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　　摘要：以绵阳地区同等立地栽培条件下大马士革Ⅲ玫瑰为研究材料，采用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合仪测定其蕾期
净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）日变化过程，同步测定空气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）、气温（Ｔａ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、叶片温度

（Ｔｌ）、光合有效辐射（Ｐｒａ）、相对湿度（Ｒｈ）、气孔导度（Ｇｓ）和叶面水汽压亏缺（Ｖｐｄｌ）等相关生理和生态因子，采用 ＤＰＳ

７．０５对测得数据进行相关分析、逐步多元回归分析及通径分析，探讨大马士革Ⅲ玫瑰净光合速率与上述生理生态因
子之间的关系。结果表明，大马士革Ⅲ玫瑰蕾期净光合速率呈非典型双峰型曲线，没有“光合午休”情况；偏相关分析
得出，净光合速率与胞间ＣＯ２浓度、空气ＣＯ２浓度、叶片温度、相对湿度、气孔导度、空气温度以及叶面水汽压亏缺呈

极显著相关关系；逐步多元回归分析得出，Ｐｎ与各生理和生态因子的回归方程为 Ｙ＝１１３．４１＋２．１９Ｔｒ＋８１．３７Ｇｓ－

００４Ｃｉ－１．５８Ｔｌ＋０．１２Ｒｈ－０．２１Ｃａ＋５．５５Ｖｐｄｌ＋０．５１ＷＵＥ（Ｒ
２＝０．９９９９）；影响大马士革Ⅲ玫瑰蕾期净光合速率的主

要因素为Ｔｌ、Ｔａ、Ｒｈ、Ｃａ、Ｔａ、Ｃｉ和Ｇｓ。该项研究为大马士革Ⅲ玫瑰的规范化丰产栽培管理以及高光效品种（系）选育提

供了更多研究基础。
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　　大马士革玫瑰（ＲｏｓａｄａｍａｓｃｅｎｅＭｉｌｌ）为蔷薇科
蔷薇属纯甜型油用玫瑰品种。因其鲜花提炼的玫

瑰精油纯正、香气浓郁、质量稳定，符合 ＩＳＯ９８４２国
际质量标准，一直为国际市场主流玫瑰精油品种之

一［１－２］。其精油价格高于黄金数倍，被誉为“液体

黄金”，是国际奢侈香水、化妆美容、保健医疗、烟草

和食品添加剂等行业的主要原材料。２０世纪８０年
代，大马士革玫瑰开始引入中国，现已在陕西省渭

南和商周［３］、浙江省安吉市［４］、湖北省西部地区［５］、

北京市房山［６］、四川省攀西地区［７］、四川省绵阳［８］

等地成功引种栽培并推广。大马士革Ⅲ玫瑰（Ｒｏｓａ

ｄａｍａｓｃｅｎｅｔｙｉｇｉｎｔｉｐｅｔａｌａ）是从大马士革玫瑰中选育
出来的更为优良的油用玫瑰品种（系），它既传承了

大马士革玫瑰的优点，同时在生长适应性、抵御抗

病虫害力、鲜花产量和精油得率上均有所提升，广

泛用于栽培生产［７］。

国内外学者对大马士革玫瑰的研究主要集中

在生产栽培［４－５，７］、精油化学成分与提取工艺［８－９］、

精油的次生代谢调控［１０－１１］等方面。光合作用是大

马士革玫瑰生长发育的重要生理指标，也是鲜花产

量形成的基础，至今仍未见对大马士革Ⅲ玫瑰光合
特性及其与生理生态因子相关性的研究报道。因

此，研究大马士革Ⅲ玫瑰光合特性及与生理生态因
子的相互关系，可探究其光合潜能，对大田栽培技

术进行指导以提高鲜花产量，也是开展高光效育种

工作的主要理论基础［１２－１３］。本试验对大马士革Ⅲ
玫瑰蕾期叶片净光合速率、蒸腾速率和水分利用率

全天候变化进行研究，分析生理生态因素等对其光

合特性的影响，以期丰富大马士革Ⅲ玫瑰的系统研
究，同时也为其优质高产栽培、有效管理及高光效

新品种（系）选育提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验地及材料
试验于２０１６年４月２０日进行。试验地点位于

