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两种光照下木质藤本和树木幼苗的生理生态学特征

陈亚军,朱师丹,曹坤芳
(中国科学院西双版纳热带植物园,云南勐腊 � 666303 )

摘要: 对比研究生长在两种光照环境 ( 4%和 35% )下的 7种热带木质藤本和 5种常见的雨林冠层树种幼苗叶片的光合能力、色

素含量和形态解剖特征。结果表明: ( 1) 与树木相比, 低光下木质藤本光合能力 (Pm ax )较弱,光强升高, 木质藤本光合能力提高

86. 4% ,树木提高 61. 5% , 且木质藤本具有更高的光合能力。其光合作用光补偿点 ( LCP )和饱和点 ( LSP )较高。 ( 2) 木质藤本

和树木正午光化学效率 (F v /Fm )下降,非光化学耗散 (NPQ )升高。相同处理条件下,木质藤本光化学效率高于树木, 正午光系

统�受到光抑制的程度较小。 ( 3)光强升高,木质藤本和树木单位叶面积叶绿素含量减少。木质藤本比树木单位面积均具有

更高的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量和类胡萝卜素含量,以及更高的叶绿素 a /b的比值。 ( 4)与研究树木相比, 木质藤本具有

更大的叶片厚度, 并且具有更大的比叶面积 ( SLA ) ,反映出其较低的叶片密度。
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Comparison of the eco�physiological characteristics between seedlings of lianas

and trees under two light irridiances

CHEN Ya�Jun, ZHU Sh i�Dan, CAO Kun�Fang
X ishuangbanna Tropical Botanica l Gard en s, Ch ine seA cad emy of Sc iences, Yunnan 666303, Ch ina

Acta Eco log ica Sinica, 2008, 28 ( 12): 6034~ 6042.

Abstract: W e compared photosynthet ic characteristics, p igm ent contents, chlorophy ll fluorescences and anatom ical traits in

leaves of seedlings betw een 7 liana and 5 tree species under tw o light irrid iances ( 4 and 35% of full sunlight) in a

shadehouse in X ishuangbanna, SW Ch ina. The results show ed that: ( 1) In the low light, lianas had low er photosynthetic

capacity, whilst they had the greater increasem ent ( lianas, 86. 4% ; trees, 61. 5% ) in photosynthetic rates responded to

the high light leve.l M oreover, lianas had h igher light compensation point (LCP ) and light saturated point (LSP ) than

trees. ( 2) M axmi um efficiency of PS� photochem istry (F v /Fm ) was declined and non�photochem ica l quenching (NPQ )

w as increased in them id�day for both lianas and trees. Compared to trees under the sam e light leve,l lianas had h igher

Fv /Fm values andw ere less photo�inhib ited by them idday strong light. ( 3 ) P igm ent contents per unit area decreased under

the high light leve.l L ianas had higher pigm ent contents ( eg. chlorophy ll a, chlorophyll b, total chlorophy l,l caroteno id

content) per unit area and ratio of chlorophyll a and b than trees. ( 4 ) L ianas had higher spec ific leaf area (SLA ) than

trees although they had thicker leaves, wh ich indicating thatthe density o f leaves of lianas is lower.

K eyW ords: lianas; trees; eco�physiolog ical characterist ics
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木质藤本是热带森林一个重要而特殊的组成部分。由于木质藤本具有特殊的攀缘习性,表现出与树木不

同的物候学、解剖学和生物量分配特征。研究表明,木质藤本投资到支撑结构的生物量较少,而把较多的生物

量配置到光合组织上
[ 1 ~ 3 ]
。与树木相比, 木质藤本的导管一般较大, 水分传导能力更强, 因此,单位基面积能

够比树木维持更多的叶片
[ 4, 5 ]

