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移植和钾肥对降香黄檀光合特性与叶绿素含量的影响

王玥琳ꎬ 徐大平∗ꎬ 杨曾奖ꎬ 刘小金ꎬ 洪 舟ꎬ 张宁南
(中国林业科学研究院热带林业研究所ꎬ 广州 ５１０５２０)

摘　 要: 以降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ)为材料ꎬ 分析不同移植方式和外施钾肥等培育措施对其光合

参数和叶绿素(Ｃｈｌ)含量的影响ꎮ 结果显示ꎬ 断根处理后植物的最大净光合速率(Ｐｎｍａｘ)比去冠、 全冠移、 对照

(ＣＫ)和去冠移 ４ 种处理方式分别提高了 １９􀆰２５％、 ３４􀆰７９％、 ４０􀆰８８％和 ２１９􀆰８６％ꎮ 光合参数分析结果显示ꎬ 光

饱和点(ＬＳＰ)最高的为去冠处理ꎬ 光补偿点(ＬＣＰ)最高的为断根处理ꎮ 断根处理后植物的净光合速率(Ｐｎ)和蒸

腾速率(Ｔｒ)最大ꎮ 断根、 去冠、 全冠移 ３ 种处理的 Ｃｈｌａ、 Ｃｈｌｂ、 Ｃｈｌ(ａ ＋ ｂ)含量及胡萝卜素均高于 ＣＫꎬ 且断

根处理后上述各指标达到最高值ꎮ 外施钾肥处理中ꎬ 降香黄檀最大净光合速率随钾肥用量的增加而增加ꎬ Ｋ２ 处

理下的 ＬＳＰ 值最大ꎮ 随着钾肥施用量的增加ꎬ 植物叶片的 Ｐｎ、 气孔导度呈上升的趋势ꎬ 且植株的 Ｃｈｌａ、 Ｃｈｌｂ
和 Ｃｈｌ(ａ ＋ ｂ)含量均随钾肥用量的增加而增加ꎬ ＣＫ 处理下 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 比值显著高于 Ｋ１、 Ｋ２ 处理ꎮ 研究结果表

明断根、 去冠、 施用钾肥等处理均可显著提升降香黄檀叶片的叶绿素含量ꎬ 有利于植株进行光合作用ꎬ 促进生

长发育ꎮ
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　 　 降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ)属于

蝶形花科黄檀属ꎬ 为国家二级保护植物ꎬ 其心材具

有极高的经济价值ꎬ 是红木家具的珍贵用材ꎬ 从心

材中提取的降香油也是一种定香剂ꎬ 具有重要的药

用价值ꎮ 同时ꎬ 降香黄檀也适用于城市绿化和山地

造林[１ꎬ ２]ꎮ
降香黄檀的人工培育措施主要包括水分调整、

密度控制、 施用生长调节剂及养分管理等[３－６]ꎮ 光

合作用是绿色植物基本的生理活动ꎬ 受到植物自身

品种特性、 叶绿素含量、 叶龄等因素以及温度、 光

强、 ＣＯ２浓度等外界因素的影响[７]ꎮ
植物功能叶片的叶绿素含量是光合作用强弱

和光合产物形成的重要指标ꎬ 同时也影响植物与

外界环境物质和能量的交换[８ꎬ ９] ꎮ 研究发现ꎬ 经

过移植保活技术处理后ꎬ 油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ￣
ｍｉｓ Ｃａｒｒ.)、 白杆(Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.)、
樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ｖａｒ. ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ.)
的日均光合速率和叶绿素含量均显著增加[１０]ꎮ 钾

能维持植物细胞渗透压平衡、 优化光合性能、 改善

气孔运动、 维持酶活性、 提高植物对逆境的抵抗

力ꎮ 研究表明ꎬ 钾素供应不足会导致植物光合速率

下降[１１－１４]ꎮ 目前ꎬ 关于降香黄檀心材形成、 病虫

害防治及苗期营养等[１５－１８] 的研究较多ꎬ 而对不同

栽培措施下树木光合生理状况方面的研究较少ꎮ 本

研究以幼龄降香黄檀为研究对象ꎬ 探讨不同移植方

式与外施钾肥等培育措施对降香黄檀光合参数和叶

绿素含量的影响ꎬ 分析在不同培育措施下植物的光

合指标、 叶绿素 ａ、 ｂ 及总量的变化规律ꎬ 以期为

降香黄檀的人工林培育提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区金龙珍贵树研究基地ꎬ 位于广东省肇庆市

