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摘要
:

衰老时砂仁叶片尸
m a、

降低
,

这与叶 片 G
、、

c hl

含量和可溶性蛋白质含量的降低有关
。

随着叶片的衰

老
,

N PQ
、

AQY
、

只/Fm
、

中Ps l,
和 q P

均降低
,

热耗散减

少
,

光抑制加剧
,

衰老后期出现光破坏 但这些参数

下降的幅度均 小于 Pn
la、

下降幅度
。

光暗反应 失衡
,

活

性氧生成增加 衰老初期(老化)叶片M D A 含量没有升

高
,

衰老中后期叶片M D A 含量显著升高
,

表明老化叶

片能有效地耗散或清除活性氧
,

衰老叶 片则 不能
,

尽

管其 SO D
、

APX 和 PO D 等抗氧化酶活 力显著升高
。

上

述结果表明砂仁叶片老化与氧化胁迫关系不 大
,

衰老

与氧化胁迫密切相关

化和衰老与氧化胁迫 的关系
。

材料与方法
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砂仁(A m o m u m : izzo s u m L o u r
.

)属姜科多年生 ,g’

绿草本 植物
,

是重要 的药材
,

喜 荫好湿
,

只能

生 长在热带和亚热带林 下
。

砂仁栽培是西双版纳

地区重要产业之一
,

砂仁收入 占少数 民族林牧业

收入一半左右
。

然而
,

近年来砂仁叶片黄化
、

植

株群体老化
、

长势衰退导致果实产量降低 (王兴文

等 1 9 9 3
,

彭建明 1 9 9 6
,

李荣英等 2 0 0 2 )
,

但 己

有的研 究并未涉及 砂仁老化和衰老的生理机制
。

艾希珍等(1 9 9 8 )对 同科植物 生姜的研究表明
,

叶

片衰老时叶绿素含量
、

光合速率和超氧化物歧化

酶活性降低
,

内二醛含量明显升高
,

表明活性氧

伤害 可能是引起生姜叶片衰老的原因
。

大量研究

表明叶片衰老是由氧化胁迫引起 的 (B u C h a n a n -

w o lla sto n 19 9 7
,

Q u ir in o
等 2 0 0 0 )

。

但是叶片老

化 的机制还不清楚
。

已知动物老化与线粒体内的

氧化胁迫有关(R u sti n
等 2 0 0 0)

,

植物老化与氧化

胁迫的关 系知之甚少(M u n n 6
一

B o se h 和 A le g r e

2 0 0 2)
。

本试验测定了砂仁不同叶位叶片气体交换

参数
、

叶绿素荧光参数和抗氧化酶活性
,

以及叶

绿体色素
、

可溶性蛋自质和 丙二醛含量
,

分析 了

各参数的变化规律及其相互关系
,

主要关注
: 1

.

砂仁叶片衰老过程中光合作用降低的原 因
,

2
.

老

L l 自然概况

试验在 中国科 学院西双版 纳热带植物园进

行
,

该园位于 2 1
0

5 6
‘

N
,

1 0 1
“

1 5
’ E

,

海拔

约 6 0 0 m
,

属北热带西南季风气候
,

一年中有明

显的千季(H 一 4 月)和雨季(5 一 10 月)之分
,

年均

气温 2 1
.

5 ℃
,

年均相对湿度 8 6 %
,

年均 降雨量

1 5 0 0一 1 6 0 0 m m
,

8 0 % 集中在雨季
。

1
.

