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滇青冈幼苗的光合和生长对不同生长光强的适应 

曹建新1，2，张光飞1，张 磊1，李秀华1，苏文华1 
(1．云南大学 生态学与地植物学研究所，昆明 650091；2．云南省林业科学院，昆明 650204) 

摘 要：研究了3种光强(全日照的8O 、2O 和2 )下生长的滇青冈幼苗的光合一光强响应和生长状况。 

结果表明：3种光强生境滇青冈幼苗光饱和点和最大净光合速率没有显著差异，2O 和 2 生长光强下光补偿 

点显著低于8O 生长光强。3种光强生境幼苗的光合饱和点在400~450／~mol·m 2·s-1左右，光补偿点也很 

低(6～1O／~mol·m 2·s-1)，表现出阴生植物的特征。但滇青冈幼苗较强的耐荫能力，是以牺牲生长为代价 

的。在2 的弱光生境中滇青冈幼苗比叶重显著降低，单位面积和单位干重叶绿素含量均显著增多，具有利 

用较强辐射的潜力，一旦林窗出现就可以利用增加的辐射提高光合速率，及时进入快速高生长。 
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Acclimation of photosynthesis and growth to 

different growth light conditions for seedlings 

of Cyclobalanopsis glaucoides 

CA0 Jian-XinI，2，ZANG Guang-Fei ，ZHANG Lei ， 

LI Xiu—HuaI，SU Wen_Hua1 

(1．Institute of Ecology and Geobotany，Yunnan University，Kunming 650091，China； 

2．Yunnan Academy of Forestry，Kunming 650204，China) 

Abstmct：The response of net photosynthetic rate(Pn)to photon flux density(PFD)and the growth condition for 

seedlings of Cyclobalanopsis glaucoides grown under three irradiance levels(80 ，20 and 2 full—light)were ex— 

amined in this paper．The results showed that，there was no significant differences of the light saturation point(LSP) 

and the Max．net photosynthetic rate among three irradiance levels，the light compensation point(LCP)in seedlings 

grown under 20 and 2 full—light were decreased significantly compared with 8O ．The LSP were all about 4OO～ 

450／amol·in- ·s and the LCP were bout 6～ 1O／amol·m ·s～in seedlings grown in three light levels，exhibited 

a characteristic of shade plant．Seedlings of C．glaucoides had a strong ability of shade-tolerance，but this adaptability 

is at the cost of its’reduction of growth rate and dry mass accumulation．The leaf mass per unit area(LMA)de— 

creased and the chlorophyll content increased significantly in seedlings grown under 2 full—light，showed a great ca— 

pability to taking use of high irradiance，they could grow quickly when canopy formed． 
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滇青冈(C cz06aza舢 glaucoides)是云南滇 

中高原亚热带顶级群落半湿润常绿阔叶林的优势树 

种之一，曾经广泛分布在滇中地区的土山和石灰岩 

山地(金振洲等，1 979，1998)。由于人类活动原生森 

林已基本被破坏，仅在几个庙宇附近保留下来。野 

外调查发现，滇青冈林下也很难见到实生苗。种子 
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更新不良是栎类森林普遍存在的现象 (Watt，1919； 

Fhadam等，1995；Gardiner等，1998)。栎类森林种 

子更新失败的原因是多方面 ，如种子和幼苗被昆虫 

和动物捕食、腐烂外，林下光照不足等都是重要原因 

(W att，1919；McGee，1975；Crow，1 988；Lorimer 

等，1994；Le Duc等，1 998；Li等，2003)。滇青冈为 

常绿阔叶树种，原生林灌木草本发达，林下光照较 

弱。但林下弱光环境是否影响滇青冈幼苗生长尚不 

清楚。本文通过对不同光强下生长的滇青冈幼苗的 

光合生理及生长对比实验研究 ，了解滇青 冈幼苗生长 

对光照条件的需求规律，探讨滇青 冈林种子更新的条 

件，为现有滇青冈林的保护和管理提供科学依据，为 

滇青冈林的恢复重建提供光合生理依据。 

1 材料与方法 

1．1实验材料与处理 

于2003年秋季从昆明西山采集滇青冈种子，带 

回实验室用同一规格的花盆播种育苗。出苗后选择 

大小一致的幼苗，随机分为 3组(每组 1O～2O盆)， 

用黑色尼龙网遮阳，使 3个处理相对光 强(relative 

irradiance，RI)分别为 8O％、2O 、2Y0(太阳光为 

100 )，分别代表裸地、林窗、林下光照强度。3个 

处理水肥及病虫管理措施一致。到 2005年 7--8月 

对其两年生幼苗进行测定。 

1．2测定方法 

测定前持续浇水 1周，以保持土壤水分充足。 

用 I i一6400光合测定仪测定植株上部完全展开叶片 

的净光合速率(Pn)、气孑L导度(Cond)、胞间 CO 浓 

度(ci)，由弱到强依次设定光量子通量密度(PFD) 

