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摘要: 于雾凉季和雨季研究了自然条件下透光率不同的 3 块雨林样地下砂仁叶片光合参数和叶绿素荧光参数的日变化。结果表

明: ( 1)砂仁叶片净光合速率(P n)与叶表光量子通量密度(P FD )和气孔导度(G s )呈正相关,与胞间 CO 2 浓度呈负相关, PFD 是

影响Pn 的主导因素。雾凉季砂仁叶片 Pn和 G s 及其日变幅均低于雨季,相同光强下雾凉季 Pn 及表观光能和CO 2利用效率也低

于雨季, 这与雾凉季的光强和温度较低有关。( 2)随日间光强的增加光系统Ⅱ最大光能转换效率(F v / Fm)、光系统Ⅱ光能捕获效

率(F v′/Fm′)和电子传递量子效率 ( 5 PSⅡ )下降, 非光化学猝灭系数(N PQ )和电子传递速率则上升, 黄昏各参数都能恢复到黎明

时的水平。表明随光强的增加, 砂仁热耗散增多,日间光抑制加重, 这种光抑制是光合功能下调的保护性反应而非光破坏。

( 3)F v /Fm、F v′/Fm′和 5PSⅡ与 PFD 呈负相关, N PQ 与P FD 呈正相关。相同光强下雾凉季 F v /Fm、F v′/F m′和 5 PSⅡ低于、NPQ则

高于雨季, 这与雾凉季 Pn 较低有关。( 4)随栽培时间的延长砂仁衰老和产量降低均不明显, 砂仁的产量随生长环境光强的增加

而呈升高趋势。各季节不同光强下生长的砂仁在午间高光强时均未发生光合机构的破坏,且随光强的升高其 Pn 呈上升趋势,说

明砂仁具有适应更高光强并获得高产的潜力。
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Diurnal changes in photosynthesis and chlorophyll f luorescence parameters of

Amomum villosum lour. grown under tropical rainforest in rainy, and foggy and

cool seasons at Xishuangbanna

LIA NG Hong-Zhu1, 2, DOU De-Quan3, FENG Yu-Long 1, 2* 　 ( 1.K unming Div ision, X ishuang banna T rop ical Botanical

Gar den, Chinese A cad emy of S ciences, K unming 650223, China; 2. Col leg e of L if e S ci ence, H ebe i Univ ersity ,B aod ing 071002, China; 3. Beij ing

A gr icul tural Col lag e, Beij ing 102206, China) . Acta Ecologica Sinica, 2004, 24( 7) : 1421～1429.

Abstract: A momum v illosum Lour . ( Zingeraceae) is a per ennial herb that occurs in the under st or y o f tr opical and subt ropical

for ests, and is an impor tant medicinal plant. A . villosum , nat ive t o Guangdong province , w as intr oduced intentionally to

Xishuangbanna, Yunnan province in 1963, and w as planted under tr opical rainfo rest . Fa rmer s often thinned out some ( 5%～

85% ) canopy tr ees w hen they gr ew this plant for comm ercial purpo se in t he primary fo rests. Consequently biodiv ersity o f t hese

for ests decr eased, and A . villosum fr uit y ield w as low and changed g r eatly among fields and years due to the crude cult ivat ion

method. To improve its y ield and t o pr otect rainfo rest biodiv er sity w e should know the light reg imes t ha t ar e suitable to A .

villosum gr ow th. Furthermore, w e w ant to know how A . villosum acclimat es to high light env ironment . In this st udy the

diurnal and seasona l changes of photo synthesis and chlo rophy ll fluo rescence param eters w ere studied in A . villosum g rown



under t hr ee exper imental fields of tr opical r ainfo rest with differ ent light reg imes ( 41. 8% , 28. 8% and 53. 3% sunlight,

respectiv ely ) .

The r esults showed t ha t ( 1) in fog gy and cool sea son most o f sing le leaf net phot osynthetic r ate (P n) diurnal changes

exhibited mono-peak pattern, while in the rainy season most of them show ed tw o-peak patt ern with an obvious midday

depression. The P n, stomatal conductance (G s ) , and their diurnal change ex tent w ere smaller in fog gy and coo l season t han

those in r ainy season, which might be associa ted with low light and t emperatur e in fog gy and coo l sea son. ( 2) Pn was

cor related with pho ton flux densit y (P FD ) and G s significant ly po sitiv ely , but w ith inter cellular CO2 concentr ation negativ ely .

