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　　摘要：为了研究白木通光合效率及不同年龄叶片之间光合特性的差异，利用Ｌｉ－６４００ｘｔ便携式光合仪（Ｌｉ－ＣＯＲ，
ＵＳＡ）对其光合特性日变化、光合－光响应曲线及ＣＯ２响应曲线进行测定。结果表明：白木通二年生盆栽苗２０１３年生

老叶及２０１４年生新叶的净光合速率、气孔导度的日变化均呈双峰曲线，老叶的蒸腾速率呈单峰曲线，而新叶的蒸腾速
率呈双峰曲线；老叶和新叶的胞间 ＣＯ２浓度在 ０７：００—１１：００缓慢下降，到 １１：００时最低，分别为 ２４４．１６、

３０９．２８μｍｏｌ／ｍｏｌ，下午又缓慢回升；水分利用效率的日变化呈不规则的Ｕ形变化；影响白木通叶片净光合速率主要生
态生理指标的因素从大到小依次为气孔导度＞胞间 ＣＯ２浓度 ＞蒸腾速率 ＞光合有效辐射。白木通老叶和新叶的光

补偿点分别为３１１１、２８．５４μｍｏｌ／ｍｏｌ，光饱和点分别为８５４．１７、８１７．３２μｍｏｌ／ｍｏｌ，对光的适应范围较小；老叶和新叶
的ＣＯ２补偿点分别为１０６．５４、１１１．６３μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＣＯ２饱和点分别为 １８７０．６１、１３８２．３７μｍｏｌ／ｍｏｌ，白木通光合碳同化

途径具有Ｃ３植物的特性。
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　　白木通（Ａｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔｅｖａｒ．ａｕｓｔｒａｌｉｓ）为木通科木通属的
落叶或半常绿藤本植物，别称八月瓜藤，气微弱，味苦而涩，性

微寒，具有清心泻火、疏肝益肾、通经散瘀、除烦利尿之功效，

主要分布于江苏、浙江、江西、广西、湖南、湖北、山西、四川等

地［１－４］。目前，关于木通属植物的研究报道主要集中在油的

理化特性、资源分布、外观性质的鉴定、化学成分分析及药理

学研究等方面，而对木通属植物人工栽培的研究还处于起步

阶段，关于光合特性与环境因子关系等方面的研究鲜有报道。

光合作用是植物体内重要的生理过程及其他代谢活动的生理

基础，是植物药材产量和品质形成的基础，也是评价药用植物

生产能力的重要指标［５－７］。由于其在植物进化过程中的稳定

性而成为植物生理生态研究的重要内容，光合作用的日变化

特征反映了植物的遗传特性和对环境中水肥气热的适应能

力，可以作为判断植物生长和抗逆性的指标［８］。因此，本研

究对白木通的二年生盆栽苗２０１３年生老叶和２０１４年生新叶
的光合日变化及光合特性进行观测和分析，旨在揭示不同叶

龄之间光合日变化的差异、对光的利用能力及光适应范围，为

白木通立地条件选择及栽培利用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料白木通由江西省林业科学院提供，为二年生盆

栽苗，试验在中南林业科技大学校内进行。

１．２　光合日变化的测定

采用Ｌｉ－６４００ｘｔ便携式光合仪（Ｌｉ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）对光合
作用日变化进行测定，测定时选取长势及颜色基本一致且无

病虫害的２０１３年生老叶和２０１４年生新叶，保持叶片自然生
长角度，共测定９株，测定老叶和新叶各３张／株，重复３次。
测定时间选在２０１４年７月５—７日晴朗无风光照充足的３ｄ，
０７：００—１９：００每隔２ｈ测定１次。测定的光合指标包括光合
有效辐射（ＰＡＲ）、气温（Ｔ）、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等参数。水分利用
效率（ＷＵＥ）＝净光合速率（Ｐｎ）／蒸腾速率（Ｔｒ）。
１．３　光合－光响应曲线及ＣＯ２响应曲线的测定

光合指标测定在２０１４年７月８—１０日０８：００—１１：００，选
取叶龄不同、长势一致的叶片，用 Ｌｉ－６４００ｘｔ便携式光合仪
（Ｌｉ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定光合－光响应曲线及ＣＯ２响应曲线；光
合作用光响应曲线用６４００－ＬＥＤ红蓝光源自动ｌｉｇｈｔ－ｃｕｒｖｅ测
定；ＣＯ２浓度由小钢瓶提供，浓度设定为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光合有
效辐射梯度设定为２１００、１８００、１５００、１２００、９００、６００、３００、
２００、１５０、１００、７５、５０、２５、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。光饱和点（ＬＳＰ）、
光补偿点（ＬＣＰ）等光合指标根据直角双曲线修正模型进行拟
合计算［９］。光合作用ＣＯ２响应曲线测定选择Ａ－ＣＩＣｕｒｖｅ曲
线测定，叶室ＣＯ２梯度设定为４００、３００、２００、１５０、１００、５０、４００、
６００、８００、１０００、１２００、１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ，设 定 照 度 为
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２饱和点、补偿点等参数的拟合方法
同上。

