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摘要
:

观测 了不同光强 下生 长的两种榕树幼 苗叶片的

光合能力
、

比叶重 (LM A )
、

氮含量及在光合机构中的

分配
。

结 果表 明
,

两种榕树幼 苗的最大净光合速率

(尸
m

护 均随生长光强的升高而升高
,

这与 LMA
、

单位

面积氮含量 (从 ) 和光合氮利用效率随生长光强的升

高而升高有关
。

除 36 %光强下外
,

相同光强下生长的

喜光的斜叶榕 (Fi cu
、 tinc to rta )的 尸~ 均显著高于耐荫

的假斜叶榕 (Fi
c
us

: u b u la ta )
,

这与其叶片中氮在欺化

组份和生物力能学组份中的分配系数
、

LMA 和戈较高

有关
。

物适应生长光环境的差异
。

关键词
:

光合能力 ; 比叶重 ; 氮含量 ; 光合氮利用效

率 ; 氮在光合机构中分配
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叶片适应环境的能力与环境条件共 同决定了植

物的存活和生长
,

并在一定程度上决定了植物的

分布方式和丰度(W hitm o r e 19 9 6 )
。

叶片光合能力

对不同生长光环境的适应主要通过以下 4 个因素对

环境的响应
:

(1 )比叶重
; (2 )叶氮含量

; (3 )氮利

用效率
; (4 )氮在光合组份中的分配

。

多数情况

下
,

植物比叶重随光强的升高而增加 (R os at i 等

1 9 9 9
,

V in e e n t 2 0 0 1
,

G r a s si等 2 0 0 1)
,

因而导

致植物叶片一些生理学参数的变化
,

一些学者把

叶片对外界环境变化的生理学适应归因于比叶重的

变化(N iin em e ts和 T en h u n e n 19 9 7
,

R o sat i等 19 9 9
,

L e R o u x 等 2 0 0 1 )
。

氮元素作为最重要的营养元素

之一
,

其在叶片中的含量和利用效率与叶片的光

合能力密切相关(R o sa ti等 x9 9 9
,

R ijk e r s
等 2 0 0 0

,

L e R o u x 等 2 0 01 )
。

除了叶氮总含量会随光环境的

变化而变化外
,

氮在不 同细胞器及细胞器的不同

组份中的分配也是不同的(R o s ati等 19 9 9
,

G r a s si

等 2 0 0 1
,

L e R o u x
等 2 0 0 1

,

孙谷畴等 2 0 0 2
,

张

亚杰等 20 03 )
。

本试验以西双版纳喜光程度不同的

榕属两种植物幼苗为材料
,

主要探讨
:

(l) 比叶

重
、

叶氮含量
、

氮利用效率和氮分配在植物适应

生长光环境中所起的作用
; (2 ) 阳生植物和耐荫植

1 材料与方法

L l 试验材料和处理

试验在中国科学院西双版纳热带植物园内进

行
,

该园自然概况见冯玉龙等(2 0 0 2)
。

通过黑色

尼龙网遮荫
,

使 3 个荫棚内的生长光强分别为 自

然光强的 3 6 %
、

1 2 %
、

4 % (自然光强为 1 0 0 % )
,

分别记为中光强(在雨林中很少存在 )
、

低光强(小

林窗的光强)和弱光强(林下光强)处理
,

自然光记

为高光强
。

本试验所选材料为假斜叶榕(F ic “、

su bu la ta BI
.

)
,

林下耐荫
,

主要分布于沟谷雨林
,

中山坡阔叶林下
。

斜叶榕(尸ie u , rin e to r ia Fo r e st
.

f
.

