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摘要:为筛选适合喀斯特地区植被恢复和生物质能产业发展的优良草本能源植物，以诸葛菜、芥菜型油菜、续随子
等 3 种草本能源植物为研究对象，定期测定叶片丙二醛和脯氨酸含量、光合作用日变化、叶绿素荧光、碳酸酐酶活性、
稳定碳同位素组成、生物质产出、种子产油品质等，分析其在贵州喀斯特地区的光合产能及生理生态适应特性。结果
表明，3 种植物的生理特性表现出明显差异。丙二醛含量最低的是芥菜型油菜，最高的是诸葛菜;脯氨酸含量最高的
是芥菜型油菜;净光合速率、燃烧热最高的是芥菜型油菜。续随子具有较高的 HCO3

－
利用能力和高钙适应能力，以此

可提高水分利用效率和净光合速率;诸葛菜细胞受损最为严重，虽具有高碳酸酐酶活性和高钙适应能力，但光系统Ⅱ
活性受到抑制，生物质产出最低;单位质量的植株产油量和品质最高的是诸葛菜，最低的是续随子。结果表明，这 3 种
草本能源植物对喀斯特生境的适应能力和策略各不相同，应根据地理环境和植物生物学特性，合理开发利用植物种

类。适合喀斯特地区植被恢复的植物排序为芥菜型油菜、续随子、诸葛菜;适合喀斯特地区生物质能产业开发的植物
排序为诸葛菜、芥菜型油菜、续随子。
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我国喀斯特地貌分布范围广，以贵州省为中心的西南喀

斯特地区的面积约占我国喀斯特地区总面积的 27%［1］。由
于各种地质作用的制约和人类不合理活动的干扰，喀斯特地

区的土壤往往表现出岩溶干旱、高钙、低磷、高重碳酸盐、贫瘠
等特点

［2］，严重影响植物的生长发育。为了改善喀斯特地区
的生态环境和社会经济问题，采用生态修复法治理喀斯特脆

弱的生态环境已成为研究的热点
［3 － 4］。其中，适生植物的种

类选择或适时适地种植在喀斯特地区生态修复中占据重要的

地位。随着社会经济的快速发展，化石燃料被大肆使用，导致
非可再生的化石能源大量消耗，寻求可再生的生物质能源已

成为全球广泛研究的重点
［5 － 8］。种植生长快、周期短、抗逆性

强、成本低、生态适应性高的一年生适生草本能源植物，对喀
斯特地区的环境治理及生物质能产业的发展具有重要意义。
喀斯特地区生态环境较为脆弱，生长在该地区的植被，其

生长及发育受到限制，光合作用、蒸腾作用及水分利用效率等
生理参数是衡量植被在喀斯特脆弱生境下生存和生长的重要

指标
［9 － 11］。在干旱缺水、渗透胁迫等逆境条件下，植物细胞
会发生膜脂过氧化，进而导致丙二醛含量增加

［12］，光合作用

能力下降。为了适应不同的逆境，植物进化出不同的防御措

施或机制，如通过增加体内游离脯氨酸含量、提高抗氧化酶活
性以及根部分泌有机酸等途径来提高植物对逆境的抵抗

力
［13 － 15］，其中调节 CO2 水合反应及离子交换的碳酸酐酶

(carbonic anhydrase，简称 CA)对喀斯特地区的植物生存具有
重要的调控作用

［16 － 18］。碳酸酐酶是一种含锌金属酶，能够快
速催化 HCO3

－
与二氧化碳、水之间的可逆转化反应，进而为

光合作用提供部分二氧化碳和水作为底物。如在岩溶干旱等
逆境条件下，植物体内的碳酸酐酶被激活表达，促使土壤中的

HCO3
－
快速转化成水和二氧化碳，以应对因干旱缺水引起植

物叶片气孔部分关闭而造成的水分和二氧化碳供应不

足
［19 － 21］;在其他逆境条件下，碳酸酐酶也起到类似的调控作

用
［18，22 － 23］。因此，碳酸酐酶活性可作为一个判定植物适应喀
斯特生境能力的主要生化指标。对喀斯特生境适应能力高的
植物可有效发挥其生态修复作用，兼顾选择具有经济价值的