１．４　数据统计与分析
用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行处理作图，用 ＳＰＳＳ１７．０软件

进行相关性及其差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　白木通光合特性的日变化
２．１．１　净光合速率（Ｐｎ）的日变化　照度是影响植物光合作
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用的主要因素［１０］。由图 １可知，光合有效辐射（ＰＡＲ）在
１３：００时达到最高，为１４３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），之后逐渐降低。
净光合速率（Ｐｎ）是植物光合作用储存碳水化合物的直接体
现，它的大小直接决定着植物光合能力的强弱［１１］。由图２可
知，白木通新叶和老叶 Ｐｎ的日变化均呈双峰曲线，出现“光
合午休”现象，两者相比，老叶的“光合午休”现象更明显。老

叶和新叶的第 １峰均出现在 ０９：００，其值分别为 ８．７３、
３３４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），第２峰出现在１５：００，其值分别为８．４８、
３．２２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），１７：００以后Ｐｎ迅速降低，１９：００以后 Ｐｎ
接近于０。白木通老叶和新叶的 Ｐｎ日变化平均值分别为
６１５、２．５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其中老叶的Ｐｎ远高于新叶的Ｐｎ。

２．１．２　蒸腾速率的日变化　蒸腾作用是植物生命活动的重
要组成部分，它是植物吸收水分和运输矿质营养的主要动力，

调节叶片温度，维持植物体内生理活动的有序进行［１２］。如图

３所示，白木通老叶 Ｔｒ的日变化呈单峰曲线，０７：００—０９：００
迅 速 上 升，然 后 缓 慢 上 升，到 １５：００达 到 最 大，为
３．４９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），１５：００以后随着 ＰＡＲ的降低迅速降低。
新叶的Ｔｒ呈双峰曲线，第１峰出现在０９：００，之后有所降低，
在１１：００出现低谷，在 １５：００时达到第 ２峰，其值为
２．９３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。１５：００以后白木通新叶和老叶的 Ｔｒ随
ＰＡＲ与Ｔ的降低而降低，到１９：００时 Ｔｒ的值趋近于０。

２．１．３　气孔导度的日变化　白木通老叶和新叶的 Ｇｓ与 Ｐｎ
的日变化呈正相关关系，两者 Ｇｓ的日变化也呈双峰曲线，
０７：００老叶和新叶的Ｇｓ已经处于很高的水平，且新叶的气孔
导度 高 于 老 叶 的 气 孔 导 度，其 值 分 别 为 ０．０７、
０．０９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明弱光对新叶气孔的诱导更明显，弱光
更有利于新叶的光合作用，这也是新叶逐渐适应外界环境的

一种直接体现。０７：００—０９：００老叶的 Ｇｓ迅速升高，０９：００以
后Ｇｓ随着照度的增加有所降低。老叶和新叶Ｇｓ第２峰出现
在１３：００，分别为 ０１３、０．１１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），老叶的 Ｇｓ在
１７：００后迅速降低，而新叶的Ｇｓ在１５：００后迅速降低（图４）。

２．１．４　胞间ＣＯ２浓度的日变化　Ｃｉ是外界ＣＯ２气体进入叶
肉细胞过程中所受各种驱动力和阻力以及叶片内部光合作用

和呼吸作用最终平衡的结果［１３－１４］。由图５可以看出，白木通
老叶和新叶的 Ｃｉ在 ０７：００时较高，其值分别为 ３０１．０１、
３６１．２０μｍｏｌ／ｍｏｌ，随着净光合速率及体内酶活性等的增大，
进入叶片内的ＣＯ２被羧化为碳水化合物，Ｃｉ在１１：００时达到
最低，之后又缓慢上升；１５：００以后，随着 Ｐｎ的降低及环境
ＣＯ２浓度的升高，Ｃｉ缓慢升高。

２．１．５　水分利用效率的日变化　水分利用效率表明植物固
定单位数量ＣＯ２的耗水量，是植物利用水分的能力和抗旱性
的一个重要指标，也是植物对干旱适应的直接体现［１５－１６］。由

