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土壤水分对单性木兰幼苗光合特性的影响 

蔡锡安 孙谷畴 赵 平 曾小平 
(中国科学院华南植物园，广东广州 510650) 

摘要：2001年夏季(7月15-19日)和秋季(1O月20-25日)分别测定了在3组土壤水分条件下(高WH、中WM 和低wL 

3种土壤水分处理)单性木兰(K脚 septentrionalis)叶片净光合速率㈣ 、气孔导度(Gs)、潜在水分利用效率(Intrinsic 

WUE)和叶绿素含量等特性。夏季和秋季土壤水分的减少均引起单性木兰叶片单位面积干重和叶绿素含量的降低。夏 

季，单性木兰的Pn均在上午9：00达到峰值，其日进程为鞍型格式，WH、WM 和WL处理组的Pn分别为4．41±1．10、 

4．28±1．23和 1．89+_0．94 mol m-2s。。，土壤水分的降低限制了单性木兰叶片的I n,它们的Gs和Intrinsic WUE的日进程 

与Pn相似。秋季，WH组的Pn在上午 12：00达到峰值，WM和WL组在9：00达到峰值，3组的Pn的日进程相似，都为 

单峰曲线格式。3组的Pn、Gs和Intrinsic WUE的日平均值都是秋季比夏季高。不管夏季和秋季，凡土壤水分低的，其 

Pn、GS和 Intrinsic WUE都低。因此，调节土壤水分将有助于促进单性木兰的生长和有效提高单性木兰的迁地保护。 
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The Effects of Soil Water Content on Photosynthesis 

in Leaves of Kmeriz septentrionalis Seedlingsmena ntrWnatts 

CAI X i-an SUN Gu．chou ZHAO P ing’ ZENG X i ao．P ing 

Ch／na Bot~dcd Garden,the Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China) 

Abstract：Net photosynthetic rate(Pn)，stomatal conductance(Gs)，intrinsic water use efficiency ，1L甩)and 

chlorophyll content were measured in the leaves of Kmeria septentrionalis seedlings grown in pots with 

various soil water contents during July 15—19 and October 20—25．2001．Decrease ofsoil water content in sulnlIler 

and autumn reduced the leaf dry weight per unit area and chlorophyll content in the seedlings．In july，highest 

photosynthetic rate Was foun d at 9：00 pm in sunnyday．1f11e Pn ofseedlings in treatments with soil water content at 

l1igh (wri)，medi锄 ( ，and low )levels were 4．41±1．1O u mol m-2s～，4．28+1．23 u mol m ‘ and 1．89+ 

0．94 u mol m-2s- ，respectively．WH，WM and、Ⅵ represent the soil water contents are 60％一65％
． 45％一50％ and 

35％-40o／0 ofthe field water holding capacity， respectively． Low Pn occurred in plants grown under soil water 

treatm ents of、礼 ． A pattern with double pe aks in daily photosynthetic course was observed in leaves of the 

seedlings un der soil with allthe three treatm ents．Gs and intrinsic WUE daily courses also showed similar paUem
． 

In October，daily high Pn appeared at 12：00 in plants in WH group and those in WM and、礼 groups wel-c found at 

9：00．A paRem with single peak in daily photosyn thetic course was observed in 3 groups
． Average values ofPn，Gs 

and intrinsic m were higher in autumn than those in summer in all the three groups．However。the Pn， and 

intrinsic 甩 were all low in soils with low water content。 whatever in summer or autumn
． 111e results suggest 

that the control of soil water content may help to promote the growth of septentrionalis and increase the 

effectiveness ofex situ conservation． 
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全球气候变化和 COz浓度增高所引起的“温室 

