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喜光榕树和耐荫榕树光适应机制的差异
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摘要 : 100 % 和 36 % 光强下生长的喜光的料叶榕的光合

能力高于耐荫的假抖叶榕
,

而热耗散能力与之相似
,

说

明强光下斜叶榕主要通过光合作用利用光能和热耗散
、

假斜叶榕主要通过热耗散防御光破坏
。

10 0 % 光强下生

长的两种榕树的 日间光抑制程度相似
,

但叶表光强相

同情况下各光强下生长的假料叶榕的光抑制均比料叶

榕严重
。

10 0 % 光强 下假料叶榕叶片悬挂角大于料叶

榕
,

导致 日间叶表光强低于料叶榕
,

这可能是两种榕

树 日间光抑制程度相似的原因
,

表明叶片悬挂角的适

应变化对假料叶榕有重要的意义
。

熟大树可 以达到热带 雨林的中上层
。

假斜叶榕

(F ic “: :

ub
“Ia ta BI

.

)的雄株为直立灌木
,

雌株为攀

援灌木
,

处 于林下
,

耐荫
,

主要分布于沟谷 雨

林 中山坡阔叶林下
。

本试验 以斜叶榕和假斜叶榕

雌株幼苗为材料
,

主要探讨喜光榕树和耐荫榕树

光适应机制的异 同
。

材料与方法

关键词
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光是影响植物生长
、

发育
、

进化和分布的重

要的生态因子之一 (W
o o dw ar d 1 9 8 7 )

。

当植物叶片

吸收的光能超过其利用能力时
,

就会引起叶片光

合作用的光抑制甚至光破坏 (Pe
a rc y 19 9 0

,

H or ton

等 1 9 9 6)
。

大量研究表明
,

植物可以通过多种途

径(Is h id a 等 2 0 0 1
,

D e m m ig
一

A d a m s 和 A d a m s

199 2
,

冯玉龙等 20 01 )耗散掉过剩光能以维持叶片

的能量平衡
。

在一些研究中发现
,

喜光植物和耐

荫植物具有 不 同的防御光破坏机制 (Is h i d a
等

1 9 9 9
,

2 0 0 1 ; 冯玉龙等 2 0 0 2 )
,

这在一定程度上

决定了它们 目前的分布模式和不同生态条件下的丰

度
。

研究森林中关键植物类群的生理生态学特性

有助于探索森林的更新和演替规律
。

热带雨林光

环境的多变
、

异质特性(W hitm o r e 19 9 6 )在一定程

度上导致了热带雨林高度的物种多样性
,

为研究

喜光程度不同的植物怎样适应生长光环境和怎样耗

散过剩光 能提供 了可用 于对比的实验材料
。

榕属

(F ic “, Li nn
.

)植物在西双版纳热带雨林中占据 了乔

木
、

灌木
、

藤本
、

附生
、

寄生植物等层次中的

一定空间
,

是热带雨林生态系统中的一个关键植

物类群(许再富 1 9 9 4 )
。

斜叶榕(尸i。“ , tin 。ro ; ia

C or n er
.

)是热带雨林中的主要绞杀树种
,

喜光
,

乔

木或附生树木
,

幼苗一般生长在林窗和路边
,

成

1
.

1 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 自然生态概况见冯玉龙等(2 0 0 1 )
。

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 4 %
、

1 2 %
、

3 6 % (自然光强为

1 0 0 %
,

记为高光强 )
,

分别记为弱 光强 (林下光

强)
、

低光强(小林窗的光强)和中光强(雨林中很少

存在的大林窗光强 )
。

叶绿素荧光变量测定期间太

阳光强和各荫棚内光 强的 日变化见 图 1
。

2 0 0 1 年 11 月从森林中挖取当年生假斜叶榕

伊 ic u 、 、u b u la ta )和斜叶榕(F
.

rin e ro r ia )
,

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) 荫棚中

适应生长 1 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 、2 0 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

月中旬开始测定各变量
。

试验所用的花盆规格为

内径 3 0 c m
、

深 2 3 e m
、

容积约 15 L
。

每盆 l株
,

土壤为林内 10
c m 以上表土(砖红壤 )

。

L Z 叶片悬挂角的测定

叶片悬挂角的测量见张守仁和高荣孚(2 0 0 1)
,

本实验中悬挂角度数定义为叶片与地面平行为 0o
,

2 0 0 3
一

1 1
一

0 4 收到
,

2 0 0 4
一

0 3
一

2 4 接受
。

中国科学院
“

百人计划
”
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。
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向下倾斜为正值
,

向上翘 起为负值
。

1
.

3 气体交换变量的测定

用 Li
一

6 4 0 0 光合仪(Li
一

C or
,

u SA )测定叶片

的气体交换变量
,

测定使用开放气路
,

空气通量

为 o
.

