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光照度对不同产地南方红豆杉幼苗生长发育的影响
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（河南科技学院，河南新乡４５３００３）

　　摘要：试验以河南科技学院中药资源研究所引进的３年生南方红豆杉和太行红豆杉幼苗为２种材料，研究１００％
光照度（１０００００～１４００００ｌｘ）、５０％光照度（５００００～７００００ｌｘ）和３０％光照度（３００００～４００００ｌｘ）等对２种产地红豆
杉的生长特性、叶绿素含量和可溶性糖含量的影响。结果表明：２种产地红豆杉的株高增长量、主茎高增长量和一级
分枝数均以５０％光照度最高，且太行红豆杉均高于南方红豆杉，其中太行红豆杉株高增长量是南方红豆杉的１．７５
倍，其主茎高增长量是南方红豆杉的１．５１倍，一级分枝数增长量是南方红豆杉的１．５４倍；２种产地红豆杉基茎粗增长
量均在全光照强度下最高，其中南方红豆杉略高于太行红豆杉，差异不显著；南方红豆杉叶绿素ａ、ｂ含量在３０％光照
度下最高，分别为１．１９、０．４８ｍｇ／ｇ，而太行红豆杉叶绿素ａ、ｂ含量在５０％光照度下最高，分别为１．３０、０５０ｍｇ／ｇ；２种
产地红豆杉相对含水量均在３０％光照度下最高，且南方红豆杉相对含水量高于太行红豆杉；２种产地红豆杉可溶性糖
含量随着光照度的减弱呈先上升后下降的趋势，均在５０％光照度下最高，且北方红豆杉的可溶性糖含量是南方红豆
杉的１．３６倍。
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　　红豆杉属（Ｔａｘｕｓ）植物为我国珍稀濒危药用植物，属国家
一级保护植物，因其含有抗癌物质紫杉醇［１］被广泛熟知。随

着人们对红豆杉认识的加深，在园林绿化、盆景设计、工艺品

加工及药用成分紫杉醇的提取等方面迅速展开［２－３］。但红豆

杉对生长环境要求较高，且生长缓慢，随着人们大量的开发利

用，红豆杉资源快速减少，目前已被列为国家一级保护植

物［１］。因此，研究适宜红豆杉生长发育的环境条件、加快红

豆杉资源扩繁的速度是目前急需解决的事情。光照度与红豆

杉的生长关系密切，叶绿素含量能体现植株光合产物累积效

果，可溶性糖含量和相对含水量能表明植株抗性程度［４］。红

豆杉枝叶中多糖研究多集中在提取方法、成分结构以及药用

效果等方面［５－６］，对红豆杉枝叶中多糖含量的影响因子以及

多糖含量对植物生长发育影响的研究非常少。因此，本研究

探索了不同光照度对不同产地南方红豆杉和太行红豆杉的生

长规律，检测其幼苗生长特性、叶绿素和可溶性糖等，为红豆

杉幼苗培育、品种推广以及红豆杉资源快速扩繁提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料：河南科技学院中药资源研究所３年生福建产

南方红豆杉和太行山野生红豆杉种苗。试验仪器：７２２Ｇ可见

分光光度计（上海精密科学仪器有限公司制造）、ＪＡ５００２电子
天平（上海精天电子仪器有限公司）、ＫＱ－１００Ｂ型超声波清
洗器（昆山市超声仪器有限公司）、１０１Ａ－２Ｂ型电热鼓风干
燥箱（上海实验仪器有限公司）、ＨＬ－１０００Ａ力高速多功能
粉碎机（上海塞耐机械有限公司）、ＳＰＤＡ－５０２叶绿素测定仪
等。试验试剂：无水葡萄糖、９％苯酚溶液、浓硫酸、丙酮、无水
乙醇、蒸馏水等。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１６年３月１０日至２０１７年６月
１０日在河南科技学院红豆杉试验基地进行，采用不同产地红
豆杉和不同光照度２因素试验设计，以福建产地南方红豆杉
（以下简称南方红豆杉）和太行山产地南方红豆杉（以下简称

太行红豆杉）为试验材料，设计 １００％光照度（１０００００～
１４００００ｌｘ）、５０％光照度（５００００～７００００ｌｘ）和３０％光照度
（３００００～４００００ｌｘ）等梯度，共３个处理，每个处理３次重复，
试验于２０１６年３月１０日进行，选择株型整齐、长势健壮的２
种红豆杉幼苗各３０株。栽培容器选用市售无纺布植树袋，其
规格为：直径３０ｃｍ，高度２５ｃｍ。栽培基质成分体积比为园
土 ∶发酵稻壳 ∶发酵鸡粪 ＝３∶３∶１。驯化栽培１年后，于
２０１７年３月１０日开始进行记录，随机挑选代表各处理的红
豆杉１０株，测量其株高、当年生主茎高和基茎粗并将其作为
基础数据，２０１７年６月１０日用同样的方法检测其生长量，计
算春季增长量。２０１７年６月１０日记录当年生主头一级分枝
数、二级分枝数和总分枝数等，同时采集样品检测含水量、叶