植物种类，对治理当地脆弱生态环境和提高地区经济具有重

要作用。
近年来，稳定碳同位素技术在植物生理生态学方面的研

究取得了较好的发展
［24 － 25］。通过对喀斯特地区不同石漠化

条件下植物的碳同位素比值(δ13 C)与环境因子进行相关分析
得出，δ13 C 是研究植物对水分和无机碳利用效率的一个间接
指标
［26 － 27］，有助于在干旱缺水、高重碳酸盐、高钙等脆弱环境
下筛选出高水分利用效率和高无机碳利用能力的喀斯特适生

植物。
诸葛菜(Orychophragmus violaceus L． )是十字花科诸葛菜

属植物，适生能力较强
［28］，分布范围广，其菜薹可以食用，种

子产油量高达 50%，是一种优良的覆被观赏型草本能源植
物，受到众多学者的广泛研究

［8，29］。芥菜型油菜( Brassica
juncea L． )是十字花科芸薹属植物，其种子平均含油量为
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36. 62%，20 世纪 50 年代以前，其种植面积超过三大类型油
菜总面积的 1 /3，20 世纪 50 年代以后，由于其产量较低而逐
渐被甘蓝型油菜取代，但对于我国西部高原和北方等干旱缺

水严重的地区，仍是一种优势油料作物
［14，30］。续随子

(Euphorbia lathyris L． )是大戟科大戟属植物，抗逆性强，其种
子含油量一般达 45%左右，且油质好，是目前生产生物柴油
的原料之一

［7，31］。因此，针对喀斯特地区脆弱生境和边际土
壤的广泛分布，本试验选择诸葛菜、芥菜型油菜、续随子等 3
种草本能源植物作为研究对象，通过测定丙二醛和脯氨酸含

量、碳酸酐酶活性、光合作用强度、叶绿素荧光参数、稳定碳同
位素组成，并结合生物质产量及产油特性等指标，分析这 3 种
草本能源植物生长在喀斯特边际土地上时的光合产能和适应

性，以期为改善喀斯特脆弱环境、筛选合理的经济植物和适地
种植提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 试验地概况
本试验地点位于中国科学院普定喀斯特生态系统观测研

究站(26°22' N，105°45' E)，地处黔中喀斯特地质地貌发育成
熟、集中、典型的地带，海拔约 1 179 m，年均气温 15． 1 ℃，年
均降水量 1 396． 9 mm。雨热同季，湿度较大，属北亚热带季
风湿润气候。贵州省安顺市普定县的碳酸盐岩裸露面积为
863． 7 km2，占全县总面积的 64． 2%，石漠化较为严重［32］。其
中，试验区内碳酸盐岩裸露面积约占全省土地总面积的

20%，植被类型主要为草本植物。
1． 2 试验材料
本试验供试草本能源植物为诸葛菜、芥菜型油菜和续随

子，均为 1 年生植物，其中诸葛菜种子取自中国科学院地球化
学研究所，芥菜型油菜种子来源于贵州省油菜研究所，续随子

种子由贵州省亚热带作物研究所提供。于 2014 年 9 月 1 日
在中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站播种上述 3 种
植物。
1． 3 指标测定
1． 3． 1 土壤主要化学性质和主要气象数据 去除表层腐殖
质，采集植物根系周边 0 ～ 30 cm 层的土壤样品，风干后研磨
过 200 目筛，按四分法随机选取样品并依据文献［33］测定样
品的全氮含量、全磷含量、全钾含量、有机质含量、铵态氮含
量、有效磷含量、速效钾含量、交换性钙含量、pH 值以及
HCO3

