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和光合作用的研究

、
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摘要 六个杨树无性系苗木(2 年生根 1 年生干 )叶面积
、

苗高和地径的季生长用 Ri
o ha rd s

方

程模拟
,

根据模拟参数分别计算最大绝对生长速率
,

平均绝对生长速率
,

生长期和拐点
。

结果为
:

六

个无性系之间在生 长速率
、

拐点和生长期方面均有明显的差异
;
最好的欧美杨 64 号生长季末的总

生物量是赤峰杨 34 号的六倍多
;
六个无性系的总生物量与它们的总叶面积

、

平均单个叶片的面积
、

叶面积的平均生长速率 和每株树的 日净光合总量等呈正相关
,

而与单位叶面积的 日净光合总量呈

负相关
;
总生物量生产依赖于叶面积

、

苗高
、

直径的生长速率及其生长期
。

关键词 杨树
、

无性系苗
、

生长
、

生物量
、

光合作用

树木年生物量生产和分配是各器官季节生长的结果
,

不同树种在特定环境下的季节生长

模式反应了它们的遗传和适应性差异
。

因此
,

认识不同树种或无性系各器官的季节生长模式对

提高短周期人工林生产力是十分必要的
。

前人的研究表 明
:

以茎干材为收获产品的作物生产力

与叶面积之间存在着密切相关
; 杂交杨树单个叶片的面积通常能预测树干的材积

〔’〕
。

叶面积生

长是森林生产力的重要特征
。

叶片光合产物是各器官生长的物质基础
,

L a m b e r s 和 P oo
r te r [21

对光合作用与生长速率的关系作 了综述
:

生长速度快的树种和灌木较生长速度慢的种类具有

较高的单位叶面积的光合速率
,

但是
,

有些差异是由于在 自然生境中养分贫瘩或者水分供应不

足引起的表现型上的差异
,

而不是种类本身的差异
。

又指出
,

在比较相似生活型的种类时
,

生长

快和生长慢的种类具有相似的单位叶面积光合速率
。

在树木叶片光合速率与生产力之间关系

方面有许多矛盾的结果川
。

因此
,

比较不同树种或无性系生长
、

生物量和叶片光合作用之间的

关系具有十分重要 的意义
。

本项研究以不同杨树无性 系苗木叶面积
、

苗高
、

地径的季节生长分析为主
,

并 比较它们在

生物量积累和光合速率方面的差异
。

旨在揭示制约不同无性系生产力高低的关键因素
,

为选育

无性系和制定合理栽培措施提供依据
。

1 材料和方法

试验在辽宁省建平县黑水林场苗 圃(1 1 9 o2 5’ E
,
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N )进行

,
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,
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.
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。
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欧美杨 4 7 号 (P
.

x 亡u ra m eri c a n a (D o d e ) G u in e ir 。1
. ‘

N 2 1 3 6 ’ ) (P 4 7 )
,

欧美杨 4 8

号 (P
.

又 尸u ra m e r ic a n a 。1
. ‘

N 3 o l4 ’
)(P 4 8 )

,

欧美杨 6 4 号 (P
.

x ‘u ra m e 汀c a n a C I
.

‘N 3 0 1 6 ’
)

(p 6 4 )和帝国杨 (p
.

d e lro id e s B a r tr
.

e v
. ‘

Im p e r ia l
’
) (P 5 1 )等六个无性系

。

1 年生根于 1 9 9 3 年

春季移植
,

密度为 。
.

7 m x 0
.

s m
。

每个无性系 3 个小区
、

每小区 60 株
,

在其中一小区选取 10

株苗木作为试材
,

测量叶片中脉的长度
、
苗高 (最初的芽鳞痕到茎顶端的距离 )和地径 (当年生

苗根径 )
。

叶长和苗高用直尺测定
,

精确到 1
.

0 m m
,

地径用数字测微卡尺 测定
,

精 确到 0
.

1

m m
。

叶长
、

苗高和地径从 5 月至 9 月每 10 天测定一次
,

在生长旺盛时期苗高和地径每 5 天测

定一次
。

在生长季末收获所有的苗木用于测定根
、

茎和叶生物量
。

六个无性系不同伸展阶段单

个叶片的叶面积用 LI
一

3 0 0 oA 面积仪 (Li
一

co r ,

Inc
.

