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山西太岳山辽东栎的光合特性
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摘要@对自然生长的辽东栎林木用 )+B=<##测定其光合作用2实验包括以下内容@在完全接近自然生长的条件下测定辽东

栎叶片光合作用的日变化规律:控制光合有效辐射强度2测定叶片在不同 %(!浓度下光合作用的变化规律:控制温度比

对应时间段的温度高 !U<V2并控制 %(!浓度在 9A>UA##M0WMX9间变化2测定辽东栎光合作用的变化情况C结果如

下@Y自然状态下辽东栎光合作用的日变化有两个光合速率峰2峰高接近2上午的光合速率峰持续时间较下午的长C叶片

气孔导度与光合速率间有很强的正相关2且对胞内 %(!浓度和蒸腾速率有较大影响C气孔导度与叶片水压亏缺呈相反的

变化趋势2而水压亏缺受光合有效辐射Z气温的影响较大C[在控制片温度Z光合有效辐射不变的情况下2辽东栎的叶片

水压亏缺变化幅度很小2气孔导度变化主要受 %(!浓度的调节2表现出在目前 %(!浓度至加倍 %(!浓度下2随浓度增加

而增大的趋势2与之对应光合速率增大2同时光补偿点也有所提高C当%(!浓度超过 8##M0WMX9继续上升时2气孔导度Z
光合速率均下降2光补偿点继续升高C\对辽东栎叶片进行升温和高 %(!浓度处理2在试验进行时的温度7!8U9AV?下2
发现在 9A>UA##M0WMX9的 %(!浓度范围内2升温均导致光合速率的降低C
关键词@辽东栎:光合特性:%(!浓度:光合有效辐射:温度
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文章编号UlHHHmHnGG@;HH;AHnmlGnnmHJ 中图分类号UoQlJpCG 文献标识码Uq

辽东栎@VWXYZW[\]̂_‘WabXa[][A是中国暖温带落叶阔叶林区的重要优势种之一+对区 域 植 被 的 建 成 和

群落演替有较大影响r光合作用是研究植物生长生理过程的基本内容之一r目前国内在辽东栎的光合特性

方面所进行的研究多限于自然状态下的光合测定+注重对单个环境因子变化的响应slIGtr本文通过光合有

效 辐射@=>?Au温度u9:;浓度等多因子的组合变化来提供多样的综合环境条件+观测在不同环境条件下

辽东栎的光合 响 应 情 况+测 定 辽 东 栎 林 木 光 合 作 用 的 一 些 重 要 生 理 指 标+预 测 在 未 来 全 球 气 候 变 化 条 件

下+辽东栎林木光合特性的可能变化趋势r

v 材料及方法

试 验于 ;HHH年 QIJ月间在山西太岳山森林经营局的灵空山林场进行r灵空山林场@东经 ll;wHlxI

ll;wlRx+北纬 GywGlxIGywCGxA地势西高东低+海拔 llRH2I;HJJ2+平均 lRHH2+地貌属大起伏喀斯特侵蚀

高中山+岩石主要为石灰岩r土壤主要是褐土和棕壤r气候属暖温带大陆性季风气候+年均温 JD+年日照

;yHH,k无霜期 l;R!左右k年降雨量 yHHIyRH22r试验林分为辽东栎纯林+林分密度 llHH株S,2T;+平均

胸径 ;HpH62+平均树高 lRpR2+郁闭度 HpJ+海拔 lyHH2+坡向东+坡度 GHw+坡位中+林下主要是胡枝子u
伞花胡颓子u苔草和莎草r试验所选标准木胸径 ;Hpl62+树高 lRpG2+位于林内r

