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两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃光合特性的日变化 
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摘要：以 5 年生盆栽泰顺杜鹃 Rhododendron taishunense 和鹿角杜鹃 Rhododendron latoucheae 为材料，使用 LI-6400

便携式光合作用仪，于 2021 年 8 月下旬晴天 6:00—18:00 测定 85%遮荫和全光照下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的光合特

性并对其进行研究。结果表明：（1）在两种光环境下的泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Pn 日变化均表现为“单峰”型。

6:00—10:00 时，泰顺杜鹃全光照下的净光合速率（Pn）大于遮荫下的，到了 12:00—16:00 时则相反，全光照下

的 Pn 比遮荫下的小，18:00 时遮荫的泰顺杜鹃接受到的光合有效辐射（PAR）只有 3.8 μmol CO2·m
-2·s-1，Pn 降

为－0.4 μmol CO2·m
-2·s-1，PAR 大于 1 154 μmol CO2·m

-2·s-1 后泰顺杜鹃需要适当的遮荫；除了 18:00 时，鹿角杜鹃

全光照的 Pn 都大于遮荫下的，也比全光照泰顺杜鹃的 Pn 大。（2）在两种光环境下，泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的蒸

腾速率（Tr）日变化也表现为“单峰”型，并且泰顺杜鹃的 Tr 都小于鹿角杜鹃的 Tr，遮荫弱光造成 2 种杜鹃的

Tr 下降。（3）在两种光环境下，泰顺杜鹃的气孔导度（Gs）均为先逐渐升高后下降的趋势，呈“单峰”型。（4）

在两种光环境下，泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的胞间 CO2 浓度（Ci）日变化表现基本上均呈先逐渐下降然后再升高的趋

势，但总体变化比较平缓，除了全光照下的泰顺杜鹃，其它的处理均在 18:00 时达到最高值。（5）泰顺杜鹃的气

孔限制值（Ls）在全光照下呈“单峰”型，在遮荫下呈“双峰”型；鹿角杜鹃全光照下呈“双峰”型，在遮荫下

呈“单峰”型。（6）泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的叶绿素相对含量均表现为遮荫下的叶绿素相对含量高于全光照下的鹿

角杜鹃，并且在两种光环境下鹿角杜鹃的叶绿素相对含量都高于泰顺杜鹃的；在全光照下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的

叶片均表现为发黄，叶绿素含量降低，为了维持其生长健康，夏季应当适当遮荫，秋季及时撤除遮荫网。 
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Abstract: In May 2021, five-year potted Rhododendron taishunense and R. latoucheae were treated under 85% shade and full light in nursery of 

Zhejiang Academy of Forestry, Hangzhou, and photosynthetic properties were measured by LI-6400 portable photosynthesize during 6:00-18:00 in 

late August 2021. The results showed that daily variation of Pn of two species showed a "single peak" under two light conditions. The Pn of R. 

taishunense under full light between 6:00 and 10:00 was greater than that under shade, but smaller than that under shade at 12:00-16:00. At 18:00, the 

PAR of R. taishunense received only 3.8 μmol CO2/m
2/s, and Pn decreased to -0.4 μmol CO2/m

2/s. It showed that R. taishunense needed proper shade 

when PAR was more than 1 154 μmol CO2/m
2/s. Except at18:00, Pn of R. latoucheae under full light was larger than that under shade, and also larger 
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than that of R. taishunense under full light. The daily variation of Tr of two species also showed a "single peak" under the two light conditions. Tr of 

R. taishunense was smaller than that of R. latoucheae under two light conditions. Shading caused Tr decline of 2 species. Under the two light 

conditions, Gs of R. taishunense gradually increased and then decreased, showing a "single peak". Under the two light conditions, the daily variation 

of Ci of two species showed a trend of gradual decline and then increase, but the overall change was relatively gentle, except for R. taishunense under 

full light, other treatments all reached the maximum value at 18:00. Ls of R. taishunense showed "single peak" under full light and "double peak" 

under shade. R. latoucheae show a "double peak" under full light and a "single peak" under shade. The relative content of chlorophyll of 2 species 

showed that the relative content of chlorophyll under shade was higher than that under full light, and the relative content of chlorophyll of R. 

latoucheae was higher than that of R. taishunense under both light environments. Leaves of two species showed yellow and chlorophyll contents 

decreased. 

