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云南红豆杉扦插苗和实生苗的生长及光合特性

臧传富, 苏建荣* , 张志钧
(中国林业科学研究院资源昆虫研究所 ,云南 昆明  650224)

摘要: 为摸清云南红豆杉实生苗和扦插苗在生长和光合特性方面的特性和差异,在田间条件下,以 2 年苗龄的云南

红豆杉实生苗和扦插苗为研究对象, 用 Licor-6400便携式光合作用测定系统测定了实生苗和扦插苗的光响应曲线

和光合生理日变化,同时对实生苗和扦插苗生长、树形和生物量进行测定分析。结果表明:云南红豆杉实生苗的生

长量、生物量和光合生理指标都基本优于扦插苗。实生苗的冠幅和生物量较扦插苗优势明显, 实生苗净光合速率

( Pn) 总体高于扦插苗。实生苗净光合速率日变化呈双峰曲线,存在明显的“光午休”现象,扦插苗光合日变化呈单

峰曲线。同时,实生苗对光环境和水分环境的适应能力优于扦插苗。实生苗在光补偿点和近光饱和点之间存在的

光能利用区间大于扦插苗,实生苗的 Pn和 WUE的日积分值都大于扦插苗。
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Research of Photosynthetic Characteristics and the Growth of
Seedlings and Cutting Stocks of Taxus yunnanensis

ZANG Chuan-fu, SU Jian-rong, ZHANG Zhi-jun
( Research Institute of Resource Insects, Chinese Academy of Forestry, Kunming 650224, Yunnan, China)

Abstract: To understand the property and difference of the photosynthetic characteristics of seedlings and cutting

stocks of Taxus yunnanensis, the response of net photosynthesis rate to light intensity and the diurnal variations of

photosynthesis in the seedlings and the cutting stocks were measured with Licor-6400 in the two-year-old Taxus

yunnanensis planted in fields. Moreover, the growth, the tree-form and the biomass of the seedlings and the cutting

stocks were analyzed. The results showed that the growth, the biomass and the net photosynthetic rate of the

seedlings excelled that of the cutting stocks. And the crown-width, the biomass and the net photosynthetic rate of

seedlings was significantly higher than that of the cutting stocks. The diurnal variations of net photosynthetic rate in

seedlings showed bimodal peaks curve, and had‘midday depression of photosynthesis’. The diurnal variation of net

photosynthetic rate of cutting stocks showed a single peak curve. Meanwhile, the capacity of accommodation about

light and water circumstances of seedlings was higher than that of the cutting stocks. And the interval of light

compensation point and light saturation point in seedlings was higher than that of the cutting stocks. The daily

accumulation value of net photosynthetic rate and water use efficiency of seedlings were also higher than that of the

cutting stocks.
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  云南红豆杉 ( Taxus yunnanensis Cheng et L. K.

Fu)系国家一级保护植物和国际松杉类专家组( CSG)