While P FD was the dominant influencing facto r o f Pn. P n, apparent light use efficiency and appar ent CO 2 use efficiency of A .

villosum w ere lower in fo ggy and coo l season t han those in rainy season. ( 3) W ith the diurnal light increa se, phot oinhibit ion of

pho to synthesis was intensified in A . villosum as indicated by the decr ease of max im um efficiency of PS Ⅱ phot ochemistr y

(F v /Fm) , the excitation captur e efficiency o f PS Ⅱ (F v′/ Fm′) , and quantum efficiency of P SⅡ ( 5 PSⅡ ) , wher eas therm al

dissipat ion incr eased as indicat ed by the increase of non-pho tochemical quenching (N PQ ) . T his kind of pho to inhibition did not

result fr om photodam age, but was pho topr otective reaction due t o the dow n-regulation o f photo synthetic function, because F v /

Fm, F v′/Fm′and 5 PSⅡ at dusk could be r ecover ed to the lev els at pr edaw n. T he diurnal change ex tent of chlo r ophyll

fluo rescence par ameter s w er e sm aller in fog gy and coo l season than tho se in r ainy sea son. ( 4) F v /Fm , F v′/F m′and 5 PSⅡ w ere

cor related w ith light intensit y negativ ely , w her eas NPQ w as cor r elated w ith light int ensity po sitiv ely . At the same light

intensity F v /Fm , F v′/ Fm′and 5 PSⅡ w ere lower , w hereas N PQ w as higher in fo ggy and cool season than those in ra iny season,

w hich w as asso ciated w ith low Pn in fo ggy and cool season. ( 5) W ith the t ime incr ease o f planting A . villosum , plant

senescence , as indicated by t he decrease of leaf chlor ophyll cont ent , w as not alw ays intensified, and fruit y ield w as not alw ays

decr eased. The out put o f A . villosum incr eased w it h the light intensity of experiment al field. Phot odamage of photo synthetic

appar atus w as not found in A . villosum under differ ent light reg imes in this study . In addition, Pn incr eased w ith light

intensity . A ll the r esults pr esented above indicated t hat A . v illosum had potential capacity to g row and acquire high yield under

higher light env ir onment.

Key words: pho tosynt hesis; chlor ophy ll fluo rescence; diurnal changes, sea sonal changes; y ield, A momum v illosum Lour .
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　　砂仁 ( A momum villosum Lour. )属姜科多年生常绿草本植物, 喜湿耐阴,其果实可做药用和香料, 是我国重点发展的“南

药”。1963 年从广东引入西双版纳,并种植于热带湿性季节雨林林下, 目前砂仁已占据了西双版纳地区大部分的湿性季节雨林

林下空间, 砂仁种植也已成为当地少数民族的重要经济产业。然而,近年发现砂仁种植对热带雨林生物多样性、群落结构和生产

力等有明显的影响[ 1, 2] ,主要表现为: 物种流失、群落结构变得简单以及环境恶化。因此从长远利益来看改变传统的砂仁栽培模

式十分必要[ 1, 3]。光是重要的生态因子,植物适应光环境变化的能力很大程度上决定着它的分布模式和物种丰度[ 4]。砂仁对光强

的适应幅度较宽, 在阴蔽度 15%～95%的林下都能生长[ 5～7] , 甚至能在每天有 6 h 直射光的条件下生长并获得高产[8]。砂仁可

以在相对较强的光下生长, 并非一定要栽培在热带雨林林下, 人工林下种砂仁也有报道[7, 9]。天然分布于热带、亚热带林下的阴

性砂仁是如何适应强光环境的值得研究。迄今为止自然条件下直接对热带季雨林下砂仁生理生态特性的研究还未见有报告,其

研究结果对砂仁的科学种植有指导意义。本文以自然条件下生长于不同透光率的季节雨林下砂仁群落为材料,通过对其光合和

叶绿素荧光参数的日变化的研究, 探讨不同环境因子对砂仁生理指标及其产量的影响, 旨在为砂仁栽培模式的转换及热带雨林

生物资源的保护提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　自然概况和植物材料

试验样地位于云南省西双版纳傣族自治州勐仑自然保护区内( 21°56′N, 101°15′E) , 距研究样地 5 km 处的气象观测资料显

示, 该保护区年平均降雨量为 1 557 mm, 年平均气温 21. 5℃, 最热的 5月份均温为 25. 6℃, 最冷的 1 月份均温为 15. 5℃,相对

湿度 86%。全年干湿季分明, 雨季 5～10 月份降雨 1293 mm, 占年降雨的 83% ;干季 11～翌年 4 月份(习惯上分为雾凉季 11～

翌年 2月份和干热季 3～4 月份)间降雨 264 mm, 占年降雨量的 17%。雾凉季气温、尤其是日最低气温明显低于雨季,降雨明显

少于雨季, 雾凉季每天从午夜至次日中午都有雾, 因此上午光线较弱,空气湿度与雨季相差不大(图 1)。

在勐仑(小腊公路) 50～55 km 处选择生境条件基本一致的季节雨林林窗下砂仁群落 3 块, 分别称之为样地 1( Rainfo rest

exper imental field 1, F1)、样地 2( F2)和样地 3( F3) (下文均以简写表示) , 雨季上层乔木透光率为分别为 41. 8%、28. 8%和