－
浓度，试验重复 3 次。在整个试验期内，监测试验区的

温度和降水量 2 个主要气象数据。
1． 3． 2 主要生化指标测定 分别于播种 68、115、170 d 后测

定 3 种植物叶片的丙二醛、脯氨酸含量［34］ 及碳酸酐酶
活性
［35］。

1． 3． 3 外源 HCO3
－
利用能力及植株钙、磷含量测定 分别

于播种 68、115、170 d 后测定 3 种植物叶片的稳定碳同位素
组成。采用双端元模型计算植物利用土壤 HCO3

－
的能力，即

利用双端元模型 δT = δA － fBδA + fBδB 来计算 fB
［19］，其中 δT 为

被考察植物叶片的 δ13 C，δA 为基本上不利用 HCO3
－
作无机碳

源、碳酸酐酶活性极低的植物叶片的 δ13 C，δB 为极少利用二
氧化碳作碳源、以 HCO3

－
为主要无机碳源微藻的 δ13 C，fB 为

植物利用外源 HCO3
－
占无机碳源的比例份额。生长至 200 d

后，分别收获 3 种植物各 10 株，用于测定植物的钙、磷含量。
1． 3． 4 光合日变化及叶绿素荧光测定 分别于播种 68、
115、170 d后，用便携式光合测量系统 Li － 6400(LI － COＲ，
Lincoln，NE，USA)于 08:00—17:00 测定 3 种植物第 4 张完全
展开叶的光和作用日变化。测定时控制气体流速为
500 mmol / s，其余参数均为自然环境值。每隔 1 h 测定 1 次，
每种植物测 3 株，每张叶片测 3 次，取其平均值。测定参数包
括净光合速率、蒸腾速率、气孔导度，并计算水分利用效率。
根据文献［10］测定初始荧光、最大荧光等荧光参数，并计算
光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效率及 PSⅡ潜在活性。
1． 3． 5 生物质产出及种子产油特性测定 3 种植物生长至
200 d后，每种植物采集 100 株，将所有植株分 2 部分(根茎
叶、种子)，分别于 80 ℃条件下真空干燥 48 h，称质量得其生
物量;3 种植物种子含油率的测定参照 GB /T 14488． 1—2008
《植物油料含油量测定》;油脂酸值依据 ISO 660—1996 测定;
每种植物随机取 10 株粉碎、混合，用氧弹式量热计测定燃烧
热值。
1． 4 数据处理
采用 SPSS 19． 0 对数据进行方差分析;分别采用 Origin

8． 5、Excel 2007 软件制作图表。

2 结果与分析

2． 1 试验区土壤的主要化学性质与气象数据
由表 1 可以看出，试验区土壤偏碱性，pH 值为 7． 79，且

HCO3
－
浓度较高，为 129． 93 mg /kg。参照全国第 2 次土壤养

分分级标准对试验区的土壤全量和速效养分等指标进行分析

比较，除土壤全磷含量处于极缺乏水平( ＜ 0． 50 g /kg)和有效
磷含量处于很缺乏水平(3． 00 ～ 5． 00 mg /kg)外，其余土壤全
量和有效养分含量均处于丰富水平。试验区土壤的交换性钙
含量为 623． 21 mg /kg，明显高于我国非石灰岩地区土壤交换
性钙含量

［36］。

表 1 土壤主要化学性质

全氮含量
(g /kg)

全磷含量
(g /kg)

全钾含量
(g /kg)

有机质含量
(g /kg)

铵态氮含量
(mg /kg)

有效磷含量
(mg /kg)

速效钾含量
(mg /kg)

交换性钙含量
(mg /kg) pH值

HCO3
－浓度

(mg /kg)
1． 74 ± 0． 05 0． 36 ± 0． 02 15． 98 ± 0． 12 35． 6 ± 0． 41 143． 49 ± 1． 76 4． 31 ± 0． 22 161． 92 ± 2． 36 623． 21 ± 3． 97 7． 79 ± 0． 21 129． 93 ± 3． 11

注:数据为平均值 ±标准差。

根据中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站提供的

气象数据(图 1)可知，试验期内的平均气温为 16． 14 ℃，最
低、最高气温分别为 2． 3、32． 5 ℃ ;生长期内总降水量为
196． 5 mm。2 月份降水 11 d，总降水量为 12． 4 mm，出现连续

12 d未降水的天气;3 月份降水 16 d，降水量为 73． 5 mm，出
现连续 11 d未降水的天气;4 月份有 19 d内仅降水 3 d，降水
量为 4． 8 mm，出现 2 次连续 7 d未降水的天气。
综上，该试验区的土壤呈现高钙、缺磷、高重碳酸盐
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(HCO3
－ )、碱性的特点;整个试验期内降水量较少，呈现春旱

现象。
2． 2 3 种植物叶片中丙二醛和脯氨酸含量
由图 2 可知，不同植物在同一时间叶片中丙二醛含量从

高到低依次为诸葛菜、续随子、芥菜型油菜，且 3 种植物间差
异显著;3 种植物叶片的丙二醛含量均随生长时间的延长呈
减少趋势(图 2 － a)。播种 115 d后，诸葛菜、续随子、芥菜型
油菜叶片中丙二醛含量分别为 68 d 后的 71． 4%、66． 6%、
67． 8% ;至播种 170 d后，3 种植物叶片中丙二醛含量分别为
68 d后的 48． 5%、48． 1%、53． 4%。

