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　　摘要：以３年生珙桐（ＤａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔＢａｉｌｌ）幼苗为材料，探讨了不同施氮水平下，ＵＶ－Ｂ辐射增强对珙桐幼苗生
长和光合特性的影响。结果表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理后，珙桐幼苗的生长和光合作用受到一定的抑制，但影响不显
著。受到ＵＶ－Ｂ胁迫后，叶片的全碳含量显著降低。在ＵＶ－Ｂ的胁迫下，施加高氮或低氮在一定程度上缓和了珙桐
幼苗在生长和光合作用上受到的抑制程度。
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　　气候变化对植物的影响一直是研究的热点［１－６］，近年来

关于植物对紫外线或氮素的响应报道很多［７－１３］。国内外已

有不少关于氮沉降增加和ＵＶ－Ｂ辐射增强复合作用对植物
的影响研究。研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强对黄瓜幼苗的伤害
程度取决于黄瓜幼苗对 ＵＶ－Ｂ的敏感性、ＵＶ－Ｂ辐射水平
以及氮供应水平［１４］。Ｙａｏ等指出，额外的氮供应对ＵＶ－Ｂ辐
射增强下云杉幼苗生长不利［８］。方兴研究认为，ＵＶ－Ｂ辐射
增强背景下谷子生殖生长和抗性加强需要合适的氮素供应水

平［１５］。一方面，目前关于氮供应对 ＵＶ－Ｂ辐射增强下的植
物的响应仍不十分清楚，另一方面，当前研究主要是针对草本

植物和经济作物，极少对乔木进行研究，针对珍稀濒危植物的

研究更少。珙桐（ＤａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔＢａｉｌｌ）别称水梨子或鸽子
树，是我国特有的珙桐科（Ｄａｖｉｄｉｏｉｄｅａｅ）单型属植物，是第三
纪古热带植物区系的孑遗种，也是我国一级保护植物［１６］。本

研究从生长、光合参数（光合色素、净光合速率、气孔导度、蒸

腾速率等）、叶片碳氮含量等方面探讨珙桐幼苗对不同土壤

氮素水平及ＵＶ－Ｂ的响应，找出全球气候变化下珙桐响应特
征，旨在为保护珙桐树种提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
珙桐幼苗采自四川省安县千佛山。待珙桐休眠时，于

２０１１年１月中下旬，选择生长健壮，无病虫害，粗度、高度及
生长势大体一致的３年生植株，移栽于装满匀质土壤（森林

表层土壤，约１０ｋｇ）、容积为（３５ｃｍ×２５ｃｍ）的塑料盆中，每
盆定植１株。室内盆栽试验增加 ＵＶ－Ｂ辐射和额外氮供应
２个处理。ＵＶ－Ｂ辐射设置２个水平：（１）大气 ＵＶ－Ｂ辐射
水平（ＵＶ－Ｂ对照组），珙桐在自然光照下生长；（２）ＵＶ－Ｂ
辐射增加水平（ＵＶ－Ｂ增强组），增补紫外线辐射，相当于四
川地区夏至时晴天平均ＵＶ－Ｂ辐射水平增强１５％［１７－１９］。氮

供应设置３个水平：（１）不施氮（Ｎ０，无氮沉降）、（２）低氮水
平［ＬＳＮ，５０ｋｇ／（ｈｍ２·年）的氮沉降］、（３）高氮水平［ＨＳＮ，
２５０ｋｇ／（ｈｍ２·年）的氮沉降］。用硝酸铵（分析纯）提供氮营
养［４，８，１４］。试验共设 ６个处理组：（１）ＵＶ－Ｂ对照组与 Ｎ０；
（２）ＵＶ－Ｂ对照组与 ＬＳＮ；（３）ＵＶ－Ｂ对照组与 ＨＳＮ；（４）
ＵＶ－Ｂ增强组与Ｎ０；（５）ＵＶ－Ｂ增强组与 ＬＳＮ；（６）ＵＶ－Ｂ
增强组与ＨＳＮ。每组５个重复。试验在绵阳师范学院植物园
温室内进行。２０１０年１２月底将珙桐幼苗栽植于塑料盆中，
每盆１株，盆土为森林表层土壤。幼苗放置在可调高度的框
架下，框架用来悬挂ＵＶ－Ｂ灯管。整个试验期间正常浇水。
１．２　紫外线和施氮处理

