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摘 要<在最适温度9#$D"E;F适宜湿度9=$GD>G;和正常大气 &)!浓度9#>$D"$H"$I?/J/;向下3采 用 活 体 测 定 方

法3测定了 "K年生杉木不同部位和叶龄针叶对光照的稳态和动态响应C结果表明3不同部位和叶龄针叶净光合速率9LM;
的光响应特征有明显差异3从上部到下部F从当年生到 "年生至 !年生3针叶 LMF饱和光强9LNOP;和光补偿点9OQL;降

低3表观量子效率9R;提高C经一定时间暗处理后3针叶需要一定光诱导才能获得相应光强下的最大 LMC光诱导期长短与

猝发性光强以及叶龄和针叶在树冠中所处的部位有关C猝发性光照越强3所需的光诱导期越长A下部针叶光诱导期短于

中部针叶A而 "年生针叶短于当年生针叶C不同部位针叶对稳态和动态光照的响应与针叶长期适应所处的光环境有关3
而不同叶龄的差异除与生理活性有关外3也可能与所处的光环境有关C
关键词<杉木A净光合速率A光响应A光诱导
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光是植物进行光合作用的能源3也是对植物光合机构最重要的和影响最大的环境因素C"DC尽管对杉木

9Q|MM{M$yv’{v#vMxt}#vzv9*52/2;h00=2;针叶光合作用对光的依赖关系已有许多研究C!BKD3
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并涉及到不
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同叶位!"#$%和针叶年龄!"#&%’ 的个别比较研究(但均为稳态光照条件下的光响应#且多数测定是在不同的环

境温度和湿度下进行#难以进行系统的比较(本文根据测定的光合作用最适温度和适宜湿度范围#系统研

究了最适温度范围)*+,-+./0适宜湿度)1+2,$2/和正常大气 345浓度)*$+,-+6-+7&/条件下#-8年

生杉木不同部位和叶龄针叶的光响应特征)稳态响应/及净光合速率对猝发性高光强的响应)动态响应/(

9 试验地概况与研究方法

9:9 试验地概况

研究林分位于江西省分宜市亚热带林业实验中心年珠实验林场#地理位置 --";**<"1=>#51;*"<"-=?#
属罗霄山脉北端武功山支脉#是杉木分布的中带中部产区(地带性植被为常绿阔叶混交林(气候属亚热带

湿润气候区#四季分明#气候温和#日照充足#雨量充沛(年均气温 -&@8.#极端最高温 *A@A.#极端最

低温78@*.#年积温 $*$$.B年降水量 -$A+CC#年蒸发量 -$+"CCB年均日照 -&$1DB太阳辐射年总量

约 "81EFGHC5B年均相对湿度 8+2B无霜期 51+I(试验样地为杉木人工纯林#林龄 -8J#地位指数 -&#株行

距 5@+C6-@$C#平均胸径 -*@8HC#平均树高 -5@&C#平均冠幅 5@8AC#枝下高 1@$5C(海拔 5"+K51+C#坡

向南偏东 5+;#坡度 5+;(成土母质为砂页岩#土壤属黄棕壤#土层厚度 1+K-++HC(

9:L 野外测定方法

在样地内根据林分平均胸径0平均树高0平均冠幅和冠长#选取 -株标准木#将树冠等分为上0中0下 *
层#在每层向南伸展的侧枝上选择当年生0-年生和 5年生)包括 5年 生 以 上#以 下 简 称 5年 生/代 表 性 样

