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遮荫处理对臭柏幼苗光合特性的影响

赵摇 顺,黄秋娴,李玉灵*,李晓莹,李摇 雯,程摇 达,尹摇 坤
(河北农业大学,保定摇 071000)

摘要:为了探明臭柏幼苗在不同遮荫处理下的光合特性和色素含量,通过盆栽实验,测定了 0%、25%、50%、75%和 90%四个遮

荫处理下臭柏光合特性日变化和色素含量。 结果表明:(1)随着遮荫率增加,臭柏净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)及蒸腾速率

(Tr)随之减小,而胞间 CO2浓度(Ci)随之增大,非气孔制限因素是臭柏光合速率下降的主要原因,且 90%遮荫会影响臭柏幼苗

的正常生长;(2)叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)和叶绿素总量(Chl a+b)均随着遮荫率增加而增大,Chl a / b 则随着遮荫率的

增大而呈下降趋势;(3)几乎所有遮荫处理组 Gs均与 Tr表现出不同程度的相关性,而 Gs与 Pn的相关性较差;所有遮荫处理组水

分利用效率(WUE)与 Pn均呈极显著相关,而与 Tr相关性不显著,说明臭柏是通过较高的光合速率来实现高的水分利用效率以

适应不同的光照条件。 同时 WUE 和 Ci也表现出不同程度的相关性。
关键词:臭柏;遮荫处理;光合特性;日变化;叶绿素含量

Effects of shading treatments on photosynthetic characteristics of Juniperus sabina
Ant. seedlings
ZHAO Shun,HUANG Qiuxian,LI Yuling*,LI Xiaoying,LI Wen,CHENG Da,YIN Kun
Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China

Abstract: Juniperus sabina seedlings germinated under Salix cheilophila shrub in the natural state. Therefore, seedlings
were in shadow of weak light intensity in its young generation, with its growth, seedlings got rid of the shadow of S.
cheilophila shrub gradually and formed pure shrubbery until it was exposed to strong light completely. During this process,
J. sabina seedlings experienced the change of light intensity, temperature and soil moisture. A pot experiment with iron
tailings as matrix was conducted to study the effects of different shading treatments (shading of 0%, 25%, 50%, 75% and
90%) on photosynthetic characteristics and chlorophyll contents of J. sabina seedlings for attempting to reveal the
adaptability of seedlings to changing light conditions in the natural regeneration process. Based on the degree of lush folige
of S. cheilophila shrub and the different locations of seedlings germinated in the natural state, the actual shade rate of
seedling individuals were different. In order to simulate the changable shade environment of natural state and investigate the
response of J. sabina seedlings to different light conditions, five shading gradient were set up and thirty potted seedlings of
J. sabina were divided into five groups and placed in 0% (natural light), 25%, 50%, 75% and 90% shade rate conditions
in turn. The photosynthetic indicators of J. sabina seedlings were measured two months later. In this study, the Li鄄 6400
(LICOR,Inc. Lincoln,NE,USA) portable photosynthesis system and high performance liquid chromatography (HPLC)
were employed to measure diurnal changes in photosynthetic indices and chlorophyll contents, respectively. Photosynthetic
parameters were measured on each hour from 7:00 am to 18:00 pm, four pots of every treatment were selected to measured
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and three times determination of each pot. In the determination of photosynthetic parameters, leaves were clipped with
scissors quickly at the time of 8:00, 12:00 and 17:00, respectively, wrapped with aluminum foil, saved in liquid nitrogen
and brought back to lab for pigment extraction. The pigments were analyzed with a Spherisorb column (C18, 5 滋m, 250 mm
伊4.6 mm), and were eluted using acetonitrile 颐methanol(85颐15) and methanol 颐ethyl acetate(68颐32) by a linear gradient.
The pigments were detected by a spectrophotometer at 445 nm. The results showed as following: (1) With the increase of
shading ratio, the net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductivity (Gs) and transpiration rate (Tr) decreased in turn,
while stomatal CO2 concentration (C i) increased significantly. The principal cause of the reduction in photosynthesis was
attributed to non鄄stomatal limitation, and the normal growth of J. sabina seedlings was affected by the shading of 90%. (2)
With the increase of shading ratio, chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b) and the total chlorophyll content (Chl a+
b) increased markedly, while the ratio of chlorophyll a to chlorophyll b (Chl a / b) decreased. (3) There were correlations
between Gs and Tr in almost all shading treatments, while poor correlationships between Gs and Pn . In all shading
treatments, water use efficiency (WUE) had a extremely significant correlation with Pn, while had no correlation with Tr,
so J. sabina can improve its WUE in yielding its higher Pn so as to adapt to different light regimes. Meanwhile, there were
correlations between WUE and C i in different degrees.

