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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同增温处理对夏蜡梅光合特性和
叶绿素荧光参数的影响

徐兴利1,2, 金则新2,*,何维明3,王兴龙2,4, 车秀霞2,5

(1. 西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室, 重庆摇 400715; 2. 台州学院生态研究所, 临海摇 317000;

3. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京 100093;4. 杭州师范大学生命与环境科学学院, 杭州 310018;

5. 广西师范大学生命科学学院, 桂林摇 541004)

摘要:利用红外线辐射器(Electric radiant infrared heater)设置 3 个不同增温处理:(1)晚上增温 2 益(18:00—翌日 6:00);(2)白
天增温 2 益(6:00—18:00);(3)全天增温 2 益;以不做增温处理作为对照,模拟气候变暖对夏蜡梅(Sinocalycanthus chinensis)的
光合特性和叶绿素荧光参数的影响。 3 个季节中,3 种增温处理下的夏蜡梅净光合速率(Anet)和最大净光合速率(Amax)均高于

对照。 表明 3 种增温处理均可以提高夏蜡梅的光合作用能力。 增温处理提高了气孔导度(Gs)、暗呼吸速率(Rd),降低了胞间

CO2 浓度(Ci)。 3 种增温处理中,夏蜡梅在 3 个生长季节的 Anet 和 Amax 均以白天增温最大,表明白天增温下夏蜡梅具有最高的

光合作用能力。 白天增温处理下的表观量子效率(AQY)、光饱和点(LSP)显著高于全天增温、晚上增温以及对照。 白天增温和

晚上增温使夏蜡梅的相对叶绿素含量显著增加,且白天增温叶绿素相对含量显著高于晚上增温、全天增温及对照。 白天增温、
晚上增温与全天增温处理下的夏蜡梅的 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)均显著低于对照,在 12:00 和 14:00 时,三者之间存在显

著性差异,以白天增温最高,晚上增温次之,全天增温最低。 总之,3 种增温处理夏蜡梅的光合能力总体上均有不同程度的增

强,且在白天增温处理下,夏蜡梅的 Anet、Amax 值最高,表明白天增温下夏蜡梅具有最高的光合能力,这与白天增温引起的相对叶

绿素含量增高、叶片对强光的适应能力加强、较低程度的光胁迫等因素有关。 本研究说明未来增温条件下,将提高夏蜡梅的光

合生理活性,促进夏蜡梅的生长。
关键词:夏蜡梅;增温;光合特性;叶绿素相对含量;叶绿素荧光参数

Effects of different day / night warming on the photosynthetic characteristics and
chlorophyll fluorescence parameters of Sinocalycanthus chinensis seedlings
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Abstract: Global temperatures are now predicted to be 1—6 益 warmer than today by the year 2100. Environmental
warming is likely to have significant effects on plant carbon relations, particularly through its effects on photosynthesis and
respiration. In terrestrial environments, the nighttime daily minimum air temperatures in recent decades have increased
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more than the daytime maximum air temperatures. Understanding how plants respond to differential day / night warming may
help scientists to predict the responses of plants to global warming. Most published studies of the effects of warming on plant
growth have focused on either dominant species or invasive species. Little attention has been paid to endangered plants, but
understanding how such species adapt in the context of global warming may be critical to their survival. Sinocalycanthus
chinensis is an endangered plant belonging to the family Calycanthaceae. Here, we analyzed the effects of differential
simulated day / night warming on the photosynthesis characteristics and chlorophyll fluorescence parameters of S. chinensis
seedlings. Three different simulated day / night warming treatments were included in the experiment: 1) warming of 2 益
above ambient temperature at daytime; 2) warming of 2 益 at nighttime; 3) warming of 2 益 at both day鄄 and nighttime.
Seedlings exposed to ambient temperatures without warming were used as the control treatment. In three seasons, the net
photosynthetic rate (Anet) and the maximum net photosynthetic rate (Amax) in all three warming treatments were higher than
in the control, indicating that simulated warming could increase the photosynthetic ability ofS. chinensis. Simulated
warming also increased the daily mean stomatal conductance (Gs) and the dark respiration rate (Rd), while it decreased
the daily mean intercellular concentrations of CO2 . In three different seasons, Anet and Amax ofS. chinensis seedlings
subjected to daytime warming were the highest, indicating that S. chinensis seedlings with daytime warming had the highest
photosynthetic ability. The apparent quantum yield, light saturation point, and relative chlorophyll content of S. chinensis
seedlings subjected to daytime warming were significantly higher than plants in the other warming treatments and the
control. Simulated warming significantly decreased the Fv / Fm value of S. chinensis seedlings. During the period from 12:00
pm to 2:00 pm, the Fv / Fm value of S. chinensis seedlings treated with daytime warming was the highest, followed by those
treated with nighttime warming and all鄄day warming, with significant statistical differences among the treatments. In
conclusion, the different warming treatments increased the photosynthetic ability of S. chinensis to different degrees. The
maximum values of Anet and Amax of S. chinensis seedlings subjected to daytime warming suggested that the highest
photosynthetic ability of S. chinensis seedlings occurred under daytime warming. This might be due to the increase in
relative chlorophyll content, the enhancement of the light adaptation ability, and the lower levels of light stress in the leaves
of S. chinensis seedlings under daytime warming. The results of this study suggested that warming conditions in the future
will improve the photosynthetic physiological activity and promote the growth of S. chinensis, perhaps benefiting this
endangered species.