2 试验材料

用黑色尼龙 网搭建相对光强(R l) 为 3 6 % 的遮

荫棚(自然光强为 10 0% )
。

2 0 0 2 年 5 月中旬将具有

1 片或两片小叶的砂仁幼苗 (采自热带雨林下 )种植

在荫棚 内体积约 巧 L 的花盆中
,

以森林表层土(砖

红壤 )为基质
,

常规水肥管理
。

2 0 0 3 年 9 月挑选

生长健康
、

长势一致的植株
,

从顶部开始依次选

取第 l
、

3
、

5
、

7
、

9
、

1 1
、

1 5 位 叶片为测定

叶
,

所有测定均做 3 个重复
,

数据用 3 片叶的平

均值加减一个标准误差表示
。

本文 以叶位表示砂

仁 叶龄和发育程度
。

砂仁只有 1 个主茎
,

没有分

枝
,

上部第 l 位 计十为 刚刚展开 的新 叶
,

叶片柔

软
,

叶色较 浅
,

叶面积较 小
。

随着叶位数 的增

加(下数 )
,

叶面积增大
,

第 3一 5 位叶的叶面积基

本达 到 了最大值
,

叶 片柔 韧
,

己成 熟
,

随 叶位

进
一

步增加
,

叶片开始老化并逐渐衰老
,

下部叶

片枯黄
,

已严 重衰老
。

L 3 气体交换变量的测定

用Li
一

6 4 0 0便携式光合作用系统(Li
一

C or
,

Inc
,

美

国)于 仁午 8: 3 0一 1 0: 3 0 测定叶片的净光合速率(Pn )

和气孔导度(G s)
,

使用开放气路
,

空气流速为 0
.

5

L加in
,

温度 2 5 oC
,

相对湿度 6 0 %
,

e o : 浓度 3 6 0

2 0 0 4
一

0 2
一

1 7 收到
,

2 0 0 4
一

0 7
一

0 5 接受
。

中lti] 科学 院
“

西部之光
’少

人才培养计
一

划项 lJ 资助
。

*

通 讯作者(E
一

m a il: fyl@ x tb g ae
.

c n : T e l: 0 5 7 1
一

5 1 6 3 6 2 6 )
。
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2 结果

2
.

1 不同叶位砂仁叶片的 p m a 、 、

G s 和 A Q Y

砂仁第 l 位叶
,

即幼叶
,

p m a 、

和 G
、

较低
,

随

着叶位 的增加
,

二者 均升高
,

第 3 位叶达 到峰

值
,

第 5 位叶 尸ma
、

比较稳 定
,

但 G
,

降低
,

从第

7 位叶开始二者迅速降低 (图 1 )
。

不同叶位砂仁叶

片 A QY 的变化趋势与 尸m a 、

相似(图 l)
,

但 A QY 下

降较晚
,

第 7 位 叶 A Q Y 最高
。

J一D

一�八‘
、上一匕

、、二月叶

尸lesesesesJesesesesesLesesesesesesLC目0508 501以O甘4
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甲EloujuJ�
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Q

Ô<

林m o l/m o l
。

测定光强依次为 1 5 0 0
、

1 2 0 0
、

1 0 0 0
、

8 0 0
、

6 0 0
、

4 0 0
、

3 0 0
、

2 0 0
、

1 0 0
、

5 0
、

2 0

和 。 林m o l m
一

2 5
一
‘,

测定时每一光强照射 1 8 0 5 。

测定前叶片在 6 0 0一 80 0 林m o lm
一

, s
一

‘

光强下适应 3 0

m i n
,

叶片与光源 间放着 8 c m 厚 的流动隔热水

层
,

以减少叶片升温
。

依据 B a s sm a n 和 Z w ie r ( 19 9 1 )

的方法拟合凡
一

PFD 曲线方程
,

计算最大净光合速

率 (P
m ax )和表观量子效率 (A QY)

。

本文 G
、

取 1 000 一

1 5 0 0 林m o l m
一

, S
一

’

光强下测定的最大值
。

1
.

4 叶绿素荧光变量的测定

用 FM S Z 型脉冲调制荧光仪(英国 H a n s a t e c h

公司 )于晴天测定叶绿素荧光
,

从 6 : 0 0 一 1 8 : 0 0 每

隔 Z h 测定 1 次
。

叶片暗适应 巧 m in 后
,

用弱测

量光测定初始荧光(Fo )
,

然后给 1个强闪光 (5 以x )脚1刃l

m
一

2 5
一

’)
,

脉冲时间为 0
.

7 5 ,

测定最大荧光 (F m)
。

以植物 的生长环境光强为作用光
,

测得 叶片实际

生长光强下的荧光值 (Fs ); 再给一个强闪光(5 0 0 0

林m ol m
一

, s
一

’,

脉冲时间为 0
.

