
第24卷第6期
  2004年6月

  生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 24, No. 6

  Jun.， 2004

两种木兰科植物叶片光合作用的光驯化

孙谷畴，赵 平‘，曾小平
(中国科学院华南植物研究所，广州 510650)

摘要:测定了生长在全日、54%和21%日光强下需光植物火力楠(Michelia meachurei )和耐荫植物华东拟单性木兰(尸arakmeria

lotungensis)叶片气体交换参数，用以估测降低光强对光合作用的限制和对低光的光驯化。生长在全日光强下火力楠的光饱和

光合速率较华东拟单性木兰高.当日光强降低到54写，火力楠叶片光合速率降低幅度较华东拟单性木兰大。当日光降低至

21 Yo，华东拟单性木兰的表观量子产率和光能转换率较火力楠高。在全日光强下，火力楠的VI...较华东拟单性木兰高。随着日

光强降低，两种木兰植物的V-:降低，当日光强降低至54%和21 Yo，火力楠的V,。二降幅较华东拟单性木兰大，火力楠V,mxx对光

强降低较华东拟单性木兰敏感。生长光强降低，两种木兰植物内部CO:传导度(9i)降低。在低光强下火力楠仍保持较华东拟单

性木兰高的g。生长光强降低到全日光强的540o，火力楠g、对光合速率限制(Li)与在全日光强的条件下没有区别((p>0. 05),

表现火力楠g对54%日光强的驯化;在54%的光条件下，华东拟单性木兰的呼吸速率对光合速率的限制(Lr)与全日光照无差

别((p>0.05)，显示呼吸速率对低光的驯化。两种木兰植物气孔导度对光合速率的限制((L,)随光强降低而增大。在遮荫条件下种

间叶特性差别明显，这亦反映出两种植物物种光合驯化的差异。火力楠9、对低光驯化，而华东拟单性木兰叶片对较高光强驯化

更甚于对低光强。

关挂词:火力楠;华东拟单性木兰;生长光强;光合速率限制
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Abstract: Potential photosynthesis and photosynthetic acclimation in response to decreasing growth-irradiance were determined

for two species in the family Magnoliaceae adapted to different light conditions，with Michelia meachurei being light-demanding

while Parakmeria lotungensis shade-tolerant. Plants from both species were grown outdoors under three different light

regimes，full light (natural daylight)，54 0 o and 21%light respectively. Light-saturated photosynthetic rate of the leaves of M.

meachurei was significantly higher than that of P. lotungensis under full light conditions. Photosynthetic rate of M. meachurei

declined more rapidly when light was reduced to 54肠compared to P. lotungensis. V,.�,。二，the maximum CO, carboxylation,

declined under low light treatments in both species. However, the decline in Vemax for M. meachurei was more pronounced

compared to P. lotungensis. Also，in the 21%light treatment，apparent photosynthetic quantum yield and the efficiency of

light energy conversion were lower in M. meachurei than in P. lotungensis, revealing contrasting responses to low light found

in light-demanding and shade-tolerant species. As the growth-irradiance declined，internal COa transfer conductance (g)was

getting lower. M. meachurei retained higher gi compared to P. lotongensis under low light conditions. While no difference in

the limitation of photosynthesis imposed by g; was found for M. meachurei as irradiance decreased from full light to 54环light，
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such response occurred under much lower irradiance for P. lotungensis. However, the limitation of photosynthesis imposed by

respiration rate was similar to P. lotungensis, as the growth-irradiance decreased from full light to 54% light. Under shade

conditions，inter-specific differences in leaf morphology were apparent. This suggests that photosynthetic acclimation to low

light intensities occurred in M. meachurei，whereas P. lotungensis showed leaf acclimation to high light intensities.

