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稳定性碳同位素对植物水分利用效率的指示作用 

钟兰芳 
(高要市林业科学技术推广站 高要 526100) 

摘要 碳同位素技术已在地质学、生态学和植物学等领域得到广泛应用。文章概述了稳定碳 同位素的 

基本理论，从不同植物类型、空间尺度和抗旱节水植物材料选育等方面对稳定碳同位素对植物水分利用效率 

的指示作用进行了简要总结，对碳同位素技术进行评价，并就未来发展方向进行展望。碳同位素分辨率与植 

物水分利用效率高度相关，因而利用碳同位素分辨率来衡量植物水分利用效率必将有广阔的应用前景。 
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Stable Isotope Carbon and its Indicative Function 

on Plant W ater Use Effi ciency 

Zhong Lanfang 
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Abstract Carbon i’sotope technique has been widely applied in geology，ecology and botany．In this pa— 

per，we present the theory of carbon isotope and its indicative function on water use efficiency in different plant 

types，dimensional scale and breeding in drought resistance and water saving．We evaluate the carbon isotope tech- 

nique and show the potential research directions in the future．Theoretical and empirical studies have demonstrated 

that carbon isotope discrimination is highly correlated with plant water use efficiency，and it will have amplitude ap— 

plication prospects in measuring water use efficiency． 

Key words stable isotope carbon，carbon isotope composition，carbon isotope discrimination，water use 

efficiency 

稳定性同位素技术的研究和发展最初始于 20世纪30年代中期的物理科学。自50年代开始测定碳同 

位素的丰度比以来，随着质谱测定技术的改进，在生物地球化学和生态学等领域中取得很大的进展，特别是 

Farqhuar等⋯系统阐述了碳同位素比(8 C)和碳同位素分辨率(A C)的计算方法，并确立了碳同位素分辨 

率与植物叶胞间 CO 浓度的关系之后，稳定性碳同位素在植物生物学研究中得到了更为广泛地应用。 

当前世界范围内水分严重短缺，如何根据生境选择合适的造林树种是植被建设和恢复工作中一个十分 

迫切和重要的问题。而解决这个问题的一个首要任务是必须对各种植物的水分利用特点有一个比较清楚的 

认识，因此，植物水分利用效率(WUE)的研究已成为科学家们所关注的焦点之一，而测定植物中碳同位素组 

成，可以揭示植物生理生态过程相联系的一系列气候环境信息，成为研究植物水分利用效率的探针。本文旨 

在概述碳同位素与水分利用效率的相互关系，以及稳定碳同位素技术在研究植物水分利用效率方面的研究 

进展，并就研究中存在的问题及研究前景进行简要的探讨，使碳同位素有更广阔的发展空间提供依据。 

1 碳同位素组成及分辨率的基本理论 

在自然界中，碳元素有 C和 C两种稳定性同位素，其中， C占98．89％，而 C只占1．11％。不同物质 

中，由于“同位素效应(isotope effect)”——参加反应的物质因重和轻的同位素不同而产生差异，使得两种碳 
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同位素的丰度比(R=”C／ C)有所不同。而正是这种比值的变化包含了在碳转移固定过程中的物理、化学 

和生物代谢等方面大量的信息 ]̈。这是因为植物组织中的 c与 c比值都普遍小于大气CO 中的”c与 

c比值 ，CO 在通过光合作用形成植物组织的过程中，会产生碳同位素分馏。基于这一特性，生物体组 

织中的稳定性碳同位素已被成功地引入到生物学的多个研究领域，如光合作用途径的研究、光能利用率、环 

境污染、植物水分利用率、矿质代谢、生态系统中种间关系、气候效应和生物量变化等  ̈ 。 

水分利用效率(WUE)反映了环境水分资源对植物生理状况的影响。经过多年的研究，Farquhar等 确 

立了植物叶胞间 CO：浓度(C )与水分利用效率(WUE)的数量关系为： 

WUE=(C 一C )／1．6AW ·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (1) 

其中，c 为大气 CO 浓度，AW是叶片与空气的水蒸气浓度梯度；1．6为由气孑L对水蒸气的传导性转为 

对CO 传导性的转换因子。可以看出，C 越大，WUE越小，相反，C 越小，WUE越大，Ci与 WUE呈负相关关 

系。同时，Farquhar等 还进一步建立了碳同位素组成(6 c)与 C 之间的数量关系方程： 

6”C=6”C 一口一(b一口)xC。／C。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (2) 