光 合作用采用美国产 M&myCHH便携式光合作用测定 系 统 测 定r测 定 过 程 中 用 M&m6’$公 司 生 产 的 M&m

yCHHmHl液化 9:;钢瓶来提供不同的 9:;浓度+M&myCHHmH;z红蓝光光源提供不 同 的 光 合 有 效 辐 射 强 度r
日变化每小时测定 l次+早晚光合有效辐射变化较快时段内+测定时间间隔缩短r测定辽东栎在不同 9:;
浓度下的光合速率是在控制光合有效辐射不变的条件下连续进行的r模拟树种在9:;浓度加倍u气温上升

的情况下的光合响应+是在一天的不同时间内对自然状态的测定完成后+控制其它因子不变+将自然温度

加 ;D+加 CD+并改变 9:;浓度来进行测定的r

{ 结果与分析

{pv 辽东栎光合作用的日变化规律

在叶片发育成熟且处于生长旺季的 Q月下旬选择晴好天气对当地温度u光合有效辐射强度及 9:;浓

度的日变化进行测定+@图 lu图 ;Ar由图可以看出光合有效辐射u温度均于中午 l;UHH左右达最大值+9:;
浓度在早晚有较大幅度的升高+其它时间较为平稳r
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于同一天内测定的辽东栎的日光合速率!蒸腾速率曲线见图 "#从图中可以看出辽东栎具有明显的光

午休$光合曲线呈双峰$峰高接近$上午的光合峰较下午的宽#由于试验前当地正值雨季$降水较多$因而估

计被测个体具有两个高度接近的光合峰$与测定时林木水分条件较好有关%&’(两个峰宽不一致$显示出 植

物体内的酶的昼夜节奏%)’$即辽东栎调控光合作用的酶在经过一夜的调整后$能够较长时间的保持高光合

速率#这一结果表明$在模拟 *+,倍增和增温效应对树种的影响时需要对应一天不同的时间段进行$以防

酶自身的变化影响实验结果#另外蒸腾速率与光合速率间存在相同的变化趋势$峰形接近$这一结果与蒸

腾速率同样受叶片气孔的调节有关#

图 - 气温日变化

./01- 2/3456754/58/9:9;8<=><45834<
图 , 光合有效辐射!*+,浓度日变化

./01, 2/3456754/58/9:9;?@A5:B*+,C9:C<:8458/9:

图 " 辽东栎光合速率!蒸腾速率日变化

./01" 2/34:56754/58/9:9;>D989EF:8D<E/E5:B845:E>G

/458/9:458<

图 & 辽东栎叶片气孔导度和胞内 *+,浓度日变化

./01& B/34:56754/58/9:9;E89=5856C9:B3C85:C<5:B

/:8<4C<663654*+,C9:C<:8458/9:

图 ) 辽东栎气孔导度!蒸腾速率日变化

./01) 2/34:56754/589:9;E89=5856C9:B385:C<5:B

845:E>/458/9:458<

图 &显示的是叶片气孔导度与叶片细胞内 *+,浓

度 的 日 变 化 曲 线$与 图 "对 照 可 看 出 叶 片 气 孔 导 度 与

叶 片 光 合 速 率 的 日 变 化 趋 势 有 很 强 的 正 相 关 关 系$呈

平行变化趋势#这与许大全等学者提出的光合速率对

气 孔 导 度 具 有 反 馈 调 节 作 用$在 有 利 于 叶 肉 细 胞 的 光

合时气孔导度增大(不利于光合时$气孔导度减小的看

法一致%H$I’#比较图 ,和图 &可以看出$大气 *+,浓度

与胞间 *+,浓 度 在 早 晚 期 间 均 显 示 较 高 值$在 白 天 的

其它测 定 时 间 内 有 小 的 波 动$图 ,显 示 大 气 *+,浓 度

值 在 正 午 -,JKK左 右 有 一 个 小 的 峰 值$与 光 午 休 时 间

相对应(而同时胞内 *+,浓度则呈一谷值$这与对应时

段内气孔导度的下降有关#由此可以看出胞内 *+,浓
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度受气孔活动的制约较大!在早晚期间能与大气 "#$浓度值同样保持上升的变化趋势也与该时间段内气