Key Words: Sinocalycanthus chinensis; warming; photosynthetic characteristics; relative chlorophyll content; chlorophyll
fluorescence parameters

近年来,气候变暖对陆地生态系统的影响已成为当今国内外植物生态学家最为关注的热点之一[1]。 科

学家们预测,到 21 世纪末全球地表平均温度还将上升 1. 1—6. 4 益 [2]。 全球变暖会通过影响植物的生理生态

特性,进而对植物的种群、群落、生态系统乃至整个生物圈产生巨大影响[3]。 全球变暖存在明显的昼夜不同

步性,晚上增温幅度大于白天[4鄄5]。 因此,探讨不同情境的昼夜增温对植物生长及生理的影响将更能真实反

映全球变暖的实际效应。
目前对植物响应全球变暖的研究多集中于群落优势物种[6鄄7] 或是入侵植物种[8],而对于濒危植物的研究

不多见。 濒危植物由于生境破碎化或是人为破坏,常具有较低的遗传多样性,从而对环境的适应能力变弱。
了解濒危植物对全球变暖的响应及机制对于濒危植物的保护及复壮具有重要的意义及应用价值。

夏蜡梅(Sinocalycanthus chinensis)为蜡梅科(Calycanthaceae)夏蜡梅属(Sinocalycanthus)的落叶灌木。 夏

蜡梅作为第三纪孑遗物种,现存资源极少,目前主要分布于浙江临安市西部狭小的范围内、天台县大雷山和安

徽绩溪龙须山,已列为国家 2 级重点保护植物[9]。 目前已对夏蜡梅进行了较多的研究,内容涉及群落生态

学[10]、开花物候[11]、光合生理[12]和遗传多样性[13] 等多个领域,对其濒危机制有了一定的了解。 生境破碎化

4436 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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导致夏蜡梅现有居群变小,个体数减少,居群内的遗传多样性降低,对环境的适应能力减弱。 而有关全球变化

对夏蜡梅的生长和生理影响的研究尚未见报道。
本文以夏蜡梅 1 年生幼苗为研究对象,采用红外线辐射器(Electric radiant infrared heater,Model MR鄄

2420)模拟气候变暖,分别于春、夏、秋三个季节研究不同增温处理对夏蜡梅光合日进程、光响应、叶绿素含

量、叶绿素荧光、生物量等参数的影响,旨在阐明夏蜡梅叶片的光合特性和叶绿素荧光参数对不同增温处理的

响应,以期了解夏蜡梅对全球变暖的适应能力,为全球变化背景下濒危植物夏蜡梅的繁衍和保护提供理论

依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 供试材料

2009 年 10 月,于浙江省大雷山(28毅59忆N;120毅46忆E)采集夏蜡梅种子。 夏蜡梅位于山谷灌丛中,主要伴

生物种为尖连蕊茶 (Camellia cuspidata)、绣线菊 ( Spiraea salicifolia)、蜡瓣花 (Corylopsis sinensis)、映山红

(Rhododendron simsii)、猕猴桃(Actinidia chinensis)、大血藤(Sargentodoxa cuneata)等,夏蜡梅大部分位于冠层,
但一部分植株被猕猴桃和大血藤等藤本所覆盖。 2010 年 3 月于大雷山夏蜡梅群落,去除地表枯枝落叶,采集