枝#以活体针叶小枝为测定单位#测定M’不同光合有效辐射通量密度)NNOP/下不同部位和叶龄针叶的净

光合速率)NQ/BR不同时间暗处理后#NQ对不同强度猝发性光照的响应(野外测定于 -AA8年夏季)1月底

8月初/进行(根据实际测定#该期间针叶光合作用的最适温度为 *+;3左右#相对湿度达 1+2以上后#NQ对

大气相对湿度变化的响应不明显(因此所有测定均是在 *+,-.01+2,$2相对湿度和正常大气 345浓

度)指生活环境中的345浓度#本试验控制在 *$+,-+6-+7&SGS/条件下进行(在整个生长季雨量充沛#未

发生土壤水分亏缺#因此可以认为土壤水分供应充足(
所用仪器为 TU3VWX&5++光合测定系统#但对其 "T叶室进行了改装#通过水循环和温控器来稳定叶室

内 气温(光合有效辐射通量密度)NNOP/通过遮盖不同厚度白色沙布的方法来调节#当太阳 NNOP不足

时#用 "++Y 镝灯作为辅助光源(
杉木针叶为披针形片状体#且单面有气孔#故小枝光合针叶面积可采用复印称重法测定#即将测定枝

上的针叶全部剪下#用透明胶带粘贴于复印纸上复印#将复印出的针叶剪下称重#根据单位复印纸的重量

计算测定枝上的叶面积(

L 结果与分析

L:9 稳态光响应特性

已有许多经验方程可用于描述光合速率对光的依赖关系!A%(将实测的不同部位和不同叶龄针叶净光

合速率)NQ/对光合有效辐射通量密度)NNOP/依赖关系#用最小二乘法采用下述经验方程进行拟合!-+%M

NQZ NCJ[)-7 \+])7 N̂NOPGNCJ[// )-/
式中 NCJ[代表最大净光合速率#̂ 为表观量子效率#\+为一度量弱光下净光合速率趋近于零的指标(通过

适合性检验#方程拟合效果良好#则可用下式计算光补偿点)_\N/M

_\NZ NCJ[‘a)\+/Ĝ )5/
拟合参数及光响应特性列于表 -(不同部位和叶龄针叶光响应曲线比较如图 -(不同部位和叶龄针叶光响

应特性具有明显差异)表 5/(随叶龄增加#NQ降低#饱和光强)Nb_c/和光补偿点)_\N/下降而 增̂加(从

树冠上部至中部到树冠下部#针叶 NQ0Nb_c和 _\N呈下降趋势#而 呈̂增加趋势#尢其是下部针叶与中
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部和上部之间的差异较大!表 "#图 "$%

&’& 净光合速率对猝发性连续强光照的动态响应

&’&’( 响应过程 图 )表明*经充分暗处理!+,$后的杉木针叶*在猝发性连续强光照射下*其净光合速率

的增加存在时滞性%在最初数秒钟内*-.跃升至 /0123415)65"左右*约经 "178左右的缓慢增加后迅速上

升*经一定时间后增加速度减慢*约在光强增加 "/178后稳定下来*整个响应过程呈 9形曲线%说明尽管杉

木 针叶在近饱和光强下!--:;为 "///0123415)65"$经充分光诱导*但经一定时间的暗 处 理 后*光 诱 导

状态已部分或全部偿失*因此在猝发性连续光照下需要一个光诱导过程%暗处理时间越长*光诱导状态越

低*在强光下所需的光诱导时间越长*如经 "178暗处理的针叶只需 "178就可达到相应光强下的最大 -.
!充分光诱导%图 )$%同时猝发性光强强度越大*所需光诱导时间越长%如经 </178暗处理的中部当年生针

叶*在 )//#==/和 "///0123415)65"--:;下分别约需 =#"/和 "=178时间才能接近相应 --:;下的最

大净光合速率!图 <$%
表 ( (>年生杉木不同部位和叶龄针叶光响应曲线拟合参数及光合特性

?@ABC( DEFGFHIJGECGKLLE@M@LGCMKHGKLH@JNOKGGCNP@M@QCGCMHOFMBKREGMCHPFJHCHFOJCGPEFGFHIJGECGKLM@GC
OFMNKOOCMCJG@RCFOHEFFGH@GNKOOCMCJGPFHKGKFJHSKGEKJTEKJ@OKMLMFSJ

部 位

U267V728
W7V,78

VXYYZX2W8

叶龄

9,22V[\Y
![$

-1[]
!0123̂_)415)65"$

‘ a/
相关系数

b
-cdef

!0123415)65"$
da-g

!0123415)65"$

上部

hiiYX
X̂2W8

/!ZjXXY8V$ kl"mk= /l/)k) "l/k") /lmmn" "k// ))l+/
" =l++/< /l/<"k "l/m/= /lmmn/ k// "nl/+
) olom)" /l/<"" "l/+/) /lmm=n k// mlk/

中部

p7qq3Y
ZX2W8

/ +l//n) /l/)m< "l"/o= /lmkn/ ")// )<l++
" =l)+on /l/<</ "l/kom /lmm"o k// "<l/)
) olo)== /l/<k< "l/+)" /lmmo= k// kl/o

