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摘要! 为了揭示杜仲
6#7"88-& #'8"-9+3

不同无性系光合特性变异规律! 以杜仲
3

个观赏型无性系的苗期叶片为材

料! 分别采用
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和
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测定其传统光响应曲线% 快速光曲线及不同温度条件下的传统光响应曲线! 通

过直角双曲线模型计算其光合作用参数& 结果表明$ '红叶( 杜仲
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* '红叶( 杜仲温度和各光合参数间存在显著的线性回归关系! 回归方程的决定系数为
%,"$'A

%,'#'

& 杜仲
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个无性系的光合作用参数表明! '红叶( 杜仲更适宜在中强光环境中生长! '小叶( 杜仲则在强光

环境下生长状况优于 '红叶( 杜仲& 研究揭示的
3

个杜仲无性系的光合作用参数及变异规律为杜仲后期生理生化

特性及生态适应性研究提供了依据& 图
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光合作用是植物最主要的生理活动$ 是植物生长发育的基础 !

"

"

$ 除了直接测定叶片净光合速率外$

叶绿素荧光也往往被用来反映其光合能力的强弱 !

:

"

% 杜仲
!#+&%%', #$%&'()*

是中国特有的经济树种$

也是分布范围最广的胶原植物 !

!
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$ &红叶' 杜仲
!#+&%%', #$%&'()*
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'和&小叶'杜仲
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&
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'是中国林业科学研究院经济林研究开发中心选育的优良杜仲无性系%&小叶'杜仲叶片形

态优美$ &红叶'杜仲颜色鲜红$ 且此
:

个杜仲无性系叶片有效活性成分均远超其他无性系$ 观赏和药用

价值均较高$ 发展前景广阔 !

9

"

% 近年来$ 前人!

#!?

"对杜仲叶片的光合作用及叶绿素荧光参数进行初步研

究$ 但采用的研究材料均为实生苗$ 试验误差控制不严格$ 以至于研究的重复性及可比性均较差% 本研

究以&红叶'杜仲和&小叶'杜仲
:

个无性系苗期成熟叶片为研究材料$ 通过对其叶片传统光响应曲线( 快

速光曲线及不同温度条件下 &红叶' 杜仲叶片的传统光响应曲线的测定$ 探寻
:

个杜仲无性系叶片光合

能力的差异$ 以期为其高效栽培技术提供理论依据%
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材料和方法
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试验林概况

实验材料为 &红叶' 杜仲和 &小叶' 杜仲无性系幼苗$
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年播种$ 当年
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月下旬嫁接$
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年
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月平茬$ 测定时苗高
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$ 地径
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% 每个无性系随机选择
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个生长状况良好的单

株$ 每个单株选择
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片朝向东南方位的叶片$ 位于从顶芽开始第
"#B:@

片叶)约生长
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$ 灌透水后进行叶片

光合特性和叶绿素荧光特性测定% 测定期间大气中二氧化碳摩尔分数为
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个无性系叶片传统光响应曲线测定
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年
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月
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日
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日$ 每天早上
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进行杜仲叶片传统光响应曲线测定% 测定方法为,
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光合分析仪在
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$ 从强光到弱光依次测定各叶片的净光合速率)
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顺序测定% 分别计算各条传统光响应曲线的光合作用参数$ 以每个无性系的光合有效辐射及对应

的净光合速率的平均值绘制其传统光响应曲线%
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顺序进行杜仲
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为光合电子传递的相对速率$ 光合有效
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不同温度下 "红叶# 杜仲传统光响应曲线测定

:@"!

年
E

月
:A!:?

日上午
?F@@!""F!@

$ 以 &红叶' 杜仲叶片为研究对象$ 用
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光合分析仪测
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数据处理

使用
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和
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软件进数据处理% 杜仲叶片
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对
-

IJK

的响应关系采用直角双曲线模

型 !
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其中,
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为特定
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条件下的净光合速率%

-
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为光合有效辐射$

!

为初始量子斜率$ 即植物光合作用

对传统光响应曲线在
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时的斜率%
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3+Q

代表最大净光合速率$
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为暗呼吸速率%

朱景乐等,
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利用光能能力!
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为弱光合有效辐射条件下!
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"用直线方程拟合光响应数据得到表观量子

效率&

!

结果与分析
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个杜仲无性系的传统光响应曲线

杜仲
!