0—15 cm 表层土壤,带回实验室,过 2 mm 筛后与砂 2颐1 混匀,置于直径 10 cm、高 10 cm 的塑料圆盆中备用。
选取形态完整、大小一致的种子播种,每盆播 30 粒种子,待出苗后,将幼苗移栽至直径 20 cm、高 15 cm 的塑料

圆盆中,每盆一株。 2011 年 3 月上旬,选取长势一致的夏蜡梅 1 年生幼苗,在台州学院生态园内进行增温

处理。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 增温处理

增温装置采用美国 Kalglo Electronics 公司生产的红外线辐射器(Electric radiant infrared heater,Model MR鄄
2420) [14]。 灯管悬挂按南北方向在样地上方,离地面高度为 2. 25 m,可以使花盆土壤表面温度升高 2 益。 采

用自动定时器增温情境控制为 3 种:晚上增温(night鄄warming)(18:00—翌日 6:00)、白天增温(day鄄warming)
(6:00—18:00)、全天增温(daily鄄warming)(24 h),增温幅度为 2 益;以不增温处理为对照(CK)。 对照按相同

方向悬挂相同大小的木板来模拟辐射器阴影响的影响。 所有实验材上覆盖一层遮阴网遮阴,相对光照强度为

37%全光照。 类似的增温处理方法已对水稻[14]、小麦[15]进行了研究。
1. 2. 2摇 光合参数的测量

于 2011 年 4、7、10 月中旬晴朗天气,从 6:00—18:00,用 LI鄄6400XT(LI鄄COR, Inc. , Lincoln, USA)便携式

光合作用测定系统测定光合参数,每 2 h 测定 1 次,不同增温处理及对照均测 3 株,每株选取 3 片叶子,每片

叶子记录 3 组数据,取平均值。 测定的参数有:净光合速率 Anet(Net photosynthetic rate)、气孔导度 Gs(Stomatal
conductance)、胞间 CO2 浓度 C i(Intercellular CO2 concentration)、蒸腾速率 Tr(Transpiration rate)等。

于天气晴朗的上午(8:00—12:00),使用 LI鄄6400XT 便携式光合作用测定系统测定光响应曲线。 在光合

有效幅射 PAR(Photosynthetic active radiation)波动较大时,使用人工光源进行光诱导和光响应测定,诱导光强

约为 2000 滋mol·m2·s-1,诱导时间<30 min。 测定时,光强从 2000 滋mol·m2·s-1 开始,依次降为 1800、1500、
1200、1000、800、500、300、200、150、100、50、20、10 和 0滋mol·m2·s-1,测定时每一光强下等待时间为 1—4
min[16鄄17]。 仪器记录净光合速率(Anet),根据非直角双曲线模型拟合光响应曲线,并据此用 Photosyn Assistant
软件计算最大净光合速率 Amax(Maximum net photosynthetic rate)、光饱和点 LSP(Light saturation point)、光补偿

点 LCP(Light compensation point)、表观量子效率 AQY(Apparent quantum yield)以及暗呼吸速率 Rd(Dark
respiration)。
1. 2. 3摇 叶绿素相对含量和叶绿素荧光日进程的测定

叶绿素相对含量 SPADR(Chlorophyll relative content)也称绿色度,用数值大小定量描述叶片的绿色度,与
叶绿素含量有显著相关性[18]。 叶绿素含量直接影响植物光合作用和光合产物形成[19]。 不同增温处理及对
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照叶片 4 月、7 月、10 月中旬的叶绿素相对含量用 CCM鄄200 手持式叶绿素测定仪(OPTI鄄SCIENCES,USA)测
定,不同处理均测 5 个叶片,在每个叶片中脉两侧选 3 个点,15 个点的平均值为该处理的相对叶绿素含量。
OS30P 便携式叶绿素荧光仪(OPTI鄄SCIENCES,USA)测定叶绿素荧光日进程(监测时刻点同光合日进程),在
叶片自然生长角度不变的情况下测定叶绿素荧光基本参数:初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)和光系统域最大光

化学效率(Fv / Fm),以上数据均重复 5 次,取平均值。
1. 2. 4摇 幼苗形态及生物量测定

于 2011 年 10 月收获全部个体,利用卷尺和游标卡尺进行株高和基径等生长指标的测定。 然后于 105 益
杀青 20 min,在 75 益下烘干至恒重,用精度为 0. 0001 g 的电子天平称量得到植株生物量。
1. 3摇 统计分析

