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摘要! 为探讨伯乐树
6$+437*%+-8+$& 3-%+%3-3

幼苗的适宜光强环境! 并为伯乐树幼苗的人工繁育及种群复壮提供参

考! 达到保护这一濒危物种的目的! 比较研究了不同光强下%

< $'%4%%

!

''%4%%

和
!%%4%% !,6/
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,
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'伯乐树幼苗的

光合日变化( 光响应曲线( 二氧化碳响应曲线以及形态指标等相关参数) 结果表明$ 气孔导度( 蒸腾速率和光合

速率的日变化均以全光处理下的较高* 光强相对较高环境下"

< $'%4%%

和
''%4%% !,6/

&

,

$!

&

8
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'伯乐树幼苗叶片的表

观光合速率+ 最大光合速率( 最大羧化速率和羧化效率等光合参数值均显著较高%

9＜%4%'

#! 幼苗表现出良好的生

长态势! 说明伯乐树幼苗喜光, 同时! 不同光强处理下伯乐树幼苗叶片的光补偿点分别为
!<4!!
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和
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! 其值均较低! 说明伯乐树幼苗也较耐弱光, 较高光强有利于伯乐树的光合作用! 植株长势健壮! 株

高和地径相对较大, 建议在进行伯乐树幼苗人工繁育时! 不宜过度遮荫光* 在原生地抚育时! 应适当增加林窗的

光照强度, 图
$
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伯乐树
!"#$%&'(#)*#"+ %)(#(%)%

又名钟萼木! 伯乐树科
$%&'()*+&,-&%.)&.&

的落叶乔木! 是中国特有的

单种科植物! 也是第三纪热带植物区系的孑遗种! 对研究被子植物的系统发育及古地理" 古气候等具有

重大的科学价值# 由于伯乐树星散分布! 个体数量极少! 被列为国家一级保护植物$

/

%

# 因此! 亟须开展

种群复壮的相关研究# 近年来由于人为生态环境的破坏和砍伐! 自然条件下结实少及野生动物取食! 导

致伯乐树自然状态更新较差! 林分内很少见其幼树$

"

%

# 因此! 伯乐树幼苗的繁育对其种群复壮具有重要

意义# 目前! 关于伯乐树幼苗繁育主要集中在形态观察及生物学特性比较$

"!0

%

! 而少有从生理生态学方

面对其适宜生境的研究$

!1 2

%

# 乔琦等$

!1 2

%在野外调查中发现伯乐树
/

年生幼苗的夏季死亡率较高! 死亡原

因之一是遭受到亚热带夏季强光照造成的高温胁迫和干旱胁迫& 同时研究认为! 不同光环境下对夏季幼

苗的存活率和生长量存在显著区别! 表现在全光环境下易造成幼苗的死亡! 而极度弱光环境会导致生长

迟缓! 只有适度遮光有利于幼苗的形态生长! 其中自然遮光下的生长量各项指标'苗高" 地茎" 叶片数

和侧枝数等
3

和幼苗成活率达到最优& 而马冬雪等$

0

% 认为! 伯乐树播种育苗遮光对苗木生长没有明显影

响! 但在低海拔丘陵地区播种育苗需要适当遮光( 然而! 前者的试验在温室中进行! 而后者并未从生理

角度予以深入探讨( 从植物对环境的适应性来看! 随着生长光强的变化! 植物能够在形态及生理方面产

生可塑性反应! 以适应变化的光环境$

4

%

( 由于濒危植物种群的分布区狭小" 缺乏基因交流及生境长期的

退化! 生理生态学适应能力已经弱化! 因此! 有不少濒危植物的分布与其对光照的适应相关$

/5

%

( 如
6,7

等$

//

%对濒危植物七子花
,#-$+./*)01 1)./()/)*#%

的研究表明) 其喜光而不耐强光! 强光和弱光都对其光

合作用以及抗氧化酶都非常不利! 因而七子花从适应光的角度! 选择中等海拔区域高大乔木较少的群落

中! 以满足其生长和生理的需要( 张旺锋等$

/"

