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　　摘要：研究了秋季盆栽枸骨冬青叶片的光合生理特性。结果表明：枸骨冬青叶片净光合速率（Ｐｎ）日变化值呈双

峰曲线，且有明显的光合“午休”现象；日最大净光合速率为８．３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；Ｐｎ与蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）

呈正相关，与胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）呈负相关；影响枸骨冬青光合作用的最主要环境因子是光照度、温度，而气孔关闭则

是产生光合“午休”现象的根本原因。
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　　枸骨冬青（Ｉｌｅｘｃｏｒｎｕｔａ）别称构骨冬青、猫儿刺等，分布于
我国长江中下游等地区。该树种喜温好光，适应性强，最适宜

在长江流域生长。枸骨冬青经整形修剪后，可被制作成大树

形、球形及树状盆景，是一种良好的观叶、观果树种。枸骨冬

青的枝、叶、树皮、果实均作为中药使用，具有滋补强壮功效，

具有较高的药用价值。绿色植物通过光合作用产生其生长发

育所需的有机养料，而光照影响着植物叶绿素合成、气孔关

闭、光合作用进行以及光合产物分配运输等，从而影响植物的

生长特性［１］。本研究探讨枸骨冬青秋季光合生理特性，分析

其光合性能，旨在为枸骨冬青的开发利用、科学栽培、高效管

理提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１４年１１月１０—１３日在江苏省句容中等专业

学校花卉盆景实训中心进行。选用枝叶繁茂、株高约６０ｃｍ、
冠幅约４０ｃｍ的 ３年生盆栽枸骨冬青作为试验材料，利用
Ｌｉ－６４００型光合作用分析仪测定其光合速率、光合强度。
１．２　测定方法
１．２．１　光合速率日变化测定　设置２个处理，每个处理选择
１０株盆栽枸骨冬青，在天气晴朗、光照充足的情况下观测，测
定时间为０９：００—１７：００，每隔１ｈ观测１次，测定的主要指标
有净光合速率（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、叶
片温度（Ｔ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、相对湿度（ＲＨ）等。测定时，选取
枸骨冬青树冠中层的叶片，每株测３张叶片，每张叶片重复测
定３次取平均值，即为枸骨冬青此时的测定值，用 Ｅｘｃｅｌ２００３
软件绘制相应的光合速率日变化曲线。

１．２．２　光合作用光响应曲线测定　在０～２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
光合有效辐射（ＰＡＲ）强度范围内，设定不同强度ＰＡＲ，设定梯
度依次为０、３０、５０、８０、１４０、２２０、３００、６００、９００、１２００、１５００、

１８００、２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），由植物光合测定系统自动测定
叶片Ｐｎ，由Ｅｘｃｅｌ２００３软件拟合成的曲线计算出枸骨冬青的
光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、表观量子效率［２］。植物的

ＬＣＰ是Ｐｎ为０时的光照度，植物的ＬＳＰ为光合速率达到最大
值时的光照度。

２　结果与分析

２．１　光合速率日变化规律
２．１．１　净光合速率与蒸腾速率的关系　由图１可知，枸骨冬
青叶片 Ｐｎ、Ｔｒ的日变化趋势相同，均呈“双峰”形。从０９：００
起，枸骨冬青叶片Ｐｎ、Ｔｒ随着光照度增强、气温升高而不断上
升，Ｐｎ在１１：００、１４：００出现２个峰值，Ｔｒ在１１：００、１３：００出
现２个峰值。在晴天的正午，由于温度过高，枸骨冬青叶片气
孔关闭，水、二氧化碳供应不足，导致Ｔｒ在１２：００时出现了较
短暂的植物“午休”现象；对于 Ｐｎ，由于原料供应不足，在
１２：００、１３：００时出现“午休”现象。蒸腾作用是植物消耗水分
的最主要方式，而水分又是植物进行光合作用的原料之一，因

此枸骨冬青叶片蒸腾作用与光合作用具有一定的相关性。

２．１．２　净光合速率与气孔导度的关系　由图２可知，枸骨冬
青叶片Ｐｎ和Ｃｏｎｄ的日变化曲线呈现近于平行的变化趋势，均
呈“双峰”形。在晴朗天气的９：００—１１：００，随着气温升高，枸
骨冬青叶片气孔张开，叶片Ｐｎ、Ｃｏｎｄ呈逐渐增加的趋势，１１：００
时达到最高峰值，分别为 ８．３５、０．０８４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
１２：００—１３：００，气温升至最高，此时光照度也达到最高，枸骨
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冬青叶片的Ｐｎ会因部分气孔关闭而有所下降，因而出现短时
间的“午休”现象［３］，而呈下降趋势；１４：００时，随着气孔逐渐
开张，Ｐｎ、Ｃｏｎｄ再次出现 １个较高峰值，分别为 ５．４５、
０．０６９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；而后叶片Ｐｎ、Ｃｏｎｄ随着光强减弱开始逐
渐减小。因此，枸骨冬青叶片的光合速率与 Ｃｏｎｄ存在着明显
的相关性，由Ｃｏｎｄ变化可推测植物光合速率的变化趋势。

