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摘要! 通过搭建遮光棚模拟空旷地%不遮光对照&' 林隙"
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遮光&' 林下"
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种光照环境! 研究了黑松
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! 油松
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! 赤松
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等幼树叶片光合特性和叶绿素荧光动力学特征随梯度

光照强度的变化规律! 以期了解
%

个树种对不同光环境的适应性对策! 为华北地区人工林的天然更新及长期经营

提供理论依据( 结果表明$ 随着光照强度的降低! 黑松幼树净光合速率"
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&的能量均减小) 油松幼树
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#' 用于电子传递%

=I)0GH

#的能量

在
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遮光条件下达到最大值) 赤松幼树光合特征参数及叶绿素荧光参数在不同遮光条件下差异不显著%
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因此! 赤松对弱光的利用能力最强! 能够适应不同的光照环境* 黑松在光照充足的环境中生长状况较好* 油松适

宜在轻度遮光的林隙环境中生长) 图
4
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世纪以来& 随着中国经济社会的发展& 对森林的功能需求逐步由传统的木材生产转为生态

效益' 经济效益和社会效益的多功能需求( 实行森林分类经营以后& 对纳入生态公益林的现有人工林如

何经营& 一直是中国林业主管部门' 科技工作者和森林经营技术人员思考和关注的重大问题$

#!!

%

) 人工

林近自然经营理论的提出& 为中国人工营造的生态公益林实现长期经营提供了有力的理论支撑$

U!L

%

) 通

过合理抚育森林以促进森林天然更新& 或通过人工林下播种或植苗方式实现林下更新& 逐步将现有单层

同龄纯林转化为异龄复层混交林& 以达到人工林天然化经营的目的& 从而实现对森林系统的长期经营)

林下幼树更新是人工林近自然化过程中的关键) 幼树阶段是个体生命周期中对环境影响最为敏感和最为

脆弱的时期$

$!V

%

) 光作为影响植物生长的重要生态因子$

%

%

& 因冠层结构和郁闭度的差异& 导致森林群落下

层出现大小不等的光斑和光强度& 甚至光谱成分亦有差异& 并且随时间呈现出动态变化) 光辐射量的变

化制约着幼树的更新' 存活和生长$

W!#&

%

& 在树木生理特征上引起直接而迅速的响应) 林下幼树的暗呼吸

速率' 光补偿点和光饱和点均随着光强的降低而降低$
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) 光合原初反应和叶绿素荧光存在着密切关

系& 叶绿素荧光技术可以快速检测植株在胁迫下光合作用的真实行为& 评价光合机构的功能和环境胁迫

对它的影响) 慢相荧光动力学参数主要揭示了光合暗反应启动后的光能利用和分配情况$

#P

%

& 而快相荧光

动力学
XTE

测定技术可以分析光合作用的光反应过程和能量流程& 并因其方便' 快捷' 无损' 信息丰富

等优点开始应用于植物光合功能的研究当中$

#L!#$

%

) 植物在弱光环境中叶绿素的慢相荧光动力学参数
E@!

光化学效率' 非光化学猝灭系数增加& 光化学猝灭系数和电子传递速率逐渐降低$

##

&
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) 针对松属
!"#$%

树种光合作用和叶绿素荧光动力学特征对梯度光强的响应尚缺乏必要研究& 快相荧光动力学技术在光逆

境下的研究还未见报道) 本研究以华北地区山地森林生态系统中的主要针叶树种油松
!"#$% 0-2$*")+,4"%

&

黑松
!"#$% 01$#2(,3""

& 赤松
!"#$% '(#%")*+,-

等
U

个树种为研究对象& 采用人工遮光的方法模拟旷地' 林

隙' 林下
U

种不同的光照强度& 对不同光强下
U

个树种幼树的光合生理特性和快相叶绿素荧光动力学特

性进行了对比研究& 探讨它们在不同光辐射下的光保护机制和光合机构的光反应过程& 研究
U

个松属树

种的天然更新能力与近自然森林经营的关系& 揭示
U

个树种对梯度光环境的适应对策& 从而为华北地区

山地人工林的抚育和长期经营提供理论依据)

#

材料与方法
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试验地概况

试验在山东农业大学南校区林学实验站!

