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摘要：以一年生青钱柳（Cyclocarya paliurus）播种苗为试材，对其叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、

气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）等光合生理指标的日变化及光响应曲线进行测定，分析了光合参数间的相

关性。结果表明：青钱柳苗 Pn、Tr、Gs 的日变化均为“双峰”曲线，两个峰值分别出现在 9:30 和 13:00，Ci 的日

变化表现为早晚高、中午低，低谷出现在 11:30；Pn 与 Gs 呈极显著相关（P < 0.01），与 Tr 呈显著相关（P < 0.05），

与其它参数间的相关性不显著；光补偿点为 14.63 µmol/(m2·s)，光饱和点为 1 200 µmol/(m2·s)，最大净光合速

率为 8.32 µmol/(m2·s)；影响青钱柳光合生理参数的主要环境因子为光合有效辐射和大气温度（Ta）。 
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Abstract: Determinations were conducted on net photosynthetic rate(Pn), transpiration rate(Tr) stomatal conductance(Gs), intercellular CO2 

concentration(Ci), and response of 1-year Cyclocarya paliurus seedlings. The result showed that diurnal variation of Pn, Tr, Gs had double peaks 

occurred at 9:30 and 13:00, while that of Ci topped in the morning and evening, the lowest at 11:30. Pn had extremely significant correlation with Gs 

(P < 0.01), significant correlation with Tr (P < 0.05). Light compensate point (LCP) was 14.63µmol/(m2·s), light saturation point (LSP) was 1 

200µmol/(m2·s), maximum net photosynthetic rate (Pnmax) was 8.32 µmol/(m2·s). The experiment demonstrated that photosynthetically available 

radiation (PAR) and atmospheric temperature (Ta) had effect on photosynthetic parameters of tested seedlings. 
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青钱柳（Cyclocarya paliurus）系胡桃科（Juglandaceae）青钱柳属（Cyclocarya）落叶高大乔木，广泛分布

于我国亚热带地区省（市），是我国特有的单种属植物[1]。青钱柳叶中含有多种对人体有益的活性有机成分如

黄酮、多糖、三萜、有机酸等和钙、镁、锰、铜、铬、锌、硒、矾、锗等多种无机元素[2~4]，因而具有清热解毒、

抗氧化、抗肿瘤、降低血糖、血脂和血压等多种药理功能[5~8]，被认为是一种具有较高开发利用价值的珍稀树种。

目前对青钱柳的研究主要集中在生物学特性与资源分布、种苗繁殖、化学成分、药理作用、保健功能、有效成
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分提取及产品研发等方面[9~12]，而对其生理生态方面的研究尚少。 
光合作用是植物重要的生理活动，其强度大小受植物类型、光照、温度、CO2 浓度、水、矿质元素等内外

因素的影响[13~14]。已有学者对青钱柳的光合生理特征[15]、不同种源间的光合特性差异[16]等方面进行了研究，表

明自然条件下生长的青钱柳光合速率日进程呈双峰曲线，不同种源间青钱柳的光合作用特征差异显著。本文以

1 年生青钱柳播种苗为试材，研究分析了青钱柳苗期光合生理参数的日变化规律、净光合速率（Pn）对光照强度

的光合响应特征、Pn 与光合有效辐射（PAR）、大气温度（Ta）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）等光合参数

间的相关性，以期了解和掌握青钱柳对光环境的生态适应性及适应机制，为青钱柳资源的高效培育和栽培管理

提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验种源来自浙江省安吉县天荒坪镇大溪村，119° 35′ 25.9″ E，30° 27′ 13.1″ N，海拔 677 m，采种母树树

龄 300 ~ 500 a，胸径 62 cm，树高 25 m。2014 年 10 月采集种子，种子经浓硫酸酸蚀和赤霉素浸种处理后进行

室外湿砂贮藏[17]，2015 年 3 月取出进行条播。播种地位于浙江省林业科学研究院苗圃地内，120° 1′ 29″ E，30° 13′ 
12″ N，海拔 32 m，该地属亚热带湿润季风区，四季分明，雨量充沛，年平均降水量为 1 400 mm，年平均气温

