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亚热带森林演替阶段下不同光环境对芒萁光合生理的
影响

廖　 靓１ꎬ俞　 飞１ꎬ伊力塔１ꎬ∗ꎬ 张明如２ꎬ许　 焱１

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院ꎬ 杭州　 ３１１３００

２ 浙江农林大学风景园林与建筑学院ꎬ 杭州　 ３１１３００

摘要:光环境的变化是群落演替进程中植物进入和退出群落的重要因素ꎮ 为研究亚热带森林次生演替不同阶段的光照对芒萁

光合生理的影响ꎬ对灌草丛、马尾松林和常绿阔叶林这 ３ 种群落内盆栽芒萁的光响应过程和叶绿素荧光诱导动力学参数进行了

研究ꎮ 结果表明:芒萁在光强为 ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右且日变化幅度较小的马尾松林下净光合速率(Ｐｎ)最高ꎬ在光强 ５０ μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１左右的常绿阔叶林下次之ꎬ在 ４００—１８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右波动的灌草丛内最低ꎮ 这是因为灌草丛内芒萁 Ｊ 点相对可变

荧光(Ｖｊ)、Ｋ 点标准化后的相对可变荧光(Ｗｋ)显著升高ꎬ以吸收光能为基础的光系统Ⅱ性能指数(ＰＳⅡ)(ＰＩＡＢＳ)显著降低ꎬ而
热耗散参数(φＤｏ)基本不变ꎬ即强光破坏了芒萁光合机构 ＰＳⅡ的供体侧和受体侧ꎬ使其产生了光抑制ꎮ 常绿阔叶林内芒萁叶绿

素荧光诱导动力学参数与马尾松林下差异不明显ꎬ且最大净光合速率(Ｐｍａｘ)下降是光强变弱导致的ꎬ但是暗呼吸速率(Ｒｄ)、光
补偿点(ＬＣＰ)和光饱和点(ＬＳＰ)均随之降低ꎬ可见芒萁光合机构对该光强有一定的适应性ꎮ 由此可知ꎬ芒萁喜光但不耐强光ꎬ
对弱光具有一定耐受性ꎮ
关键词:光照ꎻ光响应进程ꎻ叶绿素荧光ꎻ演替ꎻ芒萁
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Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４００—
１８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ . Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｐｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｒｕｂ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｄｏｎｏｒ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ
(ＰＳＩＩ) ｏｆ Ｄ. ｄｉｃｈｏｔｏｍａꎬ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ. ｄｉｃｈｏｔｏｍａꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｖ ｊ) ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｊꎬ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｗｋ) ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｋꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＰＳＩＩ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＰＩＡＢＳ)ꎬ ａｎｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (φＤｏ). Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
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ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｄ. ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｗａｓ ａ ｌｉｇｈｔ￣ｌｏｖｉｎｇ ｂｕｔ ｎｏｔ ｌｉｇｈｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
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光对植物的生长发育、形态结构、生理代谢、信号转导以及光合生理等方面均具有重要影响[１─５]ꎮ 森林群

落演替进程中光环境的变化是引起植物物种更新与更替ꎬ决定群落演替各阶段的物种组成ꎬ推动群落演替进

程最重要的生态因子之一[６─７]ꎮ 森林群落演替进程是林内光照强度逐渐减弱的过程[８]ꎬ演替早期的植物大多

具有耐强光的特性ꎬ演替后期这些植物逐渐退出群落ꎬ被耐阴的植物所取代ꎮ 我国东北的红松林取代桦树林ꎬ
亚热带东部地区的木荷、青冈等常绿阔叶林取代马尾松林ꎬ川西亚高山地区的云杉林取代白桦林ꎬ光照均是其

中的关键因子[９─１２]ꎮ
芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ)为里白科(Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａｃｅａｅ)芒萁属多年生蕨类ꎬ广泛分布于长江中下游及长

