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亚热带季风阔叶林不同林地几种植物

光合作用的比较研究
’

孙谷畴
(中国科学院华南植物研究所

,

广州 5 10 6 5。 )

摘要 比较了亚热带季风阔叶林不同林地几种植物的叶特性
、

叶含氮量
、

叶绿素含斑
、

光合

逮率和气孔对 C o t的传导率
,

表明疏林的桃金 娘 ( R h o d o 二夕 r t 。 。 t o , e . t o aa )和荷树 ( S c几̀川 a

su P e br a
) 的叶厚和栅栏组织厚度较九节 ( 尸 J夕动。矛南 月 b or )小

.

但单位面积干重 较九节大
.

叶含氮量 ( N m g /g干重 ) 较密林的罗伞 (才dr 介` a q` , q .
ge

。 。
a) 低

,

琉林的桃金娘和荷树的光合

作用饱和光强为 600 和 5 50 协m ol
·

光量子 m
-

二
s一 t ,

光补偿点分别为 12和20 协m ol
·

光量子m一
s 一 1 .

两种植物的平均最天光合速率分别为 1 1
.

9士。
.

4和 7
.

5士1
.

8 林m ol C O t
·

m ,
· s一 `

,

光 合量

子产率分别为 0
.

0 56 和 0
.

0 4 8
,
一

而密林的罗伞光合速率变化对光强变化反应敏感
.

暗呼吸速本较低
,

光补偿点戈5 卜m ol
,

光量子m
一 ,

·

s一
,

显著低于琉林植物
.

琉林植物有着较高的 C亏c/ a值和水分

利用效率
。

亚热带季风阔叶林的不同林地的植物有着不同的光合作用特性
,

这可能与植物生境的

光状况有关
。

笑铃询 亚热带季凤阔叶林植物 ; 光合速率 : 气孔传导率 ; 水分利用效率

前 言

热带雨林有着高的光合生产力
,

它可能在地球的碳素循环中起着重要的作用 〔“ ’ 。 ’ 7 〕 。

由于热带雨林植物生长期较长
,

年总碳素积累量大
,

但热带雨林的顶极植物光合 速 率 都 较

低 [ ` 诀 。

亚热带季风阔叶林植物的光合速率和光合生产力的变化幅度目前所知甚少
。

本文的目

的在于比较生长在密林
、

疏林和疏密度 中等林地中的几种植物的光合速率
,

以阐明亚热带季风

阔叶林植物的一些光合生理生态特性
。

材料和方法

植物材料
:

试验的植物取自广东鼎湖山自然保护区的亚热带季风阔叶林
。

该保 护区是我

国季风南亚热带典型地带性植被的代表
。

疏林植物包括桃金娘
、

荷树和鸭 脚 木 ( s c he f f er a

。 “ 。 P h川 la )
。

密林树种有罗伞
。

疏密度中等林以九节为代表
。

田间测定的树种包 括阳生 的荷

树
、

桃金娘和人面子 ( D
r a e o耐 o 州 e

l o
o d a o ) 和阴生的黄果厚壳桂 (价夕P t o c a r 夕a e o ” e `, , a )

。

室内测定的植物取自鼎湖山自然保 护区林后移栽在美国犹他大学热带植物温室
,

以开放

式气体交换系统 「“ 飞测定叶片光合速率
。

田间测定在广东鼎湖山自然保护区进行
。

取植株顶端以 下第 4 片阳生叶片
,

以 L l
一
C oo R

6 0 0 0型便携式光合测定仪测定
。

. 本文所用缩写
:

P N
,

光合速率
,

P F D
,

光量子流通狱 ,
iC 和 C

a 分别为细胞间和外界CO
: 浓度

,
D W

, 干 重 , F W
,

鲜重
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·

日 J扩5 .1
林间小气候测定

:

林间放置 3 个

量子探头和热 电偶
,

测定气温和有效

辐射 ( 4 0 0一70 0 n m ) 的 日变化
。

测

定数值输入 M i cr
o

lo g g er 系统
,

每

10 分钟自动记录一次
。

,

叶
l

叶J竹琳生
护

a、,芍J气任渭óǐ绍困护

1场. 件

时间 l汉 . ! t̀ m e
,I’ 时 卜r

·

气温
冷ó一申斗踢鸡书闭口

居一
·

日占
.

