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　　摘要：运用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合仪，对郑州地区引种的北美冬青光合动态变化进行
测定。结果发现：在４—８月期间，北美冬青净光合速率的变化轨迹为双峰形曲线，分别在５月和７月达到峰值；气孔
导度、胞间ＣＯ２浓度和蒸腾速率的变化均呈单峰形，其中气孔导度在７月达到峰值，而胞间ＣＯ２浓度和蒸腾速率的最

大值出现在６月份。另外，对北美冬青各生理生态因子进行了相关性分析，结果表明，空气相对湿度与净光合速率呈
极显著的正相关，而与光合有效辐射呈不显著的正相关，说明北美冬青为适于生长在阴湿生境中的一类树种。
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　　北美冬青（Ｉｌｅｘｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）又称美洲冬青、轮生冬青，引自
美国东北部地区，分布于潮湿生境中，适应性极强［１－２］。北美

冬青与冬青科大多数常绿树种不同，其特点是冬季落叶。落

叶后，密集、亮丽的红果挂满枝头，可持续到翌年２月，具有极
高的观赏价值。北美冬青树形美观，不易出现病虫害，在园林

美化时，可在庭前、门旁种植，也可丛植在草坪或道路旁，是冬

季美化环境的优良观赏树种，在欧美等地也被广泛用作园林

树种［３－４］。

　　光合作用是绿色植物生长发育的基本过程，包括一系列
复杂的生理生化反应，研究植物光合作用的变化，有助于了解

植物生长发育历程及其适应特点，理解植物对各环境条件的

响应机制［５］。植物的生长发育离不开自然界，各种环境因子

对植物的生存具有十分复杂且重要的影响。环境因子在植物

生长季节中总是不断地发生改变，植物对环境因子变化的响

应也会随着环境的变化而不断改变。通过研究植物光合作用

的动态变化及其与环境因子之间的关系，才能深入了解植物

的整个生长历程和生长习性［６］。近年来，对于北美冬青的研

究大多集中于优良品种的扦插生根、引种栽培、植物组织培养

与快繁技术等方面，而对其光合作用的研究较少。本研究以

郑州地区引种的北美冬青Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ（奥斯特维克）为材料，对
净光合速率、蒸腾速率等光合特性的月变化及其与各环境因

子的相关性进行研究，以了解北美冬青的生长规律，揭示适宜

其生长的环境条件，从而为品种的选育、栽培以及环境美化提

供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
　　试验地位于郑州师范学院黄河滩实训基地，地处
１１２°４２′～１１４°１４′Ｅ、３４°１６′～３４°５８′Ｎ，属北温带大陆性季风
气候，一年四季的交替明显，年平均气温１４．４℃，极端高温
４３℃，极端低温－１７．９℃。７月最热，平均气温为２７．３℃；１
月最冷，平均气温为 ０．２℃。全年平均日照时数约为
２４００ｈ，平均降水量为６４０．９ｍｍ，无霜期为２２０ｄ。试验地水
肥条件良好，土壤为潮土。

１．２　试验材料
　　供试材料选自５年生健康北美冬青，随机选择长势一致、
无病虫害的第２或第３张叶，且叶片之间相互无遮挡。
１．３　测定指标及方法
　　试验于２０１５年４

!

８月进行，运用 ＬＩ－６４００ＸＴ便携式
光合仪测定北美冬青光合生理生态特征参数。每月选择连续

晴朗、无风的天气，于０９：００—１１：００开始测定，每次测量设８
个重复，每个重复不为同一叶片。测量过程中，待读数稳定后

再读取相应数值。测定指标主要包括光合有效辐射（ｉｎ－
ｃｈａｍｂｅｒＰＡＲ，ＰＡＲｉ）、空气相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）、
大气温度（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｉｒ，Ｔａ）、大气 ＣＯ２浓度（ａｍｂｉｅｎｔ
ＣＯ２，Ｃａ）以及净光合速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｎ）、蒸腾速
率（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ）、气孔导度（ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏＨ２Ｏ，Ｇｓ）。
１．４　数据处理
　　运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行合理取值并作图，相
关性分析采用ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件。

２　结果与分析

２．１　环境因子的动态变化
　　植物的光合生理特性取决于自身的遗传特性，但环境因
子的变化对光合作用也有很大的影响［７］。在自然环境下，影
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响光合作用的主要环境因子有光合有效辐射、空气相对湿度、