用 SPSS13. 0 对实验数据进行统计分析,采用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)分析夏蜡梅不同增温处

理及对照光合参数、光响应曲线参数、叶绿素含量的差异、生理指标差异,用 LSD 多重比较检验不同增温处理

和对照的差异显著性。 利用 Photosyn Assistant 软件进行光响应曲线拟合。
2摇 结果与分析

2. 1摇 环境因子日变化

图 1 表明,在三个季节中,从 6:00 到 18:00,光合有效辐射 PAR、大气温度 Ta 的变化为“单峰冶曲线。

PAR 和 Ta 的值在早晚较低,中午较高,12:00 达到一天中的最大值,且表现为 7 月>10 月>4 月。 大气相对湿

度 RH 的值在早晚较高,中午较低,表现为 4 月>10 月>7 月。 大气 CO2 浓度 Ca 在一天中变化幅度不大,在
12:00 出现最低值。

图 1摇 光合有效辐射(PAR)、大气温度(Ta)、大气相对湿度(RH)、大气 CO2 浓度(Ca)日变化

Fig. 1摇 The daily variation of photosynthetic active radiation(PAR), air temperature(Ta), air relative humidity(RH) and atmospheric

CO2 concentration(Ca)

2. 2摇 不同增温处理对夏蜡梅光合作用参数的影响

不同增温处理的夏蜡梅的净光合速率(Anet)日变化如图 2 所示,在 3 个季节中,晚上增温除 4 月的

14:00、18:00,10 月的 14:00 外,其它时间段均显著高于对照(P<0. 05);白天增温、全天增温在各时间段均显

著高于对照(P<0. 05)。 3 种增温处理下,在 4 月的 6:00、8:00、14:00、16:00、18:00,10 月的 6:00、14:00、
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16:00 表现为白天增温、全天增温显著高于晚上增温(P<0. 05);其它时间均表现为白天增温>全天增温>晚上

增温,它们之间差异显著(P<0. 05)。 总体上,不同增温处理后夏蜡梅的 Anet 均高于对照,白天增温的 Anet

最高。
在 3 个季节中,3 种增温处理的夏蜡梅气孔导度(Gs)日变化见图 2,晚上增温除 7 月的 16:00、18:00,10

月的 18:00 外,其它时间段均显著高于对照(P<0. 05);白天增温在各时间段均显著高于对照(P<0. 05);全天

增温除 7 月的 6:00、14:00 外,其它时间段均显著高于对照(P<0. 05)。 一般情况下,3 种增温处理后的 Gs 也

比对照高,其中以白天增温最高。

图 2摇 净光合速率(Anet)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)日进程

Fig. 2摇 The daily process of the net photosynthetic rate( Anet ), stomatal conductance ( Gs ), intercellular CO2 concentration ( Ci ) and

transpiration rate(Tr)

数据为平均数依标准误差,不同字母表示差异达 5%显著水平

由图 2 可知,在 3 个季节中,晚上增温的胞间 CO2 浓度(C i)除 6:00、8:00、16:00 外,其它时间段均显著低
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于对照(P<0. 05);白天增温除 7 月的 6:00、14:00 外,其它时间段均显著低于对照(P<0. 05);全天增温除 7
月的 6:00、8:00、16:00 外,其它时间段均显著低于对照(P<0. 05)。 3 种增温处理的 C i 通常均比对照低,尤其

是白天增温的最低。
在 3 个季节中,3 种增温处理的夏蜡梅蒸腾速率(Tr) 通常均高于对照,其中以白天增温的 Tr 最高(图

2)。
由表 1 可知,3 个季节中,增温处理的最大净光合速率(Amax)均高于对照,其中白天增温、全天增温与对照

差异显著(P<0. 05),晚上增温与对照差异不显著(P>0. 05);3 种增温处理中,3 个季节均以白天增温最高,全
天增温次之,晚上增温最低,白天增温与其它 2 种处理差异显著(P<0. 05);4 月、10 月全天增温显著高于晚上