Key words:Michelia meachurei;Parakmeria lotungensis; growth-irradiance;photosynthetic limitation
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    在自然生长环境中，植物经常经历着光因子在时间和空间上的变化，光强在秒的时间尺度变化反映在植物光合膜能量水平

和二氧化碳竣化酶活性上[[I]，在较长时间内光强的增高，通常表现在单位叶面积干重和光合能力的变化上[2]需光和耐荫植物

有时表现对光的不同响应。在高光强下，需光植物的光合速率较耐荫植物高[3]，因而其生长亦较耐荫植物快。树种对光利用能力

上的差异对于它们在森林中不同光环境的适应起着重要作用。先锋树种或需光植物种类通常只能在高光强下生存和生长;而森

林演替后期的植物或耐荫树种则能在遮荫环境下生存和生长，有些甚至在光强降低至l%~2%的全光照下仍能生长川。

Givnish早就曾预期在低光下耐荫落叶树种光合速率较需光的落叶树种低[[5]，但是否同时有较低的量子效率呢?由于光合作用

过程包括光能利用、CO:扩散和C02狡化等复杂的过程，植物对低光驯化与耐荫性的关系仍不清楚[c]

    通常耐荫树种有较厚的硬叶，高的单位叶面积干重，这一特点曾经被认为可增高叶片抗虫食和病菌侵蚀，有利于耐荫树种

在遮荫条件下生存，这种形态/解剖学特点是植物在低光下限制CO:扩散的重要因素。虽然，有较多工作证明叶片光合速率与

耐荫性的关系，但甚少注意到叶片呼吸速率、气孔导度和内部CO:传导度对光合的限制。Hanba等证明在不同光强下耐荫树种

Acer palmatum叶肉组织厚度变化较少，而需光树种Acer nufinerv。叶厚度变化明显。同时反映在叶内CO:扩散上的不同限

制[61。亚热带季风常绿阔叶林植物种类繁多，郁蔽度大，不同种类植物在形态及生理特性各异，表现出不同的需光性和对低光驯

化特性。研究这一问题有助于阐明植物对光环境变化的适应性和它与群落演替的关系。

    木兰植物是现存被子植物较原始的类群。有些木兰植物是高大乔木，成为森林的优势树种，它们在维持生态平衡中起着重

要作用。一些需光的种类如火力楠(Michelia meachurei )作为植被恢复的先锋树种，分布广泛，适于较高光强下生长;而华东拟

单性木兰则是有硬厚叶的耐荫树种，由于自然环境变迁和人类活动的干扰，目前数量较少，是面临从本地区消失或灭绝的种类。

在了解其生态和生物学特性的基础上进行迁地保护或建立基因库是当务之急[[7]。在迁地保护中，由于植物离开原有的生态环

境，必然会出现生态适应性的问题.选择适宜的光环境有利于提高迁地保护的有效性，比较和研究不同木兰植物种类对光强变

化的响应和低光对光合作用的限制可为提高迁地保护的有效性提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 植物材料

    两种木兰植物火力楠(M. michurei )和华东拟单性木兰(尸.lotungensis)幼树栽种在盛有田土的盆中，每盆1株。每周较浇

水至田间持水量。隔周浇灌1 / 2Hoagland溶液1次，一般田间管理。幼树分为3组，1组植株幼树生长在54%全日光照的遮荫

棚;另一组幼树生长在21%全日光强的遮荫区。以生长在全日光强的幼树为对照。利用LICOR-188B积分光量子辐射仪的多个

探头分别置于3个处理区，分别在8:00,12:00和17:00时测定当时日光强，其平均日光强的比率分别为54 % .21%和100Y O.

广东地区夏季气温和光辐射都较高，光辐射强度在2000umol/(m2 " s)以上，且一天中变幅较大。本实验取全日光强的中区，即

54%全日光强为中等强度，全日光为高光强，21%为较低光强处理。每个处理8株，重复3次。植株在3个处理区生长60d后进

行测定。54环和21%全日光强处理区较全日光强的温度低1.5̂-2.OC,

1.2 实验测定

    选取植株顶部以下不同方向的第4片成熟叶进行测定。利用LICOR-6200 CO:交换测定仪在冷光灯(上海灯具厂)的不同

光强(PPFD,timol/(m' " s))和空气CO:浓度约3601Amol/mol下测定叶片光合速率(An, IImol/(mz " s))，并得出An-PPFD