为：0，5，10，20，100，500，1 000，1 500，2 000／xmol· 

m ·s，测定前植株叶片在 自然光下诱导 30 min， 

测定时每一光强下停留 3 min左右，待其稳定后 自 

动记录。每处理测定 3片叶(3株，每株 1片)，每片 

叶每光强下记录 2O个测量值(每隔 3 S测量 1次)。 

以PFD为横坐标，Pn为纵坐标绘制光合作用光响 

应曲线，依据 Bassman和 Zwie的方法(1991)拟合 

Pn—PFD的曲线方程：P 一P (1-C。e—aPFD／P )。 

P⋯为最大净光合速率， 为弱光光量子利用效 

率，C。为度量弱光下净光合速率趋于 0的指标。通 

过适合性检验，若拟合效果良好，则可用下式计算光 

补偿点(LCP)：LCP=P⋯ In(C。)／o[。 

假定 Pn达到 P⋯ 的 99 时 的 PFD为光饱 和 

点(LSP)，则 ：LSP—P In(100C。)／o[。 

叶绿素含量的测定参照 Arnon的方法 (1 949) 

测定。选择植株不同部位成熟叶片，用 Li—cor 3000 

测叶面积后烘干(120℃处理 30 min，8O℃烘干 24 

h)测定干重，计算比叶重(LMA，单位面积干重)。 

测定树苗基径、株高、侧枝数、叶片数，分器官测定干 

重，计算冠根比(地上部分生物量／根生物量，C／R)。 

数据使用 SPSS统计软件进行统计分析。 
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图 1 不同生长光强叶片光合作用的光响应曲线 

Fig．1 Response of net photosynthetic rate(Pn)to 

photon flux density(PFD)for seedlings of Cyclobala- 

nopsis glaucoides grown under different irradiance 

表 l 三种生长光强下幼苗叶片光合特性 

Table 1 Leaf photosynthetic characteristics for 

seedlings of C fZ06ⅡZⅡ 0p5 5 glaucoides 

grown under three light levels 

注：数据为平均值士标准误 ，字母不同表示差异显著(P<O，05)。 

Note：Data were means ，Different letters indicate significant 

differences among three light levels(P< 0．05)， 

2 结果与分析 

2．1生长环境光强对叶片光合特征的影响 

生长在不同光照条件下滇青冈幼苗叶片对光照 

强度变化的响应方式相似(图 1)，光饱和点和最大 

净光合速率没有显著差异，只是 2O 和 2 生长光 

强下光补偿点低于 8O 生长光强(表 1)。3种光强 

生境幼苗的光合饱和点在 400～450／xmol·m- · 

s。左右，表现出阴生植物的特征。它们的光合饱和 
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点约是本地最大光强的 2O ，但光强高于饱和光强 