四川绵阳游仙区柏林镇金马村宏林玫瑰开发有限

公司大马士革Ⅲ玫瑰示范基地内，年均气温
１６．４℃，平均降水量 ６７５．３ｍｍ，年均日照时数
２５２７．９ｈ，年日照百分率５８．３％，属于亚热带湿润
型季风气候区。供试品种于２０１０年定植于绵阳市
宏林玫瑰开发有限公司玫瑰种植资源圃内，经绵阳

师范学院生态安全与保护四川省重点实验室陈艳

教授鉴定为蔷薇科蔷薇属植物大马士革Ⅲ玫瑰
（Ｒｏｓａｄａｍａｓｃｅｎｅｔｙｉｇｉｎｔｉｐｅｔａｌａ），试验地为沙质壤土，
立地栽培及水肥管理条件相同，植物正常生长。

１．２　生理与生态指标的测定
２０１６年４月下旬，晴天偶见有云，采用美国产

ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合仪在田间活体测定大马士
革Ⅲ玫瑰蕾期叶片净光合速率和蒸腾速率日变化
值，并同步测定和计算有关生理和生态因子日变化

值，包括空气 ＣＯ２浓度、叶面水汽压亏缺、气温、胞
间ＣＯ２浓度、叶片温度、气孔导度、光合有效辐射和
相对湿度等参数的变化。水分利用效率（ＷＵＥ）＝
净光合速率／蒸腾速率。选择株龄、立地条件、栽培
管理和长势基本一致的植株３株，自上而下随机选
择最外层主枝５～７张完整健康叶片进行测定，每株

测５张叶，累计测定１５次，０８：００—１８：００每整点测
量１次，每个时间段均重复测定３次。最后用去掉
最大值和最小值后的１３次测定的平均值作图和统
计分析。

１．３　统计分析
利用测定和计算数据，采用 Ｅｘｃｅｌ对大马士革

Ⅲ玫瑰净光合速率及相关生理生态因子日变化作
图，采用 ＤＰＳ７．０５对光合蒸腾值及相关生理生态因
子进行相关分析、逐步多元回归分析和通径分析。

２　结果与分析

２．１　光合作用日变化
２．１．１　净光合速率、蒸腾速率及光合有效辐射日变
化　自然条件下，大马士革Ⅲ玫瑰蕾期光合蒸腾特
性及生理生态因子的日变化见图１至图４。从图１
可以看出，其净光合速率日变化呈非典型双峰型曲

线，从０８：００起Ｐｎ值持续上升，１０：００达到最高值，
此后又逐步开始下降，１２：００达到一个低值，
１２：００—１３：００间略有回升，此后就一直处于下降状
态。蒸腾速率 Ｔｒ值 ０８：００—０９：００略有下降，
０９：００—１３：００之间持续上升，１３：００达到峰值，与
Ｐｎ值一样，此后就一直处于下降状态。Ｐｒａ值日变
化为单峰型曲线，０８：００—１３：００持续上升，１３：００以
后持续下降，峰值出现在１３：００。

２．１．２　胞间 ＣＯ２浓度、空气 ＣＯ２浓度与气孔导度
日变化　从图２可以看出，胞间 ＣＯ２浓度峰值出现
在０８：００，０８：００—０９：００迅速下降，０９：００—１１：００
又有所回升，１１：００—１３：００又开始下降，１３：００—
１８：００逐步开始回升。空气ＣＯ２浓度最高值也出现
在０８：００，０８：００—１０：００之间有一个相对明显的下
降趋势，１０：００—１８：００变化趋势趋于平稳。气孔导

度在０８：００—１３：００之间，变化趋势与胞间ＣＯ２浓度
基本一致，１４：００—１８：００之间，变化趋势趋于平稳。
２．１．３　叶片温度、空气温度与相对湿度日变化　从
图３可以看出，叶片温度和空气温度的变化趋势基
本一致，０８：００—１３：００２个温度值均持续上升，
１３：００达到峰值，１３：００—１８：００逐步下降，且相同时
间点上叶片温度和空气温度数值相差不大。相对
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湿度在０９：００、１４：００各有１个明显的峰值，最大值
出现在９：００，属双峰型变化曲线。
２．１．４　叶面水汽压亏缺与水分利用率日变化　从
图４可以看出，水分利用率值０８：００—０９：００迅速上
升，０９：００出现一个明显峰值，０９：００—１１：００迅速下

