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摘要:采用 L I-6400便携式光合测定系统测定分析喀斯特生态系统重要乔木植物青冈 (Cyclobalanopsis glauca)

和藤本植物九龙藤 (Bauhinia championii) 的净光合速率 ( Pn)、蒸腾速率 ( Tr )、气孔导度 ( Gs)、水分利用效率

( WUE)等生理特性指标。结果表明:净光合速率日变化在青冈为双峰型 ,九龙藤则为单峰型 ,其中日均 Pn、 T r值

九龙藤 ( 3. 58μmo lCO2· m- 2· s- 1、 2. 06 mmol H2O· m- 2· s- 1 ) > 青冈 ( 2. 13μmolCO2· m- 2· s- 1、 1. 08mmo lH2O

· m- 2· s- 1 ) , WUE值青冈 ( 2. 40m mol· mol- 1 ) > 九龙藤 ( 1. 83mmo l· mol- 1 )。 比较而言 ,乔木树种青冈为低

Pn、弱 T r、高 WUE的树种 ,而九龙藤则属高 Pn、高 T r树种。

关键词:喀斯特地区　青冈　九龙藤　光合速率　蒸腾速率　气孔导度　水分利用效率

中图法分类号: Q945. 79　　文献标识码: A　　文章编号: 1005-9164( 2008) 02-0189-06

Abstract: Photosynthetic rate ( Pn) , t ranspiration rate( Tr) , stomatal conductance( Gs) and w ater

use efficiency ( WU E) of Cyclobalanopsis glauca and Bauhinia championii in Southw est karst area

w ere measured with LI-6400 portable photosynthesis system. The results show ed that the diurnal

v ariation of the Pn fo r theC. glauca andB . championii werè double peak curv e’ and ` sing le peak

curve’ respectiv ely. Pn and Tr of the tw o species were 3. 58μmolCO2· m
- 2· s

- 1 , 2. 06 mmolH2O·

m
- 2· s

- 1
fo r B. championii and 2. 13μmolCO2· m

- 2· s
- 1 , 1. 08 mmolH2Om

- 2
s
- 1

for C. glauca,

respectively. The WU E of the tw o species were C. glauca ( 2. 40mmol· mol
- 1 ) > B . championii

( 1. 83mmol· mol- 1 ) . Comparativ ely, C. glauca is an arbor species wi th low Pn, Tr and high WUE,

while B. championii w ith high Pn and Tr.

Key words: karst area, C . glauca,B. championii , photosynthetic rate, t ranspi ration rate, stomatal

conductance, w ater use ef ficiency

　　喀斯特系统是地球表层系统的组成部分 ,全球喀

斯特分布面积近 2. 20× 107km
2 ,约占陆地面积的

15% ,主要集中在低纬度地区 ,包括中国西南、东南

亚、中亚、地中海、南欧、北美东海岸、加勒比、南美西

海岸和澳大利亚的边缘地区等 ,集中连片的喀斯特主

要分布在欧洲中南部、北美东部和中国西南地区 [ 1]。

我国西南的岩溶石山 ,也作为整个岩溶生态脆弱带的

一部分被视为一种同沙漠边缘一样的脆弱环境 ,其碳

酸盐类岩石出露面积为 54× 10
4
km

2
,主要集中在黔、

桂、滇三省区 ;广西喀斯特总面积 9. 7万 km
2 ,占全区

面积的 41% ,占南方喀斯特面积的 17%
[2, 3 ]
。 广西的

岩溶区遍布全区 4个地市和 33个县。 在越来越趋严

重的石漠化进程中 ,如何防止其进一步扩大化和进行

恢复重建的工作 ,成为许多专家学者的研究热点
[4, 5 ]
。

筛选适合的石漠化生态环境治理的先锋植物品种是

一个急待研究解决的课题 ,对其适生植物的研究尤为

重要。石山植被体系的形成是一个相当漫长的自然植

物群落演替的过程 ,石山植物群落的形成和存在对局

部区域环境水热状况的缓冲和维持都起着重要作用。

由于喀斯特地区生境条件特殊 ,许多学者针对该地区

进行了植被、植物种类及种子库等多方面的研
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究 [6～ 8 ]。 但是 ,目前对喀斯特地区适生植物的光合生