,且往往具有较大的比叶面积 (SLA )。此外, 木质藤本往往在树冠上形成一层

致密的  地毯 !结构,其在树冠顶部高光、高温和高蒸腾环境中的成功建立被认为与其叶片具有较大的形态和

生理可塑性有关
[ 6]
。有研究表明,改变光环境后木质藤本的叶片能够迅速适应新的光环境, 尤其对高光环境

具有较强的适应能力
[ 3]
。

叶片是植物进行光合作用的重要机构
[ 7, 8]
。光影响植物叶片的解剖结构、色素含量等生物学特征, 而植

物的光合能力与叶片的结构和功能特征密切相关。与弱光环境下植物叶片相比,高光环境中的植物往往具有

较强的光合能力和较高的光饱和点, 在解剖结构上叶片较厚、栅栏组织细胞更为致密、气孔密度更高
[ 9 ]
。低

光下叶片的 SLA较大,可以增大对光能的截获,且单位面积上具有较高的叶绿素含量,其中叶绿素 b所占的

比重较高,以此增大对林下有限红光资源的利用能力
[ 4]
。

目前,对于木质藤本的研究多集中于群落学调查及其与树木的关系上。由于木质藤本的叶片多集中于冠

层,难以触及,对于木质藤本光合能力、不同光照环境下木质藤本和雨林树种在叶片形态解剖、色素含量等特

征的对比研究较少,对其生物学的研究还远落后于其它维管植物
[ 10]
。本研究以生长在两种光照环境下的 8

种木质藤本和 5种雨林常见冠层树种幼苗为研究对象,通过对比不同光照环境中木质藤本和树木叶片的光合

特征、色素含量及形态解剖等特征,揭示木质藤本与树木叶片形态解剖和生理特征上的相似性和差异,并探讨

其生态学意义。

1� 材料与方法

1. 1� 研究区域自然概况

本实验在中国科学院西双版纳热带植物园 ( 21∀41# N, 101∀25# E,海拔 580 m )内进行。该地位于热带北

缘,受西南季风影响, 一年中有明显干季 ( 11月 ~翌年 4月份 )和雨季 ( 5~ 10月份 )之分。年平均降雨量 1500

~ 1600 mm,降雨多集中在雨季,占全年降雨量的 83% ~ 87%。年平均气温 21. 7 ∀C,相对湿度 85%。

1. 2� 实验材料

本研究共选取 12种植物为实验材料 (表 1), 包括 5种树木, 7种木质藤本, 幼苗均采自西双版纳热带雨

林中。�

表 1� 12种植物的科名和生活型

Table 1� Fam ilies and life form s of the 12 species s tudied

种名 Species 缩写 Abbr. 科名 Fam ily 生活型 L ife form

独子藤 Celastrus m onospermu s CM 卫矛科 C elastraceae 木质藤本 L ianas

买麻藤 G netum m on tanumM arkg r GM 买麻藤科 Gnetaceae

藤漆 P egia nitida PN 漆树科 Anacardiaceae

翼核果 Ven tilag o leiocarpa VL 鼠李科 Rham naceae

风筝果 H ip tag e bengha len sis HB 金虎尾科 M alp igh iaceae

蒜香藤 P seudoca lymm a alliaceum PA 紫薇科 B ignon iaceae

薄叶羊蹄甲 B auh inia tenu if lora BT 苏木科 C aesa lp in iaceae

箭毒木 An tiaris toxica ria AT 桑科 M oraceae 乔木 Trees

绒毛番龙眼 P om etia tom entosa PT 无患子科 Sap indaceae

勐仑翅子树 P terosperm um m eng lun en se PM 梧桐科 Stercu liaceae

五桠果木姜子 L itsea d illen iif olia LD 樟科 Lau raceae

望天树 Shorea ch in en sis SC 龙脑香科 D ip terocarpcese

1. 3� 处理

用黑色尼龙网遮荫,建立相对光强为 4%和 35%的荫棚。栽培基质为等体积的森林表土与河沙混合而

成,基质的 pH为 5. 4,有机质含量为 8. 74g /kg, 全 N为 0. 61 g /kg,全 P为 0. 431 g /kg,全 K为 12. 47g /kg,有效
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N为 58. 23mg /kg,有效 P为 5. 43mg /kg,有效 K为 41. 62 mg /kg。移栽时每盆 1株,每种处理下各栽种 15~

20株。栽种后所有幼苗均置于低光下 (大约 10%的相对光强 )生长一段时间, 于 2006年 8月中旬分别移入 2

种光强处理中,每个光下每种植物的幼苗各 8株。 2006年 9月初开始施肥,每 2个月施缓效复合肥 1次 ( 5g /

盆 /次 )。实验期间每天傍晚浇足水,及时除草、防治病虫害。每 15d移动花盆 1次, 防止扎根地下。在于木质

藤本幼苗的盆中插一根细竹竿,以便藤本幼苗攀缘。

1. 4� 测定方法

1. 4. 1� 叶片气体交换参数

于 2007年 3月初进行测定。选取完全展开的成熟阳叶,在晴朗早晨 9: 00~ 11: 00h,用 LI�COR 6400光合

仪 ( L I�COR, Nebraska, USA )测定幼苗净光合速率 ( Pn )对光强的响应曲线。测定前用 500W白灯光诱导

10m in,测定时光强由强到弱。测定 4%光下幼苗的光响应曲线时,光通量密度 (PPFD )设置为: 800、500、300、

200、150、100、50、20、0 �mol∃m- 2∃ s
- 1
,测定 35%光下幼苗的光响应曲线时 PPFD分别为: 1200、800、600、400、

