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　　摘要：为了研究西南喀斯特地区野生板栗不同龄级的光合特性差异，利用英国Ｌｃｐｒｏ＋光合测定仪对西南喀斯特
地区的３龄苗和６龄苗野生板栗的光合日变化特征进行了测定。结果表明：３龄苗野生板栗的日均净光合速率为
７．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（以ＣＯ２计）、蒸腾速率为４．２６ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）（以Ｈ２Ｏ计）、水分利用效率１．９０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；６龄苗

野生板栗的日均净光合速率为６．６１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（以ＣＯ２计）、蒸腾速率为３．４７ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）（以 Ｈ２Ｏ计）、水分

利用效率为２．０２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。３龄苗由于苗种生理发育尚未完全，光合作用受外界环境影响较为敏感，尤其是光合有
效辐射是３龄苗板栗净光合速率的主要限制因子。６龄苗的净光合速率则与胞间ＣＯ２浓度密切相关，胞间ＣＯ２浓度

作为植物叶片光合作用的物质来源，对挂果期来说十分重要。３龄苗的蒸腾速率与大气温度密切相关，说明野生板栗
幼苗期的蒸腾速率严格受到大气温度的控制。６龄苗的蒸腾速率首先受到大气温度的严格制约，其次受到光照度的
影响，比３龄苗更符合植物进化演替规律，也更加趋向植物体的成熟发展。
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　　植物体中超过９０％的干物质都来自叶片的光合同化作
用，研究植物叶片的光合作用特性，对制定合理的栽培措施、提

高产量和品质均有十分重要的意义［１］。植物的叶片结构特征、

光合特性与其所处的环境密切相关，植物会根据生境条件改变

表现出不同的适应机制，均可以通过植物光合特性、叶片性状

及它们之间的关系反映出来［２－７］。西南喀斯特生态系统是受

喀斯特环境制约的生态系统［８］，受地下、地上２层地质地貌环
境的影响，喀斯特环境地表极易发生干旱，该地区植被多表现

出旱生、石生和嗜钙等适应机制。为此，研究该区域潜在的野

生经济林木要特别考虑环境因素对植物光合特性的影响。

板栗（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）为壳斗科栗属植物，是我国重
要的经济林树种，是世界著名干果，也是农区重要的果品产

出，栽培及经营历史悠久，分布非常广泛，营养价值与经济价

值较高，深受国内外广大消费者的欢迎和产区农民群众喜爱；

同时，板栗的木材还是上等家具与工艺品的原材料，其开发利

用价值已引起国内外的广泛关注［９］。

同一种植物，因其树龄、品种、种源地的差异会表现出光合

特性差异。目前，国内外对野生板栗的研究多集中于板栗的微

观生理如真菌、遗传等，以及品质与资源开发等［１０－１８］，对不同

龄级的光合差异研究尚属空白。本研究主要分析了西南喀斯

特地区不同龄级野生板栗的光合生理日变化特征，以期为我国

喀斯特地区野生板栗资源的开发与科学研究提供一定依据。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况
试验地研究位于贵州野生板栗广泛分布的贵州省毕节市

撒拉溪镇喀斯特石漠化山区（１０５°０２′～１０５°０８′Ｅ，２７°１１′～
２７°１６′Ｎ），属于长江流域乌江水系六冲河支流上游，为喀斯
特高原山地轻中度石漠化分布区，高中山地貌基岩裸露严重，

土层浅薄，水土流失严重。该地区气候属亚热带季风气候，年

平均日照时间为１３６０ｈ，年平均降水量为９８４．４ｍｍ。原始
植被以板栗、火棘［Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｌ．］为主。
１．２　试验材料

