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摘 要:该研究以4年生香椿为试验材料,设置平茬20
 

cm(T1)、50
 

cm(T2)、80
 

cm(T3)和不平茬(CK)4种处理,观
测其萌枝和叶片生长情况,以及叶片的气体交换参数、光合色素含量、非结构性碳水化合物(NSC)含量的变化,分
析不同平茬高度的生长生理响应差异,以明确平茬措施下香椿植株更新复壮再生的生理机制。结果表明:(1)平茬

能够显著提高香椿的萌枝能力,促进侧枝和叶片生长,其萌枝数、侧枝长度在T3 处理下最高,成枝数、叶长、叶宽、

叶面积及侧枝粗度在T2 处理下达到最大值。(2)随着平茬高度的增加,香椿叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度

和水分利用效率均先升后降,并在T2 处理达到最大,较CK分别显著提高了17.33%、10.00%、13.51%和6.98%;

平茬也提高了叶片光合色素含量,叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量和类胡萝卜素含量在T2 处理下分别比CK显

著提高了18.34%、27.07%、21.11%和23.05%。(3)不同平茬高度处理下,香椿叶、枝、根各器官中可溶性糖、淀粉

和NSC含量均高于CK,且T2 和T3 处理增幅均达到显著水平;平茬处理与未平茬处理下香椿叶、枝、根不同器官

中可溶性糖、淀粉和NSC含量分配规律一致,NSC含量表现为叶>根>枝。研究发现,平茬能够通过提高叶片光

合色素含量和光合气体交换参数来促进香椿的光合能力,并通过优先储存策略促进不同器官中非结构性碳水化合

物的积累和分配来适应平茬作业带来的影响,调控香椿萌枝发生及生长,并以平茬50
 

cm香椿更新恢复生长和光

合能力最佳。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

treated
 

four-year-old
 

Toona
 

sinensis
 

with
 

stubble
 

height
 

20
 

cm
 

(T1),
 

50
 

cm
 

(T2),
 

80
 

cm
 

(T3)
 

and
 

no
 

stubble
 

(CK)
 

to
 

investigate
 

the
 

growth
 

of
 

sprouting
 

branches
 

and
 

leaves,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

changes
 

of
 

leaf
 

gas
 

exchange
 

parameters,
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

and
 

non-structural
 

carbo-
hydrate

 

(NSC)
 

content.
 

We
 

analyzed
 

the
 

differences
 

in
 

growth
 

physiological
 

response
 

to
 

different
 

stubble
 



heights
 

and
 

preliminarily
 

explored
 

the
 

physiological
 

mechanism
 

of
 

renewing
 

and
 

rejuvenating
 

regeneration
 

of
 

T.
 

sinensis
 

plants
 

under
 

different
 

stubble
 

treatments.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

different
 

stubble
 

heights
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

sprouting
 

ability
 

and
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

lateral
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

T.
 

sinensis.
 

The
 

sprouting
 

number
 

and
 

lateral
 

branch
 

length
 

of
 

T.
 

sinensis
 

were
 

the
 

highest
 

un-
der

 

T3 treatment,
 

while
 

the
 

sprouting
 

number,leaf
 

length,
 

leaf
 

width,
 

leaf
 

area
 

and
 

side
 

branch
 

diameter
 

reached
 

the
 

maximum
 

under
 

T2 treatment.
 

(2)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

stubble
 

height,
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn),
 

transpiration
 

rate
 

(Tr),
 

stomatal
 

conductance
 

(Gs)
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

(WUE)
 

of
 

leaves
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

in
 

T2 treatment,
 

which
 

significantly
 

in-
creased

 

by
 

17.33%,
 

10.00%,
 

13.51%
 

and
 

6.98%
 

compared
 

with
 

CK,
 

respectively.
 

Different
 

stubble
 

heights
 

also
 

increased
 

the
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

of
 

leaves,
 

chlorophyll
 

a,
 

chlorophyll
 

b,
 

total
 

chlorophyll
 

contents
 

and
 

carotenoid
 

content
 

in
 

T2 treatment
 

significantly
 

increased
 

by
 

18.34%,
 

27.07%,
 

21.11%
 

and
 

23.05%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

CK.
 