在整个试验期内，3 种植物叶片的脯氨酸含量随生长时
间的延长呈先增加后减少的趋势(图 2 － b)。不同植物叶片
中脯氨酸含量在播种 68 d后，芥菜型油菜最高，诸葛菜次之，
续随子最低;在播种 115、170 d后，叶片中脯氨酸含量从低到
高依次为诸葛菜、续随子、芥菜型油菜，且 3 种植物间差异显
著。3 种植物在播种 115 d后，芥菜型油菜、续随子、诸葛菜叶
片中脯氨酸含量分别为 68 d 后的 154． 9%、328． 7%、
212． 9% ;至播种 170 d后，3 种植物叶片中脯氨酸含量急剧减
少，芥菜型油菜、续随子、诸葛菜的叶片脯氨酸含量分别为
68 d 后的 36． 0%、86． 7%、55． 8%。

2． 3 植株钙、磷含量
由表 2 可以看出，3 种植物间的钙含量差异显著(P ＜

0． 05)，其中诸葛菜植株中钙含量最高，芥菜型油菜最低，续
随子居中，3 种植物的钙含量在 0． 83% ～1． 93%范围内，与已
报道的喀斯特地区的植被钙含量结果

［36］
相似，其中诸葛菜和

续随子中钙含量均超过 1． 00%，说明 2 种植物均具有高钙特
征，而诸葛菜植株表现得最明显。3 种植物的磷含量相对较
低，除芥菜型油菜植株外，诸葛菜和续随子均达到了喀斯特地

区植被的磷含量平均值
［32］，续随子植株中磷含量显著高于其

表 2 3 种植物植株中钙和磷的含量

植物
元素含量(% )

钙 磷

诸葛菜 1． 93 ± 0． 005a 0． 095 3 ± 0． 003b
芥菜型油菜 0． 83 ± 0． 001c 0． 036 4 ± 0． 001c
续随子 1． 49 ± 0． 002b 0． 183 2 ± 0． 006a

注:同列数据后不同小写字母表示在 0． 05 水平上差异显著。下
表同。

他 2 种植物(P ＜ 0． 05)。
2． 4 3 种植物光合作用日变化
2． 4． 1 净光合速率日变化特征 光合作用是植物正常生长
的基础，光合作用效率可用来描述植物光合作用强度，并可作

为反映植物生产力和产出的根本因素
［10］。由图 3 可知，播种

68 d后，3种植物的叶片净光合速率日变化趋势相似，且均出现
峰值，其中续随子在 10:00达到峰值，为 1． 46 μmol /(m2·s);诸
葛菜在 11:00 达到峰值，为 5． 72 μmol /(m2·s);芥菜型油菜
在 12:00 达到峰值，为 10． 66 μmol /(m2·s)，之后呈迅速下
降，且均在 17:00 达到最低值。播种 115 d 后与播种 170 d
后，芥菜型油菜的叶片净光合速率日变化趋势大体一致，峰值

呈上升趋势，且整体处于最高水平。播种 68、115 d后，续随子
的叶片净光合速率整体处于最低水平，而播种 170 d后，整体
高于诸葛菜，主要原因可能是续随子属喜暖植物，播种 65 ～
115 d后因低温导致叶片的净光合速率处于较低水平，在播种
170 d 后干热环境下，续随子比诸葛菜表现出更强的光合
作用。
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2． 4． 2 气孔导度日变化特征 叶片上的气孔在控制 CO2 吸

收和水分损失的平衡中起着关键作用
［20］。高温、低温、高光

照度及土壤干旱等环境能引起植物叶片气孔部分关闭或光呼

吸加强，进而导致植物的“光合午休”或光能利用效率降
低
［37］。光合速率的降低不但与气孔导度有关，还与叶肉细胞
羧化能力等相关。由图 4 可以看出，在播种 68 d后，11:00 时
诸葛菜叶片的气孔导度处于最高值，为 0． 11 mmol /(m2·s);
14:00 时芥菜型油菜叶片的气孔导度处于最高值，为
0． 31 mmol /(m2·s);10:00 时续随子叶片的气孔导度处于最
高值，为 0． 04 mmol /(m2·s)。之后，为适应高光照度和高温
条件，芥菜型油菜的叶片气孔导度表现出急剧下降，然后逐渐