紫外线增加处理时间约为１个月。ＵＶ－Ｂ灯管由北京
电光源研究所提供（ＵＶ－３０５ｎｍ，波段２９５～３１５ｎｍ，４０Ｗ）。
珙桐幼苗受到的ＵＶ－Ｂ辐射为温室内太阳辐射量加上灯管
增补的 ＵＶ－Ｂ辐射。每天补充６ｈ（０９：００—１７：００）ＵＶ－Ｂ
辐射，阴雨天除外。根据 Ｃａｌｄｗｅｌｌ公式将仪器读数转变为生
物有效辐射，增加的紫外线辐射强度为６．８５μＷ·ｃｍ：在当
地夏至晴天时大气 ＵＶ－ＢＢＥ强度（单位 μＷ·ｃｍ）基础上增
加约１５％的ＵＶ－Ｂ辐射。将灯管定向悬挂在植物上方（１根
灯管下放置约 ５盆植株，确保每盆植株接受的照射剂量相
等）。用ＵＶ－Ｂ辐照计测定２９７ｎｍ处的紫外线辐射强度（以
植株顶叶部位为准）。定期调整灯管与植株顶端的距离以保

证植物接受恒定剂量的 ＵＶ－Ｂ辐射。同时每４ｄ调换１次
同处理组中植株的位置，以保证同处理组内的植株接受的紫

外线辐射较为均匀。为了消除微环境的影响，每２ｄ转动１
次植株的方向，以确保植株整个冠幅获得的辐射剂量相同。

紫外线对照组：在植物上方悬挂与上述处理一样的紫外

灯，采用０．０７５ｍｍ聚酯烯膜包裹植物，吸收波长小于３１５ｎｍ
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的紫外光。所有珙桐幼苗都接受自然光照射［４］。

１．３　方法
１．３．１　植株株高、基径增长量测定　株高（茎基部到生长
点）增长量测定：在处理初期和处理结束时采用卷尺进行测

定。基径增长量测定：在处理初期和处理结束时采用游标卡

尺进行测定。

１．３．２　色素测定　采用分光光度计法［２０］测定叶片总叶绿

素、叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量。
１．３．３　光合指标测定　晴天时用 ＬＩ－６４００便携式光合仪
（美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定幼苗生长点下第３片展开叶的净
光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率等各项光合生
理指标［２１］。

１．３．４　全碳、全氮测定　用元素分析仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ２４００，
ＳｅｒｉｅｓⅡ，ＣＨＮＳ／ＯＡｎａｌｙｚｅｒ）测定幼苗叶片的全碳、全氮含量［７］。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１７．０软件分析数据，采用单因素方差分析及

非参数方差分析检验处理间的差异。

２　结果与分析

２．１　氮素与ＵＶ－Ｂ辐射处理对珙桐幼苗生长的影响
ＵＶ－Ｂ辐射增强处理下珙桐幼苗叶片变小、卷曲，伴有

褐斑，有的叶片失绿，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理加速了叶片老化。
ＵＶ－Ｂ辐射增强处理降低了珙桐幼苗的株高增长量和基径
增长量，但差异不显著（图１）。在 ＵＶ－Ｂ辐射增强处理下，
额外的氮供应使得ＵＶ－Ｂ辐射对植株株高和基径生长的抑
制作用得到缓解。这表明氮供应可能在一定程度上缓解

ＵＶ－Ｂ增强对珙桐幼苗的株高和基径生长的抑制作用。

２．２　氮素与ＵＶ－Ｂ辐射对珙桐幼苗叶片叶绿素含量的影响
方差分析表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理下，幼苗叶片叶绿素

