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摘要：［目的］探讨水热条件变化后不同种源栓皮栎幼苗光合生理性状的差异，为栓皮栎优良种源的引种栽培提

供理论参考。［方法］收集５个地理种源（北京平谷 ＰＧ、河南内乡 ＮＸ、湖北秭归 ＺＧ、江西永修 ＹＸ和湖南城步
ＣＢ）的栓皮栎种子，选择在其自然分布南缘以南的生境（广东鹤山，ＨＳ）下进行培育，测定不同种源栓皮栎的光
合生理指标。［结果］表明：低纬度ＣＢ种源栓皮栎的潜在最大净光合速率（Ｐｍａｘ）显著高于中高纬的 ＺＧ和 ＰＧ
种源（Ｐ＜０．０５）；ＹＸ种源的表观量子效率（ＡＱＹ）最高，而 ＺＧ种源的最低；ＮＸ和 ＣＢ种源的叶绿素相对含量
（ＳＰＡＤ）显著高于ＹＸ种源。ＰＳⅡ原初光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆ０）在各种源间均差异不显
著，表明各种源栓皮栎均能较好地适应水热丰沛的新生境。同时，各种源栓皮栎在暗呼吸速率（Ｒｄ）、光饱和点
（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、Ｒｕｂｉｓｃｏ酶最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）、最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）、光呼吸速率（Ｒｐ）、生长
参数以及叶绿素荧光参数如电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）等均差异
不显著。［结论］各种源栓皮栎光合生理性状的异同与其自身遗传因素和较强的生态适应性有关。
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　　从生理机制上探讨植物与环境的关系是植物生
理生态学的核心内容［１］。在气候变化的大背景下，

通过改变植物的生长环境来对比植物生理性状的差

异是目前植物生理生态的研究热点［２］。对于许多分

布较广的植物而言，其生理及其他性状都有可能随

地理纬度变化表现出适应性变异［３－４］。植物的光合

生理性状可反映植物对光及 ＣＯ２的利用特点，其中
的叶绿素含量以及叶绿素荧光参数可以作为评价植

物对环境的生长适应能力的主要生理指标［５－６］。种

源试验不仅是研究植物地理变异（由环境与遗传因

素主导）对植物性状作用机制的重要方法，也是预测

在气候变化背景下物种分布范围变迁的重要研究

手段［７－８］。

栓皮栎（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌ．）是东亚天然地理
分布最广泛的树种之一，其分布区域包括中国大陆、

台湾和海南岛、日本列岛以及朝鲜半岛。栓皮栎在

我国分布可北至辽宁，南达广西、台湾等地，是我国

暖温带、亚热带落叶阔叶林中具有代表性的树种之

一［９－１０］，也是我国最重要的造林树种之一［１１－１２］。

因而，栓皮栎被认为是在大区域尺度上研究植物对

环境适应机理的理想树种之一［１３－１４］。

本研究选择栓皮栎天然分布的５个不同纬度的
种源，并在其分布南界以南（广东鹤山，ＨＳ）进行田
间栽培试验。通过测定不同种源栓皮栎幼苗的光合

荧光参数，分析各种源南移后的光合和荧光生理特

性及其对新生境下的适应性差异，为将来气候变化

情景下栓皮栎的引种驯化以及理解植物对水平梯度

（纬度）带来的环境差异的响应方式和适应策略提

供科学参考。

１　研究材料
２０１４年９—１０月，选择我国５个不同纬度的栓
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皮栎天然成熟林分收集种子，分别为北京平谷

（ＰＧ）、河南内乡（ＮＸ）、湖北秭归（ＺＧ）、江西永修
（ＹＸ）及湖南城步（ＣＢ）。２０１５年２月初，将种子播
种于广东鹤山（ＨＳ）林科所苗圃（１１２°５４′Ｅ，２２°４１′
Ｎ，海拔５６ｍ）。２０１５年５月，选择健康、大小均一的
不同种源栓皮栎幼苗分别移植至广东鹤山试验地进

行观察，随机排列各种源幼苗的栽植位置。常规管

理，至第２年生长旺季（２０１６年７月）对每个种源随

机选取１０株幼苗，分别测量其地径、株高，随机选择
３ ４株健康植株作为重复，编号，选择每株幼苗中
上部有代表性的健康、成熟的叶片进行光合生理指

标的测定（包括叶绿素含量、光合及叶绿素荧光的测

定）。另外，收集种源地临近气象台站的气象数据

（１９５０—２０００年），使用Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值法（考虑海
拔对温度的影响）进行拟合，根据其经纬度坐标提取

