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不同生境条件下凤丹生长及光合特性比较①
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摘要:设置林下(郁闭度0.6)和空旷地两种生境,比较不同生境下凤丹生长及光合特性,探讨凤丹优化栽培的合适

生境.结果表明:林下生境的凤丹冠幅面积、一级分枝数、单株挂果量及单位冠幅面积挂果量均优于空旷生境,而

前者树高略低于后者.林下生境的凤丹叶绿素a和叶绿素b分别高出空旷生境的103.53%和122.86%,差异具有

统计学意义(p<0.05).在光合日变化规律方面,林下生境的凤丹净光合速率呈现明显的“单峰”曲线,而空旷生境

下的呈不明显“双峰”曲线,总体上前者高于后者;前者胞间CO2 浓度和蒸腾速率低于后者而气孔导度无明显变化

趋势;林下生境的光能利用效率和水分利用效率普遍显著高于空旷生境.林下生境因存在一定程度的遮荫,阻挡了

夏季强光对凤丹的不良影响,同时也减少了林下的光合有效辐射,但凤丹自身的特性或适应性使得光能和水分利

用率高,净光合速率高,有机物合成多,分枝多,植物长势好.
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环境因子在时空上具有高度异质性,植物在不同生境条件下因光照、温度、湿度等的差异而表现出不

同的生长和生理响应[1].凤丹,又名铜陵牡丹、铜陵凤丹,属江南品种群,其根皮有镇痛、解热、抗过敏、
消炎、免疫等药用,具有根粗、肉厚、粉足、木心细、亮星多、久贮不变质等特色.由于种子油用的开发和

推广,凤丹(Paeoniaostii)因植株高大,耐湿热、花量大、结实多、生态适应性强、病虫害少等优点成为当

前油用牡丹的主栽品种[2-3].但是,目前对其研究主要集中在引种驯化、品种选育等方面,缺少生境微气候

条件下对其生长、生理及光合特性的研究,丰产栽培技术缺乏理论支持和方向指引.
植株的生长性状是其对栽植地环境适应性的直观反映,光合作用是植物响应环境因子的重要方面.光照

强度、温度和湿度等因子的变化对光合作用器官的形成及其功能存在显著影响,进而影响植物的净光合效率.
已有的研究表明,在适度遮荫条件下牡丹净光合速率提高,植株成花率高[4].重庆地区栽植的凤丹多处于林下

和空旷地两种不同的生境条件,但栽植效果尚无定论.开展上述两种生境条件下凤丹生长、功能叶叶绿素质量

分数及光合日变化比较研究,可以对探索重庆地区凤丹栽植的适宜生境和优化栽培提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验方法

试验地位于重庆市巫山县两坪乡花梨坪(N31°7'31″,E109°58'35″),海拔825~850m,坡度小于5°,

属亚热带季风性湿润气候,年平均气温15.3℃,年平均降水量1040mm.设置巫山脆李(树龄为11年,平

① 收稿日期:2017 08 30
基金项目:中央财政林业科技推广示范项目(渝林科推[2016 07]号);重庆市科技兴林攻关项目(渝林科研2015 3).
作者简介:戴前莉(1988 ),女,硕士研究生,工程师,主要从事植物育种及栽培研究.
通信作者:朱恒星,高级工程师.



均株高4.5m,郁闭度0.6,种植密度为630株/hm2)下和空旷地两种生境.两块试验地相邻,土壤均为中

性偏碱紫色土,土层厚度60cm;凤丹均为同一时间栽植,树龄8年,管护条件一致.于2017年6月初分别

于该两种生境中设置5个5m×5m样地,进行不同生境条件下凤丹生长情况和光合特性测定.
1.2 生长指标测定

不同生境条件下每块样地中随机选择6株,测定其株高、冠幅、一级分枝数及挂果量,计算单位冠幅

面积挂果量.
1.3 光合作用相关指标测定

叶片光合色素质量分数测定采用丙酮 乙醇提取法(V丙酮∶V乙醇=1∶1).称取0.1g叶置于小容量瓶

中,加入10mL丙酮乙醇混合液,黑暗条件下浸提24h.浸提液采用Spectrumlab22可见光分光光度计分

别在波长470nm,645nm和663nm处比色,计算出叶绿素a(Chla)、叶绿素b(Chlb)和类胡萝卜素(Car)

的质量分数[5].
叶片光合参数日变化的测定采用Li-6400便携式光合作用测量系统(LI-COR,USA),在晴朗无风的

天气自然条件下进行测定.两种生境条件下每块样地各选择2株,每株选取相同部分、生长健壮、无病

斑的成熟叶测量.从6:00至18:00每2h测定1次,每次测定记录6组数值,测定参数主要包括净光

合速率(Pn),蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)及环境因子,包括光合有效辐射量

(PAR)、大气CO2 浓度、大气温度(Ta)、空气相对湿度(RH),试验期间的环境因子日变化见图1.光
能利用效率(LUE)为叶片吸收的每摩尔光合有效辐射总碳的固定量,即净光合速率与光合有效辐射

(PAR)的比值.水分利用效率(WUE)为植物叶片每折腾一定量的水分所同化的CO2 量,即净光合速率

与蒸腾速率的比值.

