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摘&要%目的 研究窝儿七叶片光合响应特征及光合参数日变化与环境因子之间的关系* 方法 运用便携式
光合测定仪测定窝儿七叶片光合参数日变化并运用T4?8)!""# 和 2 2̂2 !"*" 软件进行正交数据处理分析* 结果
窝儿七叶片净光合速率!1

/

$日变化)气孔导度!2

9

$日变化均呈%单峰&曲线"存在微弱的%光合午休&现象#净光

合速率最大值为 @B*!@

&

N,).N

!̀

.9

@̀

"气孔导度在 @@ 时达到最大"其最大值为 "*%B

&

N,).N

!̀

.9

@̀

* 净光

合速率!1

/

$与主要影响因子光合有效辐射! ÊD$"细胞间<I

!

浓度!3

5

$"蒸腾速率!4

.

$"气孔导度!2

9

$呈正相

关"与空气相对湿度!DQ$"气孔限制!5

9

$呈负相关* 结论 窝儿七为气孔限制型植物"净光合速率存在微弱的

%光合午休&现象"光合有效辐射)胞间<I

!

浓度)蒸腾速率)气孔导度是影响窝儿七叶片净光合速率!1

/

$的主要影

响因子* 此研究对窝儿七栽培提供了科学的参考依据)提高药材质量和产量"对窝儿七栽培以及发展具有重要意义*
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&&窝儿七为小檗科山荷叶属植物南方山荷叶

$6$,'077($" 8$%(%8$8Q*O*O5&的根及根茎#产于湖

北+陕西等地#生长于海拔 @CC" eA#"" 米的落叶阔

叶林+针叶林+竹丛或灌丛下( 根茎具有清热+凉

血+活血+止痛以及泻下作用( 主治腰腿疼痛+风

湿性关节炎+跌打损伤+月经不调等症)@*

( 窝儿七

中主要化学成分有鬼臼毒素+去氢鬼臼素+

'

G谷甾

醇+山柰酚糖苷+山荷叶素糖苷+鼠李柠檬素+鼠李

素和闭木花酮+棕榈酸+AGIG甲基G槲皮素等)!*

( 其

中的黄酮类化合物具有直接抑菌+协同抑菌及抑

制细菌毒性等作用)A*

#鬼臼毒素类物质具有良好

的抗肿瘤和抗免疫活性)$*

#因此窝儿七药材具有

广阔的应用前景(

如何提高中药材的品质与产量一直是当前的

研究热点#目前对窝儿七的化学成分活性#有效成

分的含量+药效等方面研究较多)%GB*

#未见有关其

光合作用研究报道#光对植物的形态建成和生殖

器官的发育影响很大#光合作用的产物是药用植

物生长发育的物质基础#光合作用强弱直接决定

药用植物的产量)#*

#所以研究窝儿七的光合作用

有利于了解其生长规律( 本文以小檗科植物窝儿

七的叶片为研究材料#对窝儿七净光合速率日变

化及其环境因子的相互关系进行研究#揭示环境

因子对窝儿七叶片的光合特性的日变化规律#为

选择合理的栽培环境和栽培种源提供依据(

实验研究在 !"@C 年 # 月 !% 日#在太白县塘口

村进行试验#塘口村处于秦岭鳌山北麓#由栓皮

栎+蒙古栎+华山松和桦树形成落叶阔叶林#全年

降雨在 @""" NO左右#温度 À" b e!" b之间#

窝儿七生长于林下阴湿环境中( 试验材料选择上

层功能叶片#连续晴天之后进行相关光合试验(

材料经陕西中医药大学中药资源学教研室王西芳

教授鉴定为小檗科植物南方山荷6$,'077($" 8$%(%8$8

Q*O*O5(

5U方法

5*5U光合参数日变化测定U采用便携式光合测

定仪$SEDhE2G@#62E&#从 Ck"" e@Ck"" 每隔 @ 3

测定自然条件下窝儿七叶片的光合日变化( 测定

的指标主要有'净光合速率$1

/

&+气孔导度$2

9

&+

胞间<I

!

