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摘要：植物呼吸作用是生态系统碳循环的一个关键过程。 陆地植被每年通过光合作用固定的碳有一半被呼吸作用释放，而释放

的这部分又有大约一半来自叶片呼吸。 植物不仅在夜晚进行呼吸作用 （Ｒｄ， Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），白天也在呼吸，即日间呼吸（ＲＬ，
Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）。 有研究表明光照条件下植物叶片呼吸低于黑暗环境下叶片呼吸速率，通常受到的光照抑制程度为 ３０％—

４０％左右。 但在实际研究中，经常忽视植物叶片日间呼吸的光抑制，进而大幅高估生态系统呼吸，从而使得生态系统总初级生

产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）被高估，因此有必要对植物的日间呼吸特性进行研究。 以中国南方亚热带六种常见榕属

植物（垂叶榕、高山榕、黄金榕、菩提树、细叶榕、小叶榕）为研究对象，测量其叶片的日间呼吸速率（ＲＬ， Ｋｏｋ 方法）、暗呼吸速率

（Ｒｄ）、比叶重（ＬＭＡ）、叶片氮含量（Ｎ）、磷含量（Ｐ）、最大光合速率（Ａ）、１８００ 及 ８０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光强下 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶氧化速率（Ｖｏ８０，
Ｖｏ１８００）及 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶羧化速率（Ｖｃ８０， Ｖｃ１８００）。 采用皮尔逊相关分析 ＲＬ与叶片其他性状间的关系，并运用逐步回归分析建立 ＲＬ相

关预测模型。 研究结果表明：六种榕属植物 ＲＬ均低于 Ｒｄ，存在光抑制现象，光抑制率为 ２４．１％—６１．２％，平均为 ３８．４％，其 ＲＬ及

光抑制率均存在种间差异；ＲＬ与 Ｒｄ、Ｎ、Ａ、Ｖｏ８０、Ｖｃ８０、Ｖｏ１８００及 Ｖｃ１８００成显著正相关，与 ＬＭＡ 成显著负相关，与 Ｐ 无统计学相关关系 。
ＲＬ可以用逐步线性回归方程来解释，Ｒｄ、Ｎ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶羧化速率（Ｖｃ８０）的可以解释 ９６．５％的 ＲＬ变异，而 Ｖｃ８０与 Ｎ 可以共同解释

７４．５％的 ＲＬ ／ Ｒｄ。 叶片日间呼吸及其光抑制受到 Ｎ 和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶羧化速率的影响，这可能是由光合速率与呼吸速率的耦合引起

的。 本研究建立了亚热带榕属植物叶片日间呼吸相关预测模型，为揭示日间呼吸光抑制机制提供依据，对准确评估叶片碳循环

及 ＧＰＰ 具有重要作用。
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（Ｖｃ）， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｕｌｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｇａｉｎｅｄ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＧＰＰ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ； Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｌｉｇｈｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

植物呼吸作用是生态系统碳循环的一个关键过程［１］。 陆地植被每年通过光合作用固定的碳有一半被呼

吸作用释放，而释放的这部分又有大约一半来自叶片呼吸［２］。 因此，对植物叶片呼吸的研究对了解生态系统

碳循环过程至关重要。
有研究发现，随着光强降低，叶片净光合速率在光补偿点附件迅速降低，光响应曲线的斜率发生突变，即

叶片呼吸在光照下受到抑制，日间呼吸速率（ＲＬ）小于其暗呼吸速率（Ｒｄ） ［３—７］，其抑制程度在 ０—１００％不等，
但通常为 ３０％—４０％左右［４—７］，这可能与细胞能量状态、对 ＴＣＡ 循环中间体的需求和光呼吸速率等因素有

关［４，８—１０］。 但在实际研究中，经常忽视植物叶片日间呼吸的光抑制，进而大幅高估生态系统呼吸，从而使得

ＧＰＰ 被高估［１０—１１］，因此对叶片呼吸的光抑制现象的深入研究有助于准确估算陆地生态系统生产力。
目前相关研究内容多集中在环境变化如生长温度［５—６］、ＣＯ２浓度［５， ７］、干旱限制［５， ８］和有效 Ｎ 浓度［５—６］等