确定的 3级渐危物种,主要分布在我国的滇西、滇西北、

滇西南、滇中、川西、藏东南等地
[ 1 ]
。云南红豆杉因分

布广、资源丰富、紫杉醇( Taxol)含量高而成为紫杉醇原

料林主要树种,在滇、川、渝、藏等省 (市、区) 大面积发

展。紫杉醇是最具抗癌活性的天然化合物
[ 2] ,现已被

40多个国家用于多种癌症的治疗,药用价值和经济价

值极高。加之,资源稀缺、繁殖材料有限,云南红豆杉的

栽培技术,尤其是苗木培育被高度重视,在扦插育苗技

术和种子育苗技术方面开展了大量的研究
[ 3]
。生产经

验表明,云南红豆杉扦插苗生长缓慢、生物量较小;而实

生苗生长迅速、生物量大、抗逆性强
[ 4] ,选用哪类苗木

是生产上关注的焦点和热点。但是,关于该差异产生

原因的研究未见报道,不利于解决云南红豆杉的苗木

选择问题,难以制订科学、合理的苗木发展战略,并阻碍

着苗木培育技术的提高和完善。

光合作用是植物生长、发育及代谢的动力,植物

90%～ 95%的干物质来自光合作用
[ 5]
。鉴于此,近

年在红豆杉的光合作用方面开展了大量研究。

Brzezinska等
[ 6 ]
研究了欧洲红豆杉 ( T. bacatta Eri-

coides) 对 UV-B辐射的光合响应; Christopher等
[ 7 ]
比

较了欧洲红豆杉与其它针叶树种的光合特性; 张启

昌
[ 8]
、Ayumi Tanaka

[ 9 ]
、丁磊

[ 10]
等研究了 CO2 浓度、

低温、遮阴对东北红豆杉 ( T. cuspidata Sieb. et

Zucc. ) 光合生理的影响;芦站根 [ 11 ]
、孙佳音

[ 12 ]
分析

了遮阴对曼地亚红豆杉( T. media Rehd. ) 和南方红

豆杉( T. chinensis ( Pilg. ) Rehd. var. mairei ( Lemee

et Lévl. ) Cheng et L. K. Fu) 光合生理的影响; 傅瑞

树等
[ 13]
比较了南方红豆杉实生苗和扦插苗的光合

特性。然而,关于云南红豆杉光合生理方面的研究

仍然处于空白阶段,对栽培技术的研究缺乏较全面

的科学依据和理论指导。

本研究通过栽培试验,定量研究云南红豆杉扦

插苗和实生苗的构型、生物量以及光合生理,旨在了

解扦插苗和实生苗的生长和光合特性,进而从构型、

生物量分配、光合生理等方面探讨扦插苗和实生苗

生长差异的成因,为制订科学的苗木发展战略、提高

苗木培育技术和苗木质量、完善人工栽培技术体系

提供科学依据和理论支持。

1 研究材料与方法

1. 1 研究地区概况

本研究在中国林科院资源昆虫研究所景东试验

站完成。景东试验站海拔 1 200 m,位于 100°21′～

101°15′E, 23°56′～ 24°50′N, 无量山、哀牢山两山

环绕。该区属于亚热带季风气候,年平均气温 18. 3

±0. 5 ℃,极端最高温 37 ±1. 5 ℃,极端最低温 - 2

±1 ℃;年平均降水量 1 100 ±50 mm,多集中于 7—8

月;年平均日照天数 205 ±5。

1.2 材料与方法

1. 2. 1 试验材料 供试苗木为同一种源的 2 年苗龄

云南红豆杉扦插苗和实生苗。2008 年 5 月,选取大小

和生长基本一致,根系健壮的苗木种植于土壤、水分

等环境条件均一的试验地内。种植穴大小 30 cm×40

cm×30 cm。植苗前,每穴施牛粪 800 g、复合肥 50 g。

种植后,不遮阴,生长于全自然条件下,水、肥和抚育

等日常管理措施相同,并避免人、畜等的干扰。

1. 2. 2 试验方法

( 1)生长与构型指标的测定: 2009 年 5 月,随机

选取实生苗和扦插苗各 5 株,测量株高,地径,冠幅,