理生态特性方面的研究还很少。适生植物是喀斯特生

态系统的重要组成部分 ,研究其生理生态学特性是了

解喀斯特生态系统的基础 ,叶片气体交换生理参数的

获得可以了解不同植物不同叶片在不同环境条件下

的光合蒸腾的特定信息及其限制因素 ,在农学、林学

和环境胁迫生理生态学研究中起着重要作用 [ 9]。本文

研究对象乔木青冈 (Cyclobalanopsis glauca)和木质

藤本九龙藤 (Bauhinia championii )是喀斯特地区常见

的植物种类 ,青冈是构成我国亚热带森林的主要成分

之一 ,具有较强的适应性 ,是岩溶区生态系统顶级群

落的建群种 ,是森林生态系统恢复到一定程度才出现

的物种
[10 ]
。我们测定分析青冈和九龙藤的光合蒸腾、

水分利用效率特征日变化及所处环境条件的日变化

等因素 ,探讨植物对喀斯特地区的适应性 ,为生态恢

复建设中选择植物种类提供一定依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地的地理概况

　　研究区位于桂林市雁山镇雁山公园方竹山 ,为典

型岩溶地貌类型 ,地理位置 110°18′E, 25°04′N。 该地

区属中亚热带季风气候区 ,年降雨量 1900mm,年平

均日照约 1550h,年平均气温为 19℃。山顶处的海拔

为 184m,山体高差小于 50m,总体岩石裸露度山体上

部大于 80% ,下部约 40% 。土壤为黑色 (山上部 ) -棕

色石灰土 (山下部 )。本研究选取山顶部的青冈和九龙

藤进行测定。青冈生长在石缝中 ,岩石裸露 95% ,青

冈根系穿过石缝 1m到达下面的山洞 ,洞中可见根系

沿岩石表面抵达土层 ;地上周围有土壤地方的土层平

均厚度为 6～ 9cm,乔木层主要有圆叶乌桕 ( Sapium

rotundi f ol ium )、水冬瓜 ( Sinoadina racemosa)、 青檀

(Pteroceltis tatarinowii )等种类 ,其根部均插于岩石

的石缝中 ,高度 4～ 6m ,盖度约 45% ;灌木层主要以

九 龙 藤、 粗 糠 柴 (Mallotus phil ippensis var.

philippensis )、雀梅藤 ( Sageretia thea)等石山特性较

强的植物种类为代表 ,攀爬于裸岩上 ,盖度约 50% 。

九龙藤生长在青冈树体西南面。

1. 2　研究方法

　　采用美国 LI-COR公司生产的 LI-6400便携式

光合测定系统 ,于 2006年 5月 3日对两种植物依次

进行测定 ,时间约相差半小时。 桂林地区 5月份天气

阴晴不定 ,多阵雨 ,少有晴好天气 ,测定日天气情况为

上午阴 ,中午以后多云转晴 ,下午 18: 00时转多云。试

验选取位于枝条上端健康无损的壮年活体同龄叶片

为测量对象 ,从 8: 00开始 ,每 2h测定 1次 ,中午

13: 00点追加 1次。测量指标有净光合速率 ( Pn)、蒸

腾速率 ( T r)、光合有效辐射 ( PAR)、温度 (气温 Tair

和叶温 Tleaf )、空气相对湿度 ( RH% )、叶面饱和蒸气

压亏缺 (V pdl )、 CO2浓度 (胞间 CO2浓度 Ci和大气

CO2浓度 Ca)、气孔导度 ( Gs)等。水分利用效率为净

光合速率与蒸腾速率的比值 ( WU E= Pn /Tr ) ,气孔

限制值 ( Ls)按 Berry的方法计算 ( Ls= 1- Ci /Ca) ,表

观量子效率 ( AQY)= 光合速率 /光照强度 ,是指植物

每吸收一个光量子所固定的 CO2或释放 O2的分子

数 ,是反映光能利用效率高低的参数
[ 11～ 13]