要素对日间呼吸的影响，一些研究也在讨论日间呼吸与其它叶片性状的关系，试图能够找出日间呼吸的替代

变量，其中 Ｒｄ、叶片氮含量（Ｎ）和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性（Ｖｏ， Ｖｃ）都可以作为 ＲＬ的替代变量［５—７， １２］，但是在不同的研

究中这种关系存在变化。 此外，已经有研究根据全球植物暗呼吸与其它叶片性状及环境因素的关系建立了全

球暗呼吸预测模型［１３］，而针对日间呼吸的相关研究还很少，因此需要找出可靠的替代变量，给日间呼吸预测

模型建立提供依据。 到目前为止，还很少有基于野外的研究确定是否可以使用上面描述的相关叶片特征来预

测木本植物的 ＲＬ，且相关研究的物种数较少。 国外对于日间呼吸的研究多集中在草本植物和几种特有的木

本植物上［６—７， １２， １４］，国内的研究多集中在农作物及北方乔木树种［１５—１７］，而对亚热带树种，特别是绿化树种的

研究相对不足。
本研究选取亚热带六种常见榕属植物（垂叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｂｅｎｊａｍｉｎａ Ｌ．、高山榕 Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｂ．、黄金榕 Ｆｉｃｕｓ

ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ｃｖ Ｇｏｌｄｅｎ Ｌｅａｖｅｓ、菩提树 Ｆｉｃｕｓ ｒｅｌｉｇｉｏｓａ Ｌ．、细叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌ．、小叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ Ｌ．）为研

究对象，其为常绿乔木，冠幅广展，生长速度快，喜阳光充足、温暖湿润气候，适合在酸性贫瘠土壤生长，广泛分

布于我国的福建、广东、广西、海南等地，是典型的亚热带树种。 通过测定其叶片暗呼吸速率、日间呼吸速率、
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最大光合速率、不同光强下 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的氧化速率羧化速率、比叶重及叶片氮磷含量，试图解释六种榕属植物

日间呼吸与其它叶片性状的关系，并通过线性回归建立日间呼吸预测方程，为亚热带生态系统 ＧＰＰ 准确评估

提供依据。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

该研究在福建省福州市的福建师范大学旗山校区研究样地中进行（１１９°２０′ Ｎ，２６°０３′ Ｅ），气候为亚热带

季风气候，平均海拔 ２５８ ｍ。 年平均气温 １９．７℃，月平均平均气温最低值是 １０．６℃，最高是 ２８．８℃。 年平均降

水量 １３４８．８ ｍｍ。 土壤为亚热带砖红壤。 植被为亚热带常绿阔叶林，主要由壳斗科、樟科、山茶科、木兰科等

种类组成。
１．２　 研究方法

选取福建师范大学校园内所有榕属植物：垂叶榕、细叶榕、高山榕、菩提树、小叶榕、黄金榕共 ６ 种，每一植

物依据胸径树高冠幅，选 ３ 株标准木（表 １）。 于生长季（夏季）在每株标准木树冠上冠层完全暴露于太阳光照

的位置，随机选取中等大小、具有成熟叶片、没有明显叶面积损失的 ３—５ 个当年生末端小枝，并立即浸入水中

剪去 １０ ｃｍ，选择小枝顶部第三到第四片完全成熟且没有明显叶面积损失的叶子放入叶室，并对叶片进行光

合呼吸测定，完成后采集叶片进行氮磷含量测定。

表 １　 六种榕属植物名录及基本状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均胸径
ＭＢＨ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ｐ ／ ｍ

平均树高
Ｈ ／ ｍ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均胸径
ＭＢＨ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ｐ ／ ｍ