S L / m in
,

相 对湿度为 6 5 %
。

在 C o Z
浓度

为 3 6 0 林m o l/m o l和光照强度分别为 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
、

1 0 0
、

5以 2 0 和 o 林m ol m
一

“ s
一

’
的条件下测定叶片的净光

合速率(Pn ) : 测定 Pn 前使用 5 0 0 一 1 2 0 0 林m o l m
一

, S
一

’

光强(依据预备实验确定诱导光强)诱导 30 而
n ,

叶

片与光源间有 1 0 c m 厚的流动水层
,

以减少叶片

升温
。

每个光照强度下平衡 2 0 0 5
后测定 尸

n 。

以

光量子通量密度(P FD )为横轴做 尸
。

的光响应曲线

(P
n 一

p FD 曲线 )
。

1
.

4 叶绿素荧光变量的测定

使用 FM S 2
.

0 2 调制式荧光仪(H a n s a te c h
,

U K )测定斜叶榕和假斜叶榕叶绿素荧光变量的 日进

程和光响应 曲线
。

测定荧光 日变化的同时用 Li
-

1 4 0 0 采样器 (Li
一

C or
,

u SA )测定环境光强的 日变

化(图 1 )
。

测定叶绿素荧光变量 日进程时以生长环

境光强为作用光
,

测定叶片自然生长角度下的各

变量
。

测定叶片荧光变量 的光响应曲线时用碘钨

灯作光源
,

叶片和碘钨灯之间有 10
c m 厚的隔热

流动水层
,

通过调节光源与叶片之间的距离来调

节叶片表面的光照强度(用 Li
一

1 4 0 0 测定)
,

叶片在

每一光强下平衡 巧 m in 后测定荧光变量
。

测量过

程如下
:

首先测 定选定叶片的稳态荧光 (F
s

)
,

随

后加一个强闪光(6 0 0 0 林m o x m
一

2 5
一

’,

脉冲持续时

间 0
.

8 5 )测定能化类囊体最大荧光(F m ,

)
,

暗处理

8 5 ,

再用远红光照射 5 5 后测定能化类囊体最小

荧光 (F
。 ,

)
。

叶片暗适应 巧 m in 后测定初始荧光

(F
。

)
,

随后加
一

个强闪光(6 0 0 0 林m o l m
一

2 5
一

’,

脉

冲 0
.

8 5 )测定最大荧光伍
m )

。

光系统 11 (p s 11)最大

光能转换效率(Fv /F
m ) = (F。

一

Fo )/ F m ,

Ps H 有效

光能转换效率(Fv
l

邝认
飞

今二 (Fm
’ 一

凡 )/ Fm
,

和 PS n 量子

效率(中 Ps , I) = (Fm
, 一

Fs )/Fz
n ,

(G e n ty 等 19 5 9)
,

非光化

学碎灭系数(N p Q) = (Fm
一

Fm , 汽
n ‘

(Bi lg er 和巧。
rk lllan

1 9 9 0 )
。

L S 色素含量的测定

叶 绿 素 和 类 胡 萝 卜素 含 量 测 定 参 照

L ie hte n th a le r 和 w
e llb u r n (19 8 3 )方法

。

每一光处理下每个种选取 3 一 5 个健康植株
,

每
一

植株上选取 1 片面南
、

无相 互遮荫
、

生 长旺

盛
、

发育正常的成熟叶片(顶端第 3 或 4 片叶)进厅J
l

测定
,

各变量均以平均值加减 1 个标准误差表示
。

采用一维方差分析(L S D
一
te s o检验种内不同光强下

各变量 的差异
,

尸< 0
.

0 5 为差异显著
,

所用软件是

sPS s 1 1
.

0 (sPS s In c
. ,

u SA ) ;
使用独立性 t

一
te st检

验种间差异
,

所用软件是 S ig m a p lo t 8
.

0 2 (S PS S

In e
. ,

U S A )
。

2 结果

2
.

1 假斜叶榕和斜叶榕的净光合速率

假斜叶榕和斜叶榕的净光合速率(Pn )随测定光

强(P FD )的增大而升高
,

不同光强下生长的两种榕

树的最大净光合速率(P
m
ax) 从大到小均为

:
10 0% >

1 5

1 2

9

6

3

0

295630

宇s。任-ouJ二�旷

T im e

图 1 叶绿素荧光日进程测定当天太阳光强和不同相对光

强的 3 个荫棚内的光强日进程

Fig
·

1 Ph o t o n fl u x d e n s ity in o Pe n s ite a n d the th re e sh ed e

h o u s e s w i th d iffe
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p FD ( p m o jm
一

2 5 ‘

, )

图 2 不同光强下生长的假斜叶榕和斜叶榕幼苗净光合速率

(P n) 的光响应曲线

Fi g
·

2 Th e li g h t r e s po n se c u rv e s o f n e t ph o t o syn th e ti c ra te (P
n

)

o f F su b u la ta an d F t in e to r ia se e d li n g s g ro w n u n d e r d iffe
r e n t

irr a d i a n c e

八日一曰�0n
工
O20608040

�
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3 6 % > 1 2% > 4 % (图 2 )
。

10 0 %
、

3 6 % 和 12 % R l 下

斜叶榕 尸m a x

大于假斜叶榕
。

低测定光强下
,

假斜

叶榕和斜叶榕的 尸
。

差异较小
,

随测定光 强的增

大
,

相 同光强下生长的两种榕树幼苗的 尸
。

差异增

大
。

2
.