200、150、100、50、20、0 �mol∃m- 2∃ s
- 1
。每个光梯度下平衡 2~ 3m in。以 PPFD为横轴、Pn为纵轴绘出光合作

用光响应曲线 (Pn �PPFD曲线 )。用下列公式
[ 11]
拟合该曲线:

P n = Pmax ( 1- C o e
- AQYPPFD /Pm ax

)

式中, Pmax为最大光合速率, AQY为表观量子效率, Co为弱光下净光合速率趋于 0的指标。

用下式计算光补偿点 (LCP ) :

LCP = Pmax ln (C o ) /AQY

假定 P n达到 Pm ax的 99%的 PPFD为光饱和点 (LSP ) ,则:

LSP = Pmax ln ( 100Co ) /AQY

1. 4. 2� 叶绿素荧光参数

选取晴朗天气,用 FM S2型便携式荧光仪 ( Hansatech, UK )测定叶片的叶绿素荧光参数。于凌晨测定叶

片的最小 (Fo )和最大荧光 (Fm ) , 计算 PS II的最大光能转换效率 (F v /Fm = (Fm - Fo ) /Fm ] )
[ 12, 13]

。于当天

13: 00~ 15: 00测定非光化学猝灭 (NPQ = (Fm - F %m ) /F%m ),其中 F%m为光下的值, Fm为凌晨的值 ]
[ 14]

,然后

测定暗适应后的 Fv /Fm。

1. 4. 3� 叶绿素、类胡萝卜素含量及比叶面积的测定

用 80%丙酮提取,测定提取液在 663、645 nm和 470 nm处的吸光值,按 L ichtenthaler和W ellbur
[ 15]
方法计

算叶绿素 a ( Chl a)、叶绿素 b ( Ch l b)和类胡萝卜素 ( C ar)的含量及 Chl a /b、Car/Ch l比值。

测定叶绿素的同时,用一定面积的打孔器避开主叶脉在叶片上打下 20个叶圆片, 80& 烘 48h后用电子天

平称重,计算比叶面积 ( SLA, 单位干重的叶面积, cm
2∃ g

- 1
)。

1. 4. 4� 叶片解剖结构测定

用徒手切片做成水装片在 40 ∋ 10倍双筒显微镜 ( Leica�DMLA,德国 )下观察和测量叶片总厚度、栅栏组

织和海绵组织厚度。用无色指甲油涂于叶片上、下表面取印迹制成水装片,在显微镜下观测叶片上表面和下

表面的气孔密度和保卫细胞的长度。结果表明,所有植物的上表皮均没有观测到气孔。测定时每种光下选取

6株,每株一个叶片,在每个叶片做 3个切片。

1. 5� 统计分析

用独立样本 t检验比较木质藤本和树木之间同一参数的差异显著性,参数之间的关系用相关分析方法进

行比较。

2� 结果与分析

2. 1� 光合特征和叶绿素荧光参数

� � 无论是木质藤本还是树木, 35%光下的 Pmax、AQY、LCP和 LSP都比 4%下的高 (表 2)。其中, 35%光下木

质藤本的 Pmax提高了 86. 4%, 树木的 Pmax提高了 61. 5%。而在相同光照条件下, 尽管木质藤本的 Pmax、AQY、
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LCP和 LSP与树木的没有显著差异, 但在两种光环境下,木质藤本的光补偿点 ( LCP )均较高,并且在高光下,

木质藤本光饱和点 (LSP )更高。

两种光下木质藤本和树木凌晨的 Fv /Fm很高,接近 0. 85(表 3)。它们正午的 Fv /Fm都比凌晨的低, 其中

35%光下的 Fv /Fm下降更多。其中,树木正午的 F v /Fm比木质藤本的下降幅度更大。与之相对应的是,树木

正午的 NPQ比木质藤本的高,表明前者的热耗散更强。

表 2� 两种光下木质藤本和树木幼苗的光合特征

Table 2� Pho tosynthetic characteristics of seedlings o f lianas and trees under tw o light levels

项目 Item

最大净光合速率 Pm ax

( �m ol∃m - 2∃ s- 1 )

4% 35%

表观量子效率

AQY

4% 35%

光补偿点 LCP

( �m ol∃m - 2∃ s- 1 )

4% 35%

光饱和点 LSP

( �m ol∃m- 2∃ s- 1 )