浓度$3

5

&+蒸腾速率$4

.

&以及主要环境

因子#包括光合有效辐射$ ÊD&+大气温度$4

0

&+

空气相对湿度$DQ&+大气 <I

!

浓度$3

0

&等( 测定

前选择 % 株健壮植株#选取生长部位相同+向阳角

度一致的 % 片叶片进行活体测定#测定时保持叶片

自然生长角度不变#结果为 % 次测定的平均值( 同

时计算窝儿七叶片水分利用率$_6Tl1

/

K4

.

&及

气孔限制值$5

9

l@ 3̀

5

K3

0

&(

5*VU光响应曲线的测定U被测叶片在自然光强

下适应 ! 3#于晴朗天气的上午 Fk"" e@@k"" 测定

光响应曲线#温度和<I

!

浓度采用自然条件( 光合

有效辐射$ ÊD&采用便携式光合测定仪内置红蓝光

源控制#光照强度梯度设为 "+%"+@""+!""+A""+$""+

B""+C""+@"""+@!""+@%""+!"""

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#叶

片选择同上(

5*WU数据处理U采用T4?8)!""# 和 2 2̂2 !"*" 软

件进行正交数据处理分析(

VU结果和分析

V*5U光合有效辐射! ÊD$日变化U由图 @ 可知#

窝儿七叶片光合有效辐射$ ÊD&日变化的规律呈

现!单峰"曲线( Ck"" eFk"" 光合有效辐射呈现快

速上升状态#Fk"" le@"k"" l光合有效辐射没有

变化#@"k"" e@!k"" 光合有效辐射快速上升#在

@!k""达到最大值$@BA@

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

&#@!k""

e@$k"" 光合有效辐射缓慢降低#@$k"" e@#k"" 光

合有效辐射快速降低#@Ck"" 时测得光合有效辐射

最小值$!@A

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

&(

图 @&光合有效辐射! ÊD$日变化

V*VU大气温度!S0$日变化U温度对植物的生长

发育至关重要#过高或过低的温度会对植物的光

合特性产生显著影响)C*

( 由图 ! 可知#大气温度

$4

0

&随着时间的不断推移#变化趋势与 ÊD变化

基本一致#其变化范围在 @%*! eA@*Ab之间#Ck""
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e@!k"" 大气温度快速上升并于@!k""达到最大

值#@!k"" e@%k"" 大气温度保持平稳状态#@%k""

e@Ck"" 大气温度快速下降(

图 !&大气温度!4

0

$日变化

V*WU空气相对湿度!DQ$日变化U研究表明#空

气相对湿度较高的早晨光合速率不高#认为这除

了与光照有关外#还与空气相对湿度大#蒸腾速率

低#不利于光合产物在植株体内的运输有关)F*

( 由

图 A可知#空气相对湿度$DQ&的变化趋势与光合有

效辐射和大气温度的变化趋势呈现负相关#Ck"" l

空气相对湿度最大$%C*A$d&#Ck"" le@Ak"" l

随着大气温度与光有效辐射的不断增大#空气相

对湿度不断降低#@Ak"" le@%k"" l相对平缓#

@$k"" l测得其最小值$A%d&#@%k"" le@Ck"" l

随着大气温度与光有效辐射的降低#空气相对湿

度快速上升(

图 A&空气相对湿度!DQ$日变化

V*XU大气 <I

!

浓度!<0$日变化&如图 $ 分析可

以得出#大气 <I

!

浓度$3

0

&的变化趋势与空气相

对湿度变化趋势类似#其变化范围为 AC%*F$ e

$BF*%!

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#Ck"" l大气 <I

!

浓度最

大#Ck"" le@@k"" l大气<I

!

浓度逐渐降低#并于

@@k"" l达到最小值$AC%*F$

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

&#

@@k"" le@Ak"" l大气<I

!