7 5 )后荧光上升到能化

类囊体最大荧光(F m ,

)
。

暗适应几秒后
,

打开远红

光
,

5 5 后测能化类囊体最小荧光 (Fo
,

)
。

光系统 H

(P 5 11) 最大光能转换效率(Fv /Fm )=( Fm
一
Fo )/ Fm

,

光化

学碎灭系数匆
p ) = (尸m ,一尸

、

)z“
m ’一 F

。’

) (S c hr e ib e r
等

19 5 6 )
,

P slx 量子效率沙二 , ‘)= (Fm
,一Fs )/Fm

’

(o e n ty 等

19 8 9 )
,

非光化学碎灭系数( N PQ ) = ( F m 一尸m ,

) z尸m ,

(B ilg e r 和 Bj6
r k m a n 1 9 9 0 )

。

L S 叶绿体色素含量的测定

按 L ie h te n th ale : 和 w
e llb u rn ( 1 9 5 3 )的方法测定

叶片叶绿素和类 胡萝 卜素含量
。

L 6 可溶性蛋白质含量的测定

可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝染

色法 (B r a d fo rd 19 7 6 )
。

1
.

7 丙二醛 (M D A )含量的测定

按王 以柔等 ( 19 8 6) 的方法测定
。

1
.

8 抗氧化酶活性的测定

酶的提取和测定参照冯玉龙等 (2 0 0 1) 的方法
。

超 氧化 物歧 化 酶 ( S O D ) 活 性 的 测 定 参 照

e ia n n o p o li ti s 和 R i e s ( 1 9 7 7 )的方法
,

过氧化氢酶

(C A T) 和愈创木酚过氧化物酶(P O D )活性测定参照

e ha n g e 和 M a e h ly ( 1 9 5 5 )的方法
,

抗坏血酸过氧化

物酶(A Px )活性测定按照 z ha n g 和 兀
r kha m ( 19 9 6 )

的方法 测 定
。

.
只侧

一 A OY

.

1
0

.

0 6

闰
。

’

“

州
“’2

~ ‘- - 习 O

1 2 16

�石?E一。三斗
”

扩

Le af pe s itio n co u n te d d o w n w a 川s

图 1 不同叶位砂仁叶片最大净光合速率 (尸
m ax)

、

气孔导度

(G
、

)和表观量子效率 (AQY )

F ig
.

l T he m a x im u m n e t Pho to sy n the t ie ra te (P
m ax

)
, sto m a ta l

e o n d u c t a ll e e (G
s

) an d ap Pare
n t q u an tu m yie ld (AQY ) o f le a v e s at

d iffe
r e n t Po sit io n s in A

. v i llo s u m

Th
e d a ta i n thi s fi g u re a n d th e fo llo w i n g fi g u re s ar e e a e h o f the

m e an 士st a n dar d e rr o r o f 3 se Par a te m e a s u r e m e n ts
.

2. 2 不同叶位砂仁叶片的叶绿素荧光变量

砂仁各叶位叶片叶绿素荧光参数均有 明显的

日变化
。

无论是上位叶(第 1位 叶 )
、

中位叶 (第 3
、

5
、

7 位 叶 )
、

还是下位 叶(第 9
、

1 1
、

1 5 位叶)
,

黎明时 Fv / F m 、

q P 和 中Psl
l
均最大

,

随着 日间光强

的升高
,

上述参数均 降低
,

降到最低点后随着光

强的减弱缓慢上升
。

1 8 : 0 0 光强较弱时
,

各位 叶

的 Fv/ F m 和 q P
基本恢复到黎明时的水平

,

但 中Ps ll

则不能
。

与上述参数不 同
,

黎明时 N P Q 最低
,

随着光强的升高 N PQ 升高
,

下午光最强时达到最

高点
,

之后随着光强的减弱逐渐降低
。

一天内不

同时刻下位叶各荧光参数均最低
,

中位略高于上

位叶 (图 2
,

其它叶位结果未列 出)
。

比较各叶位砂仁叶片黎明时的Fv / F m ,

以及

1 2 : 0 0 的 叮P
、

中Ps ll和 N p Q 发现
,

随着叶位 的增加

各参数的值升高
,

达到最大值后随着叶位 的升高

而降低 (图 3 )
。

第 5 位叶的叮P 、

中Ps , I 和 N p Q 最高
,

第 7 位叶的 Fv /Fm 最高
。

为更清楚地表示出成熟后
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图 2 不同叶
一

位砂仁叶片荧光变量的 日变化

Fi g
·

2 Th
e d i u rn a l e han g e s in e hlo ro Ph yll fl u o re se e n c e vari ab le s

o f le a v e s a t d iffe re n t Po s iti o n s i n A
.