选取３、６龄苗的野生板栗作为研究材料。
１．３　试验方法

２０１４年 ４月，于晴天进行光合测定的田间试验，在
０８：００—１８：００时段内，取中间时段，每隔２ｈ测定１次，共测６
次；２种试验材料随机选取３株，每株选取植株３张向阳叶片
进行试验，取均值。光合测定仪器采用英国ＡＤＣＢｉｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司生产的Ｌｃｐｒｏ＋光合仪，测定叶室采用红蓝光源叶室，测
定叶片瞬时净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）（以ＣＯ２计）］、蒸腾
速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）（以 Ｈ２Ｏ计）］、ＣＯ２气孔导度［Ｇｓ，
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），以Ｈ２Ｏ计］、细胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、
大气温度（Ｔ，℃）、光合有效辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］等指
标。水分利用效率 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ（μｍｏｌＣＯ２／ｍｍｏｌＨ２Ｏ），主
要反映植物体吸收 ＣＯ２和蒸腾水分消耗的关系。利用 ＳＰＳＳ
２０软件进行数据统计分析，Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　大气参数日的变化特征
由图１可见，试验日光合有效辐射 ＰＡＲ在 ０８：００为
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１０４４．１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随 后 逐 渐 升 高，在 １２：００为
１９９８．０８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；在 １８：００为 １ｄ中最低值，为
５２５．９２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），日均值（１３６５．９７±１８．３４）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
大气温度在０８：００为２３．１５℃，１４：００出现最高值４１．８２℃，
１８：００降低到２５．６８℃，日均值为（３０．９９±０．０２）℃。

２．２　净光合速率的日变化特征
３、６龄苗的净光合速率日均值分别为（７．３１±０．２７）、

（６．６１±０．１１）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），３龄苗的日均净光合速率要高
于６龄苗。由图２可见，３龄苗与６龄苗的净光合速率日变
化曲线变化趋势较为相似，均为“双峰”型曲线。３龄苗的净
光合速率从０８：００开始增长，在１２：００达到峰值，在１４：００出
现光合“午休”谷值，在 １６：００略有上升，形成次峰值；光合
“午休”现象推迟到１４：００，说明３龄苗对强光照敏感反应较
为迟缓。６龄苗的净光合速率曲线日变化变化幅度较３龄苗
小，在０８：００—１０：００之间净光合速率上升迅速，１０：００出现
峰值，在１４：００出现次峰值，出现光合“午休”谷值低于６龄
苗，光合“午休”现象不如３龄苗明显。

２．３　蒸腾速率的日变化特征
３、６龄苗野生板栗的蒸腾速率日均值分别为（４．２６±

０．１３）、（３．４７±０．０２）ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），３龄苗的日均蒸腾速
率同样高于６龄苗。从图３可见，３、６龄苗的蒸腾速率日变
化曲线趋势大致相同，均为单峰型曲线，在１４：００出现最大
值，１８：００出现最低值；略有区别的是３龄苗的最大峰值要明
显高于６龄苗，且１４：００以后３龄苗蒸腾作用更为强烈。
２．４　水分利用效率日变化特征

３、６龄苗野生板栗的水分利用效率日均值分别为
（１．９１±０）、（２．０２±０）μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。由图４可见，３龄苗与６
龄苗的水分利用效率日变化曲线变化趋势接近但也存在一定

差异，尤其是０８：００—１０：００阶段，２者水分利用效率峰值均
出现在 ０８：００。龄苗次峰值出现在 １４：００，６龄苗出现在
１８：００，谷值均出现在１４：００；６龄苗日变化幅度小于３龄苗，

但３龄苗在１２：００之前则更为平缓。
２．５　气孔导度的日变化特征

由图５可知，３、６龄苗的气孔导度曲线走势一致，变化幅
度有所差异，２者均在０８：００出现最大值，１４：００出现午间低
值，１８：００出现最低值，８：００、１６：００差异较大，日均值分别为
（０．１４±０．０１）、（０．１０±０）ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．６　胞间ＣＯ２浓度的日变化特征
３、６龄苗的胞间ＣＯ２浓度日均值分别为（２４５．９４±５．８４）、