光响应曲线。通过调节进人叶室CO:浓度测定饱和光强(110即mol/(m2 " s))下叶片光合速率和得出A�-C‘关系曲线。进人叶

室的CO:浓度从约3601Amol/mol降至50Kmol/mol，然后升高至600famol/mol，叶室保持25士2C，每次测定重复3次。同时调

节进入叶室CO:浓度在较高光强(PPFD, 800[emol/(m2·s”及较低光强(PPFD, 80即mol/(m2 " s”下测定叶片光合速率，

得出在较低C; (< 180tcmol/mol)下两组A ,,-C、关系曲线的最初直线部分，两组直线交汇点所在的纵和横坐标相应数值，分别代

表光下呼吸速率(R,� IIm01/(MZ " S)和不包括光下呼吸的CO。补偿点(I" , Kmol八m, " s)),

1.3 计算

    随着空气co,浓度增高，叶片光合速率增高，并达到Rubisc。活性限制下最大光合速率(A�,tzmol/(mz " s))，则[8.91:
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式中，V-、为Rubisco最大竣化速率，K-K。和O分别为CO,梭
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    叶片内部CO:传导度(g;):

                  g;=(K X g �,)/(K一g.)             (3)

    由于光合速率A。与C符合非矩形曲线公式(图1)，通过g

得出叶绿体的二氧化碳浓度c“

              C一C、一生 (4)

  . }Cc   NCii
200           4侧】

                                                      g

    当C为360Ftmol/mol，则无气孔和内部阻力下净光合速率

(A�.,r) , A�.,、加上光下呼吸速率(Re)为C。在360Fmol/mol下无气

孔和内部阻力的总光合速率(A,i )。根据Farquhar和Sharkey的

CO:供给来估算无内部CO:传导的净光合速率(A�,)[121，则光下

呼吸(Rd)和气孔导度(g,)和内部CO:传导度(g%)对光合潜力的

限制分别为L- L，和L,:

图1 无气孔和内部阻力下总光合速率(Ag.,i)和净光合速率(A�)的

测定

Fig. 1   Determination of gross photosynthetic rate assuming no

stomatal and internal resistance(Axd)，net photosynthetic rate

assuming no stomatal and internal resistance(A.,.�)and net

photosynthetic rate assuming no internal COZ transport resistance

(A�,)

曲线1 Curve 1:净光合速率与C，的关系曲线，The relationship

between net photosynthetic rate and C;;曲线2和3 Curve 2 and 3;

根据A-C，曲线和内部CO:传导度(g)计算的净和总光合速率与

C。关系曲线，The relationship between net or gross photosynthetic

rate and C, ; C,:当C“为360umol/mol时叶绿体基质CO:浓度，
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X 100% (7) COZ concentration in chloroplast stroma as C� of 360jAmol/mol; C�:

外界CO:浓度，ambient CO, concentration

    根据A}-PPFD关系曲线的最初直线部分斜率计算得表观

效率(9111 mol COZ/(mol photon))及相应的光能转换效率(E, mol electron/ (mol photons)):

P -PP
S(1一rY/c)

4(1+2r; /c; )
(8)