大气温度和大气浓度。这些环境因子对光合作用的影响是综

合的，而不是单一的。

２．１．１　光合有效辐射的动态变化　太阳是绿色植物光合作
用所需能量的直接来源。植物在进行光合作用过程中能够吸

收波长为３８０～７１０ｎｍ的太阳辐射能，使叶绿素分子呈激发
状态，这部分光谱能量就是光合有效辐射。１年中，郑州地区
光合有效辐射在夏季最高，冬季最低。从图１可以看出，北美
冬青生长季节中４—８月光合有效辐射的月变化曲线呈缓慢
上升趋势。从４月份到８月份，随着自然界光照度不断增加，
ＰＡＲｉ也缓慢增大，８月份为 １０２７．８８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），达到这
５个月的最大值。

２．１．２　大气温度和大气ＣＯ２浓度的动态变化　１年中，大气
温度主要受光照的影响。如图２所示，北美冬青４—８月的大
气温度呈逐渐上升趋势。进入春季，气温逐渐回升，４月份 Ｔａ
为２０℃左右，５月份较４月份略高。５月份之后，Ｔａ一直上
升，在７月份达到最高值，８月份较７月份略有下降。图中Ｃａ
呈双峰形曲线，５月份达到第１个峰值，为 ４３７．０４μｍｏｌ／ｍｏｌ，
之后开始下降，原因可能是绿色植物光合作用的增强，导致大

气中ＣＯ２含量的降低。６—７月，光照度增大，大气温度升高，
高温导致植物气孔关闭，光合作用强度降低，使曲线又开始上

升，７月份达到第２个峰值，到７月份之后，大气温度逐渐下
降，光照度开始增加，Ｃａ便又下降。

２．１．３　空气相对湿度的动态变化　从图３可以看出，４、５、６
月份的ＲＨ相差不大，到了７月份，由于温度升高，水分蒸发
加快，所以空气中的水蒸气也就相应增多，使 ＲＨ达到最大
值，为６９％左右，８月份较７月份有所下降，但显著高于４、５
和６月份。

２．２　北美冬青光合作用特征参数的动态变化
　　光合作用的动态变化规律与自然环境和植物自身生长规
律有着紧密的联系，它可以反映植物对外界环境条件的适应

性［８］。通过对光合作用特征参数的分析，可以清楚地了解植

物的生长变化和生活习性等。本试验研究的北美冬青光合作

用特征参数主要有净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和
蒸腾速率等。

２．２．１　北美冬青净光合速率的动态变化　光合作用存在于
绿色植物的生产过程中，植物光合作用不断产生有机物质，使

其可以进行正常生长发育［５］。净光合速率可以表示植物实

际积累的有机物质的量。从图４可以看出，北美冬青 Ｐｎ与
Ｃａ的变化大体一致，Ｐｎ为不明显的双峰形曲线，峰值分别出
现在５月和７月份。从４月份开始，随着ＰＡＲｉ的增大，Ｐｎ也
逐渐增大，５月份达到７．３３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），而６月份较５月
份略有下降，可能是因为ＲＨ和Ｃａ的下降而使光合作用有所
减弱。６月份之后，ＲＨ、Ｃａ等环境因子的含量升高，再加上适
宜的温度，导致Ｐｎ不断上升，７月份Ｐｎ为１４．０７μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ），达到了这５个月的最大值。８月份，北美冬青叶片逐渐衰
老，叶绿素合成受阻，酶活性降低，导致叶片光合作用减弱，

Ｐｎ下降。

２．２．２　北美冬青气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度的动态变化　气
孔导度易受环境因子的影响［９－１１］。一般Ｇｓ越大，说明气孔开
张越大，水分等物质进入植物体的阻力越小，植物能够正常地进

行物质交换，反之，气孔开张小，对水分等的阻力较大，减少了水

分的散失［１２－１３］。如图５所示，４月份，Ｇｓ为０．０５ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

随着ＰＡＲｉ、Ｃａ、ＲＨ的逐渐增大，Ｇｓ也随之增加，到７月份，达
到峰值０．１５ｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ

２·ｓ），此时 Ｐｎ也处于最大值。此
后，Ｔａ下降，ＲＨ等降低，也导致Ｇｓ降低，相应地使Ｐｎ下降。
　　ＣＯ２是植物进行光合作用的必需原料，胞间 ＣＯ２浓度通
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常与大气ＣＯ２浓度、净光合速率和气孔导度有关
［１４］。图６显