绿素含量和可溶性糖含量等，植物生长过程中的管理一致。

１．２．２　项目测定　叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量采用分光光度法
的检测［７］，可溶性糖含量采用苯酚硫酸法测定［８－９］，相对含水

量＝（叶片鲜质量－叶片干质量）／（叶片饱和质量 －叶片干
质量）。
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１．３　数据分析
数据处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行，统计分析采用

ＤＰＳ７．０５进行处理和分析［１０］，结果以“平均数 ±标准差”表
示，并用平均数进行显著性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ法）。

２　结果与分析

２．１　光照度对不同产地红豆杉生长特性的影响
由表１可知，２种红豆杉株高增长量均表现为随着光照

度的减弱呈现先上升后下降的趋势，均在 ５０％光照度下最
大，在此光照度下，太行红豆杉增长量是南方红豆杉的１．７５
倍，且与其他处理差异极显著；主茎高增长量与株高增长量具

有相同的规律，太行红豆杉在５０％光照度下增长量最大，其
主茎高增长量是南方红豆杉的１．５１倍；２种红豆杉基茎粗增

长量均随着光照度的减弱而降低，都在１００％光照度下最大，
其中南方红豆杉增长量略高于太行红豆杉，但差异不显著；２
种红豆杉的一级分枝数均在５０％光照度下最多，南方红豆杉
在不同光照度下的一级分枝数差异不显著，太行红豆杉在

５０％和３０％光照度下差异极显著，５０％光照度的太行红豆杉
一级分枝数是南方红豆杉的１．５４倍；南方红豆杉的二级分枝
数以５０％光照度最多，达到５．３３个，而太行红豆杉的二级分
枝数却是１００％全光照度最多，达到４３３个，在全光照条件
下２个品种差异极显著；南方红豆杉总分枝数为随光照度的
减弱呈现先增加后减少的趋势，在 ５０％光照度下最多，是
１００％光照度的２．６５倍，是３０％光照度的７．６７倍，而太行红
豆杉总分枝数为随光照度的减弱急剧下降，１００％光照度分别
是５０％、３０％光照度的２．７３、６．０１倍。

表１　光照度对红豆杉生长特性的影响

品种
光照度

（％）
株高增长量

（ｃｍ）
主茎高增长量

（ｃｍ）
基茎粗增长量

（ｍｍ）
一级分枝数

（个）

二级分枝数

（个）

总分枝数

（个）

南方红豆杉 １００ １５．６３±２．０７ｂＢ １３．９７±２．００ｂＢ １．８３±０．１１ａＡ ３．００±１．００ｂＢ １．６７±０．５８ｂＢ ８．６７±３．０６ｂＢ
５０ １５．９７±１．８６ｂＢ １５．８３±１．９１ｂＢ １．６４±０．０３ａＡＢ ３．６７±０．５８ｂＢ ５．３３±０．５８ａＡ ２３．００±１．７３ａＡ
３０ ６．４０±１．３０ｃＣ ６．３３±１．３０ｃＣ ０．６３±０．０６ｃＣＤ ３．００±０．００ｂＢ ０．００±０．００ｃＢ ３．００±０．００ｂＢ

太行红豆杉 １００ １５．５０±１．１５ｂＢ １３．５７±１．３２ｂＢＣ １．６１±０．４４ａＡＢ ４．００±１．００ｂＡＢ ４．３３±１．１５ａＡ ２０．００±６．９３ａＡ
５０ ２７．８７±４．７７ａＡ ２３．９０±４．４２ａＡ １．１４±０．２０ｂＢＣ ５．６７±０．５８ａＡ ０．３３±０．５８ｃＢ ７．３３±２．３１ｂＢ
３０ １３．３７±２．８４ｂＢ １３．２３±２．９５ｂＢＣ ０．４７±０．２６ｃＤ ３．３３±０．５８ｂＢ ０．００±０．００ｃＢ ３．３３±０．５８ｂＢ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

