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不同类型喀斯特植物的荧光特征及抗旱性比较 
韩玉杰， 徐志防 ，叶万辉，曹洪麟，韦 霄 

(中国科学院 华南植物园，广州 510650) 

摘 要：利用叶绿素荧光技术观测了五个不同类型的喀斯特植物翅荚香槐、大盔凤仙、红背叶、牛耳朵和青冈 

栎在不同作用光强下的光能利用特征，并且对这五种类型植物在 PEG诱导水分胁迫下的抗旱性作了比较。 

结果表明，随着作用光强的增加，这五种植物的光化学反应能力(qP)逐渐降低，非光化学耗散作用(NPQ)明 

显增加，同时 PSII有效光化学效率(Fv ／Fro )随之下降，导致 PSII电子传递量子效率(egPSⅡ)也明显下降， 

但在相同作用光强下这五个类型植物的荧光特征无明显差异。在 PEG诱导水分胁迫的实验中，牛耳朵、青冈 

栎在 PEG处理后 Fv／Fm变化不明显，而红背叶 Fv／Fm值下降程度最大，其次为翅荚香槐、大盔凤仙。由此 

推测，牛耳朵和青冈栎的耐干旱能力最强，红背叶抗旱能力最弱，翅荚香槐、大盔凤仙居中。 
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Characteristics of chlorophyll fluorescence and 

comparison of drought resistance among 

different species of karst plants 
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CA0 Hong-Lin．WE卜Xiao 

(South China Botanical Garden，Chi~se Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China) 

Abstract；Under different actinic light intensities，the characteristics of light energy using were observed in five species 

of karst plants by using technique of chlorophyll fluorescence，and their drought resistance was compared under water 

stress induced by PEG．The five karst plants are Cladrastis platycarpa，Impatiens macrovexilla，Alchornea 

trezvioides，Chirita eburnea and Quercus glauca．The results showed that qP decreased gradually and NPQ increased 

evidently in these plants with the increase of actinic light intensity．Simultaneously，Fv ／Fro and~PSII declined sig— 

nifieantly．However，there was no evident difference in fluorescence characteristics between these plants under the 

same actinic light．The Fv／Fm of Chirita eburnea and Quercus glauca changed insignificantly under the water stress 

induced by PEG，and the Fv／Fm decreased moderately in Cladrastis platycarpa and Impatiens rnacrovexilla，but the 

value decreased most evidently in Alchornea trewioides．Thus，it was deduced that Chirlta eburnea and Quercus glau— 

ca are the strongest in drought resistance，Alchornea tre~ioides is the lowest，Cladrastis platycarpa and Impatiens 

rnacrovexilla are in the middle． 

Key words：ka~st；chlorophyll fluorescence；water stress；polyethylene glycol(PEG) 

喀斯特是指石灰岩受水的溶蚀作用和伴随的机 

械作用形成的各种地貌，我国喀斯特地区主要位于 

云南、贵州、广西等地，其地貌类型之多、分布面积之 

广，为世界少有。喀斯特生境具岩石裸露率高、土层 
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浅薄贫瘠、土壤富钙、偏碱性等特征，而且水土流失 

