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摘# 要# 采用 -0?<$%% 便携式光合测定系统（-B?4’C 0DE) ，,63）对显脉金花茶光合特性进行研究。

结果表明：（=）在夏季，显脉金花茶叶片的 !D 日变化呈单峰曲线，最高峰出现在中午 ==：%%。其最

大净光合速率（!FGH）为 :I >= !F’(·F A!·J A =、光饱和点（"#!）为 $;@I @ !F’(·F A! ·J A =、光补偿

点（"$!）为 <I @ !F’(·F A!·J A =。显脉金花茶的光饱和点和光补偿点都比较低，表明其是一种阴

生植物。（!）在控制光照强度和温度的条件下，41! 浓度小于 >%% !F’(·F’( A=，!D 几乎呈直线上

升，升高 41! 浓度可使显脉金花茶的净高合速率增大，提高了叶片对光能的利用率。其叶片 41!

饱和点（$#!）大约在 = !%% !F’(·F’( A=左右，41! 的补偿点（!!）为 "%I = !F’(·F’( A=，最大羧化

速率（%EFGH）为 ="I ; !F’(·F A!·J A =，最大电子传递速率（&FGH）为 $% !F’(·F A!·J A =。
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! ! 金花茶组（!"#$%%&" "#$%& ’()*+",-(" ’()*+）植

物是世界珍贵、稀有的观赏植物和种质资源，目前

已有 , 种列为我国一级和二级保护植物［-］。列为

国家一级保护植物的有金花茶（!"#$%%&" ’()*+",.
-("）- 种；列为国家二级保护植物的有显脉金花茶

（!/ $01(%$2&"）、平果金花茶（!/ 1&,3304$,+&+）、东

兴金花茶（!/ -0,3(&,$,+&+）、毛瓣金花茶（!/ 102&1.
$-"%"）等 , 种［.］。显脉金花茶为常绿小乔木或灌

木，天然分布在广西防城港及越南凉山，主要集中

分布于防城港的那良镇（-/012/34）以东、那梭镇

（-/51/034）以西的范围，约 0-/ (6.［7］，分布范围十

分狭窄。一些学者已经对显脉金花茶的生态［7］、

群落类型［,］和遗传多样性［2］等进行了研究，但关

于其生理生态方面至今未见报道。本文探讨了显

脉金花茶叶片净光合速率对光照强度和 ’8. 浓度

的响应，旨在了解显脉金花茶的光合生理特性，为

其人工栽培和资源保护提供理论依据。

-! 试验地自然概况

试验地设在广西桂林广西植物研究所金花茶

园内，位于北纬 .21--39，东经 --/1-.34，属中亚热

带气候。年均气温 -:; . <，最热月均温 .5; , <，

最冷月 均 温 0; 0 <，绝 对 高 温 75<，绝 对 低 温

= ><，冬季有霜冻，月平均气温高于 ./< 有 > ? 0
个月，年积温 > :2/<，年降雨量 - >22; 2 66，年相

对湿度 05; /@。土壤为砂质酸性红壤，AB 值 2; 2
? >; 2。土壤中氮、钾、镁含量高，有机质含量较高

（,; ./@），土壤肥力中等。海拔高度 -05 6。上层

树种有枫香、樟树、榔榆、泡桐、马尾松等高大乔木，

郁闭度在 >2@左右。

.! 材料与方法

.& -! 材料

供试材料为引种栽培 ./ 年生的显脉金花茶成

熟植株，种源来自广西防城港防城区。./ 年生实生

苗平均高 -:.; // $6 C 2; > $6，基径 7; /2 $6 C /; -5
$6，平均冠幅（东西 D南北）./,; 2 $6 D.-0; 5 $6。