2 结果

2.1 不同生长光强下两种木兰植物叶片光合速率对光强的响应

    从图2可见，生长在全日光强下的火力楠叶片光合速率随光强增高而增高，最大光合速率达到6.8士1.2tAmol/(m' " s)，表

观量子产率为0.0324士0. 0075 mol COz/mol photon。而生长在54%日光强的植株最大光合速率明显降低，较全日光强的低

33.80o，表观量子效率降低30.80o，且有相应较低的光能转换效率((p<0. 001)(表1)。生长在21%日光强的植株，叶片最大光

合速率为2.4士0. 78femol/(mz " s)，较全日光强下植株降低64.7%，表观量子产率和光能转换效率相应降低78.8%和68.5纬。

生长在全日光强下的华东拟单性木兰叶片最大光合速率为5.0士1. 9tmo1/(m' " s)。生长在54%日光强下，其叶片光合速率较

全日光强下的降低8%，表观量子产率和光能转换效率亦较全日光强分别低44%和50.70o，继续降低生长光强，华东拟单性木

兰有更低的最大光合速率和表观量子产率。结果表明，生长光强降低引起两种木兰植物叶片最大光合速率下降。当从全日光强

降低至54%日光强，火力楠叶片最大光合速率降幅较华东拟单性木兰明显。随着生长光强继续降低至21%全光强，需光的火力

楠较耐荫的华东拟单性木兰有更低的表观量子产率和光能转换效率，表明火力楠叶片光合作用对低光的响应较华东拟单性木

兰更为敏感。

2.2 不同生长光强下两种木兰植物的Rubisc。最大梭化速率和叶内CO:传导度变化

    生长在54%和21%日光强下的火力楠和华东拟单性木兰叶片的光下呼吸速率(Rd)和不包括光下呼吸的CO:补偿点(rx)

较生长在全日光强下的略低，但没有达到统计意义的差异(表2)，表明生长光强降低并不显著改变两种木兰植物的Rd和r. o

生长在全日光强的火力楠叶片Rubisc。最大竣化速率较生长在54%和21%日光强的分别高10.2%和30. 6%，而华东拟单性木

兰相应为8. 6%和5. 1 。表明随着生长光强降低，两种木兰植物的Rubisco最大梭化速率降低。当生长光强从全日光强降至
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图2 不同生长光强下火力楠和华东拟单性木兰叶片光合速率与光强关系

Fig. 2  Relationship between photosynthetic rate and light intensity in leaves of材.meachurei and P. lotungensis grown at different ligh

intensity

令全日光照Full daylight intensity  / 54%日光强54% daylight intensity ▲ 21%日光强21% o daylight intensity

                            裹1 不同生长光强下火力楠和华东拟单性木兰叶片表观f子产率和光能利用效率

Table 1  Apparent quantum yield and efficiency of light energy conversion in leaves of M. maechurei and P. lotungensis grown at different light

intensity

植物种类

Species

      生长光强

Growth light intensity

      表观量子产率

外op " mol C02/mol photon
      光能转换效率

S, mol electron/mol photon

火力楠M. meachurei

华东拟单性木兰P. lotungensis

全日光强Full daylight intensity

54%日光强54% o Daylight intensity

21%日光强21% Daylight intensity

全日光强Full daylight intensity

54%日光强540o Daylight intensity

21%日光强21% Daylight intensity

0. 0324士0. 0022"

0.0224士0. 0036'

0. 0068士0.0015 "b

0. 0234士0.0051"

0.0131士0. 0026b

0.0089士0. 0014"6

0. 1744土0. 0045

0. 1572士0. 040a6

0. 0543士0. 0023"b

0. 1457士0. 0032"

0.0717士0.0011"b

0. 0623士0. 0037"e

    a, b同列相同字母表示显著性差异达到5%(p<0. 05)  Means within a column followed by the same letter are statistically different 5%

(p<0. 05)

衰2 生长在不同光强下火力楠和华东拟单性木兰叶片的Rubisco.大狡化速率和叶内CO:传导度

Table 2  Maximum carboxylation rate of Rubisco and internal CO= transfer conductance in leaves of M. maechurei and P. lotungensis grown at

different light intensity

植物种类Species 生长光强Growth light intensity P Rd g加 V-..

火力楠
M. meechurei

华东拟单性木兰

P. lotungensi.s

全日光强Full daylight intensity

54%日光强54 Yo Daylight intensity

21%日光强21% Daylight intensity

全日光强Full daylight intensity

54肠日光强54 0 o Daylight intensity

21%日光强21% o Daylight intensity

37. 5士0.7 0.67士0.37

37. 0士2. 1 0.62土0. 64

37. 0士1.2 0.60士0.22

36. 5士1.4 0.70士1.9

36. 5士3. 0 0. 65士0.8

36.0士2. 2 0. 65士2. 0

0. 0238士0.0041

0. 0211士0.0076

0.0141土0.0045

0.0218士0.0056

0.0162士0.0061

0.0087士0.0051

22. 33士1. 75"

20.07士2. 33"

