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摘 要 为探讨刺槐对不同喀斯特环境的适应能力及其在生态系统构建的配置方式，通过
室内水培实验，人工模拟干旱、高重碳酸盐、低营养、缺磷 4 种喀斯特土壤生境胁迫，研究刺
槐幼苗的光合特性、碳酸酐酶活力、δ13C 值和干物质分配对不同喀斯特生境胁迫的响应及
适应策略。结果表明: 在干旱环境下，刺槐幼苗短期内( 10 天) 最为敏感且受抑制最强，虽
增加根冠比和水分利用效率，长期内( 20 天) 能够维持生存; 在高重碳酸盐环境下，因气孔
导度降低，其通过骤增碳酸酐酶活力来增加溶液中 HCO3

－ 利用能力，以此提高茎叶干物质
分配，长期保持较好生长力; 在低营养环境下，短期内( 10 天) 限制刺槐生长的主要因素为
气孔限制，长期内( 20 天) 通过上调碳酸酐酶活力增加对 HCO3

－ 的利用能力，提高根部干物
质分配，但其生长仍受溶液无机元素的浓度限制; 在缺磷环境下，刺槐通过上调碳酸酐酶活
力来增加 HCO3

－利用能力，提高根部干物质分配，维持较高的生长能力。刺槐幼苗在不同
喀斯特环境下表现出不同的适应机制，刺槐对 4 种模拟的喀斯特土壤环境胁迫适应性综合
评价为: 重碳酸盐＞缺磷＞低营养＞干旱。
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Abstract: To explore the adaptability of Ｒobinia pseudoacacia to different karst environments and
its configuration in ecosystem construction，four kinds of karst soil habitat stresses，including
drought，high-carbonate，low-nutrient，and phosphorus-deficiency，were artificially simulated
under indoor hydroponic experiment． We measured the photosynthetic characteristics，carbonic
anhydrase activity，δ13C value and dry matter allocation of seedlings under different karst habitat
stresses． The results showed that under drought environment，the seedlings of Ｒ． pseudoacacia
were the most sensitive and inhibited in the short term ( 10 days) ． Although the root-shoot ratio
and water use efficiency were increased，the seedlings could survive in a longer term ( 20 days) ．
Under the high bicarbonate environment，Ｒ． pseudoacacia seedlings increased the utilization of
HCO3

－ by increasing the activity of carbonic anhydrase due to the decrease of stomatal conduct-
ance，thereby improving dry matter allocation to stems and leaves and maintaining normal growth
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for a longer term． Under low nutrient environment，stomatal factor was the main limitation for the
growth of Ｒ． pseudoacacia in a short term ( 10 days) ． Ｒ． pseudoacacia increased the utilization of
HCO3

－ in the solution by increasing the activity of carbonic anhydrase in the longer term ( 20
days) ，and increased dry matter allocation to roots． However，the growth was still limited by the
concentration of inorganic elements in the solution． Under phosphorus-deficient environment，the
Ｒ． pseudoacacia seedlings increased the utilization of HCO3

－ in the solution by up-regulating the
activity of carbonic anhydrase，increased dry matter allocation to roots，and maintained the high
growth capacity． The adaptation strateiges of Ｒ． pseudoacacia seedlings differed under different
karst environments． The results of comprehensive evaluation showed that the adaptation of Ｒ．
pseudoacacia to four simulated karst soil stresses was in the order of high carbonate，phosphorus
deficiency，low nutrition，and drought．

Key words: karst habitat; Ｒobinia pseudoacacia; photosynthesis; inorganic carbon utilization;
dry matter allocation．