4% 35%

木质藤本 L ianas

独子藤 CM 4. 84 6. 28 0. 052 0. 059 1. 3 10. 1 430 514

买麻藤 GM 3. 06 6. 46 0. 045 0. 054 3. 4 7. 7 330 564

藤漆 PN 4. 84 9. 02 0. 061 0. 067 3. 4 19. 0 377 638

翼核果 VL 4. 88 9. 86 0. 049 0. 067 8. 5 6. 9 552 700

风筝果 HB 5. 0 9. 39 0. 076 0. 070 2. 6 8. 8 327 628

蒜香藤 PA 3. 42 9. 67 0. 032 0. 046 8. 8 6. 3 503 990

薄叶羊蹄甲 BT 4. 20 8. 30 0. 037 0. 070 9. 7 10. 5 532 536

树木 T rees

箭毒木 AT 3. 15 6. 14 0. 035 0. 064 1. 9 5. 6 462 455

绒毛番龙眼 PT 4. 79 6. 07 0. 057 0. 060 2. 3 7. 9 388 479

勐仑翅子树 PM 5. 61 7. 17 0. 044 0. 064 1. 9 11. 8 583 526

五桠果木姜子 LD 5. 46 10. 93 0. 058 0. 090 0. 7 8. 1 436 560

望天树 SC 3. 97 6. 88 0. 047 0. 045 3. 9 8. 6 403 723

平均值 M ean s

木质藤本 L ianas
4. 32a

( 0. 30)

8. 43a

( 0. 56 )

0. 500 a

( 0. 010 )

0. 062 a

( 0. 000)

5. 4a

( 1. 3)

9. 9a

( 1. 6 )

436 a

( 36 )

653a

( 61)

树木 T rees
4. 60 a

( 0. 46)

7. 44a

( 0. 90 )

0. 048 a

( 0. 00 )

0. 064 a

( 0. 01)

2. 1a

( 0. 5)

8. 4a

( 1. 0 )

454 a

( 35 )

549a

( 47)

� � 数据为 4 ~ 5个重复的平均值 Data arem eans of 4 ~ 5 repl icates; 括号内的数据为标准误 Standard errors are show n in the brackets; 种名缩写

见表 1 S ee the abb rev iations of species n am es in Tab le 1; 不同字母表示相同光下木质藤本和树木平均数之间差异显著 D ifferen t letters ind icate

s ign if ican t d ifferences in th em eans b etw een lianas and trees under th e sam e l igh t level

2. 2� 叶片色素含量和解剖特征

无论是木质藤本还是树木, 35%光下的叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量降低,而类胡萝卜素及类胡萝

卜素 /叶绿素的比值 ( C ar /Chl)上升 (表 4)。除 35%光下的叶绿素 a /b比值 ( Chl a /b)外, 在相同光照条件下

木质藤本和树木之间的叶绿素和类胡萝卜素含量、Chl a /b比值及 Car/Ch l比值之间均没有显著差异。而在

35%光下,木质藤本的 Chl a /b比值显著比树木的高。

光强增加,叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、气孔密度都提高,而 SLA降低 (表 5)。虽然从统计上

看,相同光下木质藤本和树木之间的叶片厚度和气孔特征没有显著差异, 但相同光下木质藤本的 SLA 比树木

的高。

3� 讨论

3. 1� 木质藤本和树木光合能力的比较

本研究中的木质藤本光合能力 (Pmax )在低光环境下相对于树木略低, 光强升高,大部分木质藤本光合能

力比树木升高的更多,个别种如蒜香藤高光下的光合能力甚至达到了低光下的近 3倍。并且多数情况下木质

藤本与树木相比具有较高的 LCP和 LSP, 这些特征表明相对于这几种树木, 这些木质藤本更阳生一些。这一
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表 3� 两种光件下木质藤本和树木凌晨、正午的 F v /Fm 和 NPQ

Table 3� M aximum efficiency of PSII pho tochem istry ( Fv /Fm ) and nonpho tochem ical quench ing (NPQ ) o f liana s and trees a t predawn and