)
,

喜光
,

乔木或 附生
,

绞杀树种
,

主 要分布

在林窗及其附近
。

2 0 0 1年 n 月从森林中挖取 当年生假斜叶榕和

斜叶榕
,

在苗床培养至 2 0 0 2 年 5 月
,

然后把大

小和生长状况一致的幼苗移栽至花盆中
,

在 12 %

相对光强(R l) 的荫棚中适应生长 l 个月后
,

选取大

小一致长势 良好的幼苗随机分成 4 组
,

每组 1 5、20

盆
,

分别放在 4 个光处理下生长
。

除雨天外
,

每

日 1 8 : 0 0 浇饱水 1 次
,

每月施复合肥 1 次
,

随时

除草
。

2 0 0 2 年 8 月中旬开始测定各参数
。

所有实

验用的花盆规格为内径 3 0 c m
、

深 2 3 c m
、

容积

约 巧 L
。

每盆 1 株
,

土壤为林内 10
c m 以上表土

(砖红壤 )
。

测 定时选取面南
、

无相互遮荫
、

生长

旺盛
、

发育正常 的成熟叶片
。

1 .2 气体交换参数的测定

用 Li
一

6 4 0 0 光合仪(Li
一

C or
,

U S A )测定叶片

的气体交换参数
,

使用开放气路
,

空气流速为 0
.

5

Ll
s ,

相对湿度为 65 %
,

温度 25 ℃
。

在 CO :
浓度

2 0 0 3
一

10
一

13 收到
,

2 0 0 4
一

0 1
一

1 8 接受
。

中国科学院
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”
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通讯作者(E
一

m a il: fy l@ x tb g
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a e
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e n ; T e l: 0 8 7 1
一
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。
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为 3 6 0 林m o l/ m o l和光照 强度 为 2 0 0 0
、

1 5 0 0
、

1 0 0 0
、

8 0 0
、

5 0 0
、

3 0 0
、

2 0 0
、

1 5 0
、

10 0
、

5 0
、

2 0 和 。林m ol m
一“ s ’

的条件下测定叶片的净光合速

率(Pn ); 以接近叶片饱和光强的光照强度为测定光

强
,

C O :
浓度分别在 1 2 0 0

、

5 0 0
、

4 0 0
、

3 0 0
、

2 0 0
、

1 5 0
、

1 0 0
、

5 0
、

2 0 和 。 林m o lzm o l的条件

下测定 口十片的 尸
n 。

测 定 尸
。

前使用 8 0 0 一 1 2 0 0

林m ol m
一“ s ’

冷光源诱导 30 m in
,

在每个光照强度

或 C O :
浓度下平衡 2 0 0 5 后测定 尸

n 。

以光量子通

量密度(P FD )为横轴做 尸
。 一

PFD 曲线
,

以胞间 c O Z

浓度(C )为横轴做 Pn
一

c
,

曲线
。

测定气体交换参数

时
,

先对 不同光照处理下的不 同种做预备实验
,

确定其大概的饱和光强
,

作为 叶片的诱导光强
。

测定植物的光响应 曲线和 c o :
响应 曲线使用 同一

片叶 子
。

1
.

3 最大梭化速率和最大 电子传递速率的计算

p
。

在 c o Z
响应曲线(A

一

C i
曲线)的初始部分受低

C O :
浓度的限制

,

在 曲线的饱和 部分受最大电子

传递速率(Jm ax) 的限制
,

使用 A
一

c ;
曲线计算 R u bi s

co

的最大梭化速率 (Vc
m ax )和 Jm

a 、 。

首先计算 A
一

c 、
曲

线的初始直线部分的斜率和截距 (P
。 = k Ci +

i), k

为梭化效率
,

i 为 c
,

为 。时的 尸
n ,

相 当于光呼吸

速率(蔡时青和许大全 2 0 0 0)
。

然后利用 曲线的初

始部分(Ci = 50 一 180
~

1八n o l)计算暗呼吸速率(凡)

和 Vc ma
x 。

当竣化速率受 R u bi sc o
限制时

,

斜率为

叶片净光合速率的一阶导数 (F a rq u h a r
和 sh a r ke y

1 9 8 2 )
。

从
犷1

哪 = k [Ci
+ Kc (l + O / Ko )]2 / [ r

‘ +
Kc (l + O zKo )]

K
。

和 K
。

分 别是 R u b i s c o 梭化 和氧化的

M ic ha eli
s一Men te n

常数
,

特定温度下 Kc 和 Ko 的计

算见 N iin e m e tS 和 T e n h u n e n (1 9 9 7 )
,

O 是胞间氧气

的浓度
,

假定为 2 10 m m ol / m ol
,

厂
‘

是无暗呼吸

时的 C O :
补偿点(La isk 19 7 7 )