增温(P<0. 05),7 月全天增温与晚上增温差异不显著(P>0. 05)。 增温处理的光饱和点(LSP)在 3 个长生季

节均显著高于对照(P<0. 05);3 个季节中,不同增温处理的 LSP 大小均为白天增温>全天增温>晚上增温,它
们之间均差异显著(P<0. 05)。 4 月、10 月白天增温和全天增温的光补偿点(LCP)显著高于对照(P<0. 05)、7
月白天增温显著高于对照(P<0. 05);3 种增温处理在 3 个季节均以白天增温最高,与晚上增温差异著(P<
0郾 05);4 月、10 月全天增温次之,与白天增温差异不显著(P>0. 05),与晚上增温差异著(P<0. 05);7 月全天

增温与晚上增温差异不显著(P>0. 05)。 表观量子效率(AQY)4 月、10 月 3 种增温处理显著高于对照(P<
0郾 05);7 月白天增温的 AQY 显著高于对照(P<0. 05),对照显著高于晚上增温和全天增温(P<0. 05)。 3 种增

温处理的 AQY 在 3 个季节中均以白天增温最高,与晚上增温、全天增温差异显著(P<0. 05);晚上增温与全天

增温差异不显著(P>0 . 05) 。3种增温处理的暗呼吸速率(Rd )在3个季节均高于对照,4月、10月3种增温

表 1摇 不同增温处理夏蜡梅光合参数

Table 1摇 Photosynthetic characterisitics of Sinocalycanthus chinensis seedlings in differential simulating warming treatments

处理
Treatment

最大净光合速率
(Amax)

Maximum net
photosynthetic rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

光饱和点
(LSP)

Light saturation
point

/ (滋mol·m-2·s-1)

光补偿点
(LCP)

Light compensation
point

/ (滋mol·m-2·s-1)

表观量子效率
(AQY)

Apparent quantum
yield

/ (滋mol·滋mol-1)

暗呼吸速率(Rd)
Dark respiration

/ (滋mol·m-2·s-1)

4 月 April 对照(CK)
comparison 4. 1033依0. 0923a 349. 4579依0. 9483a 2. 9995依0. 0498a 0. 0689依0. 0007a 0. 1596依0. 0086a

晚上增温
night鄄warming 4. 1697依0. 0834a 362. 4736依0. 8546b 3. 0009依0. 0671a 0. 0845依0. 0008b 0. 3000依0. 0075b

白天增温
day鄄warming 4. 8967依0. 0352b 410. 5569依0. 4657c 5. 9995依0. 0669b 0. 1011依0. 0005c 0. 5100依0. 0093c

全天增温
daily鄄warming 4. 4017依0. 0628c 391. 8387依0. 6765d 5. 1298依0. 0448b 0. 0834依0. 0005b 0. 2987依0. 0089b

7 月 July 对照(CK)
comparison 4. 3320依0. 0660a 336. 0274依0. 578a 4. 0004依0. 0577a 0. 0750依0. 0006a 0. 1827依0. 0064a

晚上增温
night鄄warming 4. 5086依0. 0584ab 339. 2716依0. 6380b 4. 0004依0. 0577a 0. 0630依0. 0006b 0. 3000依0. 0058b

白天增温
day鄄warming 5. 0238依0. 0624c 420. 0413依0. 5788c 8. 0006依0. 0577b 0. 0870依0. 0006c 0. 5500依0. 0058c

全天增温
daily鄄warming 4. 6002依0. 0577b 348. 0330依0. 5783d 3. 9326依0. 0663a 0. 0630依0. 0006b 0. 2000依0. 0058a

10 月
October

对照(CK)
comparison 4. 2583依0. 0457a 350. 8548依0. 4323a 3. 8764依0. 0564a 0. 0696依0. 0005a 0. 2011依0. 0046a

晚上增温
night鄄warming 4. 3437依0. 0238a 371. 4635依0. 7645b 3. 4532依0. 0786a 0. 0792依0. 0005b 0. 3121依0. 0076b

白天增温
day鄄warming 4. 9334依0. 0723b 425. 2042依0. 6098c 6. 9973依0. 0678b 0. 0912依0. 0006c 0. 6000依0. 0058c

全天增温
daily鄄warming 4. 6067依0. 0518c 400. 8387依0. 6322d 6. 5342依0. 0887b 0. 0723依0. 0006b 0. 3421依0. 0064b

摇 摇 数据为平均数依标准误差,不同字母表示差异达 5%显著水平
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图 3摇 不同增温处理夏蜡梅叶片叶绿素相对含量