m idday under two light levels

项目 Item

PS ll最大光化学效率 F
v
/F

m

4%

凌晨

Predawn

正午

M idday

35%

凌晨

Predaw n

正午

M idday

非光化学猝灭NPQ

4%

凌晨

Predawn

正午

M idday

35%

凌晨

Predaw n

正午

M idday

木质藤本 L ianas

独子藤 CM 0. 845 0. 834 0. 831 0. 792 0. 060 0. 297 0. 084 0. 994

买麻藤 GM 0. 860 0. 856 0. 847 0. 773 0. 025 0. 202 0. 084 0. 765

藤漆 PN 0. 855 0. 840 0. 877 0. 842 0. 012 0. 301 0. 141 0. 395

翼核果 VL 0. 840 0. 831 0. 849 0. 791 0. 010 0. 274 0. 084 0. 558

风筝果 HB 0. 862 0. 852 0. 875 0. 829 0. 020 0. 304 0. 001 0. 546

蒜香藤 PA 0. 842 0. 835 0. 834 0. 798 0. 001 0. 189 0. 095 0. 663

薄叶羊蹄甲 BT 0. 860 0. 824 0. 860 0. 832 0. 002 0. 235 0. 177 0. 892

树木 T rees

箭毒木 AT 0. 857 0. 835 0. 847 0. 791 0. 019 0. 219 0. 051 1. 127

绒毛番龙眼 PT 0. 844 0. 834 0. 857 0. 801 0. 016 0. 233 0. 160 0. 662

勐仑翅子树 PM 0. 856 0. 836 0. 849 0. 788 0. 011 0. 236 0. 173 0. 911

五桠果木姜子 LD 0. 856 0. 851 0. 851 0. 785 0. 041 0. 272 0. 068 1. 347

望天树 SC 0. 840 0. 810 0. 826 0. 749 0. 021 0. 186 0. 166 0. 605

平均值 M ean s

木质藤本 L ianas
0. 852a

( 0. 003)

0. 839a

( 0. 004 )

0. 853 a

( 0. 007 )

0. 808 a

( 0. 01)

0. 019a

( 0. 008)

0. 258a

( 0. 018 )

0. 095 a

( 0. 021)

0. 688 a

( 0. 079)

树木 T rees
0. 851a

( 0. 003)

0. 833a

( 0. 007 )

0. 846 a

( 0. 005 )

0. 783 a

( 0. 009)

0. 022a

( 0. 013)

0. 229a

( 0. 014 )

0. 124 a

( 0. 026)

0. 930 a

( 0. 14)

� � 数据为 6个重复的平均值 Data arem eans of 6 rep licates; 括号内的数据为标准误 Standard errors are show n in the b rack ets; 种名缩写见表 1 S ee

the abb rev iations of sp ecies nam es in Tab le 1; 不同字母表示相同光下木质藤本和树木平均数之间差异显著 D ifferen t letters ind icate s ign ifican t

d ifferences in the m ean s betw een lianas and trees under the sam e light level

表 4� 两种光下木质藤本和树木叶绿素和类乎萝卜素含量及 Chl a /Chl b和 Car / Chl比值

Table 4� Contents of chlorophy ll and caro teno id, the ra tios o f Chl a /Ch l b and Car/ Ch l to tal in leaves o f liana s and trees under tw o

light levels

项目 Item

叶绿素 a含量

Ch l a conten t

( �g∃ cm - 2 )

4% 35%

叶绿素 b含量

Ch l b conten t

( �g∃ cm- 2 )

4% 35%

叶绿素 a /b比值

Ch l a /Ch l b rat io

4% 35%

叶绿素总量

Ch l total

( �g∃ cm- 2 )

4% 35%

类胡萝卜素含量

C aroten oid con tent

( �g∃ cm- 2 )

4% 35%

类胡萝卜素 /叶绿

素含量比值

C ar /Ch l total ratio

4% 35%

木质藤本 L ianas

独子藤 CM 34. 04 25. 53 12. 80 9. 51 2. 66 2. 68 50. 57 37. 83 9. 36 13. 13 0. 19 0. 36

买麻藤 GM 29. 95 27. 21 10. 44 8. 79 2. 86 3. 12 43. 62 38. 91 10. 16 16. 24 0. 23 0. 42

藤漆 PN 17. 26 30. 65 7. 17 10. 62 3. 03 2. 90 26. 35 44. 59 8. 59 12. 94 0. 35 0. 29

翼核果 VL 32. 87 30. 77 11. 75 10. 67 2. 80 2. 89 48. 18 44. 77 12. 06 14. 16 0. 25 0. 33

风筝果 HB 33. 44 34. 83 11. 90 11. 42 2. 81 3. 06 48. 96 49. 97 9. 70 14. 98 0. 20 0. 30

蒜香藤 PA 49. 87 31. 80 23. 07 11. 43 2. 23 2. 89 78. 61 46. 69 10. 20 14. 15 0. 13 0. 30

薄叶羊蹄甲 BT 27. 33 26. 38 9. 68 8. 92 2. 82 2. 95 39. 98 38. 13 6. 97 12. 55 0. 18 0. 33

树木 T rees

箭毒木 AT 31. 83 30. 3 11. 98 11. 37 2. 66 2. 67 47. 29 44. 99 8. 58 12. 40 0. 18 0. 28

绒毛番龙眼 PT 29. 30 25. 13 9. 60 10. 07 3. 30 2. 50 42. 03 37. 98 10. 55 12. 23 0. 26 0. 32

勐仑翅子树 PM 28. 14 28. 74 10. 72 9. 59 2. 63 2. 99 41. 94 41. 41 7. 23 14. 65 0. 18 0. 36

