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摘要?雾凉季研究了西双版纳热带雨林 =种植物幼苗对生长光环境的适应2其中两个树种幼苗喜光8团花树和滇南插柚

紫>2两个树种幼苗耐荫8滇南红厚壳和玉蕊>E发现弱光环境中生长的 =种植物比叶重Q光合能力Q光饱和点Q光补偿点Q
暗呼吸速率Q叶绿素 GRN比较低2叶绿素含量较高E玉蕊和滇南红厚壳幼苗的光合能力和呼吸速率低于团花树和滇南插

柚紫E团花树和滇南插柚紫的比叶重和光合作用的可塑性大于玉蕊和滇南红厚壳E高光强下生长的团花树和滇南插柚紫

增加叶氮分配给羧化酶的比例2减少分配给叶绿素的比例E滇南红厚壳和玉蕊适应弱光环境的能力略强于团花树和滇南

插柚紫2但适应强光的能力较差E研究结果支持树种的生理生态特性决定了其演替状况和生境选择的假说E单位干重叶

的光合能力和呼吸速率并未表现出利于光适应的可塑性2表明 =种植物生理适应能力较差E形态学上的适应在 =种热带

雨林树种幼苗光适应方面起到了重要的作用2叶氮分配也是它们光适应的策略之一E
关键词?光适应;可塑性;比叶重;光合特性;呼吸速率;热带雨林树种
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植物适应异质环境的能力对其生存和生产力形成是非常关键的7它决定着植物在林中的分布模式和

物种的丰度Y在植物适应林下异质Z多变的环境过程中7表型的可塑性是非常关键的Y研究表明耐荫植物叶

片R或荫生叶T较薄7表现为比叶重较小Z比叶面积较大[N\X]7光合能力Z光饱和点Z羧化酶含量Z暗呼吸速率Z
叶氮浓度Z叶绿素 $98比较喜光植物R或阳生叶T低7叶绿素浓度则较高[N\NW]Y耐荫种缺乏形态上和生理上

的可塑性[NX]7喜光树种可塑性较大[NQ7NU]Y:0C"#05)等[̂]发现耐荫种的暗呼吸不具可塑性7强光下耐荫树种

暗呼吸速率低于喜光树种7弱光下差异并不显著Y但目前还是没有足够的资料可以得出普遍性的结论7对

叶片生理适应与形态适应的相对重要程度也知之甚少[X]Y有些植物的单位干重叶光合能力Z暗呼吸速率Z
叶片氮含量7以及单位面积叶绿素含量不受生长光强的影响[N_7N̂]Y植物主要是通过形态学变化适应光环

境7观测到的生理变化也可归因于比叶重的变化7而不是真正的细胞代谢速率的改变[NP\SN]Y但 ‘$33"+和

./$6([NW]发现光强对比叶重影响不大7植物主要通过氮在光合器官的分配适应光环境Y?0($%’等[SS7SQ]7:"

:02>等[X]认为植物的光适应主要源于比叶重的变化7同时叶氮的分配也起到了一定的作用Y本文以西双

版纳热带雨林中 W种需光特性不同的树木幼苗为材料7进一步研究植物光适应策略7主要关注L是否喜光

植物的光合Z比叶重可塑性大于耐荫植物7以及形态学适应与生理学适应的相对重要程度Y

a 材料与方法
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!"! 自然概况

实验在中国科学院西双版纳热带植物园进行#该园位于 $%&’()*+%,%&%’)-+海拔约 (,,.+属北热带西

南季风气候+一年中有明显的干季/%%01月份2和雨季/’0%,月份2之分#西双版纳地区年均气温$%"34+
年均相对湿度 5(6+年均降雨量为 %’,,0%(,,..+其中雨季占 5760536+干季占 %760%36#本区是

有名的静风多雾区+年雾日数 %3,8左右+主要出现在干季/5,6以上2+这在一定程度上弥补了干季雨量的

不足#根据有雾与否+可把干季进一步分为雾凉季/%%0$月份2和干热季/701月份2+雾凉季每天从午夜

至次日中午都有雾+因此上午光线较弱#与世界热带雨林分布的主要地区相比+西双版纳地区纬度偏北9海

拔偏高9气候偏干+表现为热量偏低9年和日温差偏大9降雨偏少和降雨季节变化明显#

!": 试验材料与处理

实 验在 7个荫棚中进行+通过黑色尼龙网遮阳+使 7个荫棚内的相对光强/;<2分别为 ’,69$’6956

/太阳光为 %,,62+分别记为高光强/热带雨林中基本无此强光29中光强/大林窗中的光强2和低光强/小林

窗中的光强2处理#因阳性树种在更弱的光下生长不良+未用典型热带雨林林下的光强#雾凉季/$,,,年 %%
月初0$,,%年 $月末2自动记录了每个荫棚的日最高温和日最低温+发现 7个荫棚的日最低温和日最高温