(3)
 

The
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar,
 

starch
 

and
 

NSC
 

in
 

leaves,
 

branches
 

and
 

roots
 

of
 

T.
 

sinensis
 

under
 

different
 

stubble
 

heights
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

CK,
 

and
 

the
 

increases
 

in
 

T2 and
 

T3 treatments
 

reached
 

a
 

significant
 

level.
 

The
 

distribution
 

rules
 

of
 

soluble
 

sugar,
 

starch
 

and
 

NSC
 

contents
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

leaves,
 

branches
 

and
 

roots
 

of
 

T.
 

sinensis
 

were
 

con-
sistent

 

between
 

stubble
 

treatment
 

and
 

no
 

stubble
 

treatment,
 

and
 

NSC
 

contents
 

showed
 

the
 

order
 

of
 

leaves
 

>
 

roots
 

>
 

branches.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

different
 

stubble
 

heights
 

could
 

improve
 

the
 

photosynthetic
 

capacity
 

of
 

T.
 

sinensis
 

by
 

increasing
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

and
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

pa-
rameters

 

of
 

leaves,
 

and
 

promote
 

the
 

accumulation
 

and
 

distribution
 

of
 

non-structural
 

carbohydrates
 

in
 

dif-
ferent

 

organs
 

through
 

priority
 

storage
 

strategy
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

stubble
 

treatment
 

and
 

regulate
 

the
 

occurrence
 

and
 

growth
 

of
 

sprouts.
 

The
 

comprehensive
 

results
 

of
 

this
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

regenera-
tion

 

of
 

T.
 

sinensis
 

with
 

stubble
 

height
 

50
 

cm
 

was
 

the
 

best
 

for
 

growth
 

recovery
 

and
 

photosynthetic
 

capacity.
Key

 

words:
 

Toona
 

sinensis;
 

stubble
 

height;
 

growth
 

characteristics;
 

photosynthetic
 

characteristics;non-
structural

 

carbohydrate

  平茬是指将苗木从地面或距离地面一定高度截

断,以刺激更多萌枝发生、培育优质苗木的一种抚育

手段[1-2],平茬高度一般根据植株自身生物学特性而

选择。林业生产中常通过平茬来促使林木更新复

壮,恢复植物生态经济价值。研究表明合理的平茬

可调整植株器官间的营养物质分配,改变根冠比,增
加叶片氮含量,从而提高叶片净光合速率,实现补偿

性生长[3-4]。王震等[5]指出平茬会影响四合木(Tet-
raena

 

mongolica)的萌枝数量、长度和基径年生长

量,提高单位面积四合木的生物量;杜丹丹等[6]则认

为平茬能刺激杜仲(Eucommia
 

ulmoides)萌芽发

生,增加单株总叶片数、枝条数、叶面积、叶厚等,促
进植株生长。小叶锦鸡儿(Caragana

 

microphyl-
la)和凤丹(Paeonia

 

ostii)在适度平茬后,植株叶片

光能利用效率增强,净光合速率、蒸腾速率、水分利

用效率和叶绿素含量均显著提高[7-8]。田登娟等[9]

发 现,中 国 沙 棘 (Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
sinensis)在平茬10

 

cm后可通过提高其叶片和根系

的NSC含量、储量及其分配比例来促进伐桩萌枝生

长及存活。
香椿(Toona

 

sinensis)属于楝科香椿属多年生

落叶乔木,顶端优势明显,自然状态下2~3年即可

达到3
 

m[10],易形成高立独干树形,椿芽产量低下

且不易采摘。目前平茬已成为菜用香椿矮化增产的

重要手段,前人研究主要集中在平茬高度和平茬时

间对香椿芽产量、营养成分影响等方面,如郝明

灼[11]和黄鹏[12]分别以2年生、1年生香椿为试材进

行不同平茬高度的研究,均发现中度平茬处理下香

椿产量提高幅度最大;张薇等[13]设计正交实验研究

水肥控制和截干三因素对香椿生长和产量的影响得

出20
 

cm为适宜截干高度;张晓丽等[14]对比不同平

茬时间后的香椿芽及产量发现,4月份平茬香椿的

营养品质和产量表现较其他时间平茬更佳。但是,
目前关于对平茬后香椿更新恢复生长和光合生理变

化规律的研究相对较少,本试验通过研究平茬技术

手段在解除香椿顶端优势、促进侧枝萌发上的应用,
明确平茬对香椿生长形态、光合特性的影响,并对平

茬处理后香椿器官(叶、枝、根)非结构性碳水化合物

含量积累及分配进行分析,初步探讨平茬措施下香

椿植株更新复壮、再生资源获取和分配策略的生理

机制,以期为香椿矮化栽培确定平茬高度提供理论

依据。
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1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验样地位于安徽省阜阳市太和县安徽泰和香

