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光照强度对苦槠幼苗生长与光合作用的影响

方江保1， 殷秀敏1， 余树全1， 江 洪1， 李修鹏2

（1. 浙江农林大学 林业与生物技术学院， 浙江 临安 311300； 2. 浙江省宁波市林业技术推广中心， 浙江 宁波 315000）

摘要： 为了研究弱光环境对林下亚热带常绿阔叶树种苦槠 Castanopsis sclerophylla 幼苗光合生理和生长的影响， 进行了
不同生长光强（100%， 40%和 15%自然光强）处理， 并在 5 月和 9 月对苦槠幼苗光合以及荧光参数进行测定。 结果表明：
无论 5 月和 9 月， 随着生长光强的降低， 苦槠幼苗叶片的最大净光合速率、 光补偿点和光饱和点均有减小的趋势， 尤
其在 9 月， 在 15%自然光强下分别为 13.08 μmol·m－2·s－1， 9.62 μmol·m－2·s－1， 198.80 μmol·m －2·s －1， 显著低于对照

（P＜0.05）， 分别是对照（19.47 μmol·m－2·s－1， 22.53 μmol·m－2·s－1， 350.33 μmol·m－2·s－1）的 48.9%， 76.2%和 74.6%； 遮光

处理下叶片的相对叶绿素含量、 叶绿素荧光参数光系统Ⅱ（PSⅡ）最大光化学效率（Fv /Fm）和潜在活性（Fv /Fo）值均高于对

照的， 存在显著差异（P＜0.05）， 且随遮光程度的增加其值均依次增加。 这说明， 苦槠是一种耐荫树种， 遮光可降低其
最大净光合速率、 光补偿点和光饱和点， 以及增加叶绿素相对含量、 PSⅡ最大光化学效率和潜在活性， 以增强在弱光
条件下的生长发育能力。 这些现象表明， 强光环境对苦槠幼苗的光合作用具有一定的负效应， 但对林下的幼苗光合作

用与生长却是有利的。 图 4 表 2 参 23
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Growth and photosynthesis of Castanopsis sclerophylla seedlings
with three light intensity treatments

FANG Jiang-bao1， YIN Xiu-min1， YU Shu-quan1， JIANG Hong1， LI Xiu-peng2

（1. School of Forestry and Biotechnology， Zhejiang A & F University， Lin’an 311300， Zhejiang， China；

2. Forest Technology Extension Center of Ningbo City， Ningbo 315000， Zhejiang， China）

Abstract： Castanopsis sclerophylla is one of the first growing species in secondary succession after destruc-
tion of subtropical evergreen broad-leaved forests. The objective is to study the effects of low light level on
growth and photosynthesis of the seedlings. Photosynthesis and chlorophyll II fluorescence traits of C. sclero-
phylla seedlings were determined under shading （treatments of 100%， 40%， and 15% of daylight） in May
and September， 2008. Results showed that in May and September， with decreasing light intensity， the
maximum net photosynthetic rate， light compensation point， and light saturation point of C. sclerophylla
leaves decreased. In September the 15% of daylight treatment was significantly lower （P＜0.05） than the
control （100% of daylight）. Also， the SPADR value and the chlorophyll II fluorescence parameters （Fv /Fm，
Fv /Fo） of leaves of significantly increased （P＜0.05） with a decrease of light. Thus， in a high light environ-
ment， photosynthesis of C. sclerophylla seedlings decreased， whereas the seedlings beneath the forest
crown benefited. ［Ch， 4 fig. 2 tab. 23 ref.］
Key words： forest biology； light intensity； Castanopsis sclerophylla； growth； photosynthetic characteris-
tics
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光是影响植物形态和生理功能的重要环境因子 ［1－2］。 光照不足可引起植物体内养分供应出现障碍，
可能导致叶片黄化或早期死亡［3］。 过剩的光能可能会引起植物光化学效率的降低， 发生光合作用的光
抑制 ［4－5］。 植物对生长光强的适应也因植物生态习性的差异而有所不同。 前人的研究表明， 喜光树种
在强光下光合速率较高， 生长较为健壮， 根系发达； 而耐荫树种在适度的遮光下叶绿素含量较高， 植
株生长快， 叶片较大， 植株光合速率较高 ［ 6 － 7 ］ 。 苦槠 Castanops is sclerophylla为壳斗科 Fagaceae栲属
Castanea的高大乔木， 主要产于长江中下游以南各地， 在湿润肥沃土壤及干旱瘠薄山坡、 山脊地均能
生长， 是亚热带地区最常见的常绿阔叶树种之一， 常与马尾松 Pinus massoniana， 木荷 Schima superba
和甜槠 Castanopsis eyrei 等混生 ［8 ］。 以苦槠为优势种的常绿阔叶林是中国东部中亚热带常绿阔叶林
破坏后， 次生演替过程中最先出现的常绿阔叶林类型之一。 目前， 有关苦槠更新和生长、 光合特性等
方面开展了一些研究 ［9－11］， 但对不同月份苦槠幼苗叶片的光合生理生态特征的研究报道很少。 为此，
我们利用光合作用和叶绿素荧光测定技术， 系统测定了不同生长光强下苦槠幼苗叶片在不同月份光合
生理指标和生长量的变化， 以探讨苦槠幼苗生长对光强的需求状况和光合作用的季节动态， 为亚热带
常绿阔叶林生态系统的植被恢复和研究提供基础理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究地自然概况
试验地位于浙江省临安市境内的浙江林学院野外试验地， 属中亚热带季风气候区， 温暖湿润， 四