差 异 不 大#本 研 究 所 用 材 料 为 团 花 树/=>?@ABCD@EFGHB@I>C>HIH/JK."2LMNOPQRSKTUP29滇 南 插 柚 紫

/VI>ABICWEI>HIX>IHYPZPYTK[\Q29滇 南 红 厚 壳 /]EFAD@̂FFG_ DAF̂E>?@G_ SKTTPQRYO‘Mab2和 玉 蕊

/cEWWI>X?A>IE_EBWAH?EB@̂E/dKN\2ef[g2#团花树为热带雨林演替过程中的先锋树种+也是重要的速生用

材树种#滇南插柚紫为山地雨林乔木 $层树种+幼苗多分布在林窗和林缘#玉蕊为热带雨林中层偏下的优

势种+幼苗喜荫#红厚壳为山地雨林上层的顶极树种+但其数量相对较少+幼苗喜荫+近年也用于人工造林#

$,,,年 ’月在苗圃中用种子培育供试植物的幼苗#3月份 1种幼苗均有 $片以上真叶后移栽到荫棚中内径

7,N.9深 $7N.9容积约 %’J的花盆中+每盆 %株+土壤为林内 %,N.以上表土/砖 红 壤2#幼 苗 在 ;<为

$’6的荫棚中恢复 %个月后+选取大小一致长势良好的小苗随机分成 7组+每组各 %’盆+分别放在 ;<为

’,69$’6956的 7个荫棚中#除雨天外+每日 %5h,,浇饱水 %次+每月施复合肥 %次+随时除草#%$月中旬

开始测定各参数#

!Pi 实验方法

用 JMj(1,,光合仪测定叶片的净光合速率/k>2+使用开放气路+空气流速为 ,"’Jl.Mmn%+温度 $’4+
相 对湿度 ’,6+Yo$浓度 7(,p.‘Tl.‘Tn%#测定从 $,,,p.‘Tl.n$lan%光强开 始+每 次 测 定 光 强 减 少

$,,p.‘Tl.n$lan%+光强降至 $,,p.‘Tl.n$l an%后+每次测定光强减少 ’,p.‘Tl.n$lan%+直至光

强为 ,p.‘Tl.n$lan%+测定时每一光强下停留 7.Mm#测定前叶片在 (,,0%$,,p.‘Tl.n$lan%光强/依

植物种类及生长光强而定2下诱导 7,.Mm+叶片与光源之间具 5N.厚的流动隔热水层+以减少叶片升温#
以 光量子通量密度/kqr2为横轴+k>为纵轴绘制光合作用光响应曲线/k>jkqr曲 线2+依 据 ZKaa.Km和

stMQ[的方法u$1v拟合 k>jkqr的曲线方程h

k>w k.KR/%x],Cnykqrzk.KR2

k.KR为最大净光合速率+即光合能力+y为弱光下光量子利用效率+],为度量弱光下净光合速率趋近于

,的指标#通过适合性检验+若拟合效果良好+则可用下式计算光补偿点/V]k2h

V]kw k.KRTm/],2zy
假定 k>达到 k.KR的 {{6时的 kqr为光饱和点/V|k2+则h

V|kw k.KRTm/%,,],2zy
参考蔡时青和许大全u$’v的方法测定光诱导后叶片的羧化效率/]}2#叶片暗中 $.Mm后用 JMj($,,光

合仪测定呼吸速率/;~2#用 ![m‘mu$(v的方法测定叶绿体色素含量#用一定面积的打孔器打下 ’个叶圆片+

%$,4处理 7,.Mm+5,4烘干 $1O后+用电子天平称干重+计算比叶重/V"=+单位面积叶干重2#测定时选

取 不同处理植株成熟叶片为测定叶/每株 %片2+每一处理重复 70’株+所有测定均在上午 ,5h7,0%%h7,
进行+此期间由于有雾光强较弱+且变化不大+植物各生理参数随时间的变化较小+可比性较强#以叶面积

