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呼吸速率最低，就光合能力来说，阳光玫瑰＞夏黑 ＞５ＢＢ＞贝
达。（２）从光合日动态来看，扦插苗受环境影响较大，在光
强、温度等外界条件较好时，光合能力优于其他砧穗组合，而

当外界环境变化较大时，净光合速率变化较大。从光合稳定

性来看，夏黑组合要优于其他组合。（３）阳光玫瑰扦插苗幼
苗具有较好的光合能力，在避雨栽培条件下适宜优选扦插苗，

在部分地区可采用与夏黑砧木幼苗搭配栽培。
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５种接骨木的光合特性
沈植国１，汤正辉１，程建明２，韩　健２

（１．河南省林业科学研究院，河南郑州４５０００８；２．河南省格兰德园林科技有限公司，河南郑州 ４５００００）

　　摘要：应用 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用测定系统，对河南郑州５种接骨木夏季晴天的光合指标的日变化进程、光
响应进行测定。结果表明，５种接骨木的净光合速率（Ｐｎ）日变化较为一致，在１４：００有不同程度午休现象；５种接骨

木的蒸腾速率（Ｔｒ）日变化、气孔导度（Ｇｓ）日变化均呈现先升后降的变化趋势，除花叶接骨木、紫云接骨木外，其余３

种接骨木Ｇｓ、Ｔｒ间没有明显的正相关性；５种接骨木都有着较低的光补偿点和较高的光饱和点，对光照环境适应能力

强。其中，普通接骨木对光照环境的适应能力最强，其次是金叶接骨木。
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作者简介：沈植国（１９７７—），男，河南辉县人，硕士，高级工程师，从事
园林花卉、木本油料等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：９３６１１６２１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　接骨木属（ＳａｍｂｕｃｕｓＬｉｎｎ）系忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）落叶
灌木或小乔木，稀草本。本属植物全世界分布约２０余种，广
泛分布于温带和亚热带，中国有５～６种［１］。国内分布较为广

泛的是接骨木，为重要的中草药，可活血化瘀，接骨止痛。接

骨木还是重要的油料树种，研究证实，其果实含油率达

３５％～４４％，接骨木油中饱和脂肪酸含量低，仅为２．２２％，对
人体健康十分有利。此外，接骨木成苗快，株形美观，可驱蚊

避虫，是我国北方城乡园林绿化中优良的观赏树种［２－３］。国

内外学者对该属植物的研究主要包括资源分布、繁殖栽培、果

实油性成分、药用价值、观赏用途等方面。

光合作用是植物最基本的生命活动，是将太阳能转换为

化学能的过程，是植物内最重要的化学反应，也是地球上规模

最大的生物合成过程［４］。研究植物的光合特性，有利于了解

植物对光能的利用效率，阐明植物光合的生态学特征［５］。本

试验对５种不同接骨木光合日变化规律和光响应进行了研
究，为了解其不同的光合生产力，估算它们的碳平衡、水分平

衡以及确定影响不同种类接骨木光合作用的要素提供基础，

以期对接骨木评价及开发利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于河南省新郑市格兰德园林科技有限公司试验
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林场（１１２°３６．２５９′Ｅ，３５°０７．０１３′Ｎ），为豫西山地向豫东平原
过渡的地带，属暖温带大陆性季风气候，四季分明，春季干旱，

风沙多，夏季炎热，降雨集中，日照充足，冬季寒冷，雨雪少。

海拔１４０ｍ，年均气温１４．２℃，极端最高气温４２．３℃，极端
最低气温 －１７．９℃，年均降水量 ７３５ｍｍ，年均蒸发量
１４７６．２ｍｍ，年均日照时数２１１４．２ｈ，年平均相对湿度６７％，
全年≥１０℃的积温为４５００℃，全年无霜期２０８ｄ。试验林地
地势平坦，土壤为黄潮土亚类，ｐＨ值为 ７．３，有机质含量
中等。

１．２　试验材料
供试５种不同接骨木的材料为２０１３年栽植的接骨木试

验林，分别为金叶接骨木（Ｓａｍｂｕｃｕｓｃａｎａｄｅｎｓｉｓｖａｒ．ａｕｒｅａ）、花
叶接骨木（Ｓａｍｂｕｃｕｓｎｉｇｒａｃｖ．Ｖａｒｉｅｇａｔａ）、金羽接骨木（Ｓａｍ
ｂｕｃｕｓｒａｃｅｍｏｓａｃｖ．ＰｌｕｍｏｓａＡｕｒｅａ）、紫云接骨木（Ｓａｍｂｕｃｕｓ
ｎｉｇｒａ‘ＴｈｕｎｄｅｒＣｌｏｕｄ’）、接骨木（ＳａｍｂｕｃｕａｗｉｌｌｉａｍｓｉｉＨａｎｃｅ），
选择生长健壮、健康无病虫害的接骨木成熟叶（从上到下第３
张至第５张叶）作为试验对象，使用 ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合
作用仪（美国）进行测定。