高要区(１１２°１１′ ~ １１２°５０′ Ｅꎬ ２２°４７′ ~ ２３°２６′ Ｎ)ꎬ
行政区面积 ２０７１ ｋｍ２ꎮ 高要区地势以丘陵和山地为

主ꎬ 属亚热带季风气候ꎬ 年均降水量 １６４７􀆰８ ｍｍꎬ
年均温 ２２℃ꎬ 年均日照时数 １８０１􀆰６ ｈꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 移植处理

于 ２０１７ 年 ５ 月ꎬ 选取胸径为 ６ ~ ８ ｃｍ 的降

香黄檀为材料ꎬ 选择向南坡、 地形平整、 长势健康

一致的林分ꎬ 每木检尺ꎮ 实验设 ５ 个处理: (１)去
冠移(修掉树冠的 １ / ２ 枝叶 ＋ 移植)ꎻ (２)全冠移

(不修枝 ＋ 移植)ꎻ (３)断根ꎻ (４)去冠(修掉树冠

的 １ / ２ 枝叶)ꎻ (５)对照(ＣＫ)ꎮ 每处理 １５ 棵ꎬ 共

７５ 棵树ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 钾肥处理

于 ２０１７ 年 ５ 月ꎬ 选取胸径 ６ ~ ８ ｃｍꎬ 树势均

匀一致的降香黄檀ꎬ 设 ３ 个处理(Ｋ１、 Ｋ２、 ＣＫ)ꎬ
每处理 １５ 棵ꎬ 共 ４５ 棵树(每木检尺)ꎮ 各重复间

设隔离树ꎬ 随机区组排列ꎬ 施肥方式为环状施肥法

(表 １)ꎮ
表 １　 施肥处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

尿素
Ｕｒｅａ
(ｇ)

过磷酸钙
Ｃａｌｃｉｕｍ

ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ
(ｇ)

氯化钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ
(ｇ)

ＣＫ １０００ １５００ ０
Ｋ１ １０００ １５００ １０００
Ｋ２ １０００ １５００ ２０００

１􀆰 ２􀆰 ３　 光响应曲线测定

于 ２０１７ 年 ７ 月ꎬ 晴天时利用便携式光合测定

仪 Ｌｉ￣６４００ 于 ９ ∶ ００ － １１ ∶ ００ 时对降香黄檀叶片进

行光响应曲线测定ꎮ 每个处理选取 ３ 株优势木ꎬ 采

用高枝剪取样ꎬ 各优势木选取 １ 个标准枝ꎬ 每个标

准枝选取 ３ ~ ５ 片生长状况良好的叶片进行离体光

响应曲线测定ꎬ 测定时保持标准枝切口浸于水中ꎮ
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叶室为 ２ × ３ ｃｍ２ꎬ 采用 Ｌｅｄ 红蓝光源设置光合有

效辐射梯度ꎬ 分别为 ２０００、 １８００、 １６００、 １４００、
１２００、 １０００、 ８００、 ６００、 ４００、 ２００、 １５０、 １００、
８０、 ６０、 ４０、 ２０、 ０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 测量前叶片

需经 ０􀆰５ ｈ 的光诱导ꎬ 各辐射强度的停留时间为

２ ~ ３ ｍｉｎꎬ ＣＯ２浓度为 ３９０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ 设定温度

为 ２５℃ꎮ 采用直角双曲线修正模型[１９] 进行光响应

曲线拟合ꎬ 得出最大净光合速率(Ｐｎｍａｘ)、 光饱和

点(ＬＳＰ)、 光补偿点(ＬＣＰ)和暗呼吸速率(Ｒｄ)等

光合参数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 样品采集与叶绿素含量测定

于 ２０１７ 年 ８ 月ꎬ 随机选 ３ 株优势木作为样

株ꎬ 用高枝剪取树冠阳面中上部枝叶ꎬ 手工摘取饱

满无病害叶片 ２０ ~ ３０ 片混合均匀ꎬ 分别编号ꎬ 装

入密封袋ꎬ 干冰保温带回ꎮ 用干净纱布擦净ꎬ 储藏

在－４０℃冰箱中ꎮ 采用丙酮法[２０] 测定叶绿素含量ꎬ
使用紫外可见分光光度计(ＵＶ￣２５５０)进行测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰０ 软件对数据进

行计算和处理ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 移植对降香黄檀光合特性的影响

研究结果表明ꎬ 不同移植处理对降香黄檀叶片

的光响应曲线影响明显不同(图 １)ꎮ 在光强低于

２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ 各处理下植株的净光合速

率(Ｐｎ)依次排序为: 断根 >全冠移 > ＣＫ >去冠 >
去冠移处理ꎮ 随着光强的增加ꎬ 去冠处理下叶片的
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图 １　 移植处理下降香黄檀叶片的净光合速率光响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ增加速度明显大于去冠移ꎬ 当光强达到 １５００ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ 各处理下的 Ｐｎ基本达到光饱和ꎮ

移植各处理后降香黄檀叶片的光响应曲线拟合

良好且差异明显(表 ２)ꎮ 断根处理下的 Ｐｎｍａｘ分别

比去冠、 全冠移、 ＣＫ、 去冠移处理高 １９􀆰２５％、
３４􀆰７９％、 ４０􀆰８８％和 ２１９􀆰８６％ꎬ 说明断根处理后ꎬ
叶片可以较好的适应强光有效辐射ꎮ 光饱和点和光

补偿点可以反映植物叶片在弱光和强光条件下对光

照环境的适应能力[２１]ꎮ 本研究结果显示ꎬ 去冠处

理的光饱和点最高达到 ２３７１􀆰４３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
表明该处理下植物的光合潜力较大ꎬ 且随着光强的

增加ꎬ 叶片对光照的利用率也随之加强ꎮ 断根、 全

冠移、 ＣＫ、 去冠移 ４ 个处理下的 ＬＳＰ 值依次比

去冠处理降低了 １７􀆰７７％、 ３５􀆰３７％、 ３７􀆰４６％ 和

８􀆰４４％ꎮ 各处理中ꎬ ＬＣＰ 值依次排序为: 断根 >
去冠 > ＣＫ >全冠移 >去冠移ꎻ 暗呼吸速率依次排

序为: 断根 > ＣＫ > 全冠移 > 去冠 > 去冠移ꎮ
表 ２　 移植处理下降香黄檀叶片的光合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

斜率
Ｓｌｏｐｅ
(α)

Ｐｎｍａｘ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
ＬＳＰ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
ＬＣＰ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｒｄ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｒ ２)

对照
ＣＫ ０.０９７ １３.７７３ １４８３.１３８ ２３.０９７ １.９７１ １.０００

断根
Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ０.０８２ １９.４０３ １９５０.１２８ ３０.７６１ ２.３１５ １.０００

全冠移
Ｆｕｌｌ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０.０７５ １４.３９５ １５３２.５４０ ２０.３６６ １.４２２ ０.９９９

去冠
Ｄｅ￣ｃｒｏｗｎ ０.０６０ １６.２７０ ２３７１.４２９ ２４.０５５ １.３３９ ０.９９８

去冠移
Ｄｅ￣ｃｒｏｗｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０.０４１ ６.０６６ ２１７１.２５３ １７.５６７ ０.６５５ ０.９７０

　 　 注: Ｐｎｍａｘꎬ 最大净光合速率ꎻ ＬＳＰꎬ 光饱和点ꎻ ＬＣＰꎬ 光补偿点ꎻ Ｒｄꎬ 暗呼吸速率ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｐｎｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＬＳＰꎬ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＬＣＰꎬ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ Ｒｄꎬ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 本研究发现ꎬ 当光强为 １８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

时ꎬ 断根处理 Ｐｎ 值最大ꎬ 为 １９􀆰４７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１ꎬ 比 ＣＫ、 全冠移、 去冠、 去冠移处理分别高出

４６􀆰４８％、 ３４􀆰６５％、 ２４􀆰０６％和 ９４􀆰５２％ꎻ 各处理中

去冠处理的气孔导度最大ꎬ 为 １􀆰５４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
去冠移值最小为 ０􀆰３０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ 各处理的胞

间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)依次排序为: 去冠 > ＣＫ >断根 >
去冠移 > 全冠移ꎬ 最大值为 ３６６􀆰１６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１ꎻ 蒸腾速率 ( Ｔｒ ) 在各处理间依次排序为: 断

根 > ＣＫ > 去冠 > 全冠移 > 去冠移ꎬ 断根处理 Ｔｒ

值最大为 ３􀆰５２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 分别比其他处理高

２１􀆰３９％、 ３２􀆰２％、 ５３􀆰７６％和 １４１􀆰２１％(图 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 钾肥对降香黄檀光合特性的影响

本研究发现ꎬ 当光照强度为 ０ ~ ３８０ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬ 外施钾肥可使降香黄檀叶片的净光合

速率 Ｐｎ迅速升高ꎮ 当光强为 ３８０ ~ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１时ꎬ 各处理 Ｐｎ值上升平缓ꎬ 之后逐渐趋于稳定