江以南、西南等广大的亚热带低山丘陵区[１３]ꎮ 芒萁定殖早期通过孢子繁殖ꎬ而后通过克隆生长迅速占据地

表ꎬ常常形成连续密布的单优层片ꎬ占据贫瘠的斜坡或稀疏的森林[１４]ꎮ 最新的研究表明芒萁层片在改善小气

候、增加养分固存、突破群落演替生态阈值等方面发挥着重要作用[１５]ꎮ 野外调查发现[１６─１７]ꎬ芒萁单优草本层

片虽然广泛分布于亚热带低山丘陵区的多种退化群落ꎬ但消退于常绿阔叶森林群落ꎬ其中的机理尚不明确ꎮ
根据森林演替进程中阳性植物退出群落的原因ꎬ前期研究猜测芒萁具有喜光不耐阴的生态学特性ꎬ光环境的

改变可能是芒萁消退于常绿阔叶林的关键因素ꎬ并开展了光强对盆栽芒萁光合生理特性影响的受控试

验[１８─１９]ꎬ研究结果与假设相反:芒萁具有强耐阴性ꎮ 考虑到受控试验的局限性ꎬ本文对灌草丛、马尾松群落和

常绿阔叶群落 ３ 个亚热带典型演替阶段芒萁的光合生理特性进行了研究ꎬ在受控试验的基础上进一步对“芒
萁具有强耐阴性”的假设进行验证ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于浙江省杭州市淳安县姥山林场(２９°１１′—３０°０２′Ｎꎬ１１８°２１′—１１９°２０′Ｅ)ꎬ属低山丘陵区ꎬ地处

中亚热带季风气候区北缘ꎬ最高海拔为 ４０５.２ ｍꎬ气候温暖湿润ꎬ四季分明ꎬ光照充足ꎬ年均气温 １７℃ꎬ年均降

水量 １４３０ ｍｍꎬ年均无霜期 ２６３ ｄꎮ 土壤主要有黄壤和红壤两大类ꎬ呈酸性或微酸性ꎬ土层厚度为 １５—３０ ｃｍꎮ
主要优势树种有马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、 盐肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、苦槠

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)芒萁、蕨(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ. ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地设置

在研究区选择疏灌草丛、马尾松群落、青冈苦槠常绿阔叶群落 ３ 种类型样地(表 １)ꎬ分别代表亚热带森林

群落演替的初期、中期和后期 ３ 个阶段ꎬ林内的光强从演替初期到后期呈递减趋势(图 １)ꎮ 每种样地设置

５ 个１０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎮ ２０１６ 年 ５ 月选择姥山林场内马尾松群落下自然生长ꎬ长势较一致的芒萁幼苗(株高:
(１１.６±０.８)ｃｍ)ꎬ将其种于高 ２７ ｃｍꎬ内径 ２２ ｃｍ 的塑料花盆内ꎬ每盆 １ 株ꎬ栽培基质采用当地马尾松林 ０—
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２０ ｃｍ表层土壤ꎮ 土壤背景值见表 ２ꎮ 缓苗半年后ꎬ选择 ３００ 盆长势较好的盆栽芒萁ꎬ在每个样地随机放置 ２０
盆ꎬ用于光合生理指标的测定ꎬ指标测定时间分别为 ２０１７ 年 ５ 月、７ 月和 １０ 月ꎮ

表 １　 不同群落主要物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

层
Ｌａｙｅｒ

植物名
Ｐｌａｎｔ

株 / 丛
Ｐｌａｎｔｓ / Ｐｌｅｘｕｓ

地径 / 胸径 / ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ /
ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高度 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

灌草丛 乔木层 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ８ １.１０ １.８２
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 灌木层 蓬蘽 Ｒｕｂｕｓ ｈｉｒｓｕｔｕｓ ９ ０.６０ ０.３１

微毛柃 Ｅｕｒｙａ ｈｅｂｅｃｌａｄｏｓ ７ ０.９０ ０.４１
草本层 蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ. ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ １０ ０.３０ ０.６２

芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ １４ ０.１０ ０.２８
芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２ ０.４０ ０.７３

马尾松 乔木层 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３５ ３２.００ ２１.００
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 灌木层 蓬蘽 Ｒｕｂｕｓ ｈｉｒｓｕｔｕｓ ３４ ０.３０ ０.６２

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ２２ ０.９０ ０.８２
草本层 求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ２ ０.１０ ０.３２

芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍ ６８ ０.１０ ０.３５
蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ. ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ ８ ０.２０ ０.２６

阔叶林 乔木层 苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ８ ３９.００ １４.８０
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ５ ５.８０ ６.７０
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 灌木层 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ６ ０.７０ ０.６３