所需气象数据（表１）。
表１　种源地及试验地地理位置与气候概况

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｉｔｅｓ

种源地／试验地
Ｓｉｔｅｓ

纬度Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

年均气温／℃
ＭＡＴ

年降水量／ｍｍ
ＭＡＰ

气候区

Ｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅ
北京平谷ＰＧ ４０°１６′ １１７°０７′ ３００ １０．３ ５５６ 暖温带

河南内乡ＮＸ ３３°２９′ １１１°５４′ ９００ １０．９ ８５１ 暖温带

湖北秭归ＺＧ ３０°４６′ １１０°２０′ ９５０ １２．６ １２４１ 北亚热带

江西永修ＹＸ ２９°０５′ １１５°３５′ ８２０ １５．８ １２９０ 中亚热带

湖南城步ＣＢ ２６°１８′ １１０°０７′ １０５０ １３．２ １５４０ 中亚热带

广东鹤山ＨＳ ２２°４１′ １１２°５４′ ５０ ２２．４ １４６２ 南亚热带

２　研究方法
２．１　光响应曲线

利用 Ｌｉ６４００便携式光合测定系统（ＬＩＣＯＲ，
ＵＳＡ）测定栓皮栎叶片的光响应曲线（参数统一设
定）：利用 ＣＯ２注入系统（ＣＯ２小钢瓶）将参比室
ＣＯ２浓度控制在４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１；叶室温度控制在

２５ ３０℃；相对湿度控制在４５％ ６５％，测定时光
强从２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１开始，依次降为１５００、
１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、７５、５０、２５、
０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。对各个种源幼苗，选择生长良
好的３ ４株，设定每个光强值数据采集时间为８０
ｓ，分别测定各种源栓皮栎的净光合速率等参数。于
２０１６年７月下旬晴天的上午９：００—１２：００在试验地
实地测定。

２．２　ＣＯ２响应曲线
光合作用ＣＯ２响应曲线使用 Ｌｉ６４００红蓝光源

叶室测定，光强设定为１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，通过
光合仪ＣＯ２注入系统来控制ＣＯ２浓度，设定 ＣＯ２浓
度梯度为４００、３００、２００、１５０、１００、５０、４００、６００、８００、

１０００、１２００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，不同 ＣＯ２浓度设定数据
采集时间为１６０ｓ，测定不同ＣＯ２浓度下各种源栓皮
栎的光合参数。叶室温度控制、相对湿度控制、测定

株和测定时间同上。

２．３　叶绿素相对含量及荧光参数
使用便携式叶绿素计（ＳＰＡＤ５０２Ｐｌｕｓ，Ｋｏｎｉｃａ

ＭｉｎｏｌｔａＯｐｔｉｃｓ，Ｊａｐａｎ）测定不同种源栓皮栎叶片的相
对叶绿素含量（ＳＰＡＤ）。在每个种源选取３ ４株
栓皮栎作为重复（与光合测定株一致），每株按照不

同方向选定２片完好叶片并在每片叶子上选择５个
点进行测定，后期数据处理取平均值。叶绿素荧光

动力学参数采用超便携式调制叶绿素荧光仪 ＭＩＮＩ
ＰＡＭＩＩ（ＷＡＬＺ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，测定时间与测定叶
片同上。统计参数包括光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）原初光能转
换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学淬灭（ｑＰ）和非光化学淬灭
（ＮＰＱ）等。
２．４　数据处理

本文按非直角双曲线模型（下式）对光响应曲

线［１５］测定结果进行估算：

Ｐｎ ＝
α·ＰＡＲ＋Ｐｍａｘ－ （α·ＰＡＲ＋Ｐｍａｘ）２－４θα·ＰＡＲ·Ｐ槡 ｍａｘ

２θ
－Ｒｄ

　　式中：Ｐｎ为净光合速率；α为光响应曲线的初始
斜率，也称为表观量子效率 ＡＱＹ；Ｐｍａｘ为最大净光
合速率；ＰＡＲ为光合有效辐射；Ｒｄ为暗呼吸速率。
光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）利用弱光（ＰＡＲ≤

２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）条件下，Ｐｎ与 ＰＡＲ构建线性
方程所得，其公式为：