Key words: Rhododendron taishunense; R. latoucheae; shade; full illumination; photosynthesis property  

 

光合作用包含着一系列复杂的代谢反应，为植物提供生存基础，也是评价植物生长和对环境适应情况的重

要依据。植物利用叶绿素等光合色素在可见光的照射下，将二氧化碳和水转化为有机物，完成植物的生长发育。

光合有效辐射是进行光合作用不可少的因素，但光照过强时植物会受到损伤，过弱时植物无法发挥光合潜力[1]。

许多学者对多种植物[2-6]进行了遮荫处理对比研究，以指导栽培，如李晨晨等[2]研究了遮荫 30%、50%、70%和 0

（对照）4 种条件下 2 年生裸花紫珠 Callicarpa nudiflora 苗的光合气体交换参数，最后认为裸花紫珠幼苗最适宜

生长在无遮荫条件下；殷东生等[3]研究认为风箱果 Physocarpus amurensis 幼苗期对于光照的需求较高，对遮荫

环境的适应和调节能力较差。 

泰顺杜鹃 Rhododendron taishunense 和鹿角杜鹃 R. latoucheae 同属杜鹃花科 Ericaceae 杜鹃属 Rhododendron

马银花亚属 Subgen. Azaleastrum，为常绿灌木，花冠 3 ~ 4 cm，花淡粉色至淡紫色或白色[7]，具有淡淡的香味，

园艺观赏性优良，具有很好的开发利用价值。泰顺杜鹃是浙江珍稀濒危杜鹃种类，分布于浙江南部海拔 400 ~ 600 

m 山区[8]，鹿角杜鹃相对分布较广泛[8]，但人们对它们的了解甚少，缺乏对其栽培技术的研究。一些学者在群落

学[9]、生理学[10-11]、繁殖技术[12-14]等方面对鹿角杜鹃进行了研究，对泰顺杜鹃只进行了繁殖技术[15]研究。本文

开展了在两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的光合特性的日变化研究，以期为人工种植条件下泰顺杜鹃和鹿角

杜鹃夏季的适应性提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2021 年 5 月，将 5 年生盆栽泰顺杜鹃和鹿角杜鹃，苗高 35 ~ 40 cm，冠幅 35 ~ 40 cm，置于浙江省林业科

学研究院苗圃遮阳网下，露天放置。通过 LX1010B 照度计多点测定，遮阳网下光照强度约为自然光照下的 15%。

85%遮荫（以下简称遮荫）和全光照两种光环境中处理 3 个月后进行光合特性等生理指标的测定。根据水分亏

缺情况适时浇水。 

1.2  光合特性日变化测定 

2021 年 8 月下旬，在晴天的 6:00—18:00，每株从上而下数 3 片最佳叶片使用 LI-6400 便携式光合作用仪各测

3 次，两种杜鹃在 2 种环境下各选择长势相似的 3 株，选用透明叶室，测定净光合速率（Pn，单位 μmol CO2·m
-2·s-1）、

气孔导度（Gs，单位 mol H2O·m-2·s-1）、蒸腾速率（Tr，单位 mmol H2O·m-2·s-1）、胞间 CO2 浓度（Ci，单位 μmol 

CO2·mol-1），同时记录光合有效辐射（PAR，单位 μmol·m-2·s-1）、空气温度（Ta，单位℃）、大气 CO2 浓度（Ca，

单位 μmol CO2·mol-1）、相对湿度（RH，单位%）等光合指标的日变化情况，测定间隔时间为 2 h。 

1.3  叶绿素含量测定 

采用 SPAD502DL 叶绿素仪进行叶绿素相对含量测定，测定叶片与光合特性测定的叶片相一致。 

1.4  数据分析 

所有数据取平均值后计算，利用统计软件 Excel 2007 绘制各图。 
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气孔限制值 Ls（单位 μmol CO2·mol-1）为：Ls＝（Ca－Ci）/Ca。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子的日变化 

从环境因子值来看（图 1 和图 2），PAR、Ta 的日变化均呈“单峰”型。在遮荫和全光照下，PAR 在 12:00

时均达到最高点，全光照下的 PAR 大于遮荫下的 PAR；Ta 在 14:00 时均达到最高点，在遮荫条件下为 47.3 ℃，

在全光照条件下为 46.3 ℃，可能是因为在全光照条件下相对通风，温度更低，40 ℃以上的高温从 12:00 持续

到了 16:00。在 16:00 时环境 RH 达到最低点。在 2 种光照下，除了 PAR 差异比较大，其它环境因子情况相近。 

图 1  PAR 和 Ca 的日变化 

Fig. 1  Daily variation of PAR and Ca under different light condition 

图 2  Ta 和 RH 的日变化 

Fig. 2  Daily variation of Ta and RH under different light condition

 
2.2  两种光照强度下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Pn 和 Tr 日变化 

  