椿产业园香椿示范基地(33°11'13″N,115°34'24″E),
属暖温带半湿润季风气候区,年平均温度14.9

 

℃,
年降雨量为900

 

mm且主要集中在6-9月,年日照

时间为1
 

800~2
 

100
 

h,无霜期214
 

d。试验地土壤

为黄潮土,土壤主要理化参数 为 全 氮1.32
 

g·

kg-1,有机质18.06
 

g·kg-1,有效磷13.58
 

mg·

kg-1,速效钾396.83
 

mg·kg-1,pH值8.06。

1.2 试验材料与方法

供试材料为4年生香椿,株行距为1
 

m×1.5
 

m。为保障香椿平茬后有足够的旺盛生长期,翌年

侧枝能够形成饱满顶芽,平茬作业于2021年5月进

行,选取长势相对一致的36株香椿,随机分为4个

留茬高度处理组(植株根颈处到平茬顶端的高度),
分别为留茬20

 

cm(T1)、50
 

cm(T2)和80
 

cm(T3),
以设置不平茬(CK)为对照,每个处理设9株重复。
平茬作业时茬口与地面平行,减少茬口周围树皮的

损伤。平茬后,及时涂抹油漆防止伤口感染。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标 每处理选取9株植株,3次重

复,从平茬后20
 

d起测定植株相关指标,用钢卷尺

测量侧枝长度(精确到0.1
 

cm),用游标卡尺测量侧

枝粗度(精确到0.01
 

mm);平茬作业期间每隔20
 

d
测1次侧枝长度、粗度,共5次。在平茬20

 

d后统

计香椿萌枝数,待侧枝木质化后统计成枝数。同时

于光合作用测定当天采集成熟健康叶片带回实验室

利用扫描仪(Canon
 

lide300)将叶片平铺扫描,随后

使用ImageJ软件测量叶长、叶宽、叶面积。

1.3.2 光合气体交换参数 使用Li-6400便携式

光合仪进行香椿叶片光合气体交换参数的测定。测

定时间为2021年8月中旬上午8:00-11:00,每处

理随机选取3株香椿,在萌枝2/3处选取3~5枚向

阳、成熟健康的叶片,光强设置为1
 

200
 

μmol·m
-2

·s-1,CO2 浓度为400
 

μmol·mol
-1,叶室温度为

25
 

℃。待读数趋于稳定后记录不同平茬高度处理

下叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导

度(Gs)和胞间CO2 浓度(Ci),并据此计算水分利用

效率(WUE=Pn/Tr)。完成后当天于每处理9株

重复中采集叶、枝、根混合样本带回实验室用于叶片

光合色素和非结构性碳水化合物含量的测定。

1.3.3 光合色素含量 叶绿素含量测定采用酒精

浸提法[15]。从各处理混合样中选取无病虫害、长势

良好的叶片剪去叶尖和基部,取中间部分剪成2
 

mm细丝混合均匀后,称取0.1
 

g,每处理重复3次,
倒入10

 

mL离心管中加入8
 

mL
 

95%的乙醇,在黑

暗条件下浸泡24
 

h,直至叶片发白。吸取0.2
 

mL
提取液用酶标仪分别测定在649

 

nm、665
 

nm和470
 

nm下的吸光度值OD649、OD665 和OD470,按照公式

分别计算出叶绿素a、叶绿素b、叶绿素总含量和类

胡萝卜素含量。
叶绿素a含量(Ca)=(13.95OD665-6.88OD649)

[V/(1000W)]
叶绿素b含量(Cb)=(24.96OD649-7.32OD665)

[V/(1000W)]
叶绿素总含量=

 

叶绿素a+叶绿素b
类胡萝卜素含量=[(1000OD470-2.05Ca-

114.8Cb)/245]×[V(/1000W)]
式中,V 为叶绿素提取液总体积(mL);W 为叶片鲜

重(g)。

1.3.4 非结构性碳水化合物含量 将采集回的根、
枝、叶混合样于105

 