摇 Fig. 3 摇 Relative content of chlorophyll in the leaves of

Sinocalycanthus chinensis seedlings in differential simulating

warming treatments

数据为平均数依标准误差,不同字母表示差异达 5%显著水平

处理均与对照差异显著(P<0. 05);7 月 Rd 白天增温、
晚上增温显著高于对照(P<0. 05),全天增温与对照差

异不显著(P>0. 05)。 3 种增温处理中,Rd 均以白天增

温最高,与其它 2 种增温差异显著(P<0郾 05);7 月晚上

增温次之,与全天增温差异显著(P<0. 05);4 月、10 月

晚上增温与全天增温差异不显著(P>0. 05)。
2. 3摇 不同增温处理对夏蜡梅叶绿素相对含量的影响

3 个季节中,白天增温、晚上增温处理的夏蜡梅叶

片的叶绿素相对含量( SPADR)均显著高于对照(P<
0郾 05),全天增温与对照之间差异不显著(P>0. 05);3
种增温处理在 3 个季节的 SPADR 均以白天增温最高,
晚上增温次之,全天增温最低,它们之间均差异显著

(P<0. 05)(图 3)。

图 4摇 不同增温处理夏蜡梅叶绿素荧光参数 Fo、Fm 和 Fv / Fm 日变化

Fig. 4 摇 The diurnal variations of Fo, Fm and Fv / Fm in the leaves of Sinocalycanthus chinensis seedlings in differential simulating

warming treatments

数据为平均数依标准误差,不同字母表示差异达 5%显著水平

2. 4摇 不同增温处理对夏蜡梅叶绿素荧光的影响

3 种增温处理的夏蜡梅叶片 Fo 日变化如图 4 所示,在 3 个季节中,全天增温、白天增温的 Fo 均显著高于

对照(P<0. 05);晚上增温与对照的 Fo 在各个时间段各有高低,但 3 个季节均表现出在 6:00 与 18:00 时,晚
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上增温显著高于对照(P<0. 05);而在 10:00 则对照显著高于晚上增温(P<0. 05)。 3 种增温处理的 Fo 在各个

时间段均以全天增温最高、白天增温次之、晚上增温最低,除 4 月的 10:00 与 16:00 全天增温与白天增温差异

不显著(P>0. 05)外,其他各时间段 3 种增温处理间均存在显著差异(P<0. 05)。 总体上不同增温处理及对照

的 Fo 日变化在 3 个季节均在 12:00 出现最低值。
3 种增温处理的夏蜡梅叶片 Fm 日变化见图 4,在 3 个季节中,晚上增温、全天增温各时间段的 Fm 均显著

低于对照(P<0. 05);白天增温的 Fm 除 10 月的 8:00 与显著高于对照(P<0. 05)、10 月的 10:00 与对照差异不

显著外,其它各时间段也显著低于对照(P<0. 05)。 3 种增温处理中,晚上增温和白天增温之间各有高低,除 4
月 8:00、14:00、16:00 外,两者均显著高于全天增温(P<0. 05);Fm 日变化均成“V冶字形,在 12:00 达到最小

值,其中对照变化较为平缓,全天增温变化幅度较大。
3 种增温处理的夏蜡梅叶片的 Fv / Fm 变化趋势见图 4,在 3 个季节中,均以对照的 Fv / Fm 最高,其中全天

增温的 Fv / Fm 在各个时间段均显著低于对照(P<0. 05);白天增温除 7 月的 6:00、8:00、10:00,10 月的 6:00
与对照差异不显著(P>0. 05)外,其它时间段均显著低于对照(P<0. 05);晚上增温除 4 月的 6:00,10 月

的 8:00、10:00、16:00 与对照差异不显著(P>0. 05)外,其它时间段均显著低于对照(P<0. 05)。 3 种增温处理

中晚上增温和白天增温之间各有高低,但两者均显著高于全天增温(P<0. 05)。 3 个季节 Fv / Fm 日变化趋势

呈“V冶字形,在 12:00 降到最低点。 全天增温的 Fv / Fm 值均在 0. 8 以下(图 4)。
2. 5摇 不同增温处理对夏蜡梅生长的影响

3 种增温处理的夏蜡梅在 10 月的形态及生物量如表 2 所示,增温处理后的株高、基径、植株生物量均显

著高于对照(P<0. 05)。 3 种增温处理之间,株高、植株生物量表现为白天增温>全天增温>晚上增温,它们之

间差异显著(P<0. 05);基径在增温处理之间无显著差异(P>0. 05)。

表 2摇 不同增温处理夏蜡梅形态及生物量

Table 2摇 The morphology and biomass of S. chinensis by different warming treatment