直至增加到 2 000 t~mol·In-。·S～，净光合速率并没 

有显著下降(图 1)。 

与8O 和2O 光强生境相 比，2 弱光生境中 

的滇青冈幼苗并没有降低光合能力。这与热带森林 

的顶级树种绒毛番龙眼(Pometia tomentosa)、滇南 

厚壳(Calophyllum polyanthum)和下层耐荫树种 

玉蕊(Barringtonia macrostachya)幼苗的表现相同 

(冯玉龙等，2002；王博轶等，2005)，而与先锋树种山 

黄麻 (Trema orientalis)、团花树 (Anthocephalus 

chinensis)和一些需强光的植物不 同(Kitao等， 

2000；Warren等，2001；冯玉龙等，2002；王博轶等， 

2005)。 

从光响应曲线的特征看，滇青冈幼苗具有一定 

的耐荫能力。但生长在 2 光强生境中，幼苗光合 

作用处于光饥饿状态，光合积累非常有限。8O 和 

2O 光强生境下，幼苗叶片的光合能力可得到较好 

的发挥。 

2．2生长光强对植物叶片比叶重和叶绿素含量的影响 

随着生长光强减弱，滇青冈幼苗叶片的比叶重 

减小。2 生长光强下比叶重显著降低(表 2)，叶片 

变薄 ，单位干重叶面积增大 。与厚叶片相比，可有相 

同的光量子捕获面积却减少了呼吸消耗，利于植株 

在弱光下生长(冯玉龙等，2002)。 

2 生长光强下不仅单位重量叶绿素含量高于 

8O 和2O 生境光强，而且单位面积叶绿素含量也 

高于强光生境的。单位重量叶绿素含量与 Board— 

man(1977)总结的强光和弱光生境 中的变化一致 ， 

而单位面积叶片叶绿素含量的变化规律不一致，与 

冯玉龙等(2002)的结果相似。叶片单位面积的叶绿 

素含量较高，有利于当生境光照增强时能够及时充 

分利用光能。弱光生境滇青冈叶片单位面积有较高 

表 2 三种生长光强下幼苗叶片比叶重、叶绿素含量和叶绿索 a／b值 

Table 2 Lamina mass per unit area(LMA)，Lamina area based Chlorophyll content(Ch1．A)，Lamina mass based 

Chlorophyll content(Ch1．M)and Chlorophyll a／b ratio(Ch1．a／b)for seedlings grown under three light level 

的叶绿素含量，因此仍表现出较高光合能力(表 1)。 

3种光强下生长的幼苗 chla／b比值没有显著差 

异，弱光下生长的幼苗并没有明显的增加叶绿素 b 

含量以适应林下弱光环境中相对较多的蓝色光 。 

表 3 三种生长光强下幼苗茎、枝和叶特征度量的测定值 

Table 3 Stem，shoot and leaf measurements for 

seedlings grown under three light levels 

翟R对ela tiv强e基基 ： 株窨 侧Br兰an数ch a叶f n片u数mb 
ce( ) d ame e he g ht per plant pe p an 

2．3幼苗基径、株高及侧枝数、叶片数 

滇青冈有较强的耐荫能力，种子萌发后在 2 

光强的较低光强生境可存活较长时间。2 9／6生长光 

强下植株矮小，平均株高和地径都只有 2O 9／6光强生 

境的约 30％。植株没有侧枝，叶片数量少(表 3)，而 

且第 2年后高度基本没有增加(数据未列出)，可见 

滇青冈幼苗在林下弱光环境中生长受到显著抑制。 

8O 强光环境下植株侧枝数和叶片数最多，但其高 

生长与 2O 光强生境相比有所下降，强光下高生长 

受到抑制。与 8O 光强生境相 比，2O 光强生境的 

植株叶片数和侧枝数减少，但高度增加。植株高度 

分别是8O 和 2 光强生境的约 1．4倍和 3倍。实 

验结果表明，在小林窗等中等光强下，滇青冈可表现 

出最大的高生长竞争能力。滇青冈幼苗在强光生境 

株高有所下降，这与先锋树种旱冬瓜(Anulus 71e— 

palensis)和马尾松(Pinus massoniana)在全光照条 

件下生长高度最大的情况不同(温达志等，1999；苏 

文华等，2003)。 

2．4生物量及其器官中的干物质分配 

3种光强中，8O 和 2O 光强生境中植株的根 、 

茎、叶及总生物量没有明显差异(表 4)。生境光照 

高于饱和光强后，光合作用的光能利用效率下降。 

因此尽管光量子数量增加，植株生物量积累并不增 

加。8O 和 2O 光强生境 中植株茎和枝 的生物量 

差异不明显，但 2O 光强生境中植株的高度显著大 
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于8O 光强生境。主要原因是强光生境植株侧枝 

较多，一部分生物量被分配到侧枝，高生长投入减 

少。2 弱光生境下各器官的干重及总重显著降低， 

甚至不到 8O 或 2O 两种光强 的 5Voo，生长受到光 

照不足的制约(表 4)。 

生境光照强 度不 同影 响植 株干物质产量的分 

配。随着光强增加，C／R比值减小，物质分配偏向 

养分和水分 的主要 吸收器官——根 系。8O 和 

2O 9／6光强生境的 C／R 比值只是 2 光强的约一半。 

生境光照减弱，物质分配偏向光合器官：8O 、2O 、 

2 生长光强下叶生物量占总重的百分 比依次为 

31．37 、36．7O 、5O．31 。 

表 4 3种生长光强下幼苗生物量(g plant—1)及冠根比 

Table 4 Dry mass(g plant一1)and C／R ratio for seedlings grown under three light levels 