枝条总体分枝,根、茎、叶器官的生物量和根冠比。

用卷尺测量株高; 用游标卡尺测量距基质 2. 5

cm处幼苗主干的直径作为地径;用卷尺分别测定冠

的长轴和短轴,用椭圆面积公式计算冠幅
[ 14 ]
。

按 Strahler法
[ 15 ]
确定枝序,即由外及内,外第一

层的第一小枝为第一级枝,两个第一级枝相遇即为

第二级枝,以此类推。统计各级小枝数,用 Rb = ( NT

- Ns) /( NT - N1 ) 计算总体分枝率 ( Rb )。式中, NT

为所有枝级中枝条的总数, N1 为最高枝级的枝条

数, NS 为第一级的枝条总数。

将挖出的全株苗木分解为根、茎和叶 3 部分,在

70 ℃下烘烤 24 h烘干至恒质量后测定生物量,据此

计算根冠比( R/T) 。

( 2) 光合指标的测量:试验在 2009 年 5 月未至

6月初进行,此期间天气晴朗。采用 LI-COR公司生

产的 Li-6400 便携式光合系统仪测定。试验用样株

根据试验地苗木的平均胸径、平均株高、平均冠幅和

冠长,分别确定扦插苗和实生苗各 5 株。测定叶片

选取植株中上部 1 年叶龄叶片,每次测量时均放入 4

个叶片,然后用坐标纸测量叶面积,测量时输入所测

叶面积,每次测定 5 组。

光合作用日进程测定在 2009 年 6 月初晴朗的

8: 00—18: 00 间进行,每次测量间隔 2 h, 每天共测

定 6 次,连续测定 3 天。测定净光合速率 ( Pn) 、蒸

腾速率 ( Tr) 等生理指标, 并记录光合有效辐射

( PAR) 、叶片光合有效辐射 ( PARi) 、空气温度
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( Ta) 、大气相对湿度( RH) 、空气 CO2 浓度( Ca) 等环

境因子。

光响应曲线在天气晴朗的上午 9: 00—11: 00 间

测定。用红蓝光源叶室测定光合指标,测量光照梯

度: 1 500、1 200、1 000、800、600、400、300、200、150、

100、50、30、0 μmol·m- 2
·s - 1
光强下的光合指标。测

量前,在 1 500 μmol·m
- 2
· s

- 1
饱和光强下诱导 15

min左右至稳态。测定时,空气流速 400 mmol·s - 1,

设定叶温 20 ℃,开放式气路,外界平均温度 24. 7 ±2

℃,外界 CO2 浓度( Ca) 394±14 μmol·mol - 1
。

1. 2. 3 数据分析 水分利用效率( WUE) 采用下式

计算:

WUE = Pn /Tr

采用非直角双曲线模型
[ 16 ]
拟合扦插苗和实生

苗的光响应曲线。

K·P2 - P ( AQY + Pmax) + AQY·Pmax·PAR =0

( 1)

式中, K为双曲线的曲率( 0≤θ≤1) , P 为光合

速率 ( μmol·m- 2
· s - 1 ) , AQY 为表观量子效率,

PAR为光合有效辐射 ( μmol·m
- 2
· s

- 1
) , Pmax为最

大净光合速率( μmol·m
- 2
·s

- 1
) 。

Pn = AQY·PAR - Rd ( 2)

式中, Pn 为净光合速率 ( μmol·m- 2
· s - 1 ) ,

Rd 为暗呼吸速率( μmol·m
- 2
·s

- 1
) 。当 Pn =0 时,

所得值为光合作用的光补偿点( LCP, μmol·m
- 2
·

s - 1 ) 。

由( 1)和( 2) 得到光响应曲线的理论模型:

     Pn =
AQY·PAR + Pmax - ( AQY·PAR + Pmax )

2
- 4kAQY·PAR·Pmax

2k
- Rd ( 3)