２．１．３　气孔导度与蒸腾速率的关系　从图３可以看出，枸骨
冬青叶片的Ｃｏｎｄ、Ｔｒ日变化曲线均呈“双峰”形，除了第２个峰
值出现时间不同（前后相差１ｈ）外，其他时间段的变化趋势
基本一致。蒸腾作用是植物消耗水分的最主要方式，叶片气

孔作为植物与外界环境进行水、气交换的主要通道，直接影响

和控制着植物的蒸腾强度［４］，而叶片气孔开闭则是植物蒸腾

作用上升或下降的最主要原因。由图３可知，叶片 Ｃｏｎｄ与 Ｔｒ
在日变化过程中呈同步变化趋势，且具有极显著的正相关性，

叶片Ｔｒ在很大程度上取决于气孔的活动状态。

２．１．４　净光合速率与胞间 ＣＯ２浓度的关系　由图４可见，
枸骨冬青叶片 Ｃｉ在清晨较高，２个峰值分别出现在 ９：００、
１２：００；２个谷值分别出现在１０：００、１４：００，１４：００以后叶片 Ｃｉ
又逐渐上升，呈相对平稳的趋势。经过夜间的富集，早晨大气

中Ｃｉ较高，９：００时枸骨冬青叶片Ｃｉ即达到最大值，随着植物
光合作用的进行，光合速率不断增强，ＣＯ２逐渐被消耗，Ｃｉ逐
渐降低；到１２：００时，枸骨冬青 Ｐｎ降至最低时，胞间 Ｃｉ迅速
升高；１４：００时，Ｐｎ达到第２个高峰，Ｃｉ降至低谷。总之，枸
骨冬青叶片Ｐｎ高时，Ｃｉ低；Ｐｎ低时，Ｃｉ高；两者的变化趋势
相反，即叶片Ｃｉ没有因为Ｃｏｎｄ的降低而减小。
２．１．５　净光合速率与叶面温度的关系　０９：００—１２：００时 Ｔ
呈上升趋势；１２：００时达到第１个峰值，为３０．２９℃，此后略
有降低；至１４：００时达到第２个峰值，为３０．３６℃；而后缓慢
下降（图５）。由此可见，在一定范围内，枸骨冬青叶片 Ｐｎ随

着Ｔ的升高而增强，当Ｔ升高至一定值后，气孔关闭，枸骨冬
青叶片Ｐｎ开始下降，并出现明显的“午休”现象。

２．２　光照强度对叶片净光合速率的影响
光响应曲线反映了植物光合速率随光照度的变化规

律［５］。由图６可知，枸骨冬青的光响应曲线为 Ｐｎ＝－３×
１０－６ＰＡＲ２＋０．００８３ＰＡＲ＋０．６４１５（ｒ２＝０．９５８４）。当 ＰＡＲ
较低时［０～３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，枸骨冬青叶片Ｐｎ随ＰＡＲ的
增强而显著上升；当 ＰＡＲ增至１４９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以后，Ｐｎ
趋于平稳，继而下降，原因可能是ＰＡＲ过强时，多余的光能造
成光合效率下降或引起光抑制。根据光响应曲线，可计算出

枸骨冬青叶片ＬＳＰ为１４９８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

　　由图７可见，在ＰＡＲ较低的情况下，建立的 Ｐｎ－ＰＡＲ模
拟直线回归方程为 Ｐｎ ＝０．０１５８ＰＡＲ－０．１９１９（ｒ

２ ＝
０．９７３２）。当模拟直线与ＰＡＲ轴相交（即 Ｐｎ＝０）时，植物光
合作用吸收的ＣＯ２与呼吸作用释放的ＣＯ２量相等，此时外界
环境中的光照度即为枸骨冬青叶片光合作用的ＬＣＰ［６］。根据
Ｐｎ－ＰＡＲ模拟直线回归方程，可计算出枸骨冬青的 ＬＣＰ为
１２．１４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明枸骨冬青的 ＬＣＰ较低。该直线
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方程的斜率即为表观量子效率，为０．０１５８。表观量子效率可
表示弱光条件下光量子利用效率，提高表观量子效率，可以降

