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不同水分胁迫方式对沙地樟子松幼苗光合特性的影响

朱教君1　康宏樟1�2　李智辉3
（1中国科学院沈阳应用生态研究所　2中国科学院研究生院　3沈阳农业大学林学院）

摘要：沙地樟子松引种栽培的成功已使该树种成为中国北方沙区人工造林的首选树种�但由于早期引种的沙地樟
子松人工林出现了衰退现象�使得人们对在干旱、半干旱沙地进行大面积樟子松造林产生疑问．为进一步研究沙
地樟子松人工林衰退问题�该文以2年生沙地樟子松幼苗为材料�采用盆栽控水和聚乙二醇（PEG）处理法对苗木
进行水分胁迫试验�比较两种胁迫处理苗木的光合特性．结果表明�土壤水分胁迫与 PEG模拟水分胁迫（处理1h）
对2年生樟子松幼苗光合生理特征及其水分利用效率影响基本一致；当土壤含水量为40％田间持水量时�沙地樟
子松已表现出干旱胁迫�土壤含水量为20％田间持水量时胁迫达到最大．10％PEG处理对2年生樟子松幼苗光合
生理指标影响与对照具有相同趋势�表明该处理未对苗木造成严重干旱胁迫．20％与30％PEG处理对樟子松幼苗
光合指标影响的趋势相同�胁迫超过2h后樟子松幼苗光合速率、气孔导度、蒸腾速率都降到较低值且相对稳定．
土壤含水量为20％田间持水量的胁迫对樟子松幼苗的水分利用效率几乎没有影响�轻度（40％田间持水量）胁迫
甚至增高了水分利用效率；PEG胁迫的前期（4h之前）�苗木的水分利用效率低于对照；在胁迫处理4h 后�20％
与30％PEG处理的樟子松的水分利用效率均超过了对照．这表明樟子松在较低的土壤含水量下�具有忍耐、适应
干旱胁迫的能力．另外�不同形式的强度胁迫处理（30％PEG和20％田间持水量）的各光合特征指标相对值之间没
有差异�表明樟子松苗木在强度胁迫条件下各指标相对值已降至相当低的程度．3种 PEG 浓度（10％、20％、30％）
干旱胁迫处理在2h以内的各指标的相对值与3种土壤水分胁迫处理（40％、30％、20％田间持水量）基本一致�因
此�可以认为2h的 PEG胁迫处理与土壤水分胁迫处理（7～10d）具有相同的效果．
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Mongolian pine （ Pinus sylvestris L．var．mongolica Litv．） is one of the most drought resistant tree
species．It has been widely introduced on sandy soils in the northern region of China （north�northwest and
northeast China） but a decline in forest growth and timber quality has occurred in the earliest Mongolian pine
plantations on Keerqin sandy soils located at Zhanggutai�Liaoning Province．In order to study this decline
problem�we carried out an experiment to examine the effects of the following two drought stresses：soil water
（SW） stress and polyethylene glycol （PEG） stress�on photosynthesis of2-year old Mongolian pine seedlings
on sandy soils．As well�we tested the response of photosynthesis on different types of drought stresses．The
results indicated no significant differences between the effects of SW and PEG stress�processed in1hr�on
indices of instantaneous photosynthetic rates�stomatal conductance�transpiration rates and CO2 concentration
inside cells．When the soil water content was40％ of field water capacity�the seedlings started to become
stressed and became heavily stressed at20％．The cause of the stress was the change in stomatal conductance．
The effects of PEG stress on photosynthetic indices showed the following characteristics：1） a10％ PEG stress
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had the same effect on treated seedlings as on seedlings of the control group and there was less stress on the2-
year old seedlings；2）20％ and30％ PEG stresses had the same effect and the values of instantaneous
photosynthetic rates�stomatal conductance�transpirati on rates and CO2 concentrations inside cells were very
low and stable after a2hr stress period．At20％ field water capacity there was a slight SW stress effect on
water use efficiency （WUE） of the seedlings；at40％ capacity�SW stress improved WUE．Under conditions
of PEG stress�the WUE of stressed seedlings was lower than that of control seedlings within4hrs since the
start of the stress．For the20％ and30％ PEG stresses�WUE was higher for treated seedlings than for the
control after a4hr stress．These results show that Mongolian pine seedlings can endure and adapt to drought
stresses under conditions of lower soil water content．Comparisons between PEG stresses at10％�20％ and
30％ within2hrs and SW stresses at40％�30％ and20％ of field water capacity showed that the relative
values of photosynthetic indices were very similar．Therefore�PEG stresses within2hrs had the same effect as
SW stress within7～8days．
Key words　drought stresses�sandy soil�Mongolian pine（Pinus sylvestris var．mongolica）�photosynthesis�
polythylene glycol