  用( 3) 式拟合测定数据,并求出实生苗、扦插苗

光响应曲线的特征参数。用 200 μmol·m
- 2
·s

- 1
以

下的线性方程( 公式 2) 与直线 Y = Pmax ( Pmax由非直

角双曲线模型用 SPSS模拟计算得出) 交点对应的 x

轴上的数值即为近光饱和点 ( LSP, μmol·m- 2
·

s - 1 ) [ 17]
。

1. 3 数据处理

数据分析和作图采用 SPSS 16. 0 统计分析软件

和 Excel 2007 完成。

2 结果与分析

2. 1 生长特性

2. 1. 1 植株大小 云南红豆杉扦插苗植株小于实

生苗,前者的株高小于后者,但差异不显著;前者的

地径和冠幅均显著小于后者( 表 1) 。实生苗的株高

比扦插苗的高出 18% ,实生苗的地径比扦插苗多出

41% ,说明实生苗主干的生长比扦插苗主干的生长

快。实生苗的冠幅是扦插苗的 3. 8 倍, 可见实生苗

枝条的生长速度比扦插苗的快很多。

2. 1. 2 分枝特性 从总枝条数和分枝率看,实生苗

枝条总数显著大于扦插苗,其分枝率也大于扦插苗,

但差异不显著(表 1)。实生苗的总枝条数是扦插苗

的 2. 5 倍,实生苗的分枝率比扦插苗的高出 21%。

因此,实生苗对空间和光因子的利用率高于扦插苗。

2. 1. 3 生物量及其分配  从各个部分生物量以及

总生物量干质量来看, 实生苗的根生物量、叶生物

量、茎生物量以及总生物量干质量均显著大于扦插

苗( 表 1) 。同时,从图 1 可以看出,在生物量分配方

面,实生苗的根生物量和叶生物量比重大于扦插苗,

分别比扦插苗高 0. 74%和 7. 82% ;扦插苗的茎生物

量比重高于实生苗, 比实生苗高 8. 45%。同时,据

图 1 可以算出,实生苗地上生物量比重(即茎生物量

和叶生物量占全株生物量的比重 ) 为 73. 34% ,扦插

苗为 74. 08% ,实生苗低于扦插苗;地上生物量与地

下生物的比重( 即茎生物量和叶生物量与根生物量

的比重) 实生苗为 2. 77,扦插苗为 2. 91,实生苗小于

扦插苗。

表 1 扦插苗与实生苗的大小、分枝率及生物量

指标 实生苗 扦插苗

株高 / cm 49. 60 ±8. 38 a 42. 20 ±9. 73 a

地径 / cm 0. 65 ±0. 061a 0. 46 ±0. 078b

冠幅 / cm2 6 379. 22 ±462. 2a 1 694. 96 ±914. 9b

总枝条数 72. 40 ±21. 17a 28. 80 ±8. 58 b

分枝率 0. 70 ±0. 21 a 0. 58 ±0. 60 a

叶生物量干质量 / g 13. 80 ±2. 44 a 5. 50 ±1. 76 b

茎枝生物量干质量 /g 11. 92 ±1. 11 a 6. 10 ±1. 78 b

根生物量干质量 / g 9. 30 ±1. 77 a 3. 98 ±1. 11 b

总生物量干质量 / g 35. 32 ±3. 65 a 15. 58 ±4. 08 b

根 /冠质量 0. 36 ±0. 06 a 0. 35 ±0. 07 a

  备注 : 所有数值为平均值 ±标准差 ( n = 5) 。经 t 检验 , 具不同字

母同一指标的均值差异显著 ( p < 0. 05 ) 。

2.2 光响应曲线特征

2. 2. 1 光响应曲线特征 由图 2 可知,实生苗和扦

插苗的净光合速率 ( Pn ) 均随着光强 ( PAR) 的增强

而增加。在光强 0 ～ 400 μmol·m - 2
· s - 1
左右时,

Pn 上升速度最快。在光强超过 400 μmol·m- 2
·
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图 1 实生苗和扦插苗各部分生物量比重