平均树高
Ｈ ／ ｍ

垂叶榕
Ｆ． ｂｅｎｊａｍｉｎａ １８．３３±０．２６ｃｄ ２．０４±０．０７ｄ ２．３８±０．０９ｄ 菩提树

Ｆ． ｒｅｌｉｇｉｏｓａ． ２４．６１±２．１０ｂｃｄ ６．４７±０．３９ｃ ８．４７±０．３２ｂ

高山榕
Ｆ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ３２．８２±３．９０ｂ １１．１７±０．６０ｂ １２．００±１．３２ａ 细叶榕

Ｆ． ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ８５．２６±７．８９ａ １６．５０±２．２５ａ ８．３０±０．３５ｂ

黄金榕
Ｆ． ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ １３．７４±０．５５ｄ∗ １．２７±０．０１ｄ １．２８±０．１２ｄ 小叶榕

Ｆ． ｃｏｎｃｉｎｎａ ２６．７２±０．９８ｂｃ ３．８７±０．４５ｃｄ ５．７０±０．９３ｃ

　 　 不同小写字母表示叶片性状差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗表示的是地径；ＭＢＨ：平均胸径 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｐ：平均冠幅 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｈ：平均树高 Ｍｅａｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．３ 　 测定方法

于 ９：００—１２：００ 之间用 Ｌｉ⁃ｃｏｒ ６８００ 型光合仪测量 １８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光强下叶片的光合速率（Ａ）。 光强设

置为 １８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２浓度设置为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，温度设定为 ２５℃，相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）保
持在 ６０％—７０％，流速为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，使其在这个条件下适应 ２０ ｍｉｎ，待数值稳定即为基于面积最大光合速

率。 之后在同一叶片上，测量日间呼吸速率（ＲＬ，Ｋｏｋ 法），将气流设置为 ３００ μｍｏｌ ／ ｓ，让叶片在 ８０ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１光强下适应 ３０ ｍｉｎ，光强梯度设置为 ８０、７０、６０、５０、４０、３０、２５、２０、１５、１０、５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，测
量时间设置为最快 １２０ ｓ，最慢 １８０ ｓ，其他条件与测量光合速率一致，得到相应的光响应曲线［３， １８］。 日间呼吸

测定完成后，将叶室光强调为 ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，并用遮光布对叶片进行遮光处理，让叶片在黑暗下适应 ３０ ｍｉｎ
后，待数值稳定即为暗呼吸速率（Ｒｄ）。 叶片光合呼吸测量完成后，采下树叶，使用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ Ｖ３９， Ｅｐｓｏｎ，
Ｊａｐａｎ）扫描叶片，并运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 图形处理软件（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ， Ｂｅｔｈｅｓｄａ， ＭＬ）计算叶面积（Ｌｅａｆ
ａｒｅａ，ＬＡ）。 将叶片置于 ７０℃烘箱中烘干至衡重，使用天平测量其干物质量（ｄｒｙ ｍａｓｓ，ＤＭ），比叶重（ ｌｅａｆ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ａｒｅａ，ＬＭＡ）计算：ＬＭＡ＝ＤＭ ／ ＬＡ。 之后用粉碎机将其打磨成粉末，使用元素分析仪（２４００ｓｅｒｉｅｓ ＩＩ，Ｐｅｒｋｉｎ⁃
Ｅｌｍｅｒ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）测定其叶片氮含量。 使用凯氏酸消化消煮，然后使用连续流动分析仪（ Ｓａｎ ＋＋，
Ｓｋａｌａｒ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定叶片 Ｐ 含量。
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１．４　 数据处理

基于面积的日间呼吸速率计算方法：利用 Ｋｏｋ 法计算测量得到的光响应曲线，并对其进行矫正；Ｒｕｂｉｓｃｏ
酶的羧化速率 （ Ｖｃ ） 和氧化速率 （ Ｖｏ ） 计算方法［１９］： Ｊ ＝ ［ ４ （ Ａ ＋ ＲＬ ） × （ Ｃ ｉ ＋ ２Γ∗ ）］ ／ （ Ｃ ｉ － Γ∗ ）， Ｖｃ ＝
１
３