处理
Treatment

株高
Plant height / cm

基径
Basal diameter / cm

植株生物量
Plant biomass per hill / g

对照(CK)comparison 17. 20依0. 34a 0. 412依0. 0075a 3. 3133依0. 0525a

晚上增温 Night鄄warming 20. 20依0. 73b 0. 612依0. 0055b 3. 8634依0. 0272b

白天增温 Day鄄warming 26. 98依0. 49c 0. 623依0. 0061b 5. 3464依0. 0808c

全天增温 Daily鄄warming 23. 90依0. 24d 0. 616依0. 0059b 4. 6131依0. 0402d
摇 摇 数据为平均数依标准误差,不同字母表示差异达 5%显著水平

3摇 讨论

温度是影响植物光合生理生态最重要的环境因子之一,温度的变化不仅影响植物的光合作用,而且还通

过其他的生理过程来改变光合作用[20]。 通常增温会促进植物的生理活动和表现[21]。 本研究也发现类似的

结果,在不同增温情境下,夏蜡梅具有相似的光合生理响应:即在 3 个生长季节中,晚上、白天、全天增温的夏

蜡梅净光合速率(Anet)、最大净光合速率(Amax)、气孔导度(Gs)、暗呼吸速率(Rd)均高于对照,而胞间 CO2 浓

度(C i)却低于对照。 因光合作用属酶促反应,当环境温度低于植物光合的最适温度时,白天增温提高了光合

作用相关酶的活性,增强了叶肉细胞的光合作用能力,使得 C i 降低,进而促进了气孔的开放,Gs 提高,有利于

CO2 扩散到叶片内,为光合作用提供更多的原料,使夏蜡梅的光合速率加快。 而晚上增温对夏蜡梅光合速率

的影响与晚上增温导致 Rd 增加有关。 Turnbull 等[22]证明美洲黑杨(Populus deltoids)叶片晚上增温白天的光

合能力会升高。 晚上温度升高可以提高叶片的暗呼吸速率,从而导致叶片的碳水化合物含量下降,从而驱动

白天叶片有更高的光合速率。 赵平等[23]也发现晚上增温对荫香(Cinnamomum burmanni)叶片白天的光合速

率有显著影响。 而全天温度升高导致叶片光合作用能力的增高与白天增温度导致的光合速率与晚上增温导

致的呼吸速率的提高均有关,即全天温度升高可能同时提高光合速率和呼吸速率,二者又可以相互促进[24]。
本研究还发现在 3 个季节中,白天增温、晚上增温与全天增温 3 种情境下,夏蜡梅的 Anet、Amax 均以白天增温最
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高。 白天由于光照充足,温度升高可增加 Rubisco 酶的含量和活性,且为其光合作用提供更为优越的环境条

件[24],因此其 Anet、Amax 比其它二种增温方式要高。 当然,光合作用是复杂的生理过程,3 种增温情境下光合能

力的不同与叶片对光的适应、利用和响应能力的不同有关。
植物的光响应曲线不仅能反映出植物对光强的不同需求特性,也能间接地体现植物在不同时段光合能力

上的差异。 光饱和点(LSP)代表了植物光合作用对光辐射强度所要求的上限,反映了对强光的利用能力。 本

研究中,不同增温处理的 LSP 在 3 个长生季节均显著高于对照,温度是决定光合作用暗反应的因素之一,温
度升高时,暗反应产生的三碳化合物增多,需要的光反应中由水的光解产生的还原性氢多,所以光饱和点升