喀斯特生态环境问题是国际生态环境研究的热

点之一( 魏兴萍等，2014; 安显金等，2018) 。我国是

全球喀斯特连续分布最广，发育类型最为丰富的国

家，约有 130 多万 km2( 卢耀如，2010) 。随着人口数

量的增加，对于自然资源的需求越来越大，成片森林

植被资源被破坏，加上强烈的地质作用，导致喀斯特

生态 环 境 更 加 脆 弱，甚 至 向 石 漠 化 演 变 ( Wang
et al．，2004; 姚永慧，2014) 。喀斯特地区呈现地表

地下双层空间结构、土层浅薄且不连续、基岩裸露且

高渗透等特点，导致地表水分赋存能力差、营养物质

易于流失( 容丽等，2008) ，致使该地区的植被生长

缓慢，种类较少，群落结构简单，生态系统稳定性较

差。因此，研究植物对喀斯特脆弱环境的生长适应

机制，对于构建稳定且复杂的生态系统及可持续发

展具有重要意义。
喀斯特生境具有脆弱性、异质性等特点，生长在

该地区的植物具有不同的适应能力和策略，主要表

现在其表型特征及生理生态适应性等方面( 刘长成

等，2011; 吴 沿 友，2011; 杭 红 涛，2015; 杭 红 涛 等，

2018) ，是植物长期适应环境的必然结果表现。不

同喀斯特环境下，同一植物或不同植物在不同生长

阶段下的响应及适应性差异特征是筛选适生的先锋

植物种群、构建抗逆性强、稳定且复杂的生态系统的

重要前提。不同的喀斯特环境及持续周期必然影响

植物生存和正常发展，必然影响植物群落演替及生

态系统稳定性。光合作用是植物正常生长的基础，

其活力大小反映植物对外在环境的敏感程度( Hang
et al．，2016) ，适生能力强的植物往往通过一系列体

内调节物质在外在逆境下仍然保持着较高的气孔导

度和净光合速率( 杭红涛，2015; Hang et al．，2016) 。

水分利用效率是在某段时间内植物消耗单位含水量

生成干物质的量，其值往往与植物对外界逆境的抵

抗力相关( Keenan et al．，2013) ，目前可利用稳定碳

同位素组成 δ13C 值来揭示植物个体在某段时间内

的水分利用情况( Sensua，2015) 。刺槐是一种多种

用途的经济植物，前人已对其种质资源和抗逆性做

了较多研究( Li et al．，2008; 朱东方，2010; 郑元等，

2010; 杜振宇等，2012; Wang et al．，2013) ，而其对喀

斯特不同逆境的生理响应的研究尚未报道。邢德科

等( 2016) 研究了不同喀斯特逆境下麻疯树和枫杨

树幼苗的光合生理响应特征，得出两种植物在不同

喀斯特逆境下的适应差异特征。基于此，本研究以

贵州喀斯特地区常见植物刺槐( Ｒobinia pseudoacacia
L．) 为对象，人工模拟干旱( DT) 、高重碳酸盐( HB) 、
低营养( LN) 、缺磷( PD) 4 种喀斯特环境，从植物幼

苗的光合特性、碳酸酐酶活力和 δ13 C 值、干物质累

积及分配等指标，分析了刺槐幼苗对不同喀斯特环

境的响应差异特征，探索刺槐幼苗对不同喀斯特环

境的适应策略，以期为脆弱喀斯特生态环境植被恢

复提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料与设计
2017 年从贵州省毕节市撒拉溪示范区内山上

采取成熟刺槐种子，于中国科学院地球化学研究所

人工温室内进行种子萌发，至胚根长至 1 cm 以上移

到用珍珠岩固定的穴盘中，试验处理前用 1X 霍格

兰营养液培养( Li et al．，2015) ，室内培养条件: 光照

强度 300 μmol·m－2·s－1 PPFD，光周期 12 h; 昼夜

温度 15 ℃ /28 ℃ ; 昼夜湿度 55% /70%，培养至 2 个

月后，选取 50 株长势一致的健康幼苗进行喀斯特环
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表 1 不同喀斯特环境控制试验参数
Table 1 The control test parameters under different karst environments
处理 pH 值 霍格兰

营养液浓度
HCO3

－浓度
( mmol·L－1 )

PEG 浓度
( m/v，%)