%对濒危植物银杉
2+$'+3+ +"43"/-'355+

的研究表明) 适度遮

光有利于银杉抵御冬季光抑制( 香果树
6117(/-$7"3% '7("3)

为中性偏阳树种! 喜温暖湿润气候! 幼树

喜阴湿! 成树喜光! 且母树在光照不足的条件下难以开花结实$

/!!/8

%

( 为了明确伯乐树幼苗对光强的响应

特性! 本研究从光合生理角度并结合形态指标研究了伯乐树幼苗对光强的响应! 旨在探讨伯乐树幼苗的

适宜光强环境! 以期为伯乐树幼苗的人工繁育及其种群复壮提供参考(

/

材料与方法

!"!

植物材料及处理

种子于
"5/5

年
/5

月采自浙江九龙山国家级自然保护区( 清水洗去种子的肉质外种皮! 置于室内稍

做晾干( 将洗净的种子置于湿砂中储藏!

1

'种子*

"1

'湿砂*

#/"/

! 沙子含水量为
#9//:;<950:

! 定期翻

动种子并检查温度与水分状况(

"5//

年
!

月将萌动的种子分别播种在大盘山国家级自然保护区的试验

地( 试验地海拔高度约为
#55955 =

! 土壤类型为山地黄壤( 利用遮阳网设置不同光强! 分别为
5

层+

/

层和
"

层( 测定于
"5//

年
<

月
"#!!5

日'晴天*进行! 此时伯乐树处于旺盛生长期( 由于山顶试验地伯

乐树幼苗长势较差! 未予以测量( 运用便携式光合作用测量仪'

6,$<855

*探头分别测量晴天中午
//

)

55

时左右的光强! 其光强分别约为
/ 8#5955

!

##5955

和
"55955 !=>?

,

=

!"

,

(

!/

(

!"#

测量及计算方法

先随机选取
"#

株长势较为一致的幼苗! 测量其地径和高度( 由于其枝条尚未完全开展! 故未对冠

幅等形态指标进行测量( 随后选择其中的
#

株植物进行光合参数的测量! 叶片选自下而上第
"

片复叶完

全展开的顶叶作为测量对象( 仪器采用美国
6,)>%

公司生产的
6,)>%$<855

型便携式光合作用测定系统(

光合日变化的测定于
<

月
!5

日
2

)

55!/2

)

55

进行!

" *

测量
/

次( 采用净光合速率'

8

+

*! 蒸腾速

率'

9

%

*! 胞间二氧化碳浓度'

:

,

*! 大气二氧化碳浓度'

2

.

*! 光合有效辐射'

;

@AB

*等的日进程! 进而计算水

分利用效率'

<

CDE

*

F 8

+

G9

%

$

/#

%等(

光响应曲线的测定于
<

月
"<!"0

日进行( 设定温度为
"2955 %

! 二氧化碳摩尔分数为
855 !=>?

,

=>?

!/

!

空气相对湿度为
#5:;05:

! 应用
6,$<855$5"$

红蓝光光源提供不同的光合有效辐射强度'

;

@AB

!=>?

,

=

!"

,

(

!/

*! 分 别 在
;

@AB

为
/ #55955

!

/ "55955

!

/ 555955

!

255955

!

<55955

!

855955

!

"55955

!

/#5955

!

/55955

!

#5955

!

"5955

!

5955 !=>?

,

=

!"

,

(

!/下测定不同含水量下伯乐树叶片的净光合速率'

!=>?

,

=

!"

,

(

!/

*(

二氧化碳响应曲线的测定于
<

月
"2!"4

日进行( 设定温度为
"2955 %

! 有效辐射强度为
/ 555955

!=>?

,

=

!"