为基础的各参数体现了叶片形态和组织化学特征的综合作用+以干重为基础的各参数与化学和代谢的联

7,{(期 冯玉龙等h四种热带雨林树种幼苗比叶重+光合特性和暗呼吸对生长光环境的适应
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图 ! 不 同 相 对 光 强"#$%全 光 为 !&&’(下 生 长 的 )种 热

带雨林植物比叶重"*+,(

-./0! 123.42325567894.:2872"*+,(;<:=7577>?.4/5

;<:=7<;98:8;6.@2?82.4<;875:567@.75/8;A4.4>.<<7874:

87?2:.B7.882>.24@7"#$%<9??5945=.4725!&&’(

!C团花树 ,DEFGHIJFKLMNHFODIDNON"1230(P.@=07QR2?60S

T0滇 南 插 柚 紫 *ODGHOIUKODNOVDONW0X0W?28Y7SZC玉 蕊

[KUUODVEGDOK\KHUGNEKHF]K"̂2@Y(_98‘S)C滇 南 红 厚 壳

aKLGJF]LLM\JGL]KDEFM\R2??07QW=;.5bS图中数据为 Zc

d次测定的平均值e一个标准误 f=7>2:2A78737245;<Z

cd576282:77Q678.374:5S不 同 大 写 字 母 表 示 同 种 植 物 不

同光下有显著差异%不同小写字母表示相同光下不同种植

物 间 有 显 著 差 异 g.<<7874:96678h24>?;A78@257?7::785

8./=::;72@=i28.4>.@2:725./4.<.@24:>.<<7874@7i7:A774

:=7?./=:87/.375;<:=75237567@.75"jk&C&d%5:9>74:l5Eh

:75:(24>>.<<7874:567@.75;<:=75237?./=:87/.37"jk

&C&d(%87567@:.B7?b

系更直接mTnop为区分叶片形态和生理变化在植物光适

应 中 的 相 对 作 用%本 文 以 叶 面 积 和 干 重 为 基 础 计 算 相

关参数p各参数均以平均值加减 !个标准误表示p用 E
检 验 不 同 处 理 之 间 的 差 异%jq&C&d%差 异 不 显 著%

jk&C&d%差异显著p根据 r2??2>2875等m!Zo的方法计算

出 每 一 参 数 的 可 塑 性 指 数%即 Z种 光 强 下 某 参 数 的 最

大值减去其最小值再除以最大值p

s 结果

sCt 比叶重对生长光环境的适应

比叶重"*u,%单位面积叶干重(的测定结果表明%
滇 南 红 厚 壳v滇 南 插 柚 紫 和 玉 蕊 的 比 叶 重 范 围 与 沙 地

雨林 !T种植物相近mTo%团花树比叶重较小"图 !(p弱光

环 境 下 生 长 的 )种 植 物 比 叶 重 均 较 强 光 下 小%这 与 其

它植物是一致的m!cdop

sCs 光合能力和呼吸速率对生长光环境的适应

不 同 光 强 下 生 长 的 团 花 树 单 位 叶 面 积 光 合 能 力

"j32Q%,%w3;?x3yTx5y!(v单 位 叶 绿 素 叶 的 光 合 能 力

"j32Q%W=?%w3;?x33;?y!x5y!(显 著 高 于 其 它 Z种 植

物%之后依次为滇南插柚紫v玉蕊和滇南红厚壳"图 T(p
团 花 树 和 滇 南 插 柚 紫 j32Q%zvj32Q%W=?随 光 强 升 高 而 增

大%这 与 其 它 喜 光 植 物 是 一 致 的mZ%!!%!)oS不 同 光 强 下 滇

南 红 厚 壳 和 玉 蕊 j32Q%z差 异 不 显 著%但 j32Q%W=?差 异 显

著p弱光强下j32Q%z降低可能与叶氮分配给叶绿素的比

例增多%分配给羧化酶的比例减少有关"见 TCZ部分(p
不 同 光 强 下 生 长 的 团 花 树 单 位 叶 面 积 呼 吸 速 率

"#{%,%w3;?x3yTx5y!(均显著高于其它 Z种植 物"绝