效应”使气候变暖和干燥【1】。气温的升高将进一步导 

致土壤蒸散量和植物蒸腾量的增高，使土壤散失过 

多的水分而变得更加干旱。植物如何适应全球气候 

变化所引起的土壤干旱是人们关注的问题之一。热 

带亚热带地区虽然气候湿热，高温多雨，但其干湿 

季并不与热量变化同期，特别在冬季植物仍然会受 

到局部的干旱影响12]。土壤水分的变化将会影响植 

物的生长，研究不同土壤水分对植物光合作用的影 

响有助于阐明植物在环境变化中的生理响应和适 

应性。不同植物对光辐射、气温和水分状况变化的 

响应已有较多的研究工作 5j，但较少涉及到土壤水 

分状况对珍稀濒危植物光合作用的影响。 

木兰科植物是现存被子植物中较原始的类群， 

随着自然环境的变迁和人类活动的干扰，木兰科植 

物的一些种类面临从现分布区消失和灭绝的危 

险[6．81。在研究这些植物种类的生态学和生物学特性 

的基础上，进行迁地保护或建立基因库是保护生物 

多样 性 当务之 急 的任 务 [91。单 性 木 兰 (Kmeria 

septentrionalis Dandy)属常绿乔木，零星分布于广 

西、贵州和云南等海拔300-750 Ill的石灰山地常绿 

阔叶林中，是国家一级重点保护植物u 1。本文研究 

其幼树对土壤干旱的响应，试图阐明其对水分环境 

因子变化的适应，为提高单性木兰异地保护的有效 

性提供实验依据。 

1材料和方法 

实验在华南植物园内的生态实验场进行，将高 

1．5 Ill左右的单性木兰幼树栽种在盛有田土与山黄 

泥混合的12L盆中，每盆 1株。实验栽培土容重为 

0．97 g cm-2，田间持水量 为 25．5％，每 盆泥 重约 

10 kg。盆栽试验在室外自然条件下进行，土壤水分 

处理为 田间持水量 的 60％-65％(WH)、45％-50％ 

(wM)、35％-40％(WL)3个级别。每周 1次用称重法 

监控土壤水分。干旱处理前对所有供试盆栽幼树连 

续多天的灌水，使土壤保持最大的田间持水量。干 

旱处理期间为防止外界雨水落入土壤中，以塑料薄 

膜覆盖泥盆，并用线绳扎紧，薄膜与茎接触处用透 

明胶粘紧以防止雨水从茎流入土壤，每月更换 1次 

塑料薄膜【】习。实验从2001年7月8日开始到 10月 

25日结束。在 7月 15至 19日(代表夏季，干旱处理 

7-11 d)和 10月20至25日(代表秋季，干旱处理 

104一l10 d)，采用Licor-6200便携式光合测定系统 

测定植物成熟叶片净光合速率日变化，每次测定3 

个重复。该仪器同时可读取气孔导度(GS)等光合参 

数。若干叶圆片用80％丙酮溶液提取叶绿素，岛津 

分光光度计测定其吸收率，按A．rnon方法计算【1 。同 

时取混合叶片烘干至恒重，测定单位叶面积干重。 

用 Microsoft Excel 2002进行数据统计分析。 

2结果和分析 

2．1土壤水分对叶片特性的影响 

从表 1可见，在夏季7月，WH处理的植株，平 

均单位叶面积干重比WM 和 WL处理的高 1％和 

13．9％。WH处理的植株叶片变厚，叶片重量增加， 

表明干物质积累增高，且有较高的叶绿素含量。方 

裹 1 土壤水分对单性木兰幼苗叶片单位叶面积干t和叶绿素舍■的影响 

Table 1 The effectsofsoilwatercontentonleafdryweightand chlorophyll contentin尼 septentrionalis seedlings 

WH、WlVl、WL分别表示土壤含水量为田间持水量的 60％一65％、45％一50％和35％--40％。WH，WM， 

WL representthatthe soilwater content are 60％-65％， 45％-50％ and 35％ -40％ ofthefieldwa ter holding 

eapaeity,respectively．‘为显著差异(P<0．05，n=3)。 Treatments from each other are significantly different at 

P<0．05，n=3． 
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差分析表明，夏季 WL处理组的叶面积干重与其它 