五桠果木姜子 LD 20. 73 15. 40 8. 67 6. 31 2. 66 2. 45 31. 72 23. 42 9. 17 11. 81 0. 29 0. 51

望天树 SC 30. 64 29. 36 13. 88 14. 27 2. 21 2. 13 48. 00 47. 01 10. 29 10. 45 0. 22 0. 23

平均值 M ean s

木质藤本 L ianas
32. 11a

( 3. 68)

29. 59a

( 1. 27)

12. 40a

( 1. 91 )

10. 19a

( 0. 42 )

2. 74 a

( 0. 10)

2. 93b

( 0. 05 )

48. 04a

( 5. 97)

42. 98 a

( 1. 79

9. 58 a

( 0. 59)

14. 02 a

( 0. 49)

0. 22 a

( 0. 03 )

0. 33 a

( 0. 01 )

树木 T rees
28. 13 a

( 2. 0 )

25. 8a

( 2. 7)

10. 97a

( 0. 9 )

10. 32a

( 1. 3 )

2. 69 a

( 0. 2 )

2. 55 a

( 0. 1)

42. 2a

( 2. 9)

38. 96a

( 4. 2)

9. 2a

( 0. 6)

12. 31 a

( 0. 7 )

0. 23 a

( 0. 0)

0. 34 a

( 0. 05)

� � 数据为 4 ~ 5个重复的平均值 Data arem eans of 4 ~ 5 repl icates; 括号内的数据为标准误 Standard errors are show n in the brackets; 种名缩写

见表 1 S ee the abb rev iations of species n am es in Tab le 1; 不同字母表示相同光下木质藤本和树木平均数之间差异显著 D ifferen t letters ind icate

s ign if ican t d ifferences in th em eans b etw een lianas and trees under th e sam e l igh t level
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表 5� 两种光下木质藤本和树木的叶片形态解剖特征

Table 5� M orpho log ica l and anatom ical traits of leav es o f l ianas and trees under two light levels

项目 Item

叶片厚度

Leaf th ickn ess

( �m )

4% 35%

栅栏组织厚度

Th ickness of

palisadem esophyll

( �m )

4% 35%

海绵组织厚度

Th ickness of

spongy m esophyl l

( �m )

4% 35%

保卫细胞长度

Guard cel l length

( �m )

4% 35%

气孔密度

Stom atal dens ity

( no.∃mm - 2 )

4% 35%

比叶面积

Specif ic leaf area

( cm 2∃ g- 1 )

4% 35%

木质藤本 L ianas

独子藤 CM 242. 67 263. 17 78. 67 84. 67 130. 00 137. 50 22. 00 18. 61 221 278 321. 42 169. 07

买麻藤 GM 160. 83 208. 33 44. 17 53. 61 75. 83 102. 50 19. 17 14. 63 289 260 229. 14 171. 13

藤漆 PN 105. 00 132. 08 35. 63 49. 17 35. 00 56. 11 17. 08 15. 56 212 389 433. 08 269. 02

翼核果 VL 103. 19 135. 69 30. 56 40. 28 47. 36 64. 03 15. 93 16. 34 250 334 306. 19 152. 47

风筝果 HB 105. 28 133. 75 31. 53 39. 00 47. 78 65. 00 17. 22 18. 58 245 358 286. 36 268. 24

蒜香藤 PA 130. 56 143. 61 38. 61 48. 33 66. 11 70. 00 20. 75 15. 97 123 235 249. 87 152. 47

薄叶羊蹄甲 BT 109. 83 123. 33 41. 04 54. 17 15. 94 17. 08 188 381 561. 74 341. 33

树木 T rees

箭毒木 AT 91. 81 100. 42 35. 63 42. 64 35. 00 27. 50 17. 08 / 212 / 280. 72 244. 73

绒毛番龙眼 PT 78. 75 91. 11 28. 33 36. 53 24. 58 29. 86 11. 53 11. 62 291 414 320. 81 274. 36

勐仑翅子树 PM 66. 94 112. 79 24. 86 59. 85 20. 83 24. 12 / 15. 83 / 302 208. 8 165. 53

五桠果木姜子 LD 173. 61 180. 56 44. 72 49. 03 82. 50 94. 31 17. 13 19. 78 287 264 220. 32 99. 4

望天树 SC 64. 03 105. 28 24. 44 35. 00 15. 42 40. 83 15. 90 16. 22 257 284 315. 35 191. 49

平均值 M ean s

木质藤本 L ianas
136. 77a

( 19. 3)

162. 85a

( 19. 8) a

43. 2 a

( 7. 38)

50. 87 a

( 6. 0)

67. 01 a

( 13. 9 )

78. 47 a

( 11. 56 )