季分明。 多年平均气温为 15.8 ℃， 7月为最热月， 历年平均气温为 28.1 ℃， 1 月为最冷月， 历年平均
气温为 3.4 ℃。 极端最高气温 41.9 ℃， 极端最低气温－ 13.3 ℃。 历年平均日照时数为 1 939 h， 年无
霜期 250 d左右。 土壤为黄壤。
1.2 试验材料与处理
试验在用黑色尼龙网眼布遮光的大棚和全自然光照下进行， 于 2008 年 5 月 16 日和 9 月 19 日的

晴天用与 HOBO 小型自动气象站数据采集器（Onset Computer Corporation， USA）相连的光合有效辐射
传感器， 测定全自然光下和 2 个遮光棚内的光合有效辐射， 隔 10 s 测定 1 次， 隔 10 min 自动记录 1
次平均值。 测得 5月和 9月全光下和不同遮光度的 2 个遮光棚内的光合有效辐射（图 1）。 1 d 中 2 个
遮光棚内的总光合有效辐射（或平均光合有效辐射）与全自然光的总光合有效辐射（或平均光合有效辐
射）相比， 得出 2 个遮光处理的光强均为全自然光的 40%和 15%。 本研究所用材料为 2 年生、 长势基
本一致的苦槠健康幼苗， 来源于宁波林业技术推广中心。 于 2007 年 3 月移栽于水肥条件基本一致的
试验大棚内， 幼苗在 40%自然光下的荫棚下生长 3 个月后设置 40%和 15%等 2 种光环境， 全光照为
对照 （ck）， 每个遮光棚选取 15 ～ 20 株大小一致长势良好的幼苗挂牌， 各个植株之间保持一定距
离， 避免相互遮光。 常规管理， 随时除草。
用钢管搭建长 × 宽为 15 m × 9 m 的弧形棚， 分别固定 40%和 85%的遮光网各 1 层， 做成 2 种遮

图 1 典型晴天全光下和遮光度不同的 2个遮光棚内的光合有效辐射
Figure 1 Diurnal fluctuation of photosynthetically active radiation in the open site and two shade houses on a typical sunny day
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光罩。 遮光罩四周底线离地面约 15 cm， 便于通风。 各个处理小区面积为 8 m × 4 m， 植苗 20株。
1.3 试验方法
1.3.1 叶片气体交换参数的测定 选择晴天上午在自然二氧化碳（CO2）摩尔分数条件下（380 μmol·mol－1），
利用 Li-6400 便携式光合仪 （Li-Cor， USA）测定光响应曲线， 测定时使用分析仪自带的 6400-02 LED
红蓝光源， 设定叶室温度为 25℃， 流量为 500 μmol·s－1， 相对湿度 60%。 先将叶片置于 1 000 μmol·m－2·s－1