降，１１：００之后变化趋势趋于平稳，属于单峰型变化
曲线。叶面水汽压亏缺 ０８：００—１３：００持续上升，
１３：００—１４：００略有下降，１４：００—１５：００略有上升，
１５：００之后持续下降，属于非典型双峰型曲线，２个
峰值分别出现在１３：００和１５：００。

２．２　大马士革Ⅲ玫瑰光合及蒸腾特性与生理生态
因子间的相关分析

大马士革Ⅲ玫瑰净光合速率、蒸腾速率、水分
利用率与环境因子的相关系数见表１。从表１可以
看出，净光合速率与８个环境因子之间简单相关均

未达到显著水平，但与气孔导度、叶片温度、叶面水

汽压亏缺、空气温度、相对湿度以及胞间 ＣＯ２浓度
的偏相关均达极显著水平。蒸腾速率与８个环境因
子之间简单相关也均未达到显著水平，但与气孔导

度、空气温度、光合有效辐射以及叶面水汽压亏缺
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的偏相关均达极显著水平。水分利用率与相对湿

度的简单相关达极显著水平，与胞间 ＣＯ２浓度、叶
片温度、相对湿度、空气 ＣＯ２浓度以及叶面水汽压
亏缺的偏相关均达极显著水平。

表１　大马士革Ⅲ玫瑰光合及蒸腾特性与生理生态因子的相关分析

参数
净光合速率 蒸腾速率 水分利用率

简单相关系数 偏相关系数 简单相关系数 偏相关系数 简单相关系数 偏相关系数

气孔导度 ０．２８７６ －２．３１４８ ０．３１１２ ０．８１１３ ０．０７３１ ０．４２８６

胞间ＣＯ２浓度 －０．３６６９ －１１．１５９３ －０．１７８３ －０．５７４３ －０．２１１３ ３．９２１５

叶片温度 ０．１３５６ ０．９６８７ ０．４０７９ －０．０９９９ －０．２８７２ ２．１８３９

空气温度 ０．１７７５ １．６８９４ ０．５０７９ ０．８２６０ －０．３４１９ －０．４６２１

光合有效辐射 ０．１７７５ ０．００００ ０．５０７９ －３６３．０７５７ －０．３４１９ ０．００００

相对湿度 ０．４０２７ ０．９１０２ －０．３２１８ ０．１６１５ ０．８１７９ －０．７４６０

空气ＣＯ２浓度 －０．２０２３ －０．２４９１ －０．２０６０ －０．０３０４ ０．０６１４ ０．８０９４

叶面水汽压亏缺 －０．１２９２ －１．７７９３ ０．３０９５ －１．１１３０ －０．４７６９ ２．１８０４

　　注：表示极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

２．３　逐步回归分析
以Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｌ、Ｔａ、Ｐｒａ、Ｒｈ、Ｃａ、Ｖｐｄｌ和 ＷＵＥ为自

变量，Ｐｎ为因变量，运用逐步多元回归分析法计算
拟合度最佳的回归方程，Ｙ＝１１３．４１＋２．１９Ｔｒ＋
８１３７Ｇｓ－０．０４Ｃｉ－１．５８Ｔｌ＋０．１２Ｒｈ－０．２１Ｃａ＋
５５５Ｖｐｄｌ＋０．５１ＷＵＥ（Ｒ

２＝０．９９９９，Ｆ＝５５４３７．２３，
Ｐ＝０．００），表明大马士革Ⅲ玫瑰净光合速率 Ｐｎ与
各生理和生态因子间存在极显著的线性关系，在影

响Ｐｎ的各个因子中Ｇｓ贡献最大，其次为 Ｖｐｄｌ和 Ｔｒ，
Ｃｉ贡献最小。当影响Ｐｎ的其他因素均维持在平均
水平时，Ｔｒ、Ｇｓ、Ｒｈ、Ｖｐｄｌ和 ＷＵＥ每增加１个单位，
Ｐｎ值将分别增加２．１９、８１．３７、０．１２、５．５５和０．５１，
Ｃｉ、Ｔｌ、Ｃａ每增加１个单位，Ｐｎ值将分别减少０．０４、
１．５８和０２１。决定系数Ｒ２＝０．９９９９，表明这１０个
生理和生态因子可以解释 Ｐｎ值变化的９９．９９％以
上，还有０．０１％的变化由其他因素决定。所得回归