5三

与与与

嵘嵘
,,

…
: `

口口
,

从 万万

一

4 日

扫均

冷劝申署璐风,FDm县一
.

日2
.

的上

F
。óné月ì胜日召ì笼浦丫

结 果

一
、

林间的小气候 图 1。表示三

天连续测定中一天的气温和光状况的

日变化
。

密 林 林 间 的 气温约 23 ℃

( 19 8 4年 7月 中旬 )
,

中 午 气 温 达

2 9 ℃
,

下午 16 时气温仍为 2 5 ℃左右
。

一 天电林下的有效辐射为 1 0 协m ol
·

光

量子 m
一 2

·

s 户以 下
。

上午 10 时至 12 时

和下午 14 至 15 时林下光强最高
。

林下

光斑光强达 20 0至二30 0 林m o l
·

光量子
m

一 “
·

“ 一 ’ 。

疏林中午时林间气温御摆
( 图 i a )

。

林间光强 1 8 0 0 林m o l
·

光

量子m
一

“ ·

“
一 ’ 。

疏 密度中等林中午时

光强达 7 0 0 件m o L 光量子 m
一 2

·

s 一 ’ 。

13

时以后光强逐渐降低 ( 图 l b )
。

二
、

不同林地植物的叶特性 表

1 表明疏林的荷树和桃金娘的叶厚和

栅栏组织厚度较九节小
,

而每 单位叶

面积干重则较九节大
,

后者叶片含水

量较高
。

密林生长的罗伞
,

单位叶面

积氮含量较荷树和九 节低
。

但单位干

重含氮量较后两者高
。

罗伞叶片 的叶

绿素含量亦较其它种类高
。

叶绿素a/ b

值小
。

叶绿素含量高有利于对光的吸

收 , 叶绿素 a
/ b值小

,

表明叶绿素 b

的相对 比例较大
,

有利于对林下蓝光

的吸收
。

疏密度中等林生 长的九节
,

其单位重量叶片的 含氮量 ( N m g / g

干重 ) 和叶绿素含量均介于疏林的荷

树和密林的罗伞之间 ( 表 2 )
。

三
、

光强对不同林地植物光合速

率的影晌 囱 2 表明
,

在叶温 26 ℃ ,

叶

时间 I汉 a l t i巾 e
小时 h r

·

不同林地间气温和有效辐射的 日变化

( a
) 疏 林 , ( b ) 疏密中等林 ,

(
e ) 密林

T h e d a i l y e o u r s e s o f t h e e h a n g e Q f a i r

t e 饥 p e r a t u r e a n d p h o t o n f l u x d e n 3 i t y a t

v a r i o u s s i t e s

( 。 ) o P o n 、 i t e ( b ) m e d i e l o s e d s i t。 ( e ) e l o s e d s i t e

1g图F
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片/ 空气水蒸汽压陡度( △ w )

为12mp a
·

p a一 `
和外界 G O: 浓

度( o a
)3 连 0林

·

11
一 ` , “

在低光强

( 0至 1 50卜m o l
.

m
一 “ ·

, 一 ` )下
,

桃

金娘和荷树的光合速率 ( P N
,

博m ol
·

0 0
:

·

m
一 “ ·

『
一 `

) 随光强

( P F D
,

卜m o l
·

m
一 “ ,

s 一 `
) 增

高而增大
,

其关系分别表示为

P N = 4 1
。

4 3 P F D 义 1 0
一 8 一 1

。

0 2

和 P N 二 3 5
.

7 2 P F D 又 1 0
一 3 一

0
.

0 9
。

桃金娘和荷树的光补偿

点光强分别 为 12 和 20 林m ol
,

m
一 “ ·

S 一 `
(表 3 )

。

而密 林的罗

伞
,

在低光强 (低于 1 0 0 林m o l
.

m
“ “ ·

s 一 `
)下

,

光合速率与光强

的关 系 为 P N 二 5 7
.