℃杀青30
 

min,75
 

℃烘干至恒

重,研钵粉碎过100目筛后标记备用。分别称取叶、
枝、根0.05

 

g干样倒入10
 

mL离心管中,加入80%
酒精4

 

mL,
 

80
 

℃水浴30
 

min后,3
 

000
 

r·min-1

离心5
 

min,收集上清液于50
 

mL容量瓶中,反复3
次,合并上清液定容用于可溶性糖含量测定。收集

上述离心后的下层沉淀物测定样品中淀粉含量,向
沉淀中加入3

 

mL蒸馏水,沸水浴中糊化15
 

min,待
冷却后加入9.2

 

mol·L-1 高氯酸2
 

mL提取15
 

min,加蒸馏水至10
 

mL
 

以3
 

000
 

r·min-1 离心10
 

min后收集上清液于50
 

mL容量瓶中,后继续向沉

淀中加入4.6
 

mol·L-1 高氯酸2
 

mL重复上述操

作,再用水洗涤2次离心后取上清液。每处理重复

3次。采用蒽酮比色法[16]测定可溶性糖含量,根据

葡萄糖标准曲线计算出淀粉含量。非结构性碳水化

合物(NSC)含量为可溶性糖与淀粉含量之和。

1.4 数据处理

数据处理用Excel
 

2016,单因素方差分析和双

因素方差分析用SPSS
 

26.0,差异显著性检验(P<
0.05)用LSD,制图用Origin

 

2021。

2 结果与分析

2.1 平茬高度对香椿生长指标的影响

2.1.1 萌枝数及叶片生长指标 香椿经不同高度

平茬处理后,促进伐桩产生了更多的新生枝条,未平
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茬的香椿由于存在顶端优势,侧芽生长受到抑制,萌
枝能力表现较差(表1)。与未平茬CK相比,不同

留茬高度处理后的萌枝数显著提高(P<0.05),分
别是未平茬的1.59~2.18倍。成枝数和成枝率在

不同平茬高度下总体变化规律相似,均表现出先升

后降的趋势,以T2 处理最高,其中平茬处理后的成

枝数和CK相比差异显著,但成枝率仅在T2 处理达

到显著性差异水平(P<0.05)。同时,各平茬处理

也使香椿叶长、叶宽和叶面积比对照分别显著提高

了10.28%~21.63%、10.34%~22.92%、23.86%
~48.44%(P<0.05),并均在T2 处理达到最大,且

T2 和T3 处理大多显著高于 T1 处理,而 T2 和 T3
处理间多无显著差异。

2.1.2 侧枝长度和粗度 不同高度平茬均能够提

高香椿侧枝长度,其侧枝长度在各平茬时间不同程

度地高于同期不平茬对照(图1,Ⅰ)。在平茬作业

初期(20~40
 

d),香椿处于生长加速期,侧枝生长速

度较快,长度变化幅度较大,T2 处理的侧枝长度最

大,显著高于其他处理(P<0.05);在处理中后期

(60~100
 

d),平茬对侧枝长度的增加量逐渐减弱;
在处理100

 

d时,各平茬处理香椿侧枝长度达到最

大,且随着平茬高度增加而增大,总体表现为T3 >
T2 >T1 >CK,不同平茬处理均与对照差异显著,增
幅达到6.38%~19.41%。

同时,图1,Ⅱ显示,各平茬处理香椿侧枝粗度

也不同程度地大于同期对照,且T2 和T3 处理的增

幅均达到显著水平,T1 处理增幅不显著;各时期侧

枝粗度始终表现为T2 >T3 >
 

T1 >CK,但T2 和T3
处理之间无显著差异;在平茬处理100

 

d时,
 

T2 和T3
处理的侧枝粗度分别比CK增加9.21%和8.04%,差

表1 不同平茬高度下香椿萌枝能力及叶片生长情况

Table
 

1 The
 

branch
 

sprout
 

ability
 

and
 

leaf
 

growth
 

of
 

Toona
 

sinensis
 

at
 

different
 

stubble
 

heights

处理
Treatment

萌枝数
Sprout

 

number

成枝数
Sprout

 

survival
 

number

成枝率
Sprout

 

survival
 

rate/%

叶长
Leaf

 