16℃左右，圃地土壤类型为山地红壤。 

1.2  试验方法 
1.2.1  光合作用日变化的测定  随机选取长势相近的青钱柳植株 3 株，于 2015 年 9月初较晴朗天气，采用 LI-6400
便携式光合作用测定系统测定叶片各项光合生理参数的日变化，所测叶片位于植株上部的第 5 至第 6 片叶，每

片叶中选取靠顶端的 3 张小叶各测 1 次，共测 3 次，结果取平均值。 
测定参数为 Pn（µmol /(m2·s)）、Gs（mol/(m2·s)）、Tr（mmol/(m2·s)）、胞间 CO2 浓度（Ci，µmol/mol），

同时记录 PAR(µmol/(m2·s)）、Ta（℃）、叶片温度（Tl，℃）、大气 CO2 浓度（Ca，µmol/mol）、空气相对湿

度（RH，%）等。气孔限制值（Ls）和水分利用效率 (WUE，µmol/mmol)根据以下公式计算：Ls =( Ca- Ci )/ Ca，

WUE=Pn/ Tr。测定时间从 7：30 到 17：00。 
1.2.2 光响应曲线测定  利用 LI-6400 便携式光响应自动测定程序测定，光强由强至弱依次设置为 2 000、1 500、

1 200、1 000、800、600、400、200、100、50、20、0(µmol/(m2·s)），测试时间选在 9:00－11:00。被测叶片选

用与光合作用日变化测定相同的叶片，共测 3 株，结果取平均值。光补偿点（LCP，µmol/(m2·s)）、光饱和点（LSP，

µmol/(m2·s)）、最大净光合速率（Pnmax，mmol/(m2·s)），表观量子效率（AQY, mol/mol）等参数根据拟合曲线

计算所得。 
1.2.3  数据处理  试验数据采用 Excel 进行预处理和制图，用 SPSS16.0 进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子的日变化 
测定当日太阳 PAR、Ca 的日变化见图 1。由图 1 可以看出，测定当日光合有效辐射从 9:00 开始逐步上升，

11:30 达最大，为 1 430 µmol/(m2·s)，下午逐渐下降。测定当日 Ca 的变化与 PAR 的变化相反，呈现早晚高、中

午低的趋势，7:30 时 Ca 值为最高，达 390.83 µmol/mol，随后逐渐下降，11:30 降为最低，为 353.26 µmol/mol，
11:30 以后逐渐回升，17:00 升至 380.30 µmol/mol，但仍低于早晨的水平。 

测定当日 Ta、RH 的日变化见图 2。从图 2 中可以看出，Ta 的日变化范围在 28.04 ~ 35.33℃，早上最低，之

后逐步上升，13:00 达最高，随后又逐渐降低。RH 的变化趋势与 Ta 正好相反，早上较高，然后随着气温的上升

逐渐下降，15:00 降至最低，随后又逐步上升，变化范围在 18.44% ~ 23.34%。 
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2.2  光合生理参数的日变化 
从青钱柳 Pn、Tr 的日变化（图 3）可以看出，Pn 的日变化表现为双峰曲线，早上随着 PAR 的增强，Pn 迅速

上升，9:30 升至 7.84 µmol/(m2·s)，达全天中的最大值，这可能由于光照、空气温湿度等环境因子比较适宜所致；

9:30 以后，由于 PAR、Ta 等环境因子的持续升高，Pn 出现下降趋势，11:30 左右降为 4.72 µmol/(m2·s)，出现“午

休”现象；11:30 以后随着 PAR 的下降，Pn 又有所回升，13:00 升至 5.69 µmol/(m2·s)，出现第二个峰值，但比第

一个峰值要小；13:00 以后随着 PAR 的继续下降，Pn 逐渐降低，17:00 时降为 1.16 µmol/(m2·s)。青钱柳的日平均

净光合速率为 4.37 µmol/(m2·s)。 
Tr 的日变化与 Pn 的日变化进程相似，即从早上开始逐渐上升，9:30 升至 1.77 mmol/(m2·s)，出现第一个峰值，

