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麻疯树和枫杨幼苗对5种模拟喀斯特

逆境的光合生理响应
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摘 要：通过测定麻疯树和枫杨幼苗在5种模拟喀斯特逆境下的光合以及一3C值的变化，分析其光合响应特

征。结果表明，第15天，麻疯树幼苗在偏碱性、干旱、低磷、高重碳酸盐和低营养下的净光合速率(P。)分别为

4．39、O．27、2．58、3．08和6．26肛mol·m-2·s一，第25天则分别变为4．09、O．66、4．57、3．83和4．04弘mol·

m1·s～；枫杨幼苗的P。和水分利用效率均低于麻疯树，枫杨幼苗在第25天的P。有所升高。干旱下枫杨幼

苗的初始荧光(F。)显著升高，光系统II原初光能转化效率(F。／F。)显著下降，与麻疯树幼苗相比，其光合结

构受到更为严重的损害。第25天各逆境下麻疯树幼苗的占”C值与对照相比显得更为偏正，其对胞内HC0i

的利用能力较强。因此，在山坡缺水环境适宜种植麻疯树，而在沿溪涧河滩阴湿环境则适宜种植枫杨。
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0 引 言

中国喀斯特分布区达363．1万km2，超过全国总

陆地面积的1／3，其中裸露的碳酸盐类岩石面积约为

130万km2，约占全国总陆地面积的1／7，主要分布在

以贵州高原为中心的西南地区，是世界上最大的喀斯

特集中分布区之一[1]。喀斯特地区土壤瘠薄、偏碱

性、高重碳酸盐，还极易形成特有的干旱环境，生境高

度异质性，致使该地区植物生长缓慢，种群较少，生态

环境极其脆弱，植被一旦被破坏，很快向石漠化方向

发展，严重影响了当地人民的生活水平[2-4]。植被恢

复的最主要手段是构建各种具有生物多样性、高功

能、抗逆性强、稳定的森林生态系统，首要任务是选择

合适的建群植物种类，以保证系统能迅速地朝良性方

向发展[5]。曹建华等¨1曾提出“水是龙头，土是关键，

植被是根本”的综合治理对策，同时指出合适物种选

择方面的研究工作相对薄弱。覃星铭等[7]则提出休

垦弃焚、恢复次生植被，实施林草建设工程等措施。

胡阳等[83通过研究发现草地和灌丛可作为水土保持

的主要植被类型。鉴于西南地区石漠化面积呈加剧

趋势，喀斯特适生植物快速筛选技术的研究变得极为

重要。这些植物能很好地适应喀斯特环境，具有较高

的生产力，能在石缝中、瘠薄的石灰土以及常常出现

临时性干旱的环境下生长，其适生机制具有多样

性[9]。因此，如何在高度异质性的喀斯特环境中合理

配置物种成为高效治理退化生态系统的关键所在。

麻疯树(．，n￡rop^口c口rcns)又称小桐子、臭油桐，

属于大戟科(Euphorbiaceae)麻疯树属，主要分布于

我国西南地区[1⋯，具有生长快、适应范围广等特点，

是保水固土、防止沙化、构建防护林的优良树种[11|。

另外，作为能源植物，麻疯树还具有较高的经济和药

用价值口2|。枫杨(P抛roc口ry口s￡P咒op把m)则属胡桃
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科枫杨属，在四川、广西、云南、湖北、湖南、福建、浙