U S A )测定
,

并同时测定其叶长
,

建立叶面积

与叶长之间的回归模型
,

用于计算各无性系的叶面积
。

六个无性系每株叶面积
、

苗高和地径平均值分别用 佑
。har d s

方程模拟阁
:

Y = A (l + e ‘b一 盛‘) )
一 ‘/ ,

(l)

其中
,

y 分别是叶面积
、

苗高或地径
,

A
、

b
、

k 和 v
分别是对应方程中的参数

。

瞬时绝对生长率 (A G R )
、

平均绝对生长率 (A
。
)

、

拐点 (最大绝对生长率出现的时间
,
t ,
)

、

最

大绝对生长率 (A G R . 。二

)和生长期 (D
‘
)分别用下列方程计算

:

八G 尺 = Y ,

(t ) = 走八 e ‘”一 “ ,

/「
v (1 + e “ 一“ ,

)
‘’十” , 。

〕
; 八

, 。

= 八走/ 2 (v + 2 ) ; 令 Y l,

(t ) = o
,

可以得到
: t ,

=

(b一In v ) / k ; A G R ,n “ J

= A (l+ e “ 一 “ ,
)
一 ’‘’ ; D

‘
~ 2 (v + 2 )/ k

。

其中八泊
、

乏和 v 是经方程 (1 )确定的

参数
。

不同无性系完全伸展叶片的光合作用 日变化模式于 6 月 3 日和 8 月 26 日
、

28 日用 LI
-

6 2 0 0 便携式光合系统测定
,

从 日出至 日落每一小时测定各无性系的 2 ~ 4 个叶片(每个叶片 2

次重复 )
。

单位叶面积的 日净光合总量根据 日变化 曲线的积分求得
,

而每株树的日净光合总量

则以单位叶面积的 日净光合总量乘以各无性系的平均每株叶面积总量求得
。

用最小二乘法建立六个无性 系总生物量与总叶面积
、

平均单个叶片的面积
、

叶面积的平均

绝对生长速率
、

每株树的 日净光合总量
、

单位叶面积的 日净光合总量等的直线回归模型
;
分别

建立了各无性系苗高与单株总叶面积的幂函数模型
。

2 结 果

各无性系叶面积
、

苗高
、

地径生长过程模拟的曲线和实测的数据见图 1
,

模拟的参数和确

定系数 (尸 )见表 1
。

Ri c h a r d
S

方程很好拟合各无性系的生长数据 (
; 2

> 0
.

98 9 )
。

在生长的最初 30

d
,

各无性系之间的叶面积
、

苗高和地径的生长没有明显的差异
。

在 30 d 以后
,

引进的无性系的

叶面积
、

苗高和地径明显地较 乡土无性系快
。

在引进的无性系中
,

P 64 的叶面积
、

苗高和地径生

长速度最快而 Psl 则最慢
,

P 48 的叶面积和树高的生长速度比 P47 快而地径的生长速度则较

P 4 7 慢
。

在乡土无性系中
,

P06 的叶面积
、

苗高和地径的生长均较 P 34 快
。

从表 2 中可见
,

各无性系的 A G R 具有明显的差异
,

表现在 t , 、

A G R 。a 二 、

A 。

和 D
;

等的不同
。

各无性 系叶面积
、

苗高和地径的 A G R 变化 曲线的 t ,

出现的先后顺序分别为
: P06

、

P 34
、

P 5 1
、

P 4 7
、

P 4 8
、

P6 4 ;P o 6
、

P 3 4
、

P sl
、

P 4 7
、

P 6 4
、

P 4 8 和 P 0 6
、

P 3 4
、

P 5 1
、

P 6 4
、

P4 7
、

P 4 8
。

速生期出现的时

期
,

Po 6 和 P 3 4 在 8 月中下旬
、

P 5 1 和 P 4 7 在 7 月底 8 月初
、

而 P4 8 和 P 6 4 则在 7 月初至 8 月

中
。

各无性系叶面积
、

苗高和地径的 A G R ~
x

值的大小顺序分别为
:
P6 4

、

P 4 8
、

P 4 7
、

P 5 1
、

Po 6
、
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表 1 6 个无性系 Ri ch ar d s

方程模拟的参数
、

确定系数

一 ~ - 一 一 参 数
_

尤住系 项 日

—
尸

A b 左 〔

叶面积 1
.

3 4 1 1 0
.

9 9 1 8

,曰OJ内b八,OJOJ工‘J心U
, 月通�/OUO曰O�QUOdq�O曰O�Q�OJ

.

.

⋯
八U
0on
�八U

径高苗地P 3 4

1 2
.

1 1 0 5

9
.

1 1 1 6

9
.

5 1 5 3

0
.

