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几种南亚热带木本植物光合作用对生长光强的响应 
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摘要：分别将马尾松 (Pinus massoniana)、黧蒴 (Castanopsis
．  

sa)、荷木 (Schima superba)、黄果厚壳桂 (Cryptocarya 

。ncinna)的幼苗置于 100％自然光和 32％自然光下生长 6个月，测定它们的光强 一光合反应曲线和叶绿素荧光的某 

些参数。结果表明，在 100％光 F，马尾松有最高的最大光合速率 (P一)、光饱和点 (LSP)、光补偿点 (LCP)、暗呼吸 

(Rd)、表观量子效率 (AQY)和总电I『传递速率 (JF)，光化学猝灭 (qP)也最大。而黄果厚壳棒有最大的分配到光呼 

吸的电子流比率 (Jo／J )。100％光下 AQY的大小顺序为：马尾松 >黧蒴 >荷木 >黄果厚壳桂，32％光下 AQY的顺序 

则相反。这说明群落早期演替的先锋树种马尾松属于强阳生性树种，具有适应强光的特点，而处于群落演替项级阶段 

的优势种黄果厚壳梓则能更加充分利用低光生长环境中的光强，同时也可通过提高电子流向光呼吸分配的比例来避 

免自然光环境中强光的伤害。 
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Response of Ph0t0synthesis to Growth Light Intensity 
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Abstract： One—year-old seedlings of four woody dominant species of different succession stages from south 

subtropical forest were potted under 100％ and 32％ of natural light for six months．Light response curve of 

photosynthesis and some parameters of chlorophyll fluorescence in these species were determined．Under 1 00％ of 

natural light，P／nus massoniana had highest values of maximum photosynthetic rate(P )，light saturation point 

(LSP)，light compensation point(LCP)，dark respiration rate(Rd)，the apparent quantum yield(AQY)，leaf 

total electron flow rate(JF) and photochemical fluorescence quenching(qP)，whereas Cryptocarya concinna 

exhibited maximum fractions of total electron flow partitioned to photorespiration (J0／JF)．AQY under 1 00％of 

natural light was in the order of P／nus massoniana> Castanopsis s口>Schima superba> Cryptocarya concinna， 

while the result was the reverse under 32％ of natural light． These suggest that P／nus massoniana， the pioneer 

species at early succession stage of forest community，is the plant species adapted to high light intensity， while 

Cryptocarya concinna，a species at succession climax stage has an advantage in light utility under low light 

environment． The results also support that the increasing ratio of total electron flow allocation to phOtOrespiratiOn 
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in Cryptocarya concinna is one ofthe strategies to protect itselfagainst high light damage． 

Key words：Photosynthesis；Electron transport；Chlorophyll fluorescence；Forest plants；Succession stage 