江、贵州、河北等地都有广泛分布口3|。枫杨耐湿性

强，具有较强的固土防洪能力，是良好的绿化树

种[1 4|。麻疯树和枫杨均可作为脆弱生境植被恢复的

合适建群植物种[11’14]，但目前对两者喀斯特适生性

对比的研究仍未见报道。为充分发挥两个物种在西

南喀斯特地区生态恢复中的作用，需要首先对其各自

适生的喀斯特环境进行分析鉴别。

喀斯特适生植物具有多种适生机制，如无机营养

机制、光合作用机制等，能够在碳酸酐酶(CA)作用下

交替利用细胞内的HCO}与大气中的C0。，维持逆

境下光合作用的正常进行[15|。其中，光合作用是物

质和能量转换的过程，是一切生物赖以生存的基础，

光合活性能够代表植物的生长潜能[16|，叶绿素荧光

参数的变化能够反映植物光合结构的完整性以及光

合活性的大小[1
7-1

8|。有研究表明光合特性的测定可

用于分析不同植物对不同喀斯特环境的适应

性[1卜20|。植物光合作用过程中利用的无机碳可以来

自大气中的CO：或者细胞内的HC0}[9]，植物的稳

定碳同位素组成(艿13C)随着碳代谢途径与光合作用

过程中无机碳来源的变化而变化[21|，通过对外源

HCO丁稳定碳同位素的标记，能够示踪植物获取的

CO。是否来自CA催化转化HCO}分解生成的

CO：[2213|。李瑞等‘243利用稳定碳同位素技术估算

出不同无机碳源对植物光合作用的贡献。当植物处

于逆境时，气孔导度减小，导致大气C0。进入叶肉细

胞受阻，在CA作用下能够转化利用胞内HC0}，为

光合作用过程提供碳源，维持光合作用正常进行，这

一特性可作为判断植物适应喀斯特环境与否的依

据‘22m]。

本次研究通过人工模拟高pH值、高重碳酸盐、

干旱、低磷以及低营养等5种不同喀斯特逆境，同时

以普通霍格兰营养液作为对照，对麻疯树和枫杨幼苗

进行同步处理，测定其光合作用、叶绿素荧光参数和

艿13C值的变化情况，分析两种植物对5种逆境的光合

生理响应特征，对比分析它们对5种逆境的适应性，

以期为喀斯特地区退化生态系统植被恢复合适建群

植物种的快速甄选提供依据。

l研究材料与方法

1．1植物培养和处理

实验于2014年4—7月期间在中国科学院地球

化学研究所的人工温室内进行，其地理坐标为

26．35。N，106．42。E，麻疯树和枫杨种子均来自江苏

省宿迁市沭阳县欣婷花卉园艺中心。4月20日，植

物种子在12孔穴盘内萌发，用珍珠岩固定。待长出

幼苗，控制培养条件为：夜温／昼温为22℃／28℃，空

气湿度为(65±5)％，光周期为14 h，光照强度为300

“m01．m-2·s叫PPFD，每天用1／4浓度的霍格兰

营养液培养植物幼苗[25-26|。6月24日，对生长良好

且一致的植物幼苗同步进行5种不同逆境的处理(表

1)，其中添加的NaHCO。的813 C值均为一6．69‰

PDB，以霍格兰营养液作为对照，记为CK。分别在

处理后第15、25天进行相关参数的测定，每个指标均

重复测定5次。

表1 5种不同逆境的模拟处理

Table 1 Simulation of 5 different adversities

处理 配制方法

空白对照(CK)

改进霍格兰营

养液(MH)

干旱(DS)

低磷(LP)

高重碳酸盐

(HB)

低营养(LN)

霍格兰营养液

pH为8．1±o．5的霍格兰营养液，添加10 mM

的NaHc()3，NH4 H2P()4的浓度为O．25 mM

pH为8．1±o．5的霍格兰营养液，添加10

mM的NaHc03，NH4 H2P04的浓度为O．25

mM，添加60 g／L的聚乙二醇(Polyethylene

glycol，PEG 6000)

pH为8．1±o．5的霍格兰营养液，添加10 mM

的NaHC()3，NH4 H2P()4的浓度为O．02 mM

pH为8．2±O．5的霍格兰营养液，添加20 mM

的NaHC()3，NH4H2P()4的浓度为o．25 mM

pH为8．1±O．5的1／8一霍格兰营养液，添加

lO mM的NaHC【)3

1．2测定方法

1．2．1 光合作用的测定

上午9：30到11：00期间，用便携式光合测量系

统Li一6400(L卜一COR，Li行cof行，NE，USA)测定植

物第4片完全展开叶的净光合速率(P。)，蒸腾速率

(E)与气孔导度(g。)，实验重复5次。水分利用效率

wUE—P。／E(详见参考文献[25])。

1．2．2 叶绿素荧光参数的测定

叶绿素荧光参数用便携式光合测量系统Li一

6400(LJ—COR，Li，2foZ聍，NE，USA)i贝4定。i贝4量

前叶片首先进行暗适应30 min，确保所有反应中心

完全打开。植物第4片完全展开叶被用于实验测定。

在打上一个测量光束后记录初始荧光(Fo)，在o．8 s

的饱和光脉冲(6 000”m01．m卅·s_1)照射后测定

最大荧光(F。)，光系统11(PSII)原初光能转化效率

(F，／F。)则通过(F。一F。)／F。计算获得。
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1．2．3 ∥3C的测定