对 值%下 同(%相 同 光 强 下 滇 南 插 柚 紫 和 滇 南 红 厚 壳

#{%,差异不显著%均显著高于玉蕊"图 T(p)种植物#{%,
均随光强升高而增大%团花树和滇南红厚壳 #{%,增大较多%滇南插柚紫和玉蕊 #{%,增大较少p

sC| 羧化效率v光饱和点和光补偿点对生长光环境的适应

中v高光强下 )种植物的单位叶面积羧化效率"a},(差异显著%其中团花树 a}, 最高%之后依次为滇

南插柚紫v滇南红厚壳和玉蕊%低光强下除滇南红厚壳 a}, 显著低于团花树外%其余差异均不显著"图 Z(p
滇南红厚壳v滇南插柚紫和团花树 a}, 随生长光强的升高而增大%高光强下 a}, 显著高于低光强下的值%
但玉蕊则相反%a}, 显著低于其在低光强下的值p

团花树和滇南插柚紫单位叶绿素的羧化效率"a}W=?(较高%滇南红厚壳和玉蕊 a}W=?较低"图 Z(pa}W=?
随生长光强的增加而增大%除中到高光强下玉蕊 a}W=?升高不显著外%)种植物的 a}W=?均随生长光强增加

而显著升高pa}W=?随生长光强的变化%表明叶氮在光合机构中的分配发生了变化%强光下 a}W=?升高表明叶

氮分配给羧化酶的比例增大%分配给叶绿素的比例减小p
团花树光饱和点"*~j(最高%滇南红厚壳 *~j最低%滇南插柚紫和玉蕊居中"图 Z(p)种植物的 *~j

随生长光强的降低而下降%中光强与低光强下均显著低于高光强p低光强和高光强下 )种植物的光补偿点

"*aj(差 异 均 不 显 著%中 光 强 下 滇 南 插 柚 紫 和 团 花 树 *aj差 异 不 显 著%明 显 高 于 滇 南 红 厚 壳 和 玉 蕊"图

Z(p植物 *aj随生长光强的增大而升高p低光强下 )种植物的 *aj均显著低于其在高光强下的值p
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图 ! 不同相对光强下生长的 "种热带雨林植物单位叶面积#单位叶绿素光合能力$%&’()*)%&’()+,-.和单位叶面积

暗呼吸速率$/0)*.

1234! 5’&26’’78’9’:8;’6;<,-=7=>,?--9’:8;>,=@=:?6@,8@2<<’>’<2@?$%&’()*)%&’()+,-.’6;-’&26’’78’9’:8;

;’7A78:>27’@2=67’@8$/0)*.=B@,8:88;-263:=B@,8B=C7@7=>2<’-7’26B=78:@:>8<28:37=D626;2BB8786@78-’@2E8

277’;2’6<8
树种)柱及其上标记字母含义见图 F G,8&8’6263=B9’7:)@,8-8@@87:’6;@788:>8<28::88B234F

图 H 不 同 相 对 光 强 下 生 长 的 "种 热 带 雨 林 植 物 单 位 叶 面 积#单 位 叶 绿 素 羧 化 效 率$IJ*)IJ+,-.以 及 光 饱 和 点

$KL%.和光补偿点$KI%.

1234H 5’&26’’78’9’:8;’6;<,-=7=>,?--9’:8;<’79=(?-’@2=68BB2<286<?$IJ*)IJ+,-.)-23,@:’@C7’@2=6>=26@

$KL%.’6;-23,@<=&>86:’@2=6>=26@$KI%.=B@,8:88;-263:=B@,8B=C7@7=>2<’-7’26B=78:@:>8<28:37=D626

;2BB8786@78-’@2E8277’;2’6<8
树种)柱及其上标记字母含义见图 FG,8&8’6263=B9’7:)@,8-8@@87:’6;@788:>8<28::88B234F

低光下)团花树等 "种植物的 KI%降低是对弱光环境做出的适应性反应MF!N)尤其是滇南红厚壳和玉

蕊)中光强下 KI%就显著降低)这有利于它们在弱光强下维持碳平衡OKI%的降低可能与低光强下单位叶
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面积叶绿素含量!"#$%&升高!图 ’&()*+%!图 ,&和光呼吸速率的降低-,./+导致的捕光能力增强和碳消耗减少