式中，6”c、6”c 分别为植物体内和大气 CO 的碳同位素比率 ；a、b分别为 CO 扩散到气孑L时产生的分 

部效应和气孑L光合羧化酶 RUBP对碳同位素的分部效应；C 为胞间CO 浓度。 

另外，我们通过分析样品生长地点空气CO，的6”c与植物样品 6”c的值求得两者之间的差别，即碳同 

位素分辨率(△”c)。计算公式为： 

△”C=(6”C 一6”C )／(1+6”C．／1 000)= ／R 一1 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

其中，6 c 是空气中的 6 c值，北半球为 一6．7％0，6 C 是植物中的 6 c值，R 是大气中的 

CO2／ c02比值。 

简言之，碳同位素分辨率(△ c)就是植物干物质中稳定性碳同位素比率(”c／ c)相对于大气中用于植 

物光合作用的 c／ c的度量。△ c总是正值，它反映出 c 植物在光合作用期间对 c主动的分辨能力。 

这就是 6”c和 △ c作为植物 WUE的选育指标的理论基础。通过对分析植物的6 c和 △”c值 ，可以了解 

植物的水分利用效率及其影响因子，为选育高效用水型和抗旱节水型植物材料，以及植物的合理栽培等提供 

科学依据。 

2 碳同位素方法与常规方法测定水分利用效率的比较 

水分利用效率作为衡量植物在一定条件下干物质积累与需水量关系的指标，是一个可遗传的性状，植物 

种间和种内存在水分利用效率的差异，通过育种手段来提高栽培植物的水分利用效率存在很大潜力。随着 

科学技术的发展，测定植物水分利用效率的方法得到不断的改进。传统的测定植物水分利用效率的方法分 

为两种，一种是利用一段时间内生产的干物质量与其消耗的水分之间的比值进行计算，称为长期水分利用效 

率(WUEL)；另一种是根据植物叶片瞬时的气体交换效率，即植物CO：的光合速率A和蒸腾速率E的比值来 

确定，常称为瞬时水分利用效率(WUEI)，即 

WUEI=A／E ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (4) 

其中，用生物量法测定水分利用效率，由于需要测定一段时期内植物水分消耗和生物量增量，必需在田 

间和进行大规模试验，工作量十分大；而应用光合仪测定的结果仅代表了测定时瞬间的植物 C ／C 和 WUE 

值，而且受天气的影响很大。碳同位素方法无需控制水分，可现取材现测，材料也可无限期存放 ，并且可在植 

株个体发育的任何一个阶段取样，克服了常规方法难以同时测定不同地域的植物种群间生理活动变化所带 

来的困难，是目前水分利用效率研究中较为准确可靠的指标。 

3 碳同位素与水分利用效率的关系 

3．1 不同类型植物碳同位素与植物水分利用效率的关系 

由于光合作用中羧化酶对同位素的分馏效应以及气孑L的扩散分馏效应不同 ，C。植物、c 植物和 CAM 

植物的 6 C有明显区别。一般来说，c。植物的 6 。c为 一23％。～ 一38％。，C 植物的 6 c为 一12％。～ 
一 14％。，而CAM植物的6 。c值介于两者之间。而对同一类型的植物，由于植物组织的6 C可以确定物种某 

些方面的功能差异，因而我们可以利用 8”c作为区分不同功能群植物种的依据 。 
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Chen Shi—Ping等  ̈对内蒙古锡林河流域 6个植物功能群 8̈ C值进行了分析，得出不同功能群”C值为 