个无性系的传统光响应曲线如图
&

所示# 净光合速率随着光合有效辐射的增加而升高# 不过

前期增幅较大# 后期增幅较小& 在
"9& !"" !+67
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$&的光合有效辐射范围内# '红叶( 杜仲的净光合

速率略高于 '小叶( 杜仲# 而在
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$&的范围内# '红叶( 杜仲净光合速率随着光合

有效辐射的增加没有显著变化# 而 '小叶( 杜仲的净光合速率则随着光合有效辐射的增加继续升高# 且

超过 '红叶( 杜仲&
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个杜仲无性系的光合作用参数如表
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所示# '小叶( 杜仲的光补偿点和最大净光合

速率分别高于 '红叶( 杜仲
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和
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个无性系的暗呼吸速率几乎相同# 而初始斜率则是 '红

叶( 杜仲高于 '小叶( 杜仲
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个杜仲无性系的传统光响应曲线及光合参数值均说明 '红叶( 杜

仲利用弱光至中强光能力较强# 而 '小叶( 杜仲利用强光的能力较强&
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!%! !

个杜仲无性系的快速光曲线

杜仲
!

个无性系的快速光曲线如图
!

所示# 在
!;%9# $%% !+67

%

+

$!

%

8

$#

# '红叶( 杜仲
#

4@N

高于 '小

叶( 杜仲# 而
! """ !+67

%

+

$!

%

8

$&以上# '小叶( 杜仲
#

4@N

则超过 '红叶( 杜仲# 说明 '红叶( 杜仲利

用中强光的能力高于 '小叶( 杜仲# 而 '小叶( 杜仲利用强光的能力优于 '红叶( 杜仲& 该结果与通过

(F&M$""

得到的结果类似&

!"&

温度对 !红叶" 杜仲光合能力的影响

温度对 '红叶( 杜仲光合作用的影响如图
/

和表
!

所示& 由图
/

可知$ 不同温度条件下的净光合速

率在
"9! ;"":""" !+67

%

+

$!

%

8

$&的范围内均随着光合有效辐射的增加而增加# 但在
"9& """:""" !+67

%

+

$!

%

8

$& 范围内# 增幅较大# 而在
& """:"""9! ;"":""" !+67

%

+

$!

%

8

$&范围内# 增幅明显降低& 在
/; '

条

件下# 任何光照下的净光合速率均低于其他温度水平&

!" (

时的净光合速率在
"9&"" !+67

%

+

$!

%

8

$&光

合有效辐射的范围内高于其他水平# 在
!""9& """ !+67

%

+

$!

%

8

$&居中# 在
& ;"" !+67

%

+

$!

%

8

$&以上又达到

最高&

>"M
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图
%

杜仲
&

个无性系的传统光响应曲线

'()*+, " -()./!+,01230, 4*+5, 26 & !"#$%%&' "(%$&)*+ 4723,0

图
&

杜仲
&

个无性系叶绿素荧光快速响应曲线

'()*+, & 8.72+21.977 67*2+,04,34, +:1(; 7()./!+,01230, 4*+5, 26

& ,"-$%%&' "(%$&)*+ 4723,0

"红叶# 杜仲的光合作用参数与温度的关系如图
<

所示$ 温度与各光合作用参数间存在较强的线性

回归关系% 回归方程的决定系数为
=>?@=A=>@#@

% "红叶& 杜仲的光合效率' 暗呼吸速率及光补偿点均

随着温度的上升而升高$ "红叶& 杜仲叶片利用光能能力在随着温度的升高出现先升后降的趋势$ 由于

光合参数与温度存在显著的关系% 描述光合参数时有必要同时描述其特定的温度条件$

表
!

!红叶" 杜仲在不同温度下的光合作用参数

B:C7, $ D.2/2093/.,0(0 1:+:E,/,+ 26 !"-$%%&' "(%$&)*+

"

F23)9,

&

*3;,+ ;(66,+,3/ /,E1*+,/*+,"

(

E,:3 # 0;

)

.G$

初始斜率
/

-8D

H

(

!E27

*

E

%&

*

0

%%

)

0

-ID

H

(

!E27

*

E

%&

*

0

%%

)

0

E:J

H

(

!E27

*

E

%&

*

0

%%

)

0

KLM

1 H

(

!E27

*

E

%&

*

0

%%

)

0

:

H

(

!E27

*

E

%&

*

0

%%

)