2组有明显差异(P<0．05，n=3)，说明 35％一40％的田 

间持水量处理的第 1周能明显影响单性木兰的叶 

片生长，但处理 3个月以上(104 d)其影响消失。在 

秋季 l0月(处理 l04—110 d)，WH处理的植株，平均 

单位叶面积干重也比WM和WL处理的要高，WL 

组的叶绿素含量比其它 2组明显低(P<0．05，n=3)。 

可见，无论在夏季和秋季，土壤水分的减少均引起 

单性木兰叶片单位面积干重和叶绿素含量的降低， 

较低的土壤水分影响更加显著。 

2．2土壤水分对叶片净光合速率日变化的影响 

从图 1可见，华南地区夏季 7月异常酷热，测 

定日(15-19日)气温最高达37．5~(2(13：00时)，空气 

相对湿度最低为40％(14：00-15：00)。在上午，随着太 

阳辐射强度的增大和气温持续升高，单性木兰叶片 

净光合速率(Pn)逐渐增大(图 2A)，约在 9：00 Pn达 

到最大值。WH和 WM组在上午 9：00分别为4．41+ 

1．10 u mol in～Zs 和 4．28+1．23 u mol m-Zs～， 而 WL 

组的Pn明显较低，为 1．89+0．94 u mol m-Zs～。可见， 

低的土壤水分处理组的植物有低的Pn。夏季中午太 

阳辐射较高，达到 1 400 u mol m-Zs一，而空气相对湿 

度很低，这就引起叶片大部分气孔关闭和Pn降低 

(图3)。3种土壤水分处理的单性木兰，其 Pn在中午 

时达到最低值，出现 “午休”现象的时间相近，且 Pn 

值亦相近(图 2 A)。午后，Pn回升，在 17：00后随着 

太阳辐射的下降，Pn再次降低，其 Pn的日变化表现 

鞍形的变化格式。土壤水分高(WH组)的单性木兰 

的Pn日平均值比土壤水分低(wM、WL组)的高(表 

2)，但不同土壤水分处理并不改变 Pn的日变化进程 

的格式。 

在秋季 l0月 20—25日，早上 7：00-8：00的平均 

气温为 23~(2，较 7月份相同时间的低。上午，平均气 

温逐渐上升，约在 13：00达到最高值(35．6℃)，而空 

气相对湿度逐渐降低，在午后 15：00达最低点，仅为 

38％(图1 B、c)。上午，单性木兰的Pn随着太阳辐 

射增强和气温上升而增高，至9：00，WH、WM、WL组 

的Pn分别为 l1-4、l0．5和 10．0 u molm-2s- 。不同的 

土壤 水 分 处理 对 Pn的影 响 没有 明显 的差 别 
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图 l有效光合辐射(A)、气温03)和相对湿度(C)的日变化 

(数据分别是 7月 15-19日，l0月20-25日的平均值) 

Fig．1 Diurnal courses ofphotosynthetically active radiation(A)， 

air temperature 03)and relative humidity(C)on July l5-19 

and October 20—25．200l 

表 2单性木兰的净光合速率、气孔导度、潜在水分利用效率的日平均值 

Table 2 Daily average values ofnet photosynthetic rate O n)，stomatal conductance(Gs)， 

and intrinsic water use efficiency(、Ⅳ1JE)in K．septentrionalis seedlings 

WH、WIvl、wL见表 1，数据是夏季 7月 15-19日和秋季 10月20—25日的平均值。’为显著差异 

(P<0．05，n=5)。ForWH，WM，WL seetable1．Data 81-e average values ofJuly15—19andOc tober20— 

25，2001． Treatmentsfrom eachotherare significan tlydifferentatP<0．05，n=5． 
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7：00 9：00 11：00 13：00 15：00 17：00 