Key Words: Juniperus sabina; shading treatments; photosynthesis; diurnal changes; chlorophyll content

摇 摇 臭柏(Juniperus sabina Ant.)是毛乌素沙地植物

群落中唯一的天然常绿针叶灌木,盖度达 90%以上,
常形成纯片灌木林,臭柏能在干旱半干旱的沙质化

土地上生长良好,并且也能在营养匮乏的铁尾矿砂

中正常生长,常作为荒漠化土地造林和矿山废弃地

生态恢复与重建的关键树种之一,受到众多学者的

关注,并针对其自然分布、生长发育、生理特性、种群

结构、群落动态、防风固沙、栽培抚育、开发利用等方

面进行了深入的研究[1鄄9]。 然而,天然臭柏种群正面

临着退化与破坏,其现存面积在不断的减少,因此臭

柏群落的保护迫在眉睫。 通过种子繁殖实现臭柏有

性更新是保护天然臭柏种群的根本途径。 臭柏实生

苗萌发于乌柳( Salix cheilophila Schneid)等植物下,
因此在其幼龄时处于遮阴状态,光强较弱,随其生

长,臭柏逐渐摆脱乌柳的荫蔽直至完全暴露于强光

之下,形成纯片灌木林。 在此过程中,臭柏幼苗经历

了由遮阴到强光的光照及其温度、土壤水分条件变

化,据王林和[10] 等研究,在毛乌素沙地臭柏天然更

新只发生在水分条件较好的乌柳灌丛下,虽能形成

独立的灌丛,但由于水分环境的变化,更新区面积不

断缩小。 那么,臭柏幼苗是因为光照还是因为水分

条件选择在乌柳灌丛下萌生? 有关水分胁迫条件下

臭柏苗期、成熟期的光合、水分生理生态响应研究已

取得大量研究成果[5,7鄄8],而不同光照条件下臭柏幼

苗的生理生态响应研究未见报道。 为了分析光照对

臭柏幼苗的影响,本研究通过臭柏实生苗充足水分

供应和不同遮荫处理,对其幼苗的光合生理特性、叶
绿素含量、光照因子进行比较分析,旨在揭示臭柏幼

苗在天然更新过程中对光照环境变化的适应特性。
通过水分利用效率的分析,间接分析臭柏幼苗光合

与水分生理的关系。 为天然臭柏种质资源的保护及

其臭柏在荒漠化土地和矿山废弃地等退化土地人工

造林技术提供理论依据。

1摇 材料和方法

1.1摇 实验材料

试验于 2012 年 4 月份在河北农业大学植物园

进行。 实验材料选取毛乌素沙地乌审旗苗圃生长良

好、大小一致的同源同质的 30 株 2 年生臭柏幼苗,
选择规格大小(180mm伊190mm)一致的塑料花盆 25
个,鉴于毛乌素沙地和铁尾矿沙基质粒径组成相似,
同时为了试验臭柏实生苗在尾矿沙基质下生长适应