上升至峰值再下降的趋势;诸葛菜的气孔导度骤降至最低值，

之后表现为先逐渐上升再下降的变化趋势。播种 115 d 后，
芥菜型油菜的气孔导度明显高于同一时间下的诸葛菜和续随

子，其中续随子的气孔导度整体较低。播种 170 d后，诸葛菜
和续随子的叶片气孔导度在 08:00 时达到最高值，芥菜型油
菜在 10:00 时达到最高值，之后呈下降趋势，其中续随子的叶
片气孔导度整体高于诸葛菜。播种 115 d 后，续随子叶片气
孔导度整体低于诸葛菜，而播种 170 d后却整体高于诸葛菜，
这可能与播种 115 d 后气温较低(11． 5 ℃ )，播种 170 d后气
温较高(25． 6 ℃ )有一定的相关关系，与净光合速率随播种后
时间延长的变化趋势相似。

2． 4． 3 水分利用效率日变化特征 植物叶片的水分利用效
率通常指植物在一段时间内对有效水分的利用情况，其值可

在一定程度上反映植物对水分的利用能力
［38］。由图 5 可知，

播种 68 d后，3 种植物的水分利用效率没有明显差别，其中诸
葛菜从 08:00—09:00 水分利用效率上升并达到最高值，然后
逐渐下降;芥菜型油菜在 10:00 上升至最高值，然后逐渐下
降;而续随子的水分利用效率在 12:00 上升至最高点。播种
115 d后，3 种植物的水分利用效率均在 10:00 达到最高值，
然后先迅速下降后缓慢下降。播种 170 d后，3 种植物的水分
利用效率日变化与播种 115 d后相似。
2． 5 叶绿素荧光参数变化
叶绿素荧光参数可与光合特性、水分代谢等特性互补，用

于揭示植物对环境生态的适应机制
［9 － 10］。由图 6 可知，3 种

植物的初始荧光和最大荧光变化趋势大致相似。在整个试验
周期中，诸葛菜的初始荧光和最大荧光呈下降趋势，芥菜型油

菜和续随子的初始荧光和最大荧光整体呈上升趋势，且同一

时间 3 种植物间的初始荧光和最大荧光差异显著( P ＜
0. 05)。研究表明，非逆境下植物叶片的 PSⅡ最大光化学效
率应低于 0． 832 ± 0． 004，而逆境下大多植物的 PSⅡ最大光化
学效率会显著降低

［9］。诸葛菜、芥菜型油菜、续随子在 170 d
的生长期内，其叶片的 PSⅡ最大光化学效率最高值分别为
0. 780 ± 0． 014、0． 823 ± 0． 006、0． 799 ± 0． 004，均小于 0． 832 ±
0． 004，说明这 3 种植物均可对综合喀斯特逆境(高钙、低磷、
高重碳酸盐、高 pH值、春旱等)产生一定反应。播种 68 d后，
诸葛菜的 PSⅡ最大光化学效率(图 6 － c)和潜在活性(图 6 －
d)最高，芥菜型油菜次之，续随子最低;播种 115 d 后，芥菜型
油菜的 PSⅡ最大光化学效率和潜在活性最高，诸葛菜次之，
续随子最低;播种 170 d后，芥菜型油菜的 PSⅡ最大光化学效
率和潜在活性依然最高，此时续随子次之，诸葛菜最低，与净

光合速率随时间延长的变化趋势较为一致。
2． 6 碳酸酐酶活性与 HCO3

－
利用能力

喀斯特适生植物可借助体内碳酸酐酶的催化作用来交替
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利用土壤中的 HCO3
－
和空气中的 CO2 进行光合作用

［19，22］。
由图 7 － a可知，同一时间不同植物叶片中碳酸酐酶活性从高
到低依次为诸葛菜、芥菜型油菜、续随子，且 3 种植物间差异
显著(P ＜ 0． 05);播种 68 d后，诸葛菜、芥菜型油菜、续随子叶
片的碳酸酐酶活性分别为 2 483、2 264、2 028 WAU /g，随着时
间的推移，3 种植物叶片中碳酸酐酶活性呈现不同程度的上
升趋势。至播种 170 d 后，诸葛菜、芥菜型油菜、续随子叶片
中碳酸酐酶活性较播种 68 d 后分别增加 563． 5%、261． 8%、
53． 5%。由图 7 － b可知，3 种植物的 HCO3