示，北美冬青叶片胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ呈单峰形，变化趋势同Ｐｎ
相反。４月和５月份Ｃｉ相差不大。６月份，由于 Ｐｎ较小，大
气中ＣＯ２含量也较低，植株叶肉细胞间存在大量呼吸作用积
累的 ＣＯ２，使 Ｃｉ达到峰值２９４．９３μｍｏｌ／ｍｏｌ。此后，随着 Ｐｎ
的升高，叶片内固定ＣＯ２的速度也随之加快，导致 Ｃｉ逐渐下
降［１５］。到８月份，Ｃｉ为２２１．６２μｍｏｌ／ｍｏｌ。

２．２．３　北美冬青蒸腾速率的动态变化　植物的蒸腾作用伴
随着矿物质的运输，提供生理活动必需的水分和 ＣＯ２等物
质，也可以调节植物叶面的温度［１６］。蒸腾速率是研究植物水

分代谢的一个重要的生理指标，由图７可知，北美冬青蒸腾速
率Ｔｒ与Ｇｓ、Ｃｉ的变化趋势一致，也是单峰形曲线。４月和５
月份Ｔｒ大致相等，随着ＰＡＲｉ和Ｔａ的逐渐升高，Ｔｒ迅速升高，
在６月份达到峰值，此时 Ｃｉ也达到最大值。７月份之后，由
于Ｐｎ、Ｔａ的降低，Ｔｒ也一直下降。

２．２．４　北美冬青水分利用效率的动态变化　水分利用效率
（ＷＵＥ）是植物叶片在光合作用过程中，消耗单位的含水量所
能同化ＣＯ２的量，可通过Ｐｎ／Ｔｒ求出

［１７］。它能反映在水分不

足的条件下，植物的生长适宜程度。

　　如图８所示，北美冬青水分利用效率的动态变化曲线与
净光合速率的动态变化相似，变化曲线大致呈“Ｍ”形。水分
利用效率的第１个峰值出现在５月份，此时既是 Ｐｎ的最大
值，也是 ＲＨ的最大值，再加上 Ｔｒ较低，因此 ＷＵＥ较高。此
后，Ｐｎ逐渐下降，Ｔｒ逐渐上升，导致ＷＵＥ急剧下降，到６月份
下降到最低值。之后，由于 Ｐｎ急剧升高，Ｔｒ有小幅度的下
降，所以ＷＵＥ开始升高，到７月份达到第２个峰值。７月份
之后，Ｐｎ和Ｔｒ均下降，但 Ｐｎ的下降幅度较 Ｔｒ大，所以 ＷＵＥ
呈下降趋势。

２．３　北美冬青光合作用与环境因子的相关性分析
　　绿色植物净光合速率受到外界环境因子和自身生理因子
的共同影响，这些生理生态因子不仅在光合作用过程中起着

关键的作用，而且因子与因子之间也存在相互作用，植物叶片

光合生理生态因子之间的复杂关系可通过相关性分析体现

出来［１８］。

　　由表１的相关性分析可知，北美冬青净光合速率 Ｐｎ与
Ｇｓ、Ｔｒ以及Ｃａ均呈不显著的正相关；与ＰＡＲｉ也呈不显著的正
相关，相关系数 ｒ为 ０．００９；与 ＲＨ呈极显著的正相关（ｒ＝
０．７４６），ＲＨ越大，Ｐｎ也就越大，表明ＲＨ对 Ｐｎ具有决定性作
用，也体现了北美冬青更宜生长在潮湿的环境中；此外，Ｐｎ还
与胞间 ＣＯ２ 浓度之间存在不显著的负相关关系（ｒ＝
－０．０３６）。北美冬青蒸腾速率 Ｔｒ与 ＰＡＲｉ和 ＲＨ呈负相关，
相关性不显著，相关系数分别为－０．２９５、－０．０１５；与Ｇｓ和Ｃｉ
呈显著的正相关，因此 Ｇｓ和 Ｃｉ对 Ｔｒ有重要影响；与其他因
子呈不显著的正相关。ＰＡＲｉ不仅提供了叶片光合作用直接
利用的能量，还可以调节大气温度和空气湿度，影响气孔的开