2 假斜叶榕和斜叶榕叶片的悬挂角度

假斜叶榕和斜叶榕的叶片悬挂角(MA )均随生

长环境光强的增大而显著增大
。

1 0 0 % R l 下
,

假

斜叶榕的M A 大于 90
0 ,

表明叶片向树冠 内侧倾斜
。

4 % RI 下
,

假斜叶榕的M A 显著小于斜叶榕
,

ro o %

R l 下
,

假斜叶榕的 MA 显著大于斜叶榕
,

假斜叶

榕的 MA 随光强变化而变化的幅度大于斜叶榕(图

3 )
。

2 3 假斜叶榕和斜叶榕叶片的色素含量及 C址 a儿 比

假斜叶榕和斜叶榕单位面积
、

单位干重的叶

绿素含量(C hl A ,

c hi M )和单位干重的类胡萝 卜素含

量(C a r耐均随生长环境光强的升高显著降低
,

假

斜叶榕单位面积的类胡萝 卜素含量(C ar 户随生长环

境光强的升高而显著降低
,

斜叶榕的 c ar *
随生长

环境光强升高先降后升(图 4 A
、

B )
。

假斜叶榕和

斜叶榕的 Chi 确和叶绿素 / 类胡萝 卜素比(C ar/ C hl )

均随生长环境光强升高显著增加 (图 4 c
、

D )
。

在

209060

�
。

�卫OU.卜.。-J

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 00

Irra d ia n ce (% )

不同光强下生长的假斜叶榕和斜叶榕叶片悬挂角

M idri b an g le (MA )
o f F. s u b u la ta an d F. tin e to rla g r( )w n

u n d e r d iffe re n t irr ad ia n e e

T h e d a t a

are
e a e h th e m e a n 土S E o f 3一5 s ePar a te m e a su r e m e n ts

.

D i ff e r e n t e aPita l le t t e rs i n d i e a t e s i g n i fi e a n tly i n te rs Pe e ifi e

d iffe re n e e u n d e r

the
sa m e g ro w th i rr a d ia n e e , an d d iffe re n t sm al l

le t t e r s in d ie a te s ig n i fi e a n tly in t ra sPe e if ie d iffe
r e n e e s u n d e r

d iffe re n t g r o w th irr a d i a n e e
.

4 %
、

1 2 % 和 x oo % R l 下
,

斜叶榕的 e h一A 和 C ar *

均 显著高于假斜叶榕
。

不同生长光环境下
,

两种

榕树 的 C h lM
、

C a r M 和 e h l a zb 之 lb] 差异不 显著
。

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

�习。E�J吕
�。�、丢、6二�J吕�匆切任�J二O�。�

、
任。�6盛�J二O

741
nO工匀2221 211n�n�on

�
00

�匆口�一二OIJ.O

q、门一二O

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

lrra d ia n ce (% )

图4 不同光强下生长的假斜叶榕和斜叶榕单位面积 (C hl 、
和 C ar A

)和单位干重 (C h 1M 和 C盯动 表示的廿卜绿素和类胡萝 卜素

含量以及叶绿素确 比(C hi 确 )和类胡萝 卜素 / 叶绿素比(C a r/ C hl )

Fi g
·

4 C hlo ro Phyll an d e ar o te n o id e o n te nt Pe r u n it ar e a (C hlA a n d C叽 ) an d Pe r u n it m a ss (C h lM a n d C ar M )
,

Ch lajb
,

an d Car/ C h lo f

只 s u b u la ta an d F. t in c to r ia s e e dlin g s g ro w n u n d e r d iffe re n t irr ad i a n e e

H o llo w an d s o lid sym bo ls re Pr e se n t F. su bu la ta an d F. t in e to r ia ,

re sPe e ti v e ly
.

C ir cle a n d tri an g le re Pre se n t Pi gme
n t e o n t e n t b a se d o n

are a an d b a se d o n m a ss ,

re sPe e ti v e ly
.

Th
e d a ta are e ac h m e an 士SE o f 3一5 se Par ate m e a su re me

n ts
.