Ｊ ／ ４( ) ＋ ２（Ａ ＋ ＲＬ）[ ] ， Ｖｏ ＝
２
３
［ Ｊ ／ ４( ) － （Ａ ＋ ＲＬ）］ ，其中，Ｃ ｉ 是细胞间 ＣＯ２ 浓度； Γ∗是没有 ＲＬ时的二氧

化碳补偿点，２５℃时为 ３６．９ ｍｇ ／ ｍ３。 Ｖｃ，Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶羧化速率 （Ｒｕｂｉｓｃｏ⁃ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｖｃ， μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１）；Ｖｏ，Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶氧化速率 （Ｒｕｂｉｓｃｏ⁃ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｖｏ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；叶片呼吸光抑制程度

的计算方法：光抑制率＝ （１－ＲＬ ／ Ｒｄ） ×１００％。 单位面积叶片参数使用 ＬＭＡ 进行转换：单位质量参数（μｍｏｌ
ｋｇ－１ ｓ－１） ＝ 单位面积参数（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ／ ＬＭＡ（ｋｇ ／ ｍ２）。
１．５　 统计分析

首先使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 对原始数据进行算术平均等处理，然后根据需要将均值进行以 １０ 为底的对数转换

使其呈正态分布减小误差；运用 ＳＰＳＳ ２６ 单因素方差分析方法分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）不同物种间叶片相关参

数的差异，使用 ＳＰＳＳ ２６ 逐步回归方法建立 ＲＬ、ＲＬ ／ Ｒｄ的预测方程；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析功能性状间

的相关性；作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 六种榕属植物叶片性状特征

６ 种亚热带常见榕属植物叶片结构、化学和生理特征差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １、表 ２）。 其中， ＲＬ和 Ｒｄ均

值分别为（８．９４±１．１４） ｍｇ ／ ｇ、（１３．４２±２．９５） ｍｇ ／ ｇ（表 ２）；六种榕属植物叶片 ＲＬ均小于 Ｒｄ，平均叶片呼吸光抑

制率为 ３８．３８％，其中高山榕叶片呼吸光抑制程度最高 （ ６１． １６％），而菩提树叶片呼吸光抑制程度最低

（２４．１６％）（图 １）。

图 １　 榕属植物叶片的日间呼吸及其光抑制率
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｆｉｃｕｓ ｐｌａｎｔｓ
不同的小写字母表示不同树种之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 榕属植物叶片呼吸速率与其他叶片功能性状间关联

６ 种亚热带常见榕属植物叶性状间具有一定相关性（图 ２，图 ３）。 叶片呼吸速率（ＲＬ， Ｒｄ）与 Ｎ 含量均显

著正相关 （ＲＬ： Ｒ２ ＝ ０．６８， Ｐ＜０．０１； Ｒｄ： Ｒ２ ＝ ０．５５， Ｐ＜０．０５），但是叶片呼吸速率与 Ｐ 含量关系不显著（ＲＬ：
Ｒ２ ＝ ０．４３， Ｐ＞０．０５； Ｒｄ： Ｒ２ ＝ ０．３１， Ｐ＞０．０５）。 叶片呼吸速率与 Ａ 显著正相关（ＲＬ： Ｒ２ ＝ ０．７３， Ｐ＜０．０１； Ｒｄ： Ｒ２ ＝
０．５３， Ｐ＜０．０５），而与 ＬＭＡ 显著负相关（ＲＬ： Ｒ２ ＝ ０．７７， Ｐ＜０．０１； Ｒｄ： Ｒ２ ＝ ０．７３， Ｐ＜０．０１）（图 ２）。
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　 　 ＲＬ，ＲＬ ／ Ｒｄ均与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的羧化速率（Ｖｃ８０， Ｖｃ１８００）显著正相关，无论是在光强 ８０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１（Ｒ２ ＝ ０．６６，
Ｐ＜０．０１）还是 １８００ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１处（Ｒ２ ＝ ０．６９， Ｐ＜０．０１）；同样，ＲＬ ／ Ｒｄ与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的氧化速率（光呼吸）Ｖｏ８０