ｂ、总叶绿素含量均高于ＵＶ－Ｂ对照组（图２）。额外的氮供应
会使叶片叶绿素ｂ、总叶绿素含量显著下降。这表明，臭氧层
的进一步损耗和氮沉降将影响珙桐叶片叶绿素含量。ＵＶ－Ｂ
辐射增强处理降低了叶片叶绿素ａ含量，但差异不显著。

２．３　氮素与ＵＶ－Ｂ辐射对珙桐幼苗光合作用参数的影响
由图３可知，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理降低了珙桐幼苗净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度，但ＵＶ－Ｂ辐射增强处理组与对
照组差异不显著。额外的氮供应增加了幼苗的净光合速率，

也在一定程度上减轻了ＵＶ－Ｂ辐射增强对幼苗蒸腾速率、气
孔导度的抑制作用，这说明氮供应在一定程度上减轻了

ＵＶ－Ｂ对植物光合作用的伤害，特别是高氮供应，但这种缓
解作用不明显。ＵＶ－Ｂ辐射增强处理降低了胞间ＣＯ２浓度。
２．４　氮素与ＵＶ－Ｂ辐射对珙桐幼苗叶片全碳、全氮含量的
影响

由图４可知，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理显著降低了珙桐幼苗
叶片的全碳含量，额外的氮供应对ＵＶ－Ｂ辐射增强对珙桐幼
苗的抑制作用有所缓解，但影响不显著。ＵＶ－Ｂ辐射增强处
理增加了叶片全氮含量，但影响不显著。

３　结论与讨论

３．１　珙桐幼苗对ＵＶ－Ｂ辐射增强的响应
　　不同植物对ＵＶ－Ｂ辐射增强响应程度不同。ＵＶ－Ｂ辐
射过强能够抑制许多植物生长［４］，株高增长量是衡量植物对
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ＵＶ－Ｂ辐射敏感性的一个重要指标［２２］。本研究表明，ＵＶ－Ｂ
辐射增强在一定程度上抑制了珙桐幼苗的生长，这可能是因

为ＵＶ－Ｂ增强引起植物生长素 ＩＡＡ被氧化，ＩＡＡ代谢受阻。
也有人认为ＵＶ－Ｂ辐射导致植物发生形态学变化是植物对

ＵＶ－Ｂ辐射响应的一种正常的光形态建成反应［２２］。叶绿素

是植物进行光合作用的主要色素，叶绿素含量高低与植物的

光合功能密切相关［２３］，叶绿素含量在一定程度上能反映植物

光合作用的强弱。研究表明，叶绿素含量变化并不一定导致

光合速率产生对应的波动变化［１３］。ＵＶ－Ｂ辐射增强会降低
大多数植物叶片的叶绿素含量［２２，２４－２５］，叶绿素 ａ对 ＵＶ－Ｂ
辐射增强最为敏感［２６］。也有研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强对
叶绿素含量没有影响，甚至能提高植物叶绿素含量［１３］。本研

究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强能增加叶片的叶绿素ｂ和总叶绿素
含量，这可能是因为植物在受到增强的 ＵＶ－Ｂ辐射后，启动
了生理防御机制，如增加了类胡萝卜素含量，使叶绿素含量不

受显著影响，甚至有所增加。

ＵＶ－Ｂ辐射增强会对植物的光合作用产生不利影
响［４，１３，１７］。引起植物光合速率降低的因素很多，如叶绿体结

构发生改变、叶绿素和可溶性蛋白质分解、细胞膜透性增加、

膜脂过氧化加剧、活性氧清除酶和与碳素固定有关的酶活性

降低、叶片衰老加快等［１３］。本研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强导
致珙桐幼苗光合速率下降，但影响不显著。但叶绿素含量变

化并不一定导致光合速率产生对应的波动变化，这说明了引

起珙桐幼苗光合速率降低的原因不仅是叶绿素 ａ含量的降
低，也可能是蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等的降低。
环境胁迫对叶片净光合速率的影响是通过气孔导度、胞间