,

为 CO :
响应曲线与

X 轴的交点处 C i 。

由 A
一

C * 曲线得 R d :

凡 =

Vcm
ax (C 一r

’

) / [C +
Kc (1 + O / Kc )]一(k Ci + i)

每一条 A
一

C i
曲线 Vc m a 、

和 R d
最大值用于下面

的计
·

算
。

假定核酮糖
一

l
,

5
一

二磷酸 (R u B P) 的更新受

N A D PH 限制
,

用 e
:

大于 3 0 0 林m o l/m o 一的点计算

电子传递速冲砚口)(Fa rq u h ar 和 sh arke y 1 9 8 2)
:

了= (尸
。 + 尺d )(4 e

, + S F )z (C
: 一

r
‘

)

Jtna
、

由 s而th 的方程计算(T e n hu n e n 等 1 9 7 6 )
:

几ax = a p F D J / 丫(a ZPFD “ 一尹)

a( 光能转换效率
,

m ol 电子 /m ol 光量子)是在饱

和 CO :
浓度和低光强下的表观初始量子产量

。

由

尸
n 一

PFD 曲线的初始斜率(PFD < 10 0 林m ol m
一

“ s
一

,)可

计算表观量子效率(小
,

m o l C O : / m o l光量子)
,

在

特定的 C ; 下 可以由下面方程计算 a (K e n o m 盆ki 和

W
a n g 19 9 7 )

:

中= 日A / 日PFD iPFD份0

= a( 1一厂丈几叭奸8厂不卜一作中(奸8厂阅叭 l一厂心)

1
.

4 最大净光合速率的计算

依据 B a ssm a n 和 Z w ie r(19 9 1 )的方法拟合 尸
。 -

PFD 曲线方程
,

计算最大净光合速率(尸 m
ax)

。

1
.

5 比叶重和氮的测定
、

光合氮利用效率和氮在

光合机构中分配系数的计算

取一 定面积 的叶 圆片
,

8 0 ℃下烘 干至恒 重

后
,

用电子天平称重
,

计算比叶重(L M A
,

单位

面积叶干重 )
。

样 品经 H Z s o 4 一

H ZO :
消解后

,

用

扩散法测定氮含量 (鲁如坤 2 0 0 0)
。

以 尸m a :

与叶氮

含量 的比值表示光合作用氮利用效率(P N U E)
。

叶氮在 梭 化系 统中的分配系 数 (主 要是 在

R u bisc o
中)(凡):

p C = Vc
m a x

/ (6
.

2 5 又 Vc
r

X N̂ )

其中 Vc
,

是 R u bisc o 比活
,

即单位 R u bise o
蛋

白的 C O :
固定活性

。

6
.

2 5 是 N 转换成蛋 白的系数

(g R u b isc o / g N in R u bis eo )
,

凡 是单位面积的氮

含量 (g zm “)
。

叶氮在生物力能学组份 (即光合 电子传递和光

合磷酸化组份 )中的分配系数(P
B):

p B = Jm
a x

/ (8
.

0 6 X Jm
。

X 凡)

其中Jmc 是单位细胞色素 f( c yt 幻的最大电子传

递速率
。

光合电子传递链的主要蛋 自是 c yt f
、

铁

氧还蛋白 N A D P 还原酶(F N R) 和偶联因子 (C 0
,

三

者摩尔比为 1 : 1 : 1
.

2
。

生物力能学组份中 N 最低含

量为 0
.

12 4 9 /m m o z e yt f
,

相当于 5
.

0 6

nuno
l ey t f /

g N in bio e n er g e tie s 。

Vc
f

和 Jm
。

的计算见 N in n e m e ts

和 T e n h u n e n (1 9 9 7 )
。

叶氮在捕光色素蛋 白复合体(P S I
、

Ps ll
、

L H C H )中的分配系数(尸L)
:

几 = Cc / 从
」 X 几

其中 Cc 是叶绿素浓度(m m ol / g)
,

蝙是单位千

重汗卜氮含量(哪/9 D w )
,

几 是结合在 Ps l
、

Ps 11

和 L H C 11中的叶绿素
,

e B = 5
.