磷相对浓度

对照 /CK 8．10±0．05 1 10 0 1X
干旱 /DT 8．10±0．05 1 10 6 1X
高重碳酸盐 /HB 8．10±0．05 1 20 0 1X
低营养 /LN 8．10±0．05 1 /8 10 0 1X
缺磷 /PD 8．10±0．05 1 10 0 1 /16X

境处理控制试验。模拟 4 种喀斯特环境，并设置对

照组处理，每个处理 10 株。试验处理如表 1 所示。
培养液中添加的碳酸氢钠的 δ13C 值为－6．69‰。每

天定时更换相应的处理液，试验共持续 20 d。
1. 2 测定指标及方法

1. 2. 1 光合特性测定 分别在处理第 10 和 20 天

09: 00—11: 00 利用 Li-6400 便携式光合测量系统测

定不同处理组刺槐幼苗第四片目的叶片的净光合速

率( Pn，μmol CO2·m－2·s－1 ) 、蒸腾速率( Tr，mmol
H2O·m－2·s－1 ) 、气孔导度( Gs，mol H2 O·m－2·
s－1 ) 、胞间 CO2浓度( C i，μmol CO2·mol－1 ) 等参数，

计算出叶片的瞬时水分利用效率( WUE) = Pn /Tr，气

孔限制值( Ls ) = 1－C i /Ca 及表观光能利用率( LUE)

= Pn /PAＲ。光合作用的测定采用红蓝光源叶室和

CO2钢瓶，红蓝光源强度为 300 μmol·m－2·s－1，CO2

浓度控制为 400 μmol·mol－1。
1. 2. 2 碳酸酐酶活力和 δ13C 值测定 将各组测完

光合作用后的叶片采集下来分为两部分，一部分用

于测定碳酸酐酶 活 力，具 体 测 定 采 用 改 进 pH 法

( Wu et al．，2011) ; 一部分用于测定 δ13C 值，具体测

定方法参考文献( 杭红涛，2015) 。

1. 2. 3 干物质产量测定 于第 10 天和 20 天将各

处理组的刺槐幼苗从培养穴盘中挖出并清洗干净，

分为地下( 根) 和地上( 茎、叶) 两部分，108 ℃ 杀青

30 min 后，80 ℃烘干至恒重。称量各处理组的刺槐

幼苗干重并计算各部分所占百分比 ( 根生物量比

ＲMＲ，茎叶生物量比 SLMＲ) 及根冠比( Ｒ /S) 。
1. 3 数据分析

所有试验数据以平均值±标准误差显示，采用

SPSS 19．0 统计软件进行分析各试验参数在各处理

间的差异，LSD 法比较各处理间的差异显著性。

2 结果与分析

2. 1 不同喀斯特环境对刺槐幼苗光合特性的影响

整个胁迫期内，不同喀斯特逆境处理显著影响

刺槐幼苗的光合作用及对水分、光源的利用效率

( P＜0．05) ( 表 2) 。在第 10 天，相对于 CK 处理，各

逆境处理组的刺槐幼苗的净光合速率( Pn ) 、蒸腾速

率( Tr ) 、气孔导度( Gs ) 、胞间 CO2 浓度( C i ) 和表观

光能利用率( LUE) 显著降低，气孔限制值( Ls ) 和水

分利用效率( WUE) 显著提高。各逆境处理下刺槐

幼 苗的Pn 均显著低于CK处理，Pn 最低的是DT处

表 2 不同喀斯特环境对刺槐幼苗光合特性的影响
Table 2 Effects of different karst environments on photosynthesis characteristics of Ｒobinia pseudoacacia seedlings
时间
( d)

处理 净光合速率
Pn( μmol CO2·

m－2·s－1 )

蒸腾速率
Tr( mmol H2O·

m－2·s－1 )

气孔导度
Gs( mol H2O·
m－2·s－1 )

胞间 CO2浓度
Ci( μmol

CO2·mol－1 )

水分利用效率
WUE ( μmol CO2·

mmol－1 H2O)