时间 Local time 

图2 不同土壤水分条件下单性木兰叶片光合速率的日变化 

Fig．2 Diurnal COUl'S~ofnet photosynthetic rate(Pn)in leaves 

ofK．septentrionolis seedlings grownunder condition 

ofvarious soilwater contcnls 

ForWH，、ⅣM ．WL seeTable 1． 

(P>0．05)。之后，WH组的Pn继续增高，至 12：00达到 

13．4±1．1 la molm-2s- ，随后则回落，Pn的日变化表现 

为单峰曲线型。而WM、WL组的Pn在9：00后则逐 

渐降低(图2B)。 

观测结果表明，夏季太阳辐射较秋季的强，气 

温和湿度亦较高，但 3组土壤水分处理的单性木兰 

叶片的 Pn明显较 10月份低。其原因可能是由于水 

分处理的初期单性木兰为了适应干旱环境的变化 

而降低了 Pn，经过长时间的适应后，秋季单性木兰 

逐步提高了Pn。从夏季和秋季单性木兰 Pn的日平 

均值来看，无论在夏季或秋季，在高土壤水分生长 

的单性木兰的Pn也较高，其中夏季(水分处理的第 

i周)WL组的Pn明显低于其它组，而秋季(水分处 

理 3个月以上)WH组处理能明显提高其 Pn。可见， 

土壤水分能明显影响单性木兰叶片光合作用。秋季 

单性木兰的Pn日平均值明显比夏季高(表 2)，这说 

明南亚热带地区秋季的气候因子可能较适合单性 

木兰的生长。 

2．3土壤水分对叶片气孔导度日变化的影响 

从 图 3可见，夏季 7月 15-19日，上午 7：00— 

9：00，3种土壤水分处理的单性木兰叶片气孔导度 

(Gs)均增高，并达到较大值，且 WH组高于 wM、 

肌 组。随时间的推移，Gs逐渐降低，在 15：00均达 

7：00 9：00 11：00 13：00 15：00 17：00 

时间 Local time 

图3 不同土壤水分条件下单性木兰叶片气孔导度变化 

Fig．3 DiurnalcoUI~ ofstomatalconductance(c-s)inleavesofK． 

septentriondis seedlings grownunderconditionofvarious 

soilwatercontents 

ForWH．WlVl，WL seeTlable 1． 

到最低值。WL组的植株 Gs较低，表明低的土壤水 

分明显影响单性木兰气孔导度。 

秋季 10月 20—25日上午 7：00，WH、WM 和 

肌 组的Gs分别为 0．12、0．12和0．096 mol m-~s- ，在 

10：00以前各组的Gs变化较小。此后呈现下降趋 

势。在 16：00后出现低值。秋季单性木兰叶片Gs的 

日变化趋势不同于夏季，其日平均值也高于夏季(表 

21。 

从图2、3中可见，夏秋季的Gs变化有较大的 

差异，夏季 CJS与Pn有相似的变化趋势，而秋季与 

Pn的变化趋势不同，这说明在夏秋季有不同的因素 

影响着单性木兰的光合作用。通常影响植物光合作 

用的因素可分为气孔因素和非气孔因素【1‘q，气孔因 

素是指因气孔导度(C-s)的改变影响了CO 从大气向 

叶片扩散的能力及胞间CO 浓度，从而影响光合作 

用；非气孔因素是指光合作用受光合器功能的限 

制。但哪个是主要限制因素，取决于植物种类和所 

处的环境条件。本实验表明，夏季单性木兰的光合 

作用可能主要受到 Gs的影响，其对 Pn的影响是直 

接和显著的，而秋季 Gs则不是影响光合作用的主 

要因素。这还有待进一步的研究。 

2．4土壤水分对叶片潜在水分利用效率的影响 

水分利用效率(WUE)指植物消耗单位水分所生 

 ̈ ∞ ∞ 侣似 舶m O O O O O O 一 EIoE一∞ 越蹄1± 

6 5 4 3 2 O 似 伯 8 6 4 2 O 
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产的同化物质的量，它反映了植物生产中单位水分 