。每株植物

重复测量 3～ 4片叶 ,每片叶测 4～ 5个观测值。 数据

由仪器输入计算机 ,生成 Excel表格 ,利用 Excel软件

对数据进行算术平均值、标准偏差处理及作图 ,用

SPSS软件对数据进行相关分析和差异显著性分析。

2　结果与分析

2. 1　环境因子日变化进程与分析

　　从 LI-6400对环境因子的同步测定结果 (图 1)可

以看出 ,在当天的天气情况下 , 12: 00之前 ,光合有效

辐射 ( PAR)维持在较低 ( < 400μmol· m
- 2· s

- 1 )水

平 , 12: 00 后 天 气 转 晴 , PAR 急 剧 上 升 至

1410. 29μmol· m
- 2
· s

- 1
,下午 14: 00时光合有效辐

射达最高值 ,为 1773. 2μmol· m
- 2· s

- 1 ,之后开始下

降 ;而大气 CO2浓度早上最高为 380. 4μmolCO2·

mol- 1 , 然 后 直 线 下 降 , 12: 00 时 达 最 低 点

362. 79μmolCO2· mol
- 1
,随后缓慢上升 ,测定结束时

恢复至 367. 75μmolCO2· mol
- 1
;大气温度在当天上

午缓慢上升 , 12: 00前低于 30℃ ,之后随光有效辐射

迅速增强而升高 , 16: 00达最高值 37. 17℃ ,比光合有

效辐射最大值延迟 2h;空气相对湿度早晚较高 ,早上

为 78. 33% , 10: 00时稍有增高 ,然后随着光合有效辐

射的增强和温度的升高而下降 ,其最低值时间与温度

最高值时间相对应 ,为 42. 16% , 18: 00时有所回升。

由此可见 ,该测量点在春季雨水充足、上午阴天下午

晴天的天气状况下 ,其光有效辐射和气温为上午低、

下午高 ,最高值均出现在午后 ,而大气 CO2浓度由于

植物进行光合作用在中午达最低点 ,空气湿度则表现

为上午高下午低的特点。

2. 2　植物生理特性指标日变化进程与分析

2. 2. 1　光合速率的日变化

　　在水热条件充足的春末夏初 ,处于生长旺盛期的

乔木青冈和藤本植物九龙藤的叶片净光合速率测定

结果 (图 2)表明 ,净光合速率的日变化在青冈为双峰

型 , 8: 00～ 12: 00时缓慢上升至 3. 91μmolCO2· m
- 2

· s
- 1 ,然后开始回落 , 13: 00时降至谷底 ,此时的光合
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能力仅为最 高值的 49. 3% , 接着有 1个小峰