森林群落演替的过程 速度与其所处的生态 

环境条件密切相关，其中光环境因子为重要的因素 

之一。南亚热带森林演替遵循着“针叶林 一针阔叶 

混交林 一阳生性常绿 阔叶林 一中生群落 ”的规 

律 ]。森林群落结构的演替主要是由于群落植物生 

长过程中相互遮掩改变了植物生长环境的荫蔽度， 

从而促使植物种类结构组成发生变化，同时植物 自 

身也通过改变牛理生化特性来适应不同的光环 

境 6]。齐欣等【7l对热带雨林蒲桃属 3个树种对生长 

光强的光合适应的研究表明，在森林演替过程中植 

物种出现的先后次序与其闻有的生理特性紧密相 

关。 

植物光合作用对光能的利用特征是促使群落 

结构变化的内因之一，其光能利用除受其自身遗传 

特性调节外，光照、温度、水分、矿质元素等也是重 

要的调节因素，如遮光环境下生长的马尾松出现不 

同程度的死亡[8J；光强变化能调节光合机构组分光 

系统 I和Ⅱ及羧化酶、ATP合成酶的活性变化[9]等， 

因此光合速率也是反映光合机构在不同环境下运 

转状况的一个灵敏指标[10】。植物叶片吸收的光能仅 

有部分被用来固定CO ，其余大部分都通过光呼吸、 

天线色素的热耗散、围绕 PS I的循环电子传递和 

Mehler反应等方式耗散⋯]。这些能量的耗散对于光 

合机构免遭破坏至关重要，是植物 自身的一种重要 

保护机制。 

国内对南亚热带森林植物光合特性与群落演 

替之间的关系了解不多。本文从植物光能利用的特 

征出发，对生长在不同光环境下的群落演替阶段 

的典型代表种马尾松 (Pinus massoniana)、黧蒴 

(Castanopsis fissa)、荷木 (Schima superba)、黄果 

厚壳桂 (Cryptocarya concinna)的光合生理特性进 

行分析，探讨群落演替的内在机制及植物对群落环 

境的适应性，为植被生态恢复及演替提供科学依 

据。 

1材料和方法 

1．1材料 

选取南亚热带演替早期阶段的针叶林典型树 

种 马尾松 (Pinus massoniana)、演替 中期 的针 阔 

叶混交林典型树种荷木 (Schima superba)、黧蒴 

(Castanopsis sa)和演替顶级的常绿阔叶林典型 

树种黄果厚壳桂 (Cryptocarya concinna)l a生幼苗 

r高 60—80 cm)，在中国科学院华南植物园试验基地 

盆栽。盆口直径 35 cm，高 40 cm，每 2 d浇水一次， 

定期施肥。各树种分两组处理，分别于全 自然光和 

32％自然光 (遮两层黑色塑料网)环境下生长 6个 

月。2003年 9月上旬取植株上层成熟叶片进行光合 

特性测定。 

1．2 方 法 

使用 Li—cor6400便携式光合仪 (U．S．A)测定 

光反应 曲线及 CO 响应 曲线，光强梯度值设为： 

0、 50、l00、200、500、700、l 000、l 200、l 500、 

l 700 p~mol m。s～。测量时选上层健康叶片，夹入叶 

室适应2—4 min稳定后记数。测定马尾松光合参数 

时将其针叶并排排满叶室，叶室面积大小固定。作 

光合 一光强响应 曲线时用 CO 小钢瓶稳定 CO 浓 

度在375 p~mol mol～。以Li—cor6400的荧光叶室在 

l4：30分别同时测定 4种植物叶片气体交换和叶绿 

素荧光参数。测量前预先用黑布对选定的叶片进行 

25—30 min暗适应，待夹上叶室后叶片再暗适应 l一 

2 min，测定原初荧光 (Fo)和最大荧光 (Fm)。完成 

后打开内部测定光源的光化光，稳定光照 10 min 

后，测定稳态荧光 (Fs)、光照下最小荧光 (Fo’)和 

光照下最大荧光 (Fm’)。在上述荧光测定中饱和闪 

光设为 5 200 p~mol m。s～，持续 0．8 ms，暗脉冲持续 

6 ms，测荧光的光化光强在 l00％全 自然光和 32％ 

自然光下都设为 800 p~mol m。s～。各光合参数测定 

的计算公式为： 

叶片总电子传递速率： = II·ioa'f ] 

其中： II为经光适应的叶片所吸收的量子中用 

于光化学反应中的比值，，为瞬时的光通量密度，。 

为叶片对光的吸收系数，厂为所吸收的量子中被 PS 

Ⅱ利用的比例。 

参 与 光 呼 吸 的 非 环 式 光 合 电 子 流 ： 

Jo=2[ 一4(A+Rd)】／3【 

式中A为净光合速率， Rd为光下呼吸速率， 

假定为暗呼吸[141。 

qP= ( 一 ’)／( 一 ’)： 
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qⅣ= (Fm’一 )／(Fm’一 ’) 

根据 Bassman and Zwier的方法_l 6】拟合 Pn—PFD 

响应曲线方程，并计算最大净光合速率(P 姒)；光饱 

和 点 (LSP)；光 补 偿 点 (LCP)。 数 据 处 理 应 用 

Microsoft EXCEL及 SPSS进行统计分析。 

2结果和分析 

2．1光合速率和表观量子效率 

不同光强环境下生长的植物光合 一光强响应曲 

线存在明显差异。中生性树种黄果厚壳桂 (图 1A) 

与演替过渡阶段优势种荷木 (图 1B)、黧蒴 (图 

1C)都表现出生长在低光照下 (32％的自然光)比 

生长在高光照下有较高的净光合速率 Pn。生长在 

100％自然光 下的黄 果厚壳桂最大净光合速率 

(P～)是生长在 32％光照下 的 74％，而荷 木为 

65％，黧蒴为 79％。在低光下 (32％自然光)生长的 
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先锋树种马尾松，当测定光强小于 500 ixmol m s 