,

(

!/作为测定光强! 采用
6,$<855

液化二氧化碳钢瓶提供不同的二氧化碳体积分数! 分别在二

叶飞英等) 不同光强下濒危植物伯乐树幼苗叶片光合生理参数比较
0/0
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氧化碳摩尔分数为
&%%'""

!

(%%'%%

!

!%%'%%

!

#$%'%%

!

#%%'%%

!

$%'%%

!

!%'%%

!

&%%'%%

!

)%%'%%

!

*%%'%%

!

# %%%'%%

!

# !%%'%% !+,-

"

+,-

!#的条件下测定叶片净光合速率! 拟合得出最大光合速率#

!

+./

$! 表观羧化

速率#

"

01

$! 光下呼吸速率#

#

$! 二氧化碳补偿点#

$

002

$和二氧化碳饱和点#

$

032

$%

!"#

数据分析及作图

运用模型对光响应曲线和二氧化碳响应曲线进行拟合&

#)!#4

'

% 运用
3233 #!'%

进行显著性检验! 运用

1/56- !%#%

做图%

!

结果与分析

$"!

光合参数的日变化

对伯乐树
#

年生幼苗的叶片光合参数日变化进行动态观测结果表明( 不同光强下的伯乐树叶片气孔

导度#

%

7

$! 蒸腾速率#

&

8

$和光合速率#

$

9

$均以全光处理下的较高! 遮光处理下较低#图
#

$! 且遮光处理整

体上无显著差异) 不同光强下的伯乐树叶片水分利用效率#

"

:;1

$整体表现为先升后降的趋势! 其中较高

光强下#

# &$%'%%

和
$$%'%% !+,-

*

+

!!

*

7

!#

$的水分利用效率在
#&

(

%%

时有所下降! 推测是高温和强光造成

了叶片的 +午休, 现象-

图
#

不同光强下伯乐树幼苗气孔导度!

%

7

"# 蒸腾速率!

&

8

"# 水分利用效率!

"

:;1

"和光合速率!

$

9

"等的日

变化

<=>?86 @ A.B 5C.9>67 ,D %

7

E &

8

E "

:;1

.9F $

9

,D '()*+,-.)/0)(1 +/.).+/+ 766F-=9>7 ?9F68 F=DD6869G -=>CG =9G697=G=67

%

$"$

伯乐树幼苗叶片的光响应曲线

伯乐树幼苗叶片光合速率对光的响应曲线见图
!

% 由图
!

可以看出( 当光强较弱时! 不同光强下的

伯乐树幼苗光合速率差异不明显) 当光强大于
!""'"" !+,-

"

+

!!

"

7

!@时! 较高光强下.

@ &$"'""

和
$$"'""

!+,-

*

+

!!

*

7

!@

$的光合速率显著高于弱光.

$＜"'"$

$- 对光响应曲线进行拟合得出的最大光合速率.

$

+./

$也

显示! 全光和
@

层处理下的最大光合速率分别为
@('H&

和
@!'"" !+,-

*

+

!!

*

7

!@

! 而
!

层处理下的最大光合

速率为
&'@& !+,-

*

+

!!

*

7

!@

! 其差异达到显著水平.

$＜"'"$

$- 从伯乐树幼苗叶片的光补偿点.

$

I02

$来看!

不同光强处理下的光补偿点分别为
!@'!!

!

@H'H(

和
@&'H$ !+,-

*

+

!!

*

7

!@

! 其值均较低.表
@

$-

4@*
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伯乐树幼苗叶片的二氧化碳响应曲线

伯乐树幼苗叶片光合速率对二氧化碳的响应曲线见图
!

% 由图
!

可以看出$ 随着二氧化碳摩尔分数

的升高& 光合速率逐渐升高& 其光合速率以全光下最高&

)

层遮阳网下次之&

"

层遮阳网下的光合速率

最低% 对二氧化碳响应曲线拟合的结果表明& 不同光强下的最大羧化速率!

/

6%;

#分别为
!CAED

&

!)AB"

和

"!A)E !6/'

"

6
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.