图 3  两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Pn 

日变化情况 

Fig. 3  Daily variation of Pn of R. taishunense and R. latoucheae under 

different light condition 

图 4  两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Tr 

日变化情况 

Fig. 4  Daily variation of Tr of R. taishunense and R. latoucheae under 

different light condition 

从图 3 中可看出，在两种光环境下的泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Pn 日变化均表现为“单峰”型。全光照下，在

10:00 时 Pn 均达到最高点，泰顺杜鹃为 1.83 μmol CO2·m
-2·s-1，鹿角杜鹃为 4.18 μmol CO2·m

-2·s-1。在 12:00 时，

Pn 在遮荫下均达到最高点，泰顺杜鹃为 1.64 μmol CO2·m
-2·s-1，鹿角杜鹃为 2.48 μmol CO2·m

-2·s-1。6:00—10:00，

全光照的泰顺杜鹃的 Pn 值大于遮荫下的，到了 12:00—16:00 时则相反，全光照下的 Pn 比遮荫下的 Pn 值
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小，18:00 时，遮荫下的泰顺杜鹃接受到的光合有效辐射只有 3.8 μmol CO2·m
-2·s-1，Pn 降为－0.4 μmol 

CO2·m
-2·s-1。6:00—16:00，全光照下鹿角杜鹃的 Pn 比遮荫下的值大，也比全光照下的泰顺杜鹃的 Pn 大，

到了 18:00 时全光照下鹿角杜鹃的 Pn 降为－1.02 μmol CO2·m
-2·s-1，全光照下的 Pn 比遮荫下的小，也比遮

荫下的泰顺杜鹃的 Pn 值小。 

从图 4 中可看出，两种光环境下的泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Tr 日变化也表现为“单峰”型，泰顺杜鹃在 2 种

光照下都在 14:00 时达到最高点，鹿角杜鹃则略有不同，相差 2 h。全光照下泰顺杜鹃的 Tr 最高值为 2.62 mmol 

H2O·m-2·s-1，只是全光照下鹿角杜鹃的 0.45 倍；遮荫下泰顺杜鹃的 Tr 最高值为 2.44 mmol H2O·m-2·s-1，只是遮

荫下鹿角杜鹃的 0.63 倍。6:00—16:00，全光照下泰顺杜鹃的 Tr 大于遮荫下的 Tr 值，全光照下鹿角杜鹃的 Tr

一直大于遮荫下的 Tr 值。在两种光环境下，泰顺杜鹃的 Tr 小于鹿角杜鹃的 Tr。 

2.3  不同光照强度下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Gs 和 Ci 日变化 

从图 5 中可看出，在两种光环境下，泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Ci 日变化表现基本上均呈先逐渐下降然后再升

高的趋势，但总体变化比较平缓，除了全光照下的泰顺杜鹃，其它的处理均在 18:00 时达到最高值，遮荫下，

泰顺杜鹃的 Ci 为 478.07 μmol CO2·mol-1、鹿角杜鹃的 Ci 为 524.87 μmol CO2·mol-1，全光照下，鹿角杜鹃的 Ci

为 440.20 μmol CO2·mol-1。Ci 的日变化与 Pn 基本相反，因为当 Pn 较大时，固定的 CO2 较多，引起 Ci 降低。

从图 6 中可以看出，在两种光环境下，泰顺杜鹃的 Gs 均呈现先逐渐升高后下降的趋势，呈“单峰”型。全光照

下，泰顺杜鹃的 Gs 在 10:00 时达到最高点 0.058 mol H2O·m-2·s-1，随后下降；遮荫下，在 14:00 时达到最高点 0.038 

mol H2O·m-2·s-1。在两种光环境下，鹿角杜鹃的 Gs 均在 12:00 时达到最高点，随后略有下降，遮荫条件下 16:00

时再次出现一个小高峰，呈“双峰”型。 
 

 
2.4  不同光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Ls 日变化 

从图 7 中可以看出，泰顺杜鹃在两种光环境下，Ls 先逐渐升高，全光照下在 8:00 时出现一个峰值，达 0.218 

μmol CO2·mol-1，呈“单峰”型；遮荫下的泰顺杜鹃在 8:00 和 12:00 时出现两个峰值，呈“双峰”型，其中 12:00

时 Ls 最高，达 0.307 μmol CO2·mol-1。鹿角杜鹃全光照下在 10:00 和 14:00 时出现两个峰值，呈“双峰”型，其

中 10:00 时最高，达 0.269 μmol CO2·mol-1；遮荫下的鹿角杜鹃在 14:00 时出现一个峰值，呈“单峰”型，最高

达 0.261 μmol CO2·mol-1。 

图 5  两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Gi 

日变化情况 

Fig. 5  Daily variation of Gi of R. taishunense and R. latoucheae  

under different light condition 

图 6  两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Gs 

日变化情况 

Fig. 6  Daily variation of GS of R. taishunense and R. latoucheae 

under different light condition 
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2.5  不同光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的叶绿素相