( 2. 38μmolCO2· m- 2· s- 1 )在 16: 00时出现 ,有明显

的光合午休现象 ;而九龙藤则为单峰型 ,从 8: 00～

10: 00时迅速升高 ,呈直线上升趋势 , 12: 00时达当天

的最大值 6. 08μmolCO2· m
- 2
· s

- 1
,之后开始下降。

青冈与九龙藤的净光合速率峰值出现时间近乎一致 ,

但 九 龙 藤 的 Pn 比 青 冈 要 高 , 日 均 Pn 为

3. 58μmolCO2· m
- 2· s

- 1 ,是青冈的 1. 68倍 ,采用

ANOV A检验 ,两者有极显著差异 (P < 0. 01)。在

12: 00时的最高峰 ,九龙藤比青冈高出 55%左右 ,这

说明九龙藤在这个季节的光合能力比青冈强。 同时 ,

在观测中我们可以看到 ,在云量较多的上午 , PAR小

于 400μmol· m
- 2
· s

- 1
的情况下 ,两种植物的净光合

速率日变化节律与光辐射的变化十分吻合 ,即随光辐

射的增强而增大 ,于 12: 00时达最大值 ,之后随光辐

射的迅速增加 ,净光合速率却下降。 从青冈与九龙藤

12: 00前的净光合速率与光辐射的响应 (图 2)中可看

出 ,两种植物的 Pn与 PAR均呈线性相关 ,青冈的线

性方程为 y = 0. 0216x + 0. 209,R2 = 0. 9338,相关

系数为 0. 966;九龙藤的线性方程为 y = 0. 0183x +

0. 9058, R2 = 0. 8164,相关系数为 0. 904。

2. 2. 2　蒸腾速率及水分利用效率的日变化

　　青冈与九龙藤的蒸腾速率日变化进程相仿 ,均表

图 1　环境因子日变化

　　 Fig. 1　 The diurnal va riations of environmental factor s

　　—□— : 光合有效辐射 Pho to synthetically ac tiv e radia tion

( PAR) ;—◆— : 大气 CO2浓度 CO2 concentration( Ca );—△— :空气

温 度 Air temperature ( Tair );—▲— : 相 对 湿 度 Rela tiv ely

humidity( RH)。

　　图 2　青冈和九龙藤 Pn日变化及 Pn与 PAR的关系

　　 Fig. 2　 Diurnal va riations of Pn and the rela tionship

betw een photosynthetic ra te light intensity in leaves o f

C. glauca and B . championii

　　　—◆— , B: 青冈 C. glauca ;—□— , C:九龙藤 B . cham pionii

现为单峰型 ,其峰值出现在光辐射最强的 13: 00～

14: 00,这与青冈光合“午休”的时间相一致 ,但是青冈

的蒸腾作用明显比九龙藤要小 ,青冈日均蒸腾速率为

1. 08 mmolH2O· m- 2· s- 1 ,九龙藤为 2. 06 mmolH2O

· m
- 2
· s

- 1
,是前者的 1. 92倍 ,两者间有显著性差异

( P < 0. 01 )。 青 冈 蒸 腾 速 率 的 最 大 值 为

2. 15mmolH2O· m
- 2
· s

- 1
,比光合速率最大值推后

2h,九龙藤的蒸藤速率最大值为 3. 59 mmolH2O·

m
- 2· s

- 1 ,比光合速率最大值只推后了 1h(图 3)。基

本上随着光强的增大而增大。 通过线性回归和

ANOVA方差分析 ,两者的蒸腾速率与光强均呈显著

相关关系 ,青冈的相关系数 R = 0. 876,九龙藤的相

关系数 R= 0. 849。光有效辐射与叶片的蒸腾速率的

线性关系分别为:青冈 Tr= 0. 481+ 0. 001PAR,九龙
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藤 Tr= 1. 087+ 0. 001PAR。

　　光强增加的初期阶段 ,植物叶片 Pn的增幅大于

Tr的增幅 , WUE呈上升趋势 ,当光强超过一定强度

以后 ,植物叶片 Pn的增幅小于 Tr的增幅 , WU E就

会下降。 两者间的 WUE差异 (图 4)明显 ( P <

0. 01) ,青冈的日均 WUE为 2. 40mmol· mol
- 1 ,高出

九龙藤日均 WUE( 1. 83mmol· mol
- 1 ) 31% ,其最高

值出现在 10: 00～ 12: 00,为 4. 02mmol· mol- 1 ,九龙

藤最高值出现在 10: 00,为 3. 66mmol· mol- 1。

图 3　青冈和九龙藤蒸腾速率 ( T r)日变化

　 　 Fig. 3　 Diurnal v aria tions of Tr of C . glauca and

B . championii

　　—◆— : 青冈 C. glauca ;—□— :九龙藤 B . cham pionii.