性,本文以唐山迁安马兰庄镇的铁尾矿作为基质,将
盆栽幼苗置于自然条件下生长 1 个月,期间只进行

定期的浇水管理。 由于自然状态下臭柏实生苗萌发

于乌柳灌丛下,依据乌柳灌丛枝叶繁茂程度及其实

生苗萌发位置不同,其实际遮荫率个体间差异不同。
为了模拟自然状态下多变的遮荫环境,同时为了考

察臭柏幼苗对不同光照条件的响应,本文将 30 株盆

栽臭柏幼苗分成 5 组,依次置于 0%(自然光)、25%、

5991摇 8 期 摇 摇 摇 赵顺摇 等:遮荫处理对臭柏幼苗光合特性的影响 摇
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50%、75%和 90%的遮荫率条件下培养,购买遮荫率

依次为 25%、50%、75%和 90%的 4 种耐老化的塑料

丝编织而成的黑色遮阳网进行遮荫处理。 遮荫处理

2 个月之后,测定臭柏幼苗的光合指标。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 光合特性的测定

选择晴朗无云稳定天气,利用 LI鄄6400 便携式光

合仪测定不同遮光处理的臭柏幼苗的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间 CO2浓度

(C i)、气孔限制值(Ls,Ls = 1-C i / Ca,Ca为空气 CO2浓

度),计算水分利用效率(WUE,WUE = Pn / Tr
[11] )等

日变化,选择 7:00—18:00,每小时测定 1 次,每个处

理选定 4 盆进行测定,每盆测定 3 次。
1.2.2摇 叶绿素含量测定

色素提取和测定:在测定光合特性时,分别在

8:00、12:00 和 5:00 用剪刀快速剪取叶片,用锡箔纸

包住放在液氮里保存,带回到实验室进行色素提取;
取鲜重 0. 25g 的叶片,用液氮研磨成粉,用 2. 5mL
100%丙酮提取;再在 4益,12000r / min 下离心 10min,
提取上清液到 10mL 棕色容量瓶中,定容;再用

0郾 22滋m 有机相微孔滤膜过滤,用 2mL 离心管分装,
于-80益保存;再用 HPLC 法[12]进行色素测定。
1.2.3摇 数据分析

所有数据统计分析均在 Excel 2003 和 SPSS 13.0
软件上完成,运用单因子方差分析法分析,多重比较

用 Duncan 新复极差法。

3摇 结果与分析

3.1摇 不同遮荫处理对臭柏光合特性的影响

3.1.1摇 臭柏净光合速率(Pn)日变化

图 1 和图 2 分别是不同遮荫处理净光合速率

(Pn)和对应各时段光照强度(PAR)日变化。 从图中

可以看出,随遮荫率的增加,净光合速率(Pn)减小,
所有处理组的 Pn日变化和 PAR 日变化变化趋势相

同,Pn和 PAR 的大小顺序都为:0%﹥ 25%﹥ 50%﹥

75%﹥ 90%。 90%遮荫处理由于光照强度不足,从
10:00 以后光合速率下降为负值,光合速率受到抑

制。 其他处理都在中午时段有“午休冶现象,但是当

光照达到全光照条件时,虽然有“午休冶迹象,但仍然

处于所有遮荫处理中的最大值。 可见光照越强,臭
柏幼苗净光合速率越大,说明在一定程度上臭柏也

是 喜 光 树 种。 计 算 Pn 的 日 平 均 值 依 次 为:
7郾 071滋molCO2 m

-2 s-1 ( 0%)、 4. 080滋molCO2 m-2 s-1

(25%)、2.144滋molCO2 m
-2 s-1(50%)、1.300滋molCO2

m-2s-1(75%)和-0.651滋molCO2m
-2 s-1(90%)。 各处

理都出现显著差异或极显著差异(表 1)。

图 1摇 不同遮荫处理臭柏净光合速率(Pn)的日变化

Fig.1摇 Diurnal changes of net photosynthetic rate of Juniperus
sabina under different shading treatments