浓度逐渐上升#变化速

率相对缓慢#@Ak"" le@Ck"" l大气<I

!

浓度变化

不大#保持平稳( <I

!

是植物生长发育和生理活动

的关键因子#研究表明#大气 <I

!

浓度升高会增强

植物光合作用)@"*

(

图 $&大气<I

!

浓度!3

0

$日变化

V*YU净光合速率! /̂$日变化U净光合速率是表

示光合作用强弱变化的核心指标之一)@@*

( 由图 %

可知#窝儿七叶片净光合速率 1

/

日变化呈!单峰"

曲线#Ck"" le@"k"" l净光合速率呈上升趋势#

Ck"" le@Ak"" l净光合速率上升减慢#并于@Ak""

l达到最大值 @B*!@

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#@Ak"" le

@Ck"" l净光合速率快速下降#于 @Ck"" l到达最

小值 C*!!

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

(

图 %&净光合速率!1

/

$日变化

V*\U气孔导度!h9$日变化U气孔是植物水分和

<I

!

气体交换的重要通道#气孔导度是决定植物光

合作用强度和水分蒸腾强度的重要因素)@!*

( 由图

B 可知#窝儿七叶片气孔导度与净光合速率日变化

规律基本一致#以!单峰"的形式表现出来( Ck""

leFk"" l气孔导度呈现缓慢上升趋势#Fk"" le

@@k"" l快速上升并达到峰值 "*%B

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#

从 @@k"" le@Ck"" l一直下降并达到最小值 "*@!

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#晚上 @Ck"" l的气孔导度明显小于

早 Ck"" l的气孔导度数值(
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图 B&气孔导度!2

9

$日变化

V*̂U蒸腾速率!S.$日变化U蒸腾作用主要涉及

植物水分的吸收和有机物的运输过程#是营养物

质在植物体内运输的主要动力#蒸腾速率的大小

反映植物吸收和运输能力的强弱)@A*

( 由图 # 可

知#窝儿七叶片蒸腾速率 4

.

日变化曲线与 ÊD和

4

0

的趋势基本一致#也呈!单峰"曲线( Ck"" le

@Ak"" l蒸腾速率持续上升#@Ak"" l出现高峰值

#*A"

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#@Ak"" le@$k"" l蒸腾速率

呈缓慢下降趋势#@$k"" le@Ck"" l蒸腾速率快速

下降#@Ck"" l到达最小值 @*FC

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#

@Ck"" l的蒸腾速率稍大于 Ck"" l的蒸腾速率(

图 #&蒸腾速率!4

.

$日变化

V*_U胞间<I

!

浓度!<5$日变化&由图 C 可知#窝

儿七叶片胞间 <I

!

浓度$3

5

&日变化呈现!双峰"(

Ck"" leFk"" l胞间 <I

!

浓度迅速上升#达到第一

个峰值 $@@*B!

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#Fk"" le@@k"" l胞间

<I

!

浓度缓慢下降#@@k"" le@Ak"" l缓慢上升到第

二个峰值 $@!*@F

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#谷底出现在 @@k"" l

左右#@Ak"" le@Ck"" l缓慢下降到最小值 FC*$A

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#@Ck"" l时#胞间<I

!

浓度数值最

低#低于 Ck"" l的胞间 <I

!

浓度数值#谷底的胞间

<I

!

浓度数值高于 Ck"" l的胞间 <I

!

浓度数值(

胞间 <I

!

浓度是光和生理生态研究中经常用到的

一个重要参数#特别是在光合作用气孔限制分析

中#3

5

的变化方向是确定光合速率变化是否为气孔

因素的的主要原因)@$*

(

图 C&胞间<I

!