严重，旱涝灾害频繁，植被极易遭到破坏且很难恢复 

(宋林华，2000；朱守谦等，2003；万福绪等，2003)。 

我国仅在广西弄岗、木论和贵州茂兰等保护区 

还存有一定面积的原生喀斯特植被。这些喀斯特地 

区生境变化大，植被群落组成相对复杂，植被类型较 

丰富。植被的形成主要受气候因素控制，同时也受 

土壤的制约。虽然喀斯特植被是非地带性的，但喀 

斯特地区植被与同地带的非喀斯特地区植被有明显 

差异，具有不同的植被类型(张邦琨等，2000；姚长宏 

等，2001；朱守谦等，2003)。 

喀斯特地区因其特有的岩、水、气循环系统，导 

致土壤保水能力差，植被生长环境相对干旱。主要 

植被为喜钙、耐旱、石生的物种及种群，并表现出不 

同的植物形态特征。据我们观察，喀斯特植物有以 

下几种特征类型来适应干旱生境：(1)落叶或枯萎 

类：干旱时可通过落叶或枯萎来减少水分的散失，当 

水分供应充足很快又恢复常态；(2)肉质化或多汁化 

类：叶片或茎贮存大量水分，可在缺水时维持正常的 

生理代谢过程；(3)茎、叶多毛化或多刺类：叶片具发 

达的毛状体，这些毛状体呈灰色或白色，可反射阳光 

的照射，有免受热灼失水的作用；(4)叶片具厚角质 

层类：植物叶片是革质的，具很厚的角质层，可防止 

水分蒸发、抵御干旱；(5)特化根茎类：根或茎的外部 

形态发生变化，可存贮大量水分，以度过缺水期。 

目前对喀斯特的研究多集中于地质、地貌、水文、 

土壤特点、群落演化等，而针对干旱缺水生境下不同 

类型喀斯特植物的研究却很少。本文以几种不同类 

型的喀斯特植物为实验材料，着重于植物光能利用过 

程，观测这些喀斯特植物在不同光强下的叶绿素荧光 

特征，比较其在水分胁迫下的抗旱性大小，可为筛选 

喀斯特生境植被恢复的植物种类提供相关理论依据。 

1 材料与方法 

1．1植物材料和实验仪器 

以广西桂林雁山附近典型石山生境中五种喀斯 

特植物翅荚香槐 (Cladrastis platycarpa)、大盔凤 

仙 (Impatiens macrovexilla)、红 背 叶 (Alchornea 

trewioides)、牛 耳 朵 (Chirita eburnea)和 青 冈 栎 

(Quercus glauca)为实验观测材料，它们分别属于 

落叶类乔木、多汁类草本、落叶类灌木、多毛类草本 

和厚角质层类乔木。翅荚香槐位于石山的山脚及中 

下坡，大盔凤仙在山脚的洼地和山坡上均有分布，红 

背叶在山脚处分布相当普遍 ，牛耳朵生长在靠近山 

下的的背阴处，多位于潮湿的岩石上或石缝中，青冈 

栎则分布在山顶及其周围。采用便携式 Licor-6400 

荧光光合作用测量仪等。 

1．2测定方法 

1．2．1不 同作用光强下的叶绿素荧光测定 在天气 

晴朗、CO。浓度为 360~380 mo1．tool 的条件下， 

选取这五种类型植物的成熟叶片，通过 Licor-6400 

荧光光合作用测量仪的自动测量程序，进行不同作 

用光强下的相关荧光参数的测定。自动测量过程 

中，暗测量光为 0．04 mo1．m-。·s～，饱和光脉冲 

为 7 000 mo1．m-。·s～，远红外光 6～7 mo1．m-。 

·s～，作用光强分别为 0、20、50、100、200、500、800、 

1 000、1 200、1 500、1 800 mo1．m。·S～，测定前所 

测的叶片至少经过 20 min的暗适应 。 

1．2．2 PEG模拟 干旱胁迫下的叶绿素荧光测定 

五种类型植物的离体枝条取回后立即插入 1O 9／5、 

20 浓度的PEG6000水溶液中，诱导植物遭受中、 

重度水分胁迫，以未作 PEG处理的枝条作为对照。 

每天测定一次光系统 II光化学效率，连续测定 4 d。 

以上每项测定至少重复 3～5次，所得数据用 SPSS 

软件作统计分析，并进行差异显著性检验。 

2 结果与分析 

2．1不同作用光强下的叶绿素荧光特征 

(1)qP和 NPQ：光化学猝灭(qP)表示 PSⅡ反 

应中心中开放的反应中心所占比例的指标，反映植 

物进行光化学反应转化光能的效率，非光化学猝灭 

(NPQ)表示非光化学反应如热耗散等过程所引起 

的荧光变化(许大全，2002)。 

图 1a中，五种喀斯特植物随着作用光强的增 

加，qP值均呈下降趋势。不同作用光强下，它们的 