下部

r2WYX
ZX2W8

/ oloo/+ /l/<om "l"//= /lmk<n k// ")l"k
" ol/onn /l/o"k "l/m++ /lmm+o =// ml)/
) <l</nm /l/o=k "l/n=n /lmm/n =// ol=m

f 根据实测数据点的走势估计 s6V71[VYqtuV,YVXY8q2v1Y[6jXYqq[V[i278V6wg 通过!)$式计算而来 [̂3Zj3[VYqtu
Yxj[V728w!)$大气湿度y+/z{=z*̂ _)浓度y<=/{"/|"/5n}~}*温度y</{"!w+/z{=z XY3[V7"Y,j17q7Vu*<=/{
"/|"/5n _̂)*VY1iYX[VjXY</{"!%

&’&’& 不同部位针叶的响应 尽管中部和下部针叶的光合诱导过程相似*但达到相应光强下的最大净光

合 速 率 所 需 时 间 有 明 显 差 异%经 </178暗 处 理 的 中 部 当 年 生 针 叶*在 )//#==/和 "///0123415)65"

--:;下分别约需 =#"/和 "=178时间才能获得相应 --:;下的充分光诱导%而相同处理下的下部当年

生针叶*所需时间要短得多*分别约为为 o#n和 k178左右!图 <5#$ $̂%从实测针叶所处的光环境看*中

部当年生针叶 处 于 树 冠 中 部 外 围 枝 条 的 顶 端*一 天 中 大 部 分 时 间 可 接 受 太 阳 直 射 辐 射*仅 在 早 晨 和 下 午

"=y//时以后才有可能被相邻树冠遮挡%下部当年生针叶*尽管也处于下部枝条的顶部*但由于 "k年生杉

木树冠高大*下部针叶在一天中几乎均处于被其它枝叶或其它树冠部分遮挡%仅在中午可接受相对较长时

间 的 太 阳 直 射 辐 射*在 大 部 分 时 间 中*其 直 射 辐 射 的 来 源 主 要 靠 短 期 光 斑%因 此 下 部 针 叶 对 猝 发 性 高

--:;的快速响应可能是适应其所处光环境的结果%

&’&’% 不同叶龄针叶的响应 杉木不同叶龄针叶净光合速率对突发性高光强的响应不同*主要表现在到

达相应最大净光合速率所需的时间上*经 </178暗处理后*在猝发性 )//#==/和 "///0123415)65"--:;
下*下部 "年生针叶约需 )#<#o178时间就可接近相应光强下的最大 -.值*小于下部当年生针叶的 o#n#

k178!图 <#$ $̂%这种差异可能与针叶对所处光环境的适应有关%一方面*相对于当年生针叶而言*"年生

针叶处于树冠更里层*所处的辐射微环境更差%另一方面*"年生针叶在低光环境中适应了更长的时间*因

而对辐射的波动具有更快的响应调节能力%

""o<期 张小全等y"k年生杉木不同部位和叶龄针叶光响应研究
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表 ! 不同部位和叶龄针叶 "#$%&’&()"&"*(+方差分析表

,$-./! 0$12$34/$3$.56/678"#$%&’&()"$39"*(+871:$;/4.$66/6786<77=6$=:>762=2736?2=<23417?3
自变量