气孔限制值
Ls

表观光能
利用率
LUE

10 CK 1．55±0．11 a 0．41±0．15 a 0．02±0．00 a 275．56±20．49 a 4．71±0．34 c 0．31±0．05 b 0．005±0．000 a
DT 0．33±0．09 d 0．04±0．01 c 0．00±0．00 c 191．66±9．04 c 7．65±0．57 a 0．52±0．09 a 0．001±0．000 d
HB 0．63±0．01 c 0．13±0．02 c 0．01±0．00 b 212．55±8．21 c 5．88±0．30 b 0．47±0．10 a 0．002±0．000 c
LN 0．92±0．20 b 0．19±0．03 b 0．01±0．00 b 239．20±7．21 b 4．74±0．22 c 0．40±0．02 a 0．003±0．001 bc
PD 1．07±0．19 b 0．34±0．04 a 0．02±0．00 a 284．21±12．82 a 3．08±0．20 d 0．29±0．03b 0．004±0．001 ab

20 CK 2．68±0．11 a 0．50±0．03 a 0．02±0．00 a 240．45±12．19 b 5．57±0．44 b 0．40±0．06 b 0．009±0．000 a
DT 0．37±0．03 e 0．06±0．01 e 0．00±0．00 c 198．08±11．68 c 6．92±0．65 a 0．50±0．06 a 0．001±0．000 d
HB 0．44±0．03 d 0．15±0．01 d 0．01±0．00 b 192．50±14．21 c 2．94±0．20 c 0．52±0．04 a 0．001±0．000 d
LN 0．58±0．02 c 0．32±0．02 b 0．01±0．00 b 294．93±15．68 a 2．06±0．10 d 0．26±0．04 c 0．002±0．000 c
PD 1．08±0．04 b 0．22±0．02 c 0．01±0．00 b 239．74±17．06 b 5．31±0．06 b 0．40±0．09 b 0．004±0．000 b

平均值±标准误差( n= 5) 后面字母表示在同一显著水平 P＜0．05 下，通过单因素方差分析与 t 检验对同一胁迫时间同一列数据进行差异显著性
分析。下同。
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理，最高的是 PD 处理，其次为 LN、HB，其中，PD、LN
处理下的 Pn 无显著差异。PD 处理下的 Tr、Gs、C i、
LUE 与 CK 处理没有显著差异，其余各逆境处理下

的 Tr、Gs、C i、LUE 显著低于 CK 处理组，DT 处理下

的 Tr、Gs、C i、LUE 最低。CK、HB、LN、PD 处理下的

WUE 显著低于 DT 处理组，HB 处理下的 WUE 显著

高于 CK，CK 和 LN 处理下的 WUE 无显著性差异，

PD 处理下的 WUE 最低。CK、PD 处理下的 Ls显著

低于 DT、HB、LN，CK、PD 处理下的 Ls 无显著性差

异，DT、HB、LN 处理下的 Ls也无显著性差异。随着

胁迫时间加长，在处理第 20 天，各逆境处理组下的

Pn、Tr、Gs、LUE 均显著低于 CK 处理，且处理间的

Pn、Tr、Gs、LUE 呈显著差异，其中，DT 处理下最低，

PD 最高，其次为 LN、HB。CK、PD 处理下的 C i无显

著差异，显著低于 LN 处理而高于 DT、HB 处理，DT、
LN 处理间无显著差异。DT 处理下 WUE 显著高于

CK 及 PD 处理，且 CK 与 PD 处理间无显著差异，其

次为 HB 处理，最低为 LN。DT 与 HB 处理下的 Ls显

著高于其他处理组，且两者无显著差异，CK 与 PD
处理下的 Ls显著高于 LN，且两者也无显著差异。
2. 2 不同喀斯特环境对刺槐幼苗碳酸酐酶活力和

δ13C 值的影响

碳酸酐酶( CA) 能够快速催化碳酸氢根离子与

CO2和水的可逆反应，参与光合作用中无机碳转运

的过程，与光合作用的关系紧密，在植物碳循环中起

到重要作用，其活力的高低能反映出该途径的强度。
表 3 可看出，在第 10 天，HB 处理下刺槐幼苗的 CA
活力最高，DT 处理下 CA 活力最低，且 HB、PD 处理