图 2摇 光照强度(PAR)日变化

Fig.2摇 Diurnal changes of PAR under shading treatments

3.1.2摇 臭柏气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)日变化

气孔是植物与外界进行气体交换的重要通道,
气孔导度(Gs)的变化直接影响植物的光合作用和蒸

腾作用。 从图 3 可以明显地看出,气孔导度和净光

合速率一样,随遮荫率的增加而减小。 各处理组 Gs

日变化几乎呈现相同变化趋势,在 7:00 之后 Gs值变

化不大,在 0.032—0.366mol H2O m-2s-1之间,但都在

12:00出现谷值,说明臭柏幼苗不管遮荫与否在

12:00都会出现不同程度大小的关闭气孔的现象,这
或许也是光合速率出现午休的原因之一。 气孔关闭

势必会影响臭柏的蒸腾速率(Tr),从图 3、图 4 可以

看出,各处理组 Gs日变化波动与 Tr的变化波动是一

致的,虽然各处理从8:00开始Gs值变化不是很大,
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表 1摇 不同遮荫处理光合参数日平均值

Table 1摇 Daily mean of photosynthetic parameters of Juniperus sabina under different treatments

遮荫处理
Treatments / %

Pn /
(滋molCO2 m-2 s-1)

Gs /
(mol H2O m-2 s-1)

Tr /
(mmol H2O m-2 s-1)

Ci /
(滋molCO2 mol-1)

WUE /
(滋molCO2· mmol-1H2O)

PAR /
(滋mol m-2 s-1)

0 7.071依1.062aA 0.346依0.086aA 5.243依0.472aA 310.624依16.755bB 1.413依0.283aA 950.327依135.887aA

25 4.080依0.903bB 0.258依0.032abAB 4.876依0.351abAB 328.037依16.487bAB 0.788依0.229abAB 456.390依77.270bB

50 2.144依0.722bcBC 0.203依0.010bcAB 4.229依0.277bcAB 339.873依14.950abAB 0.429依0.206bBC 237.191依38.255cBC

75 1.300依0.579cdBC 0.172依0.009bcB 3.736依0.229cB 346.740依11.883abAB 0.299依0.192bBC 166.272依25.053cC

90 -0.651依0.375dC 0.096依0.010cB 2.328依0.293dC 373.959依10.805aA -0.366依0.201cC 33.392依6.140cC

摇 摇 数值为平均值依标准差(n= 12),不同字母示差异显著,小写字母表示 P ﹤ 0.05,大写字母表示 P ﹤ 0.01

图 3摇 不同遮荫处理臭柏气孔导度(Gs)的日变化

Fig.3 摇 Diurnal changes of stomatal conductance of Juniperus
sabina under different shading treatments

图 4摇 不同遮荫处理臭柏蒸腾速率(Tr)的日变化

Fig.4摇 Diurnal changes of transpiration rate of Juniperus sabina
under different shading treatments

但是 Gs轻微的变化也会引起 Tr的剧烈波动,所有处

理臭柏的 Tr在 12:00 都出现不同程度的谷值,特别

是全光照处理下,Tr在 12:00 下降最大。 说明气孔

导度直接影响蒸腾速率,臭柏幼苗对水分散失更为

敏感。 由于 Gs可以直接影响 Tr,所以 Gs与 Tr大小顺

序均为:0%﹥ 25%﹥ 50%﹥ 75%﹥ 90%,Gs日平均

依次为:0.346 mol H2O m-2 s-1,0.258 mol H2 O m-2

s-1,0郾 203 mol H2O m-2 s-1,0.172 mol H2O m-2 s-1和

0郾 096 mol H2O m-2 s-1,其中 0%与 75%、90%之间存

在极显著差异(P ﹤ 0.01),25%与 90%存在显著差

异(P ﹤ 0.05);Tr 日平均依次为:5. 243 mmol H2 O
m-2s-1,4郾 876 mmol H2O m-2s-1,4.229 mmol H2O m-2