(图 ３)ꎮ Ｐｎｍａｘ随钾肥用量的增加而增加ꎬ 最大值

为 Ｋ２处理ꎬ 分别比 Ｋ１和 ＣＫ 处理增加了 ５６􀆰４９％和

１３２􀆰３５％ꎻ 此外ꎬ Ｋ２ 处理下的 ＬＳＰ 值最大ꎬ 但

ＬＣＰ、 Ｒｄ值均在 ＣＫ 处理时达到最大值ꎬ Ｋ２次之ꎬ
Ｋ１最小(表 ３)ꎮ

本研究发现ꎬ 当光强为 １８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

时ꎬ 随着钾肥用量的增加ꎬ 降香黄檀叶片 Ｐｎ呈上

升的趋势ꎬ 最大值达到 １２􀆰２８７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 分

别比 ＣＫ 和 Ｋ１处理升高了 １０７􀆰２５％和 ４２􀆰０２％ꎻ 各

处理的 Ｃｏｎｄ 值变化趋势和 Ｐｎ一致ꎬ 最大值为 Ｋ２处

理ꎬ 分别比 ＣＫ 和 Ｋ１处理高出 ５９３􀆰１１％和 １１４􀆰３１％ꎻ
Ｋ１处理的 Ｔｒ最低为 １􀆰５８３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ Ｋ２处理

最高ꎻ Ｃｉ值随钾肥用量的增加而增加ꎬ 随后略有降

低ꎬ Ｋ１处理的 Ｃｉ最大值达到 ３１０􀆰０３３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰
ｓ－１ꎬ 分别比 ＣＫ 和 Ｋ２ 处理增加了 １９􀆰８５％和 ２％
(图 ４)ꎮ
２􀆰 ３　 不同培育措施对降香黄檀叶绿素含量的影响

研究结果显示ꎬ 断根、 去冠和全冠移 ３ 种处理

下ꎬ 叶绿素(Ｃｈｌ)ａ、 ｂ、 叶绿素总量(ａ ＋ ｂ)及类

胡萝卜素(Ｃａｒ)均高于 ＣＫꎬ 且断根处理下上述各

指标达到最高(图 ５: Ａ)ꎮ 去冠、 去冠移处理下

Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值明显低于断根、 全冠移和 ＣＫ 处理ꎬ
其中断根处理比值最大ꎬ 去冠移最小(图 ５: Ｂ)ꎮ

外施钾肥处理中ꎬ Ｃｈｌａ、 Ｃｈｌｂ 和 Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)值
均随钾肥用量的增加呈递增趋势ꎬ Ｋ２、 Ｋ１处理下

Ｃｈｌａ 含量分别比 ＣＫ 高 ２７􀆰８２％和 ７􀆰５６％ꎬ Ｃｈｌｂ
高 ４４􀆰７％和 ２２􀆰１７％ꎬ 而 Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)分别是 ＣＫ 的 １􀆰３３
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不同小写字母表示差异极显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 移植对降香黄檀叶片光合气体参数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄ. ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
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图 ３　 钾肥处理下降香黄檀叶片净光合速率光响应曲线
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图 ４　 钾肥对降香黄檀叶片光合气体参数的影响
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图 ５　 移植对降香黄檀叶绿素含量的影响
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和 １􀆰１２ 倍ꎻ 但各处理 Ｃａｒ 含量无显著差异(Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ ＣＫ 处理时 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 显著高于 Ｋ１、 Ｋ２处

理ꎬ 而两者间无显著差异(图 ６)ꎮ
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图 ６　 钾肥对降香黄檀叶绿素含量的影响
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３　 讨论

在树木的人工培育过程中ꎬ 移植需进行起挖、
调运、 定植等操作ꎬ 易造成树木根冠比的改变ꎬ
因此移植初期植物的光合作用会显著下降ꎮ 随

后ꎬ 由于新的根系和叶的萌发光合作用逐渐恢复ꎬ
光合产物、 光合速率会快速增加以满足生长的需

求ꎮ 修枝后由于叶片减少ꎬ 余下叶片的光合作用会

显著加强[２２－２４]ꎮ 研究发现ꎬ 钾元素能激活植物体

内多种酶的活性[２５ꎬ ２６]ꎬ 调节叶片气孔的开合[２７]、
叶肉阻抗力的发生[２８]ꎬ 明显提高植物的光合速率

和光合化学活性[２７ꎬ ２９]ꎬ 调控光合同化产物的合成、
运输及转化[３０]ꎮ

光响应曲线能反映光量子通量密度和植物净光

合速率之间的关系ꎬ 同时确定最大净光合速率、 光

饱和点、 暗呼吸速率和光补偿点等指标[３１]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ 移植各处理下降香黄檀叶片的光响应