7 9 m m o lzg N
。
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L 6 统计方法

本实验采用一维方差 L SD
一

Tes t分析斜叶榕和

假斜叶榕不 同光强下各参数的差异水平
,

所用软

件是 S p S S l l
.

o(Sp SS In e
. ,

U S A )
。

采用独立性 t
一

检

验分析不同生长光强下的种间差异
,

用 s ig m a Pl ot

8. 02 (S PS S In c.
,

U SA) 分析光合参数与LMA 和凡之

间回归关系
。

下
,

斜叶榕的 N̂ 均显著高于相同生长光强下的假

斜叶榕(图 2 )
。

1
·

6

{
A h A。

/ 袅
~ 1

.

2 卜
一

.

凡乙一吞产
卜L 11内‘了, ‘

通 I
U

卜一番
一

一
j

畏 。s r介
a B “ 氏

2 } B b
0

.

4 卜

. 只S U b UIa ta

0 厂tin c fo ria

�考。牙口任�才

2 结果

2
.

1 生长环境光强对最大净光合速率和 比叶重的

影响

图 1 表明
,

在 4 % 一 3 6 % R l 之间
,

斜叶榕和

假斜叶榕的最大净光合速率 (P m
ax) 随生长环境光强

升高显著增加
,

生长光强超过 3 6 % 之后
,

斜叶榕

的 尸m a x

随光强升高显著增加
,

假斜叶榕的尸
m a 、

不

再随光强升高而增加
。

在绝大部分生长光强下
,

喜光的斜叶榕的 Pm
ax 均显著高于耐荫的假斜叶榕

。

斜叶榕和假斜叶榕的 LMA 随光强升高显著增

加
。

在 4 个生长光强下
,

斜叶榕的 LM A 均显著

高于相同光强下的假斜叶榕 (图 1 )
。

。刀‘61 右
一

城犷丽
~‘一

.
刁 O ‘‘es 一盛- - - J - ~ - J - - -

8 0 1 0 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

G ro w th Irrad ia n
Ce (% )

图2 不同光强下生长的斜叶榕和假斜叶榕单位面积叶氮含

量呱)和单位干重的氮含量 (气)

Fi g
·
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图 1 不同光强下生长的斜叶榕和假斜叶榕最大净光合速

率 (凡, )和比叶重 (LMA )

Fig
·
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ant i n tra spe
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·

2
.

2 生长环境光强对叶氮含量
、

光合氮利用效率

和氮在光合机构中分配的影响

斜叶榕和假斜叶榕单位面积表示的叶氮含量

(N人)随生长环境光强升高而增加
。

在 4 个生长光强

斜叶榕和假斜叶榕的单位重量表示的叶氮含量

(蝙)均随生长光强升高呈降低趋势
。

低光强下 (R I

低于 12 % )
,

斜叶榕蝙 随光强升高显著降低
,

R l

高于 12 % 后
,

心 降低不显著
。

不同生长光强下

假斜叶榕的 N M 无显著差异
。

大部分生长光强下
,

假斜叶榕的 N M 均显著高于斜叶榕(图 2)
。

生长光强低于 12 % 时
,

斜叶榕和假斜叶榕的

尸C
随生长光强升高而升高

,

生长光强高于 12 %

后
,

两种榕树的 尸C
随光强升高呈降低趋势

,

且

斜叶榕的 尸C
高于假斜叶榕

。

斜叶榕和假斜叶榕的

尸B 随生长光强的变化无明显变化
,

不同生长光强

下
,

斜叶榕的 尸 B
均高于假斜叶榕

。

斜叶榕和假

斜叶榕的尸
L
随光强升高呈下降趋势

,

且不同生长

光强下两种榕树的 p :
非常相似 (图 3)

。

斜叶榕和假斜叶榕叶 片 光 合氮利用效率

(P N u E
,

单位氮的最大净同化速率 )随生长环境光

强升高呈升高趋势
,

不同生长光强下两种榕树的

PN U E 之间无显著差异 (图 4)
。

2. 3 光合能力与比叶重
、

氮含量及分配之间的关系

斜叶榕和假斜叶榕的Pm ax 与 LMA 均呈极显著

线性正相关(P < 0
.