（Ｒ２ ＝ ０．７８， Ｐ＜０．０１）及 Ｖｏ１８００显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８２， Ｐ＜０．０１）（图 ２，图 ３）。 对 ＲＬ、ＲＬ ／ Ｒｄ进行逐步线性回归，包
含 Ｒｄ、Ｎ 和 Ｖｃ８０的 ＲＬ模型具有最大调整 Ｒ２和最小 ＡＩＣ，可作为最优模型（ＲＬ ＝ －６．６８６＋０．５５５Ｒｄ＋０．３７５Ｎ＋０．０７２
Ｖｃ８０）；类似地，包含 Ｎ 和 Ｖｃ８０的 ＲＬ ／ Ｒｄ模型可以作为最优模型（ＲＬ ／ Ｒｄ ＝ ０．１３＋０．０６Ｖｃ８０＋０．０１９Ｎ）（表 ３）。 这表明

ＲＬ可以由 Ｒｄ、Ｎ 和 Ｖｃ８０变量解释，该最佳模型解释了 ＲＬ变化的 ９６．５％（表 ３，图 ３）。 同样，ＲＬ ／ Ｒｄ可以由 Ｎ 和

Ｖｃ８０变量解释，该最佳模型解释了 ＲＬ ／ Ｒｄ变化的 ７４．５％（表 ３）。

图 ２　 叶片主要功能性状间的相关系数图
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

“∗∗”在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，“∗”在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；表格数据为 Ｌｏｇ 后数据；ＬＭＡ：比叶重 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ；Ｎ：叶
片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｐ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｎ ∶Ｐ：叶片氮磷比 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｔｏ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ；Ａ：基
于质量的最大净光合速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｒｄ：基于质量的暗呼吸速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＲＬ：基于质

量的日间呼吸速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｖｏ１８００：基于质量的最大氧化速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｖｃ１８００：基于质量的

最大羧化速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｖｏ８０基于质量的 ８０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１光强下氧化速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ８０ μｍｏｌ
ｋｇ－１ ｓ－１；Ｖｃ８０：基于质量的 ８０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１光强下羧化速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ８０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１

表 ３　 榕属植物叶片性状的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

自变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ ｒ 调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
自由度

ｄｆ Ｐ 赤池信息准则
ＡＩＣ

日间呼吸 ＲＬ Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ： Ｒｄ ＲＬ＝－１．８９８＋０．７７９Ｒｄ ０．９３４ ０．８６５ １１０．０４２ ＜０．００１ ３８．５８３
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ：
Ｒｄ，Ｎ

ＲＬ ＝ － ６． １６６ ＋ ０． ６３５Ｒｄ ＋
０．４０４Ｎ

０．９６５ ０．９２３ １０２．６４２ ＜０．００１ ２７．３７２

Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ：
Ｒｄ，Ｎ， Ｖｃ８０

ＲＬ ＝ ６． ６８６ ＋ ０． ５５５Ｒｄ ＋
０．３７５Ｎ＋０．０７２Ｖｃ８０

０．９８５ ０．９６５ １５６．７０３ ＜０．００１ １１．９５７

日间呼吸与暗呼吸
比值 ＲＬ ／ Ｒｄ

Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ：Ｖｃ８０ ＲＬ ／ Ｒｄ＝０．３８３＋０．０８Ｖｃ８０ ０．７７９ ０．５８２ ２４．６５７ ＜０．００１ －６２．５６８

Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ： Ｖｃ８０， Ｎ ＲＬ ／ Ｒｄ ＝ ０．１３＋０．０６Ｖｃ８０＋
０．０１９Ｎ

０．８８ ０．７４５ ２５．８６４ ＜０．００１ －７２．５８６

　 　 ｄｆ：自由度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；ＡＩＣ：赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
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图 ３　 榕属植物叶片的日间呼吸（ＲＬ）与相关参数之间的关系图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ （ＲＬ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｖｃ８０：基于质量的 ８０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１光强下羧化速率 Ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ８０ μｍｏｌ ｋｇ－１ ｓ－１；使用公式计算 ＲＬ的模型率：Ｍｏｄｅｌｅｄ ＲＬ ＝