图1 环境因子的日变化
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1.4 数据统计与分析

试验数据用 MicrosoftExcel2007软件进行录入、统计并作图,SPSS19.0进行方差分析.

2 结果与分析

2.1 不同生境条件下凤丹生长情况

如表1所示,林下生境中的一级分枝数较空旷地高51.07%,差异具有统计学意义(p<0.05);前者冠

幅面积和单位冠幅面积挂果量分别较后者高2.0%和21.57%,差异不具有统计学意义.空旷生境下树高较

林下高4.40%,但差异不具有统计学意义.
表1 不同生境条件下凤丹生长相关性状比较

生境
树高/

cm

冠幅面积/

m2
一级分枝数/

个

单株挂果量/

个

单位冠幅面积挂果量/

(果·m-2)

空旷 142.33±17.16a 0.98±0.43a 2.80±0.96a 6.70±3.86a 6.86±3.31a
林下 136.33±20.92a 1.00±0.38a 4.23±2.73b 8.43±5.84a 8.34±4.49a

  注:不同小写字母表示两种生境下差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 不同生境条件下凤丹叶的光合色素质量分数

如表2所示,林下生境中凤丹植株功能叶的叶绿素a和叶绿素b质量分数较空旷生境下的差异具有

统计学意义(p<0.05),前者在两项指标上分别高出后者103.53%和122.86%;而类胡萝卜素质量分

数高40.0%,但差异不具有统计学意义.
表2 不同生境条件下凤丹光合色素质量分数比较 μg/mg 

生境 叶绿素a 叶绿素b 类胡萝卜素

空旷 0.85±0.17a 0.35±0.07a 0.15±0.03a
林下 1.73±0.23b 0.78±0.16b 0.21±0.03a

  注:不同小写字母表示两种生境下差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 不同生境条件下凤丹光合日变化情况

如图2(a)所示,两种生境条件下的凤丹净光合速率(Pn)日变化趋势不同,林下生境中呈现明显的“单
峰”曲线,在12:00时出现明显峰值,较其他时间段的差异具有统计学意义(p<0.05);而空旷生境下则呈

现不明显的“双峰”,在上午8:00时出现第1个峰值后开始下降,下午14:00出现第2个峰值,比第1个

峰值低25.78%,分析表明二者之间差异不具有统计学意义.就各时间段而言,林下生境的凤丹Pn 普遍高

于空旷生境,前者10:00至14:00之间的Pn 显著高于后者(p<0.05).图2(b)和2(d)分别显示凤丹气孔

导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)的日变化特征.从趋势上看,林下生境的凤丹Gs日变化在12:00时出现峰值的

“单峰”现象明显,而Tr在12:00时虽处于全天的最高点,但相较10:00时的差异不具有统计学意义;空

旷生境下Gs和Tr变化趋势基本一致,均在12:00时出现全天最高值后逐渐下降,但峰值并不突出.各时

间段内,空旷生境下凤丹的Gs和Tr总体高于林下生境,这可能与外界较强的光强和温度有关.图2(c)显
示出林下生境凤丹叶片胞间CO2 浓度(Ci)日变化均呈现明显的“单谷”曲线,在14:00时呈现最低值,总

体上林下生境下的Ci低于空旷生境.
2.4 不同生境条件下凤丹光能利用效率和水分利用效率日变化情况

如图3所示,两种生境条件下凤丹的光能利用效率和水分利用效率变化趋势均不同,但相同生境下二

者的变化趋势基本一致.两种生境的凤丹光能利用效率和水分利用效率均在8:00时出现最高值,林下生

境凤丹的全天变化趋势波动较大,而空旷生境的自最高值后呈平稳下降趋势.总体上看,各时段林下生境

凤丹的光能利用效率和水分利用效率均高于空旷生境,除6:00和10:00外,林下生境与空旷生境差异具

有统计学意义(p<0.05).
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图2 不同生境条件下凤丹光合参数日变化特征

图3 不同生境条件下凤丹光能利用效率和水分利用效率日变化特征

3 结论与讨论

研究结果显示,相较长时间裸露在自然光照下,适当的林下生境(遮荫)条件能够降低夏季光强对凤丹

的照射,减少光抑制现象发生.虽然这在一定程度上会使林下生境中的光合有效辐射减少,但凤丹长期的

环境适应和自身的生理调节反而提高了其光能利用效率和净光合速率,保证了光合作用的正常进行.因此,
合适的林下生境(适当遮阴)可能更有利于凤丹生长.
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有研究指出,凤丹单株坐果量和单位冠幅面积产量较高的植株丰产性较好.田间选优标准以单株坐果