　　樟子松（Pinus sylvestris L．var．mongolica Litv．）
以其抗寒、抗旱、较速生的优良特性�自人工引种用
于固沙造林试验成功以来�已成为我国北方荒漠化
地区防风固沙造林的首选树种［1--2］．然而�近十几
年来�最先引种的沙地樟子松人工林出现了枝叶变
黄�进而全树枯死的现象［3］．关于沙地樟子松人工
林衰退机制的研究�水分胁迫一直是关注的焦点之
一［1�4--5］．已有的沙地樟子松水分生理的研究表明�
樟子松是一个耐干早、耐贫瘠的强阳性树种�适于
中国“三北”（东北、华北和西北）沙区人工栽培�而
且生长良好；尤其是防护林体系建设适宜采用的一
个理想造林树种［5--10］．但是�当沙地樟子松受到水
分胁迫时�生长和代谢等会受到严重影响�而且这
些影响是多方面的�其中�对光合作用的影响尤为
重要［11--12］．已有研究认为�用聚乙二醇（PEG）溶液
模拟植物受干旱胁迫很方便�但用PEG作渗透调节
剂模拟干旱胁迫也存在一些问题�如不纯的 PEG、
含磷的 PEG对植物都有毒害作用［13］；另外�PEG的
副作用还表现在使植物对磷的吸收减少�培养液中
含氧量降低�并且植物可能吸收了部分 PEG ［14--15］．
相反�PEG中的杂质与毒性不会影响胁迫效果�并
通过随机标记的14C 方法确定了 PEG1000、4000～
20000能模拟干旱逆境的原因是其可阻塞植物的输
导组织．目前大部分研究认为�PEG用于模拟土壤
干旱、测定植物对水分亏缺的反应还是一种较为理
想的渗透调节剂．

本文对沙地樟子松苗木受到不同形式水分胁迫

下光合特性反应进行研究�以期了解樟子松光合生
理对土壤水分胁迫和 PEG 处理法对苗木进行水分
胁迫的反应差别�同时�检验聚乙二醇（PEG）处理
法对苗木进行水分胁迫引起樟子松光合生理的变化

是否可以代表土壤水分胁迫引起樟子松光合生理的

变化；为进一步研究沙地樟子松人工林衰退产生的
可能与水分相关机制提供方法与依据．

1　材料与方法
1∙1　试验材料

试验材料选择辽宁省彰武县章古台镇（N42°39′
42″�E122°33′36″�GPS�eTrex Summit）2年生樟子松
苗300株�于2003年4月初运至沈阳农业大学植物
园．试验设于可开放式温室中�无雨天气�温室全
部开放�温室条件与外界基本一致；当有雨时�将
温室可控部分放下�使被试苗木不被雨浇．将2年
生樟子松苗木移栽于直径20cm、高22cm的塑料盆
中�每盆定植2株�在自然状态下生长3个月后（苗
木已恢复正常生长）�将苗木转移至开放式温室�
进行水分胁迫处理．
1∙2　试验方法
1∙2∙1　控制土壤含水量的水分胁迫试验