@ABCDCABCAE
因变量

FCDCABCAE
自由度

BG
均方

HI
误差项自由度

BGCJJKJ
误差项均方

HICJJKJ
L值M

LNOPQRC
部位 SKTUEUKAVUEWUAXJKVA
年龄 IWKKEPYC
部位Z年龄 SKTUEUKAZPYC

[\P]
^ _‘abcd d e‘f_ga hh‘_ffcMM

^ f‘dgdg d e‘f_ga _‘cfdeMM

d e‘f_ga hg e‘d̂_c h‘ga_g
部位 SKTUEUKAVUEWUAXJKVA
年龄 IWKKEPYC
部位Z年龄 SKTUEUKAZPYC

i
^ ‘̂dĝh d e‘hâc hb‘̂_̂fMM

^ h‘_̂gd d e‘hâc ĥ‘bagbMM

d e‘hâc hg e‘hbhd e‘_dcg
部位 SKTUEUKAVUEWUAXJKVA
年龄 IWKKEPYC
部位Z年龄 SKTUEUKAZPYC

jk[
^ h‘e_ba d e‘̂ehg a‘dcdaM

^ d‘ffcg d e‘̂ehg ĉ‘bbecMMM

d e‘̂ehg hg e‘eb̂^ c‘̂dcgMM

部位 SKTUEUKAVUEWUAXJKVA
年龄 IWKKEPYC
部位Z年龄 SKTUEUKAZPYC

[ljm
^ _d‘ecfe d d‘a_̂b ê‘dfagMMM

^ _g‘̂a_c d d‘a_̂b ĥ‘c_âMMM

d d‘a_̂b hg _‘defd e‘dgĝ
MLe‘hen̂odpqd‘ĉoLe‘ean̂odpqb‘_doLe‘ehn̂odpqhg‘eoLe‘hendohgpq ‘̂̂_oLe‘eandohgpq ‘̂_coLe‘ehndohgpq
drag

图 h 不同部位和叶龄针叶光响应曲线比较

sUY‘h tK\DPJUTKATKG[[Lu JCTDKATCTKG[vGKJ

TWKKETVUEWBUGGCJCAEPYCTPEBUGGCJCAEDKTUEUKATVUEWUA

ww
XJKVA

上部当年生 XRJJCAETWKKEPERDDCJXJKVA

xyx中部当年生 XRJJCAETWKKEPE\UBBQCXJKVA

zz上部 h年生 hN{CPJNKQBTWKKEPERDDCJXJKVA

z|z中部 h年生 hN{CPJNKQBTWKKEPE\UBBQCXJKVA

z}z}z上 部 ^年 生 N̂{CPJNKQBTWKKEPERDDCJ

XJKVA

z}~!z}中部 年̂生 N̂{CPJNKQBTWKKEPE\UBBQC

ww
XJKVA

" 下部当年生 XRJJCAETWKKEPEQKVCJXJKVA

zz# 下部 h年生 hN{CPJNKQBTWKKEPEQKVCJXJKVA

z}z}z$ 下 部 ^年 生 N̂{CPJNKQBTWKKEPEQKVCJ

XJKVA

: 讨论

nhp从 当 年 生 到 ^年 生&从 上 部 到 下 部 针 叶 [v&

jk[和 [ljm下 降 而 增̂ 加o表 明 针 叶 对 强 光 的 利 用

能力减弱而对弱光的利用能力增强%不同部位[v的差

异o与 郭 继 善&d’和 肖 文 发( 对 不 同 叶 位 的 测 定 结 果 相

似%不同部位之间的差异是针叶长期适应所处光环境

的结果&hh’%hg年生杉木具有较大的冠长和冠径o不同

部位针叶所处的光环境不同%通常上部针叶光照条件

优于中部o而下部针叶长期处于被遮荫状态o一天中很

少时间能获得较高的辐射%

n̂p一 些 测 定 表 明ô 年 生 针 叶 净 光 合 速 率 最

大&dob’o值得商 %叶片光合能力在叶片成熟的短期内

达 到 最 大 后 逐 渐 降 低&hh)hc’o这 是 不 争 的 事 实o本 文 和

其它一些对杉木针叶的测定&a’(均证明了这一点%不同

年龄针叶的差异除与生理活性有关&hh)hc’o还 可 能 与 不

同年龄针叶所处的光环境有关%因为当年生一般处于

树冠外层或枝顶端o能受到充分的光照o而老叶特别是

年̂生针叶常处于树冠里层o光环境差%

ncp经暗处理后的针叶o在猝发性光照下需要一定

的光诱导期%植物光合作用的这种动态响应过程与 hoa

~二 磷 酸 核 酮 糖 羧 化 氧 化 酶n*R+UTt,p的 活 性 和 hoa

~二磷酸 核 酮 糖n*R+Sp再 生 限 制 以 及 气 孔 导 度 等 有

关%根据实际测定o气孔导度对猝发性光照的响应过程

与净光合速率相似o但响应要慢得多o即需更长的诱导

期%在光诱导的最初 h) \̂UA内光合速率受 *R+S再

生限制&ha’o开始诱导约 h\UA后针叶光合能力的增强与
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!"#$%&’活性增加密切相关()*+),-.!"#$%&’活性的光调节是一个极其复杂的过程+涉及到一系列激活物

和抑制剂()/-.光诱导期的存在无凝提醒人们在进行暗呼吸和光合作用的测定时+必须充分考虑光合诱导过

程.即在测定暗呼吸后需经充分光诱导后才能进行光合作用的测定+反之亦然.否则就会造成测定误差.