1422　 生　态　学　报 24 卷



53. 3% , 砂仁栽培时间分别为 6a、12a和 20a。在 F1、F2 和 F3内分别设 5 m × 5 m 样方 9 个、9 个和 25个。样地海拔 650～850

m, 雨林群落年龄 100～120 a,群落高度 40～45 m。下层砂仁密植,郁闭度很高。

图 1　空气温度、空气湿度和降雨量的季节变化

Fig. 1　T he seasonal changes of air temper ature, relat ive hum idity, and precipitat ion

1. 2　试验方法

1. 2. 1　光合参数测定　在雾凉季( 12～翌年 1 月)和雨季( 8～9 月)分别选晴天用 L i-6400便携式光合作用系统( L i-co r, USA )

测定 F3 砂仁叶片的净光合速率(P n)、气孔导度(G s)、胞间 CO 2浓度(C i )、叶表温度( T l eaf )和叶表光量子通量密度(PF D )等参数

的日进程。测定从早上 8: 00(西双版纳与北京约有1. 5 h 的时差)开始,雾凉季到 18: 00 结束,雨季 19: 00 结束,每隔 1～1. 5 h 测

定 1 次。测定时使用开放气路,空气流速为 0. 5 L / min, 每个点稳定 3min 后读数( 5～6个重复)。在 F3 随机选择 5 个样方,每个

样方选择 2 棵植株,以每棵植株的第 4或 5片健康成熟的功能叶作为测试叶, 分别挂牌标记, 并用铅笔轻划一条线以保证叶室

每次夹在同一位置, 测定时保持叶片自然生长角度不变。

1. 2. 2　叶绿素荧光参数的测定　分别在雾凉季 ( 12～翌年 1 月) 和雨季 ( 8～9 月) 的晴天, 用便携式调制荧光仪 FMS2

( Hansatech,英国)测定 F1、F2 和 F3 砂仁叶片叶绿素荧光参数的日进程。测定从 7: 00 开始, 到 18: 00 结束, 每隔 1～1. 5 h 测定

1 次。在叶片自然生长角度不变的情况下测定稳态荧光( F s) , 同时记录叶表光强和叶温, 随后加一个强闪光( 6 000 Lmo l/ ( m2·

s) ,脉冲 0. 8 s)测定光下最大荧光(F m′) , 关闭作用光 5 s 后暗 3 s,再打开远红光 5 s 后测定光下最小荧光(F o′)。叶片暗适应 15

min 后测定初始荧光(F o) , 随后加一个强闪光( 6 000 Lmo l/ ( m2·s) ,脉冲 0. 8 s)测定最大荧光 (Fm )。计算如下参数: 光系统

( P S)Ⅱ最大光能转换效率(F v / Fm) = (Fm- Fo) /Fm、P SⅡ光能捕获效率(F v′/ Fm′) = (Fm′- Fo′) /F m′、P SⅡ电子传递量子效率

<PSⅡ= ( Fm′- F s) /Fm′[10] ,非光化学猝灭系数 N PQ = (Fm- Fm′) / Fm′[ 11]。测定时分别在 F1、F2 和F3 随机选择 5 个样方,每个

样方测试植株和叶片的选择参见 1. 2. 1部分。

1. 2. 3　光合色素含量的测定　用一定面积的打孔器在成熟叶片上避开主叶脉打下 5 个叶圆片, 按 L ichtent haler 和

Wellburn [12]的方法测定叶绿素和类胡萝卜素的含量。

各参数均以平均值加减标准误表示 ,用 Sigmaplo t 8. 0 软件做各参数间相关图,并确认相关显著性, 用 t-test 检验样地间砂

仁叶绿素含量差异显著性, P≤0. 05差异显著, P≤0. 01差异极显著。

2　结果

2. 1　雾凉季和雨季样地 3 砂仁叶片光合速率的日变化

雾凉季砂仁叶片净光合速率( Pn)及其日变化幅度均明显低于雨季(图 2a 和 c) ,这与雾凉季气温(图 1)、光强(图 2a 和 c,图

3a )和气孔导度(G s) (图 2b 和 d)较低有关,雾凉季叶片温度及其日变幅也明显低于雨季(结果未列出)。Pn 的日变化与叶表光

量子通量密度( PFD )和 G s日变化相似, Pn与 P FD 和 G s 均呈正相关(图 3a和 b)。G s 的日变化和 PFD 日变化基本一致。雾凉

季 C i较高, 日变幅较小; 雨季 Ci 日变化明显,上午持续降低,下午升高(图 2B 和 D)。两个季节 Pn 与 Ci 均呈负相关(图 3c)。相

同 P DF、G s和 C i 下,雨季 P n高于雾凉季, 表明雨季砂仁叶片表观光能利用效率( Appar ent light use efficiency , LUEapp, 等于