尾叶冬青 Ｉｌｅｘ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ５ ０.４０ ０.７０
草本层 芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ １１ ０.１０ ０.３０

阔叶鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ ２６ ０.１２ ０.３５
狗脊蕨 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ２１ ０.１５ ０.４２

表 ２　 土壤理化性质(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

含水量 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ 有机质 / ％

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
水解氮 / (ｍｇ / ｋｇ)
Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 / (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇ / ｋｇ)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１９.３５７±０.２３ ４.７５６±０.０８ ３.３７７±０.２３ ４２.３８９±０.０９ １.９８７±０.１２ ５.０７９±０.０６

２.２　 试验方法

２.２.１　 光照强度测定

２０１７ 年 ５ 月、７ 月和 １０ 月各选择 ３ 个晴天ꎬ于 ９:００—１７:００ 在 ３ 种不同群落内进行光照强度的测定ꎬ采
用往返观测法[２０]ꎬ用 ＺＤＳ￣１０ 照度计(上海市嘉定学联仪表厂)在芒萁高度处(３０—４０ｃｍ)各测定 １０ 次ꎮ
２.２.２　 光响应进程的测定

每个群落内分别挑选 ３ 盆长势较一致ꎬ受光均一的芒萁ꎬ用 Ｌｉ￣６４００ＸＴ 光合测定仪(Ｌｉ－Ｃｏｒ Ｉｎｃ.ꎬ美国)在
晴天的 ８:００—１１:３０ꎬ测定芒萁的光响应进程ꎬ每次测 ３ 片样叶ꎬ重复 ３ 次ꎮ 测定时 ＣＯ２浓度稳定在 ４００ μｍｏｌ /
ｍｏｌꎬ叶片温度控制在(２５±０.５)℃ꎬ叶室中相对湿度控制在(４０±５)％ꎬ光强梯度依次设定为 ２０００、１ ５００、１２００、
１０００、８００、５００、３００、１００、５０、３０、１０ 、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ将待测叶片置于光下(１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)诱导 １５ｍｉｎꎬ使叶

片活化ꎬ测定设定光强下的净光合速率(Ｐｎ)ꎮ 采用光合助手软件(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ)对芒萁的光响应曲线进行

拟合ꎬ并用非直角双曲线模型[２１]获得最大净光合速率(Ｐｍａｘ)、光饱和点(ＬＳＰ)、光补偿点(ＬＣＰ)、暗呼吸速率

(Ｒｄ)和表观量子效率(ＡＱＹ)ꎮ
２.２.３　 叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定

采用便携式动态荧光仪 ＹＺＱ￣５００ꎬ 测定各群落内芒萁叶片的叶绿素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ 曲线)ꎬ
测定前暗处理 ４０ ｍｉｎꎬ每个群落内挑选 ３ 盆ꎬ每盆重复测定 ３ 次ꎮ 从曲线上可以直接获得初始荧光(Ｆ０)、ｋ 点

荧光(Ｆｋ)、Ｊ 点荧光(ＦＪ)、Ｉ 点荧光(ＦＩ)和最大荧光(ＦＰ)ꎬ并通过 ＯＪＩＰ 曲线分析可计算获得如下参数:Ｋ 点相
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对可变荧光(Ｗｋ)、Ｊ 点相对可变荧光(Ｖ ｊ)、最大光化学效率(φＰｏ)、热耗散量子比率(φＤｏ)以及光合性能指数

(ＰＩＡＢＳ)ꎮ
２.２.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行数据处理ꎬ采用单因素方差分析法和最小显著差数法(ＬＳＤ)对数据进行

差异显著性检验和多重比较ꎬ并进行主成分分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 进行制图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同群落内光照强度差异

由图 １ 可知ꎬ无论是春季、夏季ꎬ还是秋季ꎬ灌草丛光强均显著大于马尾松群落和常绿阔叶林ꎮ 灌草丛

１０:００—１３:００ 光强均在 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以上ꎬ处于高光强水平ꎻ马尾松群落内一天中最高光强为 ４００ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１左右ꎻ常绿阔叶林仅为 ７５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右ꎬ维持在较低水平ꎮ 灌草丛光强变化幅度较大ꎬ呈先上升后

下降的趋势ꎬ日变化幅度高达 ３８０％ꎻ而马尾松和常绿阔叶林的光强变化平缓ꎬ日变化幅度分别在 ９５％和 ８１％
左右ꎮ

图 １　 不同群落内光照强度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３.２　 不同群落内芒萁光响应曲线