U$##$$Y

&

##V%##&8

"进行) 该地区属于温带季风大陆性气

$PP
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期

候! 四季分明! 年均温为
#$%& !

! 极端高温
"'%( !

! 极端低温
")(%( !

!

!#( !

积温
" )&!%# !

! 无霜

期
#&*+* ,

! 年降水量
*((-.(( //

! 降水分布不均匀! 相对湿度
*01

"
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试验材料与试验设计

试验材料为生长健壮的
$

年生实生油松# 黑松# 赤松营养袋苗! 于
$(2!

年
22

月栽植于山东农业大

学南校区林学试验站!

$(2"

年
0

月用黑色遮光网搭建遮光棚对供试材料进行遮光处理" 遮光棚为东西

向! 高为
$+( /

! 南北开敞以便于通风透气" 设置不遮光#

2

层遮光网覆盖#

$

层遮光网覆盖! 形成不遮

光对照!

"*1

!

&21

不同遮光强度
!

种处理! 分别模拟空旷地# 林隙和林冠下生境光照条件" 栽植苗木

2$

株$小区"2

! 株距为
!( 3/

! 行距为
0( 3/

! 重复
!

次" 遮光处理
!

个月后! 于
&

月中旬进行光合和快

相叶绿素荧光参数的测定"

!"$

测定方法

2+!+2

光合作用参数的测定 在不遮光处理的油松# 黑松# 赤松幼树中! 各选择
!

株$小区"2长势健壮

均一的幼树! 在当年新梢中部选择
0

束针叶! 用配备针叶叶室%

44 5657895 4:;
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'(的便携式光合测

定系统&

;<=>5#)

'对光响应曲线进行测定" 控制大气二氧化碳摩尔分数
"(( !/?@

$

/?@
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! 叶室温度
)"-)*

!

! 相对湿度
"(1%01

! 发光二极管 &
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'光源控制光合有效辐射强度梯度为
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!
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!
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" 每个光照强度下设定数据采集时

间为
) /CD

! 于晴天
E

)

(("22

)

!(

进行测定" 同时在不遮光处理#

"*1

遮光处理和
&21

遮光处理的油

松# 黑松# 赤松小区内各选择
!

株长势良好健壮均一的幼树! 测定针叶叶片的净光合速率&

!

D

'! 蒸腾速

率&

"

F

'! 胞间二氧化碳摩尔分数&

#

C

'和水分利用效率&

$

GH8

'! 重复测定
!

次$株"2

!

:8A

光源控制光合有

效辐射强度为
2 $(( !/?@

$

/

"&

$

B
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" 用于光合作用参数测定的针叶采集后! 放于自封袋! 置于冰盒中带

回! 用
845IJ 48=K8;7<IJ L.(( 4MI7I

根系扫描仪扫描针叶特征影像! 应用根系分析软件
G<JNCO

获

取针叶面积数据" 净光合速率
#

光响应曲线在低光强&
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$

/
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B
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'下呈直线部分的斜率即表观量

子效率&

$

>P6

'! 将测得的净光合速率&

%

'与相应的光量子&

&

'做直线回归
%''((&

! 其中
'

为暗呼吸速率!

(

为表观光量子效率!

'Q(

为光补偿点! 即该直线与
!

轴的交点为其光补偿点&

!

:;4

'! 与
)

轴的交点则为

光下的暗呼吸速率&

*

)

'! 光饱和点&

!

:54

'由抛物线模型
%''&((&(+

! 以
!

D/RS

时的光合有效辐射&

*

4>=

'值计

算" 水分利用效率&

$

GH8

'的计算公式为)

$

GH8

'!

D

Q"

F

"

#+!+)

快相叶绿素荧光参数测定 采用
MRD,T 48>

&

4@RDU 8VVC3CWD3T >DR@TBWF

*

MRDBRUW3X <DBUFY/WDU :U,+

!

英国'测定
!

种松树在不同遮光处理下的快相叶绿素荧光参数" 将针叶平铺在荧光夹中! 覆盖住
" //

&

的测试孔" 暗适应
)( /CD

后! 由
*0( D/

的红光诱导! 在
! ((( !/?@

$

/

"&

$

B

"$的饱和光强下! 测定
2 B

!