下的 CA 活力显著高于 CK，DT、LN 处理下的 CA 活

力显著低于 CK，且 DT、LN 两组处理下 CA 活力无

显著差异。在第 20 天，HB 处理下的 CA 活力依然

最高，其次为 PD，CK 处理下 CA 活力降至最低，CK、
DT 处理组间 CA 活力无显著差异。

δ13C 值能反映出植物在某一段时间内对水分

的利用效率，其值的高低与水分利用效率呈正相关。
不同喀斯特逆境处理下，刺槐幼苗的 δ13C 值随处理

种类和胁迫时间而不同。在第 10 天，PD 处理下刺

槐幼苗的 δ13C 值最高，HB 处理下刺槐幼苗的 δ13 C
值最低，且 CK、DT、LN 处理间的 δ13 C 值呈显著差

异。在第 20 天，PD 处理下刺槐幼苗的 δ13C 值依然

最高，CK 处理下刺槐幼苗的 δ13 C 值最低，且 DT、
HB、LN 处理间的 δ13C 值呈显著差异。
2. 3 不同喀斯特环境对刺槐幼苗干物质分配及根

冠比的影响

喀斯特逆境显著影响刺槐幼苗的生物量积累

( P＜0．05) 。在第 10 天，各逆境处理下的刺槐幼苗

根干重、茎叶干重及总干重显著降低，其中，DT 处理

下 的根干重、茎叶干重及总干重最低，CK处理下最

表 3 不同喀斯特环境处理下刺槐幼苗的碳酸酐酶活力和

δ13C 值比较
Table 3 Comparisons of CA activities and δ13 C values of
Ｒobinia pseudoacacia seedlings under different karst envi-
ronments
时间
( d)

处理 碳酸酐酶活力
( WAU·g－1 FW)

δ13C 值
( ‰)

10 CK 878．60±27．82 c －26．26±0．01 c
DT 342．87±31．39 d －25．40±0．01 b
HB 2516．52±102．44 a －26．90±0．02 e
LN 366．85±44．97 d －26．64±0．02 d
PD 1853．90±35．16 b －24．75±0．01 a

20 CK 297．97±14．37 d －28．10±0．01 e
DT 390．02±57．96 d －26．13±0．01 b
HB 3055．02±136．31 a －27．03±0．01 c
LN 559．39±49．07 c －27．99±0．00 d
PD 823．87±29．43 b －25．83±0．02 a

表 4 不同喀斯特环境下刺槐幼苗的干物质及分配比较
Table 4 Comparisons of dry matter and allocation of Ｒobinia pseudoacacia seedlings under different karst environments
时间
( d)

处理 根干重
( g)

茎叶干重
( g)

总干重
( g)

根生物量比
( %)

茎叶生物量比
( %)

根冠比

10 CK 3．01±0．11 a 6．30±0．14 a 9．30±0．24 a 32．33±0．51 d 67．67±0．51 b 0．48±0．01 c
DT 2．22±0．05 c 2．54±0．02 d 4．76±0．05 d 46．70±0．64 a 53．31±0．64 e 0．88±0．02 a
HB 2．77±0．07 b 6．24±0．19 a 9．01±0．26 a 30．79±0．32 e 69．21±0．32 a 0．45±0．01 d
LN 2．28±0．11 c 4．56±0．27 c 6．83±0．37 c 33．38±0．27 c 66．62±0．27 c 0．50±0．01 c
PD 2．95±0．05 a 5．07±0．10 b 8．02±0．09 b 36．82±0．67 b 63．19±0．67 d 0．58±0．02 b