Th
e m e an i n g s o f le tte

r s s e e Fig :3
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1 0 0 % R l
一

下
,

斜叶榕的 C ar / C hl 显著高于假斜叶

榕
,

其他 3 种 生长光强下
,

两种榕树之间的 C ar /

C h l 差异不显著
。

2. 4 假斜叶榕和斜叶榕叶绿素荧光的日进程和对

光的响应
上午随 日间光强的升高

,

两种榕树的最大光

能转换效率(Fv/ F
m )( 图 SA

、

B )和光系统 11 电子传

变化 的幅度远大于喜光的斜叶榕
。

随测 定光强的升高
,

假斜叶榕和斜叶榕 F
v ’

/

F nl ’

(图 6 A

形式降低
,

、

B )和 中 , s , , (图 6 e
、

D )呈类似负指数

榕 N P Q 呈

假斜叶榕 N PQ 呈指数形升高
,

斜叶
“
S

”

形升高(图 6 E
、

F)
。

4 % R l 下

住90 「 厂su bu la ta 厂ti 门C tO 口8

叮 。名。

旷

0 7 5 卜 A

.

7 0

1
.

0

生长的耐荫的假斜叶榕 Fv 7Fm
,

和中 , s : ;
随测定光强

升高而降低的幅度与喜光的斜叶榕相似
,

但其它

3 种生长光强下假斜叶榕的 Fv 丫F衬和中
Ps ,工
随测定

光强升高而 降低的幅度远大于斜叶榕
。

不同测定

光强下
,

N PQ 升高的幅度不同
,

1 0 0 %
、

3 6 %
、

1 2 %
、

4 % R l 下生长的斜叶榕
、

1 0 0 % 和 3 6 %
、

12 % 和 4 % R l 下生长的假斜叶榕 N PQ 快速升 高

的 光强 范围分别约为
:

7 0 0 ~ 1 4 0 0
、

5 0 0 ~ 8 0 0
·

2 5 0刁0 0
、

o 、5 0 0
、

o 一2 5 0
、

o 一5 0 0 件m o l m
一

2 5
一

l 。

随着生长环境光强的升高同种榕树 N PQ 快速升高

0.8060402

了

O
眺
Z

10 1 2 14 1 6 1 8 6 8 10 1 2 14 1 6 1 8

B e ijin g tim e

图 5 不同光强下生长的假斜叶榕和斜叶榕最大光化学效

率(Fv /Fm )
、

量子效率(中
Ps , ;)和非光化学碎灭系数(N p Q)的

日变化
Fig

·

5 D iu r n a l eh a n g e s o f m a x im u m e ffi e ie n ey o f PS 11

p h o to e herni stry (Fv /Fm )
,

q u a n tu m effi e ie n ey o f p s 11 (。
, 5 JI

)

a n d n o n 一

Ph o to e h e m ie a l q u e n e h in g (N PQ) fo r s e e d lin g s o fF
.

su bu la ta a n d F. ti n e to ria g r o w n u n de r diffe re n t irr ad ian e e

递量子效率(中 PS 11)(图 SC
、

D )呈降低趋势
,

非光

化学碎灭系数(N PQ )呈升高趋势(图 4 E
、

F)
,

下午

随光强的减弱
,

Fv /F
m 和 中 Ps , ,

逐渐回升
,

N PQ 呈

逐渐下降趋势
。

1 0 0 % 和 4 % 光强下两种榕树 Fv /

F 。 、

中 。、 ,、和 N PQ 随一天中光强变化而变化的幅

度相似
,

其它两种生长光强下
,

耐荫的假斜叶榕

的 Fv /Fm
、

中 , s ,I和 N PQ 随日间环境光强的变化而

1 卜,产户、尹 r Z 才 男叱
.

0 巨亡乙昌一

一
坦匕‘乙J 一一一- ‘一一一占一一

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 1 50 0 2 0 0 0

lrra d ia nCe o f le a f s urfa ce (p m o lm
一 2 5 一 , )