－６．６８６＋０．５５５Ｒｄ＋０．３７５Ｎ＋０．０７２Ｖｃ８０

３　 讨论

３．１　 亚热带六种榕属植物叶片日间呼吸与其他叶片性状的关系

六种榕属植物日间呼吸及其光抑制率存在种间差异，这可能与叶片性状参数差异有关，本研究中，ＲＬ与

除叶片 Ｐ 外的叶片性状都存在显著相关关系，先前的研究表明，代谢过程（如光合作用（Ａ）、韧皮部负荷、氮
（Ｎ）同化和蛋白质周转）对呼吸产物（如 ＡＴＰ、还原当量和 ／或 Ｃ 骨架）的需求差异是 Ｒｄ的基因型差异的基

础［２０—２３］，Ｒｄ的种间变异通常随光合作用［２４］和叶 Ｎ 而扩大［２５］，在 ＲＬ当中可能同样存在这一现象。
ＲＬ与 Ａ、Ｖｃ１８００成显著正相关（图 ２），这与之前的研究一致［１４， ２６］，反映了线粒体和叶绿体之间的代谢联系

紧密［２７］。 呼吸作用为光合作用提供了所必须的能量 ＡＴＰ ［２７—２８］，提高其物质同化效率［２１］，而反过来光合作用

为呼吸作用提供必要的底物糖类以及减少呼吸限制［２９—３０］。
ＬＭＡ 与 ＲＬ成显著负相关（图 ２），ＬＭＡ 较大通常表示叶片较厚，增加了二氧化碳的扩散阻力，导致呼吸作

用速率降低［２５］。 同时，ＬＭＡ 与 Ａ 成显著负相关，ＬＭＡ 越大叶片当中的氮被更多地分配到细胞壁，分配到光合

器官较少，导致其光合作用能力较低［３１—３２］，而呼吸作用和光合作用显著正相关，间接导致呼吸作用速率降低，
表明 ＬＭＡ 对 ＲＬ具有一定调控作用。

ＲＬ与 Ｎ 显著正相关（图 ２），这已经被多次证明［６—７］。 氮是生理代谢中（呼吸、光合等）酶的主要成分，氮
的缺乏会降低光合酶和呼吸酶的能力，导致叶片二氧化碳交换降低［３３—３４］；其次维持呼吸涉及的代谢过程大多

与蛋白质相关，呼吸能量是 Ｎ 被同化为蛋白质所必需的［３５］，因此氮含量与呼吸紧密耦合。
叶片 Ｐ 与呼吸速率（ＲＬ， Ｒｄ）无统计学相关关系（图 ２）。 夏季是当地榕属植物的生长成熟时期，其代谢速

率加强，叶片 Ｎ、Ｐ 需求较高，且对叶片 Ｎ 的需求高于叶片 Ｐ ［３６—３８］，叶片氮磷比＜１４（图 ２），表明此时榕属植物
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生长主要受 Ｎ 元素限制［３９］，磷的供应对 ＲＬ的影响很小［６］。
总之，ＲＬ与 Ｐ 外其他性状间的联系紧密，且这种联系要强于 Ｒｄ，这可能是光下叶片细胞叶绿体线粒体高

度协作导致的［２７］，而叶片磷含量对日间呼吸的影响程度可能受到季节的影响，还需要进一步的研究。 此外，
日间呼吸的种间差异可能与暗呼吸一样受到其他叶片性状差异的影响。
３．２　 叶片呼吸光抑制及日间呼吸预测方程