选择2年生樟子松苗木�设置4个水平�每个
水平重复6次（6株苗木）进行土壤含水量控制．土
壤含水量以田间持水量为基准�分别设置为田间持
水量的40％±2∙5％、30％±2∙5％、20％±2∙5％和
对照（每2～3d浇1次透水）．田间持水量采用环刀
法于试验地取样测得［16］为17∙52％．因此�试验设定
的3个土壤水分含量和1个对照分别为：6∙57％～
7∙45％（7∙00％）、4∙82％～5∙69％（5∙26％）、3∙24％
～3∙94％（3∙50％） 和对照 （土壤含水量保持在
10∙00％以上）．

土壤含水量采用天平称重法控制�即在对苗木
停止供水后的第2d 起�每天16：00用管型取样器
取苗木盆中的土壤�测定含水量变化情况［17］�以确
定停水后各处理达到试验设计要求的土壤含水量．
取样时尽量靠近盆的中央区�每盆取样3个�测定
土壤含水量并取其平均值；当土壤含水量达到设定
值时�用 ES10K--1天平称量盆、苗木及土壤总重量
（Wtc）�之后每天16：00称重（Wtt）�由于苗木蒸腾、
蒸发及土壤蒸发�使土壤含水量降低�因此�每天
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需对供试苗木盆中补充水分�补充水分量（Wtm）由
式（1）确定．

Wtm ＝ Wtc－Wtt （1）
　　如果 Wtt＝Wtc�则不必补水．

光合特性指标测定在控水后的7～10d 开始进
行�每个处理至少测量1周�每次测定取瞬间值10
次以上的平均值．
1∙2∙2　化学处理方式产生的水分胁迫试验

选取定植3个月后2年生樟子松苗木�将苗木
清洗后�在1/2Hoagland 营养液中过渡24h 后�选
用 PEG6000［聚乙二醇�HO（CH2CH2O）nH�分子量
为6000］（沈阳市化学试剂三厂）作为渗透剂对苗木
根际进行胁迫处理［12］．PEG 浓度设4个处理：0（以
蒸馏水为对照）、10％、20％、30％（重量与体积之
比）�根据 Michael 等［14］的经验公式计算相当于0、
－0∙3、－0∙9和－2∙0MPa 的水势�用露点水势仪
（Wescor�Inc．�USA） 进行校正�4个处理水势值由
高到 低 分 别 为 －0∙02、－0∙20、－0∙75 和
－1∙53MPa；每个处理重复3次（每次2株�计6
株）．在处理后的5、60min及每隔60min进行植株
的光合特性指标测定�每次测定取瞬间值10次以
上的平均值．
1∙2∙3　光合特性指标测定

樟子松幼苗经不同程度水分胁迫一定时间后�
采用 Li--6400P 便携式光合测定系统分析仪（USA�
LI--COR）测定苗木在不同水分胁迫条件下的光合速
率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2浓度等光合特性
指标．测定于2003年9月中旬－10月中旬进行．对
于土壤水分胁迫的苗木�测定时间为每天10：30－
12：00�试验期间相对湿度为75％～85％�自然光照
条件�温度为24～29℃．对于 PEG胁迫的苗木�在
与土壤水分胁迫近似的环境条件下自 PEG 处理后
连续观测［18］．

由于 Li--6400P 光合测定系统测定光合特性指
标需要精确的叶面积计算�因此�本文对樟子松苗
木叶面积采用排水体积法测定［19］�见式（2）．

A ＝2L（1＋π/n） nV/πL （2）
式中�A 为叶面积（cm2）�L 为针叶长度（cm）�n为
每束针叶的根数�V 为针叶体积（cm3）．

具体测定：从松枝条的叶鞘基部切取针束试
样�用松针将针叶束捆扎置入10mL 的量筒中（量
筒内预先注入7mL水）�用移液管移出放进松针后
增加的水量�使量筒中的水仍保持在7mL�则移出
的水量即为其排水体积�V 精确度至0∙01mL．
2　结果与分析
2∙1　土壤水分胁迫对樟子松幼苗光合特性影响