3 结论与讨论 

除光合补偿点，不同光强生境的滇青冈幼苗的 

光合特征基本相同。光合饱和点约为全光照的四分 

之一，与阴生植物的相当，表现出一定的耐荫能力。 

阴生环境生长的幼苗尽管光合补偿点降低，叶绿素 

含量增加，但叶绿素b的含量不增加，将导致幼苗不 

能很好地利用林下的散射光。 

滇青冈幼苗高生长和生物量积累对生境光强的 

需求，不同于阴生植物，也不同于先锋树种。作为演 

替后期顶级树种，滇青冈幼苗对生境光照强度变化 

有较大的耐受幅度。既可生长在只有全光照的2 

的弱光生境中，在几乎完全裸露的强光生境也能生 

存。但其幼苗不能有效地利用林下光谱，光合作用 

处于饥饿制约生长，而全光照对其高生长和生物量 

积累有明显的抑制作用，只有在适当的遮荫生境才 

表现出最大的高生长和较高的生物量积累。在小林 

窗和针叶林地，滇青冈幼苗才会有较好的高生长表 

现，具有最大的竞争能力。 

滇青冈的幼苗表现出较强耐荫能力，但在与林 

下相当的弱光生境，滇青冈幼苗生长缓慢，甚至停止 

生长，表现出奥斯卡综合症(Oskars)的特征(Silver— 

town，1982)，其耐荫能力是以牺牲生长为代价的。 

但这些生长在弱光生境的幼苗与生长在适宜光强生 

境的相比，没有显著降低其净光合速率。它们仍保 

持利用较强光照的能力，处于随时可吸收和利用大 

量光量子的等待状态。一旦林窗出现光照增强就可 

以利用增加的光量子提高光合速率，及时进入快速 

高生长。这一光合生理特性对于其在群落中保持长 

期优势，维持顶级群落的稳定具有重要意义。 

从实验中滇青冈幼苗表现出的较强耐荫能力来 

看，其种子在林下萌发后应该可存活较长时间。天 

然林中见不到种子苗，不大可能是由于林下弱光环 

境所致。现已发现，滇青冈结实有大小年之分(数据 

另文发表)，种子有休眠习性(苏文华等，2001)。一 

般结实年份在萌发季节前，地面种子基本被虫害和 

动物捕食全部消耗(苏文华等，2002)。种子难有萌 

发机会，可能是导致林下很难见到种子更新幼苗的 

主要原因。 
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9o％(贺军辉等，1996)，因此，在炎热的夏季要注意 

遮荫，空气干燥时要喷水保湿。(4)在所引种的 3O 

种蕨类植物中，以福建观音座莲、华南紫萁、金毛狗、 

西南风尾蕨、蜈蚣草、溪边凤尾蕨、铁线蕨、剑叶铁角 

蕨、光蹄盖蕨、长江蹄盖蕨、翅轴蹄盖蕨、铁角蕨、东 

方荚果蕨 、荚囊蕨 、肾蕨 、同形鳞毛蕨 、圆顶耳蕨和对 

马耳蕨等 18种蕨类的观赏价值尤高，又能在怀化市 

安全越冬，值得在亚热带地区推广应用。(5)在种子 

植物引种理论方面，有多种假说，如：达尔文的“遗传 

变异学说”、米丘林的“风土驯化学说”、迈依尔的“气 

候相似论”，库里基阿索夫的“生态历史分析法”、鲁 

萨诺夫的“专属引种法与优势种法”、贺善安的“生境 

因子分析法”、谢寿福的“协调统一原则”等等(谢孝 

福，1994)。在这些理论中，我们认为“气候相似论” 

和“协调统一原则”更适用于指导蕨类植物的引种栽 

培工作。(6)目前，我国出版的《中国植物志》及《地 

方植物志》中，有种子植物开花期和结实期的描述， 

却没有蕨类植物孢子囊形成期的描述。本研究表 

明，每种蕨类植物的孢子囊群形成期与种子植物的 

开花结实期一样，具有相对稳定性，可以作为鉴别物 

种的依据之一。因此，在编写和修订《中国植物志》 

和地方植物志时，应增加孢子囊群形成期的描述。 
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