然后随着 Pn 的下降，Tr 也随之下降，11:30 降为 1.48 mmol/(m2·s)，11:30 以后又开始上升，13:00 升至 2.19 
mmol/(m2·s)，出现第二个峰值，且较第一个峰值大 0.42 mmol/(m2·s)，之后随着 PAR 的降低而逐渐下降，17:00
降为 0.27 mmol/(m2·s)。 

从图 4 可以看出，Gs 的日变化进程也呈双峰型，即早上逐渐上升，9:30 出现第一个峰值，达 0.05 mol/(m2·s)，
然而开始下降，11:30 降为低谷，之后又开始上升，13:00 出现第二个峰值，为 0.04 mol/(m2·s)，13:00 以后逐渐

下降，17:00 降为 0.01 mol/(m2·s)。Gs 的日变化进程与 Pn、Tr 有较强的相似性，说明它们之间的相关性较密切。 
Ci 早上最大，为 188.81 µmol/mol，这可能是由于早上 Ca 较高所致，然后随着光合作用的增强，Ci 逐渐下降，

11：30 降为最低，为 58.79 µmol/mol，11:30 以后随着

PAR 逐渐减弱，Ci 逐渐上升，17:00 时升至 163.22 
µmol/mol，较接近于早上水平。 

从图 5 可以看出，青钱柳叶片的 WUE 在 9：30 之

前都保持较高水平，此时 Pn 和 Tr 都呈上升趋势，但

Pn 的增幅大于 Tr，使得 WUE 增大；随着光强的逐渐增

大和光合“午休”现象的产生，Pn 降幅明显，虽有第

二次峰值出现，但仍小于 Tr 的增幅，致使 WUE 下降，

13：00 降为最低，为 2.59 µmol/mmol；13：00 以后随
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图 1  PAR 和 Ca的日变化 
Figure 1  Diurnal Change of PAR and Ca 
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图 2  Ta和 RH 的日变化 
Figure 2  Diurnal Change of Ta and RH 
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图 3  青钱柳 Pn、Tr的日变化 
Figure 3  Diurnal Change of Pn and Tr 
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图 4  青钱柳 Gs和 Ci的日变化 
Figure 4  Diurnal Change of Gs and Ci 
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图 5  青钱柳 WUE和 Ls的日变化 
Figure 5  Diurnal Change of WUE and Ls 
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着外界光强和温度的降低，Pn 和 Tr 都开始下降，但 Tr 的降幅大于 Pn，使得 WUE 又开始回升。 
从图 5 可以看出，Ls 为早、晚低，中午高，呈倒“V”字型，即从早上开始逐步上升，11:30 达到最大，为

0.83 µmol/mmol，然后缓慢下降，说明午间叶片的气孔效应较明显，这可能是导致产生光合“午休”现象的主

要原因。 

2.3  光合参数间的相关性分析 
表 1 为青钱柳光合参数间的相关性分析结果。由表 1 可以看出，青钱柳 Pn 与 Tr、Gs 呈正相关，相关系数分

别为 0.875 和 0.938，与 Ci 呈负相关，相关系数为-0.499；Pn 与环境因子 PAR、Ta、RH 呈正相关，相关系数分

别为 0.643、0.453 和 0.519，与 Ca 呈负相关，相关系数为-0.379。显著性检验结果表明，Pn 与 Gs 相关性极显著

（P<0.01），与 Tr 相关性显著（P<0.05），而与其它参数间的相关性不显著。Tr 与 Gs、PAR 和 Ta 呈显著相关，

而 Ci 与 PAR、Ta 呈显著负相关，与 Ca 呈极显著相关。 
表 1 青钱柳光合参数间的相关性分析 

Table 1  Correlation analysis on photosynthetic parameters 
 Pn Tr Gs Ci PAR Ta Ca RH 

Pn 1.000 0.875* 0.938** -0.499 0.643 0.453 -0.379 0.519 
Tr  1.000 0.806* -0.531 0.828* 0.754* -0.591 0.137 
Gs   1.000 -0.219 0.476 0.273 -0.111 0.582 
Ci    1.000 -0.818* -0.780* 0.908** 0.067 
PAR     1.000 0.912** -0.822* -0.014 
Ta      1.000 -0.929** -0.401 
Ca       1.000 0.415 
RH        1.000 
注：“**”表示在 0.01 水平上差异显著；“*”表示在 0.05 水平上差异显著。 