00 1); 两种榕树的 N̂ 和编 分别

与 LM A 呈极显著线性正相关和线性负相关 (图 5)

(斜叶榕
,

P < 0
.

0 1 ;
假斜叶榕

,

尸< 0
.

0 0 1 )
。

斜叶

榕和假斜叶榕的尸
m a 、

随 N̂ 增加而升高
,

假斜叶榕

的增加幅度大于斜叶榕
,

假斜叶榕和斜叶榕的斜



植物生理与分子生物学学报 3 0 卷

厂 S u b u la ta 厂 tin Cfo f旧

巨甘少阵口巨
15

12

�
�

J

s。任fouJ二�
、.任d

OQ、O

:
门

:
曰名曰合界

厂eeleswellwe卜eeweesesll,432
刁.OC

�
0
六11�

习
d叱丫

.

0-0

一勺0�准互才

03024181260

多。61。任�
乏

之

O L一~ 二一一一- - 一上一一
一

~ 」一一一-

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

G ro w th irra d ia n ce (% )

图3 不同光强下生民的斜叶榕和假斜叶榕叶氮在光合梭化

组份 (p c)
、

生物力能学组份(P
B
)和捕光组份伊L) 中的分配

F ig
·

3 Pa r t it i o n in g o f le a f n i t ro g e n t o e a r bo x yla t i o n
(P

e
)

,

b i o e n e rg e t ic s
(P

B
) a n d li g h t h a r v e st i n g s y s te m s

(P
L
) o f

Ph o to sy n the t ie aPPar a tu s o f F. tin e to rla an d 只 su bu la ta g ro w n

u n d e r d iffe r e n t irr a d ia n e e

O & .
,

口 & .
, a n d △ & ▲ i n d i e a te P e , P 。

, a n d P z

r e sPe e t iv e ly : H o llo w a n d so lid s ylllb o ls r e Pr e s e n t F t in e to r ia

a n d 只 su b u la ta
, r e s Pe e t iv e ly

.

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

L MA (g / m
Z
)

亏 。

10;�山Ndn

o 厂t汤e to ri a

0 2 0

G FOW t

4 0 6 0 8 0 1 0 0

h irra d ia n
ce (% )

图 5 不同光强 尸卜长的斜叶榕和假斜叶榕最人净光合速
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ax)

、

单位面积的时
一

氮含量 (戈 )和单位 卜重的叶氮含髦

(刀
M
) 与比叶重 (L M A )之间的回归关系

Fig
.
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a (LM A )
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)
,
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图4 刁‘同光强下生长的斜叶榕和假斜叶榕的光合氮利用效
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o f F. t in e to ria
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M e a n in g s o f Ie t te rs

are
the sa m e a s th o se i n Fig

.

1
.

率分别为 1 4
.

6 2 和 7
.

0 2
。

斜叶榕和假斜叶榕的 尸c

和 尸B
与 N A

相关不显著 (斜叶榕 尸分别为 0
.

8 1 和

0
.

09
,

假斜叶榕的尸 分别为 0
.

2 7 和 0
.