s-1,3郾 736 mmol H2O m-2 s-1和 2.328 mmol H2O m-2

s-1,0%与 75%、90%之间,90%与 75%、50%、25%之

间差异都极显著(P ﹤ 0.01),25%与 75%差异显著

(P ﹤ 0.05)(表 1)。
3.1.3摇 臭柏胞间 CO2浓度(C i)和气孔限制值(Ls)日

变化

胞间 CO2浓度(C i),影响植物光合作用提供直

接合成碳源的多少,C i下降,说明植物的光合速率大

于呼吸速率,植物在同化利用 CO2,反之,C i上升,呼
吸速率大于光合速率。 胞间 CO2浓度(C i)日变化如

图 5 所示,结合 Pn日变化(图 1)可以看出,各处理组

C i的变化趋势与 Pn的变化趋势是相反的,随着光照

增强,C i呈现减小趋势,大致为:90%﹥ 75%﹥ 50%
﹥ 25%﹥ 0%。 其中 0%与 90%差异极显著(P ﹤

0郾 01), 25% 与 90% 存在显著差异 ( P ﹤ 0. 05 )
(表 1)。

通常植物光合作用的限制可分为气孔限制和非

气孔限制,前者是由于气孔导度(Gs)下降导致 CO2

进入叶片受阻,后者是因光合机构和功能受到损害

而导致光合速率下降[13]。 为此本文以气孔限制值

(Ls) 分析光合作用的限制因素。 Farquhar 和许大

全[13鄄14]等认为,当 Pn和 Gs下降时,若 Ls增大和 C i降

低,才可认为光合速率下降主要是由气孔导度引起

的,即气孔限制,若 Ls减小和 C i增大或不变,则为非

气孔限制,光合速率下降应归因于叶肉细胞羧化能

力的降低。 从图 1、图 3、图 5、图 6 可以得出,全光照

处理下臭柏 Pn在 10:00—12:00 下降为气孔限制;
25%遮荫处理下 15:00—16:00 的 Pn下降为气孔限
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制;50%处理 Pn下降为气孔限制的时间段为:8:00—
9:00 和 11:00—12:00;75%处理 Pn 下降在 8:00—
9:00为气孔限制因素;除上述处理组时间段之外,其
余各处理组时间段 Pn下降均是非气孔限制;90%处

理 Pn下降完全是由非气孔限制因素引起的,可见,随
遮荫率的增加,气孔制限减少,所以总体趋势是随着

遮荫率增大,Ls减小。

图 5摇 不同遮荫处理臭柏胞间 CO2浓度(Ci)的日变化

Fig. 5 摇 Diurnal changes of stomatal CO2 concentration of

Juniperus sabina under different shading treatments

图 6摇 不同遮荫处理臭柏气孔限制值(Ls)的日变化

Fig.6摇 Diurnal changes of stomatal limting value of Juniperus
sabina under different shading treatments

3.1.4摇 臭柏水分利用效率(WUE)日变化

从图 7 可知,各处理臭柏水分利用效率随遮荫

率增加而减小。 其中全光照和 25%遮荫处理日变化

趋势相似,都在 12:00 出现最大峰值,50%和 75%处

理日变化趋势较平缓,而 90%遮荫处理的 WUE 基本

都 是 负 值。 各 处 理 WUE 日 均 值 依 次 为:
1郾 413滋molCO2 / mmol H2O(0%),0.788滋molCO2 / mol
H2O(25%),0. 429滋molCO2 / mol H2 O(50%),0郾 299
滋molCO2 / mmol H2 O ( 75%) 和 -0.366 滋molCO2 / mol

H2O(90%),其中 0%与 50%、75%、90%之间,25%与

90%之间存在极显著差异(P ﹤0.01),90%与 50%、
75%之间差异显著(P ﹤ 0郾 05)(表 1)。

图 7摇 不同遮荫处理臭柏水分利用效率(WUE)的日变化

Fig.7 摇 Diurnal changes of water use efficiency of Juniperus
sabina under different treatments

3.2摇 不同遮荫处理对臭柏叶绿素含量的影响

虽然捕光天线复合体(LHC)是由叶绿素 a(Chl
a)和叶绿素 b(Chl b)组成的,但 Chl b 是构成 LHC
的重要组成部分,它不仅具有吸收和传递光能的作