图 6 不同光强下生长的假斜叶榕和斜叶榕 PS H 能化状态

最大光化学量子效率(Fv丫F m’)
、

PS n 光量子效率(小
P s ,、)和

非光化学碎灭系数(N PQ)的光响应
F ig

·

6 T he lig h t re sPo n s e s o f m a x im u m e ffi e ie n ey o f PS 11

Pho to e h e m istry in ligh t (凡
,

/F兹)
,

q u a n tu m effi e ie n ey o f P S 11

(中 , l,
)an d non 币ho toc he m ic al qu e n c

hin g 《N PQ)fo r see dli n g s o f

F. s u bu la ta a n d F. tin e tO ria g ro w n un d er diff e rent irr ad ianc
e

CCCCC
,,,

隘隘
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的起始测定光强也升高
,

相 同光强下生长的假斜

叶榕 N PQ 快速升高的起始测定光强高于斜叶榕
,

这与各光强下生长的榕树的光合能力有关
,

光合

能力高时榕树的 N PQ 快速升高的起始光强就低
。

在低测 定光强 下
,

4 % 光强 下生 长的两 种榕树

N PQ 随测定光强升高而升高的速度相似
,

其它 3

种光强下生长的假斜叶榕的 N PQ 随测定光强升高

而升高的幅度要远大于斜叶榕
。

3 讨论

西双版纳地处北回归线 以南
,

该地区雨季正

午太阳光线几乎与地面垂直
。

斜叶榕和假斜叶榕

的MA 均以在 10 0 %光强下生长的为最大
,

后者的

MA 甚至超过了 90 度(图 3)
,

正午太阳光线儿乎与

叶片平行
,

大大地减少了叶片对光能的截获
,

从

而降低了叶片吸收过剩光能的量
。

随生长光强的

降低
,

叶片 M A 降低
,

截获 的光能 比例(水平面

光强 的百分 比)增加
。

4 % 光强下生长的假斜叶榕

叶片的 M A 显著低于斜叶榕
,

接近 0 度
,

叶片几

乎与正午太阳光线垂直
,

增强了其截获光能的能

力
,

利于其生长
,

这与其耐荫特性是一致的
。

榕

树 M A 随光强的变化趋势与张亚杰等(2 00 3) 对同一

地区顶级树种绒毛番龙眼的研究结果相似
。

斜叶

榕M A 变化幅度小于假斜叶榕
,

说明耐荫的假斜

叶榕MA 的变化在调节叶片截获光能中所起的作用

大于斜叶榕
,

这是耐荫的假斜叶榕调节光能捕获

的最重要 的机制之一
。

类胡萝 卜素可 以作为还原性物质清除光合反

应 中心 H 氧 化侧 的活 性 氧 和 单 线 态 叶绿 素

(n e m m ig
一

A d a m s 和 A d a m s 1 9 9 2
,

B u n g a r d 等

1 9 99)
,

叶绿素含量和类胡萝 卜素含量的变化反映

了叶片对外界光环境变化的适应情况(R ijk er
s
等

2 0 0 0)
。

C hla/b 可以反映捕光复合体 11(LH C 11)在

所有含 叶绿素 的结构中所 占的 比重 (L e o n g 和

A n d e r s o n 1 9 84 )
,

C h l a儿 升高是 LH C 11含量减少

的主要特征(A n d e r so n 和 A r o 1 9 9 4 )
。

随光强的升

高
,

两种榕树的 C h lA 和 C h lM 降低
、

C hl a / b 升高

(图 4 A
、

c )
,

说明 L H C H 含量降低
,

减少了过

乘d光能的吸收
,

降低了光系统 H 光氧化破坏的可

能性
。

与耐荫的假斜叶榕相 比
,

斜叶榕较高的

c hl 、
有利于其捕获更多的光能

,

这可能与其较高

的光合能力有关(图 ZB )
。

尽管假斜叶榕和斜叶榕

的 c叽 和 C鞠 随光强升高呈降低趋势
,

但高光强

下
,

较高的 c ar/ C hl (图 4 D )提高了相对保护功能
,

可 以有效地降低活性氧对光合器官的伤害
。

叶片吸收的光 能主要通过光化学途径和非光

化学途径消耗掉
。

光化学途径中最主要的途径是

光合作用
,

可用最大净同化速率护
m a x

)和 中 Ps 11
衡

量
,

非光化学耗散中主要途径之一是热耗散
,

通

常可用 N PQ 为指标反映热耗散的多少(D e m m in g
-

A d a m s 和 A d a m s 19 9 2
,

H o r to n
等 1 9 9 4 )

。

随测定

光强的升高
,

10 0 % 和 3 6 % R l下生长的斜叶榕 尸m ax

升高的幅度比其他两个光强下生长的植株大(图

ZB )
,

而 中 Ps l,
和 Fv ,/ F m ,

降低
、

N PQ 升高的斜率

和幅度则均比其他两个光强下生长 的植株小(图

6 B
、

D
、

F )
。

表明低光强 时(如早或晚)
,

1 0 0 %

和 3 6% R l下生长的斜叶榕主要是通过光合作用利

用光能来减少 过剩光能
,

防御 了光抑制和光破

坏
,

热耗散对 12 % 和 4 % 光强下生长 的斜叶榕的

光保护作用也较大
;
高光强时(如中午)

,

1 0 0% 和

3 6 % 光强下生长的斜叶榕热耗散增加较多
,

光保

护作用较强
,

通过利用和耗散光能来减少过剩光

能的存在
,

防止了光抑制和光破坏的发生
,

12 %

和 4 % 光强下生长的斜叶榕热耗散增加不多
,

加之

光合能力较低
,

光抑制较严重 (图 6 B
、

D )
。

随测

定光强的升高
,

各光强下生长的假斜叶榕中
。, ,工和

Fv
,

/ F m ,

降低 的斜率和幅度相似(图 6 A
、

C)
,

光抑

制程度相仿
,

10 0% 和 3 6% R l下生长的假斜叶榕

的 N PQ 升高的斜率和幅度比其他两个光强下生长

的植株大(图 6 E)
,

N PQ 升高的斜率也大于相同光

强下生长的斜叶榕
,

但其光合能力上升的幅度明

显小于斜叶榕(图 ZA 和 B )
。

表明强光下耗散光能

是假斜叶榕防御光抑制和光破坏的主要机制
。

尽管随生长光强的升高假斜叶榕和斜叶榕均

能通过提高光合能力多利用光能(图 2)
,

但 10 0 %

和 3 6 % R l 下生长的耐荫的假斜叶榕 尸ma
、 、

中 Ps l,

和 F
、 ,

/ F澎均低于喜光的斜叶榕(图 ZA
、

B
,

6 A
-

D )
,

且在低测定光强下
,

随光 强的升高 。 。, ,l
和

F
, ’