ＣＯ２浓度等的响应实现的
［１３］。导致植物光合速率降低的因

素有气孔限制和非气孔限制。植物气孔导度降低，会限制外

界ＣＯ２向叶组织扩散。ＵＶ－Ｂ辐射增强导致珙桐幼苗的净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度降低，说明此
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时珙桐幼苗光合速率下降主要是由气孔因素引起的。研究表

明，伴随光合过程出现碳水化合物的积累是非常普遍的现

象［２２］。本研究中ＵＶ－Ｂ辐射增强引起的叶片碳含量显著降
低可能是由于叶片净光合速率降低，也可能是由于碳被运输

到植物的其他部位，如茎、根等，合成对ＵＶ－Ｂ辐射增强响应
的其他物质。故开展植物地下部分对 ＵＶ－Ｂ辐射增强响应
研究很有必要［２７－２８］。研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强增加了植
物叶片全氮含量［１２，２２］，改变了营养元素在植物各个组织间的

分配［４］。有学者认为，ＵＶ－Ｂ辐射对植物叶片氮含量无影
响。本研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强增加了植物叶片的全氮含
量，但影响不显著。这可能是由于ＵＶ－Ｂ抑制了幼苗的生长
并改变了氮在植物体内的分配［１２］，表明不同树种对 ＵＶ－Ｂ
增强辐射采取了不同的反应模式。本研究显示，ＵＶ－Ｂ辐射
增强影响植物对矿质元素的吸收和迁移，可能是由于植物各

种生理生化和营养代谢过程变化导致了 ＵＶ－Ｂ辐射下植物
营养元素含量的改变。这种变化可能会影响陆地生物圈的

碳、氮等元素的循环。叶片是植物对环境胁迫敏感的器官，因

此叶片往往能直接反映外界环境对植物的影响。ＵＶ－Ｂ辐
射增强处理下，珙桐幼苗叶子发生明显的卷曲和皱缩现象，并

出现坏死斑点，这与姚晓芹的研究结果［４］一致。幼苗叶面积

减小，减少了接受ＵＶ－Ｂ辐射的面积，这是幼苗对ＵＶ－Ｂ辐
射增强的一种防御机制。

３．２　额外的氮供应影响珙桐幼苗对ＵＶ－Ｂ辐射增强的响应
Ｌｅｖｉｚｏｕ等报道，在高营养水平下，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理

有助于橙花糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓｆｒｕｔｉｃｏｓａ）幼苗的生长［２９］。研究表

明，ＵＶ－Ｂ辐射对富含硝酸盐条件下生长的黄瓜幼苗生长抑
制作用较大［１４］。本研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射对植物生长的影
响与氮营养有关。氮供应对 ＵＶ－Ｂ辐射增强下珙桐幼苗的
株高和基径增长量的降低有一定的缓和作用。这表明不同物

种对全球变化的敏感性不同；同时也说明全球变化下，ＵＶ－Ｂ
辐射增强和氮供应联合作用对某些植株生长并没有显著的影

响。然而，对某些植物而言，ＵＶ－Ｂ辐射增强和氮供应共同
作用将会抑制其生长，如云杉、冷杉、色木械［４］、黄瓜幼苗［１４］

等。在ＵＶ－Ｂ辐射增强与氮供应的共同作用下，植物叶片总
叶绿素含量降低［４］。研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理下的黄
瓜幼苗叶片叶绿素 ａ含量随着施氮量增加而降低［１４］。本研

究表明，氮的施加导致ＵＶ－Ｂ辐射增强下珙桐幼苗叶片总叶
绿素、叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量降低，且随施氮浓度增加，降低
程度明显。这可能是因为，ＵＶ－Ｂ辐射增强下氮的施加使珙
桐幼苗产生了抵抗ＵＶ－Ｂ胁迫的物质。ＵＶ－Ｂ辐射增强显
著抑制了许多植物的光合作用。氮供应在一定程度上对植物

光合作用有利。伴随着全球气候变化，陆地生态系统可能会

同时出现ＵＶ－Ｂ辐射增强和氮营养增加（氮沉降）［３０］。本研
究表明，氮营养增加对ＵＶ－Ｂ胁迫下珙桐幼苗光合参数的降
低有一定的缓和作用，但是这种缓和作用不足以抵消其所受