用,而且在调控光合机构天线的大小,维持 LHCII 的
稳定性及对各种环境的适应等过程都起作用[15]。
从表 2 中得知,全光照条件下,臭柏 Chl a、Chl b 和

Chl 总量均在 12:00 最小,而其余遮荫组在 12:00 最

大;由表 3 可见:随遮荫率增加,Chl a、Chl b 和 Chl
总量基本呈现增加趋势。 这和多数学者的研究结果

是一致的[16鄄17]。 而 Chl a / b 则随着遮荫率的增大呈

下降趋势,各处理组之间均没有显著性差异。 全光

照条件下,叶绿素含量最小,有可能是因为光照强度

太高导致了叶绿素分解。 遮荫可以有效地提高臭柏

幼苗叶绿素的含量,当植物生长在弱光下,Chl b 的

合成加快,天线大小也随之增大[18]。 遮荫率变高,
Chl a / b 比值会减小,说明遮荫环境中臭柏幼苗的

Chl b 合成幅度大于 Chl a 的合成幅度,有利于光能

的捕捉,有利于对短波蓝紫光的吸收[19]。
3.3摇 臭柏光合参数之间的相关分析

气孔是植物光合和蒸腾的主要通道,植物气孔

导度与光合速率和蒸腾速率的相关性从来都是有关

学者关注的焦点[20鄄22]。 本文为了进一步明确臭柏实

生苗叶片气孔对光和水分的敏感性,分析了 Gs、Pn、
Tr三者的相关性。 从表 4 中得知,除了 75%的遮荫

处理,所有遮荫组 Gs均与 Tr表现出不同程度的相关

性,而 Gs与 Pn的相关性较差,只有 75%遮荫处理有
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相关性。 说明臭柏气孔导度受蒸腾速率影响更大,
或者说臭柏实生苗气孔开闭是以控制水分散失为核

心的。 水分利用效率(WUE)是由净光合速率(Pn)
与蒸腾速率(Tr)比值得出,表 4 中,各处理组 Pn与

WUE 均呈极显著相关(P ﹤ 0.01),而与蒸腾速率相

关性不显著。 说明臭柏幼苗是通过较高的光合速率

而非较低的水分蒸腾散失提高水分利用效率。 WUE
和 C i也表现出不同程度的相关性,较低的遮荫处理

相关性高,这可能和臭柏幼苗实现较高光合速率

有关。

表 2摇 不同遮荫处理下在 3 个时间点各叶绿素含量及比值

Table 2摇 Chlorophyll content and proportion of Juniperus sabina in three times points under shading treatments

遮荫处理 / %
Treatments

时间
Time Chl a / (mg / g) Chl b / (mg / g) Chl a+b / (mg / g) Chl a / b

0 8:00 0.327 0.093 0.420 3.497

12:00 0.261 0.090 0.351 2.751

17:00 0.304 0.101 0.405 3.129

25 8:00 0.478 0.148 0.625 3.200

12:00 0.441 0.137 0.578 3.251

17:00 0.128 0.082 0.210 1.191

50 8:00 0.442 0.133 0.575 3.335

12:00 0.512 0.167 0.679 3.095

17:00 0.212 0.090 0.302 1.584

75 8:00 0.173 0.091 0.264 1.870

12:00 0.571 0.181 0.752 3.137

17:00 0.346 0.120 0.465 2.904

90 8:00 0.502 0.164 0.666 3.047

12:00 0.485 0.157 0.642 3.079

17:00 0.204 0.096 0.300 2.106

表 3摇 不同遮荫处理下各叶绿素含量及比值

Table 3摇 Chlorophyll content and proportion of Juniperus sabina under different shading treatments

遮荫处理 / %
Treatments

Chl a /
(mg / g)

Chl b /
(mg / g)