v i llo s u m

一 NPO

0 4 8 12 1 6

Le a f Po s itio n

砂仁 廿十片 尸m a 、

和荧光变量 下降的先后顺序和幅度
,

表 1 给出了各变量的相对值
,

可见衰老时砂仁叶

片叶绿素荧光变量的降低 比 尸m a 、

的降低晚
,

而且

图 3 不同叶位砂仁叶片叶绿素荧光变量

Fi g
·

3 Ch o ro 10 Pllyllfl u o re se e n e e v
硕ab le s o f le a v e s at d i fl七r e n t

Po si ti o n s i n A
.

v illo s u m

表 1 不 同叶位砂仁叶片 尸m a、 、

A QY 和叶绿素荧光变量的相对值 (最大值的 % )

T a b le 1 T he r e la t iv e v a lu e s o f p m ax , AQY
, an d e hlo r o Phyll fl u o re sc e n e e v ari a b le s o f le a v e s a t d iffe re n t Po si ti o n s in A

.

v i llo su m

(P
e rc e n t o f th e m a x im u m v a lu e )

L e a f po si ti o n p o a、 AQY 兀 /Fm 母P 中Ps 11 N p Q

1 6 1% 1 8% 9 4 % 5 7% 54 % 82 %

3 10 0 % 56 % 9 9% 8 1% 7 6% 99 %

5 9 8 % 82 % 99 % 1 00 % 10 0% 10 0 %

7 7 3% 1 0 0 % 10 0 % 7 6 % 8 2% 7 5%

9 5 5% 90 % 93 % 69 % 8 7% 6 5%

1 1 4 9 % 7 9 % 89 % 7 6 % 70 % 5 1%

1 5 2 3% 4 6 % 8 1% 5 7 % 60 % 33%

它们的降幅也明显小于 尸 m a 、 ,

表明衰老时砂仁叶

片光合作用光反应受到 的影响比光合碳 同化小
。

2. 3 不同叶位砂仁叶片的色素含量

随着叶位的增加砂仁叶片的 C hl 和 C a r
含量

、

C hl a/ b 升高
,

于第 5 位 叶达到最大值后随叶位增

加而降低 (图 4)
。

随着 叶位的增加 C hl a /b 降低
,

表明叶位的增加对 C hl a 的影响更大
。

第 3 位叶 Car/
C hl 最低

,

随叶位增加 C a r/ C hl 逐渐升高
,

表明叶

位增加对 C hl 的影响大于对 C a r 的影响
。

2. 4 不同叶位砂仁叶片可溶性蛋白质和M[D A含量

随着叶位的增加砂仁叶片可溶性蛋 白质含量

升高
,

第 5 位叶达到峰值
,

之后迅速下降(图 5)
。

第 1一7 位叶砂仁叶片的 MD A 含量较低
,

且较稳

定
,

之后随着叶位 的增 加
,

其含量明显升高 ( 图

5)
。

M D A 含量明显升高的叶位与可溶性蛋白质含

量明显降低的叶位相 同 (图 5 )
。

2. 5 不同叶位砂仁叶片抗氧化酶活性

第 1 一9 位叶的 S O D 活力变化不大
,

从第 11
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图 4 不同叶位砂仁叶片的叶绿素 (e h l)
、

类胡萝 卜素 (C a r )含量及 e hl a / b 和 e a r / e hl

F ig
.

4 Th
e e h lo ro Ph yll (C h l)

a n d e a r o te n o id (C a r) e o n e e n tr at io n s ,

C h la/b
a n d Car/ C hl ra ti o s o f le a v e s at d iffe re n t Po s it io n s in A

.

v i llo s u m

大幅度降低
。

与 S O D 和 C A T 不 同
,

A p X 和 p O D

的活性随叶位的增加持续升高
,

分别于第 9 和 11

位叶达到峰值
,

以后开始下降
,

但仍保持在较高

水 平
。

(弓压gotu
u)哎O芝�考�61口E�三。艺

�Q-

. MD A

0 4 8 1 2

Le a f PO sltio n

te0

图 5 不同叶位砂仁叶片丙二醛 (M D A) 和可溶性蛋白质含

月巨

Fi g
.