植物的第1片完全展开叶被用于a13C的测定。

植物叶片烘干，粉碎，过筛，称取一定量转化成供质谱

仪分析的CO：气体；在MAT一252质谱仪(M矗￡一

252，Fi咒咒堙以押MA丁，Germany)上进行测定，测量

精度为小于±o．2‰。分析结果以艿13CPDB表示(详

见参考文献[27])。

1．3数据分析

所有实验数据采用SPSS 13．0统计软件及Ex—

cel软件进行差异显著性检验(LSD法)及作图。

2结果与分析

2．1光合作用对5种逆境的响应

在第15天，麻疯树幼苗在LN处理下拥有最高

的净光合速率(P。)，而DS处理下麻疯树幼苗的P。

则最小，LP及HB处理下麻疯树幼苗的P。略低于

CK及MH处理下麻疯树的P。(表2)。各逆境处理

下枫杨幼苗的P。均小于CK处理下枫杨的P。，其中，

DS处理下枫杨幼苗的P。最低，LP、HB和LN处理

下枫杨幼苗的P。没有显著差异(P≤o．05)。第25

天，各逆境下麻疯树幼苗的P。均小于CK处理下麻

疯树的P。，DS处理下麻疯树幼苗的P。仍然最低，

MH、LP、HB和LN处理下麻疯树幼苗的P。没有显

著差异(P≤o．05)。各逆境处理下枫杨幼苗的P。仍

然均小于CK处理下枫杨的P。，其中MH和LP处

理下枫杨幼苗的P。没有显著差异(P≤0．05)，HB

处理下枫杨幼苗的P。最低，DS处理下的枫杨幼苗植

株死亡。

第15天，LN处理下麻疯树幼苗的气孑L导度

(g。)与CK处理下麻疯树的g。没有显著差异(P≤

o．05)，其余各逆境处理下麻疯树幼苗的g。相对于

CK处理下的值显著减小(表3)，DS处理下麻疯树幼

苗的g。最低。而枫杨幼苗在各逆境下的g。则均小于

cK处理下的值，同样，DS处理下枫杨幼苗的g。最

低，MH和HB处理下枫杨幼苗的g。没有显著差异

(P≤o．05)。第25天，各逆境处理下麻疯树幼苗的

g。相对于CK处理下的值均显著减小，DS处理下麻

疯树幼苗的譬。仍然最低，LP、HB和LN处理下麻疯

树幼苗的譬。没有显著差异(P≤o．05)。MH、LP和

LN处理下枫杨幼苗的g。最低变得显著高于CK处

理下枫杨的g，，只有HB处理下枫杨幼苗的g。显著

低于CK处理下枫杨的值，LP处理下枫杨幼苗的g。

最高。

第15天，CK、MH、DS和LP处理下麻疯树幼苗

表2不同逆境处理下麻疯树和枫杨幼苗的

净光合速率(P。，肛mo卜m．2·s-1)

TabIe 2 Net photosynthetic rate(P。，pmo卜m一2·s 1)of

‘，以￡ro户^口c口rc口5 and P把rofnryn sfP对。户￡Prn seedlings

under different adversities

注：一表示植物死亡，无测量数据。平均值±标准误差(n=5)后面字

母表示在同一显著水平P≤o．05下，通过单因素方差分析与t检验

对同一列数据进行差异显著性分析。

表3不同逆境处理下麻疯树和枫杨幼苗

的气孔导度(g。。m01．m_2·s_1)

Table 3 Stomatal conductance(g。，m01．m_2·s_1)of

J口frop^口c口，-fns and P￡e，-0f口，7口5￡e行op￡Pr口seedllngs

under different adversities

注：一表示植物死亡，无测量数据。平均值土标准误差(n=5)后面字

母表示在同一显著水平P≤o．05下，通过单因素方差分析与t检验

对同一列数据进行差异显著性分析。

的水分利用效率(w陇)显著低于HB和LN处理下
麻疯树的值(表4)，MH、DS和LP处理下麻疯树幼

苗的WUE与CK处理下麻疯树的wUE相比没有显
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表4不同逆境处理下麻疯树和枫杨幼苗的