有关-,0/1低光强下滇南红厚壳和滇南插柚紫叶片的光呼吸速率显著低于高光强1

234 叶绿素含量对生长光环境的适应

高光强下+’种植物单位叶面积叶绿素含量!"#$%+556$758,&差异均不显著1中(低光强下团花树和

滇南插柚紫 "#$% 差异不显著+显著低于玉蕊和滇南红厚壳!图 ’&1随光强的增大 "#$% 降低+高光强下 ’种

植物 "#$% 均显著低于低光强1’种植物 "#$9:;差异较小!图 ’&+"#$9:;随生长光强的减弱而降低+低光

强下的值均显著低于高光强1

图 ’ 不同相对光强下生长的 ’种热带雨林植物单位叶面积叶绿素含量!"#$%&和叶绿素 9:;比!"#$9:;&

<=>?’ @95=A99BC9;9DCEF#$6B6G#H$$F6AICAI!"#$%&9AEF#$6B6G#H$$9:;B9I=6!"#$9:;&6JI#CDCCE$=A>D6JI#C

J6KBIB6G=F9$B9=AJ6BCDIDGCF=CD>B6LA=AE=JJCBCAIBC$9I=MC=BB9E=9AFC
树种+柱及其上标记字母含义见图 NO#C5C9A=A>6J;9BD+I#C$CIICBD9AEIBCCDGCF=CDDCC<=>?N

23P 单位干重叶光合能力(呼吸速率(羧化效率和叶绿素浓度

为 区分 叶 片 形 态 和 生 理 变 化 在 植 物 光 适 应 中 的 相 对 作 用+以 干 重 为 基 础 计 算 了 相 关 参 数!数 据 未 列

出&1’种植物单位干重叶的光合能力!Q59R+S&(呼吸速率!)*+S&(羧化效率!TUS&和叶绿素浓度!"#$S&均随

生 长 光 强 的 增 加 而 降 低+但 滇 南 插 柚 紫 Q59R+S降 低 不 显 著+VD#=E9等-N./也 发 现 热 带 先 锋 树 种 SWXWYWZ[W

X\Z]̂_YW的Q59R+S不受光环境影响1以不同光强下 ’种植物‘S%为横轴+分别与上述参数做图!图 a&+发现

Q59R+S()*+S(TUS 和 "#$S 均随比叶重的增加而降低+呈显著的幂相关1

23b 表型的可塑性

表 N给出了 NN种参数的可塑性指数+因单位干重叶的光合能力(呼吸速率和羧化效率未表现出利于

光适应的可塑性+其可塑性指数未列出1对绝大多数参数来说+喜光植物团花树和滇南插柚紫的可塑性指

数高于耐荫植物玉蕊和滇南红厚壳+NN种参数的平均值亦如此1但也有例外+如玉蕊和滇南红厚壳‘TQ可

塑性指数高于团花树和滇南插柚紫c二者 "#$% 可塑性指数高于团花树+与滇南插柚紫相似1这与弱光强下

玉蕊和滇南红厚壳 ‘TQ的明显降低和 "#$% 的明显升高有关+利于耐荫植物利用林下弱的散射光1

d 讨论

弱光强下 ‘S%降低!图 N&+单位干重叶的面积增大+导致干重叶的捕光能力增强+利于在弱光环境中

生长1‘S%降低是植物对弱光环境做出的典型的形态学反应+这种形态学反应可以增加叶片同化组织对

输 导 组 织 和 结 构 组 织 的 相 对 比 例-ef+eN/+导 致 单 位 叶 面 积 呼 吸 速 率!)*+%&降 低+从 而 利 于 碳 的 净 积 累-0/1

gB6EB=;;和 h=$$-e,/认为比叶重降低是与光合作用偏爱弱光相互联系的+表现为低的光饱和点和光合能力1
适应了弱光环境的植物应该具有相对较低的 )*+%以减少碳的损耗+本研究以及前人的工作均证明弱光下

生长的植物 )*+%降低-e+’+NN+Ne/1但 @KDi和 jC=F#-’/认为耐荫的植物具有低的 )*+%+这是由其特性决定的+而

其可塑性并不一定大+@6MC$6Fi等-./发现耐荫植物 )*+%不具可塑性1本研究结果表明耐荫植物玉蕊和滇南

红厚壳 )*+%较低+可塑性指数也较低+支持 @KDi和 jC=F#-’/的观点1
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图 ! 不同相对光强下生长的 "种热带雨林植物单位干重叶光合能力#$%&’()*+羧化效率#,-)*+呼吸速率#./()*
和叶绿素浓度#012)*与比叶重#3)4*的关系