17)
,

尸L
与

N A 呈极显著负相关( 图 6)
。

3 讨论

植物叶片可以通过多种途径 调节 光合能力

(W
a r r e n 和 A d a m S 2 0 0 1

,

L e R o u x
等 2 0 0 1

,

W al er o ft 等 2 0 0 2)
,

以适应外界光环境的变化
。

本

研究中喜光榕树斜叶榕和耐荫榕树假斜叶榕可 以通

过调节 LMA
、

叶氮含量和氮在光合机构不同组份

中的分配来适应外界光环境的变化
,

这种调
一

节能

力也是导致种间光适应差异 的主要原因
。

斜叶榕和假斜汗卜榕的LMA 和从 随光强升高呈

升
一

高趋势(图 1 和 2)
,

这两个参数的变化范围和趋

势 与西双版纳 (冯玉龙等 2 0 0 2
,

张亚杰等 2 0 03 )和

其他地 区 (T h o m p s o n
等 1 9 9 2

,

I s h i d a
等 1 9 9 9

,

R o s a ti 等 19 9 9
,

W a le r o ft 等 2 0 0 2
,

Fr a k 等 2 0 0 2
,

孙谷畴等 2 0 0 2
,

N iin e m e ts 等 2 0 0 3 )的一些木本植

物相似
,

但两种榕树的 LM A 均高于同一地区的一

些草本植物 (王俊峰和冯玉龙 20 03 )
。

LMA 的变化
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等 (1 9 9 9 )和 R o s a ti等(19 9 9 )的观点相 [ti1
。

p L 随 N *

的增加而 降低 (图 6)
,

说明高光强下
,

在捕光组

份中的投入较少
,

减少了过剩光能的量
,

降低 了

叶片发生光抑制和光破坏的程度
,

有助于提高叶

片的光合能力
,

这与大量 的文献报告是一致的(L
e

R o u x
等 2 0 0 1

,

W
a r r e n 和 A d a m S 2 0 0 1

,

张亚杰等

2 0 0 3 )
。

高光强下
,

喜光的斜叶榕较大 的 LM A
、

较

高的 N 、 、

尸。 和 尸。 ,

从而使之 具有较高的 尸 m a x ,

适 宜在林窗等光线较强的环境 中生存
、

生长
,

而

耐荫的假斜叶榕较低的光合能力说明其适宜在林 下

光线较弱的环境下生存
、

生长
,

支持了树种的生

理 生态特性决定了其 生境选择 的假说
。
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n itro g e n 一u se effi c ie n c y o f fi e互雄侣ro w n n e c tari n e tre e s
.

7》℃e

Ph y sio l
,

19 : 1 7 3一 18 0

s u n G
一

C (孙谷畴)
,

Z h a o p (赵 平)
,

Z e n g X
一

p (曾小平)
,

p e n g

S
一

L (彭少麟) (20 0 2 )
.

C h a n g e s o f le a f vh o to syn th e t一e

Par a m e te rs in le a v e s o f 训人, o

ny
o u n g ia s

eP te n trio n a lis a n d

Ts
o o n g io de n d r o n lo tu n g e n e sis u n de r d iffe

re n t g r o w th
-

irra d ia tio n
.

A e ta 尸hy to e e o z s in (植物生态学报)
,

2 6(3 ) :

35 5 一 36 2 (in C h in e s e )

T e n h u n e n JD
,

W
e b e r JA

,

Y o c u m C S
,

G a te s D M (1 97 6 )
.



3 期 张亚杰等 : 不同光强下生长的两种榕树叶片光合能力与比叶重
、

氮含量及分配的关系 27 5

D e v elo Pm ent o f a Pho to syn th e sis m o de lw ith an e m Pha s is

o n e c o lo g ic a l aPPlie a tio n s
.

11
.

A n a lys is o f a d a ta s e t

de se ri b in g th e Pm su rfa c e
.

O e e o le g ia
,

2 6 : 10 1一 1 19

T h o m P s o n W A
,

H u a n g L K
,

K r ie d e m a n n PE (19 9 2 )
.

Ph o to syn the tie re sPo n se to lig h t a n d n u trie n ts in su n -

to le ra n t a n d s h ad e 一
to le r a n t r a in fo re s t tre e s 11

.

L e a f g a s

e x eh an g e a n d e o m Po n e n t Pr o e e ss e s o f Ph o to s yn the sis
.

A u s rJ Pla n t Phy s io l
,

19 : 19 一 42

V in e e n t G (20 0 1)
.

Le af Ph o to syn th e tie e aPa e ity an d n itro g e n

e o n te n t a dj u stm e n t to e an o Py o Pe n n e s s in tr o Pie a l fo r e st

tr e e se e d lin g s
.