不同土壤水分胁迫处理使2年生樟子松幼苗的

光合速率均呈明显的下降趋势．与对照比�当土壤
含水量为40％田间持水量时�光合速率下降
19∙5％；当土壤含水量为30％田间持水量时�下降
30∙1％；而当土壤含水量为20％田间持水量时�下
降幅度达75∙4％（图1A）．结果表明�当土壤含水量
为40％田间持水量时�干旱胁迫就已发生�随土壤
含水量的下降�干旱胁迫逐渐加重�但由40％到
30％干旱胁迫处理的降低幅度不大（为13∙2％）�而
由30％到20％干旱胁迫处理的降低幅度较大（为
64∙5％）；光合速率在20％干旱胁迫处理与其他几
组处理之间具有显著差异（ p＜0∙01）�但对照、40％
和30％干旱胁迫处理之间差异不显著．因此�可以
认为�当土壤含水量为20％田间持水量时�樟子松
幼苗已经受到严重胁迫．

在土壤水分胁迫作用下�樟子松苗木的气孔导
度、蒸腾速率和胞间 CO2浓度也随之下降�表现出
与光合速率相同的趋势．当土壤含水量从对照（接
近饱和）降至田间持水量的40％时�气孔导度、蒸腾
速率和胞间 CO2浓度的下降幅度较小�平均分别下
降22∙7％、19∙0％和7∙0％；当土壤含水量由田间持
水量的40％降至30％时�平均分别下降21∙5％、
13∙0％和5∙8％；但当壤含水量从田间持水量的
30％降至20％时�则分别下降64∙3％、62∙5％和
28∙4％（图1B、C、D）．与光合速率相似�气孔导度、
蒸腾速率和胞间 CO2浓度在20％干旱胁迫处理与
其他几组处理之间具有显著差异（ p＜0∙01）�但对
照、40％和30％干旱胁迫处理之间差异不显著．

一般认为�气孔导度是表征植物叶片气孔与外
界进行气体交换的畅通程度�气孔导度的变化对植
物体水分及CO2状况产生直接影响［20］．上述试验结
果表明�在土壤水分胁迫条件下�气孔导度减小�
CO2进入叶片细胞内的阻力增加�同时气孔阻力的
增加也减少叶片水分散失�因此�导致蒸腾速率和
胞间 CO2浓度的下降�最后表现为光合速率的下
降．另外�水作为光合作用的原料之一�当其供应
不足时�也直接导致光合速率的降低．

水分利用效率是表征植物水分消耗与物质积累

关系的综合指标�一般采用 CO2交换速率与蒸腾速
率之比、干物质积累量与蒸腾失水量之比以及干物
质积累量与蒸散失水量之比等［21--22］．本文以光合速
率与蒸腾速率之比作为樟子松水分利用效率指标．
樟子松幼苗在土壤相对含水量从对照降低到30％
左右时�苗木的水分利用效率几乎没有变化；当土
壤的相对含水量进一步下降到20％左右时�水分利
用效率有所上升（图2）�这表明樟子松在较低的土
壤含水量条件下�具有忍耐干旱胁迫的能力．
2∙2　PEG胁迫对樟子松幼苗光合特性影响

PEG胁迫处理的最初5min�樟子松幼苗的光
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图1　2年生樟子松幼苗的光合特性对土壤干旱胁迫响应
FIGURE1　Response of photosynthesis of2-year old Mongolian pine seedlings to soil drought stresses

图2　2年生樟子松幼苗的水分利用效率对土壤干旱胁迫的响应
FIGURE2　Response of water use efficiency of2-year old