图６可知，白木通老叶的ＷＵＥ远高于新叶的，老叶和新叶的
ＷＵＥ在０７：００时最高，分别为５．９８、２．６０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，之后随
着ＰＡＲ的升高及空气相对湿度的降低逐渐减小；老叶的
ＷＵＥ在１７：００后迅速回升，而新叶的 ＷＵＥ在１５：００后缓慢
回升。由此可知，不同叶龄叶片对水分利用的能力不同，白木

通老叶对干旱的适应性强于新叶对干旱的适应性。

２．１．６　白木通新叶和老叶的 Ｐｎ与其 Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ、ＰＡＲ
的相关性分析　由表１可知，白木通２０１３年生老叶和２０１４
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年生新叶Ｐｎ的日变化与其 Ｔｒ的日变化呈显著正相关，与 Ｇｓ
的日变化呈极显著正相关，２０１４年生新叶的相关系数高于
２０１３年生的老叶。白木通２０１３年生老叶和２０１４年生新叶
Ｐｎ的日变化与ＰＡＲ的相关系数分别为０．７４６、０６８５，说明老
叶对光的利用能力更强。２０１３年生老叶和２０１４年生新叶Ｐｎ
的日变化与Ｃｉ、ＷＵＥ呈负相关关系，其中２０１３年生老叶的
Ｐｎ与Ｃｉ呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。相关分析结果表
明，影响白木通老叶、新叶 Ｐｎ主要生态生理指标的因素从大
到小分别为Ｇｓ＞Ｃｉ＞Ｔｒ＞ＰＡＲ、Ｇｓ＞Ｔｒ＞ＰＡＲ＞Ｃｉ。
表１　白木通老叶和新叶Ｐｎ与Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ、ＰＡＲ的相关系数

叶片
与Ｐｎ的相关系数

Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ ＷＵＥ ＰＡＲ
老叶 ０．９０８ ０．８４６ －０．９５６ －０．１６４ ０．７４６
新叶 ０．９５８ ０．８５５ －０．６８３ －０．２１１ ０．６８５

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

２．２　白木通不同叶龄对光合－光响应曲线的影响
由图７可知，随着光合有效辐射的增加，白木通老叶和新

叶的Ｐｎ先升高后降低。通过直角双曲线修正模型拟合可知，
白木 通 老 叶 及 新 叶 的 光 饱 和 点 分 别 为 ８５４．１７、
８１７．３２μｍｏｌ／ｍｏｌ，此时，老叶和新叶的最大净光合速率分别
为８．８２、６．４３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。光补偿点表示植物对弱光的利
用能力，白木通老叶和新叶光补偿点分别为 ３１．１１、
２８．５４μｍｏｌ／ｍｏｌ，说明白木通新叶更适合在弱光下进行光合
作用。表观量子效率（ＡＱＹ）是植物叶片光能利用效率的一
个重要指标，它反映叶片对弱光的利用能力，ＡＱＹ越高，表明
植物吸收和转换光能的色素蛋白复合体较多［１７］。白木通老

叶和新叶的ＡＱＹ分别为０．０７０、０．０６０，说明白木通对对弱光
的利用能力较强，是较耐阴的植物。白木通新叶和老叶的暗

呼吸速率分别为１．８９、１．６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明白木通老叶
的暗呼吸速率高于新叶（表２）。

表２　白木通不同叶龄光合－光响应特征参数的差异

叶龄
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光饱和点

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
光补偿点

（μｍｏｌ／ｍｏｌ） 表观量子效率
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
老叶 ８．８２±１．２５ａ ８５４．１７±１３．４２ａ ３１．１１±２．３１ａ ０．０７０±０．００６ａ １．８９±０．１１ａ
新叶 ６．４３±１．０３ｂ ８１７．３２±１６．３２ｂ ２８．５４±２．０９ａ ０．０６０±０．００５ａ １．６５±０．１３ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　白木通不同叶龄光合－ＣＯ２响应曲线的比较

羧化效率（ＣＥ）反映植物在给定条件下对 ＣＯ２的同化能
力，它体现了植物在低浓度ＣＯ２下的光合能力

［１８］。由表３可
知，白木通老叶和新叶的羧化效率较低，说明白木通在低浓度

ＣＯ２条件下的光合能力较弱。ＣＯ２补偿点是光合作用评价植

物ＣＯ２同化能力的重要指标，白木通老叶和新叶的ＣＯ２补偿
点均较高，分别为１０６．５４、１１１．６３μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＣＯ２饱和点分别
为１８７０．６１、１３８２．３７μｍｏｌ／ｍｏｌ，说明白木通老叶更适合在高
浓度ＣＯ２下进行光合作用。由此可知，白木通具有典型 Ｃ３
植物的光合特性。