孔导度值的逐渐增大有关%图 &将蒸腾速率与气孔导度间的关系做了对照!可以看出蒸腾速率在很大程度

上决定于气孔的活动状态%与图 ’对照!显示出气孔导度与水压亏缺间呈相反的变化趋势!水压亏缺对应

的峰值与气孔导度对应的谷值时间相一致!水压亏缺在一定程度上与叶温相关%将图 ’与图 $相比较!可

以看出水压亏缺与光合有效辐射的峰值对应时间(曲线基本走势有较强的相关性%

图 ’ 辽东栎叶温蒸腾速率日变化

)*+,’ -*./01231/*14*50 56271647897/4./7 10:

4/10;9*/14*50/147

<=< 控制条件下的辽东栎叶片光合曲线

由 图 >可 看 出!在 低 光 合 有 效 辐 射 ?&@A852

9B5450;8$C;DEF下!辽东栎的光合速率随 "#$浓度的

增 加 而 下 降!在 该 光 合 有 效 辐 射 下 能 达 到 的 最 大 光 合

速率在所能提供的最低 "#$浓度处%光合有效辐射增

加?G@@A8529B5450;8D$C;DEF时!光合速率在一定范

围 内 随 "#$ 浓 度 的 增 加 而 增 加!到 "#$ 浓 度 约 为

&@@82C8DG时达该 光 合 有 效 辐 射 下 的 最 大 光 合 速 率!
随 后 又 随 "#$ 浓 度 的 加 大 而 下 降!在 "#$ 浓 度 达

E@@@82C8DG前!下降幅度较低光合有效辐射下的下降

幅度小!越过 E@@@82C8DG后!与低光合有效辐射下的

下降趋势呈平行变化%光合有效辐射增至较强光合有

效辐射?H@@A8529B5450;8D$C;DEF时!光合速率随 "#$浓度变化的幅度加大!上升段加长!最大光合速率

在 "#$浓 度 为 H@@IE@@@82C8DG间!超 过 该 浓 度 后 开 始 下 降!降 幅 较 小%在 试 验 过 程 中!在 H@@A852

9B5450;8D$C;DE附近的其它光合有效辐射下也对不同 "#$浓度对光合作用的影响做了测定!在同一 "#$
浓度下!以 H@@A8529B5450;8D$C;DE处所对应的光合速率为最大!所以辽认为东栎的光合能力值在光合

有效辐射为 H@@A8529B5450;8D$C;DE和 "#$浓度为 E@@@82C8DG时达到%
光 合有效辐射增至强光?E$@@A8529B5450;8D$C;DEF时!光合曲线的上升段缩短!强光下光合曲线的

下移!与光抑制有关%在此光合有效辐射下!最大光合速率在"#$浓度为 >@@IH@@82C8DG时达到!且上升

幅度减小!这一现象和气孔的关闭调节有关%图 H中外界 "#$浓度对叶片气孔导度的变化曲线可用以提供

依据%另外!从图 H可知!在不同光合有效辐射下!气孔对 "#$浓度变化的灵敏度也不同!但共同的变化趋

势是气孔导度会随着 "#$浓度的增加而减小JHIE@K%与图 >对照可看出气孔导度与光合有效辐射("#$浓度

的关系基本上和光合速率一致L与图 M相比较!可发现蒸腾速率与气孔导度的变化趋势是完全相吻合的!
与自然状态下辽东栎蒸腾速率与气孔导度的日变化关联相比!控制状态下两者的相关性更强%