Mongolian pine seedlings to soil drought stresses
合速率均高于对照（图3A）�之后�光合速率下降�
但不同强度的胁迫处理表现有所差异．低强度胁迫
（10％）下光合速率的变化与对照基本一致�呈波形
变化（图3A）．中强度和强度胁迫处理（20％、30％）
对光合速率的影响趋势一致�即开始时光合速率下
降�至2h后�光合速率值较低�且趋于稳定（20％、
30％胁迫处理2h后分别稳定在0∙55和0∙33μmo/l
（m2·s））．
PEG胁迫处理对樟子松幼苗的气孔导度和蒸腾

速率的影响与对光合速率的影响具有相同的趋势

（图3B、C）．中强度和强度胁迫处理对气孔导度、蒸
腾速率的影响从胁迫一开始即表现出下降的趋势�
2h以后气孔导度和蒸腾速率值较低�且趋于相对
稳定．
PEG胁迫处理对胞间CO2浓度的影响与以上光

合生理指标有所不同．樟子松苗木在受到胁迫后�
胞间 CO2浓度有所下降�这可能与气孔导度下降直
接相关；但胁迫时间在4h 后�各胁迫处理胞间
CO2浓度均表现上升趋势（图3D）�这可能是由于干
旱胁迫导致光合速率下降�从而形成了细胞间 CO2
的积累．
图4为 PEG 胁迫处理下樟子松苗木的水分利

用率�从中可以看出�由 PEG 模拟干旱胁迫的前
期�樟子松幼苗的水分利用效率低于对照的水平；
在胁迫处理4h后�20％和30％的 PEG胁迫处理的
樟子松苗水分利用效率均超过了对照的水平．分析
其原因可能有如下的两个方面：一是经过几个小时
的胁迫之后�樟子松幼苗对胁迫有了一定的适应�
可能对干旱胁迫产生了相当的抵抗能力�因而其水
分利用效率升高；二是因为在较严重水分胁迫条件
下�植物的呼吸作用先升后降而表现出水分利用效
率的升高［23］．
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图3　2年生樟子松幼苗的光合特性对 PEG干旱胁迫响应
FIGURE3　Response of photosynthesis of2-year old Mongolian pine seedlings to PEG drought stresses

图4　2年生樟子松幼苗的水分利用效率对 PEG胁迫响应
FIGURE4　Response of water use efficiency of2-year old
Mongolian pine seedlings to PEG drought stresses

2∙3　土壤水分胁迫与 PEG胁迫对2年生樟子松幼
苗光合特性影响比较

由于 PEG胁迫与土壤水分胁迫处理不是同时
进行�因此�采用光合特性指标的相对值对2年生
樟子松幼苗光合特性的反应进行比较．光合特性指
标的相对值的计算方法：

Pr i ＝ Pi/Pick （3）
式中�Pr i为第 i个光合特性指标的相对值�Pi 为干

旱胁迫条件下第 i 个光合特性指标的实测值�Pick
为对照条件下第 i 个光合特性指标的实测值�i 代
表光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 CO2浓度．

从图5可以看出�PEG 胁迫处理之初（处理后
第5min观测值）�光合速率、气孔导度、蒸腾速率和
胞间 CO2浓度的相对值表现出相似的趋势�即各指
标的相对值均高于对照和土壤水分胁迫的观测结

果．3种PEG浓度（10％、20％、30％）胁迫处理在1h
后的各指标的相对值与3种土壤水分胁迫处理
（40％、30％、20％田间持水量）基本一致�可以认为
1h的 PEG胁迫处理与土壤水分胁迫处理（7～10d）
具有相同的效果�尤其是气孔导度和胞间 CO2浓度
的相对值�两种胁迫方式几乎一致．PEG胁迫处理
在2～8h间�3种浓度处理的各指标相对值趋于一
致�均低于3种土壤水分胁迫处理的各指标相对
值；这一试验结果说明�不同浓度 PEG胁迫的樟子
松苗�在经过一段长时间后（2h）基本适应了 PEG
胁迫条件．另外�强度胁迫处理（30％PEG 和20％
田间持水量）的各指标相对值在两种胁迫方式之间
没有显著差异（除 PEG胁迫处理1h之前外）�这表
明樟子松苗木在强度胁迫（30％PEG 和20％田间持
水量）条件下各指标相对值已降至相当低的程度．

