要
,

这些都有待于在今后的实验中加以改进
。
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“
森林空间结构量化分析方法

”

成果

达到国际同类研究的领先水平

入 年 月 日
,

国家林业局科技司在中国林科院主持召开 了
“

森林空间结构量化分析方法
”

成果鉴

定会 该成果源于中国林科院林业研究所承担的国家林业局
“ ”

项 目
“

天然林恢复和经营模式技术研

究
” 。

以唐守正院士
、

董乃钧教授等 人组成的鉴定委员会专家听取了课题组负责人惠刚盈研究员的汇报
,

洋细查阅了有关材料
,

并进行了认真地质疑和讨论
。

鉴定意见认为

空间结构是森林的重要特征
,

它反映了森林群落内林木的分布格局及其属性在空间上 的排列方式
。

运

用森林空间结构指标
,

对林木空间关系进行合理调控
,

可以促进森林的稳定和健康
。

该项 目对林分空间结构

指标体系进行了系统研究
,

对森林的科学经营具有重大的理论和实践意义
。

亥项研究定义了林木空间结构单元
,

通过理论推导和实践验证
,

提出了由参照树和 株最近相邻木组成

的描述林分空间结构单元的最佳方法
。

通过离散性变量表达
,

实现了林分空间结构参数的统一描述
。

提出

了新的森林空间结构量化分析方法
,

创造性地提出了林分空间结构参数体系
,

包括角尺度
,

混交度和

大小出数
,

以及各 自的定义
、

计算公式和评判标准
,

丰富了森林空间结构指标
,

具有明显的生物学意义
,

而且

可释性强
、

操作简单
,

便于生产应用
。

在东北阔叶红松林和其它地区其它类型林分的应用表明
,

方法既能准确地描述林分的状态
,

又能

指导经营者遵循经营方向对林分进行结构量化调整
,

为制定有针对性的经营措施提供了可能
。

液项研究选题正确
,

总体思路清晰
,

研究方法先进
,

提出的空间结构单元概念明确
,

构筑的空间结构参数

体系 是一个明显的创新
,

对生态学种群空间分布格局的研究是一个理论贡献
,

应用前景广阔
,

总体达到国际

同类研究的领先水平
。

林讯