浓度!3

5

$日变化

V*6U水分利用率!_6T$日变化U由图 F 可知#窝

儿七叶片水分利用率 _6T在 Ck"" l最大#其

_6T数值为 @"*""

&

N,)/N,)

@̀

#Ck"" le@"k""

l水分利用率随着时间的延长而逐渐降低#@"k""

le@@k"" l水分利用率有缓慢上升的趋势并达

到第一个峰值 A*#%

&

N,)/N,)

@̀

#@@k"" le@$k""

l水分利用率又开始缓慢降低保持相对稳定#

@$k"" le@%k"" l水分利用率缓慢上升并达到第

二个峰值 !*C"

&

N,)/N,)

@̀

#@%k"" le@#k"" l缓

慢下降保持相对稳定#@#k"" le@Ck"" l迅速上升

并达到最大值 $*""

&

N,)/N,)

@̀

#明显低于 Ck""

l时水分利用率( 有研究表明#空气湿度通过影

响蒸腾速率来影响水分利用率#空气湿度越低#水

分利用率越高)@%*

(

图 F&水分利用率!_6T$日变化

V*5`U气孔限制!O9$日变化U在水分胁迫条件

下#由于气孔导度的限制#导致胞间 <I

!

浓度不能

满足光合作用的需求)@B*

( 窝儿七叶片气孔限制

$5

9

&日变化规律如图 @"#呈现!双峰"曲线#Ck"" le

Fk"" l气孔限制迅速下降#Fk"" le@!k"" l气孔

限制缓慢下降保持稳定#于 @!k"" l达到最小值#
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其 5

9

数值为 "*"@#@!k"" le@Ck"" l气孔限制开

始上升#于 @Ck"" l达到最大值 "*BF#@Ck"" l的气

孔限制值明显大于 Ck"" l的气孔限制值(

图 @"&气孔限制!5

9

$日变化

V*55U窝儿七叶片净光合速率与影响因子的相关

性分析U生理生态因子共同作用会引起植物的净

光合速率$1

/

&的影响#通过对窝儿七叶片净光合

速率及其主要生理生态因子进行多元相关性分析

$表 @&#通过 1

/

与各影响因子间的数值相关分析

可知#窝儿七叶片净光合速率数值日变化相关性

分析#与2

9

呈极显著正相关$/l"*#$F#1m"*"@&#

与3

5

呈极显著正相关$/l"*CB"#1m"*"@&#与 4

.

呈极显著正相关$/l"*C@##1m"*"@&# ÊD呈极

显著正相关$/l"*FA!#1m"*"@&#与DQ呈显著负

相关$/l "̀*B!C#1m"*"%&#与 4

0

呈极显著正相

关$/l"*#C!#1m"*"@&#与 5

9

呈极显著负相关

$/l "̀*CFC#1m"*"@&( 分析结果表明#1

/

与主

要影响因子 ÊD#4

.

#2

9

#3

5

#呈正相关#与 3

0

+DQ

呈负相关( 比较各影响因子与窝儿七叶片净光合

速率 /̂ 的相关性大小排序为' ÊDn3

5

n4

.

n4

0

n2

9

n3

0

n_6TnDQn5

9

#表明光合有效辐射+胞

间<I

!

浓度+蒸腾速率+大气温度+气孔导度是影响

窝儿七叶片净光合速率1

/

的主要影响因子(

表 @&窝儿七叶片净光合速率与影响因子的相关分析

影响因子 1

/

2

9

3

5

4

.

ÊD DQ

4

0

3

0

_6T

5

9

1

/

@

2

9

"*#$F

!!

@

3

5

"*CB"

!!

"*B@F

!

@

4

.

"*C@#

!!

"*%#" "*%!B @

ÊD

"*FA!

!!

"*C%%

!!

"*C!$

!!

"*#C$

!!

@

DQ

"̀*B!C

!

"̀*$$F "̀*!B#

"̀*F"!

!!

"̀*B"F

!

@

4

0

"*#C!

!!

"*B"A

!

"*$$C

"*F%A

!!

"*#$B

!!

"̀*F$F

!!

@

3

0

"̀*@"C "̀*!BC "*@F% "̀*$!C "̀*@"F

"*BBA

!