15. 98士2. 11"

15. 87士1. 42'

14. 50士0. 97"

7. 68士1. 78"

55. 3士0. 4'

48. 4士1. 6"

27.0士1. 9"

48. 1士0.91

38. 6士1. 1"

22. 1士0.81

r‘不包括光呼吸的Co:补偿点C02 compensation point in the absence of Rd; Rd 光下呼吸速率Respiration rate in light;g,� A-Ci曲线最

初斜率The initial slope of A-Ci curve

54%日光强，相当于每降低10%日光强，火力楠的Rubisco最大竣化速率降低0.5tAmol/(m2 " s)，而华东拟单性木兰则为

0. 3t.mol/(mz " s)，表明生长光强降低约50%日光强，需光树种火力楠的Rubisc。最大梭化速率对光强降低的响应较耐荫树种

华东拟单性木兰敏感(p<O. 001)。当光强继续降低，无论火力楠或华东拟单性木兰，其Rubisco最大梭化速率降低更为明显，两

者分别为每降低10%日光强，Rubisco最大浚化速率分别降低1. 4Kmol八mz"s)和2.OKmo1/(m2 " s)。以A-Ci曲线最初斜率

(gm)反映的竣化效率亦随生长光强降低而降低((p<O. 001)。当生长光强从全日光强降低至54%日光强，火力楠的叶内co,传导

度(gi)降低12. 5 ，或相当于光强每降低10%日光强.9，降低1. 5mmol/(mz " s)，而华东拟单性木兰则相应为2mmol/(mz " s)。光
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强继续降低，9降低更为明显。结果表明，生长光强的下降明显降低需光树种火力楠和耐荫树种华东拟单性木兰的叶内CO,传

导度。叶片光合速率与叶内CO:传导度之间表现正相关关系(图3)。叶内CO,传导度降低则光合速率下降。在叶内CO:传导

度接近零，叶片光合速率亦接近零。在生长光强降低时，叶内CO:传导度降低是导致叶片光合速率下降的原因。

2.3 生长在不同光强下两种木兰植物叶绿体基质的CO:浓度

变化

    从表3可见，生长在全日光强下火力楠叶片光合速率与叶

绿体基质CO:浓度(C,)关系斜率(K)为0.0417士0.0023，而生

长在54%和21%日光强K值分别降低10.3%和30. 9 %。随着

生长光强降低，叶绿体基质CO:的竣化速率降低。而当生长光强

降低时，华东拟单性木兰的K值变化较小((p>0. 05)，表明火力

楠的K值对光强降低的响应较华东拟单性木兰敏感。生长光强

降低使(C /C，降低。C/C，反映叶绿体基质和细胞间CO:浓度的

比率，光强降低引起C丫C、降低。叶绿体基质和细胞间CO:浓度

比率与叶片光合速率有较密切关系(图4)，表明光强的降低引起

C /C下降，这一变化也是光合速率下降的原因之一。

2.4 不同生长光强下两种木兰植物叶片呼吸速率、气孔导度和

内部CO:传导度对光合潜力的限制
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图3 不同光强下生长植物叶片光合速率与叶内CO:传导度的关系

Fig. 3  Relationship between photosynthetic rate and the internal

COZ transfer conductance in leaves of plant grown at different light

intensities

令火力楠M. meachurei   0华东拟单性木兰P. lotungensis

              衰3 不同生长光强下火力楠和华东拟单性木兰叶片叶绿体签质CO:浓度变化

Table 3  Changes of C02 concentration in the chloroplast stroma in leaves of M. maechurei and P. lotungensis

植物种类Species 生长光强Growth light intensity C, /C

火力楠M. meac-hure7

华东拟单性木兰P. lothingensis

全日光强Full daylight intensity

54%日光强540o Daylight intensity

21%日光强21% Daylight intensity

全日光强Full daylight intensity

54%日光强54% Daylight intensity

21%日光强21% Daylight intensity

0. 0417士0.0023

0. 0374士0. 0056

0. 0288士0.0028

0.0298士0.0035

0. 0290士0.0061

0. 0143士0. 0042

0.538士0. 017"