图 0 下 部 当 年 生 针 叶 对 猝 发 性 连 续 光 照 的 响 应

123$4时 5567突然增加至 )222839:;3<0;%<)+
图例表示 暗 处 理 时 间+暗 处 理 前 针 叶 均 达 到 充 分 光

合诱导+每 )2%或 )*%测定一次 5=>

?$@A0 !B%C94%B9D4BECF9E9%G4EFBE$HIJEB15=>9D

&F$4JD$IH"IIB4E%F99E%JE:9KBILHI9K4KFB45567

HFJ4@B%"MMB4:GDI93MJIN4B%%E9)222839:;3<0;

%<)JE23$4AOB@B4M%F9K%EFBM"IJE$949DMJIN4B%%

EIBJE3B4EA5=KJ%3BJ%"IBMBPBIG)2%9I)*%A

QF99E%KBIBD"::G$4M"HBMRBD9IBMJIN4B%%EIBJE3B4EA

图 S 不 同 部 位 和 叶 龄 针 叶 净 光 合 速 率15=>对 猝 发 性 连 续 强 光 的 响 应123$45567突 然 增 加+针 叶 均 在

)222839:;3<0%<)5567下充分诱导后经 S23$4暗处理+每 )2%测定 )次 5=>

?$@AS !B%C94%B%9D4BECF9E9%G4EFBE$HIJEB15=>9D&F$4JD$I%F99E%K$EFM$DDBIB4EJ@B%JEM$DDBIB4EC9%$E$94%

K$EF$4HI9K4KFB45567HFJ4@B%DI93MJIN4B%%E9%"MMB4F$@F:$@FE%EJIE$4@JE23$4A5=KJ%3BJ%"IBMBPBIG

)2%AQF99E%KBIBD"::G$4M"HBM"4MBI55679D)222839:;3<0;%<)D9::9KBMRGS23$4MIJN4B%%

T 中部当年生 H"IIB4E%F99EJE3$MLHI9K4 UAVV?W)222839:;3<0;%<)

X 下部当年生 H"IIB4E%F99EJE:9KBILHI9K4 #AVV?W**2839:;3<0;%<)

Y 下部 )年生 )LGBJIL9:M%F99EJE:9KBILHI9K4 &AVV?W022839:;3<0;%<)

1Z>光 诱 导 期 长 短 因 暗 处 理 时 间 和 猝 发 性 光 照 强

度而异.猝发性光强越大+所需的光诱导时间也越长.

&FB4和 [:$4NJ()\-对15]̂_‘ab]_cdê=fĝ]gg>苗 木 的 测

定也得出相似的结论.低光或暗处理时间越长+达到充

分光诱导所需的时间越长.许多研究均证实了暗处理

1或低光>时间长短对光合诱导过程有明显影响.如对

大豆的研究表明+*3$4低光强后的光 合 诱 导 过 程 明 显

慢 于 S2%的 低 光 强()h-.iF$EB和 jB%NBG(02-对 火 炬 松

15g=_]bd̂‘dOA>的 研 究 表 明+分 别 遮 荫1022"39:;

3<0%<)>*k)*kS23$4后 光 强 增 加 到 \22"39:;3<0

%<)+光合速率需要经过 )A/k,A*和 )SAS3$4后 才 能 达

到其相应饱和光合速率的 h*l.

1*>叶 片 在 植 物 冠 层 中 的 不 同 位 置 使 其 所 处 的 光

环 境 不 同+长 期 适 应 的 结 果 不 但 使 其 对 光 照 的 稳 态 响

应产生差异+而且对动态光照的响应也不同.对不同叶

位 的 研 究 表 明+阳 生 叶 和 阴 生 叶 也 具 有 不 同 的 光 合 诱

导过程.阴生叶在低光强下较阳生叶能保持较高的光

合诱导状态.阴生叶通过一系列的闪烁光斑就能达到

充 分 诱 导+而 阳 生 叶 则 需 要 一 定 时 间 的 连 续 光 照 才 能

完 成 光 合 诱 导(0)-.&FB4和 [:$4NJ()\-及 V99IEBI和

’RBIJ"BI(00-的 研 究 也 表 明+生 长 在 林 下 的 植 物 所 需 的

光合诱导时间比生长于空旷地的同一种植物要短.

S)ZS期 张小全等m)\年生杉木不同部位和叶龄针叶光响应研究
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