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西南喀斯特地区构树苗木对土壤干旱胁迫的生理响应
*

魏媛1, 2 ,喻理飞2

( 1. 贵州财经学院 资源与环境管理学院, 贵阳 550004; 2. 贵州大学 林学院, 贵阳 550025)

摘  要:在西南喀斯特地区, 采用土壤干旱胁迫的方法,对不同土壤水分条件下一年生构树苗木的生理指标进行了

观测 ,研究其对土壤干旱胁迫的生理响应。结果表明: 随着土壤干旱胁迫的加剧, 构树的叶水势、净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度和水分利用率都有所下降, 表明构树有较高的耐旱生产潜力, 对水分亏缺的适应能力也较强。阐明

了其能够在退化喀斯特生境中生存的生理基础。
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Physiological Responses of Broussonetia papyrifera Seedlings to

Soil Drought Stress in Southwest Karst Region
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( 1. School of Res our ces and Envir onmental Management, Guizhou Coll ege of Finance and E conomics , Guiy-

ang 550004, China; 2. College of F orestr y , Guizhou Univer sity , Guiyang 550025, China)

Abstract: In southw est Kar st r eg ion, physio logical indicators o f Br oussonetia papy r if era seedling s to dif-

ferent soil w ater condit ions w ere measured by means of soil drought st ress, it s physiolog ical responses to

soil drought st ress w er e studied. The results show ed w ith the aggravat ion of soil drought st ress, leaf w a-

ter potent ial, net pho to synthesis rate, t ranspir at ion, stomata conductance and WUE( w ater using ef ficien-

cy) o f Br oussonet ia papy ri f era seedlings decreased, w hich indicatd Broussonet ia papy ri f er a had high

drought- to ler ant potent ial product ivity and st rong adaptability to w ater deficiency in Karst forest. These

illust rated the physio logical basis that Br oussonetia papy r if era can sur vive in deg raded karst habitat .
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  构树( Br oussonet ia p ap yr i f er a)为桑科速生直

立落叶乔木,是一种适应环境能力强, 耐干旱瘠薄、

喜光、喜钙、速生、萌芽性强、极易繁殖的树种, 多生

于石灰岩山地
[ 1]

,它萌发能力强, 生长迅速。经济

价值高,其叶为优质饲料,皮为造纸和人造板的上等

原料,叶、茎、果实及乳汁均可入药, 木材可作家具。

在贵州喀斯特地区,作为饲料和纤维用材受到人们

的欢迎。

西南喀斯特山区是我国实施退耕还林工程重点

地区之一, 因土壤浅薄、保水能力弱,生境中临时性

干旱频繁,是植物在喀斯特生境中定居的重要限制

因子[ 2] , 土壤水分制约着西南喀斯特山区的生态建

设。因此选择抗旱性强、水分利用效率高的植物成为

该地区植被恢复的基本要求。构树是退化喀斯特石

漠化地区早期恢复的主要先锋树种之一
[ 3]
,适应于光

照强度大的裸地,但生境中土壤因无植被覆盖, 土壤

水分变化剧烈,临时性干旱更为频繁, 因此,构树必然

有其抵抗临时性干旱的特征、方式、途径,其中构树苗

木在土壤干旱胁迫下适应状况是一种重要体现。近

年来我国学者对不同水分条件下木本植物光合速率、

蒸腾速率和水分利用效率的研究十分活跃, 但对构

树进行的类似试验却鲜见报道
[ 4-6]
。本文旨在通过对
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一年生构树苗木对土壤干旱胁迫的生理响应进行研