0. 527士0. 025;6

0. 394士0. 009"0

0. 584士0. 013̀

0. 536士0. 005"

0. 382士0. 014"

同行相同字母表示显著性差异达到5%(p<0.05)  Within a column followed by the same letter are statistically different 5% (p<0. 05)

    从表4可见，在全日光强下呼吸速率对需光树种火力楠光

合速率的限制(L,)为6. 33士0.150o，当生长光强降至54环全日

光强，么较全日光强的增高13.5%，或相当于光强每降低10%

日光强，L增高约 3%。光强继续降低，L;较全日光强增高

24.6%，或当光强从 54%日光强降至21%日光强时，每降低

10%日光强，L,曾高7.5%。结果表明，随着生长光强降低，Lr增

大。在较低光水平的光强继续降低，呼吸速率对光合速率的限制

份额增大。而光强降低至54%日光强.华东拟单性木兰的L没

有明显增高(p>0. 05)，表现耐荫树种L，对低光驯化。在全日光

强下耐荫树种华东拟单性木兰的气孔导度对光合速率的限制

(L.,)较需光树种火力楠的低。生长光强降低至54%日光强，L，增

高8.1%，耐荫树种华东拟单性木兰亦有相近幅度增高。当光强

继续降低，气孔导度对光合速率的限制增大。在全日光强下，两
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图4 不同光强下生长植物叶片光合速率与叶绿体基质CO。浓度和

细胞间CO:浓度比的关系

Fig. 4 Relationship between photosynthetic rate and rate of C02

concentration in chloroplast stroma to that of the stomatal cavity in

leaves of M. nzeachurei and P. lotungensis

种木兰植物叶内co,传导度对光合速率的限制(L;)相近似，火 ，火力楠M. meachurei.

力楠生长54%日光强下L与全日光强并无变化((p>0. 05)，表

现L对低光强的驯化，而耐荫树种华东拟单性木兰，L，的低光驯化则出现在较低光强水平。

3 讨论

    (1)生长在高光下植物冠层的叶片较其下部分遮荫的叶片有更高的光饱和光合速率〔‘3〕。

0华东拟单性木兰P. lotungensis

阳生植物亦有较高饱和光合速率.

而耐荫植物则相对较低n‘口。在全日光强下火力楠叶片光合速率和表观量子产率均较华东拟单性木兰高，当光强降低，两者光合
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          衰 4

Table 4   The

不同生长光强下火力楠和华东拟单性木兰叶片呼吸速率(么)、气孔导度(L,)和内部CO:传导度(L)对光合瀚力的限制

limitation of potential gross photosynthetic rate by day respiration (L,)，stomatal conductance (L,) and internal C02 transfer

conductance (I,)in leaves of M. meuchurei and P. lotungeusis

火力楠M. meachurei 华东拟单性木兰P. lotitngensis

  全日光强

Full daylight

  intensity

54写日光强

54 Yo Daylight

    intensity

21%日光强

21%Daylight

    intensity

  全日光强

Full daylight

  intensity

54%日光强

54% Daylight
    intensity

21%日光强

21% Daylight
    intensity

Lr(%)

L,(%)

Li(%)

6. 33士0. 15'

16.08士0. 72

17. 17士1. 02'

7. 19士0.91

17. 39士0. 32

17.4士0. 68'

9. 09士0.42

18. 18士0.20

19. 69士0.61

10.44士0. 55"

11. 94士0. 65

17. 91士0.71

10. 57士0. 31"

13.0士0.30

19. 51士0. 42"

12. 18士0.23

16. 99士0.82

19.83士0. 73"

a表示同列中显著性水平5写时无差别(p>0.05)  Means no statistically significant difference at 50o with a line (p>0.05)