到的伤害。这充分说明，伴随着全球变化，ＵＶ－Ｂ辐射增强
和氮增加（氮沉降）联合作用对珙桐幼苗光合作用影响较小，

珙桐幼苗对气候变化的适应性可能比许多物种强。ＵＶ－Ｂ
辐射增强常会显著降低植物的碳含量。本研究表明，氮施加

在一定程度缓和了ＵＶ－Ｂ处理下珙桐幼苗叶片碳含量降低
的趋势。姚晓芹认为，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理下，氮供应提高

了红椋子叶片氮含量，氮供应对ＵＶ－Ｂ辐射下的色木槭叶片
的氮含量影响不显著［４］，本研究结论与其类似。

本研究表明，ＵＶ－Ｂ辐射增强处理抑制了珙桐幼苗的株
高增长量、基径增长量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞

间ＣＯ２浓度、全碳含量，不利于幼苗生长，但珙桐幼苗对
ＵＶ－Ｂ辐射有一定的防御力。施加氮素能在一定程度上缓
解ＵＶ－Ｂ对珙桐幼苗的损害。但是氮素与紫外线辐射对珙
桐幼苗产生影响的生理机制和分子机制还不清楚，这将是今

后的研究重点。
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赤水河底栖硅藻多样性及其与重金属相关性分析

油秋平，支崇远，王　璐，周玉春
（贵州师范大学生命科学学院，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：为了解赤水河底栖硅藻多样性及其与水体中重金属含量的关系，对赤水河底栖硅藻及水体中重金属含量进
行调查，并对底栖硅藻多样性与水体中重金属含量的相关性进行分析。结果表明：共１６４个底栖硅藻种（包括变种及
变型），隶属７目１１科３０属，其中异极藻属２９种，占总藻种数的１７．６８％；桥弯藻属２４种，占总藻种数的１４．６３％；舟
形藻属２３种，占总藻种数的１４．０２％；脆杆藻属１８种，占总藻种数的１０．９８％；底栖硅藻的丰度与水体中Ｃｒ含量的相
关性极显著（ｒ＝０．８９６，Ｐ＜０．０１），与水体 Ａｓ含量显著相关（ｒ＝０．４２１，Ｐ＜０．０５）。Ｓｙｎｅｄｒａｇａｉｌｌｏｎｉｉ和 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ
ｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ是赤水河水体中Ｃｒ、Ａｓ的指示硅藻属种。
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　　在河流中，底栖硅藻生物多样性要远远超过其他藻
类［１］。硅藻已广泛用于河流水质监测与生态健康的指示生

物类群［２－３］。硅藻的生长会受到重金属污染的影响，其中镉、

铅、铜、汞等能在藻细胞内大量富集而干扰细胞代谢过程，最

终影响藻类的生长和繁殖［４］。硅藻对重金属的生态适应机

制则主要是通过表面官能团络合反应以及释放的有机配体化

合物吸附重金属［５］。Ｄｕｏｎｇ等［６］研究了硅藻与镉浓度之间的

相关性，发现谷皮菱形藻、内丝藻（Ｅｎｃｙｏｎｅｍａｍｉｎｕｔｕｍ）、双菱
藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａａｎｇｕｓｔａ）及微小异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐａｒｖｕｌｕｍ）
与镉浓度之间呈正相关，表明这些硅藻能够耐受高浓度的镉

污染。Ｃａｔｔａｎｅｏ等［７］研究了加拿大矿区湖泊中重金属污染下

硅藻群落和种群水平变化，表明硅藻群落对重金属污染具有

很高的耐受能力。

赤水河为长江中上游支流，全长 ５２３ｋｍ，流域面积
２．０４万ｋｍ２［８］。煤电开发、白酒酿制、农业生产、旅游开发等
是赤水河流域的代表产业，酿造业尤为发达，茅台酒和郎酒的

生产基地茅台镇就坐落在赤水河畔［９］。本试验以赤水河底

栖硅藻为研究对象，对河水中的 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ和 Ａｓ６种
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