5678! 9:;:<=:<>:?@A&%6<&%&BBC&B:=;1?D?BE<D1:D6>>&;&>6DE#$%&’()*(>&FC?’E2&D6?<:@@6>6:<>E#,-)*(=&FG

F:B;6F&D6?<F&D:#./()*(&<=>12?F?;1E22>?<>:<DF&D6?<#012)*?<2&%6<&%&BB;:FH<6D&F:&#3)4*?@D1:B::=26<7B?@

D1:@?HFDF?;6>&2F&6<@?F:BDB;:>6:B7F?I<6<=6@@:F:<DF:2&D6J:6FF&=6&<>:

表 K 不同光下生长的 L种热带雨林植物 KK种形态学和生理学参数的可塑性指数

MNOPQK RSQTUVWXYZXPN[VYZYVWYT\Q](#̂ N]Ŷ_̂ ‘ ^YTŶ_̂ *â N]Ŷ_̂ (bUcQNZSUbVSQQPQdQT[Vc_ZV_cNPNT\

XSW[YUPUeYZNPXNcN̂ QVQc[UbVSQbU_cVcUXYZNPcNYTbUcQ[V[XQZYQ[ecUfTYT\YbbQcQTVPYeSVcQeŶQ[

参数 g&F&%:D:FB
团花树

48hijklkmjm

滇南插柚紫

38jkmjnkjm

玉蕊

o8pqhrsmtqhiuq

滇南红厚壳

,8vswuqktixp
3y4#7z%‘{* |8!}~} |8!"!| |8"~"} |8"{|#

$%&’(4#$%?2z%‘%zB‘%* |8"||# |8"%~# |8|{"! |8|!""

$%&’(012#$%?2z%%?2‘%z012B‘%* |8!"%% |8}%!{ |8"!%" |8!%~"

./(4#$%?2z%‘{zB‘%* |&"|!# |&%}"| |&{|{{ |&{"{~

,-4#$%?2z%‘%zB‘%* |8"!|! |8{!!} |8""%# |8%!|"

,-012#$%?2z%%?2‘%z012B‘%* |8!#~" |8!""# |8%##| |8!|}}

3’$#$%?2z%‘%zB‘%* |8!}~" |8!%"~ |8!"{| |8"}!!

3,$#$%?2z%‘%zB‘%* |8"%"} |8"##| |8!!~| |8""~}

0124#%%?2z%‘{* |8"~%! |8!%%! |8"!%{ |8!{"~

012)#%%?2zG7‘%* |8}"#" |8}}~{ |8!!~" |8!}}"

012&aC |8%#~! |8""}" |8{!"{ |8|!!~

(:&<)*D&<=&F=+FF?F |8"}|~)|8|"#" |8"~#})|8|!}! |8"}%")|8|!}{ |8"!#})|8|!!"
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团 花 树 等 !种 雨 林 植 物 "#$% 及 "#$&’(与 文 献 报 告 的 基 本 一 致)*+,,-.弱 光 强 下 团 花 树 等 !种 植 物

"#$% 升高+"#$&’(降低+这与 /0#12&等)*3-的结 果 不 同+他 们 发 现 光 强 对 热 带 先 锋 树 种 "#$% 无 影 响+但 与

"&4)5-对沙地雨林中的 *5种木本植物的研究结果及大量文献报告)*+,+*6+*5+*!-是一致的.弱光下生长的植物

"#$% 升高+提高了光能捕获效率+但却是以牺牲光合能力为代价的)7-.生长光强减弱团花树和滇南插柚紫

89&:+%显著降低+滇南红厚壳和玉蕊 89&:+%变化不 大;但 从 单 位 叶 绿 素 的 光 合 能 力<89&:+"#$=看+低 光 强 下 !
种植物均降低<图 5=+支持 >?2@A04?和 B09492)7-的观点."#$&’(降低便于吸收林下弱光环境中有限的

红光和维持光系统C和光系统D之间的能量平衡+从而利于植物适应弱光环境)*E-.
团花树等 !种植物通过降低 89&:+%FGH8FGI8FJK+%FGL%F"#$&’(F以及提高 "#$% 对弱光环境做出了

较好的形态学和 生 理 学 适 应+这 与 >?2@A04?和 B094?2)7-+M1N?10#)O-FP@&AQR和 S190)T-和 SQ#4$@0等)*-等