qP值相差甚微，说明这五种类型植物 PSⅡ反应中 

心的光能转化效率对光强的响应程度基本一致。 

随着作用光强的增加，五种类型植物的 NPQ 

呈上升趋势，表明植物对过剩光能的耗散作用逐渐 

增加(图 lb)。作用光强在 500／~mol·m- ·s。以下 

时各植物的NPQ几乎是一样的，而在 1 200#mol· 

m ·s 作用光下时，五种类型植物的 NPQ接近各 

自的最大值，并表现出对强光的不同耗散能力。 

(2)Fv ／Fro 和 PS II：PS lI有效光化学效率 
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(Fv ／Fm )反映了开放 的 PS II反应 中心在有效光 

照射下的实际量子产量，PS II电子传递量子效率 

( PSⅡ)表示单位光量子所产生线性电子传递效率。 

由表 1看出，与作用光强 100／*mol·m- · 时 

相比，五种植物的 Fv ／Fm 在 500和 1 500／*mol·m- 

·s- 作用光下均显著降低 (P<O．05)；与作用光强 

500／,mol·rrf ·s- 时相比，翅荚香槐和牛耳朵 Fv ／ 

Fm 值在 1 500／,mol·m- ·s- 时变化不显著，而大盔 
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图 1 五种喀斯特植物 qP和NPQ对不同作用光的响应 

Fig．1 The response of qP and NPQ in five karst plants to different actinic light 

表 1 不同作用光对五种喀斯特植物 Fv ／Fm 值和 的影晌 

Table 1 The effect of different actinic light on Fv ／Fm and~PSII in five karst plants 

注：同列数据后不同字母表示差异显著(P<o．05)，下表同。 
Note：Numbers followed by different letters within each column indicated significant difference at P< O．05．The same below 

凤仙、红背叶、青冈栎则有明显下降(P<O．05)。 

表 1中，随着作用光强的增加，各个物种的 

Ps11值均呈显著性下降(P<0．05)，这主要是由 

于Fv ／Fm 的下降引起的。Fv ／Fm 下降意味着天 

线捕获激发能的效率下降，用于光化学反应的光能 

减少，而非光化学猝灭耗散作用则增加。与作用光 

强 100／*mol·m- ·s 时相比，当作用光强为 1 500 

／zmol·m- ·s 时，五种植物的 ~9PSⅡ值下降程度 

相差不大。 

2．2模拟水分胁迫下的叶绿素荧光特征 

聚乙二醇是一种易溶于水的大分子有机物，可 

通过其渗透作用来模拟干旱胁迫研究植物对水分亏 

缺的反应，其中PEG6000诱导水分逆境的效果与将 

土壤逐步干旱几乎是一样的(Kaufmann等，1971； 

Michel等，1973；张云贵等，1994)。 

PSII光化学效率表示暗适应下 PSII反应中心 

完全开放后的最大量子产量，用于度量植物叶片 PS 

Ⅱ原初光能转换效率，表明 PS II利用光能的能力， 

常作为植物受到环境胁迫时最直接的光合生理响应 

指标(陈贻竹等，1995；张守仁，1999)。 

． 表 2中，PEG胁迫处理开始的第 1日为对照， 

除红背叶以外，其它 4个植物的 Fv／Fm值均大于 

0．8。到第 2日，大盔凤仙、红背叶、青冈栎在两种胁 

迫处理下均无显著性变化，说明植物叶片还未受到 

水分亏缺的明显影响。翅荚香槐在 1O 和 2O％ 

PEG处理下的 Fv／Fm值 ，与对照相 比均有明显变 

化(P<O．05)，而两个胁迫处理相比，Fv／Fm值变化 

不显著，说明中度水分亏缺就已使翅荚香槐受到干 

旱胁迫。牛耳朵在 2O 处理下变化显著，1O 处理 

下变化不明显 。 

当处理到第 3日，红背叶、青冈栎在两种程度的 

PEG胁迫处理下 ，Fv／Fm值与对照相比仍无明显变 
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大盔凤仙 Impatiens macrovexilla 