Ｐｎ＝ｍ×ＰＡＲ＋ｎ
ＬＣＰ＝－ｎ／ｍ

２５
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ＬＳＰ＝（Ｐｍａｘ－ｎ）／ｍ
式中：参数 ｍ和 ｎ为拟合直线的斜率和

截距［１６］。

ＦｖＣＢ光合模型拟合ＣＯ２响应曲线（Ｐｎ－Ｃｉ）参
考Ｄｕｕｒｓｍａ［１７］和 Ｇｕ等［１８］方法，并根据此模型的分

段性分别拟合Ｒｕｂｉｓｃｏ酶最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）、最
大电子传递速率（Ｊｍａｘ）和光下线粒体呼吸速率
（Ｒｐ）等参数。在低ＣＯ２浓度（≤３００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）

下，构建Ｐｎ与胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）线性拟合方程，根
据此曲线与Ｘ轴的截距求得ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）

［１９］。

使用 Ｒ软件（ｖｅｒｓｉｏｎ３．４．３）（ＲＣｏｒｅＴｅａｍ，
２０１７，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／）对上述 ５个种源
进行光合曲线拟合，并对各统计参数进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ多重比较，以检验数据之间的
差异显著性（ａ＝０．０５）。制图应用 Ｒ软件和 Ｏｒｉ
ｇｉｎ２０１８完成。

３　结果与分析
３．１　不同种源栓皮栎光合参数比较
３．１．１　光响应特征分析　图１表明：在低光合有效
辐射范围内（ＰＡＲ＜４５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），不同生
境下各种源栓皮栎叶片的 Ｐｎ对光照强度的响应均
较敏感，即随着ＰＡＲ的增加，Ｐｎ也随之迅速增加，且
各个种源的增长趋势基本一致；当 ＰＡＲ＞４５０μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１之后，各种源栓皮栎在同一ＰＡＲ下的Ｐｎ

值大小顺序为ＣＢ＞ＮＸ＞ＹＸ＞ＰＧ＞ＺＧ，其净光合速
率缓慢地逐渐增加，没表现出明显的光饱和现象，其

中，ＰＧ种源的净光合速率随光强的增加表现出相对
平缓的趋势。

图１　不同种源栓皮栎叶片的光响应曲线
Ｆｉｇ．１　ＬｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＱ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓｌｅａｖｅｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

光响应曲线参数拟合结果（表２）表明：ＹＸ种源
栓皮栎的表观量子效率最高，显著高于 ＺＧ种源，而
与其它３个种源差异不显著。ＣＢ种源的最大净光
合速率（Ｐｍａｘ）显著高于ＰＧ种源和 ＺＧ种源，而 ＮＸ
种源和ＹＸ种源的 Ｐｍａｘ与上述３个种源差异不显
著。不同种源间的暗呼吸速率、光饱和点和光补偿

点的差异不显著（Ｐ＞０．０５），但暗呼吸速率和光补
偿点有随高纬度（北方）种源向低纬度（南方）种源

逐级递减的大致趋势，而低纬度种源 ＣＢ的光饱和
点最高。

表２　不同种源栓皮栎叶片的光响应拟合参数
Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓｌｅａｖｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 北京平谷ＰＧ 河南内乡ＮＸ 湖北秭归ＺＧ 江西永修ＹＸ 湖南城步ＣＢ

ＡＱＹ／（μｍｏｌ·μｍｏｌ－１） ０．０５９±０．００３ａｂ ０．０５７±０．００２ａｂ ０．０４５±０．００９ｂ ０．０６９±０．００２ａ ０．０５５±０．００９ａｂ
Ｐｍａｘ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １９．９３８±０．７８７ｂ ２５．９３４±４．０３５ａｂ １７．７１６±０．３４７ｂ ２２．０８９±３．２５５ａｂ ２９．６５３±４．４４６ａ
Ｒｄ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ３．５３６±０．７３２ａ ３．５３５±０．２２３ａ ２．６５９±０．２９８ａ ３．１７９±１．４３９ａ ２．４１０±０．４４８ａ
ＬＳＰ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ５８２．１２４±６４．８３ａ ６９７．６６９±９１．７５ａ ５９１．４２±１０５．５７１ａ ５６３．９３２±１４９．３５ａ ７１８．２４１±６２．１３９ａ
ＬＣＰ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ７８．１４５±２４．５７１ａ ７４．９９±５．３２９ａ ７１．４７４±２３．８８４ａ ５９．１７±３６．０１１ａ ４７．７０１±４．３２８ａ
　　注Ｎｏｔｅｓ：ＡＱＹ：表观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ；Ｐｍａｘ：最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；Ｒｄ：暗呼吸速率 Ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ；ＬＳＰ：光饱和点 Ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ；ＬＣＰ：光补偿点 Ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ。数据为平均值±标准偏差，同一行数值带有不同小写字母表示
在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；下同