Chl a+b /
(mg / g) Chl a / b

0 0.297依0.019aA 0.095依0.003aA 0.392依0.021aA 3.125

25 0.349依0.111aA 0.122依0.20aA 0.471依0.131aA 2.547

50 0.389依0.091aA 0.130依0.022aA 0.519依0.112aA 2.671

75 0.363依0.115aA 0.131依0.027aA 0.494依0.142aA 2.637

90 0.397依0.097aA 0.139依0.022aA 0.536依0.118aA 2.744

摇 摇 数值为平均值依标准差(n= 3),不同字母示差异显著,小写字母表示 P ﹤ 0.05,大写字母表示 P ﹤ 0.01

表 4摇 不同遮荫处理臭柏光合参数之间的相关分析

Table 4摇 Correlation analysis on photosynthetic parameters of Juniperus sabina under different shading treatments

遮荫处理 / %
Treatments

Pn Gs Tr Ci WUE

0 Pn 1
25 1
50 1
75 1
90 1
0 Gs -0.140 1
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续表

遮荫处理 / %
Treatments

Pn Gs Tr Ci WUE

25 -0.021 1
50 0.345 1
75 0.591* 1
90 0.081 1
0 Tr 0.362 0.692* 1
25 0.503 0.642* 1
50 0.716** 0.652* 1
75 0.475 0.425 1
90 -0.064 0.912** 1
0 Ci -0.610* 0.726** 0.320 1
25 -0.826** 0.484 -0.107 1
50 -0.919** -0.034 -0.631* 1
75 -0.749** -0.140 -0.731** 1
90 -0.480 -0.509 -0.634* 1
0 WUE 0.741** -0.296 -0.179 -0.765** 1
25 0.947** -0.052 0.319 -0.847** 1
50 0.964** 0.320 0.600* -0.873** 1
75 0.987** 0.599* 0.419 -0.696* 1
90 0.930** 0.367 0.238 -0.675* 1