18. 3 a

( 0. 9)

16. 68 a

( 0. 57)

218. 3 a

( 19. 98)

319. 3 a

( 23. 3 )

341. 1 a

( 44. 35 )

217. 68 a

( 38. 25 )

树木 T rees
95. 03 a

( 20. 2 )

118a

( 16. 02)

31. 6a

( 3. 85)

44. 61a

( 4. 55 )

35. 67 a

( 12. 14)

43. 32 a

( 13. 05)

15. 41a

( 1. 32)

15. 86a

( 1. 67)

262a

( 18. 23)

316a

( 33. 58 )

269. 2 a

( 23. 41)

195. 1 a

( 30. 65)

� � 数据为 4 ~ 5个重复的平均值 Data arem eans of 4 ~ 5 repl icates; 括号内的数据为标准误 Standard errors are show n in the brackets; 种名缩写

见表 1 S ee the abb rev iations of species n am es in Tab le 1; 不同字母表示相同光下木质藤本和树木平均数之间差异显著 D ifferen t letters ind icate

s ign if ican t d ifferences in th em eans b etw een lianas and trees under th e sam e l igh t level

结果支持了一些学者提出的  林窗维持木质藤本多样性 !的假说 [ 16, 17]
, 与有的研究结果一致

[ 18]
,光强升高,木

质藤本光合能力以及相对生长速率 (RGR )都有较大的提高。这些结果部分解释了木质藤本在原始森林林下

缓慢生长,而在森林中高光区域, 如林缘和林窗以及伐木林 ( logg ing forest)中具有极高丰富度的原因
[ 19, 20 ]

。

蔡志全等
[ 21]
通过对羊蹄甲属的 3种藤本和两种树木幼苗的对比研究则得出不同的结论,与研究树木相比,尽

管木质藤本具有更高的 RGR,但高的 RGR并非由光合能力决定, 而是由形态和生物量分配等特征造成, 与树

木相比,木质藤本单位面积的光合能力甚至更低。

通过分析光合能力与其它一些生理指标 ( SLA和 Ch l total )关系可知,木质藤本和树木光合能力 (Pmax )与

SLA负相关,但树木光合能力与比叶面积的相关性更强。尽管先前一些研究表明, 光合能力与叶片结构以及

叶绿素含量相关
[ 11, 22]

,然而在本实验中通过分析 Pm ax与 Chl的相关性可知, Pmax与 Ch l并没有显著的相关性

(P > 0. 05), 因而在本研究中,叶片的叶绿素含量并非光合能力的限制因素。有研究表明,弱光下, 尽管叶绿

素含量提高,增加对光的捕获, 光合能力不一定高, 因为较多的氮用于建成光捕获器官
[ 22]
。

3. 2� 叶绿素荧光参数

Fv /Fm是 PS II最大光化学量子产量, 反映 PS II反应中心内禀光能转换效率或称最大 PSII的光能转换效

率。非胁迫条件下该参数的变化极小,叶片暗适应后的 Fv /Fm是植物是否发生光抑制的一个重要指标, 在正

常状态下,植物凌晨 F v /Fm值往往能达到 0. 8以上
[ 23, 24 ]

。本研究结果表明,低光下 F v /Fm中午降低不明显,高

光下, 树木发生了一定程度的光抑制,而木质藤本光抑制的程度较小 (表 3) ,表明木质藤本对光有更好的适应

能力
[ 14]
。部分藤本种类,如藤漆和薄叶羊蹄甲其 Fv /Fm 凌晨和中午值均维持较高水平, 表明其并未受到光抑
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制,反映出这两种木质藤本对光具有较强的利用能力, 野外观察证明,薄叶羊蹄甲对强光具有很好的适应能

力,在高光下具有极快的生长速度。一些耐阴植物当生长在较强光照下, 当其叶片吸收的光能超过其光合同

化所需要的能量时, 热耗散是植物的一种重要光保护机制,通常用非光化学猝灭系数 (NPQ )作为指标反映热

耗散的多少
[ 23 ]

,本实验结果表明, 所有种正午 NPQ显著升高,表明植物在正午时有相当部分的光能以热能形

式被消耗。

3. 3� 叶片色素含量

较低的叶绿素 a /叶绿素 b常被认为是植物对弱光的适应。丰富的叶绿素 b可以增加对红光的吸收。两

类群相比,低光下树木叶绿素中叶绿素 b的相对比重更大 (表 3) ,在一定程度上表明这几种树木更能适应低

光环境。本研究中大部分植物色素含量与前人报道的热带雨林树种在不同光环境下的色素含量相近
[ 25]
。

类胡萝卜素 ( Car)既是光合色素, 当光能过剩时又能耗散部分过剩光能,清除活性氧, 从而保护光合机

构。本研究中,高光下木质藤本和树木 Car含量均高于低光下 (表 3), 并且木质藤本单位面积 Car含量在两

种光下均高于树木,表明木质藤本可能比树木在强光环境对光合机构有更好的保护能力, 这可能是木质藤本

能够在森林冠层高光环境下分布的一个重要原因。 Car /Ch l反映了光保护与光能吸收的关系
[ 26]