选取
!

株$小区"2长势一致的健壮幼树! 重复测定
!

次$株"2

" 用
48> 4@YB L2+2(

专业软件对快相叶绿素

荧光参数性能指数&

,

RZB

'! 质体醌库的大小&

-

/

'!

45"

捕获的能量从
P

>

传递到
P

[

的效率&

!

I

'!

45"

捕获

的能量从
P

[

传递到
45#

的效率&

!

=8

'! 单位反应中心吸收的能量&

>[5Q=;

'! 单位反应中心捕获的能量

&

7=?Q=;

'! 单位反应中心用于电子传递的能量&

87?Q=;

'进行整理"

)

结果与分析

#"!

全光照条件下油松! 黑松! 赤松的光响应

分析图
2

和表
2

可知) 在全光照条件下! 油松# 黑松# 赤松等
!

个树种的净光合速率均随着光合有

效辐射量的增加呈现出大幅度增加的规律! 到达一定程度后趋于平稳! 达到光饱和点之后! 随着光强的

增加! 净光合速率开始下降" 最大净光合速率&

!

D/RS

'反映了植物的生长速度" 赤松最大净光合速率

&

!

D/RS

'最大! 黑松次之! 油松最小* 暗呼吸速率&

*

,

'反映出在没有光照条件下的呼吸速率! 暗呼吸速率

呈现出油松＞黑松＞赤松的规律* 光饱和点&

!

:54

'和光补偿点&

!

:54

'反映了植物利用强光和弱光能力的大

小! 黑松光饱和点最高! 赤松光补偿点最低* 表观量子效率&

$

>P6

'反映了植物的耐荫性以及在弱光下吸

收# 转化和利用光能的能力! 表观量子效率呈现出赤松＞油松＞黑松的规律" 在
!

种松树中! 赤松最大净光

合速率最大! 暗呼吸速率最小! 光补偿点最低! 表观量子效率最高! 表明赤松对弱光的利用能力最强"

#"#

遮光对油松! 黑松! 赤松光合参数的影响

分析图
)

可知) 光照条件的差异对黑松# 油松# 赤松的光合作用能力产生了不同的影响"

!

种松树

王 巧等) 遮光对松属
!

个树种幼树光合特性和荧光参数的影响
*"0
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图
#

松属
'

个树种全光照条件下光响应曲线

()*+,- . /012134520-2)6 7)*02 ,-38153- 6+,9-3 1: ' 8)5-

38-6)-3 +5;-, .""< 7)*02 ,-*)=-3

表
! "

个松属树种全光照条件下光合参数

>?@7- . /012134520-2)6 8?,?=-2-,3 1: ' 8)5- 38-6)-3 +5;-, .""< 7)*02 ,-*)=-3

树种 拟合方程 线性方程

最大净光合速

率!

!

5=?A

"

B

!

!=17

#

=

!"

#

3

!#

"

暗呼吸速率

!

"

;

"

C

!

!=17

#

=

!"

#

3

!$

"

光饱和点

!

!

DE/

"

C

!

!=17

#

=

%"

#

3

!$

"

光补偿点

!

!

DF/

"

C

!

!=17

#

=

!"

#

3

!$

"

表观量子效率

!

#

GHI

"

C

!

=17

#

=17

!$

"

油松
$&%!'#&

!$

%

!

(&J&&K %%!

&J!'& %

!

"

!

&&JLK% '

"

$&&J&&$ '%!&J!'$ ! 'J.K &J!M %!$ 'NJML &J&&$ '

黑松
$&!!'#&

!$

%

!

)&J&&K N%%

&J#M% $

!

"

!

&&JL%! '

"

$&&J&&M '%%&J#M! M 'JN$ &J#M # KL$ ''J#! &J&&M '

赤松
$&%''#&

%$

%

!

)&J&&N #%%

&J#!% $

!

"

!

&&JLKN &

"

$&&J&&N N%%&J#!% $ 'JL$ &J#' # 'NK #$JN& &J&&N N

幼树净光合速率!

!

5

"$ 蒸腾速率!

&

,

"$ 胞间二氧化碳浓

度!

'

)

"及水分利用效率!