Pn/ PFD ) [13]和表观 CO 2利用效率( Appar ent CO 2 use efficiency, CU Eapp, 等于 Pn/C i )高于雾凉季。
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图 2　雨季和雾凉季砂仁叶片净光合速率( Pn )、气孔导度( G s)、胞间 CO 2 浓度(C i)和叶表光量子通量密度( PFD )的日变化(样地 3)

Fig. 2　Diu rnal ch ang es in net photosynthet ic rate( P n) , stomotal conductance( Gs ) , intercel lular CO 2 concent rat ion ( Ci) , and leaf surface

photon flux dens ity( PFD ) of A . v i ll osum in rainy, and foggy an d cool s easons ( Experimental f ield 3)

20个重复的平均值±标准误 Mean±SE of 20 independent ex periments

图 3　砂仁叶片净光合速率( P n)与叶表光量子通量密度( PFD )、叶温( T lea f)、气孔导度( Gs)和胞间 CO 2 浓度( Ci)的相关性

Fig. 3　Th e relat ionships between net p hotos ynthetic rate( P n) and leaf su rface ph oton f lux density( PFD ) , leaf temperature( T lea f) , stomatal

condu ctan ce(G s) , and intercel lular CO 2 concent ration (C i) in Amomum vi llosum

* 显著相关 s ignif icant correlat ion( P < 0. 05) ; * * 极显著相关 h ighly sig nifican t corr elat ion( P < 0. 01)

2. 2　雾凉季和雨季样地 1、2 和样地 3 砂仁叶片叶绿素荧光参数的日变化

不同样地和同一样地不同季节砂仁叶片叶绿素荧光参数的日变化规律不同(图 4a～o )。黎明砂叶片的 Fv/Fm、F v′/Fm′和

5 PSⅡ最高,随日间光强的升高上述参数均降低, 之后随日间光强的减弱回升, 到黄昏( 18: 00～19: 00)时基本都能恢复到黎明时

的水平。与此相反, 黎明砂仁叶片的N PQ和 ET R 最低, 上午随日间光强升高而上升, 随后又随光强减弱逐渐降低,这与一些文

献报告是一致的[ 14～16]。从不同样地来看, 各荧光参数日变化幅度为 F3 大于 F1和 F2; 从不同季节来看,雨季各荧光参数的变化
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幅度略大于雾凉季。这与样地间、季节间环境因子的差异有关,雨季叶表光强和温度均高于雾凉季;雾凉季、雨季 F3 的光强和

温度及其日变化幅度都大于 F1 和 F2(数据未列出)。NPQ日变化的幅度在各季节都表现为F3 大于F1 和 F2,说明生长在高光

强下的砂仁热耗散多于低光强下, 这与 Demmig-Adams 等[ 17]和 Scholes 等[14]的结果一致。

图 4　雨季和雾凉季砂仁叶片叶绿素荧光参数的日变化

Fig. 4　Diur nal changes of chloroph yll f luorescence parameters of leaves of A . v il losum in rainy and foggy and cool seas ons

20个重复的平均值±标准误 Mean±SE of 20 in dependent experim ents ; Fv / Fm　光系统 II 最大光能转换效率 max imum ef f iciency of P S II

photoch emis tr y; ; Fv′/F m′　光系统 II 光能捕获效率 the ex citat ion cap tu re eff iciency of PS I I; 5 PSI I　光系统 II 量子效率Quantum ef f iciency

of PS I I ; NPQ　非光化学猝灭系数 Non-photochemical quenching eff iciency; ET R　电子传递速率 Elect ron t ran sport rate ( Lm ol/ ( m2·s) )

为进一步说明叶表光强和叶温对砂仁叶片叶绿素荧光参数的影响, 对 F3 砂仁叶片叶绿素荧光参数与光强、叶温进行相关

性分析, 结果表明,雾凉季和雨季 N PQ 均与光强呈极显著正相关, N PQ 与叶温呈正相关,雨季相关极显著, 雾凉季相关不显著
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图 5　砂仁叶片叶绿素荧光参数与叶表光量子通量密度( PFD )和叶温(T leaf )的相关性(样地 3)

Fig. 5　Th e r elat ionships betw een ch lorophyl l f lu or escence par ameters and leaf surface photon flux density ( PFD ) , and leaf tempretu re

( T lea f) in leaves of A . v il losum ( Experimental f ield 3)