低光补偿点和暗呼吸速率，从而提高植物的耐弱光性［７］。在

自然 条 件 下，植 物 叶 片 的 表 观 量 子 效 率 值 一 般 为

０．０３～０．０５［８］。

３　结论与讨论

在自然条件下，植物光合作用的日变化通常有“单峰”形

和“双峰”形２种方式，但部分植物在不同季节也可能出现不
同峰形［９］。本研究表明：枸骨冬青叶片秋季 Ｐｎ日变化呈双
峰型，峰值分别出现在１１：００、１４：００，２个峰值之间有１个低
谷，出现在１２：００时左右。说明叶片温度和光合有效辐射是
影响枸骨冬青光合作用最重要的环境因子，而气孔关闭则是

产生光合“午休”现象的根本原因［１０］。

本研究表明：Ｐｎ与Ｔｒ、Ｃｏｎｄ呈正相关，与Ｃｉ呈负相关。枸
骨冬青的Ｔｒ日变化与气温、光照度变化基本一致。在晴天的
中午，由于大气温度较高，光照度较大，空气湿度较低，往往会

使植物叶片温度快速升高，从而导致叶片内外的蒸汽压差增

加，这样就加大了叶片的蒸腾作用［１１］，使叶片蒸腾作用相对

较强。由此可见，植物叶片的蒸腾作用与其光合作用具有一

定的相关性，它是影响叶片 Ｐｎ变化的一个重要因素；枸骨冬
青叶片的光合速率与 Ｃｏｎｄ之间也存在着明显的相关性，其光
合速率对Ｃｏｎｄ具有一定的指示调节作用，植物光合速率有利
于植物叶片光合作用时，Ｃｏｎｄ会增大；若不利于叶片光合作
用，Ｃｏｎｄ就会减小

［１２］，同时Ｃｏｎｄ也是影响植物光合速率的重要
生理因子之一；枸骨冬青叶片Ｃｏｎｄ与 Ｔｒ在日变化过程中呈同
步变化的趋势，且具有极显著的正相关性，叶片 Ｔｒ在很大程
度上取决于气孔的活动状态，可以通过气孔的自动开闭调节

植物蒸腾作用的强弱 ［５］，适当减少植物体内水分的蒸腾散

失，可以避免植物因气温过高、失水过多而导致萎蔫甚至死

亡。本研究表明，枸骨冬青叶片 Ｐｎ高时，Ｃｉ低；Ｐｎ低时，Ｃｉ
高，两者变化趋势相反，即叶片 Ｃｉ没有因为 Ｃｏｎｄ的降低而
减小。

光照强度对植物光合作用有显著影响，不同生态类型的

植物对光照的响应不尽相同，其光合速率变化在强光和弱光

下均有差异［１３］。测定植物对光照度变化的生理反应，可以了

解其对生态环境条件的适应性［５］。根据光响应曲线，可以计

算出叶片光合作用的 ＬＳＰ、ＬＣＰ等重要参数。ＬＳＰ、ＬＣＰ反映
了植物对光照条件的要求，是判断植物喜光或耐阴性的一个

重要指标。其中，ＬＳＰ反映了植物利用强光的能力，其值越
高，说明植物在强光下越不易受到抑制，植物的耐阳性就越

强。ＬＣＰ较低、ＬＳＰ较高的植物，对强光环境的适应性较强。
枸骨冬青ＬＣＰ低、ＬＳＰ较高，既喜光又耐阴，能适应多种光照
环境。

本研究设置２个处理共２０株苗木，试验中每个处理得出
的结论基本一致，因此本试验结果作为理论值，可供生产实践

参考，并不断在实践中加以完善。

本试验时间是１１月，属于晚秋，由于秋季的３个阶段（初
秋、中秋、晚秋）只是光照时间长短和温度高低不同的差别，

对于本研究中涉及到的各因子相关性没有影响，因此选择该

时间段基本上能代表整个秋季的变化。

由于技术条件限制，本研究仅开展秋季晴朗天气条件下

的试验。后续研究中，应对枸骨冬青在不同季节、不同天气条

件下所呈现的不同日变化特征进行研究，使得对枸骨冬青的

光合特性分析更为全面、具体，为指导该植物生产提供更加科

学的理论依据与实践指导。
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