（２２５．１７±２．１２）μｍｏｌ／ｍｏｌ。由图６可知，６龄苗野生板栗的胞
间ＣＯ２浓度曲线变化较为平缓，１ｄ间差异不明显，３龄苗则幅
度变化明显，具有明显的谷值与峰值；两者最大值均出现在

０８：００，３龄苗次峰值出现在１４：００，６龄苗则出现在１８：００。
２．７　光合速率、蒸腾速率与各因子的相关性

由表１可知，３龄苗野生板栗的净光合速率与光合有效
辐射相关性显著，与其他因子相关性不明显。６龄苗野生板
栗的净光合速率与胞间ＣＯ２浓度呈显著负相关，与其他因子
相关性不明显。３龄苗野生板栗的蒸腾速率与大气温度显著
相关，与其他因子相关性不明显。６龄苗野生板栗的蒸腾速
率与光合有效辐射显著相关，与大气温度极显著相关，与其他

因子相关性不明显。
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表１　野生板栗不同龄级的净光合速率、蒸腾速率与各因子之间
相关性分析结果

龄苗

级别
项目

光合有

效辐射

大气

温度

细胞间

ＣＯ２浓度
气孔

导度

蒸腾

速率

３龄苗 净光合速率 ０．８３１ －０．２７９　 －０．７６８　０．５０９ －０．０１５
６龄苗 净光合速率 ０．５６７ ０．３０１ －０．８１１ ０．５３０ ０．４９９
３龄苗 蒸腾速率 ０．４７０ ０．８８６ －０．１１９ －０．０４０
６龄苗 蒸腾速率 ０．８６３ ０．９４３－０．８０３ －０．１３２

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜
０．０１）。

４　结论与讨论

光合作用、蒸腾作用是植物重要的生命活动，其中光合作

用是植物生长的生理基础物质积累来源，蒸腾作用耗水则是

树木水分散失的主要途径与吸收地下水的方式，水分利用效

率则是评价植物水分消耗、利用能力的主要指标［１９］。植物生

理的叶片温度高影响了酶的活性，进而影响了植物本身的生

化反应和光合速率，同时光照度也影响光合日变化的进

程［２５］。３龄苗为野生板栗的幼苗期，此时由于苗种生理发育
尚未完全，光合作用受外界环境影响较为敏感，尤其是光合有

效辐射，是３龄苗板栗净光合速率的主要限制因子。６龄苗
为野生板栗的挂果初期，此时植物的净光合速率则与胞间

ＣＯ２浓度密切相关，胞间ＣＯ２浓度作为植物叶片光合作用的
物质来源，对挂果期板栗来说十分重要。３龄苗的蒸腾速率
与大气温度密切相关，说明野生板栗幼苗期的蒸腾速率严格

受到大气温度的控制。６龄苗的蒸腾速率首先受到大气温度
的严格制约，其次受到光照度的影响，比３龄苗更符合植物进
化演替规律，也更加趋向植物体的成熟发展。

试验结果中３龄苗的净光合速率要高于６龄苗，说明其
处于生长期进行光合作用的能力远高于６龄苗的挂果期板
栗；同时，３龄苗的蒸腾作用更易受外界影响，同时与其所处
时期关系密切，导致其蒸腾速率高于６龄苗。６龄苗的板栗
已经进入生产期，逐渐适应了环境变化，水分利用效率高于生

长期的３龄苗。
综上所述，野生板栗是西南喀斯特地区的重要野生经济

林种，适应范围较大，在南北方均可推广种植，并且能够很好

地适应石漠化地区贫瘠浅薄的土壤，并且经过长期监测研究

表明生态效益与社会经济效益显著。喀斯特环境由于特殊地

质背景，在该地区培育驯化野生经济林时要充分考虑树种的

光合生理特性，较高的净光合速率和较低的蒸腾速率充分利

用喀斯特稀缺的水分资源，同时产生更多的物质累积，提高潜

在的生态与经济效益。总体来说，要研究不同板栗与不同经

济林间种提高光合作用效率，探索经济林乔－灌结合，增加地
表覆盖度，减少土壤侵蚀。
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