水分利用效率(wUE，mmoI·morl)

Table 4 Water use efflciency(wUE，mmoI．mol一1)of

．，口fro户^n fnrfⅡs and PfP，．ofdryn sfP”o户fP，诅seedlings

under different adversities

注：一表示植物死亡．无测量数据。平均值±标准误差(n=5)后面字

母表示在同一显著水平P≤o．05下，通过单因素方差分析与t检验

对同一列数据进行差异显著性分析。

2 400

0

O

0 9

s O 8
‘

o o 7

0 6

0 5

0 4

著差异(P≤O．05)，HB和LN处理下麻疯树幼苗的

WUE间也没有显著差异(P≤o．05)。各逆境处理

下枫杨幼苗的wUE均低于CK处理下枫杨幼苗的

WUE，其中，DS处理下枫杨幼苗的W晒最低，I。P
和LN处理下枫杨幼苗的WUE之间没有显著差异

(P≤o．05)，且均高于DS处理下枫杨的WUE而低

于MH和HB处理下枫杨的W晒。第25天，不同
处理下麻疯树幼苗的WUE之间均没有显著差异(P

≤o．05)。各逆境下枫杨幼苗的WⅦ均显著低于
CK处理下枫杨的WUE，其中LP和LN处理下枫杨

幼苗的wUE最低，且两者之间没有显著差异(P≤

0．05)，MH和HB处理下枫杨幼苗的W吧之间也
没有显著差异(P≤O．05)，且均高于LP和I。N处理

下枫杨的WUE而低于CK处理下枫杨的WUE。

2．2 叶绿素荧光参数对5种逆境的响应

第15天，MH处理下麻疯树幼苗的F。值最低，

CK、DS、I。P、HB和I．N处理下麻疯树的F。值没有显

著差异(P≤o．05)(图1)。同样，MH处理下枫杨幼

苗的F。值也最低，DS处理下枫杨的F0值则最高，CK

和HB处理下枫杨的F。，值没有显著差异，LP和LN

●1 5天 口25天

2 400

200

6∞

0

1．0

0 9

g O．8

‘

o 0．7

0 6

0 5

0 4

B枞畅幼苗的』。值

D枫杨幼苗的『、，‘。值

图l 不同逆境处理下麻疯树和枫杨幼苗叶绿素荧光参数的变化

Fig．1 Variation of chlorophyll fluorescence parameters of J口f，-op^n fnrf口s and PfProfnry以sfP行opfPr口seedlings under different

adversities(A．F。value of．，“f，‘op^d(‘nrfnss seedlings；B．F。value of PfProf口rj，口s￡P"o户fFrn seedlings；C．F。／F。value of J“，rD一

户^口fnrfnss seedIings；D．F。／F。value of PfProfnr了n盯P卵。户把rn seedlings)

注：平均值±标准误差(n=5)后面字母表示在同一显著水平P≤o．05下，通过单因素方差分析与t检验对同一参数同一植物的数据进行差异

显著性分析。
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处理下枫杨的F。值也没有显著差异(P≤o．05)，其

中，前两者的值显著低于后两者。第25天，各个不同

处理下麻疯树幼苗的F。值均没有显著差异(P≤

o．05)。MH处理下枫杨幼苗的F。值仍然最低，DS

处理下枫杨的F。值则最高，CK和HB处理下枫杨的

F。值没有显著差异(P≤0．05)。

在第15天，除了DS处理下麻疯树幼苗的F。／

F。值相较于其他处理下的值有所降低外，其余各处

理下麻疯树的F，／F。值没有显著差异(P≤o．05)。

CK、MH和HB处理下枫杨幼苗的F，／F。值没有显

著差异(P≤o．05)，且相比于其余各处理下的值明

显较高。DS和LP处理下枫杨幼苗的F。／F。值最

低，且两者之间没有显著差异(P≤o．05)。第25

天，仍然是除了DS处理下麻疯树幼苗的F，／F。值相

较于其他处理下的值有所降低外，其余各处理下麻疯

树的F。／F。值没有显著差异(P≤o．05)。CK、MH

和HB处理下枫杨幼苗的F，／F。值仍然没有显著差

异(P≤o．05)，DS处理下枫杨的F，／F。值明显

最低。

2．3 d13C对5种逆境的响应

第15天，MH和LP处理下麻疯树幼苗的占13C值

最高，DS处理下麻疯树的伊3C值则最低，CK、HB和

LN处理下麻疯树的艿”C值差异不明显(P≤0．05)