３．１．２　ＣＯ２响应分析　采用ＦｖＣＢ模型模拟的５个
栓皮栎种源叶片净光合速率对ＣＯ２响应的拟合曲线
（Ｐｎ－Ｃｉ）（图２）表明：在１２００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１光
强下，各种源 Ｐｎ均随胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的增加而
增加，最后逐渐平缓并达到饱和。ＦｖＣＢ模型模拟的
Ｐｎ－Ｃｉ曲线与光响应曲线不同，具有明显的分段
性。虚线之前为第一阶段，细线为 ＣＯ２限制阶段的
净光合速率（Ａｃ）；虚线之后为第二阶段，细线为最

大电子传递速率（Ｊｍａｘ）限制阶段的净光合速率
（Ａｊ）。粗线代表２个阶段的限制速率。第一阶段的
Ｐｎ随Ｃｉ的增加而呈线性增加，此时光合作用受
Ｒｕｂｉｓｃｏ酶活性大小的限制；第二阶段的 Ｐｎ随 Ｃｉ的
增加呈逐渐平缓的曲线增加，此时光合作用受ＲｕＢＰ
再生速率大小的限制。虚线处 Ｃｉ值则为这２个限
制阶段的临界胞间ＣＯ２浓度（Ａｃ＿Ａｊ）。

３５



林　业　科　学　研　究 第３２卷

图２　不同种源栓皮栎叶片的ＣＯ２响应曲线（Ｐｎ－Ｃｉ）

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ（Ｐｎ－Ｃｉ）ｏｆＱ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓｌｅａｖｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

　　从表３看出：栓皮栎幼苗的Ｒｕｂｉｓｃｏ酶最大羧化
速率（Ｖｃｍａｘ）随纬度的升高而逐渐降低（ＣＢ＞ＹＸ＞
ＺＧ＞ＮＸ＞ＰＧ），但各种源间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），这表明不同种源栓皮栎叶片叶肉细胞Ｒｕｂｉｓｃｏ

酶的羧化能力相差不大。另外，最大电子传递速率

（Ｊｍａｘ）、光呼吸速率（Ｒｐ）、Ａｃ＿Ａｊ和 ＣＯ２补偿点
（ＣＣＰ）在不同种源间的差异均不显著，但 ＺＧ种源
的Ａｃ＿Ａｊ明显低于其他４个种源。

表３　不同种源栓皮栎叶片ＣＯ２响应的拟合参数
Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＰｎ－ＣｉｃｕｒｖｅｓｏｆＱ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓｌｅａｖｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 北京平谷ＰＧ 河南内乡ＮＸ 湖北秭归ＺＧ 江西永修ＹＸ 湖南城步ＣＢ

Ｖｃｍａｘ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ３９．８７±１７．１０ａ ４３．１５±１１．３３ａ ４８．９６±１２．７２ａ ４９．６０±０．２０ａ ５８．０１±６．１０ａ

Ｊｍａｘ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １７３．２９±２．１５ａ １９０．９５±７７．４１ａ ２２６．５９±５８．０８ａ ２２１．３７±３１．１１ａ ２１２．８６±１４．７１ａ

Ｒｐ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １．１７０±０．３６０ａ １．０２０±０．０８０ａ １．１４０±０．４１０ａ １．１４０±０．４９０ａ １．１３０±０．０６０ａ

Ａｃ＿Ａｊ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ４３４．４６±２００．６４ａ ４０４．１７±１７．７３ａ ２９０．０６±７４．５０ａ ３７１．９５±２０．９７ａ ３７４．４７±５７．６４ａ

ＣＣＰ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ７２．９２２±１２．９０５ａ ６６．３４３±４．４６７ａ ７４．５４１±１１．５３７ａ ７４．１１０±１．７７４ａ ６５．５５７±４．５１３ａ