对含量 

在两种光环境下栽培，两种杜鹃的叶绿素相对含

量有所不同，泰顺杜鹃在全光照下测定的平均值为

43.9，遮荫下测定的平均值为 63.7，遮荫下的叶绿素

相对含量是全光照下的 1.45 倍；鹿角杜鹃全光照下测

定的平均值为 48.45，遮荫下测定的平均值为 67.10，遮

荫下的叶绿素相对含量是全光照下的 1.38 倍。鹿角杜

鹃在两种光环境下的叶绿素相对含量都高于泰顺杜鹃。 

3  结论与讨论 

泰顺杜鹃和鹿角杜鹃在植物分类上属于亲缘关系较近的 2 个杜鹃花种类，在相同的栽培条件下，对 2 种杜

鹃进行光合特性的测定，比较它们的光合能力及适应环境的情况，对指导 2 种杜鹃的人工栽培具有重要意义。8

月中旬，是夏季高温期间，测定时全光照与遮荫 2 种条件下，环境因子除了 PAR 有差异，其它几种因子基本相

同。在这种情况下，泰顺杜鹃在 6:00—10:00 全光照的 Pn 比遮荫的值大，10:00 时全光照的 PAR 为 1 154 

μmol·m-2·s-1，随后不断升高，12:00 时达到最高 1 537 μmol CO2·m
-2·s-1，到了 12:00—16:00，全光照的 Pn 比遮荫

的小，18:00 时遮荫的泰顺杜鹃接受到的 PAR 只有 3.8 μmol CO2·m
-2·s-1，Pn 降为－0.4 μmol CO2·m

-2·s-1，说明 6:00

—18:00 PAR 开始过高（大于 1 154 μmol·m-2·s-1）后，泰顺杜鹃需要适当的遮荫；PAR 过低时，Pn 小于 Tr，光

合作用停止。与泰顺杜鹃不同，6:00—16:00，全光照鹿角杜鹃的 Pn 和 Tr 比遮荫的 Pn 和 Tr 大，且全光照鹿角

杜鹃的 Pn 大于全光照泰顺杜鹃的 Pn，说明鹿角杜鹃在全光照下的光合能力大于泰顺杜鹃，也大于遮荫的鹿角

杜鹃，鹿角杜鹃更适应露天栽培条件。两种光环境下的泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的 Pn 和 Tr 日变化表现均为“单峰”

型，在夏季烈日照射下，当叶片温度高于光合作用的最适温度时，Pn 表现出随温度上升而下降的趋势，这是因

为催化暗反应的有关酶在高温情况下会钝化、变性甚至遭到破坏，使当天的 Pn 无法回到一个较高值。廖菊阳[11]

等在 7 月中旬对露天栽培的成年鹿角杜鹃的 Pn 进行日变化测定，结果表现为“双峰”型，最大值 Pn 出现约在

11:00 和 15:00，约在 13:00 出现光合“午休”现象，与本研究结果不同，可能是因为测量环境不同，其测量时

日最高温为 30.3 ℃，比本研究利用 LI-6400 测量时的日最高温 47 ℃低近 17 ℃，或者是植株年龄不同的原因

造成的，其试验材料为成年鹿角杜鹃，本研究的材料为 5 年生植株。从叶绿素相对含量测定结果来看，全光照

下的泰顺杜鹃和鹿角杜鹃叶绿素相对含量较遮荫下的低。12:00—16:00 时全光照泰顺杜鹃的 Pn 比遮荫下的值小，

而全光照下的鹿角杜鹃保持相对较高的 Pn，说明 PAR 对鹿角杜鹃 Pn 的影响大于对叶绿素相对含量的影响。夏

季高温可能是破坏叶绿体的因素。泰顺杜鹃和鹿角杜鹃一般分布在海拔 400 ~ 600 m 的杂木林内，在低海拔的杭

州市栽培，受到高温的影响，2 种杜鹃叶片均表现出发黄的症状，叶绿素含量降低，影响其健康生长，夏季高

温时期适当遮荫，对植株进行保护，秋季及时撤除遮荫网，更能促进这 2 种杜鹃的生长。 
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图 7  两种光环境下泰顺杜鹃和鹿角杜鹃的Ls日变化情况 

Fig. 7  Daily variation of Ls of R. taishunense and R. latoucheae under 

different light condition 
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