0 5 8 0

0
.

0 4 6 6

0
.

0 4 3 1

1
.

0 0 0

2
.

3 3 4

叶面积

高径苗地P 0 6

叶面 积

P 4 7

0
.

2 5 5 0

14 3
.

4 0

1
.

4 5 6 4

0
.

3 0 9 1

17 5
.

8 6

1
.

5 2 7 9

0
.

7 2 9 4

2 5 5
.

2 1

2
.

5 1 0 0

1
.

0 3 4 5

2 9 0
.

6 4

2
.

3 0 7 7

0
.

5 8 2 9

2 1 5
.

0 2

2
.

1 5 9 0

1 1
.

4 3 3 5

6
.

2 5 3 7

1 1
.

1 4 7 3

1 3
.

1 2 9 5

2 2
.

4 4 2 2

3 2
.

6 2 2 9

1 0
.

5 0 4 9

1 7
.

2 0 7 8

3 0
.

8 6 8 0

1 4
.

4 6 1 1

0
.

0 5 5 9

0
.

0 3 6 6

0
.

0 5 1 3

0
.

0 6 1 6

0
.

1 0 1 1

0
.

1 3 6 2

0
.

99 9 1

0
.

9 95 6

0
.

9 96 6

高径苗地

叶面积

高径苗地P 48

叶面积

P s l

::::

1
.

0 5 4 8

0
.

4 3 1 0

2
.

6 2 1 9

1
.

0 6 5 1

2
.

8 8 2 1

7
.

9 1 5 8

0
.

6 9 2 9

2
.

2 4 2 1

7
.

0 8 7 8

1
.

2 0 3 ]

2
.

5 8 4 9

5
.

0 3 6 3

2022高径地苗

叶面积

P 6 4

1
.

1 8 4 8

3 1 2
.

3 7

2
.

7 6 8 4

1 0
.

6 1 9 1

1 8
.

0 4 3 8

1 9
.

8 4 8 8

0
.

0 5 0 0

0
.

0 7 5 1

0
.

1 2 8 4

0
.

0 6 8 2

0
.

0 9 4 3

0
.

0 9 8 4

0
.

0 4 8 5

0
.

0 7 9 7

0
.

0 8 2 8

0
.

8 0 0 0

2
.

4 0 2 4

4
.

5 42 5

0
.

9 9 9 7

0
.

9 9 4 4

0
.

9 9 9 0

0
.

9 98 7

0
.

99 4 7

0
.

9 9 8 3

0
.

9 9 9 4

0
.

9 95 3

0
.

9 97 9

高径苗地

表 2 6 个无性系绝对生长速率模拟曲线的有关指标

无性系 项 目 A , D
‘
( d ) 日期 ( 月一 日 ) 备 注

叶面积

苗 径高地P3 4

1 15

12 9

2 0 1

20 4

19 5

2 0 1

0 7 一 2 3

0 7 一 1 4

0 7 一 2 0

叶面 积 10 9

13 3

18 0

19 0

19 4

19 8

0 7 一 0 9

0 7 一 1 3

0 7 一 1 7

叶面 积生长 单

位 为 m Z / d
,

苗

高
、

地径生长单

位为 e n 、/ d

苗 高径地P0 6

叶面积

苗 径高地P 47

P48

A G R
. ,。二

0
.

0 0 3 4

1
.

4 9 0 3

0
.

0 1 1 2

0
.

0 0 3 6

1
.

9 5 8 4

0
.

0 1 3 2

0
.

0 1 1 0

4
.

15 0 0

0
.

0 2 9 1

0
.

0 1 4 3

3
.

9 8 3 6

0
.

0 2 7 3

0
.

0 0 9 4

3
.

4 5 0 2

0
.

0 2 4 6

0
.

0 1 5 3

4
.

3 9 4 6

0
.

0 2 8 4

0
.

0 0 2 2

1
.

11 3 8

0
.

0 0 7 2

0
.

0 0 3 0

1
.

3 2 3 8

0
.

0 0 8 0

0
.

0 0 7 3

2
.

6 4 2 4

0
.

0 1 7 2

2 12

2 1 1

2 24

0 7一 3 1

0 7一 3 0

0 8一 12

叶面积

:::
0

.

0 1 6 3

0
.

0 0 6 2

2
.

2 1 1 2

0
.

0 1 5 1

0
.

0 1 0 3

2
.

8 2 7 6

0
.