摇 摇 **表示为极显著水平(P ﹤ 0.01);*表示为显著水平(P ﹤ 0.05);-表示呈负相关

4摇 结论与讨论

光是植物必需的资源之一,对植物的生长发育、
生理生化和形态结构等方面有重要的作用。 光照强

度是影响植物光合作用的主导生态因子。 而在自然

环境中,光环境随着时间和空间发生变化。 如光照

强度的改变,将对植物产生深刻的影响。 遮荫处理

能改变光强、温度和湿度等,进而影响植物的光合特

性参数。 本文结果表明臭柏幼苗随着遮荫率的增

加,净光合速率(Pn)气孔导度(Gs)及蒸腾速率(Tr)
随之减小,而胞间 CO2浓度(C i)随之增大,且 90%最

大遮荫会影响臭柏幼苗的正常生长,也就是说随光

照增强臭柏幼苗净光合速率提高,虽然处于幼苗期,
但并未受到光强抑制。 说明臭柏是喜光树种。 虽然

全光照条件下净光合速率在中午时段也出现了一定

的“午休冶迹象,但由于全光照条件下净光合速率在

10:00—12:00 为气孔制限,可见其午休是由于气孔

关闭造成的。 本文分析已表明,气孔导度和蒸腾速

率关系更为密切。 所以导致光合午休的出现是臭柏

幼苗对水分散失的响应,而不是因为光强作出的午

休响应。 光合速率、蒸腾速率、气孔导度相关性分析

表明,蒸腾失水是控制气孔导度的主要因素,李玉

灵、严昌荣[8,23]等研究表明,臭柏具有比多数沙生灌

木很小的蒸腾速率,高的水分利用效率是其在干旱

生境中生长的途径。 成熟林臭柏为了维持较高的地

上生物量不得不保持较高的光合速率,而在干旱生

境条件下如果只是通过气孔开张实现较高的光合速

率,就必须以散失大量水分为代价,这显然不是臭柏

在干旱生境下所选择的生存机制。 臭柏在其长期进

化、适应环境过程中必定形成了较高光合速率和较

低蒸腾速率的内在适应机制。 在幼苗期,臭柏似乎

并非能够像成熟林臭柏那样游刃有余的适应干旱环

境。 王哲[24]等认为天然条件下臭柏幼苗生长微生

境第 1 因子是温度条件,第 2 因子为水分条件,而光

照并非限制其生长的主要环境因子。 本文 WUE 与

Pn和 Tr相关性分析结果表明,臭柏幼苗并不是通过

降低蒸腾速率实现其较高的水分利用效率的,而是

通过较高的的光合速率实现较高的水分利用效率

的。 而臭柏的光合速率在多数时段是非气孔制限

(图 6),低光照条件下,气孔限制减小,C i是影响植

物光合速率非气孔制限的主要因子,不同遮荫处理

的 Pn以及 WUE 均和 C i有较高的相关性(表 4),结合

Ls值分析结果都表明,臭柏实生苗具有气孔开闭机

制以外的保持较高光合速率的内在机制。 也就是

说,臭柏的光合速率更多的是受其内部光合因素所

控制,并非气孔制限,所以气孔开张虽然有利于臭柏

光合速率的提高,但是臭柏还是通过内部光合机制

提高光合速率,这就减小了水分胁迫对臭柏光合效
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率的威胁。 对于喜光植物来说,荫蔽一般会影响其

生长发育。 叶是植物重要的光合器官,对光照的变

化也比较敏感[25]。 遮荫环境下的植物通过增加单

位面积色素密度来利于吸收更多的光能[26]。 叶绿

素测定结果表明,遮荫处理下,臭柏幼苗 Chl a、Chl b
和 Chl a+b 含量均随着遮荫率增加而呈上升趋势,
Chl a / b 比值随着遮荫率增加呈减小趋势,说明遮荫

处理会提高臭柏的 Chl 含量,尤其是 Chl b 含量,以
便臭柏能在低光照环境下捕获更多的光能,增强对

弱光的利用率,以适应弱光生境生长。 如表 2 所示,
全光照条件下臭柏幼苗在 12:00 所接收的光照辐射

强度最大,而其 Chl 含量最小,而其它遮荫组臭柏在

光照强度最大时,Chl 含量最高。 红雨[27] 等对天然

臭柏群落在不同演替阶段的叶绿素含量变化进行了

研究,结果表明由于在演替过程中,臭柏群落的郁闭

度会改变,臭柏群落内的光照强度也随之改变。 所

以演替进行中,臭柏的 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 含量

均呈现先上升后下降的趋势。 但 Chl a / b 却随着光

量子密度的降低而减小,这是植物对弱光环境的生

理适应[28]。 说明臭柏从实生苗到成熟林都具备通

过改变叶绿素含量应对不同光照条件的内在机制。
在弱光对植物体内有机物质的积累和分配的影响方

面,植物遮荫下倾向于将同化产物碳和氮分配到捕

光系统的组分中,即将生物量的分配优先分配到吸

收器官叶中[29]。 低的光照条件下叶绿素含量上升,
一方面是由于弱光减少了色素的光氧化伤害,另一

方面是由于叶绿体内的基粒变大,基粒片层垛叠程

度变高[30]。 且在低光照条件下臭柏具有较高的 C i,
胞间 CO2可作为植物光合作用的直接碳源,以便臭

柏幼苗在低光照条件下进行光合生产维持正常生理

生长需要,这也是 90%遮荫处理能够维持生存的光

合生理适应机制之一。 以上分析综合表明,臭柏实

生苗通过其叶绿素含量的变化,光合速率的内在机

制调控具有适应不同光照的能力。 由此可以判断,
臭柏幼苗在乌柳下萌发并非完全是为了避光,可能

更多的原因是为了乌柳灌丛下暖湿的环境,例如温

度、水分条件等。 所以,像乌柳这样的"保姆"植物在

天然臭柏种质资源保护方面有其特殊意义。 荒漠化

土地和矿山废弃地等退化土地臭柏人工造林能否成

功,土壤水分条件可能比光照更为关键,对此还需进

行深入研究。
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