4 7 P F D x

1 0 一 ” 一 0
.

0 1
。

光合光饱和光强

约为 1 00 协m ol
·

m
一 2

·

s 一 ’ 。

疏密

度中等林的九节
,

在 低 光 强

( 低于 2 0 0 卜m o l
·

m
一 2

·

。 一 ,
)

下
,

光 合 速 率 与 光强的关系

为 P N = 4 7
.

2 5 P F D 又 1 0
一 “ 一

表 1 不同林地生长植物的叶特性

T a b l e

{
a

1n

I
,

e a f e h

g r 0 W n

r a e t e r i s t i e s o f P l a n t s

v a r i 0 U s s i t e $

植 物 种 类

P l a n t s s P e e ie s

桃 金 娘
( R 人。 d o m少 rt 红 s

才。 州 e ” t o s e )

荷 树
( S e 入i州 a ` “ P e r b a )

九 节
( P s 夕 e 人o t r i a r u b r a )

栅栏组织厚度
P a l i s a d e

t i s s u e (件m )

6 4
。

2成

3 3 ; 2 2

1 2 7
.

8 9

}单位
}十

_

黑
}
{

{
1 3

} 5

叶面积
重

W / e m 名

..,.tesl,ee

.

l!l
一J

!!…
!!

S一S一

两匕̀l一OU八D门t匡ó
,

卜幻t一厅̀QU工匕LIC卜ù
ùó夕ù11子:立

沪r一̀峨1工魂.`9ó

表 2 不同林地生长植物的叶含氮量和叶绿素含量

T a b l e 2
.

L e a f n i t r o g e n e o n t e n t a n d e h l o r o P h y l l

e o n t e n t i n P l a n t s g r o w n v a r i o u s s i t e

植 物 种 类

P l a n t s P e e i e s

,

叶
,

含
.

氮
_

{
l e a l 11 1 [ r o g

叶绿素含量
e h l o r o P h y l l

叶绿素男

in一量

(

嘱唬
/ g D w 。

}思浴、 a
/ b

1 4
.

2 2 } 1
.

3 3 2
。

6 1

一的一ebr
一P

剐

一才志
r

口尸ó一刀一
口

人一rC
,一

A r d 亡s i a q “ ”̀ g o e ` 1 7
.

7 1 { 1
。

9 1 2
.

0 1

9 0 ” a )

少乙 寺分
( P s 少 e h o t r 公a

r “ “二 )… l 工
.

9 1 } 1 ;右3 2
。

6 1

0
.

4 7
。

结果表明
,

密林生长的罗伞光合速率随光强增

高能很快地增高
,

但在较低光强下则达光 合 光 饱 和

点 ; 而疏林的荷树和桃金娘有较高的光合速率和光饱

和光 强
。

桃金娘和荷树的光合量子效率 ( l 个光量子

所能同化 C O
:

分子数 ) 分别为 0
.

0 56 和 0
.

0 45
,

罗伞为

0
。

0 4 8
。

四
、

光强对不同林地植物气孔传导率的影晌 图

3 表明
,

在光强低于 20 0 协m ol
·

m
一 2 ` s

一 ’
光量子

,

桃金

娘和荷树气孔对 C O
:

传导率随光强增高而增大
。

在 约

3 0 0 件m .ol m
一 2 一 。 `光量子时

,

气孔对C O :
传导率最大

。

罗伞的气孔传导率较桃 金娘 和 荷 树 低
。

在 光 强 约

2 00 o m ol
·

m
一 ’ ·

。
一 ’
光量子时

,

罗伞气孔对0 0
2

传导率

最大
。

疏密度 中等林的九节
,

气孔传导率在疏林和密

林植物之间
。

五
、

光强对不同林地植物细胞间C O :
浓度与外界

心 0
2

浓度比的影晌 图 4 表明
,

当光强低于 3 0 0 件m ol
·

夕夕 姚金娘 ( Rho d 。 , , ,y r , L: : o : 。 *。 5 。
今
`̀

... 荷树 心5
。 { : 1 `、 Jp o r b。 )))