0 1 7 5

9 9

9 7

14 6

10 8

1 13

14 2

9 4

9 7

1 4 3

1 16

1 10

1 5 8

2 1 7

2 1 8

2 2 5

0 8一 0 5

0 8一 0 6

0 8 一 1 3

苗 高径地

叶面积

P5 1

2 0 9

2 0 8

2 1 4

0 7 一 2 8

0 7 一 2 7

0 8 一 0 2

高径苗地

叶面积 2 2 4

2 1 5

2 2 1

高径苗地P6 4

0 8 一 1 2

0 8 一 0 3

0 8 一 0 9

P 3 4 ; P6 4
、

P4 7
、

P4 8
、

P 5 1
、

Po 6
、

P 3 4 和 P 4 7
、

P 6 4
、

P 4 s
、

P sz
、

P o 6
、

P 3 4
。

各无性系叶面积
、

苗高和地

径 A ,

的大小顺 序分别为 P6 4
、

P4 8
、

P 4 7
、

P sl
、

P 0 6
、

P 3 4 ; P 6 4
、

P4 7
、

P 4 8
、

P 5 1
、

Po 6
、

P 3 4 和 P 64
、

P 4 7
、

P 4 8
、

Psl
、

P0 6
、

P 3 4
。

一般来说
,

P3 4
、

P0 6
、

P 6 4 和 P 4 8 的生长期较 P 4 7 和 Ps l 长
。
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比较叶面积
、

苗高和地径的 A G R 变化模

式
,

除了 P4 7 具有较高的地径最大生长速率以

外
,

P64 具有高的生长速度和长的生长期
,

P 47
、

P 4 8 和 P 51 具有相对较高的生长速率但具有较

短的生长期
,

而 P 06 和 P 34 则具有低的生长速

率和长的生长期
。

各无性 系根
、

茎和叶生物 量
,

根
、

茎 以及叶

占全株总生物量的百分数分别见图 2 中的 A

和 B
。

向叶
、

茎和根 分配 的大小顺序为 P48
、

P sl
、

P 3 4
、

P4 7
、

P 0 6
、

P 6 4 ; P 6 4
、

P 4 8
、

P4 7
、

P 5 1
、

P 0 6
、

P 34 和 P 3 4
、

P 0 6
、

P 5 1
、

P4 7
、

P 6 4
、

P4 8
。

总生

物 量的大小 顺 序为 P 6 4
、

P 4 7
、

P 4 8
、

P 5 1
、

Po 6
、

P 3 4
。

无性系之间叶生物量的差异较总生物量
、

根和茎生物量的差异小
。

八举、
,‘�杯厄古

(日。)佃椒

|体J叶泛U[阵、Ol-J叮0L
0
‘J
0
1�J
0
工JJqU,自曰弓1111

〔习叶 〔盗习茎�b0�喇潭州

2
。

5

2
。

0

1
.

5一

l
。

0

0
.

5一

0
.

口

偏 溉

八次)象众冲

(日。)甲叨

14 0 1 6 0 18 0 20 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0

天数 ( d )
P
一,

P
. a

无性系号

P
, I P一

图 1 6 个杨树无性系叶面积 ( 上 )
、

苗高 ( 中) 图 2 6 个杨树无性系叶
、

茎
、

根生物量 ( A )
,

叶
、

茎
、

和地径 ( 下 ) 生长模拟曲线 根占总生物量的百分数 ( B )

各无性 系的平均单 株总生物量与它 们的平均单株总叶面积 ( A )
、

平均单个 叶片的面积

( B )
、

叶面积的平均生长速率 ( C )
、

生长季末单株日净光合总量 ( D )
、

第 1 54 天单位叶面积的日

净光合总量 ( E )和第 2 39 天单位叶面积的日净光合总量 (F )之间的关系见图 3
。

单株总生物量

与平均单株总叶面积 (A )
、

平均单个叶片的面积 (B )
、

叶面积的平均生长速率 (C )和生长季末

单株 日光合总量 ( D )之间存在着紧密的正线性相关 (相关系数
r > 0

.

9 )
,

而与不同时间的单位

叶面积的净 日光合总量之间存在着负线性相关关系 (r ~ 一 0
.

83 和一 0
.

6 1 )
。

无性系之间光合

总量的差异较总生物量和总叶面积之间的差异小
。

各无性系单株总叶面积增长与苗高的生长均具有紧密的幂函数关系 (r > 0
.