光响应曲线可反映植物的 Ｐｎ随光合有效辐射(ＰＡＲ)增减的变化规律[２２]ꎮ 总体而言ꎬ马尾松林下芒萁的

光响应曲线高于灌草丛和常绿阔叶林(图 ２)ꎮ 夏季ꎬ马尾松群落内芒萁的 Ｐｎ超过另外两种群落 ３０％ꎬ表明芒

萁能很好的适应马尾松群落内的光环境ꎮ 春季和秋季灌草丛内芒萁的 Ｐｎ分别低于另外马尾松和常绿阔叶林

４５％和 １５％ꎬ意味着强光环境显著降低了灌草丛内芒萁的 Ｐｎꎮ
３.３　 不同群落内芒萁光合参数

由图 ３ 可知ꎬ在不同生长季节中ꎬ芒萁的 Ｐｍａｘ和 ＬＳＰ 均在马尾松群落内达到最大值ꎮ 其中 Ｐｍａｘ显著大于

灌草丛(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是灌草丛的 ２.０４ 倍、１.４１ 倍和 １.２２ 倍ꎻＬＳＰ 显著高于另外两种群落(Ｐ<０.０５)ꎬ分别比

灌草丛增加了 ５１.６６％、２８.６０％、４６.００％ꎬ较常绿阔叶林增长了 ２６.３０％、３２.２０％、２８.１１％ꎮ Ｒｄ的变化趋势则大
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图 ２　 不同群落内芒萁光响应曲线的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ.ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

致与上述两个参数的变化趋势相反ꎬ表现为夏、秋季马尾松群落内芒萁的 Ｒｄ分别较灌草丛下降了 ４７.５０％和

２９.７０％ꎬ降幅显著ꎮ 不同季节的 ３ 种群落内芒萁 ＡＱＹ 均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
３.４　 不同群落内芒萁光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)性能

Ｋ 点相对可变荧光 Ｗｋ的上升表示 ＰＳⅡ供体侧放氧复合体受到抑制ꎬ而 Ｊ 点相对可变荧光 Ｖ ｊ的变大则代

表 ＰＳⅡ受体侧的氧化还原比率上升ꎬ因此可通过 Ｗｋ、Ｖ ｊ来表示 ＰＳⅡ供、受体侧的性能[２３]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ芒萁

Ｗｋ和 Ｖ ｊ的变化趋势基本一致ꎬ均在灌草丛内达到最大值ꎬ且都显著高于马尾松和阔叶林ꎬ涨幅在 １４.００％—
４４.１０％内波动ꎬ可见灌草丛内芒萁供体侧放氧复合体受损且光合电子传递链中的 ＱＡ(ＰＳⅡ电子传递链初级

电子受体)至 ＱＢ(ＰＳⅡ电子传递链次级电子受体)的电子传递受阻ꎬ导致还原态 ＱＡ积累量增加ꎮ 各季节不同

群落芒萁的 φＰｏ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ意味着虽然灌草从内芒萁 ＰＳⅡ供体侧和受体侧均遭到了强光的伤害ꎬ
但 ＰＳⅡ反应中心并未受到伤害ꎮ

以吸收光能为基础的 ＰＩＡＢＳ能够衡量 ＰＳⅡ的整体性能[２４]ꎮ 不同生长季节中ꎬ芒萁的 ＰＩＡＢＳ均在灌草丛内

达到最小ꎮ 春季和秋季灌草丛内芒萁的 ＰＩＡＢＳ显著低于另外两种群落(Ｐ<０.０５)ꎬ春季灌草丛的 ＰＩＡＢＳ较马尾松

和常绿阔叶林群落分别下降了 ４７.６０％和 ５５.２０％ꎬ秋季的降幅为 ６１.３０％和 ６５.２０％ꎬ而马尾松和常绿阔叶林群

落之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明灌草丛内芒萁的 ＰＳⅡ整体性能相较另外两种群落有所下降ꎮ