J Tr 口P Ec
o l

,

17 : 4 95 一 50 9

W a le ro ft A
,

Le R o u x X
,

D ia z 一e sPej o A
,

D o n e s N
,

S in o q u e tH

(2 002 ) E ffe
e ts o f e ro w n d e v e lop m e n t o n le af irr a d ia n e e ,

le a f m o rp h o lo g y a n d Ph o to syn th e tie eaP a e ity in a Peac h

tre e
.

T re e P勺
5 10 1

,

2 2 : 92 9一 9 38

Wan g J
一

F (王俊峰)
,

Fe n g Y
一
L (冯玉龙) (20 0 3)

.

A ee一im at io n

o fPhot o synth
e s is to g ro w th li gh t inten

sity in Ch ro m o la e n a

o do ra ta (L
.

) a n d Gy
n u

ra sP
.

J p la n r p hy
s io lMo lB io l(植

物生理与分子生物学学报)
,

29 (6 ): 5 42 一5 48 (in C hin e se)

W arl℃n C R
,

A d翻
a MA (20() 1)

.

D is tri b u ti o n o fN
,

R u b ise o an d

Ph o to s yn th e sis in P in u s 尸in as te r
an d a c elim ati o n to ligh t

.

P la n t
Ce llEn

v iro n ,

24 : 59 7一 60 9

W hitm o re T C (19 96 )
.

A re v ie w o f so m e a sPe ets o f tr o Pie a lra in

fo
re st se e d lin g e e o lo g y w ith su g g e s tio n s fo r fu rth e r

e n qu ir y
.

In : S w a in e MD (e d )
.

T he E e o lo g y o f E ro Pie a l

Fo re st T re e S e e dlin g s
.

Par is : Pa rt he n o n Pu blish in g G r o uP
,

3一 3 9

Y a m a sh ita N
,

K o ik e N
,

Is hid a A (2 00 2 )
.

L e a f o n to g e n e tie

de Pe n d e n e e o f lig ht a c e lim a tio n in in v a siv e a n d n a tiv e

s u b tr op ie a l tre e s o f diffe
r e n t su e e e ssio n a l sta tu s

.

Pla n r

C e ll E 刀v iro
n ,

25 : 1 34 1一 13 56

z h a n g y
一

J(张亚杰)
,

Fe n g Y
一

L (冯玉龙)
,

e a o K
一

F(曹坤芳)
,

F e n g z
一

L (冯志立) (2 0 0 3 )
.

p h y s io lo g ie a l a n d

m o rp h o lo g ie a l a c e lim a tio n to g ro w th lig ht in te n sitie s in

尸o m e tia to m e n to s a
.

J 尸la n t p h〕
, 510 1腼l刀10 1 (植物生理

与分子生物学学报)
,

2 9 : 20 6一 2 14 (in C hin e se )
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T he R ela ti o n sh iPs B e tw e e n
Ph

o to syn th e ti c C a Pa c ity a n d L a m in a M a ss

P e r U n it A re a , N itro g e n C o n te n t a n d P a r ti tio n in g in Se e d lin g s of T w o

F ic u s SPe cie s G ro w n U n d e r D iffe re n t Ir r a d ia n c e

Z H A N G Ya
一

Jie l
,

2 ,

FE N G Yu
一

L o n g l
,

2 ’

( ’“犬u n m in g D fv is , 口n
,

x is儿u a o g b a n n a Tr o] , iea l B o za n ie a l G a rd e n
,

C入in e s e A e a d em 夕 of se se n e e s ,

K u n m in g 6 5 0 2 2 3
,

Ch in a : ‘
,

ZC o lle g e

of L〔fe S e fe n ee s
,

H eb e i U n iv e r s ity
,

B a o d in g 0 7 1 0 0 2
,

Chin a )

A b str a et: A c elim a tio n o f m a x im u m n e t Pho to
-

syn th e tie r

ate (p
m a x

)
,

lam in a m a ss Per u n it ar e a

(LMA )
,

le af n itr o g e n e o nt ent an d Pa rt iti o n in g in

d iffe
re n t Ph o to syn the tie m ae hin e ry to g r o w th

lig ht in te n sity w ere stu d ie d in tw o Fi c u s sPe c ie s

se e d lin g s gr o w n u n d e r fo u r d iffe re n t ligh t le v els

(4 %
,

12 %
,

36 % a n d 10 0% d aylig ht)
.