&= =>=NO & =P==N %#>=== & N>=== <<%>=== & !O>=== %#>?O= & %>!&= =>=!O & =>==! =>@?= & =>#!= %N>?#= & N>O@=

&& =>=OO & =>==O &N>=== & %&>=== <!<>=== & <N>=== %N>N<= & %>&N= =>=<! & =>==< &>=<= & %>&&= %O>NO= & %!><?=

&# =>=O& & =>==# &O>=== & %%>=== <#@>=== & <&>=== %N>?N= & =>@O= =>=<% & =>==< &>=#= & %>=&= %O>O%= & %&>=<=

&O =>=O! & =>==# !!>=== & %<>=== <N!>=== & <=>=== %N>N== & %>&%= =>=<% & =>==< &>!N= & %>##= %O>@N= & %<>@O=

!= =>=O# & =>==N !N>=== & %<>=== <N&>=== & <!>=== %N>!N= & =>@N= =>=<% & =>==< &>N== & %><?= %O>@N= & %<><N&

!& =>=ON & =>==# !N>=== & %?>=== <#%>=== & #=>=== %#><?= & %>%O= =>=<= & =>==! &>#@= & %>NO= %O>=#= & %O>=!=

!# =>=@% & =>==N <=>=== & %<>=== <<@>=== & <%>=== %<>#@= & %>=<= =>=!@ & =>==& &>@%= & %>!<= %?>#== & %<>@<=

图
!

!红叶"杜仲在不同温度下的传统光响应曲线

'()*+, ! -()./!+,01230, 4*+5, 26 !"-$%%&' "(%$&)*

+

F23)9,

&

*3;,+ ;(66,+,3/ /,E1+,:/*+,0

图
<

!红叶"杜仲温度与光合作用参数关系

'()*+, < Q ,7:/(230.(1 C,/R,,3 /,E1+,:/*+,0 :3;

1.2/2093/.,0(0 1:+:E,/,+ 26 !"-$%%&'

"(%$&)*+

"

F23)9,

&

!

讨论

本研究在前人研究的基础上% 选用了
&

个杜仲无性系为研究材料% 由于排除了以前研究中实生苗之

间的遗传差异% 测定时又通过固定叶片及
&

个无性系交替测量的方法% 有效地控制试验误差% 准确地反

?=?
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个无性系的光合能力! 研究得到 "红叶# 杜仲的光补偿点为
!$&""" !'()

$

'

!!

$

*

!#

% 光饱和点为

$+,&%%% !'()

$

'

!!

$

*

!#

% 最大净光合速率为
#,&+#% !'()

$

'

!!

$

*

!#

% 暗呼吸速率
#&,-% !'()

$

'

!!

$

*

!#

% 初始斜

率为
%&%-.

& "小叶# 杜仲的光补偿点为
!,&""" !'()

'

'

!!

'

*

!/

% 光饱和点为
0!/&""" !'()

'

'

!!

'

*

!/

% 最大净

光合速率为
/.&0"" !'()

'

'

!!

'

*

!/

% 暗呼吸速率为
/&,-" !'()

'

'

!!

'

*

!/

% 初始斜率为
"&"-"

& "小叶# 杜仲和

"红叶# 杜仲的光补偿点( 光饱和点和暗呼吸速率高于黄秦军 )

/!

*选择的
1

个杨树无性系! 最大净光合速

率高于杨树
21

无性系% 却均低于杨树
3$

无性系! 说明了杜仲是强阳性树种% "小叶# 杜仲在强光环

境下生长状况优于 "红叶# 杜仲!

本研究以
24",$%%

光合仪和
567"!0%%

荧光仪研究
!

个杜仲无性系的光合能力% 通过对
!

个杜仲无

性系传统光响应曲线和快速光曲线异同之处的剖析% 解释了不同之处的根本原因! 研究表明杜仲
!

个无

性系快速光曲线虽然和传统光响应曲线相似% 但仍有不同! 传统光响应曲线在
%8# %%% !'()

'

'

!!

'

*

!#的

光合有效辐射范围内% 净光合速率随光照增加增幅明显% 但
# %%% !'()

'

'

!!

'

*

!#以后增幅逐渐减小! 而

快速光曲线则表现为%

%8# %%% !'()

'

'

!!

'

*

!#范围内光合电子传递相对速率+

!

9:;

,随光合有效辐射增加而

增加% 但其增加幅度小于净光合速率增幅% 但光合有效辐射在
# %%% !'()

'

'

!!