２．２　光照度对不同产地红豆杉叶绿素含量的影响
图１、图２表明，南方红豆杉中叶绿素ａ、ｂ含量均随着光

照度的减弱而增高，其叶绿素 ａ、ｂ含量均以 ３０％光照度最
高，达到１．１９、０．４８ｍｇ／ｇ，分别是１００％光照度下叶绿素含量
的２．７０、２．４０倍；而太行红豆杉中叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量
随着光照度的减弱呈先上升后下降的趋势，均以５０％光照度
最高，分别为１．３０、０５０ｍｇ／ｇ，１００％光照度下的叶绿素 ａ、ｂ
含量最低，５０％光照度下太行红豆杉叶绿素 ａ含量是１００％
光照度的１．５７倍，５０％光照度下叶绿素 ｂ含量是１００％光照
度下的１．７２倍；１００％、５０％光照度太行红豆杉叶绿素ａ和叶
绿素ｂ含量均高于南方红豆杉，而３０％光照度太行红豆杉叶
绿素ａ和叶绿素 ｂ含量均低于南方红豆杉。由图３可知，２
种不同产地红豆杉叶绿素ａ／ｂ随着光照度的减弱呈先下降后
上升的趋势，均以５０％光照度下最低，１００％光照度下叶绿素
ａ／ｂ最高。同一光照度下，南方红豆杉叶绿素 ａ／ｂ略低于太
行红豆杉。

２．３　光照度对不同产地红豆杉相对含水量的影响
由图４可知，随着光照度的减弱，不同产地的红豆杉相对

含水量有一定的规律，南方红豆杉相对含水量随着光照度减

弱而增加，在３０％光照度下最高，达到９１％；而太行红豆杉的
相对含水量随着光照度减弱呈先下降再急剧上升的趋势，

５０％光照度相对含水量最低，仅有８１％，３０％光照度最高，达
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到８９％，各处理差异显著，同一光照度南方红豆杉相对含水
量均高于太行红豆杉。

２．４　光照度对不同产地红豆杉可溶性糖含量的影响
图５表明，２种红豆杉可溶性糖含量随着光照度的减弱

呈先上升后下降的趋势，均以５０％光照度最高，且太行红豆
杉是南方红豆杉的１．３６倍，３０％光照度最低，同一光照度下
太行红豆杉可溶性糖含量均高于南方红豆杉，５０％光照度下
南方红豆杉可溶性糖含量是 ３０％光照度下的 ２．７０倍，是
１００％光照度的１．１７倍，太行红豆杉５０％光照度可溶性糖含
量是３０％光照度的２．３５倍，是１００％光照度的１．１９倍，各处
理差异极显著。

３　结论与讨论

福建产区南方红豆杉３年幼苗引种到河南新乡驯化栽培
后，其幼苗生长植株株高的增长量、主茎高的增长量、当年生

主头一级分枝数、二级分枝数和总分枝数均以５０％光照度最
高。由此可见，南方红豆杉幼苗在河南新乡生长适宜光照度

为５０％，这与李真子等的研究结果［１１］一致。但是，本试验中

的２种红豆杉基茎粗增长量都是１００％光照度最高，这可能
是增加光照度会引起壮苗的原因。太行山地区红豆杉幼苗的

生长量指标也是在５０％光照度下最高，且远远高于南方红豆
杉，原因是野生太行红豆杉长期生长在林下弱光环境条件，

５０％光照度模拟了野生环境。同时观察幼苗田间生长状况，
太行山地区红豆杉幼苗当年生主头二级分枝数较多，５０％光
照度下一级分枝长度却远远高于１００％光照度下一级分枝长
度，说明增加光照度有利于二级分枝数的增加，适量遮阴有利

于植株长高，但过于遮阴也将抑制其生长。

南方红豆杉叶绿素ａ、ｂ含量均随光照度的减弱而增高，
说明遮阴有利于南方红豆杉叶片叶绿素 ａ、ｂ的合成，这与孙

佳音等的相关研究结果［１２］一致。而太行红豆杉叶绿素 ａ、ｂ
含量随光照度的减弱呈先上升后下降的趋势，５０％光照度含
量最高，说明 ５０％光照度更有利于太行红豆杉叶绿素的合
成，遮阴度过高抑制太行红豆杉叶绿素合成，这可能与太行红

豆杉长期生长在北方短日照环境条件有关。２种产地红豆杉
叶绿素ａ／ｂ值均以５０％光照度最低，说明在５０％光照度下红
豆杉叶片增加了对蓝紫光的利用，增加了植株对光能吸收及