图 E@显示的是水压亏缺对不同光合有效辐射("#$浓度的响应%这组试验是在控制叶温为 $NO?由于

控制条件下的试验在一天内完成!取早晨测定开始时气温 $NO为基准值%F的情况下进行的!与图 ’自然

状态下的水压亏缺相比!变化幅度要小得多!但基本上显示出在同一光合有效辐射下!随 "#$浓度的增加

而加的趋势%这一趋势与气孔导度的变化趋势相反!符合一般认为的气孔导度受水压亏缺的影响且随水压

亏缺的增加而减小的结论%但在这一状态下!可看出气孔导度受 "#$浓度的影响较水分亏损大%这与控制

状态下的恒温及短时间内大幅度改变 "#$浓度的试验条件有关%
图 EE显示的是光合有效辐射为 H@@A8529B5450;8D$C;DE时!"#$浓度在 &@IH@@82C8DG范围内的

光合速率与 "#$浓度间的关系!这一段曲线具有较好的线性关系!推导出直线方程P

QR @=@EMGSD @=’MN$ T$R @=MHHN
由此得出辽东栎的光呼吸速率为 @=’MN$A852"#$8D$C;DE!"#$补偿点为 GH=’82C8DG%
图 E$是在不同 "#$浓度下!光合速率随光合有效辐射变化的曲线!由图可知辽东栎对光合有效辐射

的利用效率随 "#$浓度的增加而增加%图中显示!在目前 "#$浓度?G&@82C8DGF下!辽东栎的光合速率在

较低光合有效辐射下就已达到光补偿点!这可能是对目前"#$浓度长期适应的结果!但低"#$浓度下的曲

线总体比较平缓JEEK%同样在弱光条件?@I$@@A8529B5450;8D$C;DEF下!高 "#$浓度下的曲线随光合有

$@NE 生 态 学 报 $$卷

万方数据



效辐射增加的斜率要大得多!这一现象符合一些学者提出的目前的 "#$浓度无法饱和植物体内 %&’()"#
的假设!由于"#$浓度加大!被 饱 和 的 酶 数 量 增 多!在 一 定 的 光 合 有 效 辐 射 下 被 激 活 参 与 碳 固 定 的 酶 量 也

图 * 不 同 光 合 有 效 辐 射 下 辽 东 栎 叶 片 的 光 合 速 率 与

"#$浓度的关系

+(,-* ./010)231/4)()5614(3788454319:;<637"#$

=03=431561(03)

图 > 不 同 光 合 有 效 辐 射 下 辽 东 栎 叶 片 的 气 孔 与 "#$
的关系

+(,-> ?65(61(03 08)10@616A=037&=163=4 B(1/

"#$=03=43156(03&37457(88454319:;<

图 C 不 同 光 合 有 效 辐 射 下 辽 东 栎 叶 片 的 蒸 腾 速 率 与

"#$的关系

+(,- C ?65(61(03 08 1563)D(561(03 B(1/ "#$

=03=431561(03&37457(88454319:;<

图 EF 不同光合有效辐射下辽东栎叶片的空气G叶片水

分亏缺与 "#$的关系

+(,-EF ?65(61(0308H9I B(1/"#$&37457(8845431

9:;<

图 EE 光 合 有 效 辐 射 >FFJ@0AD/0103)@K$L)KE时 辽

东栎叶片光合速率与 "#$浓度的关系

+(,-EE ?65(61(03 08 D/010)231/4)() B(1/ "#$

=03=431561(03&3745>FFJ@0AD/0103)@K$L)KE

图 E$ MFFN>FF@AL@KO"#$下辽东栎叶 片 的 光 合 速

率与光合有效辐射的关系

+(,-E$ ?65(61(0308D/010)231/4)()B(1/9:; (3

@(77A4"#$=03=431561(03)
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图 !" 高 #$%下辽东栎叶片的光合速率与光合有效辐