!)

!表
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#% 经检验& 不同处理之间的差异均达到显著水平!
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图
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不同光强下伯乐树幼苗叶片光响应曲线
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伯乐树幼苗形态指标

由图
D

可以看出$ 全光下的伯乐树幼苗地径最大!

.＜?M@#

#& 而
)

层和
"

层遮阳网处理之间无显著

差异' 同样& 伯乐树幼苗高度的结果表明& 全光下的伯乐树幼苗最高%

!

讨论

植物叶片光合作用对光的响应曲线可深入了解植物的最大光合速率( 光饱和点( 光补偿点等光合参

数& 是研究光合作用特性的最主要内容之一)

)B

*

% 光饱和点的高低反映了光合机构暗反应过程对同化力最

大需求量的多少& 以及植物利用光强的能力' 光补偿点的高低反映了对弱光的利用能力高低)

)C

*

% 本研究

结果表明$ 高光强下的伯乐树幼苗叶片光饱和点较高& 其对应的光合速率日变化及最大光合速率均较

高& 说明相对高的光强更有利于伯乐树幼苗的光合作用% 这与伯乐树幼苗实际生长情况相一致% 野外调

查也表明伯乐树为高大的乔木树种& 在原生分布点多处于群落上层& 说明伯乐树为喜光树种% 然而& 本

研究结果与乔琦等)

B

*研究结果不一致% 分析认为有可能是试验地气候及测量时间的不同而造成% 本研究

地位于浙江省大盘山国家级自然保护区内海拔约
#@@N@@ 6

的山坡% 该区温度适宜& 雨水充沛& 试验期

叶飞英等$ 不同光强下濒危植物伯乐树幼苗叶片光合生理参数比较
E)C
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图
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不同光强下伯乐树幼苗地径和高度
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间最大光强为
8 &$"9%% !2.7

!

2

!!

!

4

!#

" 另外# 不同光强处理下的伯乐树幼苗光补偿点均较低# 说明伯乐

树幼苗较耐荫" 但弱光下伯乐树幼苗植物相对矮小# 长势较慢" 这与乔琦等$

:

%研究结果相一致"

光合作用是绿色植物生物量积累的基础" 植物光合作用所需要的碳源主要是空气中的二氧化碳" 由

二氧化碳响应曲线的拟合结果来看# 全光下的伯乐树幼苗二氧化碳羧化效率最高# 说明其核酮糖
"#;$"

二

磷酸羧化酶
<

加氧酶的量及酶活性均较高$

8=

%

" 这与最大羧化速率值相一致# 说明较高光强更有利于伯乐

树进行二氧化碳同化# 从而积累较多有机物以增加其生物量" 这与伯乐树幼苗形态指标结果相一致"

另外# 本研究结果显示& 光合速率的日变化反映出伯乐树幼苗叶片有 '午休( 现象# 说明强光高温

不利于伯乐树幼苗生长" 同样# 伍铭凯等$

!%

%研究也认为伯乐树不耐高温# 易遭日灼" 因此# 推测本研究

与乔琦等$

:

%研究结果不一致的原因也有可能是温度不同造成的" 乔琦等 $

:

%研究在华南植物园的温室内进

行" 夏季温室温度远高于山地林地) 同时# 也认为气温和土温过高* 土壤湿度较低等也易使部分幼苗遭

受干旱胁迫而大量死亡" 因此# 建议探讨伯乐树的幼苗光响应特性应考虑温度因素"

综合气体交换参数的日变化* 光响应曲线和二氧化碳响应曲线的试验结果表明# 光强相对较高下的

伯乐树幼苗叶片的表观光合速率* 最大光合速率* 最大羧化速率和二氧化碳羧化效率等光合参数值均较

高# 幼苗表现出良好的生长态势" 建议在进行伯乐树幼苗人工繁育时# 不宜过度遮光) 在原生地抚育

时# 应适当增加林窗的光照强度"
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