(表5)。MH和HB处理下的枫杨幼苗则拥有最高

表5不同逆境处理下麻疯树和枫杨幼苗的稳定

碳同位素组成(占”C。‰)

Table 5 Stable carbon isotopic composition(a13 C-‰J of

．，n￡，．op^口cnrcn5 and PfProfn，‘y口s￡P咒op￡已rn seedlings

under different adversities

的占13 C值，LP和LN处理下枫杨的艿13 C值最低。

CK和DS处理下枫杨幼苗的艿13C值差异不明显(P

≤o．05)。第25天，MH处理下麻疯树幼苗的艿13C

值仍然最高，CK处理下麻疯树的艿13C降为最低值，

DS和LP处理下麻疯树的艿”C值差异不明显(P≤

o．05)。DS处理下枫杨幼苗的艿13C值则最高，而

CK、LP和LN处理下枫杨的艿13C值最低，且彼此之

间差异不显著(P≤0．05)。

3 讨 论

光合作用是植物赖以生存的生理基础，不同植物

对不同喀斯特逆境具有不同的光合生理响应特性。

无机磷的缺乏会导致ATP以及NADPH的生成受

限，影响RuBP的再生，导致光合速率下降[2 8|。麻疯

树幼苗的光合能力对低磷(o．02 mM)的响应较为灵

敏，并在短期(15天)内被抑制而降低。然而受逆境

胁迫诱导，喀斯特适生植物的根系可以通过分泌有机

酸的方式来提升对无机磷的获取效率，以维持光合作

用的进行乜9|。因此，随着低磷胁迫的持续，麻疯树幼

苗的光合能力得到恢复。

与低磷处理不同的是，低营养处理下所有营养元

素(如氮、磷、钾、微量元素等)相对于对照处理均有所

降低，但是该处理下的磷含量相对于低磷处理却较

高。麻疯树幼苗的光合能力短期内没有受到抑制，说

明o．13 mM的磷含量水平(1／8一霍格兰营养液)不

会对麻疯树的光合能力产生抑制。氮素等营养元素

在长期缺乏情况不利于植物光合作用的正常进

行[30。，麻疯树幼苗的光合能力受长期(25天)低营养

胁迫的影响最终出现下降趋势。

喀斯特适生植物在偏碱性以及高重碳酸盐逆境

下对胞内HCO丁具有较强的利用能力，提高其对无

机碳的同化效率，有利于光合作用正常进行[22|，而麻

疯树幼苗在偏碱性和高重碳酸盐逆境下也能够持续

保持较为稳定的光合能力，不受短期以及长期逆境胁

迫的影响。枫杨幼苗的光合能力对各种逆境胁迫的

响应均较为灵敏，并在短期内受到不同程度的抑制，

然而对各种逆境(干旱除外)长期胁迫的光合响应体

现出较好的适应性。

至于干旱逆境，无论短期还是长期胁迫，都导致

麻疯树和枫杨幼苗光合速率的大幅降低，对植物光合
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系统造成不可逆的伤害，这与何成新等[31]的研究结