旱生植物(一26．38％0)=中旱生植物(一26．51％0)>旱中生植物(一27．02％0)>中生植物(一27．56％。)=湿 

中生和湿生植物(一27．80％c)，表明随着不同水分生态类群所适应生境从干旱到湿润的逐渐转变，植物的水 

分利用效率逐渐降低。Brooks等⋯ 对北美三个北方森林生态系统主要优势种的 8̈ C值进行研究发现，不 

同生活型的植物 8”C值表现出相同的大小顺序：常绿乔木>落叶乔木一常绿和落叶灌木一常绿草本 >落叶 

草本一苔藓，总结为冠层上层植物的 8̈ C值比下层植物的低 ，常绿叶片的 8”C值比落叶植物的低。Mar． 

shall等  ̈研究了Rockies中北部地区15种植物的8 C及其 WUE，发现在任何海拔高度上，针叶植物的8”C 

比阔叶植物高 18±2％左右，且海拔高度每升高 1 000 in，15种植物的 8 C减少 1．20±0．11％。。Schulze 

等  ̈认为不同生活型乔木中，落叶固氮植物种和有刺植物种的 △̈ C值 比常绿硬叶植物种分别低 1‰和 

214％o；固氮植物 Allocasuarina的△”C值比非固氮硬叶植物种低 1．2％0。Wang u】 对中国黄土高原次生演替 

系列的四种优势物种的 8 C值进行了研究发现，8̈C值随着植物所处于的地位等级的增高而升高，这表明 

更低的 8̈C即具有更高的水分利用效率的植物将在随后的植物演替中具有充分的竞争能力。 

3．2 不同时空尺度植物碳同位素与水分利用效率的关系 

整株植物干物质的碳同位素组成代表着一系列复杂的生理生化的长期整合 C ／C。的过程，分析不同植 

物碳水化合物和碳库的 8 C值，可以对时间跨度从一天(叶片可溶性糖)到几十天(茎可溶性糖)到 1个生 

长季乃至植物的整个生活史(结构性碳)的平均 C ／C。和 WUE进行研究 ]。郑淑霞和上官周平口 对 20世 

纪30～80年代我国不同植被区域内辽东栎叶片8”C的时空变异规律进行研究，得出不同区域中辽东栎8 C 

变化范围为 一28 147％o～一25 102％o，平均值为 一26 183％o。从时间分布角度来看，20世纪30～80年代，暖 

温带落叶阔叶林和亚热带常绿阔叶林区域中辽东栎 8̈C持续降低比较明显，而青藏高原高寒植被区域中辽 

东栎 8”C呈增加趋势，这可能与青藏高原高海拔的地理位置以及高温、强光照的特殊气候条件有关。从空 

间分布角度来看，30年代，暖温带落叶阔叶林、亚热带常绿阔叶林、青藏高原高寒植被 3个区域中辽东栎8”C 

依次递减，说明植物 WUE呈下降趋势；50年代，4个植被区域类型之间辽东栎叶片 8̈ C差异不大，80年代， 

辽东栎在由东到西分布的暖温带落叶阔叶林至温带草原区域 8”C呈降低趋势，表明不同年代、不同气候环 

境下植物的8”C时空变异的复杂性。 

近年来，由于大气 CO：浓度的持续增高，导致全球气候变暖，气温升高，引起温度、湿度、降雨和蒸发等 

区域性变化，进而影响植物的分布和生长。Miller等H 在对 13个桉树树种叶片△”C进行研究时发现，随着 

降雨量的减少，有 5个树种的叶片 △ C下降，7个树种的叶片 △”C变化不大，1个树种的叶片 △”C增加。 

且随着降雨量的减少，多树种平均 △”C值的变化将与单个树种 △”C值的变化不同。多树种平均 △ C值对 

环境的敏感性不如单个树种 △ C值那么好。如果沿着降雨量下降梯度的每一个树种都显示出△ C降低的 

趋势，那么分布在更干旱地区的树种就会显示出对同化作用有较小的气孔限制，因此 △ C将随降雨量下降 

梯度而呈现“锯齿状”分布。因此用叶片 △”C来指示降雨量梯度变化需要谨慎。Stewart等 ̈ 通过对沿着 
一 个降水量梯度变化的 12个种群的 8”C分析，发现 8”C与降水量之间存在显著负相关。Ehleringer和 

Cooperl1副和Pefiuelas等  ̈的研究也得出了相同的结论。此外，VPG和 8 C(沿着气候梯度)之间存在正相 

关关系的报道也有 J。然而，需要着重指出的是，在绝大部分情况中 8 C和植物水分利用效率之间的关 

系并不是线性的，而是随着水分供应的增加趋于一个稳定值 。例如，全球范围内调查松柏 目植物 8”C 

值发现，一旦水分供应充足(即当降水量和蒸发量的比值达到一定水平时)8”C值将趋于达到一个稳定 

值 引，存在这一普遍趋势的原因在于气孔导度是联系8”C与水分供应的主要因子。在最适的水分条件下， 

气孔导度将达到最大，因而 8"C也就不会变化 。 

3．3 抗旱节水植物材料选育中的碳同位素与水分利用效率 

不同碳代谢类型的植物，其8 C差异很大，这主要是由于羧化酶不同的原因，特别对于c 植物，碳代谢 

过程中只有一种 Rubisco酶，因此同一种植物 8”C变化的主要影响因子是气孔。气孔是绿色植物气体交换 

的主要通道，其行为特征即受遗传因子决定，同时又对环境因子非常敏感，其中最重要的因子是水分。水分 

利用效率作为衡量植物品种在一定条件下干物质积累与需水量关系的指标，是一个可遗传的性状，植物种间 

和种内存在水分利用效率的差异，通过育种手段来提高栽培植物的水分利用效率存在很大潜力。为了研究 

碳同位素与水分利用效率的关系，国内外学者开展了一系列的相关工作。 

8”C和 △”C与 WUE的相关关系首先在小麦研究得到证实。Farquhar和 Richards 2 在温室盆栽试验条 

件下，对 4种普通小麦(Triticum aestivum Linn．)进行干旱处理，研究结果表明，△”C与 WUE(地上部干物重／ 
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耗水量)呈负相关，低的 △ C可以反映作物的 WUE和抗旱性，因而他们建议用 △”C值作为作物 WUE的选 