Se e d lin g s

o f F
.

tin e to r ia
,

a lig ht
一

d e m a n d in g sPe e ie s
,

ar e

distri b u te d m ai n lyaro
u n d a n d in ra in fo re st g ap s ;

se e d lin g s o fF. s u b u la ta
,
a sha d e

一

to le ran t sPe e ie s
,

are d is tr ib u ted m a in ly in r a in fo re st u n d e rs to ry
.

T h e re su lts d e m o n stra te d tha t P m a、 o f the tw o

凡e u s sPe e ie s inc re a s e d w ith an in ere a se in light

in ten
sity d uri n g th ei r g ro w th

,

an d P m ax w a s hi g her

in F. ti n c to ri a th 汕 th a t in F. su b u la ta u n d er m o st

g ro w th lig ht in te n sitie s (Fig
.

1)
.

LM A w a s Po si
-

tiv e ly e o rr ela te d w ith n itr o g e n c o n te n t Pe r u n it

are a (NA ) a n d P m ax
,

a n d P m a、
w a s Po s itiv e ly eor

-

re late d w ith从 (Fig
.

6 )
.

B u t LMA w a s n e g ati v e ly

e o rr e la te d w ith n itro g e n c o n te n t Pe r u n it m a s s

(NM ) (R g
.

5 )
.

Th
e re s ults s u g g e s t th a t eha n g e in

LMA w a s th e m ai n re a s o n o f th e ehan g e s in Pm ax

a n d NA w ith g r o w th lig ht in te n siti e s
.

Ph o to syn
-

the tie n itr o g e n u tiliz a tio n effi e ie n ey (PN U E ) o f

th e
tw

o Fi c u s sPe e ie s in c re a s e d w ith a n in ere a se

o f g ro w th lig ht in te n sity
,

b u t there w a s n o 519
-

n ifi e a n t in te rsPe eifi e d iffe re nc e in PN U E a t th e

s am e g r0 W th lig ht in te n sitie s (Fig
.

4 )
,

al th o u g h

从 w a s sig n ifi e a n tly high e r in F. ti n c to ria th a n

th a t in F. s u b u la ta (Fig
.

2 )
.

PN U E w a s n o t the

re a so n o fP
n la x

ln te r sPe e ifi c d iffe re n c e
,

b u t 15 the

re a so n o f P m a、

in tra sPe c ifi e d iffe
re n e e g ro w n

u n d e r d iffe
re n t g r o w th lig ht in te n sitie s

.

N itro
-

g e n Pa rt itio n in g to c ar b o x yla ti o n (Pc )a n d bio e n
-

e rg e tie s (P
B
) w e re h ig h e r in F tin c to ria tha n

th o se in E s u b u la ta (Fig
.

3 )
.

T h is 15 o n e o f the

re a s o n s th a tPm
o w a s hig he r in F. ti n e to r ia than

in 五 s u b u la ta
.

A n o th er re a so n 15 th at LMA an d

从 w e re higher in F. tin e to ri a th an in F. su b u la ta

(Fig s
.

1 a n d Z)
.

V ar ia tio n s o f th e Par a m e te r s Pre
-

se n te d ab o v e a re c o n siste n t w ith d istri b u tio n a n d

e e o Ph ysio lo g ie a l c ha ra c te ris tie s o f the tw o F i
-

C u s sPe C le S
·

K e y w o rd s : Pho to syn th e ti e eap a e ity ; lam in a m a s s Per u n it are
a :

n itr o g en e o n te n t; Pho to syn th e tie n itr o g e n u tiliz a tio n effi e ie n e y :

n itr o g e n P叭itio n in g a m o n g d iffe re n t Ph o to s yn th e tie aP Pa ra tu s

T h is w o rk w a s su PPo rte d by th e g ra n t fo
r “H u n d re d o fTa le n t

S e ie n tists ” fr o m the C h in e se M in is tr y o fF in a n e e
.

* C o rr e sPo n d in g a u th o r
(E

一

m a il: fy l@ x tbg a e
.

e n )