方程能够很好地预判Ｐｎ值线性变化。
２．４　通径分析

为找出大马士革Ⅲ玫瑰蕾期光合特性的主要
影响因子，分析生理生态因子的间接与直接作用效

应，对所得数据作通径分析（表２）。结果表明，影响
大马士革Ⅲ玫瑰净光合速率的主要生理和环境生
态因子为Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｌ、Ｔａ、Ｒｈ和Ｃａ，各生理和生态因子
对Ｐｎ作用大小依次为 Ｔａ＞Ｒｈ＞Ｃａ＞Ｔａ＞Ｃｉ＞Ｇｓ。
Ｔｌ对Ｐｎ的直接作用最大，而其通过 Ｃａ和 Ｔａ对 Ｐｎ
间接负作用较大；Ｒｈ对Ｐｎ的直接作用居第２位，而
其通过Ｔｌ的间接负作用最大；Ｃａ对 Ｐｎ的直接作用
居第３位，而其通过 Ｔｌ的间接负作用也是最大；Ｔａ
对Ｐｎ的直接作用居第４位，而其通过 Ｔｌ的间接正
作用最大；Ｃｉ和Ｇｓ对 Ｐｎ的直接作用最小。本试验
的决定系数为０．９９９４６，剩余通径系数为０．０２３１８，
表明影响Ｐｎ的主要生理生态因素已经包括在内。

表２　大马士革Ⅲ玫瑰光合及蒸腾特性与环境因子的通径分析

性状 参数 直接作用
间接作用

Ｇｓ Ｃｉ Ｔｌ Ｔａ Ｒｈ Ｃａ
Ｐｎ Ｇｓ －０．１５０１ －０．１３５８ －０．７５０８ ０．２０２１ －０．２０４９ ０．３０８８

Ｃｉ －０．１８１１ －０．１１２６ －０．９１５２ ０．２５２０ －０．１１６７ ０．３４１１

Ｔｌ １．０５７３ ０．１０６６ ０．１５６７ －０．３０４１ ０．２７４７ －０．３３９５

Ｔａ －０．３１４７ ０．０９６４ ０．１４４９ １．０２１５ ０．３０２６ －０．３４０３

Ｒｈ －０．４０６２ －０．０７５７ －０．０５２０ －０．７１４９ ０．２３４５ ０．１９８９

Ｃａ ０．３８３３ －０．１２０９ －０．１６１１ －０．９３６６ ０．２７９５ －０．２１０７

３　讨论与结论

高等植物的光合作用是一个系统的生理过程，

生态环境因子对其有直接影响，而且植物的相关生

理因子受到生态环境因子间接影响后也会进一步

影响最终光合结果［１４］。先前研究得出净光合速率
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与生理生态因子的关系不尽相同［１５－１７］。本研究偏

相关分析表明，气孔导度、空气温度、胞间 ＣＯ２浓
度、叶片温度、相对湿度、叶面水汽压亏缺与净光合

速率有极显著相关性。逐步多元回归分析表明，影

响净光合速率的主要影响因子为气孔导度、叶面水

汽压亏缺、蒸腾速率、相对湿度和叶片温度等。通

径分析表明，影响净光合速率的主要影响因子为空

气温度、相对湿度、空气 ＣＯ２浓度、叶片温度、胞间
ＣＯ２浓度和气孔导度。可见上述３种分析方法得出
的生理生态因子与大马士革Ⅲ玫瑰光合特性的关
系不完全相同，究其原因，偏相关分析没有考量其

余变量对考察变量的影响，考察的是２个变量之间
真实关联程度。逐步多元回归分析是从１个自变量
开始，考察自变量对因变量作用的显著程度，从大

到小依次逐个引入回归方程，引入新的自变量后的

会对之前不显著的自变量进行剔除，最终引入的全

部自变量对Ｙ值影响均显著，用所得回归方程对因
变量进行预测的统计学方法。而通径分析则是回

归和相关分析的纵深与拓展，不仅获得自变量对因

变量的影响程度，还可以获得性状间的直接和间接

作用关系。

植物光合作用是一个系统而交杂的生命过程，

净光合速率日变化特征不仅与自身叶绿素含量、叶

片厚度和成熟度密切相关，也是同各种相关生理生

态因子相互作用的最后结果［１８］，研究光合日变化特

征可用于分析植物生长环境中的限制因素 ［１９］。根

据植物光合最初同化产物的不同，可分为 Ｃ３和 Ｃ４
植物两大类，其Ｐｎ日变化一般呈现“双峰”型或“单

峰”型的规律性［２０－２３］。本研究得出大马士革Ⅲ玫
瑰蕾期 Ｐｎ日变化为非典型双峰型，０９：００—１３：００
都保持较高的净光合速率，峰值出现在１０：００左右，
蒸腾速率变幅趋于平缓，在 １２：００—１３：００处于峰
值，水分利用率在０９：００出现１个突出峰值，其余时
间一直较低。研究结果表明，水稻［１３］、大豆［２４］、小