　　注Ｎｏｔｅｓ：Ｖｃｍａｘ：Ｒｕｂｉｓｃｏ酶最大羧化速率 Ｒｕｂｉｓｃｏｅｎｚｙｍｅｍａｘｉｍｕｍｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｊｍａｘ：最大电子传递速率 Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｒａｔｅ；Ｒｐ：线粒体在光照下的呼吸速率 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔ；Ａｃ＿Ａｊ：Ｒｕｂｉｃｏ酶限制阶段与ＲｕＢＰ限制阶段临界点的胞间ＣＯ２浓
度 ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎＲｕｂｉｓｃｏｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄａｎｄＲｕＢＰｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｓｔａｔｅ；ＣＣＰ：ＣＯ２补偿点
ＣＯ２ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．

３．２　不同种源栓皮栎幼苗叶绿素含量及荧光参数
通过对５个种源栓皮栎的叶绿素荧光参数进行

统计分析，结果（表４）表明：光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）原初光
能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆ０）和 ＰＳ
Ⅱ实际光化学反应效率ΦＰＳⅡ参数在不同种源间差
异不显著（Ｐ＞０．０５），且不同种源栓皮栎在非光化
学猝灭系数（ＮＰＱ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）和相对电
子传递速率（ＥＴＲ）参数上差异也较小（Ｐ＞０．０５）。
叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）方面，ＮＸ种源和 ＣＢ种
源显著高于ＹＸ种源（Ｐ＜０．０５），而与其他２个种源

的ＳＰＡＤ值差异不显著。表４还表明：不同种源株
高、地径之间差异不显著，但 ＰＧ种源的地径、株高
较大，生长较快。

４　讨论
本研究发现，５个栓皮栎种源中，低纬度湖南城

步种源的最大净光合速率（Ｐｍａｘ）最高，可认为南方
种源的光合潜能较北方种源更高，这与刘建锋等［１３］

和王小菲等［５］对不同纬度栓皮栎实生苗的实地研究

结果一致。通常认为，植物在适宜的生长条件下的
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表４　不同种源栓皮栎幼苗叶绿素含量及荧光参数
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 北京平谷ＰＧ 河南内乡ＮＸ 湖北秭归ＺＧ 江西永修ＹＸ 湖南城步ＣＢ

Ｄ（ｍｍ） １３．５０±０．８９０ａ １０．７７±３．７４５ａ １１．６１±３．３３７ａ １２．２５±２．８６５ａ １２．５１±２．０９４ａ
Ｈ（ｃｍ） １１２．０±４２．４８ａ ８０．００±１４．５４ａ ７７．７５±２０．１９ａ ９０．００±２６．２４ａ ９３．２５±２３．３７ａ
ＳＰＡＤ ４８．００±２．５０ａｂ ５０．７３±４．８４ａ ４７．５６±１．７５ａｂ ４４．２５±２．２８ｂ ４９．０５±２．７６ａ
ΦＰＳⅡ ０．２２８±０．０３４ａ ０．２２１±０．０２７ａ ０．２２８±０．０１８ａ ０．２２７±０．０２６ａ ０．２２３±０．００９ａ
ＥＴＲ ７８．２５±１１．８５ａ ７６．２０±９．１８ａ ７８．４５±６．１７ａ ７８．０８±８．９５ａ ７６．６０±３．０９ａ
ｑＰ ０．４３７±０．０４０ａ ０．４１０±０．０７０ａ ０．４２３±０．０４７ａ ０．４１６±０．０４５ａ ０．４２０±０．０１７ａ
ＮＰＱ ２．７３８±０．５１９ａ ２．３４７±０．５２１ａ ２．５８３±０．３６４ａ ２．５９５±０．３６４ａ ２．６４２±０．１６５ａ
Ｆｖ／Ｆｍ ０．８００±０．０２９ａ ０．７９７±０．０３８ａ ０．８０７±０．０３３ａ ０．８１０±０．０３１ａ ０．８０５±０．００７ａ
Ｆｖ／Ｆ０ ４．０７１±０．７２７ａ ４．０５７±０．９４８ａ ４．２７６±０．８３３ａ ４．３６５±０．７７１ａ ４．１３３±０．１８８ａ