育指标。Hubick等 也报道，不同品种花生(Arachis hypogaea Linn．)的 WUE与 A”C之间呈较强的负相关 

(r=一0．81)，他们也认为△”c可以作为c 植物 WUE的选种指标。对棉花(Gossypium spp．)、番茄(tycop— 

ersicom esculentum Mil1)、大麦(Hordeum vulgare Linn．)的试验结果也支持这种观点 。研究结果中也有△”C 

和 WUE呈正相关和根本不相关的报道l5]。Wright在对花生的研究中发现 ，在正常水分条件下，△”C与 

WUE呈负相关，而在干旱条件下，△”C则与 WUE没有相关性。 

我国应用稳定性碳同位素技术起步较晚，对于不同基因型 △ C和 WUE的关系的研究大多还集中在农 

作物方面。薛慧勤等l2 对花生(Arachis hypogaea Linn．)、林植芳等 对大豆(Glycine max(L．)Merr．)和小 

麦(Triticum aestivum Linn．)的研究都认为，低 △”C可作为筛选高 WUE的可靠指标。严昌荣等 对北京西 

山地区落叶阔叶树辽东栎(Quercus liaotungensis)的研究认为 △”C和生长才有较好的的负相关性，其他条件 

下没有相关性。韩兴国等 。。对几种木本植物的研究认为 8 C在种间差异很大，且各种环境因子都可引起 

8 C的变化，同一树种在土壤干旱条件下 WUE会升高。随着国外对蓝桉(Eucalyptus globules Labil1．)人工集 

约经营树种以及不同基因型的△ c和 WUE关系的研究 ，进而得出在各种水分条件下高 8”C都可作为 

高 WUE无性系的可靠指标。赵凤君等l3 对水分胁迫下 12个美洲黑杨(Populus deltoides)不同无性系叶片 

8”c与WUEL相关性进行了初步研究，他认为气孔差异是导致无性系之间净光合速率与水分利用效率差 

异，并最终导致 WUE和 8 C的关键因子。在同等水分处理下 8”C与 WUEL呈正相关 ，8 C是间接评价无 

性系间 WUEL差异的可靠指标。 

4 稳定碳同位素技术评价 

稳定碳同位素技术具有无可比拟的优点，因为它只需要采集少量的植物叶、茎、籽粒或其他部分的干物 

质，而所得值是截至采样时植物生活过程的平均水分利用效率，从而避免了取样困难 、测定结果不准确、工作 

量大等缺点。其次，使用碳同位素技术可以在生长早期采样，获知的结果可以用于生长后期的评价和筛选。 

再者，碳同位素为抗旱育种提供了量化指标，为优良种源、无性系选择提供了实事依据。但是，碳同位素技术 

也存在一些缺点：(1)测定所需质谱仪价格昂贵且需专门的技术人员操作 ；(2)任何影响气孔导度或光合 

能力的因子，如光合有效辐射、水分亏缺、光照、空气温湿度、饱和差、空气污染等均会对{贝0定值产生一定的影 

响 ；(3)尽管大量研究认为 8 C和 △ C与植物 WUE有很好的相关性，但也有相反的结论，特别是在水 

分胁迫条件下 8 C和 △”导致植物体中8”C和 △”C与植物 WUE的相关性不显著或不相关，这对优良无性 

系的准确选育造成了一定的困难。 

5 展望 

5．1 植物 8”C值的差别主要决定于其遗传特性，在良好而较稳定的生态环境中，8”C值的变动较少。因 

此，碳同位素技术为分辨不同时空尺度及不同类型的植物以及筛选水分利用效率高的植物提供了技术可能。 

但 8”c和△”c的遗传变异对作物生长及水分利用都会产生影响，因此进一步加强这方面的研究十分必要。 

5．2 不同胁迫条件下(干旱、高低温、水涝等)等对8”C的影响应进一步探索，特别是碳同位素与植物水分 

利用效率的关系应深入研究，以便为下一步的育种工作提供基础和新的研究思路。 

5．3 水资源短缺是世界性的，在以后的研究中应用碳同位素技术选育高水分利用型的抗旱品种仍将是一个 

重点。但不同树种具有不同的基因型，以△”C值为基础的优良无性系选育也要因不同树种而定。 

总之，碳同位素技术虽然还有待进一步完善，但是作为植物分类和品种筛选工具仍具有相当大的潜力。 

随着我们对碳同位素分辨率与植物水分利用效率关系研究的逐步深入，碳同位素分辨率在林木育种及节水 

生理方面将会取得新进展。 
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