时的Pn略高于生长在 l00％光下的Pn，但随测定 

光强增大，100％自然光下的Pn表现出明显优势，光 

饱和 点 (LSP)可达到 1 600 Ixmol m。s～，而 32％光 

照下生长 的在 1 100 ixmol m s 左 右时 Pn就饱 和 

(表 1)。这种在短期驯化光强作 Pn测定所得的不 

同植物间的差异与林植芳等旧比较自然条件下同类 

植物 Pn日变化差别的趋势相似。 

表观量子效率(AQY)指植物每吸收一个光量子 

所固定的 CO 或释放 O 的分子数，是表示光合作 

用光能利用效率高低的参数。32％自然光下生长的 

植物，其 AQY的大小顺序为：黄果厚壳桂 >荷木 > 

黧蒴>马尾松(表 1)；而在 100％自然光下生长的植 

物 AQY则显示截然相反的顺序，为：黄果厚壳桂 < 

荷木<黧蒴 <马尾松。而且随着生长的光强改变， 

先锋树种马尾松的AQY变化幅度最小(约为 8％1， 

黧蒴 

．

C C 硼叼 s羹蹴  
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图 1不同光强下生长的各树种叶片的光合 一光强响应曲线 

Fig-1 Light response curves ofphotosynthesis for tree leaves under different light regimens 

：j 8 6 4 2 O 4 ：j 加 8 6 4 2 O 4 
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表 1不同光强下植物表观量子效率、光补偿点、光饱和点、最大净光合速率、暗呼吸速率 

Table 1 Changes in apparent quantum yield(AQY)、light compensation point(LCP)、light saturation point(LSP)、maximum 

photosynthetic rate(P～)、dark respiration rate(Rd)in four species ofplants exposed to different light regimens 

数据为均值±标准误差，同列 种树不同字母表示差异显著 (P<0．05)。Meanswithin colum nwith differentlettersfor each species are 

significan t at P<0．05． 

处于顶级群落的黄果厚壳桂 AOY的变幅最高，达 

到42％；演替中间类型的两树种 AQY的变幅 (16％ 

和 30％)则处于两者之间。结果显示先锋树种马尾 

松更加适应于强阳生环境的高光强，而顶级群落的 

树种光合作用对外界光强的变化 叮以通过调节 自 

身光能利用率来适应光环境的改变，具有较大的可 

塑性。从光补偿点 (LCP)和光饱和点 (LSP)的结 

果也可看出类似的趋势，马尾松无论在 100％光下 

或 32％光下，其 LCP和 LSP都显著比黄果厚壳桂 

等 3种植物高，表明后者更适应于弱光环境。此外 

从表 1还可见，马尾松的暗呼吸速率 (Rd)遮光下 

减少，但在两种生长光强下都远高于黄果厚壳桂。 

表 2 不同光强下生长的植物光合电子流及 向光 呼吸的分配 

Table 2 Photosynthetic electron flow rate and its allocation to photorespiration in different species grown under two light regimens 

一  

黄果厚壳桂
． 41．53±3．82a 19 48±2．71a 0．469a 30．20±3．15b 12-38±2．26b 0．410b 

Lryptocarya conclnna 

⋯

衙 小
．

48 24i-4．21a 21．184-2．76a 0．439a 33．51±2．74b 14
．41± 1．75b 0．430a 

cnlm a superOa 

蝥 茹 
一  

” 43 87±2
．45a 19．52±3．28a 0 445a 29．62±2．30b 1 1．94± 1．81b 0．403b 

Lastanopsts ltssa 

}尾松
． 

54．10_+3
．
75a 23．80-I-4

．02a 0．440a 34 12±1．96b 12．59±1．51b 0．369b 
inus m a ssonla na 

JF(txmol e m s‘)：总电f流 Electron flow rate；J0(p~mol e。m。s’)：分配于光呼吸的电子流 Electron flow through photo— 

respiration；Jo／JF：分配 光呼吸的电子流占总电子流的比例 Thefraction ofelectronflowpartitionedto photorespiration． 

数据为均值±杯准误差，旧行棚同参数项的不同字母表示差异显著 (P<0，05)。Meanswithinlinewith differentletters 

for each parameter are sign ificant at P<0．05． 
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2．2光合电子传递速率 