” )
,

只是当高

生长停止以后叶面积仍有一定的增加 (见图 4 )
。

对于无侧枝的六个杨树无性系苗木来说
,

可用
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图 3 各无性系的平均单株总生物量分别与单株总叶面积 ( A )
、

平均单个叶片的面积 (B )
、

叶面积的平均生长
速率 ( C )

、

生长季末单株日净光合总量 ( D )
、

第 15 4 天单位叶面积日净光合总量 ( E )和第 2 39 天单位叶
面积的 日净光合总量 ( F) 之间的关系
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图 4 各无性系单株总叶面积与苗高的幕函数 (图例同图 1)



4 期 朱春全等
:

六个杨树无性系苗木生长
、

生物量和光合作用的研究

这些模型预测单株总叶面积
。

3 结语与讨论

(1) 不同无性系的季节生长模式
。

叶面积
、

苗高和地径的季节生长模式随着无性系的不同

而异
。

引进无性系的生长速率较乡土无性系的高 ;各无性系之间的叶面积生长的差异较苗高和

地径的差异大
,

反映了不同器官生长模式的差异
; P34 和 P o 6 具有最长的生长期

,

是长期适应

环境的结果
,

在 引进的无性系中
,

P64 具有最长的生长期
,

说明该无性 系对这一地区的生态环

境具有很好的适合性
,

在以年为单位的时间轴上具有较宽的生态位
,

而 P 51 则具有最短的生

长期
,

说明该无性系受某种环境因子 的限制或者在遗传特性上对该环境具有较差的适合性
,

P4 8 和 P 4 7 则介于 P 6 4 和 P 5 1 之间
。

根据叶面积的生长
,

可以将六个无性 系划分为 3 种类型
: a

.

P34 和 P 06
,

叶片小
、

绝对生长

速率低 (最大绝对生长速率 A G R , 二和平均绝对生长速率 A
,
)

、

低的总叶面积 (L A T)
,

但是具有

长的生长期
。

b
.

P 4 7 和 P 51 具有中等大小的叶片和 A G R, 。
, 、

A ,

和 L A : ,

但是具有短的生长期
。

c
.

P4 8 和 P6 4 具有大的叶片
,

高的 A G R 、
二 、

A ,

和 L A 二

以及较长的生长期 (见图 1 和表 2 )
。

苗高和地径的生长
,

六个无性系在生长速率
、

速生期和生长期等方面具有 明显的差异
。

P 64 具有高的生长速率
、

长的速生期和生长期
,

P 47 和 P 48 也具有较高的生长速率
,

但是具有

短的速生期和生长期
,

P 51 则具有较低的生长速率
、

短的速生期和生长期
,

P 34 和 P06 则具有

很低的生长速率
。

在生长季节的早期和中期
,

P 47 的高和径生长均较 P48 的高
,

但是 P47 的高生长在中后期

则较 P 48 的低
,

P4 8 的苗高在生长季末大于 P 47
。

地径的生长
,

P 47 在中后期与 P 48 相 比没有

下降
,

在生长季末明显大于 P 48
,

P48 和 P 47 在高和径生长上各占优势
。

无性系之间不同器官

在生长特性上各有优势
,

在进行无性系选育时应注意器官季节生长特性 的筛选
。

(2) 生物量生产
、

叶面积生长和光合作用
。

最好的无性 系 P 64 的总生物量是最差的无性系

P34 总生物量 的 6 倍多
。

这六个无性系的研究结果表明
:

高生物量生产并不直接由于高单位叶

面积的光合速率
,

总生物量生产主要取决于叶面积
、

高和径的生长速率和生长期的长短
。

前人的研究证明杨树的生物量生产力与总叶面积有密切的关系 [ ‘〕
。

在本项研究中
,

大多数

无性系的总生物量与其总叶面积密切相关
,

P48 具有较高的总叶面积
,

但具有相对较低的总生

物量 (图 2
一

A )
,

叶面积随着树高的生长增长得最快 (见 图 4 )
。

因此
,

P 48 具有较高的总叶面积

(图 1 )
,

并且在各无性系中生物量向叶分配的百分数也最高 (见图 2
一

B )
,

在生物量生产与叶面

积的关系方面是一个例外
,

值得进一步探讨
。

生物量高的无性系一般具有较大的单个叶片
,

在一定条件下叶片的大小可以作为选择速

生杨树无性系的一个关键 因子
。

总之
,

在与总生物量的关系方面
,

单株总叶面积
、

单个叶片的面

积具有较高的可靠性
,

而单位叶面积的光合速率则呈负相关
,

不宜直接把单位叶面积的光合速

率作为选择速生杨树无性 系的指标
。
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