的光强下充分诱导， 依次测定光强梯度为 2 000， 1 500， 1 000， 6 00， 300， 200， 150， 100， 80， 50，
20， 0 μmol·m－2·s－1下的净光合速率， 待测定值稳定后开始读数。 以光合有效辐射（PAR）为横轴， 净光
合速率（Pn）为纵轴绘制光响应曲线。
1.3.2 叶绿素荧光参数的测定 用便携式调制叶绿素荧光仪（PAM-2100， Walz， Germany）于晴天进行
测定。 获得的参数为： Fo（初始荧光）， Fm（最大荧光）， Fv = Fm - Fo（可变荧光）， Fv /Fm （PSⅡ最大光化
学效率）和 Fv /Fo（PSⅡ的潜在活性）等， 测定 Fo， Fm和 Fv /Fm前， 叶片经过了 25 min 的暗适应。 测定方
法见文献［12］。 气体交换参数和叶绿素荧光参数的测定时间为 2008年 5月 16日 － 17日和 9月 19日 －
20日 9 : 00 － 11 : 00， 各种植物每个梯度随机选取 3 ~ 5 株植物， 逐从冠层选取 1 片当年生功能叶
片进行测定。
1.3.3 叶绿素相对含量的测定 叶绿素相对含量用便携式叶绿素含量测定仪（SPAD-502， Konica Minolta，
Japan）测定。 测定时， 不同光强处理下随机选取 6 片完好的功能叶， 在各个叶片中脉两侧， 均匀选取
3 个点读取相对叶绿素含量的值， 取平均值作为该叶片的叶绿素相对含量。 测定时间为 2008 年 5 月
和 9月。
1.3.4 生长量指标测定 生长量指标包括株高及地径， 测量工具为游标卡尺和卷尺， 测定时间为
2007年 8月和 2008年 9月。
1.3.5 数据分析 用 SPSS 13.0 软件， 采用单因素方差分析， 分析在不同处理下各个参数的显著性，
在数据分析前， 对所有数据进行正态性与齐性检验。 用 Sigmaplot 10.0作图。

2 结果与分析
2.1 不同生长光强下苗木生长量的变化
苗木生长量是植物所在外部自然环境条件综合作用的反应结果。 由表 1 可以看出， 不同光强对苗

木的生长量影响较大。 在水肥状况一致的条件下， 就苦槠高生长而言， 全光照条件的年生长量是 40%
光照条件下年生长量的 1.69 倍， 是 15%光照条件下年生长量的 2.47 倍； 就地径生长而言， 全光照条
件下苦槠的年生长量是 40%光照条件下年生长量的 1.62 倍， 是 15%光照条件下年生长量的 2.92 倍。
方差分析表明， 40%和 15%生长光强下苗木的苗高、 地径生长量与全光照条件下苗木的苗高、 地径
生长量差异显著（P＜0.05）。 说明低光会影响苗木的生长， 造成苗低矮， 质量下降。

2.2 不同生长光强下苦槠叶片叶绿素相对含量的变化
叶绿素是树木光合作用中重要的和最有效的光能吸收色素， 在光合作用过程中起到接受和转换能

量的作用［13］。 叶绿素相对含量是一个相对叶绿素含量读数， 也称绿色度。 叶绿素相对含量与叶绿素含
量具有显著的相关性， 能较好地反映植物叶绿素含量的变化［14－15］。 由图 2 可以看出， 不同苦槠叶片在

表 1 2008年 9月不同光强下苗木苗高和地径的生长情况
Table 1 Growth of Castanopsis sclerophylla seedlings under different light intensity on September， 2008