生物量积累［１３］。孙铭隆等研究表明，在东北红豆杉、南方红

豆杉和曼地亚红豆杉中，东北红豆杉的叶绿素和类胡萝卜素

含量最高，南方红豆杉最低［１４］。而太行山地区南方红豆杉和

东北红豆杉都生长于我国东北部，因此本结果可能与地域环

境造成的日照强度和日照时间不同从而影响光合作用有关，

相关结论还须进一步更全面的研究。

２种产地红豆杉相对含水量均以３０％光照度最高，说明
遮阴有利于减少叶片水分的散失。同一光照度下，南方红豆

杉叶片相对含水量均高于太行红豆杉，但是通过对２个产地
红豆杉幼苗生长的后期观察发现，相同光照度下太行红豆杉

的耐旱性要远远高于南方红豆杉，这与叶片相对含水量越高

植株抗旱性越强的研究结果［４，１５］相反。这可能是因为南方红

豆杉长期生长在南方湿润的环境中，植株体内持有较高的含

水量，引种栽培到河南新乡的时间较短。而太行红豆杉与原

来的生态环境相近，细胞中原生质胶体的水合程度和细胞的

充水度没有受到影响，从而提高了原生质胶体的保水能力，还

可能与太行红豆杉生长较快有关。

２种产地红豆杉叶片可溶性糖含量均以５０％光照度最
高，说明５０％光环境有利于糖的转化与积累。赵江涛等研究
了可溶性糖在高等植物代谢调节中的生理作用［１６］，许多相关

研究已经证明，植物叶片中可溶性糖含量是衡量植物抗寒性

的一个重要指标，其含量越高，细胞原生质冰点降低，从而提

高了植物的抗寒性［１７－２１］。在同一光照度下，太行红豆杉可溶

性糖含量均高于南方红豆杉，说明太行山红豆杉比南方红豆

杉抗寒性高，更适宜在我国北方栽培应用。

综上所述，不论是２种产地红豆杉的生长特性，还是其叶
绿素、可溶性糖含量，太行红豆杉均优于南方红豆杉，适当遮

阴更有利于太行红豆杉在我国北部驯化栽培和生长。相对而

言，南方红豆杉引种到河南新乡或其相似的生态环境，以

５０％光照度有利于栽培生长。本研究为我国南方红豆杉资源
南种北引栽培驯化及园林绿化提供了理论依据。
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梭梭气体交换特征对人工模拟增温的响应

张　维，庄　丽，李桂芳，王仲科，黄　刚
（石河子大学生命科学学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：在全球气候变化的背景下，利用开顶式生长室（ｏｐｅｎｔｏｐｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）对准噶尔盆地南缘荒漠植被梭梭进
行野外自然条件下的模拟增温研究。利用美国Ｌｉ－６４００ＸＴ光合仪同期测定常温与增温下梭梭同化枝的气体交换参
数及相关环境影响因子。通过对比分析２种生境下梭梭光合特性的差异及其与环境因子间的关系，探讨其对未来环
境的适应特性和机制。结果表明：２种生境下梭梭净光合速率（Ｐｎ）日变化均呈不对称的双峰曲线，然而气孔导度

（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）日变化特征则完全不同。常温下梭梭Ｇｓ呈“多峰”型，而增温下梭梭Ｇｓ则呈“双峰”型；Ｔｒ虽均为

“多峰”型，但其变化趋势却明显不同。根据２种生境下梭梭Ｐｎ、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）及气孔限制值（Ｌｓ）的变化方

向，推测梭梭光合“午休”主要由非气孔因素引起。相关性分析表明，对２种生境下梭梭Ｐｎ影响最显著的环境因子均

为相对湿度（ＲＨ），且增温下效应强于常温；这意味着未来全球性气候变暖所间接导致的干旱将对梭梭的生长构成进
一步的胁迫伤害。

　　关键词：梭梭；人工模拟气候变化；光合作用；气体交换；环境因子；准噶尔盆地南缘
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　　植物的光合作用是地球上最重要的生物化学反应之
一［１］，极易受到许多环境因子的影响，其中温度就是一个很

重要的方面［２］。温度升高对植物的影响可分为直接影响和

间接影响，直接影响主要包括温度升高将改变植物的光合特

性及生长速率；间接影响则主要包括改变植物的土壤特性和

对营养物质的利用［３－４］。迄今为止，大量的研究主要集中在

低温下植物的光合机理方面，对于高温响应的研究比较少。

温室效应引起的全球性气候变暖在很大程度上直接影响植物

的生长发育及其生存状况。因此，研究模拟增温对植物的影

响对于促进生态平衡发展具有重要的理论价值和生态学

意义。

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）为藜科梭梭属灌木或小乔
木，属亚洲荒漠成分，广泛分布于中亚荒漠地区，具有较强的

抗旱、抗寒、耐盐碱、耐瘠薄等生态适应特征［５］，新疆尤以准

噶尔盆地为主［６］。由于其所具有的经济价值和生态价值而

遭到大规模的开发利用，从而导致原生天然梭梭林很快被大

面积破坏，物种多样性急剧降低，在一段时间内处于濒危状

态，因此，在１９８４年该种被列为国家濒危三级保护植物。同
时也正是因为梭梭这些巨大的经济价值和灭绝风险，才引起
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