曲线差异明显ꎬ 光合参数特征显示ꎬ Ｐｎｍａｘ值依次排

序为: 断根 > 去冠 > 全冠移 > ＣＫ > 去冠移处理ꎬ
说明通过断根、 去冠处理能提高降香黄檀叶片对强

光的适应能力ꎮ 植物暗呼吸速率能在一定程度上反

映其对有机质的消耗情况[３２]ꎬ 去冠移处理的暗呼

吸速率最低ꎬ 说明该处理造成了光合产物的大量累

积ꎮ 光饱和点和光补偿点分别表示光合作用和光强

相互作用的上、 下限值[３３]ꎬ 分别体现植物对弱光

和强光的利用能力[２１]ꎮ 移植各处理后 ＬＳＰ、 ＬＣＰ
大小变化明显ꎬ 去冠处理 ＬＳＰ 值最大ꎬ ＬＣＰ 值最

大的为断根ꎬ 说明去冠对弱光的利用能力强ꎬ 而

断根对强光的利用能力最强ꎮ 这与薄一览[１０]对油

松、 樟子松、 白杄移植过程中光合和蒸腾速率变

化的研究结果基本一致ꎮ 本研究也发现ꎬ 施用钾

肥能够提高降香黄檀的光合能力ꎬ 有利于植株通

过光合作用合成更多有机物质ꎮ 这和田晓飞[３４] 对

棉花(Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ Ｂｕｃｈ.)控施钾肥的研究及

孙哲等[３５]对甘薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌａｍ.)的研究

结论一致ꎮ
本研究在移植处理中发现ꎬ 全冠移和去冠移处

理下植株的蒸腾速率、 净光合速率、 气孔导度和胞

间二氧化碳浓度基本均为组内最低ꎻ 钾肥各处理中

的气孔导度、 净光合速率均随钾肥施用量的增加而

增加ꎮ Ｆａｒｑｕｈａｒ 和 Ｓｈａｒｋｅｙ[３６] 的研究认为ꎬ 净光

合速率下降的原因主要包括气孔限制和非气孔限制

２ 个因素ꎬ 气孔限制导致光合速率降低是由叶片气

孔导度降低引起ꎻ 非气孔限制导致的光合速率降低

是由于叶肉细胞光合能力下降ꎬ 致使其对 ＣＯ２的

利用能力降低ꎬ 从而造成胞间二氧化碳浓度的升

高ꎮ 本研究在移植处理中ꎬ 植株净光合速率的高低

顺序几乎与气孔导度大小一致ꎬ 因此降香黄檀光合

能力的强弱主要取决于气孔因素的限制ꎻ 钾肥实验

中ꎬ Ｋ１、 Ｋ２处理的净光合速率降低时ꎬ 其胞间二

氧化碳浓度升高ꎬ 表明降香黄檀光合能力的强弱主

要由非气孔因素限制决定ꎮ
叶绿素 ａ、 ｂ 是叶绿素的重要组成成分ꎬ 具有

吸收、 传递和转化光能的功能ꎬ 在光合作用中占重

要地位[３７]ꎬ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 比值能反映植物对弱光的

利用能力和光能过剩诱导的自由基对色素分子的光

氧化程度[３８]ꎮ 本研究中ꎬ 移植各处理的 Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ、 Ｃｈｌ(ａ ＋ ｂ)及 Ｃａｒ 均高于 ＣＫꎬ 其中断根处

理含量最高ꎮ 薄一览[１０] 的研究也发现ꎬ 移植保活

技术处理后油松叶绿素含量明显提高ꎮ 本研究结果
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表明ꎬ 降香黄檀叶绿素含量随钾肥施用量的增加呈

递增趋势ꎬ Ｋ１、 Ｋ２处理的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 比值显著低

于对照ꎮ 齐豫川等[３９]对桂花品种‘金玉台阁’(Ｏｓ￣
ｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ‘Ｊｉｎｙｕ Ｔａｉｇｅ’)的研究发现ꎬ 单

株施用 ＫＣｌ 可提高叶片中的叶绿素含量ꎬ 与本研

究结果一致ꎮ 由此说明ꎬ 断根、 去冠和施用钾肥处

理可显著提升降香黄檀叶片的叶绿素含量ꎬ 有利于

其进行光合作用ꎬ 促进植物的生长发育ꎮ
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