的能量转化效率，在本质上与蒸腾效率相同【1 。植物 

叶片净光合速率(Pn)与气孔导度(Gs)的比值，称为 

潜在水分利用效率(Intrinsic WUE)[15,16]。它反映叶片 

单位气孔导度变化对净光合速率的影响。从图4A 

可见，7月 15-19日上午 9：00，WH组的单性木兰的 

Intrinsic WUE最高，约为 0．08 1．t mol mol～。WIVI组 

在 9：00，WL组在 1 1：00有较高的Intrinsic WUE，分 

别为 0．045和 0．055 1．t mol mol一。在 12：00-14：00均 

出现最低。可见，夏季 7月份中午单性木兰叶片低 

的Gs可能直接影响 Pn，从而导致中午出现最低值。 

下午 3组的 Intrinsic WUE都出现先回升后下降的 

变化。从 日平均值来看，土壤水分降低其 Intrinsic 

甩也降低。 

在 1O月 20-25日 (图4B)，3组的单性木兰的 

Intrinsic WUE变 化 相 似 ，组 间 未 见 明显 差 异 

(P>0．05)。上午 Intrinsic WUE增高，至中午 12：00或 

14：00达到最大值，随后回落。结果表明，秋季，土壤 

水分对植株 Intrinsic WUE的影响较小。夏季和秋季 

这种不同的变化趋势与 Pn、Gs的变化直接相关。7 

月份的Pn和 Gs日变化较大，且变化趋势相似，其 

Intrinsic WUE也变化较大，而 1O月份 Pn和 Gs日 

变化进程格式与 7月份不同，而且 1O月份的Pn和 

Gs的变化趋势也不同，导致夏季和秋季变化不同。 

这也反映出 7月份的环境对单性木兰的变化影响 

0 12 

0．05 

0 
7：00 9：00 11：00 13：00 15：00 17：00 

时间 Local time 

图4不同土壤水分条件下单性木兰叶片潜在水分利用效率日变化 

Fig．4 Diurnal courses ofintrinsic water use efficiency(WUE)in 

． 1eaves ofK．septentriona!is seedlings grown under 

condition ofvarious soil water contents 

ForWH，WM 。W L See Table 1． 

较大。 

3讨论 

水分胁迫对植物生长和代谢的影响是多方面 

的，其中对光合作用的影响尤为突出和重要 7】。单性 

木兰自然分布在土层较厚和含水量较高的生境中。 

在华南地区，1O月份出现的季节性干旱引起较强烈 

的土壤水分蒸散，土壤变得干旱，含水量明显降低， 

植株面临干旱的胁迫。而7月份往往出现高温酷热 

天气，太阳辐射强度比 1O月份高，过高的气温 、光 

照强度及叶温使叶片气孔导度降低，气孔开张度的 

减少限制了通过气孔进入叶片组织和羧化部位的 

CO：，从而影响叶片净光合速率[14,1 。7月份，干旱处 

理初期单性木兰可能是为了适应土壤干旱的变化 

而调整了自身的生理生化过程，降低了净光合速 

率。到秋季单性木兰经过长期的干旱适应后，其生 

理过程逐步得到恢复，因而其净光合速率、气孔导 

度、潜在水分利用效率等都得到了提高。从本文结 

果可知，在7月份单性木兰叶片的净光合速率较 10 

月份的低，土壤水分降低对光合作用的影响较 10 

月份明显。除季节性高温和高光照强度限制了单性 

木兰光合作用外，土壤水分降低亦是夏天限制单性 

木兰叶片碳同化的重要因素，因而在对单性木兰异 

地保护过程中，夏季适当调节水分供给，增加土壤 

水分对于提高其生存率和生长甚为必要。 
一

些研究者把植物在一天中午时出现的净光 

合速率降低称为“午休现象”【1 9l。夏季，由于气温 

高和光照强度大，且土壤水分低，单性木兰为了减 

少通过气孔的水分散失，调节气孔导度在较低的水 

平，从而导致较低的净光合速率，所以单性木兰的 

气孔导度降低可能是引起光合速率降低的主导因 

素。综合的环境因子影响可能是单性木兰在夏季出 

现午休现象的主要原因之一，土壤水分降低使这一 

过程变得更为明显，土壤水分将限制着单性木兰夏 

季的生长。秋季，单性木兰叶片光合作用的日进程 

中没有出现午休现象，土壤水分没有明显降低单性 

木兰的净光合速率，其气孔导度也没有在午间降低， 

环境因子的影响没有夏季明显，这可能与经过较长 

时间的干旱处理，植物已对干旱产生适应，也与单 

性木兰的生长特性有关。 

种的分布可能与最优化的气孔行为有关，植物 

为能获取生长所需的碳而有限地消耗水分【蝴。这种 

气孔最优化行为是物种长期的适应与进化的结果， 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 加 

0  O 0 0 0  0  0  
一 I。∈I。∈一)山 ； oIsuIJIuI褂辍旺 * 艇 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


212 热带亚热带植物学报 第 12卷 

在有利于CO 快速同化时，气孔导度增加，在蒸腾 

过快水分消耗过多时，气孔导度减小，使叶片在一 

天中以有限的水分散失来获得最大的CO 同化量。 

Cowan和 Farquhar都认为气孔要完成有限的水分 

利用的最优调节，就应以和光合能力大致相同的趋 

势变化口 。单性木兰在夏季 7月份叶片气孔气体 

交换特点似乎体现了这一机制，然而它是以降低净 

光合速率为代价来适应夏季的环境变化。土壤水分 

可能参与气孔的调节，植物对不同土壤水分变化的 

响应反映在叶片光合作用的日进程上。然而其在秋 

季却没有这种行为机制，这是否启示着单性木兰为 

了初期的干旱适应和夏季的炎热环境而调节和优 

化了气孔行为，秋季因环境因素较适于其生长而弱 

化了这种气孔行为?如果这种假设成立，是否可以 

推理出在未来的气候变化中单性木兰适应性将会 

得到提高，其分布区域也将扩大? 
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