"̀*%A! @

_6T "̀*$CF "̀*AAC "̀*!AB

"̀*C"A

!!

"̀*$F"

"*CFA

!!

"̀*C"@

!!

"*#%A

!!

@

5

9

"̀*CFC

!!

"̀*#@A

!!

"̀*F#A

!!

"̀*BAA

!

"̀*C#@

!!

"*$@B "*$A! "*A@ "*$A$ @

&&

注-

!表示1m"*"%#

!!

表示1m"*"@

V*5VU窝儿七叶片的光响应U窝儿七的光合G光响

应曲 线 为 图 @@# 1

/

最 大 时 其 数 值 为 1

N04

!@*$!

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#此时的光照强度 ÊD数值

为 !"""

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#但在所测的光强范围

内#窝儿七并未出现光饱和点( 当光照强度 ÊD

为零时净光合速率1

/

为 !̀*!$

&

N,)/N

!̀

/9

@̀

#

即为光补偿点O<̂ #此时是窝儿七叶片进行暗呼吸

作用( 在 " e$""

&

N,)/N

!̀

/9

@̀时#窝儿七叶片

的净光合速率 1

/

随着光照强度 ÊD的增强而呈

显著上升趋势#$"" e@!""

&

N,)/N

!̀

/9

@̀时#窝

儿七叶片的净光合速率 1

/

随着 ÊD的增强而缓

慢上升#@!"" e!"""

&

N,)/N

!̀

/9

@̀时#净光合速

率1

/

变化较小#趋于稳定(

图 @@&窝儿七叶片光合速率
$

光合有效辐射响应曲线

WU讨论

光合作用是绿色植物重要的生理特征#太阳
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是绿色植物光合作用所需能量的直接来源#适宜

的光照可以保证植物高产+稳产#遮阴对植物的光

合作用+形态结构+生理特性等都有显著影响)@#*

(

本研究结果表明#窝儿七叶片的净光合速率呈现

!单峰"形式#存在微弱的!光和午休"现象#这与窝

儿七的生存环境有直接的关系( 窝儿七为林下植

物#由图 !#A#%#B## 可知#在 Ck"" le@@k"" l#随

着光有效辐射和温度的上升#气孔导度逐渐增大#

蒸腾速率上升#空气相对湿度逐渐变小#净光合速

率不断上升#说明温度上升有利于光合速率的增

加#这与徐振锋)@C*等人的研究相一致( 净光合速

率和光合有效辐射强度的日变化均为先升后降的

趋势#这是因为光有效辐射强度改变引起温度+空

气相对湿度等环境因子的变化#而空气相对湿度

可以影响气孔导度#并控制 <I

!

摄入量#进一步影

响植物的光合速率)@F*

( @@k"" le@Ak"" l#随着

温度和光有效辐射继续增加#蒸腾速率也在升高#

空气相对湿度保持恒定#气孔导度开始缓慢下降#

净光合速率逐渐保持相对稳定( 大气 <I

!

浓度的

变化趋于稳定( 通过对窝儿七叶片净光合速率与

影响因子的相关分析#得出光合有效辐射+胞间

<I

!

浓度+蒸腾速率+大气温度+气孔导度是影响窝

儿七叶片净光合速率 1

/

的主要影响因子#1

/

与 2

9

呈极显著正相关#与 DQ呈负相关#说明空气相对

湿度大会抑制气孔开闭#减少光合作用( 窝儿七

叶片在其适宜光合作用时#气孔打开#气孔导度变

大#当相对湿度逐渐饱和#温度升高#不宜光合作

用时#气孔逐渐闭合#气孔导度变小#说明窝儿七

是气孔限制型植物(

本文采用便携式光合测定仪对窝儿七叶片进

行光合参数日变化的测定#揭示环境因子对窝儿

七叶片光合特性的日变化规律#为选择合理的栽

培生境和适宜的种植条件提供了有力的依据#也

为提高窝儿七药材品质奠定基础(
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