5 Th
e m al o n di a lde hyd e (M D A ) an d nro

te in e o n e e n tra ti o n

o f le a v e s at d iffe
r e n t Po s it io n s in A

.

v i llo su m

位叶开始 S O D 活力略有升高 (图 6)
。

CA T 活力随

叶位的增加而升高
,

第 7 位叶达到最高值
,

以后

3 讨论

砂仁叶片成熟后
,

随叶位的增加 尸 m a x 、

c hl

和可溶性蛋 白质含量降低 (图 1
、

4 和 5 )
,
口

一

十片开

始衰老
。

A c k e r ly 和 B a z z a z ( 1 9 9 5 )
、

K itaj im
a
等

( 19 9 7 )
、

Y a m a sh ita 等( 2 0 0 2 )也发现叶片成熟后光

合速率和氮含量逐渐降低
。

叶氮的大部分分配到

光合机构中
; 可溶性蛋 白质的大部分是光合作用

的关键酶 R u b i s e o ,

因此
,

叶氮
、

C h l 和可溶性

蛋白质含量的降低可能是衰老叶片光合速率降低的

原因
。

叶氮含量与植物光合能力呈正相关(张亚杰

�一
·
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6一。E盆�OOd
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�弓�牙的�一un�005

. ApX

. PO D

�
,
层任弓认叮O一。E二�XdV�

�·

压E弓�
,
6loujuJ�狡O

0 4 8 1 2 16

Le a f pe s itio n

图 6 不同叶位砂仁叶片抗氧化酶活性

Fi g
.

6 T h e a n t io x i dan t e n z yme
a c t iv iti e s o f le a v e s at d iffe

r e n t Po sit io n s i n A
. v illo s u m
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和冯玉龙 2 0 0 4)
。

与第 5 位成熟叶片相 比
,

第 7 位

叶片衰老初期尸
m ax 低的程度明显大于 c hi 和可溶性

蛋 白质含量低的程度
,

表明此时砂仁叶片 尸ma
、

降

低还有其他原因
。

衰老叶片 Gs (图 1)和光合氮利用

效率(PN U E) 的降低也可能是 尸m a 、

降低的原因
。

叶

片衰老时 G
、

降低 (L o r e t o
等 1 9 9 4

,

K ita jim
a 等

19 9 7 )
,

叶肉细胞内 e o : 导度也可能降低 (H a n b a
等

2 0 0 1 )
。

W itk o w s k i等(1 9 9 2 )
、

R e ic h 等(1 9 9 4 )
、

K itaj im a
等(19 9 7 )

、

Y am a shita 等(2 0 0 2 )发现叶片成

熟后 PN U E 逐渐 降低
。

PN U E 降低可能是因为叶

氮分配到 R u bis c o
的比例降低(M巍

n o
等 19 5 4 )