张，ＰＡＲｉ与Ｇｓ之间存在极显著的负相关关系（ｒ＝－０．４６２），
这是植物对高温的一种适应机制，此外，ＰＡＲｉ与 ＲＨ和 Ｔａ均
呈正相关［７］。ＣＯ２是叶片光合作用直接利用的原料之一，外
界ＣＯ２通过细胞膜进入叶肉细胞，才能被植物利用，Ｃｉ不仅
与Ｔｒ呈显著正相关（ｒ＝０．４１１），而且与 Ｇｓ也呈显著正相
关［９］。除此之外，ＲＨ与Ｔａ呈极显著正相关（ｒ＝０．７６７）。

３　讨论与结论

　　本研究中北美冬青４—８月份光合特征的动态变化曲线
是植物自身光合生理活性与环境因子综合作用的体现，在不

同月份，光合作用的强弱及环境因子的影响强度均不同，这就

决定了北美冬青独特的生活习性。本试验通过对北美冬青叶

片光合生理生态特性以及各生理生态因子之间的相关性分析
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表１　北美冬青光合生理生态因子的相关性分析

因子
相关系数

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＰＡＲｉ ＲＨ Ｃａ Ｔａ
Ｇｓ ０．１４５ １．０００
Ｃｉ －０．０３６ ０．４２７ １．０００
Ｔｒ ０．２１３ ０．７４８ ０．４１１ １．０００
ＰＡＲｉ ０．００９ －０．４６２ －０．３８９ －０．２９５ １．０００
ＲＨ ０．７４６ －０．０９５ －０．１５４ －０．０１５ ０．３２０ １．０００
Ｃａ ０．２５７ －０．０７３ ０．０４８ ０．０１０ ０．４９２ ０．３６５ １．０００
Ｔａ ０．６８１ ０．２４５ －０．０４３ ０．２８９ ０．０６２ ０．７６７ ０．０４１ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

发现，影响北美冬青叶片净光合速率的主要环境因子有光合有

效辐射、空气相对湿度、大气 ＣＯ２浓度和大气温度，这些因子
对植株的影响是综合的，并且因子与因子之间也存在相互

作用［１９］。

　　在４月份，北美冬青处于生长初期，大气温度、空气相对
湿度、大气ＣＯ２浓度相对较低，因此这一时期叶片的净光合
速率也不高。这与吴统贵等对旱柳光合变化的结论［６］相一

致。５—７月份，北美冬青处于生长旺盛期，在５月份，光合有
效辐射、大气温度、空气相对湿度与４月份相差不多，但叶片
净光合速率大于４月份，可能是由于大气 ＣＯ２浓度的显著增
加，大气ＣＯ２浓度与净光合速率之间存在正相关关系，在这
一时期成为影响叶片净光合速率的主要环境因子；在６月份，
虽然大气温度显著增加，光合有效辐射有所增大，但大气ＣＯ２
浓度却显著下降，空气相对湿度也有所降低，从而造成净光合

速率降低，大气ＣＯ２浓度仍然是光合作用的主要影响因子，
气孔导度与蒸腾速率呈显著的正相关，蒸腾速率在该时期达

到峰值；在７月份，大气温度、空气相对湿度、大气 ＣＯ２浓度
均达到峰值，各种环境条件适宜，气孔充分开张，因此叶片净

光合速率达到峰值［６］。施建敏等对毛竹的光合动态进行研

究，认为毛竹的净光合速率在 ５月份和 １０月份达到最大
值［８］，这与北美冬青的净光合速率变化不一致。到了８月份，
北美冬青叶片开始衰老，由于光合有效辐射较高，而空气相对

湿度较低，北美冬青为减少水分的流失，气孔部分关闭，导致

气孔导度降低，ＣＯ２很难进入叶肉细胞，所以胞间 ＣＯ２浓度
也降低，如果在这一时期改善环境中的水分状况，可以提高叶

片的净光合速率［２０］。

　　相关性分析显示，北美冬青光合作用的各生理生态因子
对净光合速率均有影响，只是不同时期各个环境因子的影响

程度不同。从整体来看，空气相对湿度和大气温度与净光合

速率显著正相关，其他因子对净光合速率也有影响，但影响不

显著，因此，空气相对湿度与气温是影响光合作用的重要环境

因子，这与北美冬青喜欢阴冷、潮湿环境的生长习性相一致。
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