生长光强/% 平均苗高/cm 平均地径/cm 苗高年生长量/cm 地径年生长量/cm

100 131.4 ± 8.44 a 2.044 ± 0.152 a 83.90 ± 7.67 a 1.508 ± 0.157 a

40 101.5 ± 7.25 b 1.643 ± 0.149 b 49.53 ± 8.55 b 0.931 ± 0.145 b

15 83.5 ± 3.08 c 1.098 ± 0.083 c 33.98 ± 3.00 b 0.516 ± 0.668 b

说明： 所有数据为平均值±标准误差。 具有相同字母的处理表示没有达到显著性差异（P＜0.05）。
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5月叶绿素相对含量较低， 随着幼叶的成长， 至 9 月
叶片逐渐发育成熟， 叶绿素相对含量也逐渐增加。
苦槠叶片的叶绿素相对含量随着生长光强的减弱，
逐渐增加， 而且 40%和 15%的生长光强下苦槠叶片
叶绿素相对含量显著高于全光照（P＜0.05）。
2.3 不同生长光强下苦槠叶片气体交换参数的变化
由图 3 可以看出， 苦槠叶片的最大净光合速率

随着光强的降低呈下降趋势， 不同月份苦槠叶片的
最大净光合速率降幅不同。 在 5 月， 苦槠叶片最大
净光合速率在各光强处理下差异不显著。 9 月， 苦槠
叶片的最大净光合速率在 15%生长光强下明显低于
全光照和 40%生长光强。 无论是在 5 月还是 9 月，
最大净光合速率最大值均为全光照下生长的苦槠幼

苗， 分别高达 14.13 μmol·m－2·s－1和 19.47 μmol·m－2·
s －1， 较 40%的生长光强分别高 4.8%和 11.8%， 较
15%的生长光强分别高 15.4%和 48.9%。

光补偿点、 光饱和点和表观量子效率是指示植物光响应特征的重要指标。 表 2 表明， 不同月份苦
槠叶片的光补偿点、 光饱和点和表观量子效率不同。 植物叶片的光饱和点与光补偿点反映了植物对光
照条件的要求， 分别体现了对强光和弱光的利用能力 ［16－17］。 无论 5 月与 9 月， 随着生长光强的减弱，
苦槠叶片的光饱和点和光补偿点有所下降。 全光照条件下 5 月和 9 月苦槠叶片光补偿点分别为 18.58
μmol·m－2·s－1和 22.53 μmol·m－2·s－1。 5 月时生长在全光照条件下和 40%光强下的苦槠叶片光补偿点均
较 9月有所下降。 相同月份不同生长光强下叶片光补偿点差异不同， 40%生长光强下叶片光补偿点在

图 2 不同光强下苦槠叶片叶绿素
相对含量的变化

Figure 2 SPADR of Castanopsis sclerophylla seedlings leaves
under different light intensity

图 3 不同光强下苦槠叶片的光合-光强响应曲线
Figure 3 Photosynthetic light response curves of Castanopsis sclerophylla seedlings leaves under different light intensity

表 2 不同光强下苦槠叶片的气体交换参数
Table 2 Gas exchange parameter of Castanopsis sclerophylla seedlings leaves under different light intensity

月份 光强/% 表观量子效率/（μmol·m－2·s－1） 最大净光合速率/（μmol·m－2·s－1） 光饱和点/（μmol·m－2·s－1） 光补偿点/（μmol·m－2·s－1）

5 100 0.046 ± 0.002 a 14.13 ± 1.48 a 331.25 ± 38.18 a 18.58 ± 1.33 a

40 0.053 ± 0.002 a 13.48 ± 0.64 a 279.20 ± 18.70 ab 13.41 ± 1.39 b

15 0.055 ± 0.002 a 11.96 ± 0.55 a 227.00 ± 7.92 b 10.23 ± 0.44 b

9 100 0.059 ± 0.002 a 19.47 ± 0.79 a 350.33 ± 6.64 a 22.53 ± 0.46 a

40 0.061 ± 0.001 a 17.38 ± 0.66 a 301.66 ± 10.06 b 17.25 ± 1.39 a

15 0.074 ± 0.006 a 13.08 ± 0.74 b 198.80 ± 16.63 c 9.62 ± 1.37 b
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5 月时显著低于全光照， 9 月时与全光照差异不明显。 而无论 5 月与 9 月， 在 15%生长光强下叶片光
补偿点明显低于全光照条件， 说明苦槠叶片对低光环境的适应能力较强， 利用低光的能力强。
不同光照条件下光饱和点差异不同。 5 月时 15%生长光强下叶片光饱和点明显低于全光照， 而在