４　 讨论

４.１　 光照对芒萁光合能力的影响

演替进程中群落内光环境的变化是阳生植物退出演替后期群落的主要生态因子之一[７ꎬ １１]ꎮ 芒萁作为亚

热带地区生态恢复的先锋植物ꎬ一直被认为是喜光耐光的阳生蕨类ꎬ但前期对马尾松群落下自然生长的芒萁

７５８１　 ５ 期 　 　 　 廖靓　 等:亚热带森林演替阶段下不同光环境对芒萁光合生理的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 不同群落内芒萁的光合特征参数

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄ.ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同小写字母表示芒萁在不同生境之间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 不同群落内芒萁的 Ｗｋ、Ｖｊ、φＰｏ、φＤｏ和 ＰＩＡＢＳ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｋꎬ Ｖｊꎬ φＰｏꎬ φＤｏ ａｎｄ ＰＩＡＢＳ ｏｆ Ｄ. ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｗｋ Ｖ ｊ φＰ ｏ φＤｏ ＰＩＡＢＳ

春季 灌草丛 ０.７７±０.０６ａ ０.４９±０.０３ａ ０.６０±０.０２ａ ０.４０±０.０２ａ ０.６５±０.０９ｂ

Ｓｐｒｉｎｇ 马尾松 ０.６２±０.０６ｂ ０.３９±０.０１ｂ ０.６４±０.０２ａ ０.３６±０.０２ａ １.２４±０.２２ａ

阔叶林 ０.６５±０.０４ｂ ０.３８±０.０１ｂ ０.６５±０.１５ａ ０.３５±０.１５ａ １.４５±０.２５ａ

夏季 灌草丛 ０.９１±０.０６ａ ０.５９±０.１７ａ ０.６０±０.０２ａ ０.４０±０.０２ａ ０.８２±０.１８ａ

Ｓｕｍｍｅｒ 马尾松 ０.７５±０.０７ｂ ０.４２±０.０３ｂ ０.６１±０.０２ａ ０.３９±０.０２ａ ０.９１±０.１２ａ

阔叶林 ０.５１±０.０４ｃ ０.４１±０.０７ｂ ０.６３±０.１５ａ ０.３７±０.１５ａ ０.８８±０.１１ａ

秋季 灌草丛 ０.８１±０.０３ａ ０.５１±０.０５ａ ０.５９±０.０１ａ ０.４１±０.０１ａ ０.６２±０.０９ｂ

Ａｕｔｕｍｎ 马尾松 ０.６９±０.０４ｂ ０.４５±０.０２ａｂ ０.６８±０.０２ａ ０.３２±０.０２ｂ １.６０±０.１５ａ

阔叶林 ０.７１±０.０２ｂ ０.３８±０.０１ｂ ０.６９±０.０１ａ ０.３１±０.０１ｂ １.７８±０.２０ａ

　 　 Ｗｋ: Ｋ 点相对可变荧光 Ｋ ｐｏｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｖ ｊ: Ｊ 点相对可变荧光 Ｊ ｐｏｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ φＰｏ: 最大光化学效率

Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ φＤｏ: 热耗散量子比率 Ｑｕａｎｔｕｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ ＰＩＡＢＳ: 光合性能指数 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ

不同小写字母表示芒萁在不同生境之间差异显著(Ｐ<０.０５)

８５８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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层片发育机制进行研究后发现:芒萁具有强耐阴性[１６]ꎮ 而后模拟不同演替阶段森林群落林内光照强度ꎬ设置

了轻度、中度和高度遮光 ３ 种处理ꎬ探索光照强度变化对光合特性的影响ꎬ结果表明芒萁光饱和点较高ꎬ光补

偿点较低ꎬ是一种喜光又耐阴的植物[１８ꎬ ２５]ꎮ 本研究发现芒萁光饱和点显著高于大部分蕨类植物ꎬ但是在光照

最低的阔叶林内其光补偿点可以下降到 １０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右ꎬ这与常出现在郁闭森林下的狗脊(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ)、蜈蚣草(Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ) [２６]等的光补偿点接近ꎮ 同时ꎬ阔叶林内芒萁的最大净光合速率、光饱和

点和暗呼吸速率也显著低于马尾松林ꎬ而表观量子效率有所增大ꎬ这些都是芒萁适应林下弱光环境的表现ꎮ
春、夏和秋季灌草丛内光照强度主要都在 ８００—１６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间变化ꎬ同时芒萁光响应曲线和最大