的结论是一致的.与 /0#12&等)*3-FU1V&4等),-的结果不同+未发现先锋种F在群落中处于不同层次的顶极种

在适应弱光环境能力方面有非常明显的差异.这可能与所用的光强范围不同有关+/0#12&等)*3-研究中包括

了全日光+耐荫的顶极种不适应可以理解+作者也发现全日光下先锋树种团花树也不适应.而U1V&4等),-用

的是他们所研究的植物生存的极限低光强<JWEX=+热带雨林下光更弱+JW3X远非林下幼苗生存的极限

光强.推测进一步扩大光强范围后 !种植物的光适应会有差异.
弱光强下滇南红厚壳和玉蕊具有较高 "#$%F较 低 的 "#$&’(F89&:+%F89&:+"#$FGH8FGI8FJK+%;高 光 强

下89&:+%升高不明显+且发生明显地光抑制+均表明它们较适宜在弱光环境中生长.这与它们在林下的分布

是一致的.滇南红厚壳和玉蕊的形态学和生理学可塑性均明显低于团花树和滇南插柚紫<表 *=+也证明它

们苗期耐荫.强光下先锋种团花树和林窗种滇南插柚紫的比叶重和 89&:+%升高较多+表现出较高的可塑性

指数+各参数的平均可塑性指数也较高+支持 Y4AV1@和 >&A00@?)*7-关于特化和可塑性的理论.强光下 89&:+%
升高与GZ%增大和叶氮的重新分配有关)E+*!-.强光下团花树和滇南插柚紫GZ%增大+I[%升高+"#$% 降

低<图 !=.I[% 升高间接证明\](10Q4的活性或含量升高<因二者呈正相关),!-=+I["#$升高更明显<图 ,=+表

明 叶氮在捕光组分和"B5固定组分中的分配发生了变化+这与^&AA@?和>2&90)*!-的结果是一致的.玉蕊

和滇南红厚壳比叶重F叶氮分配也有类似的变化+但高光下其 89&:+%并不升高+其原因还有待于研究.
强光下 !种植物 89&:+ZFI[Z和 JK+Z降低+均未表现出对光适应有利的可塑性+其降低可能与叶片变

厚增加了叶片结构组织和输导组织相对比例),6+,*-有关.相关分析表明 89&:+ZFJK+Z和 I[Z均随比叶重的

增加而降低+呈显著的幂相关+这与 \@1Q#等),E-对从热带到高山冻原的多种植物的研究结果是一致的+支

持 植物功能具有趋同进化特性的观点),E-.高光强下 89&:+%和 I[%升高和低光强下 JK+%降低完全是由于不

同 光 强 下 比 叶 重 变 化 的 结 果+即 比 叶 重 变 化 在 !种 植 物 对 生 长 光 强 的 适 应 过 程 中 具 有 重 要 作 用.这 与

_11?@9@V和‘@?#]?@?)*T-+_11?@9@V0等)56-+Y@\4]:等)5*-的结论是一致的.与89&:+ZFI[Z和JK+Z不同+单

位叶干重叶绿素含量<"#$Z=随光强的升高而降低+这与 /0#12&等)*3-的研究结果是一致的+强光下比叶重增

大仅使 "#$% 可塑性降低+同时 I["#$随光强的增大而升高<图 ,=+表现出明显的利于光适应的可塑性.!种

植物的光适应主要源于比叶重的变化+同时叶氮的分配也起到了一定的作用.这与\40&V1等)55+5,-+Y@Y4]:
等)E-等的结论是一致的.

耐荫的滇南红厚壳和玉蕊的呼吸速率低于喜光的团花树和滇南插柚紫+这是其耐荫的重要特性+弱光

环境中 !种植物的呼吸速率都降低;喜光的团花树和滇南插柚紫的比叶重和光合作用等参数可塑性大于

耐荫的滇南红厚壳和玉蕊+支持已有的可塑性理论.团花树和滇南插柚紫既能较好地适应弱光环境+也能

较好地适应高光环境;滇南红厚壳和玉蕊适应弱光的能力强于团花树和滇南插柚紫+但适应强光的能力较

差.本研究结果支持树种的生理生态特性决定了其演替状况和生境选择的假说.形态学上的适应在 !种植

物光适应方面起到了重要的作用+叶氮分配也是它们光适应的策略之一.
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