射的关系

&’()!" *+,’+-’./.012.-.34/-253’36’-2789:’/2’(2

#$%;./;5/-,+-’./3

图 !< 不同 #$%浓度下辽东栎叶片的气孔导度与光合

有效辐射的关系

&’()!< *+,’+-’./.03-.=+-+>;./?@;-+/;56’-2789

’/?’005,5/-#$%;./;5/-,+/;53
增多A因而光合有效辐射稍有增加时就导致光合速率大幅提高B!%CD但由于植物本身的酶数量有限A光合速

率不会随着 #$%浓度的无限增加而增加D高 #$%浓度下A光补偿点也有所提高说明在弱光下高 #$%浓度

会促进植物体的呼吸作用A这一试验结果与 E..,-5,等人B!"C在 #$%浓度倍增研究中的结论一致D
图 !"显示光合速率不会随#$%浓度的上升而无限增加D当#$%浓度继续加大时A光合速率下降A一般

认为这是由于植物体在高#$%浓度下A气孔导度减小造成的D对辽东栎而言A既能饱和叶片内的F@G’3#$A
又不至于造成气孔大量关闭的#$%浓度在 HIIJ!III=>K=L"左右D这说明目前的#$%浓度尚不足以饱和

辽东栎的 F@G’3#$酶A是辽东栎光合作用的限制因子D未来 #$%浓度的升高A将对辽东栎的光合作用有所

促进A长期处于高 #$%浓度对辽东栎光合作用产生的适应效应还无法预测A但至少在短期内会出现光合速

率 增 加 的 趋 势D在 图 !%M!"所 显 示 的 N个 #$%浓 度 下A光 合 速 率 均 在 光 合 有 效 辐 射 HIIO=.>12.-./3

=L%K3L!左右达最大值A由此判断 HIIO=.>12.-./3=L%K3L!为光饱和点D曲线的后半段随光合有效辐射

的增大A开始出现光抑制A进而表现出光合速率降低的趋势D
图 !<显示了在不同 #$%浓度下气孔导度对光合有效辐射变化的响应A目前 #$%浓度下的气孔导度在

较低光合有效辐射下就迅速增加A与目前 #$%浓度下的低光补偿点相一致A可能是一种适应性行为D但这

时的气孔导度表现出峰宽大A峰高小的特点A随浓度的加大A气孔导度的峰宽度缩短A高度增加A直到很高

的 #$%浓度P!%II=>K=L"Q下A才开始出现气孔导度在所有光合有效辐射下的下调D

RST 辽东栎叶片的光合速率对温度的响应

由于植物的生理活动具有节奏性A存在昼夜周期性变化D在测定升温对辽东栎叶片光合作用的影响

时A为避免时间变化影响试验结果A试验在一天选取几个时段进行A测定叶片在该时段自然温度 U下对应

不同 #$%浓度的光速率A然后迅速在此温度基础上加 %VPUW%QM<VPUW<QA改变 #$%浓度A测定光合速

率的变化D
试验选接近光午休时至下午的光合高峰结束期间D所得结果见图 !XD
试验结果显示A温度升高导致辽东栎光合速率的降低D由于试验是在夏季进行A选择的时间又正值一

天温度最高时段A所以在 X个 #$%浓度下A升温都导致了光合速率值降低D

T 结论

TSY 辽东栎的光合速率在一天内有两个峰值A表现出明显的光午休A两个光合峰高度接近A上午的光合速

率峰持续时间较下午的长D叶片气孔导度M蒸腾速率与光合速率间表现出较强的正相关A同样显示出双峰

型的日变化曲线D叶片胞内 #$%浓度受气孔导度和大气 #$%浓度的双重影响A呈现出早晚大幅升高A正午

有一小的峰值的日变化进程D气孔导度受到叶片水压亏缺的调节A与水压亏缺呈反向变化A而水压亏缺则

显示出受光合有效辐射M气温的影响A与之同向变化的趋势D
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图 !" 不同 #$%浓度下升温对光合速率的影响

&’()!" *+,-,./0-+1.’.23-13-4’551210--167123-821.’0"#$%9,0910-23-’,0.