s
- 1
时, Pn 上升速度开始减慢,并逐渐趋于平缓。同

时,从图 2 可以看出,在相同范围的光强 ( PAR) 条件

下,实生苗的 Pn 值均高于扦插苗,据图 2 计算,在

0 ～ 1 500 μmol·m - 2
· s - 1
光强范围内 Pn 值的平

均值,实生苗为 1. 64 ±1. 42 μmol·m - 2
· s - 1 ,扦插

苗为 1. 37 ±1. 30 μmol·m
- 2
·s

- 1
。同时,从图 3 来

看,在 0 ～ 200 μmol·m- 2
·s - 1
低光强下实生苗的

Pn 明显大于扦插苗,据图 3 计算在 0 ～ 200 μmol·

m
- 2
· s

- 1
光强范围内 Pn 值的平均值, 实生苗为

0. 43 ±1. 15 μmol·m
- 2
·s

- 1
,扦插苗为 0. 26 ±1. 08

μmol·m- 2
·s - 1
。结合图 2 和图 3 可以看出,不论

是高光强还是低光强下, 实生苗的 Pn 均大于扦插

苗,这说明实生苗比扦插苗具有更高的光能利用

能力。

图 2  实生苗和扦插苗的光响应曲线

图 3 实生苗和扦插苗的低光响应曲线

2. 2. 2 实生苗和扦插苗的光合参数拟合  由表 2

拟合结果可知,公式( 3) 较好的模拟光合速率随光强

的变化( R
2

>0. 995) ,拟合程度达到了显著水平,这说

明拟合结果可以如实反应实际情况。从表 2 可以看

出,实生苗的表观量子效率高于扦插苗,但没有达到

显著差异。实生苗的光补偿点显著低于扦插苗,二者

的光饱和点无显著差异。实生苗在光补偿点和近光

饱和点之间存在的光能利用范围大于扦插苗,说明实

生苗对光照适应范围比扦插苗更广一些。同时由表 2

可知,实生苗的 Pmax显著大于扦插苗,实生苗的暗呼

吸速率显著低于扦插苗,这说明实生苗叶片在无光条

件下对光合产物的消耗比扦插苗要小。

表 2 实生苗、扦插苗光响应特征参数

指标 实生苗 扦插苗

最大净光合速率 / (μmol·m
- 2
·s

- 1
) 4.67±0.088a 4.29±0.128b

表光量子效率 0.041±0. 003 2a 0.037±0.003 5a

暗呼吸速率 / (μmol·m- 2
·s - 1 ) 1.30±0.34a 1.39±0.33b

光饱和点 / (μmol·m
- 2
·s

- 1
) 387.74±6.64a 388.58±8.47a

光补偿点 / (μmol·m- 2
·s - 1 ) 58.16±2.64a 68.43±2.64b

光能利用区间 / (μmol·m- 2
·s - 1 ) 329.58±6.53a 320.15±11.15a

  注: 所有数值为平均值 ±标准差 ( n =5)。同列具有相同字母标记的

数字间经 t检验无显著差异。

图 4  试验样地主要环境因子的日变化

2.3 光合生理日变化

2. 3. 1 净光合速率的日变化  由图 4 可以看出,在

测量期间温度、湿度相对稳定, 天气比较晴朗, 天气

状况较为适合光合的观测。由图 5 可以看出, 实生

苗的 Pn 日变化呈双峰曲线, 峰值分别出现上午

10: 00左右和下午 4: 00 左右,峰谷出现在下午 1: 00

左右,存在明显的“午休”现象;而扦插苗的 Pn日变

化呈单峰曲线, 峰值出现在上午 11: 00 左右,然后

Pn呈线性下降趋势, 无“午休”现象出现。同时,根

据图 5 计算出 Pn 日积累量即日积分值, 实生苗 Pn

的日积分值为 13. 48 ±0. 59 μmol·m- 2
·s - 1 ,扦插

苗为 12. 17 ±0. 71 μmol·m - 2
· s - 1 ,实生苗的光合

产物日积分值高于扦插苗。扦插苗的光合产物仅在

上午积累,这说明了扦插苗光能的利用效率相对较
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低, 而实生苗在一天的上午和下午均进行着较为活