－
利用份额随着生

长时间的延长均呈上升趋势。播种 170 d 后，续随子、诸葛
菜、芥菜型油菜叶片的 HCO3

－
利用份额达到最高值，分别为

31． 80%、29． 24%、25． 51%。整体来看，在 68 ～ 170 d 之间，3
种植物的碳酸酐酶活性逐渐上升，相应的 HCO3

－
利用份额也

逐渐增加;与气孔导度随时间延长的变化趋势较为一致。
2． 7 生物质产量及种子产油特性分析
由表 3 可知，3 种草本植物的生物质产量(总生物产量)

从高到低依次为芥菜型油菜、续随子、诸葛菜;根茎叶产量与
总生物产量的高低顺序一致，但诸葛菜的种子产量最高，续随

子最低，诸葛菜和芥菜型油菜之间无显著差异。

100 株诸葛菜、芥菜型油菜、续随子的种子含油量分别为
2． 41、3． 15、1． 04 g，而单位质量的植株产油率分别为 5． 81%、
4． 42%、2． 04%。酸值是用来表示植物干性油中游离脂肪酸
含量的计量单位，是选择油料用途的重要参考指标，其值越低

表示油脂转化生物柴油的成本越低。由表 3 可知，诸葛菜的
酸值最低，基本可直接用于生物柴油碱催化工艺。燃烧热是
植物对太阳辐射能量利用效率的重要指标，其值可反映在光

合作用过程中植物对太阳辐射能的利用能力，即燃烧热高的

植物，其净光合速率就高，积累有机质的能力也高，表现出较

高的生物质产出。从 3 种植物的燃烧热来看，芥菜型油菜的
燃烧热最高，续随子最低，诸葛菜和续随子的燃烧热无显著差

异;该结果与芥菜型油菜在 3 种植物中具有最高的净光合速
率相似，说明高净光合速率的植物其燃烧热也高。

3 讨论

筛选喀斯特边际土地适生的生物质能源植物是治理修复

喀斯特脆弱生态环境及促进地区生物质能源产业发展的有效

途径，尤其在岩溶干旱、高钙、缺磷、高重碳酸盐等脆弱环境的
喀斯特地区，因独特的地貌和气候条件，生长在该地区的植
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表 3 喀斯特逆境对 3 种植物生物质产量及产油特性的影响

植物 种子产量(g) 根茎叶产量(g) 总生物产量(g) 种子含油率(% ) 酸值(mg /g) 燃烧热(J /g)
诸葛菜 16． 95a 24． 50c 41． 45c 14． 22 ± 1． 39c 3． 10c 21 994． 55 ± 312． 14b
芥菜型油菜 14． 64a 56． 66a 71． 30a 21． 51 ± 0． 82a 7． 43b 23 250． 91 ± 349． 59a
续随子 6． 36b 44． 92b 51． 28b 16． 42 ± 1． 81b 11． 17a 20 147． 15 ± 566． 78b

物，其生存和发展受到限制，其中干旱、高钙、贫瘠等是限制植
物生长的重要因素。因此，耐岩溶干旱、耐高钙、耐贫瘠的植
物更易在此类地区生存发展，而这些适应性的特征不但表现

在植物的生理生化方面，如脯氨酸含量、丙二醛含量、光合特
性、叶绿素荧光参数、碳酸酐酶活性等［14 － 16，18，21，28，35］，也表现

在植物的生物质产出方面，如生物量、产能等［5，32，36］。
3． 1 3 种草本能源植物在喀斯特生境下的生长适应能力
比较

通过测定喀斯特生境下 3 种植物的相关生理生化指标发
现，植物对喀斯特生境的适应机制或策略是不同的，其适生能

力不仅与植物体的生物学特性有关，也与环境胁迫的类型和

强度有关。净光合速率和光系统Ⅱ光化学效率的高低与植物
体生物量产出及抗逆性等密切相关;植物体内的钙、磷含量可
反映植物在环境胁迫条件下的适应能力以及元素的获取能

力。在逆境条件下，植物体会增加丙二醛的积累量，导致细胞
膜受到损害

［12］，抗逆性强的植物可通过增加体内游离脯氨酸

含量来缓解环境胁迫对植物细胞膜系统的危害，因此，体内游

离脯氨酸的含量高低可反映植物的抗逆性
［13］;具有高碳酸酐

酶活性的植物在喀斯特生境下，能够交替利用土壤中的

HCO3
－
和大气中的 CO2 进行光合作用。本研究结果表明，不

同植物在相同生长时期(播种 68、115、170 d后)，芥菜型油菜
积累最多的脯氨酸和最少的丙二醛，诸葛菜除了在播种 68 d
后脯氨酸的积累量显著高于续随子外，在 115、170 d 后积累
最少的脯氨酸和最多的丙二醛。但综合 3 个时间点的脯氨酸
含量变化趋势，并结合试验期的气象数据发现，在播种