。

G
、

降低也能导致 P N u E 降低(郑丽和冯玉龙 2 0 0 4)
,

因为 G
、

降低导致胞间 CO :
浓度降低

,

要固定同样

量的碳必须要有更 多的氮投入到 R u bi sc 。 中
。

此

外
,

砂仁衰老叶处于植株中下部
,

其所处环境光

强也较低
,

也 可导致叶氮从老 叶 向新叶 的再分

配
,

从而导致叶氮含量
、

PN U E 和 尸m a x

降低 (张亚

杰和冯玉龙 2 0 0 4 )
。

砂仁叶片成熟后
,

随着叶位的增加 N PQ 降低

(图 2 和 3)
,

热耗散减少
,

说明衰老叶片防止光合

机构光破坏 的能力 降低
,

这与衰老叶片 C a r
含量

降低 (图 4) 有关
。

叶片的热耗散能力与叶黄素循环

有着密切的关系(B j6 r k m a n 和 D e m m ig
一

A d a m S

1 9 9 3 )
,

而叶黄素循环组分是 C a r
的组成成分

。

M u n n 6
一

B o s c h 和 A le g r e (2 0 0 2 )发现老化的 C i、ru s

c lu : ii 植株叶片叶黄素去环氧化状态低
,

这也是热

耗散减少的原因
。

但 L u 和 z h a n g (19 9 5 )发现小麦

叶片衰老时热耗散增多
。

砂仁衰老 叶片 尸 m a 、

和

N PQ 降低
,

光合作用利用的光能和依赖叶黄素循

环耗散的光能均减少
,

表明此时叶片发生光合作

用光抑 制的可能性增大
。

F
v

/ F m 和 A Q Y 降低是光抑 制 的显著特征

(Bj6
r km an 和 D e m m ig

一

A d a m s 19 9 3 )
。

一天中砂仁

各叶位叶片均发生了光抑制(图 2)
。

第 7 位叶片 Fv /

F m 和 A QY 最高(图 1 和 3)
,

之后随叶位的增加而

降低
,

光抑制加剧
。

黎明时第 15 位叶的 Fv / F m 明

显低于 0
.

8
,

傍晚光强较弱 时仍未恢复
,

表明光

合机构可能受到了损伤(图 2)
,

事实上第 9 位叶的

光合机构就可能受到了损伤(图 3)
。

q ,

可用以估计

Q A
的相对还原状态

,

进而反映 PS H 承受的激发

压力(Oq u is t 和 H u n e : 1 9 9 3 )
。

衰老叶片的 q P
低(图

2 和 3)
,

说明还原态 Q A 比例升高
,

Ps H 承受的

激发压力增大
。

如果多余的激发能不能被安全地

耗散掉
,

就可导致光破坏 的加剧
,

因为 P S ll 承

受的激发压力被看作是 P S ll 光破坏的决定因素

(Oq u ist和 H u n er 1 9 9 3)
。

中Ps, ,
与 Ps 11非环式电子

传递速率呈正相关(G e nt y 等 1 9 8 9)
,

衰老叶片的

中Psl l
低于未衰老叶片(图 2 和 3)

,

但其低的程度明

显小于 尸ma
、

低的程度(表 1
,

图 1 和 3)
,

表明通过

光反应传递的电子和形成的同化力减少
,

但仍多

于光合碳 同化 的需要
,

即同化力的减少不是 尸 m ax

降低的主要原因
。

L u 和 z ha n g (19 98 )也观察到衰

老时小麦叶片光合速率降低的幅度大于 AQY
、

Fv /

F m 、

q P 和 中Psl
l
降低 的幅度

,

并认为 Ps H 电子传

递量子效率的降低是 PS H 光化学反应功能下调的

结果
,

这种功能下调是调节光合电子传递和光合

降低导致的同化力需求减少之间矛盾的一种机制
。

衰老时砂仁叶片 AQY
、

Fv / Fm 、

q P 和 中PsI ,
降

低的幅度明显小于 p m a x

降低的幅度 (表 1
,

图 1 和

3 )
,

光暗反应失衡
,

光合碳同化利用的电子少于

PS H 传递的电子
,

这些电子如不能被消耗掉就会

产生 有害的活性氧
。

砂仁衰老初期 (老化 )叶片

M D A 含量没有升高(图 5 )
,

叶片能通过光呼吸
、

氮同化
、

M e h le r 反应和抗氧化作用等消耗或清除

掉多余的电子
,

活性氧代谢处于平衡状态
,

表明

砂仁叶片老化不是氧化胁迫造成的
。

这与M u n n 6
-

B o s e h 和 A le g r e (2 0 0 2 )的结果不同
,

他们观察到老

化植株氧化胁迫加剧
。

砂仁衰老中后期叶片抗氧

化酶 S O D
、

A Px 和 PO D 活性 明显升高(图 6)
,

但

还是不能消耗或清除掉这些多余的电子
,

导致膜

脂过氧化
,

M D A 含量升高 (图 5 )
。

C a r
能有效地

清 除包括
·

O H 在 内的活性氧
,

衰老时砂仁叶片

C a :
含量降低(图 4)

,

非酶保护作用降低
,

这也可

能是衰老叶片氧化胁迫加剧 的原因之一
。

活性氧

和 M D A 都能直接引起蛋 白质和叶绿素等的降解
,

使光合作用进一步降低
,

过剩光能进一步增多
,

导致活性氧和 MD A 含量进一步升高
。

表明砂仁叶

片衰老与氧化胁迫密切相关
。
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B a n ks ia s w ith e o n tra stin g Ie a f life sPa n s
.