究,了解其对不同水分条件的适应策略,为喀斯特地

区的退化生态系统的恢复及重建供理论依据。

1  材料与方法

1. 1  实验设计

选择生长基本一致的一年生构树苗木 24株, 将

其充分浇透水 3 d, 待其土壤相对含水量为: 对照的

土壤相对含水量为( 70 ? 5) % ,轻度胁迫( 56 ? 5) % ,

中度胁迫( 40 ? 5) % ,重度胁迫( 25 ? 5) %时, 进行各

生理抗旱指标的测定。各处理文中简写为/ CK,轻,

中,重0。

1. 2  观测方法

叶水势测定采用压力室法 [ 7] : 应用 ZLZ- 5 型

植物水分状况测定仪测定叶水势; 光合测定: 在晴朗

无风的天气,采用 CI - 301 PS 光合测定仪 ( CID,

Inc. ) 测定供试样品叶片的净光合速率( Pn) 、蒸腾

速率( T r) 、气孔导度( Gs)等指标, 每个小时测1次,

共测 3 次, 持续 2 min 稳定后记录数据, 每次 4 片

叶,重复 3 次,取平均值。

1. 3  数据处理

实验数据图表绘制采用 Excel 软件, 统计与分

析采用 SPSS 12. 0和 DPS 3. 01软件。

2  结果与分析

2. 1  土壤干旱胁迫下叶水势的变化
水势是对植物水分状况最好的单项尺度。它是

水的化学势的度量, 它控制着土壤- 植物- 大气系

统中水的移动。植物水势越低(负值越大)吸水能力

越大。植物叶水势代表其水分运动的能量水平, 是

衡量植物抗旱的一个重要指标。图 1(左)表明: 随

着水分胁迫程度的加强, 构树苗叶水势呈下降的趋

势。与对照 ( CK ) 相比, 下降幅度轻度胁迫<

( 33. 35%)中度胁迫( 66. 7%) < 重度胁迫( 193. 3%)。

干旱条件下,叶水势降低,有利于苗木从土壤中吸收

水分,水分下降幅度越大, 植物吸收水分的能力越

强[ 6 ]。构树叶水势随着水分胁迫的加剧大幅度下

降,这说明构树的抗旱能力强,是喀斯特地区的先锋

树种之一。

2. 2  土壤干旱胁迫下苗木光合速率的变化

光合作用是植物生长和产量形成的生理基础,

受外界和内部的多种因子的影响。最有影响的外界

因子是光照、湿度、CO 2 浓度、温度、水分和矿质元

素等
[ 8]
。因此植物在干旱条件下生长和形成产量的

光合生长力即耐旱生产力是鉴定植物耐旱能力最为

重要的指标之一。水分胁迫下植物能否保持旺盛的

光合作用能力是判断植物抗旱性的一介重要参数,

在水分胁迫的研究中, 净光合速率的降低已成为显

著的特征。Kr amer 认为[ 9] ,光合作用及其它基本生

理过程的减弱,可能受水分逆境的影响要比其它所

有环境因子的总和还大。虽然水分逆境影响植物生

理和生长的各个方面, 其减低生长和产量的主要部

分是与降低光合作用有关。造成这种降低的原因有

3方面: ( 1)减少光合作用面积; ( 2)气孔关闭, 减少

了通向叶绿体 CO2 的供应; ( 3)叶绿体结构破坏。

在供水良好的条件下, 阔叶树的净光合速率明显高

于针叶树。但在干旱胁迫下,由于树种不同,其净光

合速率下降幅度并不一致。

图 1  干旱胁迫下构树叶水势(左)及净光合速率、蒸腾速率(右)的变化

  从图 1(右)中可以看出, 水分胁迫下构树净光

合速率随胁迫加剧而逐渐下降, 其下降的幅度因胁

迫程度而异, 在轻度胁迫时, 构树的净光合速率最

大,其值为 3. 55 Lmol/ ( m 2 # s) , 重度胁迫时最小

2. 48 Lmo l/ ( m2 # s) , 与对 CK 相比, 其下降幅度依

次为:轻度胁迫( 1. 41%) < 中度胁迫( 12. 11% ) < 重

度胁迫( 30. 14% )。干旱胁迫过程中净光合速率下

降幅度不大,说明其对干旱胁迫敏感性较小,干旱胁

迫对其光合产物的积累影响不大。

2. 3  土壤干旱胁迫下苗木蒸腾速率的变化

蒸腾是控制植物水分关系最主要的因素之一。

在 SPA C中, 植物体内的水分平衡由吸水速率与失
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水速率来控制, 而失水速率主要决定于植物蒸腾作