高。 在 3 种增温处理中,白天增温的光饱和点最高,说明白天增温处理夏蜡梅对强光的利用能力最强,提高了

叶片光能利用率以及净光合速率。 AQY 是植物光合作用对光的利用效率[25]。 本实验中,在 3 个生长季节里

白天增温处理下的 AQY 显著高于对照,4 月、10 月全天增温、晚上增温的 AQY 也显著高于对照,总体上增温

处理下,夏蜡梅捕获光量子用于光合作用的能力得到了增强。 其他类似的研究也有相同的报道[24,26]。 温度

升高往往能增加植物的光补偿点(LCP) [27鄄28],本试验得出的结果是白天增温能增加夏蜡梅的光补偿点,说明

在白天增温处理下,夏蜡梅对弱光的利用能力减弱。
植物进行光合作用的能量来源主要是光合色素捕获的光能,所以叶绿素含量的高低与植物的光合功能关

系密切[20]。 已有的研究表明,增温通过增加叶片的光合色素含量,促进幼苗的光合过程和生长[29]。 Aiken 和

Smucker[30]研究指出,植物根系在更适宜的温度条件下将合成并转移更多的细胞分裂素到叶片中,以促进植

物光合色素的合成。 在本研究中,白天增温和晚上增温使夏蜡梅的相对叶绿素含量显著增加,且白天增温叶

绿素相对含量显著高于晚上增温、全天增温及对照,表明白天增温处理给夏蜡梅光合色素合成提供了一个更

优化的环境温度,从而促进了植物的光合作用能力的提高。
叶绿素荧光与光合作用效率密切相关,任何环境因素对光合作用的影响都可以通过叶绿素荧光反映出

来。 Fv / Fm 是 PS域最大光化学量子产量,反映 PS域反应中心内禀光能转换效率或最大 PS域的光能转换效

率,它是研究植物对逆境响应的重要生理指标,用来度量 PS域原初光能转换效率,常被作为判断植物是否发

生抑制的标准之一,是研究植物受胁迫的理想参数[31]。 在没有环境胁迫的条件下,植物暗适应后的 Fv / Fm 通

常在 0. 8 以上[32鄄33]。 本研究中,不同处理下的夏蜡梅的 Fv / Fm 日变化均呈“V冶字型,表明在强光、高温的中

午,Fv / Fm 下降,而下午随光强减弱,Fv / Fm 的值逐渐回升到接近或略高于早晨水平。 这种 PS域的功能的暂

时下调是避免中午过大光强伤害的一种适应方式。 其中,对照组的夏蜡梅的 Fv / Fm 在 0. 8 附近,且在下午回

升至 0. 8 左右;而白天增温、晚上增温与全天增温处理下的夏蜡梅的 Fv / Fm 均显著低于对照,在 12:00 和

14:00 时,三者之间存在显著性差异,以白天增温最高,晚上增温次之,全天增温最低。 这表明增温促进植物

通过热耗散的光能也随之增加,从而能在一定程度上提高植物防御光破坏的能力[34]。 全天增温处理下,夏蜡

梅受高温胁迫程度比较严重,Fo 值均显著上升,Fm 和 Fv / Fm 值显著下降,Fv / Fm 值在 18:00 时不可回复到

0郾 8,这表明夏蜡梅的 PS域反应中心受到了不可逆的伤害。
从以往的研究可看出,对大多数温带和北方针叶树种而言,在水分和养分充足的情况下,增温通常都会促

进植物的生长和生物量的累积[35]。 本研究表明,增温处理下夏蜡梅株高、基径、植株生物量均显著高于对照,
进一步说明温度升高促进了植物的光合作用,增加了光合产物的积累,加快了植物的生长。 3 种增温处理下,
株高、植株生物量以白天增温最高,这是由于白天温度升高,光合速率增大;而晚上温度下降,呼吸速率降低,
因而有利于物质的积累,促进了夏蜡梅生长。
4摇 结论

温度作为重要的生态因子之一,对植物的生长和发育起着至关重要的作用。 在 3 个生长季节中,不同增

温处理均提高了夏蜡梅的光合作用能力,促进了有机物的积累,其株高、基径、植株生物量均显著高于对照。 3
种增温处理中,夏蜡梅在 3 个生长季节的 Anet、Amax、株高、植株生物量均以白天增温最大,表明白天增温下夏

蜡梅的光合作用能力最强,有机物积累最多,植物生长最快。 这与白天增温下夏蜡梅具有较高的叶绿素含量、
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对强光具有较强的适应能力以及较低程度的光胁迫等因素有关。 植物的光合作用与植物的生长发育及后代

的适应性密切相关,有关不同增温情境对夏蜡梅生长影响的研究正在进行中,以进一步探讨全球变暖背景下

濒危植物夏蜡梅的响应机制。
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