速率和表观量子产率降低，表现随光强降低的顺向响应。而在21%日光强的低光条件下，耐荫树种华东拟单性木兰表观量子产

率和光能转换效率较需光树种火力楠高。Walter和ReichE"〕指出，在遮荫条件下无论常绿或落叶的耐荫树种的量子效率都较需

光树种低。这与本文的研究结果并不一致。可能对于热带亚热带树种，光合速率对低光的响应具有不同的特点，亚热带常绿阔叶

林树种木兰植物，其需光性表现在高光强下有高的光饱和光合速率和表观量子产率，当光强降低时两者降低较耐荫树种大;而

耐荫性表现在自然光下光饱和光合速率较需光树种低，在低光强下则有较高表观量子产率，或光的利用性较高，需光树种在较

低光强下保持较耐荫树种高的光合速率，因为前者有较高的叶内CO,传导度。在低光强下CO:扩散限制了叶片光饱和光合速

率。Terashima等[afi〕认为叶内CO:扩散对光合速率的限制可以和气孔导度的限制相提并论。本文研究结果亦表明，需光的火力

楠树种叶片的气孔和叶内CO:传导度对光合的限制相近，而耐荫的华东拟单性木兰叶片的叶内CO:传导度对光合限制则较气

孔的限制大，叶内CO:传导度与叶片形态和解剖学特性有关。生长在低光强下的耐荫植物有高的单位叶面积干重((LMA),

    Ktajima曾观察到在遮荫条件下热带的常绿和落叶耐荫树种有高的LMA，在低光下仍保持较高LMA [41。华东拟单性木兰

的硬叶LMA达到136. 94士3. 49g/m2，在光强降低至54%和21%日光强时，LMA仅降低1% '̂2%，而需光树种火力楠有较薄

的叶片，LMA为85.98士2.23(C/N,14.71士0. 39)。光强降低至54%和21%日光强，LMA较全日光下分别低15. 4% (C/N,

10.98士1.08)和24. 10 o (C/N, 9. 76士。.98)。耐荫的华东拟单性木兰叶厚，增加了从气孔腔到叶内细胞的CO:扩散距离。同时

厚的细胞壁可能减少叶内气相和液相CO:的扩散。本文研究结果表明，无论在全日或较低光强下，华东拟单性木兰均有较火力

楠低的叶内CO:传导度。叶内CO:传导度包括CO:在细胞间隙的气相传导和细胞壁、细胞膜和细胞质的液相传导。因而需光

树种如火力楠在光强降低下叶片变薄，降低了气相和液相的CO:扩散距离，需光树种火力楠表现较华东拟单性木兰高的叶内

CO。传导度。

    (2)V-二是指RuBP饱和下的最大竣化速率。V-二与叶内Rubisc。的数量和活性成正比[17[需光树种在全日光强下有高的

Vcmax，但在生长光强降低时Vcmax的降幅较耐荫树种大。Makin。等[[18〕曾证明水稻叶片整个生活期的全活化Rubisc。的比活

相对稳定，认为Rubisco的活化状态不是光合速率变化的因素。需光树种在遮蔽条件下仍表现较耐荫树种高的同化能力，除了

可能Rubisco数量较高外，可能主要因素之一是前者有较高叶内Co,传导度。本文结果亦证明叶内CO:传导度与光合速率表

现正相关关系(图3)0

    (3)Evans曾证明在高光强下硬叶叶片光合速率较中生叶片低，同时前者叶绿体基质CO:浓度较后者低[[19]。小麦衰老叶片

有较低叶绿体基质CO:浓度，认为低的内部CO:扩散导致叶片光合速率较低[[2o7。当光强降低，C, /C，相应降低，Cdc，和叶片光

合速率成正相关关系(图4)。但在不同光强下，火力楠和华东拟单性木兰的则有相近似的C。/C、，其意义尚不清楚，有待研究。

    (4)通过A二一C，曲线的r*截距所计算的光下呼吸速率和由此估算的无气孔和内部阻力下的光合速率，Miyazawa和

Terashima估算Castanopsis siebodii叶片全伸展期L，约为5%，随着叶龄增高,L,增高[[z11。在全日光强下火力楠亦有相近的结

果。火力楠表现对低光强的光合驯化。对华东拟单性木兰，可能叶片对高光强的驯化更甚于对低光，较高生长光强对华东拟单性

木兰的生长可能更有利。
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