图 4　青冈和九龙藤水分利用效率 ( WUE)日变化

　 　 Fig. 4　 Diurnal v ariations of W UE o f C . glauca and

B . championii

　　—◆— : 青冈 C. glauca; —■— : 九龙藤 B . championii.

2. 2. 3　气孔导度、胞间 CO2浓度及气孔限制值的日

变化

　　从图 5A可以看出 ,青冈与九龙藤的气孔导度变

化与其光合效率变化基本一致。 青冈从 8: 00开始上

升至 10: 00达最大值 0. 21molH2O· m- 2· s- 1 ,在

13: 00降至 0. 04 molH2O· m- 2· s- 1 ,然后变化比较

平缓 ,至 18: 00时达最低值 0. 02 molH2O· m
- 2·

s
- 1。胞间 CO2浓度 (图 5B)变化则与大气 CO2浓度变

化 相 似 , 早晚 高 而中 间 低。 从 早 上 8: 00的

351. 9μmolCO2· mol
- 1
一直下降 ,到下午 16: 00时出

现最低值 250. 29μmolCO2· mol
- 1
, 18: 00时上升至

308. 61μmolCO2· mol
- 1
。 九龙藤的气孔导度比青冈

的要大 ,也就是说其气孔开放度较大 ,水分通过气孔

进入大气时所遇到的扩散阻力相对要小。从 8: 00时

上升至 10: 00时的 0. 3 molH2O· m
- 2
· s

- 1
,然后开

始下降 , 12: 00时从 0. 28 molH2O· m
- 2
· s

- 1
直线下

降到 13: 00时的 0. 11 molH2O· m
- 2
· s

- 1
,之后呈缓

慢下降趋势。而胞间 CO2浓度则与青冈比较相似 ,相

差不大。两种植物气孔限制值 (图 5C)与其胞间 CO2

浓度相反 , 8: 00～ 10: 00为 1天中的最小值 ,变化不

大 , 10: 00开始一直上升 , 14: 00～ 16: 00达最高 ,

16: 00～ 18: 00下降。

图 5　青冈和九龙藤 Gs、 Ci和 Ls日变化

　　 Fig. 5　 Diurna l v ariations o f Gs、 Ci and Ls of C . glauca

and B . championii

　　 A. Gs, B. Ci, C. Ls;

　　—◆— : 青冈 C. glauca; —■— : 九龙藤 B . championii.

2. 2. 4　叶片温度、叶面水蒸汽压亏缺及表观量子效

率的日变化
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　　青冈和九龙藤的叶片温度随着大气温度和日照

强度的增加而增加 ,在高光强时一般比空气温度高出

2～ 4℃。 在 14∶ 00时 ,青冈的叶片温度甚至达到了

40. 58℃。随着气温的升高 ,空气相对湿度下降 ,叶片

水蒸汽压亏缺也逐渐加大 (图 6)。

图 6　青冈和九龙藤 Tleaf、 Vpdl及 AQY日变化

　　 Fig. 6　 Diurnal va riations of Tleaf、 Vpdl and AQY of

C. glauca and B . championii

　　 A. T leaf, B. Vpdl, C. AQY.—◆— :青冈 C. glauca; —■— : 九龙

藤 B . championii.