68 ～ 115 d 后，续随子叶片较诸葛菜和芥菜型油菜受低温影
响更严重，但在播种 115 ～ 170 d 后，诸葛菜叶片较芥菜型油
菜和续随子受春旱影响更严重。
植物的光合作用能够反映植物生产力的潜力，从 3 种植

物的光合作用日变化来看，芥菜型油菜相对于其他 2 种植物
具有较高的净光合速率、气孔导度，但其水分利用效率却整体
低于诸葛菜和续随子。研究发现，诸葛菜在播种 170 d 后的
净光合速率和气孔导度整体高于续随子，而 170 d 之前却整
体低于续随子，结合叶绿素荧光参数数据，诸葛菜叶片净光合

速率的下调不仅受气孔导度的影响，也与细胞内的 PSⅡ光化

学效率下降有关，结合此时的诸葛菜叶片脯氨酸含量来看，其

体内的脯氨酸含量最低，说明此时诸葛菜受到喀斯特逆境胁

迫的伤害最大，尽管此时诸葛菜叶片的碳酸酐酶活性骤增，且

对土壤中 HCO3
－
的利用能力增加，但因气孔导度和光化学效

率的降低，导致其净光合速率较低。从植株的钙含量来看，诸
葛菜和续随子比芥菜型油菜具有更强的高钙适应能力;从植

株的磷含量来看，在同等低磷环境下，与芥菜型油菜相比，续

随子和诸葛菜具有较强的获取磷的能力;从生物量产出来看，

3 种草本植物的总生物产量从高到低依次为芥菜型油菜、续
随子、诸葛菜。
3． 2 3 种草本能源植物种子的含油率及品质比较
通过测定喀斯特生境下 3 种植物的含油率及品质指标，

发现 100 株诸葛菜、芥菜型油菜、续随子的种子产量分别为
16． 95、14． 64、6． 36 g，含油量分别为 2． 41、3． 15、1． 04 g，单位
质量的植株产油率分别为 5． 81%，、4． 42%、2． 04%。芥菜型
油菜植株的燃烧热最高，且显著高于其他 2 种植物，诸葛菜次
之，续随子最低，但从酸值来看，诸葛菜最低，续随子最高，芥

菜型油菜居中。

4 结论

总体来看，在高钙、严重缺磷、高重碳酸盐的喀斯特生境
条件下，加上春旱的发生，3 种植物叶片细胞膜系统均受到不
同程度的损伤，其中诸葛菜受损程度最大，续随子次之，芥菜

型油菜最小。相对于诸葛菜和芥菜型油菜，续随子的 PSⅡ受损
程度在前期(播种 68 ～115 d后)较为严重，但其对HCO3

－
利用

能力最高，因此可改善自身的水分利用效率，缓解自身的气孔

导度，最终在播种 170 d后整体表现出比诸葛菜高的气孔导度
和净光合速率。芥菜型油菜在喀斯特生境下，可通过在体内积
累较多的脯氨酸来缓解细胞膜的受损程度，以保持较高的气孔

导度，维持较高的净光合速率和 PSⅡ活性，最终表现出最高的
生物质产出。诸葛菜体内积累的丙二醛最多，细胞受损最为严
重，但碳酸酐酶活性依然最高。虽然诸葛菜的叶片净光合速率
和植株燃烧热低于芥菜型油菜，但单位质量的植株产油率最

高，且酸值最低。同一喀斯特生境下，3 种草本能源植物的适
生能力从高到低依次为芥菜型油菜、续随子、诸葛菜;但从 3 种
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植物的种子产油率和催化生物柴油的成本及品质来看，诸葛菜

单位质量植株产油率最高，且品质最高，续随子最低，芥菜型油

菜居中。因此，应根据其对喀斯特的适应特点和产油品质，合
理利用植物种类，这对保护喀斯特地区生态脆弱环境和发展生

物质能产业具有重要的指导意义。
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