１．３　研究方法
１．３．１　光合作用日变化的测定　于 ２０１５年 ７月 １日
０８：００—１８：００进行，每隔２ｈ测定１次，每个品种测定３株，
每株测定３张叶子，每张叶片在净光合速率（Ｐｎ）的变化幅度
小于 ０．５时连续记录４个值，结果取其平均值。测定的生理
指标包括植物的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等，环境参数包括光合有效辐射
（Ｑｌｅａｆ）、叶温（Ｔｌ）、空气湿度（Ｅｒｅｆ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃｒｅｆ）、温
度（Ｔｃｈ）等。
１．３．２　光响应曲线测定　于２０１５年７月２日测定前，测定
对象在１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照度下诱导２０～３０ｍｉｎ（仪器
自带的红蓝光源）以充分活化光合系统使用开放气路，外界

空气ＣＯ２浓度在４００μｍｏｌ／ｍｏｌ左右，设定的光照度梯度为
２０００、１５００、１２００、１０００、５００、１００、５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
测定对象与日变化测定使用的测定对象相同，自动取值间隔

设置为最小等待１ｍｉｎ，最大等待３ｍｉｎ。
结果取其平均光响应曲线的拟合曲线方程，使用Ａ＝ａ×

［１－Ｃ０×ｅ
－ｂ×ＰＡＲ／ａ］。式中：Ｃ０为度量弱光下净光合速率趋于

０时的指标；ａ为光响应曲线中最大光合速率；ｂ为表观量子
效率。光补偿点（ＬＣＰ）为净光合等于０时的光照值，光饱和
点（ＬＳＰ）为光合速率达到最大值 ９９％时的光照值，采用
ＬＣＰ＝ａ×ｌｎ（Ｃ０）／ｂ，ＬＳＰ＝ａ×ｌｎ（１００×Ｃ０）／ｂ公式计算

［６－７］。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行描述性统计和作图，用 ＳＰＳＳ

１９．０统计分析软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　５种接骨木的光合特性日变化
２．１．１　环境因素日变化　光合作用受内部生理因子（叶龄、
部位、生育期等）及外部环境因素（光照度、ＣＯ２浓度、温度、
水分含量等）共同影响，但在短时间内，由于内部生理因子相

对稳定，外部环境因子就成为主要的影响因素［８－９］。试验当

日０８：００—１８：００的环境因素变化见表１。从表１可以看出，

环境中光强在 １２：００之前逐步升高，１２：００达到最高，为
１７７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），至１４：００都比较稳定，１４：００之后逐步
下降，１６：００以后大幅下降；温度和湿度基本都是随着光照度
变化先升后降，温度在１４：００之间达到最高值，为３９．８１℃，
湿度在１４：００达到最高值，为 ３０．７９％；空气中 ＣＯ２浓度在
０８：００最大，之后逐渐下降，至 １４：００达到最低，之后略有
回升。

表１　测定当日环境因素的变化

时间
光照度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
温度

（℃）
湿度

（％）
ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

０８：００ １４００．１３ ３４．４５ ２９．１６ ３７０．８５
１０：００ １５７１．８７ ３７．７６ ２９．８７ ３４７．９１
１２：００ １７７６．９８ ３８．４１ ３０．１６ ３３４．４８
１４：００ １７４３．４１ ３９．８１ ３０．７９ ３１７．６４
１６：００ １３７３．４６ ３７．４５ ２９．０３ ３２９．０２
１８：００ ５１２．９９ ３４．８３ ２７．７８ ３３３．３７

２．１．２　净光合速率（Ｐｎ）日变化　从图１可以看出，金叶叶
接骨木、普通接骨木、金羽接骨木净光合速率在０８：００左右达
到峰值，分别为１４．６４、１７．０９、１３．５６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），之后随
温度升高逐步下降，至１４：００温度最高时有个低点，在１６：００
有短暂回升；紫云接骨木的净光合速率先是逐步上升，在

１０：００—１６：００之间变化不大，在 １２：００达到峰值，为
１０．８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；花叶接骨木净光合速率在１０：００达到
最大，为９．９６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），之后缓慢下降，但变化不大，在
１６：００有小幅回升之后继续下降。总体上看，５种接骨木都在
１４：００有不同程度的休眠现象；在１８：００都还有较强的光合
作用，表明在本地有较好的弱光适应能力。