20 CK 3．31±0．13 a 6．53±0．19 a 9．85±0．31 a 33．63±0．48 d 66．38±0．48 a 0．51±0．01 d
DT 2．44±0．17 b 2．53±0．25 d 4．99±0．41 d 49．21±0．85 a 50．79±0．85 d 0．97±0．03 a
HB 3．09±0．26 a 6．42±0．73 a 9．51±0．98 ab 32．87±0．92 d 67．13±0．92 a 0．49±0．02 d
LN 2．46±0．29 b 4．57±0．26 c 7．04±0．65 c 35．63±0．87 c 64．38±0．87 b 0．56±0．02 c
PD 3．23±0．19 a 5．29±0．19 b 8．53±0．38 b 37．80±0．52 b 62．20±0．52 c 0．61±0．01 b
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高，PD 处理下的根干重、HB 处理下的茎叶干重及

总干重与 CK 处理下无显著差异( 表 4) 。干物质的

分配比例也发生了显著差异变化( P＜0．05) 。DT、
PD、LN 处理下的 ＲMＲ 显著高于 CK，其中 DT 最高，

PD 次之，而 SLMＲ 与 ＲMＲ 变化的顺序相反，Ｒ /S 变

化的规律与 ＲMＲ 一致。在第 20 天，虽各逆境处理

组下的根干重、茎叶干重有增加，除了 HB 处理组，

其余处理组下的总干重均显著低于 CK 处理，而 DT
处理下依然最低。同样，DT 处理下的 ＲMＲ、Ｒ /S 最

高，依次为 PD、LN 处理，且三者呈显著差异，HB 处

理下最低，而 HB 与 CK 无显著差异。

3 讨 论

3. 1 喀斯特逆境下刺槐幼苗的光合响应特性

喀斯特逆境影响植物对水分和养分的吸收利用
( Leuning et al．，2010; 王丁等，2011) ，进而影响光合

化学能 ATP 以及 NADPH 的生成，导致该地区的植

物光合作用能力降低，最终影响自身的生物量积累。
前期课题组的研究和相关学者调研发现，影响喀斯

特地区的植物正常生长的关键因素不局限于光照和
CO2浓度等因子，而往往受水分条件、营养成分及土

壤的 酸 碱 程 度 等 影 响 ( 吴 沿 友，2011; 刘 成 刚 等，

2012; Nie et al．，2014; 杭红涛等，2018) 。
外在环境水分的缺乏( 干旱、渗透胁迫等) ，植

物吸水能力受限，为应急植物体内的水分因蒸腾作

用而过多散失，植物在短期内会关闭部分 Gs，提高
WUE，维持光合作用进行下去( Hu，2010; Perez-Mar-
tin et al．，2014; Wang et al．，2017) 。Wang 等( 2017)