/ F m’降低
、

N PQ 升高的斜率和幅度均比斜叶榕

大
。

表明低光强时(如早或晚)
,

10 0 % 和 3 6 % 光

强下生长的耐荫的假斜叶榕热耗散多于斜叶榕
,

喜光的斜叶榕的光能利用多于假斜叶榕
,

假斜叶
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榕主要是通过增加热耗散来耗散过剩光 能
,

斜叶

榕主要 是通过提高光合 利用光能
。

高测 定光 强

下
,

10 0 % 光强下生长的两种榕树 N PQ 差异不大
,

均达 5 0 左右 (图 6 E
、

F)
,

表明高光强下生长 的两

种榕树热耗散能力相似
,

且高于低光强下生长的

同种植物
。

这与 ISh id a
等 (1 9 9 9 )的结果不 同

,

他

们发现高光强 下耐荫树种 的 N PQ 大于喜光树种
,

低光强下两类树种的 N PQ 差异不大
。

高测定光强

下 10 0 % 光强下生长的耐荫的假斜叶榕的热耗散量

与斜叶榕相似
,

但光能利用量远低于斜叶榕
,

因

此其过剩光能较多
, ¹ Ps l}和 F v ’

/ F m ,

很低
,

光抑

制严重 (图 6A 一 D )
,

表明高光强下 (如中午 )假斜廿卜

榕仅依靠热耗散己不能很好地保护光合机构
,

而

斜叶榕依靠热耗散和光合作用利用光能能够较好地

保护光合机构
。

但荧光变量的 日变化表明
, 10 0 %

光强下生 长的两种榕树的光抑制程度相似 (图 SA -

D )
,

假斜叶榕能够较好地保护光合机构
。

在测定

叶绿素荧光变量光响应和 日变化 时
,

假斜叶榕的

光抑制程度与斜叶榕的不同是由于两种榕树叶片悬

挂角度不 同导致的叶片表面光强不同
,

10 0 % 光强

下假斜叶榕叶表光强远低 于斜叶榕
,

更低于与太

阳垂直 的平面上接受的光强
,

在 叶表光强不 同的

情况 F两种榕树光抑制程度相似 ; 而叶绿素荧光

变量的光响应比较的是相同叶表光强时的光抑制程

度
,

此时耐荫 的假斜叶榕光抑制 比喜光的斜叶榕

严重(图 6A 一C)
。

这进一步证明不 同光强下叶片悬

挂角度的适应变化的光保护意义
。

12 % 和 36 % 光

强
一

下两种榕树叶片悬挂角度相差不大 (图 3)
,

叶表

光强相似
,

耐荫的假斜叶榕的光合 能力较低 ( 图

2)
、

光抑制较重 (图 S A 一D )
,

尽管其热耗散多 于斜

叶榕 ( 图 S E 、 F )
。

强光环境下两种榕树均能通过增大叶片悬挂

角
、

降低 叶绿素和 L H C ll 含量来减少光能吸收
,

通过提高光合能力和热耗散能力增加光能利用和耗

散
,

通过提高 C ar / C hl 增加相对保护功能
。

耐荫

的假斜叶榕的光 合能力较低
,

为 了生存和 生长
,

主要是通过增大叶片悬挂角和提高热耗散能力来适

应林中突变的光环境 (如光斑
,

林窗形成)
,

降低

过剩 光能 引起的光抑制和光破坏
,

这与其长期生

长在林下光强较低的环境中是一致的
。

喜光 的斜

叶榕主要生长在林窗等光线较强的环境中
,

随生

长环境光强的升高
,

其光合能力明显升高
,

光能

利用增多
,

利于树木生长
。

林窗中植株越高其冠

层所处位置光线越强
,

植株截获的光能越多
,

斜

叶榕可以利用截获的光能
,

未被利用的光能通过

热耗散消耗掉
,

能有效地防御光抑制和光破坏
,

这与其 喜光特性和长期生长在林窗环境中是一致

的
。
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L ig ht
一u s e Pro Pe rt ie s in tw o su n 一a daPte d sh ru b s

w ith e o n tr a sti n g ean o Py stru e tu re s
.

7h 于e Phy s io l
,

2 1 : 497 -

504

Le o n g T Y
,

A n d e rs o n JM (19 84)
.