length/cm
叶宽

Leaf
 

width/cm
叶面积

Leaf
 

area/cm2

CK 3.67±0.42c 2.00±0.26c 54.44±2.94b 10.31±0.60c 4.45±0.05c 29.46±1.59c

T1 5.83±0.54b 3.51±0.44b 60.40±5.95ab 11.37±0.09b 4.91±0.16b 36.49±1.00b

T2 7.50±0.34a 5.33±0.42a 71.63±5.63a 12.51±0.54a 5.47±0.14a 43.73±1.70a

T3 8.00±0.26a 4.83±0.31a 60.45±3.48ab 12.11±0.31a 5.35±0.21a 39.96±0.56b

注:CK、T1、
 

T2、T3 分别表示不平茬对照和留茬20
 

cm、50
 

cm和80
 

cm;同列数字后的不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著性

差异(P
 

<
 

0.05)。下同

Note:
 

CK,
 

T1,
 

T2 and
 

T3 denote
 

the
 

uneven
 

stubble
 

control
 

and
 

stubble
 

height
 

at
 

20
 

cm,
 

50
 

cm
 

and
 

80
 

cm,
 

respectively.
 

Different
 

lower-

case
 

letters
 

after
 

the
 

numbers
 

in
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P
 

<
 

0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

不同大写字母表示同一平茬高度下不同天数间差异显著(P
 

<
 

0.05),不同小写字母表示同一天数下

不同平茬高度间差异显著(P
 

<
 

0.05)。下同

图1 不同平茬高度下香椿侧枝长度和粗度随处理时间的变化

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

days
 

under
 

the
 

same
 

stubble
 

height
 

(P
 

<
 

0.05),
 

and
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

stubble
 

height
 

under
 

the
 

same
 

day
 

(P
 

<
 

0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Changes
 

in
 

the
 

length
 

and
 

diameter
 

of
 

lateral
 

branches
 

of
 

T.
 

sinensis
 

with
 

treatment
 

time
 

under
 

different
 

stubble
 

heights
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异达到显著水平(P<0.05)。综合3种平茬高度处

理的表现,这可能是由于T1 处理(平茬高度20
 

cm)
对香椿植株伤害较大,树势恢复需要较长时间,致使

平茬对侧枝粗度生长的促进效果不显著。

2.2 平茬高度对香椿叶片光合生理指标的影响

2.2.1 光合气体交换参数 平茬能够显著影响香

椿叶片光合气体交换参数,并以 T2 处理效果最佳

(表2)。其中,随着平茬高度的增加,香椿叶片净光

合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)均呈现

先升后降的趋势,且均显著高于对照,并以T2 处理

最高,而胞间二氧化碳浓度(Ci)却先降后升,且均显

著低于对照,并以T2 处理最低;T2 处理下香椿叶片

Pn、Tr和Gs 与CK相比分别显著提高了17.33%、

10.00%和13.51%,而其叶片 Ci 则显著降低了

17.84%(P<0.05)。另外,T2、T3 处理下香椿叶片

水分利 用 效 率(WUE)分 别 比 CK 显 著 提 高 了

6.98%和6.51%,而
 

T1 处理比CK稍高。

2.2.2 光合色素含量 图2显示,平茬处理后的香

椿叶片叶绿素a(Chl
 

a)、叶绿素b(Chl
 

b)、总叶绿素

含量(Chl)和类胡萝卜素含量(Car)均高于对照组,
在不同平茬高度表现为 T2>T3>T1>CK,且 T2
和T3 处理比对照增幅均达到显著水平,而T2 处理

又显著高于 T3 处理,
 

T2 较CK分别显著提高了

18.34%、27.07%、21.11%和23.05%(P<0.05)。
叶绿素a/叶绿素b(Chl

 

a/Chl
 

b)通常用来表征植物

对光能的利用情况,各平茬处理的香椿叶片叶绿素a/
叶绿素b(Chl

 