麦［２５］、柑橘［２６］等Ｃ３植物为“双峰型”净光合速率日

变化，而玉米［２７］、甘蔗［２８］、高粱［２９］等 Ｃ４植物则为
“单峰型”。大马士革Ⅲ玫瑰是否为 Ｃ３植物，还有
待于解剖和生理结构方面的进一步研究。Ｃ３植物
光能利用率较Ｃ４植物低，因此改造大马士革Ⅲ玫瑰
植株株型，或结合现代生物技术通过增加Ｃ４光合代
谢途径的表达，提高其光能利用率将是后期高光效

新品种（系）选育时必须兼顾考虑的问题。
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盐胁迫对红花种子萌发及幼苗的生理效应

冯　梅１，张世卿２，曹亚军１，肖莉娟１，黄　鹏１，王华强１，陈　刚１
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　　摘要：以红花种子为试材，运用不同浓度的ＮａＣｌ溶液进行萌发试验，了解盐胁迫对种子萌发规律及幼苗的生理效
应。结果表明，红花种子吸水系数与时间呈正相关，且前８ｈ内各时间点之间差异显著。随着盐浓度的增加，种子的
萌发率、萌发势、相对萌发率和相对萌发势总体呈递减的趋势，相对盐害率呈增加的趋势，且各处理间差异显著。根

长、芽长与盐浓度呈负相关，芽相对抑制率和根相对抑制率与盐浓度呈正相关，且差异极显著。除根芽比外，其他萌发

指标与盐浓度呈显著／极显著相关性。叶绿素含量随盐浓度的增加呈倒“Ｖ”形变化。可溶性糖和可溶性蛋白含量与
盐胁迫呈显著正相关。ＰＯＤ活性与盐胁迫呈显著正相关；ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性随盐浓度的增加呈倒“Ｖ”形变化，ＭＤＡ
含量变化趋势相反。由此可见，红花种子具有一定的耐盐能力，但随盐胁迫增强，红花种子的萌发受到抑制。
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　　土壤盐渍化日趋严峻，已成为世界性难题，严
重影响植物正常的生长发育［１－３］。全球盐渍化土壤

约为９．５亿ｈｍ２［４－５］，而我国盐渍化土壤就有３６００
万ｈｍ２，其中耕地性土壤占１／４，主要分布在西北、华
北、东北和滨海等地［６］。通过对耐盐性植物的研

究，合理开发和利用盐渍化土壤，并在此基础上改

良盐渍化土壤，最终达到改变生态环境的目的。

目前，国内主要在盐渍化土壤上种植的有农作

物、树木和牧草，而药用植物相对较少［７－１０］。红花

为菊科红花属１～２年生草本耐盐碱植物，在我国栽
培历史悠长，分布较广，其研究主要集中在成分及

药理等方面［１１－１４］，具有活血通经、止痛散瘀的功效，

其种子含油率极高，长期食用者可以有效降低身体

胆固醇和血脂的含量；而在耐盐性方面的研究较

少［１５－１９］。本试验通过研究不同浓度的ＮａＣｌ溶液对
红花种子萌发规律及幼苗的生理效应，确定红花最

适生长盐浓度，为红花盐渍地栽培提供理论依据，

同时为合理利用盐渍化土壤提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究材料
红花种子由安国市龙飞种子经营部提供，于当

年４月在新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所
试验楼进行试验，试验所用ＮａＣｌ为分析纯。
１．２　研究方法
１．２．１　种子形态观测　在解剖镜下观察种子结构，
并称取种子的千粒质量。

１．２．２　吸水试验　在蒸馏水中浸种２４ｈ，前１２ｈ
每２ｈ称质量１次，之后每１２ｈ称质量１次，重复
３次。

吸水系数＝（ｍＷ －ｍＤ）／ｍＤ。
式中：ｍＷ为３０粒种子浸泡后质量；ｍＤ为３０粒种子
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