果相似。然而，相对于枫杨幼苗来说，麻疯树幼苗的

净光合速率以及水分利用效率在干旱逆境下的表现

均好于枫杨，干旱对枫杨光合能力的抑制程度要大于

麻疯树。短期高重碳酸盐及低营养胁迫下，在气孑L导

度较小，大气CO。进入叶肉细胞受限情况下，麻疯树

幼苗通过增加水分利用效率来提高无机碳获取效率，

而在偏碱性和高重碳酸盐胁迫下，长期逆境的刺激促

使枫杨幼苗增加水分利用效率来提高其对无机碳的

获取效率，以维持光合作用的正常进行。池永宽

等[1朝的研究也表明，较高的水分利用效率是植物适

应喀斯特逆境的一种表现。

PSII反应中心的活性能够通过F。的值来反映，

F。值的增加说明PSII反应中心活性降低[32|，麻疯树

幼苗的PSII反应中心活性无论在短期还是长期逆境

胁迫下，都能够保持稳定，不受逆境变化的影响。而

枫杨幼苗的PSII反应中心受短期及长期干旱、低磷

和低营养的影响，而活性下降。F，／F。值的变化则能

够反映植物光合结构是否遭受损害口8|。麻疯树幼苗

在不同逆境不同处理时间下的F。／F。值同样表明，

其PSII反应中心没有受到损伤，光合结构较为稳定。

而干旱和低磷逆境对枫杨幼苗的光合结构造成较大

破坏，抑制了PSII反应中心的活性。

植物不仅能够利用大气中的C0。，同时还能利用

细胞中的HCOr作为酶的底物，为自身提供无机碳

源，而陆生植物对HC0}的利用主要依赖于CA的分

解调节作用口3|。植物叶片的伊3 C值随着碳代谢途径

与光合作用过程中无机碳来源的变化而变化[2¨。本

研究中添加的NaHCO。的艿13 C值为一6．69‰，经测

定，培养室内大气CO。的艿13C值为一14．09‰。普通

霍格兰营养液中培养的麻疯树幼苗，经过一段时间的

适应及生长，其光合元机碳同化能力也有所增强，25

天时叶片的d13 C值相对于15天时的值有所偏负。

在添加10 mM的NaHCO。后，麻疯树幼苗叶片艿13C

值变得更为偏正，说明其对胞内HCOF的利用在增

加，而枫杨幼苗对胞内HCO}的利用效率则低于麻

疯树，其占13C值没有变得更为偏正。营养液中NaH—

CO。浓度的增加(20 mM)短期内并没有提升麻疯树

和枫杨幼苗对胞内HCO}的利用，经过长期培养，麻

疯树和枫杨对胞内HCO}的利用都有所增加，使得

两者叶片的艿13C值相对于对照均变得更为偏正。李

瑞等[24]的研究结果也表明，植物利用的HCOF越

多，其叶片艿13C值越偏正，其中HCO}的d”C值也

比大气CO：的艿13C值更为偏正。低磷及低营养逆境

下，麻疯树和枫杨幼苗经过长期培养逐渐适应，光合

能力有所提升，然而其叶片艿13C值与对照相比均没

有显著差异，说明其对胞内HCO了的利用情况均没

有出现明显变化。

4 结 语

植物对异质性喀斯特逆境的适生机制具有多样

性，使得其对一种或多种喀斯特环境能够同时具有较

好的适应性。植物与异质性喀斯特逆境的适配，对于

脆弱喀斯特生境生态修复效率的提升具有重要促进

作用。

(1)在根系周围环境中HCO丁浓度增加的情况

下，麻疯树幼苗对胞内HCOf的利用能力要高于枫

杨幼苗，而低磷及低营养环境对两种植物利用胞内

HCOf的能力不产生影响。麻疯树幼苗对两种无机

碳源的利用能够增加自身光合固碳效率及生长潜力，

提升其对逆境的适应能力。

(2)麻疯树幼苗在低磷、偏碱性和高重碳酸盐环

境中表现出较好的光合能力，当各种营养元素同时显

著减少的情况下，麻疯树的光合能力受抑。枫杨幼苗

的光合能力短期内受到几种逆境(干旱除外)的影响，

之后逐渐恢复，形成适应性。干旱对两种植物光合结

构的伤害都是不可逆的，相对来讲，麻疯树幼苗的光

合能力要好于枫杨。

因此，在山坡缺水环境适宜种植麻疯树，而在沿

溪涧河滩阴湿环境则适宜种植枫杨。
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Photosynthetic physiological response of．，口frop庇口c口，c口s and PferDcnryn

XING Dekel，WU Yanyou2，WU Yanshen91，YU Ruil，LI Minghon91，YA0 Xiangpin91

(1．KPy L口60rdf0I-y o，ModPr”Agrif“如“mz E和i户研P"￡口蒯nf^nofDgy，M抽i“删D，Ed“m￡io珂／JH对打“招o，