　　从图 6可以看出 ,青冈与九龙藤的表观量子效率

日进程均是从 8: 00时至 12: 00时变化平缓 , 12: 00

时至 13: 00时随着光强的陡升却几乎是垂直下降 ,青

冈从 0. 0226降至 0. 0020,九龙藤从 0. 0198降至

0. 0026, 13: 00时至 16: 00时由于光强仍居高不下而

变化平缓 ,然后随着光强的下降而有一个小小的上升

过程。这说明两种植物叶片在午后高光强下均发生了

光抑制。

3　讨论

　　光合效率是植物生产力和作物产量高低的根本

决定因素。在春季天气情况下 ,青冈和九龙藤的 Pn

均有明显的日变化 ,青冈的 Pn日变化曲线呈双峰

型 ,具有光合“午休”现象 ,这与常杰 [14 ]、倪穗 [ 15]等的

研究相似 ;九龙藤的 Pn日变化则为单峰曲线 ,峰值

均出现在 12: 00时 ,比荒漠植物羊柴和油蒿峰值出现

的时间
[16 ]
晚 4h,比沙冬青

[17 ]
及木本豆科植物的第一

个峰值出现时间
[18 ]
晚 2h,这可能是与本实验测定时

上午光照强度一直低于 400μmol· m
- 2
· s

- 1
,而午后

却急剧上升有关。青冈和九龙藤的 Tr日变化曲线都

是单峰曲线 ,与光强均呈显著相关关系。 WUE的日

变化曲线相似 ,均为上午比下午高 ,说明两种植物在

低光强下均有较高的物质积累能力。而消耗等量的水

分青冈有更高的水分利用效率 ,更能节约有限的水

分。根据 Ci降低和 Ls升高表明气孔导度降低是叶片

光合速率降低的主要原因
[ 19]
,而光抑制是植物光合

作用非气孔限制因素的主要形式 ,它的一个显著特征

就是表观量子效率的降低 [20 ]。 本实验可以得出青冈

和九龙藤在 12: 00～ 14: 00时光合速率降低的主要原

因既有气孔因素 ,也有非气孔因素 ,是两者共同作用

造成的。许大全
[ 19]
等研究认为 ,在没有强光以外其它

严重的环境胁迫的自然条件下 ,光抑制主要是一种或

几种热耗散过程加强运转的反应 ,而不是光合机构遭

受破坏的结果。 赵平等 [21 ]认为植物一般趋向于通过

调节气孔的开放程度来达到高的水分利用效率的同

时维持较高的光合速率 ,这是植物明显的适应特征。

　　本实验中 ,两种植物有着与沙地植物相似的特

点 ,在早上光强较低、气温适中时有高的光合作用进

行物质积累 ,在光强高、温度高的午后 ,通过改变气孔

的开度来调节蒸腾 ,通过热耗散来避免自身光合机构

受损 ,对岩溶环境均有很好的适应性。
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古老蛋白塑造细菌紧凑基因组

　　与人类相比 ,细菌不携带过多的“垃圾 DNA” ,它们的基因组要“整洁”得多。比如大肠杆菌大约 90%的基

因组都包含编码蛋白质的 DNA,而人类基因组的 90%都是非编码的“垃圾 DNA”。

美国科学家研究发现 ,细菌基因组的这种“整洁”可能要归功于一种名为 Rho的古老蛋白。 Rho蛋白具有

调节功能 ,能够平衡基因的活性并能结合辅助因子“沉默”外来 DNA。科学家们用常用的动物抗生素—— 双环

霉素抑制 Rho的活性 ,用微分基因电泳 ( DIGE)技术挑出大肠杆菌基因响应抗生素而产生的蛋白 ,并用质谱学

方法鉴别这些蛋白。这些研究显示 Rho广泛存在于细菌中 ,它几乎能够终止所有基因内的转录 ,它的第一个主

要功能就是调节转录水平以适应细菌的翻译需求 ;可能是 Rho使细菌能够快速生长 ,因为细菌如此之小 ,它们

不会携带过多的额外 DNA, Rho可能使得基因在进化过程中被紧凑地“打包”起来 ,从而反过来促进细菌快速

生长。 另外 ,科学家还研究发现 , Rho能够连同 2个辅助因子一起“沉默”大肠杆菌体内的外来 DNA,阻止外来

DNA对大肠杆菌细胞产生毒性。

古老蛋白塑造细菌紧凑基因组这一发现 ,目前尚没有直接的临床应用。这一发现可能有助于开发其它标靶

Rho的抗生素 ,因为大多数细菌对抗生素的抗性都是通过横向转移获得的。

(据科学网 )
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