.& .! 研究方法

采用 EFG>,// 便携式光合作用系统（EHG’8I，

EF*$JK*，9#LM)"N)，OPQ）对显脉金花茶叶片的光合

日进程、光响应曲线和 ’8. 响应曲线测定。选树

冠中部外层向阳一年生枝的中位叶进行光合测定，

选择生长正常的 2 株树，每株测定一片叶，空间取

向和角度尽量一致，所有叶片都为西向且基本与地

面水平。

（-）光 合 作 用 日 进 程 测 定：选 择 典 型 晴 天

（.//2 年 > 月 ., 日），采用自然光和空气 ’8. 浓度

进行测定。从当地时间 0：// ? -5：// 间每隔小时

测 - 次，每次 2 个重复。测定项目包括植物的净光

合速率（5*，!6JK ’8.·6 =.·" = -）、蒸腾速率（6M，

66JK B.8·6 =.·" = - ）、气孔导度（7"，6JK B.8·

6 =.·" = -）、胞间 ’8. 浓度（!F，!6JK·6JK =- ）和

水蒸汽压差（859）等，环境参数包括光合有效辐射

（55:9，!6JK A(J%J*"·6 =. ·" = -）、气温（6)，<）、

空气 二 氧 化 碳 浓 度（ !)，!6JK · 6JK =- ）、叶 温

（6K，<）和空气湿度（;B，@）等微气象参数。

（.）光响应曲线测定：选择晴朗的天气进行光

响应曲线测定，测定时间为 :：// ? -.：// 进行。使

用开放气路，设定空气流速为 /; 2 E·6F* =-，叶片

温度 .0 <，’8. 浓度 70/ !6JK·6JK =-。随机选择

生长良好的健康成熟叶片（重复 2 次），根据 5* 日

变化曲线，确定其大概的饱和光强，并将待测叶片

在接近饱和光强下诱导 ./ 6F*（仪器自带的红蓝光

源）以充分活化光合系统，然后在 / ? - 5// !6JK
A(J%J*"·6 =.·" = -光强范围内设定 -7 个光强梯度

（从高到低逐渐下降到 /）进行光合作用光响应动

态测定。

（7）’8. 响应曲线测定：随机选择生长良好的

健康 成 熟 叶 片 进 行 2 次 重 复 测 定，设 定 叶 温 为

.2<，光强为 >// !6JK A(J%J*"·6 =.·" = -，参比室

’8. 浓度从 ,// !6JK·6JK =- 降到 / !6JK·6JK =-，

然后再从 / !6JK·6JK =- 升至 - 2// !6JK·6JK =-，

共设置 -. 个浓度水平。

.& 7! 数据分析

（-）光合参数计算：拟合 5* ? 5:9［>］曲线依据

方程

5* < 56)R（- = !4$
=! 55:9> 56)R） （-）

! ! 其中 56)R为最大净光合速率，! 为弱光下光化

学量子效率，!J 为度量弱光下净光合速率趋于 /
的指标。通过适合性检验，拟合效果良好，然后用

下列公式计算光补偿点（?!5）：

?!5 < 56)R K*（!J） >! （.）

假定 5* 达 到 56)R 的 ::@ 的 55:9 为 光 饱 和 点

（?@5），则：

?@5 < 56)R K*（-// !J）>! （7）

表观量子利用效率 ABC 为 5* ? 5:9 曲线初始部

分（/ ? -2/ !6JK A(J%J*"·6 =. ·" = - ）直线回归的
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斜率。

（!）根据实测参数的平均值作 "#! 响应曲线，

估算出 "#! 饱和点（!"#）。#$ 在 #$ % ! & 曲线的

初始部分（ 低胞间 "#! 浓度）受低 "#! 浓度的限

制，在曲线的饱和部分受最大电子传递速率的限

制。在低 ! & 下（’ ( ! & ( !’’ !)*+·)*+ ,- ），由下

面方程拟合 #$ % ! & 曲线，求得 $.)/0、"!和 12
［3］：

#$ % ｛$.)/0（!& ’ !!）(［! & ) *.（- ) +& (
**）］｝’ ,2 （4）

5 5 其中 ! & 为胞间 "#! 浓度，!!为 "#! 补偿点，

,2 为暗呼吸速率，*. 和 ** 分别为 6&.7/8+&9:68$;:
8$ 羧化、氧化常数，叶温 !<=时分别为 4’> 和 !33
))*+·)*+ ,-［?］，+& 为胞间 #! 浓度，叶温 !<=时为

!’< ))*+·)*+ ,-［@］。-)/0由下面方程求得［-’］：

-)/0 % 4（#.)/0 ) ,2）（!.& ) !!!）(（!.& ’ !!）

（<）

5 5 其中 #A)/0、!A& 为光强 >’’ !)*+ B7*;*$9·),!·

9 ,-（ 饱和光强），参比室 "#! 浓度 - <’’ !)*+·
)*+ ,-（饱和 "#! 浓度）时的实测值。

（C）测定获得的参数利用 D0.8+ 进行统计分

析并利用 E&F)/G+*; @H ’（EGEE I$.H ，JEK）绘图。

C5 结果与分析

CH -5 实验地环境因子日变化

样地小环境温度、湿度、"#! 浓度和光照强度

见图 - 和图 !。从 3：’’ % -?：’’，温度的日变化在

-@L C % !@L != 之 间；空 气 相 对 湿 度 在 C@L < %
>>L @M 之间；"#! 浓度（!/ ）的日变化在 C><L > %
C@CL 4 !)*+·)*+ ,-之间；在自然条件下，由于显脉