, 其值的高

低与植物对光能的耗散能力有关。光强升高, 木质藤本和树木 Car /Ch l值均有了较大的提高 (树木 47. 8% ,

木质藤本 43. 5% ),有利于保护光合机构,防止叶绿素的光氧化破坏
[ 27, 28]

。

3. 4� 木质藤本和树木叶片形态结构的比较

植物可以通过改变叶片的形态结构来适应所处的环境。本研究表明,高光下木质藤本和树木的 SLA显著

降低 (木质藤本的 SLA 下降了 33% ,树木的下降了 28% ),这与前人的研究结果一致。低光下较大的 SLA是植

物对弱光环境的一种形态学适应
[ 29]

, 可以增加植物对光的捕获面积。SLA 由叶片厚度和叶片密度共同决

定
[ 30]
。本研究中,虽然木质藤本的叶片较厚,但其 SLA仍较高 (表 5) ,表明木质藤本的叶片密度比树木的小。

密度小的叶片有利于 CO2在叶片内的扩散和运输
[ 31]
。 Cai和 Bongers

[ 32]
对云南勐宋地区 26种山地雨林的木

本植物的叶片特征的比较表明,木质藤本成熟叶片 SLA大于树木,本研究结果与其一致。木质藤本和树木的

SLA的差异,表明二者在碳的投资上具有不同的策略。许多研究表明, 木质藤本的叶片比树木的薄,但本研究

结果却与之相反,这可能与所选取的树木材料有关,本研究中所选的 5种树木除五桠果木姜子以外其余树木

的叶片均比较薄 (表 4, 表 6)。从总体上看, 木质藤本的叶片较薄、SLA 较高, 这与先前的研究并不矛盾

(表 6) � 。

表 6� 木质藤本和树木比叶面积和叶片厚度与其它热带森林木本植物的比较

Table 6� Comparison of specific leaf area and leaf thickness of lianas and trees in the present study w ith those of o ther tropical fo rest

w oody plants

生活型

L ife form

光环境

L ight cond ition

种数

No. of species

叶片厚度

Leaf th ickn ess

(�m )

比叶面积

Specific leaf area

( cm2∃ g- 1 )

参考文献

Refren ce

Tree 4% light 5 95 269 本研究

35% light 118 195 P resen t study

L iana 4% light 8 137 341

35% light 163 218

Tree C anopy leaves 14 87 [ 32 ]

L iana C anopy leaves 16 99

Tree Path 4 197 122 [ 33 ]

Understory 5 179 134

Tree D ip terocarps 4 197 122 [ 25 ]

Non�d ip terocarps 5 295 91

Tree 40 230 [ 34 ]

Tree 60 208 127 [ 35 ]
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� � 续表

生活型

L ife form

光环境

L ight cond ition

种数

No. of species

叶片厚度

Leaf th ickn ess

(�m )

比叶面积

Specific leaf area

( cm2∃ g- 1 )

参考文献

Refren ce

Tree Sun species 12 262 [ 36 ]

Shade species 13 194

L iana Sun leaves 1 150 [ 37 ]

Shade leaves 200

R eferences:

[ 1 ] � Castellanos A E. Photosynthes is and gas exchange in vines. In: PutzE. E. andM ooney A. H. eds. The b iology of vin es. Cam bridge: Cam b ridge

Un ivers ity Press, 1991. 181- 203.

[ 2 ] � H olb rookM, Putz F E. Phys iology of trop ical v ines and hem iep iphytes: p lan ts that clim b up and p lan ts that clim b dow n. In: Mu lkey S. S. ,

Chazdon R. L. and Sm ith A. P. eds. Trop ical fores t p lan t ecophysiology. New York, 1996. 363- 394.

[ 3 ] � A valos G, Mu lk ey S S, K itajim a K. Leaf opt ical p roperties of trees and lian as in th e ou ter can opy of a tropical d ry forest. B iotrop ica, 1999, 31:

517- 520.
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forest. J. Trop. Eco.l , 2000, 16: 327- 335.
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[ 12 ] � Demm ig�Adam s B, B j�rkm an O. Com parison of the ef fect of excessive ligh t on chlorophyll fluorescen ce ( 77K ) and photon yield ofO 2 evolu tion in
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