'

*

!#之后% 光合电子传递

相对速率随着光合有效辐射的增加% 仍保持相对较高的增幅! 该结果与
!

种仪器的测定原理有关%

24"

,$%%

测定的是实际固定的二氧化碳量% 受植物光合能力和呼吸作用的双重影响% 叶绿素荧光测定的是

叶片利用光能的能力% 由于在
# %%% !'()

'

'

!!

'

*

!#之后% 光合有效辐射的增加会引起叶片温度的迅速上

升% 而叶片温度的上升除了能提高光能利用能力% 同时也导致暗呼吸速率的升高% 两者有一定的抵消%

所以才产生了在较强光照条件下% 净光合速率增加幅度降低% 最终致使
!

种方法得到的光曲线形状略有

不同!

本研究以 "红叶# 杜仲为对象% 研究了不同温度对杜仲光合参数的影响% 结果表明% "红叶# 杜仲

不同温度水平下的传统光响应曲线特征也略有不同% 在
10 #

条件下% 任何光照下的净光合速率均低于

其他温度水平% 这是因为温度与暗呼吸速率存在显著的正相关! 该温度条件下% 暗呼吸速率高于其他水

平% 甚至达到
!% #

下暗呼吸速率的
!+.&0<

% 较高的暗呼吸速率使得净光合速率低于其他温度水平!

!%

#

温度条件下的净光合速率在
%8/%% !'()

'

'

!!

'

*

!/光合有效辐射的范围内高于其他水平% 在
!%%8/ %%%

!'()

'

'

!!

'

*

!/居中% 在
/ 0%% !'()

'

'

!!

'

*

!/以上又达到最高! 该现象的产生可能是在
%8/%% !'()

'

'

!!

'

*

!/

的弱光条件下% 碳同化效率均较低! 此时% 对净光合速率影响最大的因素为暗呼吸速率% 温度越低% 暗

呼吸速率越小% 所以此时
!% #

的净光合速率高于其他水平& 当光合有效辐射超过
/ 0%% !'()

'

'

!!

'

*

!/

时% 较强的光合有效辐射使得叶片温度迅速上升% 有可能超过叶片的最适温度而使得碳同化能力有所下

降% 最主要的是增强暗呼吸速率% 而将叶室温度控制在较低温度时% 又可以一定程度上的降低叶片温

度% 使得暗呼吸速率降低% 所以
!% #

最终净光合速率在强光下达到最大!

开展的 "红叶# 杜仲光合参数随温度变化规律的研究% 得到温度和 "红叶# 杜仲各光合参数间的线

性方程的决定系数为
%&$-+8%&+0+

! 随着温度的增加% "红叶# 杜仲的光合能力和净光合速率呈现先升

高后降低的趋势% 而暗呼吸速率( 光补偿点( 初始斜率则是呈直线上升% 上升幅度在
11&.<8/+.&0<

!

温度对光合作用的影响主要是因为影响了酶促反应速度! 温度低时% 光合酶活性低% 二氧化碳同化慢%

淀粉与蔗糖的合成减少% 对磷酸丙糖的需求量下降% 进入叶绿体的无机磷酸减少% 同化力的合成受到限

制)

/

*

! 温度高时% 酶钝化% 光合机构受损% 而导致光合速率迅速下降! 同时由于暗呼吸速率的最适温度

比光合作用的高% 当光合作用不再升高时% 暗呼吸速率继续升高% 而使净光合速率下降! 温度对 "红

叶# 杜仲叶片净光合速率的影响主要为在弱光和强光条件下影响大% 在中等强度光照条件下影响小% 该

研究结论与王玉涛)

/1

*等的研究结果相似! 根据研究结果% 在光热可控条件下栽培杜仲% 可将温度控制

在
!18!0#

% "红叶# 杜仲光照条件控制在为
/ %%%8/ 0%% !'()

'

'

!!

'

*

!/

% "小叶# 杜仲的光合有效辐射可

适当提高至
/ !%%8/ .%% !'()

'

'

!!

'

*

!/

% 此时既能达到较高的净光合速率% 也不会浪费大量能源! 研究结

论为杜仲光合特性的深入研究提供了理论依据% 但不足之处是仅针对 "红叶# 杜仲
/

个无性系开展研

究% 如果能由多个无性系共同研究% 则结论会更具有说服性!
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