用的大小。蒸腾作用对液流的上升,矿质和水分的

吸收和运输,以及对降低叶温的冷却作用都是不可

少的。关于蒸腾作用与植物耐旱性的关系有的研究

表明,旱生植物在干旱时期蒸腾作用较小,但在水分

充足的条件下又表现出显著的蒸腾量。在干旱胁迫

条件下,蒸腾作用与气孔导度都随着水分胁迫的发

展而降低[ 6] , 而气孔关闭则是引起树木蒸腾作用大

幅下降的主要原因。因此减少气孔蒸腾是树木控制

失水,维持体内水分平衡和耐旱的一个关键。

图 1(右)表明: 水分胁迫下蒸腾速率随胁迫加

剧而逐渐下降, 其下降的幅度因胁迫程度而异,在轻

度胁迫时, 蒸腾速率最大,其值为 1. 81 Lmol/ ( m2 #

s) , 重度胁迫时最小 1. 45 Lmol/ ( m
2 # s) , 与对 CK

相比,其下降幅度依次为:轻度胁迫( 0. 55%) < 中度

胁迫( 4. 41%) < 重度胁迫( 19. 8% )。这说明构树在

水分胁迫时蒸腾速率降低不大。

2. 4  土壤干旱胁迫下苗木气孔导度的变化
气孔是植物与外界联系的通道, 它直接影响和

控制着植物的蒸腾作用和光合作用, 受风力、温度、

光照强度等因素的影响, 环境的变化能很快在气孔

导度这一指标上反映出来[ 10]。水分胁迫能够引起

气孔关闭,有利于保持体内水分,推迟水分亏缺发展

到有害或致死程度的时间。植物供水良好时, 气孔

开闭主要受光照, CO 2 两个因素等控制, 表现为昼

开夜闭有规律的气孔运动现象。水分亏缺时, 水分

成为气孔关闭的决定性因素,植物可以通过关闭气

孔而减少蒸腾失水。气孔开闭变化对植物水分状况

及 CO 2 同化有着重要的影响,是整个植株对水分胁

迫最为敏感的指标[ 11] 。图 2(左)表明, 当苗木受到

土壤干旱胁迫时, 气孔导度随着土壤含水量的下降

而下降。在轻度胁迫时, 气孔导度为 63. 67 mmo l/

( m 2 # s) , 重度胁迫时为 29. 78 mmol/ ( m2 # s) , 与

CK相比, 其下降幅度依次为: 轻度胁迫( 8. 12% ) <

中度胁迫( 26. 75% ) < 重度胁迫( 53. 23% )。构树叶

片气孔导度随着水分胁迫加剧而依次减小,这说明

其减少蒸腾而控制失水的能力较强, 从而最大程度

地节约水分,提高抗旱能力。

2. 5  土壤干旱胁迫下苗木水分利用效率的变化

单位水量通过叶片蒸腾散失时光合作用所形成

的有机物的量表示为 WUE = Pn/ E, 即为单位叶面

积上叶片的净光合速率与蒸腾速率之比, WUE 表

达的是作物对水分吸收利用过程效率的一个指标,

常被来衡量一个地区水资源利用水平的高低
[ 12]
。

WUE 越大,表明单位重量消耗的水分所固定 CO2

数量越多。干旱胁迫下植物 WUE 越大表明其节水

能力越大。提高水分利用效率是植物在水分胁迫下

忍耐饥饿能力的一种适应方式。在一定的水分胁迫

范围内,当叶片气孔导度减小, 蒸腾速率下降的同

时,净光合速率也随之下降,然而水分利用效率却升

高,这在许多实验中有过报道。

图 2 干旱胁迫下气孔导度(左)及水分利用效率(右)的变化

  从图 2(右)中可以看出, 水分胁迫下 WUE 随

胁迫加剧而逐渐下降, 其下降的幅度因胁迫程度而

异,在轻度胁迫时,WUE 为 1. 96,重度胁迫为1. 71,

与 CK相比,其下降幅度依次为:轻度胁迫( 0. 86% )

< 中度胁迫( 8. 04%) < 重度胁迫( 12. 79% )。构树

在水分轻度胁迫时WUE 下降不大, 表现出其能维

持较高的节水能力和光合生产潜力,对干旱有一定

适应的能力。

3  结论与讨论

( 1)本试验结合西南喀斯特地区特殊的地理生

态条件,通过对该地区土壤干旱胁迫下构树苗木叶

水势、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及水分利用

效率的研究表明: 在土壤干旱胁迫下,构树苗木各生

理指标均有所下降, 说明其在一定水分胁迫的干旱

生境中,具一定的保水、持水和抗脱水能力,可作为

退化喀斯特石漠化地区造林的先锋树种。
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( 2)植物耐旱能力大小是一种复合性状, 植物耐

旱性是一个多指标、多重复的过程,而且植物在不同

的时期表现出的耐旱性不同。由于时间限制。本文

从宏观的角度, 用定性和定量相结合的评价方法对

构树一年生幼苗的耐旱适应性进行了初步研究, 根

据实验结果,初步认为构树具有一定的耐旱性,在一

定程度上阐明了其能够在喀斯特生境中生存的生理

基础。

( 3)西南退化喀斯特山区因植被稀少,水土流失

严重。水分作为植物生存的基本生活因子, 在南方

喀斯特山区更具有其特殊的生理生态意义, 如何选

择耐旱品种,减少植物无效蒸腾所散失的水分,对于

西南退化喀斯特植被的恢复及重建有着极为重要的

意义。目前多数学者认为轻度干旱胁迫下, 净光合

速率降低主要受气孔限制;中度干旱胁迫状态下, 净

光合速率降低由气孔和非气孔因素共同限制; 严重

干旱胁迫下,非气孔因素是净光合速率降低的主要

原因
[ 13-17]

,但其关系及影响机理有待于深入的研究。
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