　　注Ｎｏｔｅｓ：Ｄ：地径 Ｂａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｈ：高度 Ｈｅｉｇｈｔ；ＳＰＡＤ值：相对叶绿素含量；ΦＰＳⅡ：ＰＳⅡ实际光化学反应效率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＥＴＲ：相对电子传递速率 Ｒｅｌ．ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ；ｑＰ：光化学猝灭 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；ＮＰＱ：非光化学猝灭
Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；Ｆｖ／Ｆｍ：ＰＳⅡ原初光能转换效率 ＰｒｉｍａｒｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ；Ｆｖ／Ｆ０：ＰＳⅡ潜在活性 Ｐｏｔｅｎｔｉ
ａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ；重复４次。

表观量子效率（ＡＱＹ）为 ０．０３ ０．０５μｍｏｌ·
μｍｏｌ－１［２０］。本研究发现，各种源栓皮栎幼苗的 ＡＱＹ
为０．０４ ０．０７μｍｏｌ·μｍｏｌ－１，与上述范围基本一
致或略高，并与李理渊等［２１］在黄河小浪底森林生态

站所测定栓皮栎在不同光环境下的 ＡＱＹ相似。ＰＳ
Ⅱ原初光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）一般在不受光抑制的
条件下变化极小，且此参数不受物种和生长条件的

影响［２２］，范围为０．７５ ０．８５［２３］，本研究各种源的
Ｆｖ／Ｆｍ均处于此范围。结合上述 ＡＱＹ值，说明本研
究涉及的不同种源栓皮栎在过饱和水热条件（相较

于种源地）的生境下依然能够正常生长。本研究结

果显示，各种源间ΦＰＳⅡ、非光化学淬灭（ＮＰＱ）和光
化学猝灭系数（ｑＰ）差异不显著，表明各种源的栓皮
栎幼苗ＰＳⅡ光能捕获效率、ＰＳⅡ电子传递活性（光
合活性）、热耗散和光保护能力相当。

ＦｖＣＢ模型模拟的各种源 Ｐｎ－Ｃｉ曲线均表现出
分段性的特征。从图２可看出，叶片光合作用受到
ＣＯ２限制

［２４］和ＲｕＢＰ再生速率的限制［２５］后，并没有

出现磷酸丙糖利用率（ＴＰＵ）转运速率限制阶段，这
可能与本研究未设置较高ＣＯ２浓度有关。如梁星云
等［２６］对长白山白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）的ＡＣｉ
曲线进行拟合，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）在 ＞１０００μｍｏ
ｌ·ｍｏｌ－１时才会出现 ＴＰＵ转运速率限制；夏国威
等［２７］在设置高ＣＯ２浓度（２０００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）的试

验中也出现了ＴＰＵ参数。在 ＦｖＣＢ模型模拟的 ＣＯ２
响应的拟合参数中，不同种源间Ｒｕｂｉｓｃｏ酶最大羧化
速率（Ｖｃｍａｘ）和最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）差异不显
著，这反映了种源间植物叶片叶肉细胞Ｒｕｂｉｓｃｏ酶的
含量及羧化能力和光合电子传递能力都可能相差

不大［２８］。

叶绿素是主要的吸收光能物质，直接影响植物

光合作用的光能利用［２９］。本研究表明，河南内乡和

湖南城步种源的相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）显著高
于江西永修种源，说明前二者的捕光能力更强。除

上述提到的生理参数外，不同种源栓皮栎幼苗的

Ｒｄ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｒｐ、ＣＣＰ和ＥＴＲ等参数在广东鹤山这
一相同生境下差异不显著，说明相对于自身遗传特

性，这些参数的环境可塑性较强。从结果看，尽管不

同种源栓皮栎在某些光合指标上表现出差异，但在

大多数光合生理指标和生长特性上差异不显著，这

从侧面反映了栓皮栎适应能力强和分布范围广的树

种特性。华南地区的湿热环境条件没有超出栓皮栎

的适应范围，然而，竞争是否构成其向南扩散的限制

因子尚待进一步研究。

５　结论
尽管不同栓皮栎种源的纬度差异较大，但各种

源栓皮栎均对南方气候的适应能力较强，在生理指

标上并未出现受高温等胁迫状况，且其光合和叶绿

素荧光在内的大多数光合生理参数差异不显著。综

上所述，可以初步得出栓皮栎在水热条件过饱和的

新生境下有较强的环境适应能力，且适应迅速，光合

生理性状最终趋于一致。
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