#

OPQ

"在不同光照条件下差异显

著!

!＜&J&K

"% 在全光照条件下净光合速率呈现出黑

松＞赤松＞油松的规律$ 而在遮光条件下$ 油松＞赤

松＞黑松& 赤松蒸腾速率最大$ 随着遮光度的增加$

油松的蒸腾速率大于黑松& 全光照条件下水分利用效

率呈现出黑松＞油松＞赤松的规律$

M$R

遮光条件下赤

松＞油松＞黑松$

%.<

遮光条件下黑松和油松水分利用

效率大于赤松% 遮光度越高$ 黑松幼树的净光合作用

能力越低$ 蒸腾速率与水分利用效率也随之降低$ 而

胞间二氧化碳摩尔分数在
M$<

遮光条件下＞%.<

遮光＞

对照$ 净光合速率' 蒸腾速率' 胞间二氧化碳摩尔分

数及水分利用效率均具有显著差异!

!＜&J&K

"& 油松幼

图
!

不同遮光条件对
'

个松属树种光合参数的影响

()*+,- ! /012134520-2)6 8?,?=-2-,3 1: ' 8)5- 38-6)-3 +5;-, ;)::-,-52 7)*02 ,-*)=-3

$M$



第
!!

卷第
"

期

表
!

不同遮光条件对
"

个松属树种快相叶绿素荧光参数的影响

#$%&' ( )**'+,- ./ -/$0-1., +1&.2.013&& *&4.2'-+'/+' 0$2$5','2- .* ! 67/' -0'+7'- 4/8'2 87**'2'/, &791, 2'975'-

树种 处理
!

$%-

"

5

!

:

!

;)

黑松

对照
<=>!<? ! (>@=< A$ ((>!@! ! <>=@! A% B>?"< ! C>C(" A$ C><@? ! C>C<@ A$

"DE

遮光
<"FCC@ ! (G"!D A$ (<>(@@ ! <>HDC A$ C>?<! ! C>C(( AI$ C><@C ! C>C<( A%

@<E

遮光
<!>@?D ! (>"(@ A% <D>?H! ! C>?(H I$ C>DH( ! C>CC( I% C><!D ! C>CCD I$

油松

对照
<=>?"! ! <>!H@ I$ !<>@@< ! C>?D! A$ C>?<= ! C>C!! I$ C><HH ! C>C!= AI$

"DE

遮光
<@>?D< ! (>!?= A$ (!>DH( ! C>DC= I% C>?D@ ! C>C<( A$ C>(<? ! C>C<? A$%

@<E

遮光
<!><== ! <>@<C I$ (<>D"= ! <>?(? J$ C>?<! ! C>C(= I$ C><?? ! C>C<" I%

赤松

对照
<(>((C ! (><=! A% (D>!C! ! <>D<( A$ C>?(( ! C>C(D A$ C>((D ! C>C<< A$

"DE

遮光
<<>@D( ! <>D?H A% (=>(=? ! (><!< A$ C>?<C ! C>C(? A$ C>((! ! C>C(H A$

@<E

遮光
<(>(@@ ! C>==C A% (=>?(" ! <>(D< A$ C>?<( ! C>C<( A% C>(<= ! C>C!< A$

树种 处理
AIKL;J #;.L;J )#.L;J

黑松

对照
C>H@! ! C>C?< A% C>@?( ! C>C(= A% C>D(" ! C>C<< A$

"DE

遮光
C>H!! ! C>C(! A$% C>?@" ! C>CC" I$% C>=DD ! C>C!C I$%

@<E

遮光
C>H"( ! C>C@( A$% C>?"H ! C>CC( I$% C>=?! ! C>C(= I$

油松

对照
C>@H@ ! C>C?( I+ C>?"@ ! C>C"! I+ C>=(= ! C>C== I%

"DE

遮光
C>H=C ! C>C?? A% C>@C" ! C>C<( A% C>D<" ! C>CC@ A%

@<E

遮光
C>H<C ! C>C(( AI% C>?D@ ! C>C(= AI% C>="" ! C>C(( I$

赤松

对照
<>CH( ! C>C=" A$ C>H<" ! C>C"< A$ C>DH" ! C>C<D A$

"DE

遮光
<>C=" ! C>C"( A$ C>@?( ! C>C<H A$ C>D!( ! C>C(@ I$

@<E

遮光
<>C<H ! C>CD( A$ C>@=H ! C>C"? A$ C>D(H ! C>C!! I$

说明! 数据为平均值
!