净光合速率在该群落中均是最低的ꎬ而且其光饱和点、光补偿点、暗呼吸速率和表观量子效率的变化也并没有

表现出其对强光的适应ꎮ 这与金迪[１９]的研究结果有相似之处ꎬ即强光不利于芒萁的生长ꎮ 宋凯丽等[２７] 的高

温受控试验发现ꎬ在 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光照强度下ꎬ连续高温(３５℃及以上)２ ｈꎬ芒萁净光合速率显著下降ꎬ连
续高温 １２ 小时ꎬ芒萁叶绿素含量 ｂ 显著降低ꎮ 由此可见ꎬ芒萁并不喜强光ꎬ而且强光引起的高温也会抑制芒

萁生长ꎮ 芒萁最适宜在光强 ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右的马尾松林下生长ꎮ 这与在野外观察到的芒萁主要分布于

次生演替初期的马尾松林ꎬ或者杉木、桉树等具有一定郁闭度的人工林下等情况相符ꎮ
４.２　 光照对芒萁叶绿素荧光特性的影响

环境中过高的光强往往会造成植物光合机构吸收的光能超过其所能利用的量ꎬ导致 ＰＳⅡ发生光破坏ꎬ引
起光合效率的降低[２８]ꎮ 本研究中灌草丛内芒萁 ＰＩＡＢＳ显著低于马尾松林ꎬ而常绿阔叶林内芒萁 ＰＩＡＢＳ与马尾松

没有显著差异ꎬ这解释了灌草丛内芒萁最大净光合速率最低的原因ꎬ其光合机构 ＰＳⅡ在强光下发生了光破

坏ꎬ整体性能下降ꎬ而在中等光强和弱光下并未受明显影响ꎮ 显著上升的 Ｗｋ和 Ｖ ｊꎬ以及没有显著变化的 φＰｏ表

明光破坏的位点主要发生在 ＰＳⅡ供体侧和受体侧ꎬ而非 ＰＳⅡ反应中心ꎮ 这使得光合作用过程中的电子传递

出现了问题ꎮ 另一方面ꎬ强光下芒萁 ＰＳⅡ热耗散功能似乎也受到破坏ꎬ这可能是灌草丛内芒萁 ＰＳⅡ产生损

伤的原因之一ꎮ
ＰＳⅡ光破坏是高等植物光合作用过程中无法避免的ꎬ而植物体内具有对受伤害的 ＰＳⅡ进行快速修复的

机制ꎬ光抑制是否发生取决于破坏速度是否大于修复速度[２９]ꎮ 本研究中ꎬ灌草丛内芒萁 ＰＳⅡ的破坏速率明

显大于修复速率ꎬ造成了芒萁的光抑制ꎬ而且这种光抑制几乎贯穿于芒萁整个生长季(春、夏和秋季)ꎮ 金桂

宏[３０]开展了光照对盆栽芒萁的受控试验ꎬ发现全光照条件下盆栽芒萁最大净光合速率显著三种不同程度的

遮阴处理ꎬ原因是全光照下芒萁 ＰＳⅡ被损伤ꎬ且叶绿素 ａ 和叶绿色 ｂ 含量显著降低ꎮ 这是因为叶绿素分子吸

收的过剩激发能无法被及时耗散时ꎬ会造成还原态 ＱＡ快速积累ꎬ进而产生活性氧(ＲＯＳ)使光系统附近的色素

分子和蛋白质发生降解ꎮ 类似的研究结果在王立竹、邹伶俐、吕铖香等对芒萁的研究中均有报道[３１─３３]ꎮ

５　 结论

综上ꎬ灌草丛内的强光会破坏芒萁光合机构 ＰＳⅡ的供体侧和受体侧ꎬ使其产生光抑制ꎮ 芒萁可以通过调

整光补偿点、光饱和点和暗呼吸速率等适应常绿阔叶林内的弱光环境ꎮ 但是芒萁在马尾松林下的光合效率最

高ꎮ 结合之前的研究表明芒萁喜光但不耐强光ꎬ对弱光具有一定耐受性ꎮ 然而芒萁单优层片的形成还必须具

备较强的繁殖和扩散能力ꎬ本研究尚未证明弱光环境对芒萁繁殖与扩散的影响ꎬ光环境的变化是否是芒萁消

退于亚热带常绿阔叶群落的关键因子还需要更深入的进行探索ꎮ
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