表３　白木通不同叶龄光合－ＣＯ２响应特征参数的差异

叶龄
羧化效率

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＯ２饱和点
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＯ２补偿点
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

决定系数

老叶 ０．０２９±０．００２ａ １８７０．６１±２５．６９ａ １０６．５４±３．２５ａ ０．９９６±０ａ
新叶 ０．０２４±０．００１ａ １３８２．３７±３６．６１ｂ １１１．６３±２．２８ａ ０．９９６±０ａ

　　注同表２。

３　结论与讨论

白木通２０１３年生老叶和２０１４年生新叶 Ｐｎ日变化的平
均值分别为６．１５、２．５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），老叶及新叶的净光合
速率、气孔导度的日变化均呈双峰曲线，中午有明显的“午

休”现象，主要是由中午 ＰＡＲ较强使得光合生理活性降低的

非气孔因素引起的［１９］。而白木通老叶的蒸腾速率呈单峰曲

线，新叶的蒸腾速率呈双峰曲线。Ｃｉ和 ＷＵＥ的日变化呈不
规则的 Ｕ形变化；白木通老叶和新叶的光补偿点分别为
３１１１、２８．５４μｍｏｌ／ｍｏｌ，光 饱 和 点 分 别 为 ８５４．１７、
８１７．３２μｍｏｌ／ｍｏｌ。植物光饱和点与光补偿点直接体现它对
光能的利用能力，可用来衡量植物的需光程度，光补偿点低、
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光饱和点高的植物对光环境的适应性较强［２０］。本研究结果

表明，白木通具有较低的光饱和点及光补偿点，说明白木通对

光的适应范围较小，更适合在照度较弱的阴坡生长。本研究

通过对白木通老叶和新叶光合特性的比较发现，老叶的光饱

和点高于新叶，这与老叶光合生理机构更健全、光适应范围更

广有关。白木通叶片的羧化效率较低，新叶和老叶的羧化效

率都在０．０３以下，说明白木通不利于在低浓度的环境下进行
光合作用。除此之外，白木通具有较高的 ＣＯ２饱和点和 ＣＯ２
补偿点，说明白木通具有Ｃ３植物的光合特性。

气孔的开放及大小是植物对外界环境适应性的直接体

现，也是植物衰老的衡量指标之一［２１－２２］。气孔是 ＣＯ２进入
叶片的主要通道，气孔的开闭直接影响植物的净光合速率。

本研究发现，气孔导度与Ｐｎ呈极显著正相关关系，由图２和
图４发现，气孔导度在１３：００时达到最大，随后又缓慢降低，
在１５：００时又达到最高，这与任建武等的研究结果［２３］一致。

影响植物净光合速率主要有气孔因素和非气孔因素，气孔因

素主要由环境中的气温、辐射强度、空气湿度的变化而引起植

株气孔关闭，外界 ＣＯ２不能通过气孔进入叶片内部，导致光
合速率降低；非气孔因素主要是在短时间内气孔扩散阻力不

会限制植物的光合能力，主要是植物体内光合酶活性等减弱

所致，说明气孔导度的瞬时降低对光合速率的影响较小。因

此，在１３：００—１５：００时净光合速率与气孔导度并不显著正相
关，说明主要是非气孔因素限制了白木通叶片的光合效率。

Ｔｒ的大小反映植物吸收和运输能力的强弱，一定程度上反映
了植物调节水分损失能力及环境适应能力［２４］；与植物的 Ｐｎ
高度相关，一般认为光合速率高，Ｔｒ也较高，因为蒸腾作用过
程不仅为光合作用过程提供光合底物———水，还为光合作用

过程积累物的运输提供动力［２５］。白木通老叶和新叶在１５：００
的Ｔｒ和Ｐｎ均达到了较高水平，呈显著正相关关系，这与前人
的研究结果［２６－２７］一致。关于 Ｐｎ与 Ｃｉ的关系前人研究得较
多，本研究发现Ｐｎ与Ｃｉ呈负相关关系，主要是因为植物在高
净光合速率的状态下，叶片内部的光合生理活性及相关酶的

活性较强，通过气孔进入的ＣＯ２同化较快，使得Ｃｉ降低，这与
李朝阳等在槲蕨中的研究结果［２８］一致。

本研究主要测定了白木通光合特性的日变化及净光合速

率对光合有效辐射及ＣＯ２的响应，同时也比较了白木通不同
叶龄的光合特性差异，通过研究初步了解白木通的光合特性，

为白木通的人工栽培驯化提供科学依据。本研究选取的材料

为白木通的盆栽苗，对大田栽培的植株及该属植物其他物种

的光合特性还须进一步研究。
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