从水分利用效率的相对值看�只有强度胁迫条
件下（30％PEG和20％田间持水量）�樟子松苗木水
分利用率有所提高；另外�PEG模拟干旱胁迫处理
5h以后�樟子松幼苗的水分利用效率也有所提高．
这一现象表明樟子松对干旱胁迫具有一定的抵
抗力．
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图5　不同胁迫方式对2年生樟子松幼苗的光合特性影响比较
FIGURE5　Comparison of photosynthesis indices between two types of stresses （PEG and soil water deficit） of

2-year old Mongolian pine seedlings

图6　不同胁迫方式对2年生樟子松幼苗的相对水分利用效率
FIGURE6　Relative water use efficiency of2-year old Mongolian pine

seedling under conditions of PEG and soil drought stresses

3　结论与讨论
当土壤含水量为40％田间持水量时�沙地樟子

松幼苗干旱胁迫就已发生�随土壤含水量的下降�
干旱胁迫逐渐加重�直到土壤含水量为20％田间持
水量时�光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 CO2
浓度的下降幅度达到最大．产生这种现象的主要原
因是由气孔导度的变化而引起的�即干旱胁迫下�
气孔导度减小�CO2进入叶片细胞内的阻力增加、
叶片水分散失减少�导致胞间 CO2浓度和蒸腾速率
下降�从而表现为光合速率的下降．

低强度 PEG 胁迫（10％）下樟子松幼苗光合特
征指标的变化与对照基本一致�中强度和强度胁迫

处理（20％、30％）对光合速率的影响趋势一致�并
且在胁迫处理2h 后�光合速率、气孔导度、蒸腾速
率和胞间 CO2 浓度等各光合特征指标稳定于一
定值．
PEG胁迫处理对胞间CO2浓度的影响与光合速

率、气孔导度、蒸腾速率等指标有所不同�即樟子松
苗木在受到 PEG胁迫后�由于气孔导度的下降�最
初胞间 CO2浓度也有所下降；当胁迫时间超过4h
后�各胁迫处理胞间 CO2浓度均表现上升趋势�这
可能是由于干旱胁迫导致光合速率下降�从而形成
了细胞间 CO2的积累；或是由于环境 CO2浓度升高
所致．

土壤水分胁迫对樟子松幼苗的水分利用效率几

乎没有影响�20％田间持水量胁迫甚至增高了水分
利用效率；PEG 模拟干旱胁迫的前期（4h 之前）�
樟子松幼苗的水分利用效率低于对照；在胁迫处理
4h后�中、强度PEG胁迫（20％和30％）处理下的樟
子松的水分利用效率均超过了对照；这表明樟子松
在较低的土壤含水量条件下�具有忍耐、适应干旱
胁迫的能力．
3种 PEG 浓度（10％、20％、30％）胁迫处理在1

h后的各指标的相对值与3种土壤水分胁迫处理
（40％、30％、20％田间持水量）基本一致�因此�可
以认为1h的 PEG胁迫处理与土壤水分胁迫处理（7
～10d）具有相同的效果．PEG 胁迫处理在2～8h
间�3种浓度处理的各光合特征指标相对值趋于一
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致�均低于3种土壤水分胁迫处理的各指标相对
值�即表明不同浓度 PEG胁迫的樟子松苗�在经过
一段长时间后（2h）基本适应了 PEG 胁迫条件．另
外�不同形式的强度胁迫处理（30％PEG 和20％田
间持水量）的各光合特征指标相对值之间没有显著
差异�表明樟子松苗木在强度胁迫（30％PEG 和
20％田间持水量）条件下各指标相对值已几乎降至
最低程度．
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