△△ 九节 ( p 、 , c ! o t「l a r。 ` r。

)))
’’ 一

口 ” 伞 “ 「“

巡
生一一

户户
、

___

下下
”

’

;;
一

`

)丁一
_

口 几一
,

一几
` 一 ` ’’

一卜一
·

一。已土̀尸.ó。ōé̀云。升。o省五锌脚如长

伐子且脚量密度户
。 ot 。

赵二 d。。 ;

祥漏
。
io 和 、 2 5 一工

_
.

图 ’ ~

{架爆黯奇
植物光

厂 ,
琴

·

艺
.

碑n e e t屯
e c t s o士

.

Ph o
;

o n f l u x

Q e砰5 1万y o n p n Pt妙 y n t n e t l c r a t e
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i n v a r i o u s s i t e s
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表3 不同林地生长植物的平均最大光合速率和气孔传导率 (室内测定)

Ta l be3 Th e幻。n a e幻。a x imu m ph o to syn th e tic a r tean d爪 en a
m

a x im
u m lea f

en o du e tn a e e to C O` fo rP lan tsg o rwn in a v fio u s s i tes

竿
物 种

.

类

i
。
流赢粥

。 :
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(复

* ,。梦1
〔。 .cs1

* 。 :

蕊 }
。 ,

者
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.

一 “
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`
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一
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·
5 0士 `

·

8

{
5

·

” 0士 `
·
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·
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·
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〔 : e a
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。
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。
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下丁霖
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m o l
·

m一犷
, ) 1

”
·

0` 3

{
。

·

0 56 ”
·

0 3 `
{

”
·

0 0 8

光 补 偿 点

( 11沙 t e o m p e n sa t i o n

林瓜 ol
·

瓜 ,
。

-s 勺

光合量子产率

( q u a n t u m y i e ld )

。
.

。 5 6士

{
。

.

0 4 5土

0
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0 1 4
1

“
·

“ 1 ,

0
.

0 4 9士

0
。

0 0 4

0
.

0 4 8士

0
。

0 2 1

气

!
`
!

.日,,,,,.1

…
水分利用效率

( w a t e r u s e e f f i e ie n e y )

协m o l
一

m
一 1 一 s一 1

币
~

而丽几示万花
二f

-

5
.

6 5土0
.

4 0 6
.

5 5士1
.

6 1 5
.

9 9士0
.

89 4
.

7 2士0
.

3 7

表 4 田间生长植物的平均最大光合速率和气孔 对 C O : 传导率 ( 田间测定 )

T a b l e 通 T h e
m

e a n m
a x i斑 u m P h o t o s y n t h e t i e r a t e a n d s t o

m
a t a l

e o n d u e t a n e e t o CO : i n P l a n t s g r o w n i n t h e f i e l d

植 物 种 类
测 定 光 强
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O 挑金娘 扭卜“ .州 。 1

流
耐 os 自

.荷树 《5 e hims , 。醉 r卜 )

△九节 f尸s昨卜吹 r` a r 。 ` r a ,

O 罗伞 ( ^ r d` , i a , 。 i o q。 , g 。 “ )

.1仍甲̀一昌衣占0
0,̀健月目nP̀o。

光量子
·

m
一 t . 。 一 ’ ,

细胞间0 0 :
浓度 ( 0 1

,

拜l
·

l
一

’
)与外界0 0 :

浓度 ( o
a ,

协 l
·

l
一 ` ) 之

比随光强增高而降低
。

在较高光强 ( 3 0 0 卜

m ol
.

光量子 m
一吕

·

, 一 ’ 以上 )
,

桃金娘的

C i/ o a 保持稳定
。

与桃金娘相 比较
,

荷树
、

罗伞和九节的O i/ C a
值较低

。

结果表明
,

疏

林生长的桃金娘能保持较高的细胞间 CO
:

浓度
。

而九节的细胞间 C O : 浓度显著地低
。

六
、

不同林地植物的田间光合速率

表 4 表明
,

疏林的桃金娘
、

荷树和人面子
,

其光合速率分别为7
.