标准差" 每一个参数中不同大写字母表示同一树种不同遮光处理间差异显著#

#＜C>C=

$" 每一参数中不

同小写字母表示不同树种间差异显著%

$＜C>C=

&'

树的净光合速率( 蒸腾速率( 胞间二氧化碳摩尔分数分别呈现出
"DE

遮光＞@<E

遮光＞对照(

@<E

遮

光＞"DE

遮光＞对照(

"DE

遮光＞对照＞@<E

遮光的规律) 不同遮光条件下的水分利用效率差异不显著

#

$＞C>C=

&)

"DE

遮光条件下利用率较高" 赤松幼树的净光合速率和蒸腾速率在不同遮光条件下差异不

明显#

$＞C>C=

&) 水分利用效率在
"DE

遮光条件下利用率最高' 从黑松( 油松( 赤松在不同光照条件下

的光合特征参数的变化可以看出) 黑松幼树对光强变化的适应能力强) 但是不耐阴" 油松幼树有一定的

耐阴能力) 在
"DE

遮光条件下光合作用能力较强" 赤松幼树耐阴性强) 能够很好地在光合有效辐射量低

的条件下生存'

!#"

遮光对油松! 黑松! 赤松快相叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光可以从一定程度上反映环境因子对植物的影响) 快相叶绿素荧光参数能够深入地揭示以

6K!

为主的植物光合机构对环境的适应机制' 遮光条件下
6K!

反应中心及受体侧的变化及能量流动情

况如表
(

所示' 性能指数
%

$%-

反应光合机构的状态) 黑松和油松的性能指数优于赤松) 在
C>C=

水平上差

异显著' 不同遮光条件下黑松的性能指数差异不显著#

$＞C>C=

&) 但随着遮光度的增加性能指数降低"

油松的性能指数有显著的差异#

$＜C>C=

&) 在
"DE

遮光状况下最大" 赤松的性能指数差异不明显#

$＞

C>C=

&'

!

种松树在遮光条件下)

6K!

受体侧电子受体库#

6M

&的容量#

"

5

&均变小) 从
M

A

"进入电子传递链

的电子减少) 黑松和油松变化差异明显) 赤松无明显变化' 黑松( 油松和赤松
6K!

捕获的能量从
M

A

传

递到
M

I

的效率#

!

:

&及
6K!

捕获的能量从
M

I

传递到
6K"

的效率#

!

;)

&差异显著#

$＜C>C=

&) 赤松
6K!

捕

获的能量从
M

A

传递到
M

I

的效率低于油松和黑松) 但是
6K!

捕获的能量从
M

I

传递到
6K"

的效率高于油

松和黑松' 遮光程度越大) 黑松
6K!

捕获的能量从
M

A

传递到
M

I

的效率和
6K!

捕获的能量从
M

I

传递到

6K"

的效率越小" 油松在
"DE

遮光条件下效率最高" 赤松的
6K!

捕获的能量从
M

A

传递到
M

I

的效率和

6K!

捕获的能量从
M

I

传递到
6K"

的效率不受遮光条件的影响'

!

种松树在遮光条件下单位反应中心吸收的能量#

AIKL;J

&) 捕获的能量#

#;.L;J

&以及用于电子传

递的能量#

)#.L;J

&有显著的差异#

$＜C>C=

&' 赤松单位反应中心吸收( 捕获及电子传递的能力均大于黑

王 巧等! 遮光对松属
!

个树种幼树光合特性和荧光参数的影响
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松和油松!

'(!

光合机构对光能的利用能力最强" 黑松单位反应中心对光能的吸收# 捕获及利用能力在

全光照条件下最强! 随着光合有效辐射量的减小对光能的利用能力降低$ 油松在
)$*

遮光条件下单位反

应中心对光能的利用能力最强$ 光合有效辐射量的变化对赤松单位反应中心的光能利用效率无显著的影

响%

!＞&+&,

&" 快相叶绿素荧光参数结果表明' 油松光合机构的状态以及
'(!