A d aPtatio n o f the th yla ko id

m e m b ra n e s o f Pe a e h lo r o Pla s ts to lig h t in te n sitie s
.

11
.

R e g u la tio n o f e le e tro n tra n sPo r t e aPa e itie s
,

e le e tro n

c a rr ie rs , e o u Plin g fa c to r (C F .
) a c tiv ity a n d r a te s o f

Ph o to syn th e sis
.

P ho to sy
n th R e s ,

5 : 1 1 7 一 1 28

Lie hte n th ale r H K
,

W e llbu rn A R (19 8 3)
.

D e te

咖
n a tio n s o f to ta l

e a ro te n o id s a n d eh lo r o Phylls a a n d b o f le a f e x tra c ts in

diffe
re n t so lv e n ts

.

B io e he m S o e T, 1 1 : 59 1一 5 92

R ijke rs T
,

Po n s YL
,

B o n g e rs F (2 0() 0 )
.

Th
e e
ffe

e t o f tr e e h eig h t

an d lig h t a va ila b ility o n Ph o to syn th e tie le a f tr a its o ffo u r

n e o tro Pie a l sPe e ie s d iffe
rin g in sh a d e to le ra n e e

.

Fu
n e t

石‘0 1
,

14 : 7 7一 86

Pe a rc y R W (1 9 90 )
.

S u n fl e c k s a n d Pho to syn th e sis in Pla n t

c a n o Pie s
.

A n n u R e v P la n t P hy s io l P la n t M o l B io l
,

4 1 :

42 1一 4 53

W h itm o re T C (1 99 6)
.

A re v ie w o f so m e a sPe e ts o f tr o Pie al ra in

fo r e s t s e e d lin g e c o lo g y w ith s u g g e stio n s fo r fu r th e r

e n q u iry
.

In : S w a in e M D (e d )
.

T h e E e o lo g y o f T ro Pic a l

Fo re st T re e S ee d lin g s
.

Pari s : Pa ll he n o n Pu b lishin g G ro uP
,

3一 39

W o o d w a r d F l (1 9 8 7 )
.

C lim a te a n d Pla n t D is tr ib u tio n
.

C am b rid g e : C am b rid g e U n iv e rs ity PI℃ 5 5 ,

1 7 4

X u Z F (许再富) (1 9 94 )
.

F ie u s

一 a k ey s p e e ie s in tro p ie a l

ra in fo re st e c o syste m in so u th o fY u n n a n Pro vin e e
.

Ch in

B io d iv e rs (生物多样性)
,

2 (l): 2 1
一 2 3 (in C h in e s e )

Z h a n g S R (张守仁)
,

G a o R F (高荣孚) (20 0 1)
.

Lig ht in d u e e s

le a f o rie n ta tio n a n d e h lo ro Pla st m o v e m e n ts o f h yb rid

p o p lar c lo n e s
.

A cta Ec
o l Sin (生态学报)

,

2 1(l): 6 5
一7 4 (in

C h in e se )

Z han g YJ(张亚杰)
,

Fen g YL (冯玉龙玉Fe n g Z L (冯志立)
,

C a o

K F (曹坤芳) (20 0 3)
.

M o印h o lo g ie a l a n d p hys io lo g ic a l

a c e lim a t io n to g r o w t h lig h t in te n s itie s in P o m e ria

to m e n to sa
·

J p la n t p 勺5 10 1Mo lB io l (植物生理与分子生

物学学报)
,

29 (3 ): 2 0 6
一 2 24 (in eh in e s e

)



3 04
Jo u rn a lof P ld n t Phy s io to gy a n d Mdle c u la r B io l0 gy 20 04

,

30 (3 ): 29 7
一 30 4

D iffe re n c e in L ig ht A c d im ati
o n

S h a d e
·

to le r a n t F ic u s SPe c ie s

s

ms B e tw e en L igh t
·

lo vi n g an d

z H A N o n
一

Jie l
,

2 ,

FEN G Yu
一

L o n g l
,

2 ’

(’肠
n m in g 0 1 ; is io n

,

叉护‘h u a 陀g如
n n a

Tr( , ic a l 方o ta 刀 ic a l o rde
n

,

c hin ‘s己 A闭de 脚夕 of sc ie n c e :
,

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

C hin a : Z

Co lle君e oj

L ife S e 短e o e e s ,

H e b￡艺U o iv e r s ity
,

B ao d in g 0 7 1 0 0 2
,

C hin a )

A b str a c t : Th
e e
ffe

e ts o f lig ht in te n sity o n Ph o
-

to sy n th e tie c h a ra e te r istic s a n d Po s sib le m e c ha
-

n isin s o f Pre v e n ti n g Pho to d ain a g e fo r
tw

o Fi c u s

sPe e ie s se e d lin g s g ro w n u n d e r d iffe re n t irr a d i
-

an e e w ere Stu di e d in rai
n y se a so n

.

月‘u s
tin

e to ria
Co m e r

.