２．１．３　蒸腾速率（Ｔｒ）日变化　蒸腾作用失水所造成的水势
梯度是植物吸收和运输水分的主要驱动力，同时也能降低植

物叶片温度，以避免热害，更有利于 ＣＯ２的吸收和同化
［１０］。

从图２可以看出，５种接骨木 Ｔｒ日变化都呈现先升后降的单
峰型曲线，其中金叶接骨木、普通接骨木、金羽接骨木、紫云接

骨木的峰值出现在１４：００，花叶接骨木的峰值出现在１２：００。
５种接骨木的Ｔｒ最低值都出现在１８：００。这几种接骨木的蒸
腾速率与温度和光照度间都有基本的正相关性。

２．１．４　气孔导度（Ｇｓ）日变化　气孔导度表示的是气孔张开
的程度，影响光合作用、呼吸作用及蒸腾作用。从图３可以看
出，金叶接骨木、普通接骨木、金羽接骨木的Ｇｓ变化趋势较为
一致，都是先升后降，在１２：００达到峰值，之后迅速下降至低
点，然后保持平缓，１６：００略有回升；紫云接骨木Ｇｓ变化趋势
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与前３种大致相同，但是在 １４：００达到峰值，１６：００迅速下
降；花叶接骨木 Ｇｓ在１２：００最高，０８：００—１６：００保持平缓的
上升和下降，在１８：００达到最低值。除花叶接骨木、紫云接骨
木外，其他３种接骨木Ｇｓ和Ｔｒ之间没有明显的正相关性。

２．２　５种接骨木光响应参数分析
光合作用的某些生理参数尤其是光饱和点和光补偿点在

植物对光照度的需求适应和耐阴性方面反应比较直观，可为

植物在园林应用中提供理论基础［１１］。最大净光合速率金叶

接骨木与普通接骨木均较大，紫云接骨木与金羽接骨木较为

接近，最小的是花叶接骨木。５种接骨木表观量子效率均在
０．０３～０．０４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，光补偿点在 ５７．５１９～
６９．１２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，从大到小依次为金羽接骨木 ＞
紫云接骨木＞花叶接骨木 ＞普通接骨木 ＞金叶接骨木；５种
接骨木光饱和点在１３５２．５７７～２００３．６９２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之
间，从大到小依次为普通接骨木 ＞金叶接骨木 ＞紫云接骨
木＞金羽接骨木＞花叶接骨木。

表２　５种接骨木光响应参数分析结果

品种
光响应参数［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

最大净光合速率 表观量子效率 光补偿点 光饱和点

金叶 １３．８０５ ０．０３５ ５７．５１９ １８７３．９３０
普通 １６．０３２ ０．０３８ ６０．７９５ ２００３．６９２
金羽 １１．１８２ ０．０３７ ６９．１２５ １４６０．８８２
紫云 １０．３５５ ０．０３１ ６７．７８９ １６０６．０６４
花叶 ８．９５１ ０．０３２ ６４．４２４ １３５２．５７７

３　结论与讨论

植物光合作用是植物生产过程中物质积累与生理代谢的

基本过程，也是分析环境因素影响植物生长和代谢的重要手

段。本研究结果显示，５种接骨木的 Ｐｎ日变化较为一致，在
１４：００有不同程度的午休现象，说明在３９℃的高温下已经呈
现不同程度的高温休眠；在１８：００都还有较强的光合作用，表
明在本地有较好的弱光适应能力，与光响应中光补偿点测量

结果保持一致。

５种接骨木Ｔｒ日变化都呈现先升后降的单峰型曲线，在
１２：００—１４：００之间达到最大值，在１８：００达到最低值，说明
这几种接骨木的蒸腾速率与温度和光照度都有基本的正相关

性。５种接骨木的Ｇｓ日变化都是先上升后下降的变化趋势，
结合Ｔｒ日变化，除花叶接骨木和紫云接骨木外，其他３种接
骨木Ｇｓ和 Ｔｒ之间没有明显的正相关性，主要差异在于
１４：００，Ｔｒ在１４：００达到最大，而 Ｇｓ在１４：００迅速下降，可能
是因为１４：００温度过高，蒸腾作用过大，导致气孔保卫细胞失
水而关闭造成Ｇｓ大幅下降。

光补偿点低说明植物利用弱光能力强，有利于有机物质

的积累，光饱和点高说明植物能适应更强的光照环境［１２］。５
种接骨木光补偿点都在１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下，说明在本地
区具有良好的弱光适应能力；本试验中除金叶接骨木和普通

接骨木外，其他３种接骨木的光饱和点都不是很高，说明更容
易达到最高效光合利用率，而金叶接骨木、普通接骨木的高光

饱和点更能适应夏天的强光直射环境；５种接骨木光补偿点、
光饱和点的差值都较大，说明其能适应更广阔的光照环境。

综合来看，以普通接骨木的光照环境适应能力最强，其次是金

叶接骨木。
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