利用同时测定叶片气体交换和叶绿素荧光参 

数的方法可以较为精确估算叶片光合作用电子传 

递速率及其分配利用【 ]。4种植物叶片总的电子流 

传递速率 JF和其中参与光呼吸的非环式光合电子 

流 Jn皆随生长光强降低而下降 (表 2)。100％光照 

下生长的马尾松 J 明显高于其它 3种植物，分别比 

黄果厚壳桂、荷木、黧蒴高出30．3％、12％、23％。而 4 

种植物的光合电子流分配到光呼吸的比率 Jo／J 差 

异不明显，最高值的黄果厚壳桂只比最低值的荷木 

高 6．8％。随着生长光强的降低，4种植物的J 和J。 

都出现不同程度的下降，其中马尾松的下降幅度最 

大。与 100％光下相比，32％光下的_5尾松 J 和J。分 

别下降了36．9％和 47．1％，黧蒴下降了 32．5％和 

38．8％，荷木下降了30．5％和 32％，黄果厚壳桂则下 

降了27．4％和 36．5％。这显示低光条件下马尾松总 

3讨论 

0．5 

0．4 

的电子流传递速率受光强的影响较大。 

2．3叶绿素荧光猝灭特性 

光化学猝灭 qP表示在某给定的光强下总PS II 

开放的反应中心所占比例，反映原初电子受体 O 

的氧化程度【 。4种木本植物的qP因生长光强的不 

同而呈现 明显的差异 (图 2A)。100％光照下生长的 

马尾松的 qP最高，其它 3种植物的差异不明显； 

32％光照下生长的马尾松、黧蒴、荷木的qP都较 

100％光照下有所下降，降幅分别为 13％、35％、12％， 

而黄果厚壳桂的qP则高于 100％光照下的，升幅达 

20％。 

4种木本植物的非光化学猝灭 qN都是 100％ 

光照下生长的大于 32％光照下的 (图 2B)，表明 

100％光下生长的植物皆能通过提高非辐射热耗散 

的比例来耗散过剩的激发能，降低 PSⅡ和电子传递 

链的过度还原，保护光合机构不受高光的伤害。 

树种 Species 

2不I 光环境下各树种光化学猝灭 (A) Jj非光化学猝灭 (B)系数 

Fig．2 Photochemical quenching(qP)(A)and non—photochemical quenching(qN)(B) 

ofchlorophyll fluorescence among different species under different light regimens 

1一黄果厚壳桂 Cryptocarya concinna；2--荷术Schima superba：3--黧蒴 Castanopsisfissa；4--马尾松 P／n son／ana． 

本文利用人为遮光处理 4种木本植物，研究结 

果表明，马尾松具有适应强光生长的生理机制，属 

于强阳生性树种。首先，高光下马尾松的光饱和点 

较其它 3种植物高出近一倍，P 高出 1．O—1．4倍 

(表 1)，其次，高光下马尾松有较高的光能利用效 

率 AQY(表 1)，高的光合电子传递速率 J 和光化 

学猝灭 qP，同时能将更多的光合电子流用于光化学 

反应而进行光合固碳 (表 2，图 2)，表明马尾松的 

光合机构在 自然光下对光能吸收、转化和利用能力 

具有明显的优势。这可能是针叶树马尾松之所以捷 

足先登地出现在南亚热带荒地或草坡上[2]的内在生 

理生态机制之一。 

随着先锋树种的生长，原先裸露的空地被针叶 

树覆盖，森林群落中的光环境发生了变化，阳生性 

阔叶树种黧蒴、荷木开始出现，它们的光饱和点低 

于马尾松，光补偿点也低，低光下的光能利用率提 

O  8  6  4  2  

l  O  0  O  O  O  

3  2  l  

O  O  O  O  
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高，有利于更充分地利用群落内较低的光强来进行 

光合作用。低 LCP也是植物对低光环境做出的适应 

性反应[18]。南亚热带针阔叶混交林的出现使森林群 

落的荫蔽度进一步增加，光强更低，处于林下的阳 

生性针叶树种马尾松光补偿点依然较高，光能利用 

效率明显降低，光合电子流也 著下降，而暗呼吸 

速率却保持较高的水半，消耗较多的同化产物，最 

终被淘汰。温达志等的研究也指出弱光下生长的马 

尾松出现不同程度的死亡，逐渐丧失其作为上层林 

冠优势的地位【8J。这时较为中性的树种黄果厚壳桂 

进一步取代阳生性的黧蒴和荷木，最终发展为顶级 

群落 。黄果厚壳桂能够成为顶级群落的优势树种 

主要在于它对较低的牛长光强的适应性，32％低光 

下它有较低的光补偿点和光饱和点、最高的光能利 

用效率以及比荷木和黧蒴较大的光化学猝灭系数， 

证明它具有充分利用低光光环境的潜力。同时黄果 

厚壳桂在高光条件下能通过提高电子流分配到光 

呼吸的比例，与其它两种阔叶植物一样，下调碳素 

还原的速率来避免光合机构受到强光的伤害。 
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