A u st J B o t,

40 :

84 9 一 86 2

Y a m a sh ita N
,

K o ik e N
,

Is h id a A (2 0 0 2)
.

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

d ePe n d e n e e o f lig ht a e c lim atio n in in v a siv e a n d n a tiv e

su b tr o Pie a l tre e s o f diffe re n t su c c e s sio n al s ta tu s
户

P la n r

C e llE n v ir o n
,

25 : 1 3 4 1一 1 3 56

Z h a n g JX
,

K irk h a m M B (1 99 6 )
.

A n tio x id a n t re sPo n s e s to

dro u g h t in su n fl o w e r an d s o
rg h u m se e d lin g s

.

Ne
林 ,

尸乒妙勿1
.

13 2 : 36 1一3 73

z ha n g YJ (张业杰)
,

Fe n g Y L (冯玉龙)(2 0 0 4 )
.

M
a ss pe r u n it

a re a
,

n itro g e n e o n te n t a n d Pa rt itio n in g a m o n g d iffe
re n t

Ph o to sy n the ti e a PPar atu s in se e dlin g s o f tw o F ie u s sPe eie s

g r o w n u n d e r diffe
re n t irra d ia n e e

.

J P la n t P h夕5 10 1 M
o l

刀10 2 (植物生理 与分子生物学学报)
,

30 : 2 69 一 2 7 6 (in

C hin e se )

Zh
e n g L (郑 丽)

,

Fe n g Y L (冯玉龙)(20 04 )
.

E c o ph ys io lo g ic a l

tr a its in fl u e n e in g e a rb o n g a in in in v a siv e Pla n t sPe e ie s
.

A e ta &
0 2 sin (生态学报)

,

24 : (in pre s s )(in C h in e se )
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Ph o to sy n th e sis a n d o x id a ti v e Str e ss o f L e a v e s a t D iffe
r e n t P o siti o n s

in A m o m u m villo s u m L o u r.

Ll Z hil
·

2 ,

FE N G Yu
一

L o n g l
,

2 ’

(
’

而
n 川in g 刀 iv isio n

,

X is hu a n g b a n n a T) 石z〕iea l召o ta n ic a l G a rd e n
,

c hin e s e A e a
de m y of sc ie n c e s

,

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

C hin a : Zc o lle g e
of L价

S e ie n e e s
,

H e b ei U n 王v ers i妙
,

B a o d in g 0 7 10 0 2
,

Chin a)

A b s t r a C t : A m o m u m v illo s u m L o u r
.

(Z in g e ra c e a e) 15 a Pe re n n ialherb th a t o e c u r s in

th e u n d er sto ry o f tr op ie alan d s
ub trO Pic al fo re sts

,

a n d 15 an im Po rt a n t
me d ie in alPla n t

.

A
.

villo s u m
,

n a tiv e to G u a n g d o n g Pro v in e e
,

w a s in tro d u e e d

in te n tio n ally to X ish u a n gb a n n a
,

Yu
n n a n Pr o v

-

in e e in 19 6 3
,

a n d w a s Pla n te d u n d e r tro Pie a l

rai n fo re st
.

T he in c o m e
fro m Pla n tin g A

.

villo s u m

in r a in fo re s t 15 v e ry im Po rta n t fo r m in o r ity in

X ishu an g b an n a
.

B u t n o w A
.

v illo s u m 加it yie ld

h a s d e c re a se d g re a tly d u e to Pla n t s e n e se e n e e
.

T he Se n e s e e n c e m e c h即ism o fA
.

villo su m 15 n o t

k n o w n ele a rly
.

A
.

v illo s u m h a s o n ly o n e m a in

ste m w itho u t b ra n e h
.

T h e le af a g e e an b e e s ti
-

m a te d by its Po sitio n a t the ste m
.

In this stu d y

w e m e a su re d th e v
丽

a b le s o f Ph o to syn th e sis an d

ehlo r o Phyllfl u o re s e e n e e
,

th e e o n te n t o f ch lo ro
-

Ph y ll (C h l)
,

C a r o t e n io d
,

Pr o te in a n d

m alo n d iald eh yde (M D A )
,

a n d the a e tiv itie s o f

a n tio x id a n t e n z ym e s o f le a ve s a t d iffe re n t Po si
-

ti o n s in A
.

villo s u m
.