金花茶生长在林下，其叶表直接受的光合有效辐射

较少，日变化为 -L > % !?’ !)*+ B7*;*$9·) ,!·9 , -

之间，最大值在中午的 --：’’。

CH !5 显脉金花茶叶片净光合速率日变化

在自然条件下，显脉金花茶主要受散射光的影

响，光照强度往往达不到光饱和点水平。在秋季，

显脉金花茶的净光合速率（#$）日变化呈“单峰”曲

线型。其净光合速率（#$）日变化呈现出随光合有

效辐射变化而变化的趋势，光合有效辐射增大，显

脉金花茶的 #$ 也增大（ 在 --：’’ 左右达到最大

值），反之亦然（ 图 C）。日平均 #$ 为 -L -4 N ’L C!
!)*+ "#!·) ,!·9 , -，而最大值为 CH ! !)*+ "#!·

) ,!·9 , -。

图 -5 样地气温和相对湿度的日变化

O&FH -5 P&QR$/+ .7/$F89 *S /&R ;8)B8R/;QR8 /$2 R8+/;&T8 7Q:
)&2&;U /; 80B8R&)8$;/+ 9&;8

图 !5 样地空气 "#! 浓度和辐射强度的日变化

O&FH ! 5 P&QR$/+ .7/$F89 *S ;78 .*$.8$;R/;&*$ *S "#! /$2

##/0 /; 80B8R&)8$;/+ 9&;8

图 C5 显脉金花茶叶片净光合速率（#$）的日变化

O&FH C5 P&QR$/+ .7/$F89 *S ;78 $8; B7*;*9U$;78;&. R/;8（#$）

*S +8/T89 &$ !1 2345627&8
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!" !# 叶片净光合速率对光照强度的响应

在稳定的 $%& 浓度和温度下测定的显脉金花

茶叶片光响应曲线见图 ’。当光照强度在 ( ) &((
范围内时，净光合速率（!*）呈线性增长；随着光照

强度的继续增加，!* 的增长速度减缓；当光照强度

达到光饱和点以后，!* 的增长处于稳定状态。根

据叶片光响应曲线的数学模型，计算出显脉金花茶

的最大净光合速率（!+,-）、光饱和点（"#!）、光补

偿点（ "$!）和表观量子利用效率（ %&’）分别为

!. /0 !+12·+ 3&·4 3 0、’56. 6 !+12·+ 3&·4 3 0、7. 6
!+12·+ 3&·4 30、(. (!6 !+12 $%&·+12 30 891:1*。