* , * * 见图 3 see Fig. 3; Fv / F m, Fv′/ Fm′, 5 PSII , N PQ :见图 4 S ee Fig. 4
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(图 5g 和 h)。雾凉季和雨季 F v /Fm、F v′/Fm′和 5 PSⅡ均与光强和叶温呈负相关 (图 5a～f)。表明随光强和叶温提高,砂仁叶片热

耗散增多, P SⅡ电子传递量子效率、PSⅡ最大光能转换效率和 PSⅡ有效光能转换效率降低。雨季各荧光参数与光、温的相关

程度高于雾凉季(图 5a～h)。相同光强下,雨季砂仁叶片 F v /Fm、F v′/Fm′和 5 PSⅡ均高于雾凉季,而 N PQ 则相反, 雨季小于雾凉

季, 表明相同光强下雾凉季砂仁叶片的光能利用效率低于雨季, 热耗散则高于雨季。

2. 3　雾凉季和雨季 F1、F2 和 F3 砂仁叶片叶绿素含量

雨季砂仁叶片叶绿素含量高于雾凉季;雨季 F1砂仁叶片叶绿素含量显著高于F2, 雾凉季 3块样地差异不显著(图 6)。雨季

较高的光合色素含量可能与较高的 Pn有关, 雾凉季叶绿素含量降低可能是对低温环境的一种适应。

图 6　不同季节砂仁叶片叶绿素含量

Fig. 6　C hlorophyl l conten t in leaves of A . v i ll osum in rainy, and

foggy and cool seasons

5 个重 复的 平均值 ±标 准误 mean ± SE of 5 independent

experiments, 不同字母表示差异显著 Different let ter s in dicate

signif icant dif ference

3　讨论

　　砂仁叶片 P n、G s 和 PFD 的日变化趋势基本一致 (图 2) , Pn

与 P FD 和 G s 呈正相关(图 3a和 b)。尽管 P n与 G s 的相关性大

于与 P FD 的相关性(图 3b 和 a ) ,但由于 G s受光的诱导[ 18, 19] , 可

以认为光强是影响热带雨林下砂仁叶片光合作用的主导因子。

低光强下随光强的升高 G s
[ 19]、光合作用暗反应的酶活性升

高[ 18] ,光合传递的电子增多(图 4m～o ) , 光合作用加快(图 2a 和

c,图 3a )。Pn 与C i 呈负相关,表明光合碳固定随光强升高而增加

的速度大于 G s 随光强增加的速度,导致 Ci 随光强的升高而降低

(图 2b 和 d) ,即强光下 C i降低是由于光合作用利用 CO2 增加的

结果, 也说明不是 G s而是光强是影响光合作用的主导因子。

　　随着日间光强的升高, 砂仁叶片 F v / Fm、F v′/F m′和 5 PSⅡ降

低(图 4a～i) ,表明发生了光抑制[ 20, 21] , 光越强光抑制越严重, 下

午随日间光强的降低, 光抑制得到缓解, 黄昏时 3块样地砂仁的

F v /F m、F v′/ Fm′和 5 PSⅡ均在 0. 8 左右, 表明光抑制基本消失。说

明雨林下砂仁叶片日间光抑制并非光合机构被破坏所致, 而是

避免光破坏的保护性的功能下调。随着光强的升高, 砂仁叶片

N PQ 升高(图 4j～l) , 表明热耗散增多[ 22] , 这是植物叶片防止光

破坏的重要机制之一[ 20, 23]。强光下砂仁叶片热耗散增多的同时, 叶片卷曲(沿主脉合拢)避免强光直射, 减少光能截获,这也是

砂仁光保护策略之一[23]。F3 透光率较高, 砂仁日间光抑制严重(图 4c) , 热耗散多(图 4l) ,叶片卷曲也比 F1 和F2 明显。两个季

节午间强光时 F3 砂仁叶片都出现卷叶现象,但雨季卷叶程度明显大于雾凉季, F1 和 F2 砂仁只在雨季中午前后高光强时发生

短时卷叶。

　　相同光强下雾凉季砂仁叶片的 F v / Fm、F v′/Fm′和 5 PSⅡ均低于雨季(图 5a , c 和 e) ,而 N PQ 高于雨季(图 5g) ,表明雾凉季砂

仁光抑制严重,光能利用效率低。这与相同光强下雾凉季砂仁 Pn 比雨季低有关(图 3a) ,雾凉季砂仁叶片 LUEapp 低,利用的光

能少,过剩光能增多, 为避免光破坏需要光合机构功能下调。中午强光时两个季节砂仁光抑制均加剧,但 PSⅡ传递的电子

( ET R)并没有减少,反而增多(图 4m～o ) , 表明光抑制不是 Pn降低的原因,相反, P n降低可以导致光抑制加剧。研究表明,通过

光合电子传递利用光能可以保护光合机构免受光破坏[4, 14, 24～26]。相同光强下雾凉季砂仁P n低于雨季可能与雾凉季的低温环境

有关, 砂仁是喜温植物, 正常年份西双版纳地区的最低温 6℃左右, 而 6～10℃低温就可以使有些热带植物遭受寒害, 甚至死

亡[ 27]。研究发现低温能使光合酶的活性降低[ 28] , 气孔导度降低[28, 29] , Pn 降低
[ 28～30]。本研究也发现雾凉季砂仁 G s 和 Pn 明显低