15 a s u n sPe eie s
,

Fi e u s s u b u la ta B I
.

is a

sha d e
一

to le r a n t sPe e ie s
.

W ith the in e r e a s e o f

g ro w th light inte
n sity

,

ma
x imu m Pho to syn th e tic

ra te (P m ax ) (Fig
.

2 )
,

m id rib a n g le (MA ) (Fig
·

3 )
,

ehlor OP hy ll a to b r
ati

o (C hla/b ) (Fi g
.

4 C )
,
ear o

-

te n o id to ehlo ro Phyll r a tio (C a r/ C hl) (Fig
.

4 D )
,

a n d th e rm a l d issiPa tio n (N PQ) (Fig
.

SE a n d F
,

Fig
.

6E a n d F) in ere a se d
,

w hile ehlo roPhyll c o n
-

te n t (Fig
.

4 A ) a n d th e

am
o u n t o fligh t harv

e stin g

e o ln Ple x o fPho to sys te m 11 d e c re a s e d in b o th Fi
-

e u s sPe c ie s
.

T h o se eh a n g e s c o u ld red u e e the

e x is te n e e o f e x e e s siv e lig ht e n erg y an d am e lio
-

r a te d th e e x t e n t o f P h o to in h ib itio n o f

Pho to syn th e sis
.

U n d er str o n g irra d ia n e e
,

Ph
o to

-

syn the tic ra te w a s h ig he r in F. tin e to r ia g ro w n

u n d e r 10 0 % a n d 3 6% rela tiv e irr ad ia n e e (R l)

th an in F. su b u la ta (Fi g
.

2 )
,

b u t th e ir th e

rm al di s
-

siPati o n e ap ac ity di d no t di ffe r sig n ifi e a n tly (Fig
.

6 E an d F)
.

Th
e re su lts su g g e ste d th at u n de r s

tro
n g

谊ed ian e e s e e d lin g s e
ou ld re du

e e e x e e s siv e light

e n erg y thro u
gh in c re a sin g b o th ligh t e n

erg y u ti
-

liz a tio n b y Pho to syn th e sis a n d th e

皿al d issiPa
-

tio n in F tin e to r ia
,

b u t thro u g h in c re a sin g th e r
-

m al d is s iPa tio n o n ly in F. s u b u la ta
.

R e d u c in g

e x e e s siv e lig ht e n e rg y c o u ld Pro te e t Pho to syn
-

th e tie aPPa r a tu s fr o m Ph o t o in h ib itio n o r

Ph o to d am a g e
.

U n d e r lo w irr a d ia n c e
,
e x c e ssiv e

lig ht e n erg y w as re d u e e d朋ul y thro u
gh in c re a s

-

in g lig h t e n erg y u tiliz a tio n by Pho to syn th e sis in

F. tin c to ri a w h e n g ro w n u n d e r 10 0% a n d 3 6%

R l a n d thro u g h in c re a sin g b o th Pho to syn the tic

u tiliz a tio n a n d th e

rm al d is siPa tio n w he n g ro w n

u n d e r 12 % a n d 4 % R l
,
a n d thro u g h in e r ea sin g

th e rm a ld iss iPat io n o n ly in F. s u b u la ta (Fig
.

6 )
.

T he e x te n t o f Pho to in h ibitio n w a s g re a te r in F.

s u b u la ta th a n in F tin e to r ia u n d e r the s am e ir
-

rad ian e e o f leaf su rfac e (Fig
.

6A 一D )
,

w hile th e

d iu rn a l c ha n g e s in Ph o to in hib itio n w a s sim ila r

b e tw e e n th e tw o sPe e ie s w he n g ro w n u n d e r

10 0 % R l (Fig
·

SA 一D )
.

U n d e r 10 0 % R l
,

M A 15

lar g e r in F s u b u la ta th a n in F tin e to r ia (Fig
.

3)
,

w hieh re s ulte d in a lo w e r le af s u l,fa e e irr a d ian e e

in F s u b u la 故 th a n in F tin c to ri a
.

T llis w a s the

m a in re a so n th a t th e tw o Fi e u s sPe c ie s sho w e d

sim ila r d iu rn a l Ph o to in h ib itio n Pa tte rn u n d e r

10 0% R l
.

A e elitll a tio n o fMA to iff ad i肌e e w a s

im Po r ta n t to F ie u s Pla n ts
,

e sPe e ia lly to F
.

su b u la ta
.

K e y w o r d s : m id rib a n g le ; Ph o to syn th e s is ; Pig m e n t e o n te n t:

c h lo r o Ph yll fl u o re se e n c e : F ic u s Lin n
.

T his w o rk w a s su PP o r ted b y Ihe gr a n t o f
“
H u n d r ed o f Ta le n t se ie n

-

tists
”
fr o m C hin e se A ea d e m y o f S e ie n e es

·

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

一

m a il: fy l@ x tb g 洛 e c n )
.