红背叶Alchornea trewioides 

牛耳朵 Chirita eburnea 

青冈栎 Quercus glauca 
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化，牛耳朵在胁迫处理下的 Fv／Fm值虽然有所下 

降，但与当天的对照相比变化不显著。翅荚香槐在 

两种胁迫处理下的 Fv／Fm值与对照相比均有显著 

性变化(P<O．05)，而胁迫处理之间的变化却不显 

著。与对照相比，大盔凤仙在 1O％处理下变化不显 

著，2O％处理下变化显著(P<O．05)。 

处理到第 4天，牛耳朵在两种胁迫处理下的 

Fv／Fm值仍大于0．8，与对照相比无明显变化。青 

冈栎在 1O％的 PEG胁迫下 Fv／Fm值大于 0．8， 

2O 胁迫处理下 Fv／Fm值略低，不过这两种胁迫处 

理并无显著性变化。 

从第 4天观测情况看，牛耳朵、青冈栎在受到干 

旱胁迫后 Fv／Fm值下降比例最小，其次为翅荚香槐、 

大盔凤仙。Fv／Fm值下降幅度最大的是红背叶，说 

明其叶片PSII反应中心受到的破坏最为严重。 

3 讨论 

通常，随着光 照强度 的增加，植物耗 散光能 

(NPQ)的作用就会增加，通过保护性的热耗散将过 

剩的光能耗散掉，使光合结构免受强光的破坏，与 

NPQ增加相伴的往往是光能转化效率的降低。实 

验结果表明，这五种类型喀斯特植物在受到的作用 

光强增加时，NPQ呈增加趋势，Fv ／Fm 不断下降， 

~5PS11也显著降低，但在同一光强下，这五种植物的 

光化学反应和非光化学反应没有显著差异，这说明 

这五种喀斯特适应类型的植物在 自然条件下，其光 

能转化与耗散机制没有明显的差别，它们对环境胁 

迫的耐性更可能是来 自于其不同的形态与生活型特 

征。PEG模拟水分胁迫实验表明，牛耳朵和青冈栎 

的耐干旱能力最强，红背叶抗旱性最弱，翅荚香槐、 

大盔凤仙抗旱性居 中。 

牛耳朵属喜湿和耐阴植物，一般生长于山下背 

阴处潮湿的岩石壁上，叶片较厚，贮存水分较多，受 

到严重水分胁迫时，叶片发生卷曲，防止水分散失。 

青冈栎生长于山顶及其周围，这里环境条件相对恶 

劣，全天受到太阳直射，且土壤极少。青冈栎的叶片 

小型化、数 目较多，这可能是对石灰岩干旱环境的一 

种适应，更重要的是其叶片角质层厚，保水力较强。 

虽然红背叶抗旱性最小，但能通过落叶以减少 

水分蒸发，这也是一种适应方式(喻理飞等，2003)。 

红背叶在石山脚下分布较为普遍，这种生境光照时 

间相对不长，比较荫蔽，湿度条件较好，因此红背叶 

的分布占有一定优势。而翅荚香槐、大盔凤仙多生 

长在洼地或山坡上较为潮湿的地方，生长条件较好， 

且体内含有较多的水分，具有一定的抗干旱能力。 

翅荚香槐位于山下或山腰地段，湿度条件相对山顶 

较好，多为高大乔木，因此根系较深，可以吸取深层 

水分，这可能也是其抗旱的原因之一。 

广西植物研究所的李光照老师帮助鉴定植物种 

名，李虹、蒋运生、唐辉协助野外观测，在此致以衷心 

的感谢 ! 
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