研究表明，在模拟喀斯特土壤干旱条件下，3 种草本

能源植物诸葛菜、芥菜型油菜、续随子随着干旱胁迫

加重和胁迫时间延长，叶片细胞受伤害逐渐严重，其

通过关闭部分气孔导度，降低蒸腾作用和诱导刺激

瞬时水分利用效率提高以应对短期干旱胁迫; Hu 等

( 2010) 研究发现，拟南芥植物叶片中碳酸酐酶能调

节大气 CO2 进入叶片参与光合作用的过程; Perez-
Martiin 等( 2014) 研究表明，通过对橄榄树进行干旱

和复水处理，植物碳酸酐酶和水通道蛋白能参与气

孔调节，改善光合作用。本研究中，DT 处理下刺槐

幼苗的 Pn最低，虽 WUE 最高，但 Ls 和 LUE 是此时

限制光合能力的主要因素，随着胁迫时间的延长

( 20 d) ，其光合能力继续维持，说明刺槐幼苗在短期

内( 10 d) 对干旱胁迫较为敏感，长期可以维持生长。
HB 处理下，其 Tr、Gs 受限，短时间内 WUE 得以提

高，但随着胁迫时间的延长，其 Pn、WUE 逐渐下降，

Ls和 LUE 是 HB 处理下光合作用限制主要因子。
LN 通过减少光合作用底物及所参与生物合成的相

关的 酶 来 影 响 光 合 作 用 ( Deng et al．，2012; Turan
et al．，2013) 。随着 LN 胁迫时间的持续，刺槐幼苗

的 Pn逐渐下降，虽短期内( 10 d) WUE 得以提高，长

期( 20 d) 内 Ls降低而增加 C i 来维持生长。磷元素

是植物生长发育的大量元素之一，其缺乏必定对参

与的生物化学过程受阻，尤其对光合化学能 ATP 以

及 NADPH 的生成产生抑制作用。PD 处理下，刺槐

幼苗在短期内( 10 d) 的 Ls和 WUE 降低是影响 Pn的

主要因素，但长期( 20 d) 内 WUE 提高得以维持 Pn。
3. 2 喀斯特逆境下刺槐幼苗的光合无机碳利用特

性

植物进 行 光 合 作 用 的 碳 源 底 物 主 要 为 大 气
CO2，当植物遭受外界环境胁迫如干旱缺水、渗透胁

迫等，根部吸收水分和营养元素能力受限，植物会激

活体内调节碳代谢相关的酶来参与植物进行光合作

用( Deng et al．，2012; Turan et al．，2013; Müller et al．，
2014; Perez-Martin et al．，2014; Yu et al．，2016) ，其中

催化碳酸氢根离子快速可逆转化 CO2和 H2O 的 CA
对植物具有调节外界逆境作用 ( Hu，2010; Müller
et al．，2014; Wang et al．，2017) ，叶片 δ13C 值也会随

外界逆境种类和程度及无机碳源种类和丰度发生变

化( 吴沿友，2011; Hang et al．，2016) 。
本 研 究 中，添 加 的 NaHCO3 的 δ13 C 值 为

－6．69‰，经测定，培养室内大气 CO2 的 δ13 C 值为
－14．09‰。CK 处理下的刺槐幼苗，第 20 天的 CA
活力低于第 10 天，但其 LUE 和 WUE 显著提高，优

先利用大气中的 CO2进行光合作用，其叶片 δ13C 值

相对第 10 天偏负。DT 处理下刺槐幼苗的 CA 活力

显著低于 CK 处理，但其叶片 δ13 C 值更偏正，说明
DT 处理通过刺激刺槐幼苗加强利用溶液中的碳酸

氢根离子，提高 WUE 进行光合作用，其 CA 活力的

降低主要受同工酶限制，关键调节催化的 CA 同工

酶可能刺激上升表达。HB 处理下，短期内( 10 d) ，

因 Gs和 LUE 限制，刺槐幼苗通过提高 CA 活力，催

化利用碳酸氢根离子，提高 WUE，叶片 δ13 C 值偏

正，但长期内( 20 d) ，高浓度的碳酸氢根对刺槐幼苗

已产生胁迫，虽 CA 活力增加，但对碳酸氢根的催化

利用相应减少，叶片 δ13C 值比第 10 天时偏负。LN
处理下，刺槐幼苗短期( 10 d) 内 LUE、Gs下降，虽 CA
活力下降，但其通过提高 WUE，增加对大气 CO2 的
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利用，长期下( 20 d) ，LUE 继续下降，CA 活力得以
提高，C i增加，但 WUE 未能提高，致使其 Pn降低，叶

片 δ13C 值比第 10 天时偏负，此时主要限制于根部
干物质的积累。PD 处理下，刺槐幼苗短期刺激 CA
活力提高，增加对碳酸氢根的利用，叶片 δ13 C 值相
对于 CK 偏正，长期内 CA 活力虽然下降，刺槐幼苗
Gs得以维持，Tr降低，WUE 提高，叶片 δ13C 值相对于