反应中心捕获的能量在
-

.

与
-

/

间的传递效率优于黑松和赤松! 但是赤松单位反应中心吸收及用于电子传递的能量均显著大于黑

松和油松! 能量利用效率高! 致使
'(!

捕获的能量从
-

/

传递到
'("

的效率高"

0

讨论与结论

植物最大净光合速率# 暗呼吸速率# 光饱和点# 光补偿点以及表观量子效率的高低能够直接反映植

物对弱光的适应性和捕获光量子用于光合作用的能力" 植物的光补偿点越低! 越有利于适应弱光环境!

在弱光下进行光合作用! 并且低光补偿点# 高光饱和点的植物对复杂的光环境有更强的适应性" 植物光

合机构每吸收
# 123

光量子进行光合作用后释放出的氧气的摩尔数或者同化的二氧化碳的摩尔数越高!

则表观量子效率越高! 植物吸收与转换光能的色素蛋白复合体越高! 植物耐阴性越强(

!!!!0

)

" 最大净光合

速率大则植物的净光合潜能大! 生长速度快" 暗呼吸速率小则代谢和生理活动消耗的光合产物少" 本研

究中! 赤松幼树具有最低的光补偿点和暗呼吸速率# 较高的光饱和点# 最高的表观量子效率和最大净光

合速率! 因此! 在黑松# 油松和赤松
0

种树种当中! 赤松苗木耐荫性强并且能够适应各种不同的光环境"

光照是影响植物净光合速率# 蒸腾速率# 胞间二氧化碳摩尔分数及水分利用效率的重要因素! 不同

植物对光强变化的响应特征不同" 经过
0

个月的遮光处理! 不同遮光条件下黑松# 油松和赤松对光环境

的反映有明显的不同" 黑松的净光合速率# 蒸腾速率与遮光程度呈现出负相关的关系! 遮光强度越大!

光合参数值净光合速率# 蒸腾速率越小! 体现植物在长期适应过程中为达到光合作用和蒸腾作用的最佳

状态而形成的适应策略的水分利用效率也减少! 弱光条件下气孔限制值降低! 胞间二氧化碳摩尔分数升

高! 有利于二氧化碳的固定和植物对光能的利用率(

!)!!,

)

! 然而净光合速率仍然下降! 则捕获光合有效辐

射量不足是遮光条件下光合速率下降的主要原因" 油松的净光合速率# 水分利用效率在
)$*

遮光条件下

最大! 而蒸腾速率# 胞间二氧化碳摩尔分数则随遮光程度增大而增大! 可能是因为在全光照条件下! 光

抑制对光合反应中心造成一定的损伤! 并且强光下细胞壁加厚影响气体交换速率以及呼吸速率增强(

!$

)

!

导致全光照条件下油松幼树光合能力并未明显高于
)$*

遮光条件下的光合能力" 赤松幼树因其光补偿点

低! 表观量子效率高! 对弱光利用能力强! 所以赤松的净光合速率# 蒸腾速率在不同光环境中无显著差

异" 徐飞等(

!,

)对麻栎
"#$%&#' (&#)*''*+(

! 刺槐
,-.*/*( 0'$#1-(&(&*(

光合特性对不同光照强度的响应结

果表明! 随遮光程度的增加! 麻栎的净光合速率# 蒸腾速率# 气孔导度逐渐降低! 刺槐的净光合速率则

在适度遮光下最大" 温达志等(

!4

)对黧蒴
2(')(/-0'*' 3*''(

和九节
!'4&5-)%*( %#.%(

的研究表明' 与全光照

相比! 遮光下植物叶片净光合速率# 气孔导度# 胞间二氧化碳摩尔分数与大气二氧化碳摩尔分数之比变

化不明显" 因此! 在不同光照条件下生长的植物! 光合速率的变化与植物的种类及其所处的环境有关!

并且呈现出不同的变化规律"

光环境的变化不仅影响植物的光合与蒸腾! 还引发植物光合机构的能量流动和电子传递的变化! 从

而导致植物光合机构功能异常" 天线色素%

563

&吸收的能量%

./(

&一部分以热能和荧光%

7

&的形式耗散

掉! 另一部分被反应中心%

85

&捕获%

98

&! 反应中心的激发能转化成还原能之后将
-

.