于雨季(图 2) ;相同 G s 和 C i时雾凉季砂仁 P n低于雨季(图 3c 和 d) , 即雾凉季 CUEapp 低于雨季, 表明雾凉季砂仁叶肉细胞利

用胞间 CO 2的能力差, 可能光合暗反应酶量少或活性低。

　　一般认为随着栽培时间的延长,砂仁逐渐衰退, 产量逐渐降低[ 31] , 但本研究发现这种趋势并不明显, 砂仁栽培时间与植株

衰退和产量降低之间不存在必然的联系。雾凉季栽培不同时间的 3 块样地砂仁叶片叶绿素含量差异不显著, 雨季栽培 6a的样

地砂仁叶片叶绿素含量最高,但 12a 样地砂仁叶绿素含量却低于 20a样地(图 6)。2003 年 F1、F2 和 F3 砂仁干果产量分别为

7. 12 kg/ 666. 7m2、5. 47kg / 666. 7m2和 11. 26 kg / 666. 7m 2,栽培 6a的砂仁样地产量高于 12a 样地,但却低于 20a 样地, 事实上近

几年来 F2 的砂仁产量一直较低, F3 一直较高(数据未列出)。砂仁产量和果实生物量比(约 1% )很低,植株密度和总生物量却

很高[ 1, 3] ,雨季光合速率并不低(图 2a ) , 也表明 20a 样地砂仁并未衰退, 衰退与产量降低也未必有关。砂仁产量降低很可能是由

于其生殖过程出现了问题, 1981 年西双版纳地区砂仁果实密度为 41～64 个/ m2 , 1995 年仅为 14 个/ m2[ 32] , 人工授粉可以明显

提高砂仁结实率[ 33]。本研究发现砂仁产量与样地上层乔木透光率高低一致,二者由高到低的顺序均为 F3、F1和 F2。雨林下 3
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块样地砂仁的光合机构均未受到光的破坏。表明砂仁可以种植在光线较强的林下, 如能改雨林下种砂仁为人工林或次生林下种

砂仁将对西双版纳地区热带雨林的保护有重要的意义。

References:

[ 1 ]　Feng Z L , Gan J M , Zh eng Z, et al . Comparat ive s tudy of A momum v i llosum Lour. cu lt ivat ion in t ropical w et s easonal rainfores t and

secondary forest at Xish uan gban na. Chine se J ournal App l ied E cology , 2004.

[ 2 ]　Zh eng Z, Feng Z L, Gan J M . Impact of disturb ance of plant in g A momum v i llosum in t ropical s easonal rainfor est on forest net prim ary

product ivity in Xish uan gban na. A cta P hytoecol S in. , 2003, 27( 1) : 103～110.

[ 3 ]　Feng Z L, Gan J M , Zheng Z, e t al. Comparat ive study of tw o kinds of A momum v i llosum Lour. cult ivat ion model in Xish uang bann a.

A cta Phytoecol . S in. , 2004, 28: accepted.

[ 4 ]　Feng Y L, Cao K F, Feng Z L , et al . Acclimation of lamin a mass per u nit area, photosynthet ic ch aracterist ics an d dar k respiration to

grow n l ight regimes in fou r t ropical rainfores t sp ecies. A cta Ecologica S inica, 2002, 22( 6) : 901～910.

[ 5 ]　Gong D C . Research on inf luence of s ome environmen tal factor s to A momum v il losum yield. R es. T rop . Plant, 1986, 28: 60～64.

[ 6 ]　Zou S Q. Cult ivat ion of A momum v il losum under t ropical rain forest . Chinese Journal of E cology , 1991, 19( 1) : 37～39.

[ 7 ]　Zhou Z Z, Zhen g H S, Yang Z J , et al . Research on biological cycle of nut rient elements in plantat ion of rubber intercropped w ith

A momum Long il igu lare . Forest R es. , 10( 5) : 464～471.

[ 8 ]　He Z X. Inves t igat ion on Amomum vi llosum high yield h abi t. China J ournal of Chinese material med ica, 1991, 16( 7) : 405～406.

[ 9 ]　Yang Z J, Zh eng H S , Yin G T , et al. Inf luence of rubber plantat ion intercroppin g w ith Am omum v il losum or coffee on soil f ert ilit y.

Forest Res. , 1995, 8( 4) : 466～470.