40%生长光强下与全光照差异不明显。 9月不同光强下叶片光饱和点差异显著。
表观量子效率是指植物吸收一个光量子所固定的二氧化碳或释放的氧气的分子数， 是表示光合作

用光能利用效率高低的参数［18］。 从表 2中可以看出， 在所测定的 2个月份， 全光照条件的苦槠叶片由
较高的光能转化效率， 且随着生长光强的降低， 叶片表观量子效率虽逐渐增加， 但不显著。 这说明，
随着生长光强降低， 叶片光能转换效率有所增加。
2.4 不同生长光强下苦槠叶片叶绿素荧光参数的变化
由图 4 可以看出， 5 月在 15%光强下生长的苦槠叶片， PSⅡ最大光化学效率（Fv /Fm）和 PSⅡ潜在

活性（Fv /Fo）最高， 其次为 40%生长光强， 而生长在全光照条件下的叶片 Fv /Fm和 Fv /Fo最低， 不同生
长光强下当年生叶片 Fv /Fm和 Fv /Fo差异显著。 9 月在 15%光强下生长的苦槠叶片 Fv /Fm和 Fv /Fo最高，
显著高于全光照， 而 40%生长光强下次之， 但与全光照差异不明显， 表明适当的遮光环境处理能提高
苦槠叶片的光化学效率和潜在活性。 与 5月相比， 9月时叶片的 Fv /Fm和 Fv /Fo有所增加。

3 讨论
不同生长光强对苦槠幼苗的生长量影响较大。 不同光照条件下苦槠幼苗的苗高、 地径生长量差异

明显， 弱光会影响苦槠苗木的生长， 造成苗木低矮， 质量下降。
一般情况下， 适当遮光的叶片其叶绿素相对含量较全光照高， 这是因为全光照条件下叶片吸收的

过剩光能使得部分激发态的叶绿素不能及时通过激发能传递和光化学反应予以猝灭， 与环境中的分子
氧反应， 生成单线态氧， 引起叶绿素的漂白， 从而使得叶绿素含量有所降低［19－20］。 但是如果在光照强
度很弱的环境条件， 则有可能不利于叶绿体的发育， 从而导致叶绿素含量下降。 本研究中， 苦槠叶片
叶绿素相对含量与其所处的光环境有关， 15%生长光强下最高， 其中 9月叶绿素相对含量较高。
不同月份苦槠幼苗叶片光合作用对生长光强的响应有所不同。 无论 5月与 9 月， 随着生长光强的

降低， 最大净光合速率依次降低， 其中在 9 月， 生长在全光照条件下的叶片有较高的最大净光合速
率， 在 15％生长光强下叶片最大净光合速率显著低于全光照和 40%生长光强（表 2， 图 3）； 光补偿点
和光饱和点也随着生长光强的降低而下降， 说明苦槠幼苗的光合作用特性对生长光强的变化有很强的
可塑性。
叶绿素荧光参数分析在植物生理方面应用广泛， 是研究植物光合生理状态的重要参数［21-22］。 Fv /Fo

和 Fv /Fm随着生长光强的减小而增加的植物能适应弱光环境， 而 Fv /Fo和 Fv /Fm下降的植物则相反 ［23］。
本研究结果表明： 无论是 5 月与 9 月， 在 15%生长光强下苦槠叶片的 Fv /Fo和 Fv /Fm显著高于全光照；
在 40%生长光强下苦槠叶片 5 月时 Fv /Fo 和 Fv /Fm显著高于全光照， 而 9 月时与全光照差异不显著，

图 4 不同光强下苦槠叶片叶绿素荧光参数的变化
Figure 4 Chlorophyll fluorescence parameters of Castanopsis sclerophylla seedling leaves under different light intensity
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是苦槠能适应弱光环境的表现。
通过本次对苦槠生长量及光合生理参数的试验研究可以看出： 苦槠能够成为常绿阔叶林群落的优

势树种在于它对生长光强的适应性， 低光环境下它有较低的光饱和点和光补偿点、 较大的表观量子效
率和光化学效率以及相对叶绿素含量， 证明它有充分利用低光光环境的潜力， 但低光会影响苦槠苗木
的生长。
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