第 10 天偏负; 这与邢德科等( 2016) 研究麻疯树和

枫杨对低磷、高重碳酸盐、干旱、低营养环境胁迫表

现出类似的规律: 麻疯树在低磷、高重碳酸盐表现较

好的光合能力，在低营养下光合能力受抑; 枫杨短期

内除干旱胁迫下，对其他逆境较为敏感，之后逐渐

恢复。
3. 3 喀斯特逆境下刺槐幼苗的干物质累积及分配

特性

王丁等( 2011) 通过对刺槐、构树等苗木在水分

胁迫的吸水性能的研究发现，植物降低其叶片与土

壤水势差的补偿现象，来恢复胁迫下受损器官功能

的能力; 高小锋等( 2010) 对不同生长期干旱胁迫下

刺槐幼树干物质分配的研究发现，短期干旱胁迫对

不同生长期刺槐幼树地上干物质分配不明显，长期

及严重干旱胁迫则降低地上干物质分配，增加了地

下生物质及根冠比; 同样，在缺磷环境下，王天华等
( 1995) 发现，缺磷对刺槐影响比其他苗木影响严

重，且随着时间延长，生长后期的缺磷负面影响更为

严重。本研究通过对比不同逆境下刺槐幼苗的干物

质分配比，相对于 CK 处理，各逆境处理下的 ＲMＲ
随着胁迫时间加长表现出不同程度的上升，其中 DT
处理下最高，其次为 PD 和 LN 处理组，HB 处理下上

升幅度最小，说明幼苗时期的刺槐受到喀斯特逆境

处理，把干物质更倾向储存到根部，SLMＲ 下降，表

现避逆境策略，随着胁迫时间的加剧，这种倾向性力

度加大，表明刺槐幼苗在不同喀斯特逆境下的适生

应对策略。刺槐种子小，储存的营养物质只能供发

芽所需，必需加快地上部分的发育才能维持幼苗生

长。刺槐在幼苗期，受到不同喀斯特逆境的胁迫，营

养物质和水分吸收能力等受限，必然增加根部生物

量，有利于吸收水分和营养物质，减少茎叶的水分因
蒸腾散失，增加 WUE，以此维持植物生长的 Pn，这

也是植物通过增加 Ｒ /S 来提高对外界逆境的生存

能力。

4 结 论

喀斯特环境下的植物往往受到干旱、重碳酸盐、

低营养及缺磷等多重逆境的影响，使得气孔导度降

低，蒸腾速率减弱，根部吸水和营养元素能力受限，

导致净光合速率下降，生物量累积下降。虽喀斯特

生态环境异质多样性，植物会通过生理调节不同无

机碳源的利用方式及干物质的分配变化来达到对不

同喀斯特逆境的适应。作为一种多种用途的植物，

本研究通过光合特性、碳酸酐酶活力、δ13 C 值及干

物质分配分析对刺槐幼苗在不同的喀斯特逆境下的

光合无机碳利用方式和干物质分配策略进行比较，

得出其对某一种或几种喀斯特逆境具有很好的适应

特性:

( 1) 在干旱环境下，刺槐幼苗的光合能力表现

最低，CA 活力受限，其通过增加根冠比和水分利用

效率，在短期内相对其他逆境受抑制作用最强，经过

短期的适应，长期内能够维持生存。
( 2) 在高重碳酸盐环境下，刺槐幼苗因气孔导

度受限制，叶片对大气 CO2的利用能力降低，其通过

长期 维 持 很 高 的 CA 活 力，增 加 根 部 对 溶 液 中
HCO3

－的利用能力和茎叶干物质的累积，以此表现

出较好的生长力。
( 3) 在低营养环境下，刺槐幼苗短期内( 10 天)

气孔导度和 CA 活力降低，光合能力下降，长期( 20
天) 虽通过刺激增加 CA 活力，改善气孔导度的限

制，增加根部对溶液中的 HCO3
－利用能力，提高根部

干物质累积量，但各种元素受限，其光合能力和生长

力仅比干旱环境下较好。
( 4) 在缺磷环境下，刺槐幼苗通过刺激提高 CA

活力，改善气孔导度，增加根系的 HCO3
－ 利用能力，

长期保持着较好的光合能力，以此增加根部干物质

累积达到对缺磷环境的适应。
综合研究刺槐幼苗的光合特性、CA 活力调节及

干物质分配对几种喀斯特逆境的响应差异，反映出

其通过多种途径进行调节来适应不同喀斯特逆境，

研究结果可为喀斯特石漠化环境下生态系统恢复的

群落构建物种选择提供科学依据。
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