a/Chl
 

b)显著低于CK(P<0.05),并以

T2 处理降低幅度最大(6.95%),但Chl
 

a/Chl
 

b在

T1、T2、T3 处理组间差异未达到显著水平。

2.3 平茬高度对香椿非结构性碳水化合物含量的

影响

  图3显示,香椿可溶性糖、淀粉和NSC含量均

受平茬高度、器官的极显著影响,淀粉和NSC含量

还受到平茬高度、器官交互作用的极显著影响(P
 

<
 

0.01),但可溶性糖含量受交互作用的影响不显

著,F 值表现为器官>平茬高度>交互作用。说明

可溶性糖、淀粉和NSC含量主要受器官的影响,其
次是平茬高度,平茬高度和器官间的交互作用影响

最小。香椿各器官非结构性碳水化合物含量在不同

平茬高度处理下的变化规律相似,随平茬高度的增

大,香椿叶、枝、根中可溶性糖、淀粉和NSC含量均

呈先升后降的趋势,并整体上以T2 处理最高,T3 处

理次之,T1 处理最低。与对照相比,各平茬处理香

椿叶、枝、根中可溶性糖、淀粉和NSC含量均不同程

度地提高,且增幅除T1 处理枝、根淀粉含量外均达

到显著水平(P
 

<
 

0.05);其中T2 处理叶、枝、根中

可溶性 糖 含 量 较 CK 分 别 显 著 增 加 了7.52%、

39.04%和36.86%,淀粉含量较CK分别显著增加

了50.75%、17.09%和28.13%,NSC含量较CK分

别显著增加了19.77%、29.55%和31.98%。另外,
平茬处理和未平茬对照香椿可溶性糖、淀粉、NSC
在不同器官中分配规律一致。其中,可溶性糖含量

表现为叶>枝>根,且叶中含量显著高于枝和根(P
<0.05),枝和根除T2、T3 处理外均不显著;淀粉和

NSC含量在不同器官间均表现为叶>根>枝,且叶

和根中含量显著高于枝。

图2 不同平茬高度下香椿叶片光合色素含量变化

Fig.2 Photosynthetic
 

pigments
 

content
 

changes
 

in
 

leaves
 

of
 

T.
 

sinensis
 

under
 

different
 

stubble
 

heights

表2 不同平茬高度下香椿叶片光合参数的变化

Table
 

2 The
 

photosynthetic
 

parameters
 

in
 

leaves
 

of
 

T.
 

sinensis
 

under
 

different
 

stubble
 

heights

处理
Treatment

净光合速率Pn
/(μmol·m

-2·s-1)
蒸腾速率Tr

/(mmol·m-2·s-1)
气孔导度Gs

/(mmol·m-2·s-1)
胞间CO2 浓度Ci
/(μmol·mol

-1)
水分利用效率 WUE
/(μmol·mmol

-1)

CK 14.43±0.09d 6.70±0.06c 0.37±2.40c 386.67±0.88a 2.15±0.03b

T1 15.37±0.03c 7.03±0.09b 0.40±6.36b 356.58±0.33b 2.19±0.02b

T2 16.93±0.07a 7.37±0.09a 0.42±3.48a 317.67±1.45d 2.30±0.03a

T3 16.27±0.09b 7.10±0.00ab 0.41±1.53ab 345.71±1.76c 2.29±0.01a
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不同大写字母表示同一平茬高度下器官间差异显著(P
 

<
 

0.05),

不同小写字母表示同一器官下平茬高度间差异显著(P
 

<
 

0.05)

图3 不同平茬高度下香椿植株各器官非结构性

碳水化合物含量变化

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

various
 

organs
 

under
 

the
 

same
 

stubble
 

height
 

(P
 

<
 

0.05),
 

and
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

stubble
 

heights
 

for
 

the
 

same
 

organ
 

(P
 

<
 

0.05)

Fig.3 NSC
 

content
 

changes
 

in
 

various
 

organs
 

of
 

T.
 