:;< 在控制叶片温度=光合有效辐射不变的条件下>叶片气孔导度变化主要是由 #$%浓度的改变引起的>
在当前 #$%浓度?@"A6BC6D@E至 #$%浓度加倍?FAA6BC6D@E的范围内>叶片气孔导度有随 #$%浓度增

加而增大的趋势>与之相对应光合速率也随之增大>光补偿点升高G当 #$%浓度超过倍增浓度且继续上升

时?在 !AAA至 %AAA6BC6D@的范围内E>气孔导度>光合速率逐步下调>但光补偿点继续升高G在控制状态

下>蒸腾速率与气孔导度紧密相关>其相关程度比自然状态下高G

:;: 在试验的实际温度条件下?%FH@IJE>在 @I"=KAA="AA=LAA=IAA6BC6D@"个 #$%浓度处>温度升高

均导致辽东栎光合速率降低G

M 讨论

M;N 在测定环境因子日变化规律时>温度与光合有效辐射几乎同步变化>这与通常所认为的温度应滞后

的规律有偏差>估计是由于仪器在日光直射下>受光合有效辐射影响较大所致G

M;< 在控制条件下>低光合有效辐射?"AO6,B7+,-,0.6D%C.D!E时>辽东栎的光合速率随 #$%浓度的增

加而下降>在该光合有效辐射下所能达到的最大光合速率在所能提供的最低#$%浓度处G说明这一光合有

效 辐射不能有效激活二磷酸核酮糖羧化氧化酶?P8Q’.#$E同化 #$%>进行光合作用>#$%浓度的加大影响

了气孔的开闭程度>进而导致光合速率降低G比较光合有效辐射为 @AAO6,B7+,-,0.6D%C.D!和 FAAO6,B

7+,-,0.6D%C.D!时的光合曲线可看出>在 @AAO6,B7+,-,0.6D%C.D!时>光合曲线在前半段的斜率较小>
这与该光合有效辐射下P8Q’.#$的激活不充分有关>被活化酶的数量不足导致光合作用受限G在测定过程

中得出辽东栎的光饱和点在 FAAO6,B7+,-,0.6D%C.D!左右>较其它树种R!KS的研究结果略低>可能是由于

树种间的差异及所测个体位于林内>长期受到部分遮荫所造成的G

M;: 在测定升温对辽东栎光合作用的影响时>由于升温过程带来的时间滞后>TU%曲线对应点的光合速

率比 T曲线对应点的值要高>这可以从光合速率下降段 TU%曲线对应点的下降幅度比上升段的大看出

来G因为不管是在光合速率的上升段还是下降段>由控温引起的时间滞后是一样长的>在相等的时间间隔

内>处于有利于光合作用的时间时上升幅度小>不利于光合作用的时间时下降幅度大>说明如果提供非常

短的=可忽略的时间滞后>TU%温度曲线的光合速率将比 T曲线的低G另外>@条温度曲线的峰值从高到

低的排列顺序为 T>TU%>TUK>也证明了升温对光合速率的负影响G升温对光合速率在 TU%温度下的影

响较 TUK温度下的小>TUK温度曲线上的各点一直处于同一时间段内测定的 @条曲线中的最低处G
由于试验时间正值一天温度最高的时段>可能已超过辽东栎光合作用的最适温度>因而显示出光合速

率随升温而下降G建议在以后的测定中补充在温度较低的环境中的实时监测>拓展在未来升温情况下树木

生长的变化趋势G

M;M 根据以上测定结果可认为在未来光合有效辐射基本不变的情况下>辽东栎的生长会随 #$%浓度的升
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高而增加!在较高温度范围内"#$%#&#’%()*光合速率会随温度的增加而降低!但降低程度较 +,-浓度

倍增带来的光合速率的增加幅度小!因而认为在未来温室效应的情况下!辽东栎仍能保持好的生长趋势!
在不考虑光合适应的影响时!光合速率会较目前水平高.
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