2.4  青钱柳 Pn对光的响应 
以光强为自变量，Pn 为因变量，根据测得的实验

数据绘制青钱柳光响应曲线见图 6。从图 6 可以看出，

PAR 在 0 ~ 400 µmol/(m2·s)范围内，Pn 随 PAR 的增大，

上升速度较快，Pn 在 PAR 400～1 000 µmol /(m2·s)上
升速度逐渐减缓，而当 PAR 超过 1 000 µmol /(m2·s)
时，Pn 呈现微弱的上、下波动，处于光饱和状态。经

光合作用与 PAR 在 0 ~ 200 µmol /(m2·s)进行线性回

归，得线性回归方程为：y = 0.0303x－0.4393，R2 = 
0.9768。由此可知，青钱柳的表观量子效率为 0.03，

暗呼吸速率为－0.4393 µmol/(m2·s)，计算得光补偿点为 14.63 µmol /(m2·s)。经光合作用与 PAR 在 0 ~ 2 000 
µmol/(m2·s)进行二次多项式曲性回归，得回归方程为：y = -5×10-6x2 + 0.0125x + 1.1173，R2 = 0.8385，计算得青

钱柳光饱和点为 1 200 µmol /(m2·s)，光饱和时的最大净光合速率为 8.32 µmol/(m2·s)。 
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图 6  青钱柳 Pn与 PAR 的响应曲线 
Figure 6  Response curve of Pn and PAR 
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3  结论与讨论 

植物光合作用是一个复杂的生理过程，其变化不仅受光照、温度、湿度、大气 CO2 浓度等外在环境因子的

综合影响，还与植物内在生理因子相关[18]。从植物光合作用的日变化规律来看，较为常见的曲线类型有双峰型

（上、下午各有 1 个峰值）和单峰型（中午光合速率最高）。本试验结果表明一年生青钱柳播种苗 Pn 表现为上、

下午各有 1 个峰值的双峰曲线，峰值出现在 9：30 和 13：00 左右，11：30 左右出现光合“午休”现象。这与

已有的研究结果相似，只是出现峰值的时间不同，这可能与测定时间、测试苗木的树龄和种源有关。发生光合

“午休”的原因包括气孔限制和非气孔限制因素[19]，本试验中青钱柳的 Pn 在 9:30 之前随着外界 PAR 的升高而

升高，9:30 时达到全天中的最大值，而此时 PAR 尚未达到最大。9:30－11:30，随着外界光强和气温的继续增高，

Gs 急速下降，Ci 降低，Ls 升高，说明引起青钱柳产生光合“午休”的原因主要是气孔限制因素。因此，在青钱

柳的苗期管理过程中夏季温度过高，光照过强时可采取适当遮阴，减轻光合“午休”影响，并加强水分管理。 
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通过青钱柳 Pn 与 PAR、Ta、Ca、RH 和 Tr、Gs、Ci 的多元相关分析认为，青钱柳 Pn 与 Tr 呈显著相关，与

Gs 呈极显著相关，与 Ci 呈负相关，而与 PAR、Ta、RH 呈正相关，与 Ca 呈负相关，相关性均不显著。而 Tr 与

PAR 和 Ta 呈显著相关，说明光照和温度是影响青钱柳光合参数的主要环境因子，这为青钱柳种植环境的选择和

后续管理提供了较好的理论依据。 
从青钱柳光合作用及光的响应特征来看，青钱柳的光饱和点较高，为 1 200 µmol/(m2·s)，光饱和时的 Pn 为

8.32 µmol/(m2·s)，光补偿点较低，为 14.64 µmol /(m2·s)，说明青钱柳对光环境的适应范围较广，光合能力较强，

这也验证了青钱柳生态适应性强、生长速度快的生物学特征。 

致谢：本试验得到浙江省林业科学研究院杨华博士的大力帮助，在此谨表示谢意！ 
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