6 6 土 2
.

6
、

7
.

87 土 2
。

46

和 7
.

46 士 2
.

63 m g 0 o : m
一 “ s 一 ` ;而 密林的黄

果厚壳桂光合速率显著较疏林的低
。

桃金

娘的气 孔传导率最高
。

较耐荫的树种黄果

厚壳桂
,

在较强光下
,

气孔 巳部分关闭
,

气孔传导较低
。

讨 论

大多数雨林林间光强为林冠外光强的
一 。

.

5%
。

在 S u m at r a n 雨林
,

林间光强低

于 0
.

1%
。

在亚热带季风阔叶林 林 下光强

约 0
。

5%
,

相近于一般雨林
。

疏 密度中等

林的林下光强约为林冠外光强 的 1 / 4
。

在

热带雨林
,

林下的光合光饱和光强显著较

低
,

如A lo c a s招 优 a c r o r r h i绍 的光合光饱

和光强为 80 至 10 0 林m ol
·

光量子m
一 “

·

“ 一 ` 。

亚热带季风阔叶林的罗伞
,

光合光饱和光

强约为 2 0 0 卜m ol 光量子
·

m
一 2

·

s 一 ’ 。

在光

强低于20 0 林m ol
.

光量子
·

m
一 “

·

s 一 ` ,

光合

速率随光强增高迅速增大
,

这使得生长在

密林下的罗伞能有效地利用投射到林下光

斑的光能
。

P e a r cy 和Oa lk in t . } 估计在夏

威夷雨林
,

C la o 戈 y lo n ; a . d切 i c e ” s e 利用

光斑的光能合成一 天 中 总 碳 同 化 量 的

石0%
。

罗伞在 密林下如此低的光强下生长
,
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图 3 光强对不同林地生长植物气孔传导率的影响
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图 4 光强对不同林地生长植物细胞间 CO I和

外界 C O .浓度比的影响
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可能它能有效地利用光斑的光能合成大部分的碳素
,

罗伞的气孔传导率较生长在疏林的桃金

娘和荷树低
。

可能传导率低限制了外界0 0 :
向叶薄壁细胞间的扩散

,

从而限制光合速率
。

疏

林植物桃金娘的气孔传导率较高
,

稳态的C i /C
a 也比较高

,

表明 叶片进行光合作用时
,

细胞

伺仍保持较高的细胞间0 0
:

浓度
,

以利于提高光合速率
。



西 植 物 1 1卷

B a a z z
:和Pi c ke t七二` , 的工作表明疏林生长的早期演替树种的光合速率较高

。

亚热带季

风阔叶林疏林的桃金娘和荷树光合速率分 别 达 到 1 1
.

。 土 0
.

4 林m ol C O
:

·

m
一 2

·

s’
`

和 7
.

5 士

1
.

8卜 m ol C O : .

m
一 艺

·
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约为密林的罗伞的 1 倍
。

在 田间
,

荷树
、

桃金娘取l人面子的叶片光合

速率亦较黄果厚壳桂高约 1 倍
。

疏林生长植物有较高的呼吸速率
,

因 而它们的光合作用光补

偿点也较密林的高
。

气孔是植物与外界环境进行气体和水分交换的通道
。

植物从暗处移至光下
,

光合速率和

气孔传导率随光强增大而增高
,

叶片气孔传导率增高同时导致叶片
一

蒸腾作用加强
,

疏林树种

的光合速率增大较蒸腾作用的增大要快
,

表现为水分利用效率 ( 同化 C O
Z 卜m ol

·

血
一 “ `

s 一 `所

消耗于蒸腾失水m m o l
·

m
一 “ ·

, 一 `
) 较密林树种高

。

结果表明
,

光对不同林地植物光合作用的

影响不同
。

这可能是它们对生境的光状况长期适应的结果
。
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