Agrif“Zf“，_口Z￡”gi”PPring，．，inngs“Unit圯rsify，Z^P”Ji口"g，Jin"gs“212013，(孺ind；

2．RPs∞rf^cP柙f已r如r E对口ironm已n缸f Bio—SciP”fPⅡ”d T-f^押Dfogy，S￡口抛KPy Ln60r口fory o，E”材i，DnmP咒mZ GPof^P聊isfrj，／

h眈“据o，G∞如emm删，幽i”PsPA∞出m了o，SfiP竹fPs，G“iyn行g，G“iz^o“550002，劬inⅡ)

Abstract The karst ecosystem is vulnerable and rocky desertification in karst regions develops rapidly． The

situation of karst ecosystem becomes increasingly severe． 1n order to quickly build a stable forest ecosystem，

it is better to select the appropriate plant species to carry out revegetation． Research on photosynthetic
re—

sponse traits can help to quickly identify plant adaptability to karst enVironment． In this study，5 different

karst adversities including high pH，high bicarbonate，drought，low phosphorus(P)and 10w nutrient were

simulated，and Hoagland solution was taken as contr01．．厂n￡rop^n fnrf口s and P￡Prof口，。y日s￡P行。户据r口seedlings

were cultivated with these treatment solutions synchronously． Photosynthetic response traits o{these two

plant species to 5 different simulated adversities were analyzed through determining the photosynthetic char—

acteristics and variation of stable carbon isotopic compositions(艿13C)．0n the 15‘“day，the net photosynthet—

ic rates(P。)of-，． f口rfns seedlings under alkalescent，drought，10w P，high bicarbonate and low nutrient

were 4．39，0．27，2．58，3．08，6．26”mol·m一2·s～，respectively．On the 25’“day，the Values became

4．09，O．66，4．57，3．83，4．04肚m01·m一2·s～，respectively．P。and water use efficiency(WUE)of P．

s￡eno痧￡er口seedlings were all lower than J．c口rfns seedlings． P。of P． s￡P咒op￡Prn seedlings under alkalescent，

10w P，high bicarbonate and low nutrient excepted for drought condition aU
increased on the 2 5

m

day com—

pared to the values on the 15’“day． On 25 days from the onset of adversity treatment，V旷L7E of．厂． f口，．cns

seedlings under drought stress increased significantly，and was higher than the Value under other adVersities．

However，V矿UE of P．s￡P九D夕￡e，．n seedlings under drought stress remained the lowest compared
to the Values

of V旷UE under other adversities． Initial fluorescence(F。)and primary conversion of light energy of PSII

(F。／Fm)values in J．fn，．cns seedlings were independent of adVersities，there was no significant change．But

the value of F。of P． s￡e竹。声把，·n seedlings under drought stress increased significantly and F。／Fm Value de—

creased significantly，photosynthetic apparatus of P． s￡8咒op￡P，．n seedlings
suffered more serious damage un—

der drought stress than J．fnrc口ss seedlings．0n the 25‘h day，艿13C values of．，．c以rf口5 seedlings under those

adversities were more positive compared to that under control，the intracellular bicarbonate use capacity
of

．厂． cnrfds seedlings was higher than P． s￡P卵。户￡已，．口seedlings． The utilization of two different inorganic
car—

bon resources in'，． cnrc口s seedlings enhanced its photosynthetic carbon fixation efficiency and growth poten—

tial，improved the adaptabi“ty of-，．fn，．f口s seedlings to adversities． Meanwhile，higher
WUE under drought

stress conditions helped improve the inorganic carbon capture efficiency of．厂． f口，-f口s seedlings．
And the

damage of drought stress on photosynthetic apparatus of these two plant species
was irreVersible，but J．fnr—

fns seedlings exhibited better photosynthetic capacity under drought
stress conditions compared to P．

s￡eno由￡ern seedlings． Therefore，in the water deficit hillside enVironments，it
is better to plant J· fnrfns，

whereas along the river streams dank environments，it is better to plant P． 5￡P以op￡Pr口·

Key words photosynthesis，chlorophyll fluorescence，water use efficiency，stable
carbon isotopic composi—

tion。stress

(编辑黄晨晖)

万方数据