还原成
-

.

!

!

-

.

!被

重新氧化产生电子传递%

:9

&! 传递的电子用于固定二氧化碳或其他途径" 黑松# 油松和赤松幼树在遮

光条件下单位反应中心吸收的能量%

./(;85

&! 捕获的能量%

982;85

&以及用于电子传递的能量%

:92;85

&

的不同! 引起
0

种松属树种在弱光下对光响应机制的差异" 赤松幼树在全光照#

)$*

遮光及
%#*

遮光条

件下单位反应中心吸收# 捕获以及用于电子传递的能量大于黑松和油松! 并且差异显著%

!＜&+&,

&! 赤

松的电子传递效率%

:98

&高! 利用弱光的能力强" 随着生长光强的减弱! 黑松单位反应中心吸收# 捕获

以及用于电子传递的能量值降低! 表明遮光降低了黑松叶片
'(!

光合电子传递活性! 遮光条件下黑松

单位反应中心吸收的能量没有明显减少! 但是单位反应中心捕获的能量以及用于电子传递的能量值显著

降低%

!＜&+&,

&! 因此! 热耗散掉的能量比例升高! 为碳同化积累的能量减少! 这可能是黑松对弱光适

应的一种保护机制! 与刘建锋等(

##

)对遮光条件下崖柏
65#7( '#)&5#$/$/'*'

的叶绿素荧光动态变化情况相

$)%
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同! 油松在全光照条件下过剩光能导致
#$!

光反应中心关闭" 而在
"%&

遮光条件下单位反应中心吸收#

捕获以及用于电子传递的能量值增大" 说明遮光导致
#$!

光反应中心开放度增加! 遮光处理能够导致

#$!

反应中心活性下降" 电子传递过程受到抑制" 同化力供应不足" 植物的光合碳同化能力被限制!

#$

!

和
#$"

在电子传递体
#'

# 细胞色素
(%)

复合体与质蓝素的协同作用下完成植物光合作用 $

*+

%

"

#$!

捕

获的能量从
'

,

传递到
'

-

的效率&

!

.

'及
#$!

捕获的能量从
'

-

传递到
#$"

的效率&

!

/0

'的变化表明了电

子在
'

,

"

'

-

及
#$"

间的传递状况! 黑松幼树在弱光条件下
#$!

捕获的能量从
'

,

传递到
'

-

的效率及

#$!

捕获的能量从
'

-

传递到
#$"

的效率减小"

#$!

受体侧功能破坏"

'

-

向
#$"

的电子传递受到抑制"

而
'

-

作为光合电子传递过程中含量最多的电子传递体" 因它们既传递电子" 又传递质子的特异性" 成

为光合电子传递的关键步骤和限速环节" 因而
'

-

的活性被抑制" 影响到
#$"

正常的生理功能" 最终致

使光合作用能力下降$

12!1%

%

!

综上所述" 黑松# 油松和赤松幼树在弱光下的光响应和叶绿素荧光响应状况不同! 赤松幼树光补偿

点低# 表观量子效率高# 净光合速率高#

#$!

反应中心对电子的传递能力强" 对弱光的利用能力强" 在

旷地# 林隙# 林下不同光照强度条件下均能较好地生长! 黑松幼树在弱光条件下净光合速率和
#$!

反

应中心活性均降低" 电子传递过程受抑制" 光合作用能力减弱! 黑松在林隙及林下照光不充足的环境中

难以保持良好的生长状态" 因此" 黑松幼树适宜在旷地生存! 强光抑制油松
#$!

反应中心的开放度"

在轻度遮光条件下光合作用能力最强" 油松适宜在林隙环境中生存! 在黑松# 油松# 赤松等
!

种松属树

种人工林近自然化经营过程中" 应当分别选取不同的择伐方式" 为其提供适宜幼树天然更新的光环境条

件" 以保持森林最基本的自然结构特征" 从而使森林的生态功能最大程度地发挥出来" 为国家的社会发

展奠定坚实的生态环境基础!

"
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