[ 10]　Genty B, Br iantais J M , Bak er N R. T he relat ionship b etw een quantum yield of photosynthet ic elect ron tr ansport and qu enching of

chlorphyll f luorescence. Biochim. B iop hy s. A cta, 1989, 990: 87～92.

[ 11]　Bilger W, Bj rkman O. Role of the xan th ophyll s cycle in p hotopr otect ion elucidated by m easuremen ts of l ight-induced absorb ance

changes, fluores cence and photosynthesis in H ed era canari ensi s. P hotosy nth Res. , 1990, 25: 173～185.

[ 12]　Lich tenthaler H K, Wellbu rn A R. Determinat ion of total carotenoids and chloroph yll a an d b of leaf ext racts in dif feren t solvents.

Biochem. S o. Tc . , 1983, 603: 591～592.

[ 13]　Long S P, Baker N R, Raines C A. Analyz ing the responses of photosynthet ic CO2 as similat ion to lon g-term elevat ion of atm ospheric CO 2

concent rat ion . V ege tatio, 1993, 104/ 105: 33～45.

[ 14]　S choles J D, Press M C, Zipper len S W. Dif ferentces in ligh t en ergy ut ilizat ion and dissipat ion betw een dipterocarp rain forest t ree

seedlings. Oecologia, 1997, 109: 41～48.

[ 15]　Ishida A, T oma T , M arjenah. Leaf gas exchange and chlor op hyll f luorescence in r elat ion to leaf angle, azimu th , and canopy pos ition in

th e t ropical pioneer tr ee, Macar anga conif er a. T ree P hysiol . , 1999, 19: 117～124.

[ 16]　Feng Y L, Cao K F, Feng Z L . E ffect of grow th light intensity on th e photosynth et ic appar atus in four t ropical rainfores t t ree species

seedlings, J . P lant P hy siol . Mol . B iol . , 2002, 28( 2) : 153～160.

[ 17]　Demmig-Adams B, Adams W W Ⅲ, Logan B, et al . Xanthophyll cycle dep endant energy diss ipat ion and flexib le ph otosys tem Ⅱ

ef f iciency in plants acclim ated to l ight st res s. A ust . J . Plant Physiol. , 1995, 22: 249～260.

[ 18]　Weng X Y, Jiang D A, Lu Q. Inf luence of enzymes and relat ive factors on diurnal variat ion of ph otos ynthet ic rate in rice. J . Biomath. ,

1999, 14( 4) : 495～500.

[ 19]　Zh ao P, Zeng X P, Peng S L , et al . Daily variat ion of gas exch an ge, stomatal conductance an d w ater use eff iciency in summer leaves of

Ormosia P innata. J our nal of T rop ical and Subtrop ical Botony, 2000, 8( 1) : 35～42.

[ 20]　Demmig-Adams B & Adams W W Ⅲ. Ph otoprotect ion an d oth er responses of plan ts to high l ight st ress . Annu . Rev . P lant Physiol.

Plant Mol . Biol , 1992. 43: 599～626.

[ 21]　Lon g S P, Humph ries , Folkow ski P G. Ph otoinh ibit ion of photos ynthesis in natu re. A nnu R ev iew P lant P hysiol. P lant Mol. B iol. ,

1994, 45: 633～662.

[ 22]　Hartel H, Loks tein H. Relat ionship b etw een quench ing of maximum and dark-level chloroph yll f luorescence in vivo: dependence on

photosystem Ⅱ antenn a size. B iochemica et B iop hysi ca A cta, 1995, 1228: 91～94.

[ 23]　Feng Y L , Cao K F, Feng Z L. Th ermal diss ipat ion, leaf roll ing and in activat ion of PSII react ion centers in A momum v i llosum in diurnal

cours e. J. T rop . E col . , 2002, 18: 865～876.

[ 24]　Park Y II, C how W S, Anderson J M , et al. D iff er ent ial sus cept ibilit y of ph otos ystem Ⅱ t o light st ress in light-acclimated pea leaves

depends on the capacity for photochemical and n on-rad iat ive diss ipation of l ight . P lant Sc i. , 1996, 115: 137～149.

1428　 生　态　学　报 24 卷



[ 25]　Barol i I, Melis A. Photoinhibitory damag e is modulated b y th e rate of photosynth esis and b y th e photosys tem Ⅱ ligh t-h arvest ing

chlorophyll antenn a size. P lanta, 1998, 205: 288～296.

[ 26]　Kitao M , Lei T T , Koike T, et al . Su scept ibilit y to photoinh ibit ion of th ree decidu ou s broadleaf t ree species wi th dif f erent succes sional

tr ait s raised u nder var ious light reg imes . P lant Ce ll E nv iron. , 2000, 23: 81～89.