跃的光合活动。这说明实生苗比扦插苗光合产物日

积累量高, 光合产量高,干物质积累更多
[ 18]
。

2. 3. 2 水分利用效率( WUE) 的日变化 从图 5 可

以看出,实生苗的水分利用效率日变化趋势呈双峰

曲线,出现了明显的“午休”现象;扦插苗则成单峰

变化趋势。实生苗的峰值出现在上午 10: 00 左右和

下午 4: 00 左右,低谷出现在下午 1: 00 左右,扦插苗

的峰值出现在上午 11: 00 左右,然后呈逐渐下降趋

势。同时也可以看出,在大多数时间,实生苗的水分

利用效率高于扦插苗。根据图 5 计算出, 实生苗

WUE的日积分值为 25. 12 ±0. 71 μmol·mol
- 1

,扦

插苗 WUE 的日积分值为 20. 75 ±0. 95 μmol·

mol
- 1
。这说明实生苗总体的水分利用状况要好于

扦插苗。同时,从图 5 可以看出,实生苗和扦插苗的

Pn的日变化和 WUE的日变化曲线的变化趋势相对

一致。根据 WUE的计算公式可以推断出,实生苗和

扦插苗的蒸腾速率的日变化趋势与其 Pn的日变化

趋势相对一致。因此可以进一步推断,实生苗 WUE

出现“午休”现象可能是由于光合的“午休”现象

引起。

图 5  实生苗和扦插苗光合生理指标的日变化

3 结论与讨论

从本实验结果看, 实生苗的冠幅和枝条总数显

著大于扦插苗。最外层枝条数数量的多少对植物的

光环境利用会产生很大影响
[ 19]
。光环境的不同可

能会影响植物树冠对碳的获取
[ 20] ,这势必会对植株

的生长和干物质的积累产生影响。在叶片的遮阴相

互影响不严重的情况下, 植物的干物质生产和产量

与全株净光合能力呈正相关, 因此除通过改善光环

境以增加对碳的获取外,也可以通过提高光合速率

增加作物的产量
[ 21] ,朱春全等 [ 22]

研究也表明,杨树

的单株总生物量和生长季末的单株日光合总量存在

密切的线性正相关关系。在本试验中, 在相同的条

件下,实生苗的 Pn显著大于扦插苗, 暗呼吸速率显

著低于扦插苗,实生苗的生物量干质量显著大于扦

插苗。可以推断,实生苗的干物质积累能力和对光

环境的适应能力要明显强于扦插苗。

Huston[ 2 3]
和 Wilson[ 24 ]

研究表明,植物地下部分

与地上部分生物量比值大小反映了其对土壤养分和

光照的需求和竞争关系。从本实验来看,实生苗生

物量分配根和叶的比重均大于扦插苗, 但茎生物量

和地上生物量部分的比重小于扦插苗。这主要是由

于繁殖途径不同所致,扦插苗是靠扦插穗繁殖,所以

其茎生物量比重较大。其次, 实生苗和扦插苗的地

上生物量和地下生物量比值都大于 1, 说明其地下

部分对养分的需求和竞争能力较强。而扦插苗根系

生物量较小会直接或间接导致其全株生存竞争能力

低于实生苗
[ 2 5 - 26 ]
。

从实验结果看,实生苗净光合日变化存在着明

显的光合“午休”现象。植物光合“午休”可以减少

水分损失和减轻光破坏, 是植物对环境适应的一种

表现
[ 2 7]
。实生苗存在光合“午休”的原因可能由光

照、温度、空气相对湿度变化引起气孔的开闭所导

致。随着光照强度升高,会导致光抑制的发生,同时

光照强度会影响温度和空气的相对湿度。所以光照

强度可能是使实生苗产生光合“午休”现象的主导

因素。植物光合作用的日变化类型并不固定, 它随

着气候条件、生境及生育期的不同而不同
[ 28 ]
。实生

苗和扦插苗净光合速率日变化曲线的差异,一方面

可能是由于扦插苗对光环境的适应能力不如实生

苗,它在遇强光时不能通过调节气孔的开闭来减少

水分和能量的散失,所以光合日变化呈单峰型曲线;

另一方面可能是观测季节的不同所致。周小玲

等
[ 2 8]
在研究四川桤木光合日变化时发现, 其在 6

514



林 业 科 学 研 究 第 23卷

月、9 月呈双峰曲线型, 4 月和 10 月、11 月呈单峰曲

线型。所以对云南红豆杉不同季节和不同生长阶段

的净光合速率的日变化还需进一步的探讨和研究。

总体来看, 2 年苗龄的云南红豆杉实生苗生长

能力和干物质积累能力都强于扦插苗。这与傅瑞

树
[ 13]
对南方红豆杉的研究结果比较一致。同时,实

生苗对光环境适应能力也好于扦插苗。所以, 在生

产中使用实生苗可以获得更多的生长量和生物量,

从而有利于经济效益的提高。通过对云南红豆杉扦

插苗和实生苗幼苗的生长和光合特性差异的研究,

可以为云南红豆杉的规模化生产制订科学的苗木发

展战略,也可为完善云南红豆杉人工栽培技术体系

提供科学依据和理论支持。
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