图 ’# 光强对显脉金花茶叶片光合速率的影响

;<=" ’# >9? ?@@?A: 1@ !!() 1* !* 1@ 2?,B?4 <* $* +,-./+012

!" ’# 叶片净光合速率对 $%& 浓度的响应

$%& 浓度的高低直接影响植物的光合作用，

$%& 浓度升高，一方面增加了 $%& 对 CDE<4A 酶结

合位点的竞争，从而提高羧化效率，另一方面通过

抑制光呼吸提高光合效率［00］。在 !!() 稳定于

5(( !+12·+ 3&·4 3 0和温度控制在 &5F的条件下，

显脉金花茶成熟叶在不同 $%& 浓度下的净光合速

率响应曲线见图 5。结果表明，当 $%& 浓度增加

时，显脉金花茶叶片净光合速率随着 $%& 浓度的

增加也不断升高。当 $%& 浓度由 ( !+12·+12 30增

加到 /(( !+12·+12 30，!* 几乎呈直线上升，$%&

浓度从 /(( ) 0 &(( !+12·+12 30范围内，!* 变化逐

渐平缓，$%& 浓度到 0 &(( !+12·+12 30以后，!* 几

乎不变。由曲线估算 $%& 饱和点（$#!）大约在

0 &(( !+12·+12 30 左右。另外，由模型计算出有

关 $%&响应参数见表 0。$%& 的 补 偿 点（ !!）为

G(. 0 !+12·+12 30，最大羧化速率（3A+,- ）为 0G. 5

!+12·+ 3&·4 3 0，最大电子传递速率（ 4+,- ）为 ’(

!+12·+ 3&·4 3 0。

图 5# 显脉金花茶叶片净光合速率对环境 $%& 浓

度的响应

;<=" 5# >9? H?481*4? 1@ !* :1 ?*B<H1*+?*:,2 $%& A1*I

A?*:H,:<1* <* 2?,B?4 1@ $* +,-./+012

表 0# 显脉金化茶叶片的 !* ) $< 响应参数

>,E2? 0# >9? 891:14J*:9?:<A 8,H,+?:?H4 K?H<B?K @H1+
!* ) $< ADHB?4 1@ $* +,-./+012

$%& 响应参数

$%& IH?481*4? 8,H,+?:?H4

显脉金花茶

L2,*:?K $* 51617188192

!!（!+12·+12 3 0 ） G(" 0 M 0" 7

3A+,-（!+12·+ 3& ·4 3 0 ） 0G" 5 M &" 0

:K（!+12·+ 3& ·4 3 0 ） (" 00 M (" (’

4+,-（!+12·+ 3& ·4 3 0 ） ’( M !" 5(

!!：$%& 补偿点；3A+,-：最大羧化速率；:K：暗光下呼吸速率；4

+,-：最大电子传递速率

!!：$%& A1+8?*4,:<1* A1*A?*:H,:<1*；3A+,-：N,-<+D+ A,HE1-J2,:<1*

H,:? 1@ HDE<4A1；:K：O,HP H?48<H,:1HJ H,:?；4+,-：N,-<+D+ H,:? 1@ ?2?AI

:H1* :H,*481H:

’# 结论与讨论

光合作用是植物十分复杂的生理过程，受到很

多环境因素如光照强度、气温、空气相对湿度的影

响［0&］。本研究的显脉金花茶生境与其自然生境类

似，全天光强很低，没有出现光抑制现象，但由于光

强很低，净光合速率也很低，其光合生理参数的日

变化主要受光强的影响。显脉金花茶叶片的 !* 日

变化呈单峰曲线，最高峰出现在中午 00：((，林下

显脉金花茶叶表面接受的光合有效辐射较少，往往

达不到光饱和点水平，不存在光抑制的现象。

植物叶片的光饱和点和光补偿点反映了植物

光照条件的要求，是判断植物耐阴性的一个重要指
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标。大 体 上 阴 性 植 物 的 光 补 偿 点 小 于 !"
!#$%·# &!·’ & (，光 饱 和 点 为 )"" * ( """
!#$%·# &!·’ & (或更低［(+］。一般认为，光补偿点

和饱和点均较低的植物是典型的耐荫植物，能充分

地利用弱光进行光合作用，反之是典型的阳性植

物［(,，()］。在夏季，显脉金花茶的最大净光合速率

（!#-.）为 +/ 0( !#$%·# &!·’ & (、光饱和点为 ,)1/ 1
!#$%·#&!·’ &(、光补偿点为 2/ 1 !#$%·#&! ·’ &(。

显脉金花茶的光饱和点和光补偿点都比较低，表明

其是一种阴生植物。这与显脉金花茶生长在为荫

蔽的自然条件相吻合。据笔者调查，显脉金花茶天

然多见生长于极荫蔽的沟谷两旁山坡的乔木林下

或灌木丛中，上层林冠盖度达 3" 4以上，阳光不易

直射的林地，在林外山坡、山脊空旷地未见有其天

然生长。在产区，由于人类对环境的破坏，有些暴

露于林外的显脉金花茶残株，生长极为不良，植株

矮小，叶子发黄。因此，适当遮荫是显脉金花茶引

种栽培过程中的必要条件之一。

在控制光照强度和温度的条件下，56! 浓度小

于 0"" !#$%·#$% &(，!7 几乎呈直线上升，升高 56!

浓度可使显脉金花茶的净高合速率增大，提高了叶

片对光能的利用率。植物光合作用对 56! 浓度的

响应是在低 56! 浓度的水平上最显著，而在 56!

浓度较高的条件下其光合作用很大程度上受到环

境条件，如水分、养分、光照、植物生长空间的影响，

在较短时间高 56! 浓度处理时，植物光合作用受

到的促进作用是很显著的［(2］。显脉金花茶叶片

56! 饱和点大约在 ( !"" !#$%·#$% &(左右，56! 的

补偿点（!!）为 3"/ ( !#$%·#$% &(，最大羧化速率

（"8#-.）为 (3/ ) !#$%·# &! ·’ & (，最大电子传递速

率（##-.）为 ," !#$%·# &!·’ & (。本研究仅在光照

强度为 2"" !#$%·#$% &(的条件下探讨 56! 浓度对

显脉金花茶的叶片净高合速率的响应，尚需进一步

开展多种不同光照强度条件下的试验研究，更能深

入反映显脉金花茶在不同 56! 浓度下的光合特

性。

参9 考9 文9 献

(: 苏宗明，莫新礼: 我国金花茶组植物的地理分布［ ;］:
广西植物，(100，0（(）：3) & 0(:

!: 傅立国: 中国植物红皮书：第 ( 册［<］: 北京：科学出版

社，(11!:
+: 黎桦，黄玉源，何龙飞，等: 人工林中显脉金花茶的生态

特性［;］: 广西农业大学学报，(112，()（+）：!)+ & !)3:
,: 黄付平: 防城金花茶植物群落类型的研究［;］: 广西林

业科学，!""(，+"（+）：+) & +0:
): =>? @，=>? ; A，5B6 C D，EF -%: GE7EFH8 IHJEK’HFL -7I

IHMMEKE7FH-FH$7 $M $%&’(()% ’*+,(’-)%（NOE-8E-E）H7 GP-7Q
R.H，5OH7-［ ;］: B77-%E’ S$F-7H8H TE77H8H，!"")，,!（)）：

+2) & +3":
2: S-’’#-7 ;，UVHEK ; 5: G-’ E.8O-7RE 8O-K-8FEKH’FH8’ $M W$XQ

P%P’ FKH8O$8-KX-，!.+*(*/ 0’(1.)0/ -7I !.+*(*/ 12)3,.3%2+% @
!4 0’(1.)0/ 8%$7E［;］: NKEE WOL’H$%，(11(，0：(,) & ()1:

3: Y$7 5-E##EKEK Z，T-K[PO-K G \: Z$#E KE%-FH$7’OHX’ ]EQ
FVEE7 FOE ]H$8OE#H’FKL $M XO$F$’L7FOE’H’-7I FOE R-’ E.Q
8O-7RE $M %E-JE’［;］: W%-7F-，(10(，()+：+32 & +03:

0: SEK7-88OH 5 ;，ZH7R’--’ > D，WH#E7FE% 5，EF -%: ?#XK$JEI
FE#XEK-FPKE KE’X$7’E MP78FH$7’ M$K #$IE%’ $M ^P]H’8$Q%H#HFQ
EI XO$F$’L7FOE’H’［ ;］: W%-7F 5E%% -7I >7JHK$7，!""(，!,：

!)+ & !)1:
1: ;$KI-7 \ S，6RKE7 = D: NOE 56! _ 6! ’XE8HMH8HFL $M KP]PQ

%$’E (，)Q]HXO$’XO-FE 8-K]$.L%-’E _ $.LRE7-’E，IEXE7IE78E
$7 KH]P%$’E ]HXO$’XO-FE 8$78E7FK-FH$7，XC -7I FE#XEK-FPKE

［;］: W%-7F-，(10,，(2(：+"0 & +(+:
(": D$P’F-P \，SE7 SE-OH# <，G-PIH%%‘KE ; W EF -%: WO$F$’L7Q

FOEFH8 KE’X$7’E’ F$ XO$’XO$K$P’ 7PFKHFH$7 H7 FV$QLE-KQ$%I
#-KHFH#E XH7E ’EEI%H7R’［ ;］: NKEE WOL’H$%$RL，(111，(1：

3"3 & 3():
((: 林伟宏: 植物光合作用对大气 56! 浓度升高的反应

［;］: 生态学报，(110，(0（)）：)!1 & )+3:
(!: 苏培玺，张立新，杜明武，等: 胡杨不同叶形光合特性、

水分利用效率及其对加富 56! 的响应［;］: 植物生态学

报，!""+，!3（(）：+, & ,":
(+: 蒋高明: 植物生理生态学［<］: 北京：高等教育出版社，

!"",:
(,: 冷平生，杨晓红，胡月，等: ) 种园林树木的光合和蒸腾

特性的研究［ ;］: 北京农学院学报，!"""，()（,）：(+ &
(0:

(): 韦记青，蒋水元，唐辉，等: 岩黄连光合与蒸腾特性及其

对光照强度和 56! 浓度的响应［;］: 广西植物，!""2，!2
（+）：+(3 & +!":

(2: 蒋高明，渠春梅: 北京山区辽东栎林中几种木本植物光

合作用对 56! 浓度升高的响应［ ;］: 植物生态学报，

!"""，!,（!）：!", & !"0:

0+, 9 9 9 9 9 9 植9 9 物9 9 研9 9 究9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 !3 卷