量、单株籽粒数、籽粒千粒质量3个产量决定因素为主,宜选择树势旺盛、分枝多、无病虫害的单株建立种

子园或母树林[6-7].本研究林下生境凤丹一级分枝数、单株挂果量、冠幅面积和单位冠幅面积挂果量均优于

空旷生境,更具丰产性.
叶绿体色素是植物进行光合作用的物质基础,其质量分数高低直接决定了植物光合作用的强弱[8].野

外试验中仅凭肉眼就能直观感受到林下生境下的凤丹叶片叶色浓绿,叶片偏大;而空旷生境下的叶片相对

翠绿,叶片较小.试验结果显示林下生境凤丹功能叶叶绿素a和叶绿素b质量分数均显著高于空旷生境,
而类胡萝卜素低于后者,这也验证了感官观察的结果.在光合作用中叶绿素a和叶绿素b主要起吸收光能

的作用[9],虽然林下生境的光合有效辐射低于空旷生境,但也促使植株本身合成更多的叶绿体色素应对这

一相对环境劣势.同时林下生境因遮荫,在一定程度上也缓解了水分亏缺和强烈太阳辐射因子胁迫的副作

用,这也有利于叶绿体色素合成.
光合作用是植物生长发育的基础,为植物生长提供所需的物质和能量,而光合日变化直接反应了植物

光合日生产能力,没有“午休”现象更能较大地提高植物光合日同化量[10-13].在本研究中,林下生境下凤丹

净光合速率日变化在12:00时呈现明显的单峰曲线,而空旷生境下在这段时间可能存在轻微的“午休”.引
起净光合速率变化的原因主要分为气孔因素和非气孔因素,前者是因气孔导度下降阻止了CO2 的供应,只

有气孔导度和胞间CO2 浓度以相同的方式变化时,才能确定光合速率变化是由气孔因素引起的;而后者是

因叶肉细胞光合能力下降使得CO2 同化能力减弱,从而使胞间CO2 浓度升高[14-15].本研究的空旷生境下

正午时分气孔导度和胞间CO2 浓度虽然变化趋势一致,但前者和蒸腾速率也是一致的,说明此时气孔开放

程度较高,并不完全满足气孔关闭导致净光合速率下降的“午休”特点,可能还存在非气孔因素的原因.高
温、强光照及干旱使得植株呼吸作用过强,消耗物质较多,导致细胞原生质结构破坏[16]可能是其中一个原

因,但仍待进一步研究确定.林下生境下凤丹的净光合速率、光能利用效率和水分利用效率总体均高于空

旷生境,这可能是遮荫条件下植物自身的生理适应抑或是其本身的特性使得光能和水分被更好地利用,光

合效率较高,有机物合成多,分枝多,植物长势好,这与在茶花幼苗、西番茄中的研究结果一致[17-18],同

时验证了林下生境下凤丹生长相关性状优于空旷生境.此外,本研究仅验证了林下生境(适当遮荫)对于凤

丹栽植有利,但何种遮光程度最为合适及需光特性还需进一步研究和探索.
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ComparisonofGrowthandPhotosynthesis-Related
CharacteristicsofPaeoniaostiiinDifferentHabitatConditions

DAIQian-li1, HUANXiao-hui1, HUANG Xin1,
TANGLong-bo2, ZHUHeng-xing1

1.ChongqingAcademyofForestry,Chongqing400036,China;

2.DianjiangForestSeedlingManagementStationofChongqing,DianjiangChongqing408300,China

Abstract:InordertoexplorethesuitablehabitatforoptimizedcultivationofPaeoniaostii,thisplantspe-
cieswasgrownunderforestwithacanopydensityof0.6andinanopenland,anditsgrowthandphoto-
syntheticcharacteristicsunderthetwohabitatconditionswerecompared.Theresultsshowedthatthe
crown-area,primarybranchnumber,fruityieldperplantandfruityieldpercrown-areaofP.ostiiinthe
under-foresthabitatwerebetterthanthoseintheopenland,whileitsplantheightwasslightlylessthanin
theopenland.Thecontentsofchlorophyllaandchlorophyllbofitsfunctionalleavesweresignificantly
differentbetweenthesehabitats,being103.53%and122.86%higherintheunder-foresthabitatthanin
theopenland,respectively.DailyvariationofnetphotosyntheticrateofP.ostiipresentedatypicalone-
peakcurveintheunder-foresthabitatandanatypicaldouble-peakcurveintheopen-landhabitat.Ingener-
al,netphotosyntheticrate,lightuseefficiencyandwateruseefficiencywerehigherandintercellularCO2
concentrationandtranspirationratewerelowerintheunder-foresthabitatthanthoseintheopen-landhab-
itat,whilenosignificantdifferencewasdetectedinstomatalconductancebetweenthetwohabitats.Incon-
clusion,intheunder-foresthabitat,appropriatelyshadingpreventedP.ostiifromirradiationofstrong
lightinsummerbyreducingphotosyntheticallyactiveradiation,however,thecharacteristicsofP.ostiior
itsphysiologicaladjustmentresultedinhigherlightandwateruseefficiencyandnetphotosyntheticrate,

bettersynthesisoforganics,morebranchesandgreatergrowthvigour.
Keywords:Paeoniaostii;habitat;growth;photosyntheticcharacteristics
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