W 亡w a llt to kn
o w (1)th e re a

-

so n s o f le af Ph o to syn the sis d e c re a s in g d u rin g

a g in g a n d se n e sc e n e e
,
a n d (2 ) the re la tio n shiPs

b e tw e e n o x id a tiv e s
tre

ss an d a g in g /s e n e s e e n c e
.

L eaf a g e
,

m a x imu m ne tPbo to syn the tic r a te s

(Pm
ax )

,

C hl a n d so lu b le Pro te in c o n te n t in c re a se d

w ith th e in e re a se o f le af Po sitio n in A
.

villo s u m

(Fig s
.

1
,

4 a n d s)
.

P m a、
w a s b ig g e st a t th e th ir d

le af, w hile C hl a n d Pro te in c o n te n t re a ehe d its

m ax imu m v a lu e s at th e flfth le af. Th
ey d e ere a se d

at th e 7 th le a f
,

a n d b e g a n to d e c re a se sharp ly a t

g th le af. MD A e o fl te n t w a s lo w e r itl the fi rs t to

7 th le a v e s
,
a n d in e re a se d g re a tly a t g th le a f (Fig

.

5 )
·

A QY an d F洲Fn
l

b e g a n to d e c re a se a t g th leaf

to o (Fig s
.

1 an d 3 )
,

T he re s u lts Pre s e n te d ab o v e

s u g g e ste d th a t the third to sth le a v e s w e re m a
-

tu re le a ve s w ith v ig o ro u s
Ph ysio lo g ie alfu n c ti o n

,

the 7 th le af w a s a g in g o n e
,

th e g th le a f b e g a n

se n e se e n t
,

th e 1lth to 15 th le a v e s were
se n e se e n t

.

Th
e d e c re a se o fC hi an d Pro te in e o n te n t

,

an d sto
-

m a tal e o n d u e ta n e e
而ght b e the im Po rt ant re a

-

s o n o f P m a 、

d e c re a sin g in a g in g a n d se n e se e n t

le a v e s o f A
.

、illo s u m
.

N PQ
,

A QY, Fv /F m ,

中Psl,

an d qP d e e re a s e d w ith le af a g in g an d se n e s e e n e e

(Fig
.

3 )
,

w hic h in d ieat e d th a t th e
rm

ald issiPa tio n

d e e re a se d
,

a n d Pho to in h ib iti o n o fPho to syn the
-

5 15 in te n sifi e d
.

Fu rth e
rm

o re
,

Ph o to d a m a g e o e
-

e u rr e d a t the la te sta g e o f se n e s e e n e e
.

B u t the

re d u e in g e x te n t o f A QY, Fv/ Fn
l,

中Ps。 a n d qP w a s

sm al le r th an th a t o f凡ax
,

in die a ti n g th at th e ele c
-

tr o n s tr an sPort
e d by PS 11 w a s m o re th a n th o se

u se d by c a rb o n a s si而lat io n
.

T he e x c e s siv e ele e
-

tr o n m ig ht in d u c e Pro d u c tio n o f r e a c tiv e o x y
-

g e n sPe c ie s (R O S )
.

T he e x e e s siv e ele e tro n a n d

th e n R O S w
ere

sm al ler in a g in g leaf th an in se
-

n e sc e n t le af
.

T he R O S e o u ld b e sc a v e n g e d ef-

fe e tiV ely by a n tio x id a n t e n z ym e s a n d a n tio x i
-

d a n ts in a g in g le af, b u t n o t in se n e se e n t le a f
,

al
-

th o u g h th e a c tivitie s o f a n tio x id a n t e n z yme
s in

-

e r e a se d sig n ifi e a n tly (Fig
.

6 )
.

T he R O S c o u ld

re s u lts in m em b ran e Pero
x idati o n

,
5 0 MD A e o n

-

te nt in ere a se d
,

w hi eh e o u ld in te n sify le af se n e s
-

e e n e e fu rthe r
.

T he re su lts a b o v e in d ie a te d tha t

a g in g w a s n o t a s so e ia te d w ith o x id a tive s tre ss
,

b u t s e n e s e e n Ce w a s in A
.

v illo s u m
.

K ey w o r d s : A m o m “ m v illo s u m L o u r
,
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