六种榕属植物都存在叶片呼吸光抑制现象，平均光抑制率为 ３８．３８％ 。 ＲＬ ／ Ｒｄ与光合作用速率、Ｒｕｂｉｓｃｏ

羧化速率成显著正相关（图 ２），这与之前的研究一致［４，６—７］。 叶片呼吸光抑制可能与细胞能量状态的变化有

关，由于光合作用的光反应产生过多的 ＡＴＰ 或氧化还原当量，与黑暗中的叶片相比，减少了对呼吸能量的需

求［４０—４１］。 其次，可能是叶绿体氧化磷酸戊糖途径（ＯＰＰＰ）导致在光下释放二氧化碳减少［４１］。
逐步回归分析表明，ＲＬ的变化在很大程度上可以由 Ｒｄ、Ｎ 和 Ｖｃ８０来解释（表 ３，图 ３）。 由于 Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化

速率相关二磷酸核酮糖羧化酶可以促进光合作用进行，因此 Ｖｃ８０作为预测变量，为光合和呼吸代谢的耦合提

供了支持［２３，２７，２９］。 Ｎ 的包含反映了呼吸和 Ｎ 代谢的耦合［８］和与蛋白质周转相关的能量需求［４２］。 此外，由于

二磷酸核酮糖羧化酶通常与叶片氮含量呈正相关［４３—４４］，Ｖｃ８０与叶片 Ｎ 的相关性表明 ＲＬ的变化可能与 Ｒｕｂｉｓｃｏ
的丰度与活性有关，在模型中包含 Ｖｃ８０可能掩盖了 Ｎ 本身的作用。 同样，ＲＬ ／ Ｒｄ的变化在很大程度上可以由

Ｖｃ８０和 Ｎ 的联合变化来解释，且 ＲＬ ／ Ｒｄ与 Ｖｃ８０、Ｎ 间呈显著正相关（表 ３），即叶片呼吸光抑制率应该随 Ｖｃ８０、Ｎ 的

升高而减小，这与在许多研究中结论是一致的［７， ２７］。
光呼吸（Ｒｕｂｉｓｃｏ 氧化速率， Ｖｏ）指的植物叶片细胞在光照下同时吸收氧气释放二氧化碳的一个生化过

程，是光合作用的一个耗能副反应，一些研究表明，光呼吸是光抑制的程度较为可靠的预测因子，二者之间可

能存在功能联系［７，１２，１４］。 与以往的大多研究不同的是 Ｒｕｂｉｓｃｏ 氧化速率（Ｖｏ）没有出现在 ＲＬ及 ＲＬ ／ Ｒｄ预测的回

归方程中［７，１２，１４］，这表明 Ｒｕｂｉｓｃｏ 氧化速率是否能够成为 ＲＬ及 ＲＬ ／ Ｒｄ的有效预测变量还需要进一步研究。 首

先，先前研究当中仅对少数作物及乔木植物进行研究［７， １２，１４］，在榕属植物当中相关关系可能因为物种的特异

性而发生变化。 其次，以往研究当中仅通过相关关系就断定 Ｒｕｂｉｓｃｏ 氧化速率是 ＲＬ及 ＲＬ ／ Ｒｄ的有效预测变

量，未对数据进行进一步的分析［７， １２，１４］。 且大多数的研究结果分析是基于面积的分析，对基于质量的分析未

进行讨论［１２， １４，１６］，这也可能是相关关系发生变化的另一个原因。

４　 结论与展望

研究结果发现亚热带六种常见榕属植物日间呼吸与磷含量外其它叶片性状间均存在显著相关关系。 其

次，叶片日间呼吸受到光抑制，且 ＲＬ可以用 Ｒｄ、Ｎ 和 Ｖｃ８０的组合来预测，ＲＬ ／ Ｒｄ可以部分地用 Ｖｃ８０和 Ｎ 的联合变

化来解释。 即叶片日间呼吸的光抑制受到叶片氮含量和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶羧化速率的影响，而与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶氧化速

率无关，这可能是由光合与呼吸的内在联系造成的。 鉴于叶片呼吸在全球碳循环中的重要性，这些发现对估

算亚热带植物的碳通量具有重要意义，但日后需要更多地研究日间呼吸光抑制的这些变化背后的机制，以准

确地模拟这些变化。
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