[ 27]　Crawford R M M. Studies in plant survival , ecolog ical case histories of plant adaptat ion to ad versity. M elb ou rne: Blackw ell Scient if ic

Publicat ions , 1989.

[ 28]　Feng Y L, Cao K F, Feng Z L , et al . Ef fect of nocturnal chil ling temperatu re on photosyn th es is in seed lings of tw o t ropical tr ee species

grow n under dif f erent l ight in tensi ties. J . P lant P hy siol . Mol . B iol . , 2002, 28( 6) : 433～440.

[ 29]　Nir G, Ratner K, Gu ssakovsk y E, et al . Photoinhibit ion of photosynth esis in mango leaves : effect of chil ly n ight . A cta H orti c. , 1997,

45: 288～235.

[ 30]　Allen D J, Ratner K, Gil ler Y E , et al. An over night chill induces a delayed inh ibit ion of photosyn th es is at midday in mango ( Mangifera

indica L. ) . J . Exp . B ot . , 2000, 51: 1893～1902.

[ 31]　Peng J M , Li Y C, Xu C Y, et al. An oth er r eport to rebirth experimen t of A momum v il losum senes cent plant on J inuo mountain. J our nal

of Yunnan Trop ical Crop s S cienc e & Technology, 1996, 19( 1) : 19～20.

[ 32]　Li R Y, Li X L, Li E, e t al . Inves tig at ive r eport on caducity of Amomum v il losum in Jin ghong. J ournal of Yunnan T rop ical Crop s Sc ience

& T echnology, 2002, 25( 3) : 18～19.

[ 33]　L u S D. Some important method for hig h yield of A momum v il losum. China J our nal of Ch inese Mater ial Medica, 1995, 20( 6) : 335～

337.

参考文献:

[ 1 ]　冯志立,甘建民,郑征,等. 西双版纳热带湿性季节雨林和次生林林下砂仁种植的比较研究. 应用生态学报, 2004,

[ 2 ]　郑征,冯志立,甘建民. 西双版纳热带季节雨林下种植砂仁干扰对雨林净初级生产力影响. 植物生态学报, 2003, 27( 1) : 103～110.

[ 3 ]　冯志立,甘建民,郑征,等. 西双版纳砂仁栽两种培模式的比较研究. 植物生态学报, 2004.

[ 4 ]　冯玉龙,曹坤芳,冯志立,等. 四种热带雨林树种幼苗叶片厚度,光合特性和暗呼吸对生长光环境的适应. 生态学报, 2002, 22( 6) : 901～

910.

[ 5 ]　龚德程. 某些环境因子对砂仁产量影响的初步调查研究. 热带植物研究, 1986, 28: 60～64.

[ 6 ]　邹寿青. 热带林下的砂仁栽培. 生态学杂志, 1991, 19( 1) : 37～39.

[ 7 ]　周再知,郑海水,杨曾奖,等. 橡胶与砂仁间作复合生态系统营养元素循环的研究.林业科学研究, 1997, 10( 5) : 464～471.

[ 8 ]　何振兴. 砂仁高产环境的调查.中国中药杂志, 1991, 16( 7) : 405～406.

[ 9 ]　杨曾奖,郑海水,尹光天,等. 橡胶间种砂仁、咖啡对土壤肥力的影响. 林业科学研究, 1995, 8( 4) : 466～470.

[ 16]　冯玉龙,曹坤芳,冯志立. 生长光强对热带雨林四种树苗光合机构的影响. 植物生理和分子生物学学报, 2002, 28( 2) : 153～160.

[ 18]　翁晓燕,蒋德安,陆庆. 影响水稻光合日变化的酶和相关因素的分析. 生物数学学报, 1999, 14( 4) : 495～500.

[ 19]　赵平, 曾小平,彭少麟,等. 海南红豆( Ormosia P innata)夏季叶片气体交换、气孔导度和水分利用效率的日变化. 热带亚热带植物学报,

2000, 8( 1) : 35～42.

[ 28]　冯玉龙,曹坤芳,冯志立,等. 夜间低温对不同光强下生长的两种热带树苗光合作用的影响. 植物生理和分子生物学学报, 2002, 28( 6) :

433～440.

[ 31]　彭建明,李阳春,许朝元,等. 基诺山阳春砂仁衰老株群的更新试验再报. 云南热作科技, 1996, 19( 1) : 19～20.

[ 32]　李荣英,李学兰,里二,等. 景洪市砂仁现状调查( - )阳春砂仁衰老现象初报. 云南热作科技, 2002, 25( 3) : 18～19.

[ 33]　陆善旦. 砂仁高产的几项重要措施. 中国中药杂志, 1995, 20( 6) : 335～337.

14297 期 梁红柱　等:热带雨林下砂仁叶片光合作用和叶绿素荧光参数在雾凉季和雨季的日变化 　