sinensis
 

under
 

different
 

stubble
 

heights

3 讨 论

植物生长过程中地上部分遭到人为干扰或采食

性动物啃食后,可通过调节地上、地下部分养分获取

策略减缓或解除胁迫来适应环境变化,进行补偿性

生长,而植物补偿性生长的能力主要取决于采食或

刈割的强度[17-18]。本研究结果显示,采用不同高度

平茬处理后香椿萌枝数与未平茬相比均显著增加,
表明平茬可促使香椿进行补偿性生长,有助于提高

地上生物量的分配比例,与Skovsgaard等[19]发现

山毛榉(Fagus
 

sylvatica)在平茬后的两个生长季节

中,平茬高度与伐桩萌生枝数存在正相关的趋势相

一致。这可能是由于较高的伐桩存留更多的地上组

织,有更多休眠芽可供萌发[20]。随着平茬高度的增

加,本研究中香椿成枝数、叶长、叶宽、叶面积及侧枝

粗度均呈先升后降的趋势,其中平茬50
 

cm处理较

不平茬对照差异显著。但杨丹怡等[8]报道,5、10、15
 

cm
 

3种平茬高度中平茬5
 

cm最有利于凤丹生物量

的提高,本研究结果与之略有不同,这种差异可能是

植物自身生物学特性及平茬时间不同而导致。可

见,平茬可以促进香椿侧枝萌发,但萌枝能力及其生

长情况与平茬高度密切相关。
光合作用是植物生长和改良的基础,通过光合

作用植物获取光能并将其转化为生化能量用于支持

自身生长[21],光合作用的强弱显著关联植物的生长

及其抗逆性,研究表明平茬后植株的光合生理及水

分利用效率都会发生变化。方向文等[22]认为,较高

的光合速率是柠条(Caragana
 

korshinskii)平茬后

地上部分生物量得到快速恢复的关键因素。在本研

究中,香椿叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度及

水分利用效率在平茬后均显著增加,这可能是由于

平茬引起根冠比失调和源库关系发生变化,剩余叶

片中叶绿素含量及细胞分裂素和光合酶活性增强,
提高叶片光合能力[23]。另一方面平茬除去地上部

分生物量,降低了对植物资源的争夺,为剩余器官和

新生枝叶提供了有利的通风透光空间,根冠比失调

提高单位面积叶片氮含量[3],光能利用效率增强加

速了植株光合产物的再循环[7];由于平茬强度的差

异性,本研究中平茬50
 

cm处理香椿叶片的光合气

体交换参数值提高程度最为明显,平茬80
 

cm处理

组叶片光合能力次之,平茬20
 

cm处理光合能力最

弱。另外,叶绿素含量与光合作用能力呈正相关,直
接影响着植物的净光合速率和光合产物的形成,光
合作用越强,叶片光合色素合成能力越强[24-25]。本

研究中香椿叶片中各光合色素含量对平茬高度的响

应程度不同,其中平茬50
 

cm处理能显著提高香椿

叶片的叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量和类胡萝

卜素含量,这表明适宜的平茬高度能够使植株叶片

叶肉细胞获得相对较高的的光合能力,增加碳水化

合物的积累,提高生物学产量。
碳水化合物是植物光合作用的产物,根据其在

植物体内的功能可分为结构性碳水化合物(SC)和
非结构性碳水化合物(NSC)[26],NSC是光合碳同化

物在植物源库间转运的主要形式,对植株生理代谢

过程和产量形成起直接作用[27]。枝条连接植株的

碳供应器官和碳需求器官,负责将水和营养物质从

叶片运输到树干和根部[28-29],研究植物体内NSC及

其组分含量在不同器官中的变化,可以直接反映植

物在受到外界干扰后的适应策略[30]。研究表明,适
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度修剪后白杨(Populus
 

tomentosa)可充分调动各

部分器官碳水化合物储备以维持代谢需求和补偿性

生长[31]。本研究中平茬处理和未平茬处理下香椿

叶、根、枝不同器官中可溶性糖、淀粉和NSC含量分

配规律一致。NSC含量在不同器官顺序为叶>根

>枝,说明平茬初期需要消耗枝中NSC含量来投资

叶的生长促进光合作用,叶片再通过光合作用固定

部分碳、积累光合产物导致根中NSC含量升高[32],
这与田登娟等[9]对中国沙棘研究中 NSC含量在根

系中占比最高略有不同,可能和其在中国沙棘平茬

后第3年取样有关,植株体内营养物质随平茬年限

的增加更多被分配到储存器官中。本研究发现,与
未平茬处理相比,平茬后香椿叶、枝、根器官中的

NSC及其组分含量均有所提高,其中平茬50
 

cm处

理高于平茬20
 

cm和平茬80
 

cm处理。说明平茬后

香椿可以通过非结构性碳水化合物含量的积累来促

进萌枝发生形成适应策略,合理的平茬有利于香椿

非结构性碳的转化与光合产物的积累。
综上所述,平茬可以有效促进香椿进行补偿性

生长,增强叶片光能利用效率,并通过提高非结构性

碳水化合物及其组分含量来促进萌枝存活及生长,
并且在3种平茬高度中50

 

cm处理更有利于香椿的

更新复壮和再生。由于本试验仅对香椿平茬后当年

的生长、光合特性和非结构性碳水化合物含量进行

了测定,因此平茬年限增加对香椿更新复壮的影响

机制是今后进一步的研究方向。
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