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不同生 条件下人 、西洋参光合作用的日变化

蔚荣海，赵颖君，徐克章，张美善，张治安，陈展宇
(吉林农业大学农学院，吉林长春 130118 ) 

摘要:研究了不同生境条件下人参、西洋参光合特性的日变化.结果表明，弱光(10% 透光率的荫棚)下人参、西洋参

叶片的净光合速率(PJ呈单峰曲线型变化'Pn 的最大值在 12:∞-13:∞时，9:∞-11:∞时和 14:∞-l6:∞时较

低;适宜光强(20% -40% 透光率的荫棚)下， 9: 00一ll:∞和 l2:∞-13:∞时为人参、西洋参 Pn 的高稳时期，

14:∞一16:∞时后下降.强光(50% 透光率荫棚)下，9:00一11 :00 时 P 最大， 14:00-16:00 时明显下降. 1 d 中人

参、西洋参光合日下降率为 1013毛 -4013毛，弱光下生长的 Pn 较低，光合日下降率也低，随着生长期间光强的增加，Pn
增加，光合日下降率也增加.叶片表观量子产额(AQY) 以 9:00一11 :00 时最高，中午略有下降， 14 :00一l6:00 时最

低.栽培于干热地区(长春)的人参和西洋参 Pn 、 AQY 和气孔导度(GJ 的日下降率和水蒸气压亏缺( VPD) 明显高

于栽培于温凉多湿吉林省东部山区(辉南县)的人参和西洋参叶片.2 个地区叶片的蒸腾作用( T，) 和水分利用效率

(WUE)也有明显差异，长春地区生长的人参和西洋参 9:00-11 :00 时的 T 高于 14:00 16:00 日寸;而辉南地区生

长的人参和西洋参叶片 1 d 中的 T，基本一致.在 9:00一l 1:∞时辉南地区的人参和西洋参叶片的 WUE 高于长春地

区，但在 14:00一16:00 时， 2 个地区叶片的 WUE 变化并不大.在干热条件下，人参和西洋参叶片光合日下降较大，

西洋参较人参具有较强光合能力.
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Diurnal Changes of Photosynthesis. in Panax ginseng and 

Panax quinqz吨folium Under Different Environmental Conditions 

YU Rong-hai , ZHAO Ying-jun , XU Ke-zhang , ZHANG Mei-shan , ZHANG Zhi-an , CHEN Zhan-yu 

(College of Agronomy , Jilin Agricultural University , Changchun 130118 , China) 

Abstract: The diurnal changes of photosynthesis in p，αnαx ginseng and P. quinqu价lium under different 

environmental conditions were studied in this paper. As for leaves grown under low light intensity (10% 

light transmission rate , LTR shade) , diurnal changes of net photosynthetic rate (P n) were showed in sin­

gle peak , the maximum value of P n was at 12: 00 am 一1 : 00 pm. As the increase of light intensity 

(grown under 20% , 30% and 40% LTR shade) , P n was increased , higher P n was measured from 

9 :00 11 :00 am to 12:00 am一1:00 pm , and then Pn was declined at 2:00 4 :00 pm. However , as 

for leaves grown under high light (50% LTR shade) , maximum Pn were measured at 9 :00一11 :00 棚，

then , Pn was decreased from 12:00 am 1 :00 pm. Specific leaf mass (何 mass per unit leaf area) and 

starch content was increased as the increase of light intensity and P n. Daily depression percentage of P n 

was paralleled with daily increase percentage of specific leaf mass and starch content. Maximum apparent 

quantum yield (AQY) was measured at 9: 00一11 : 00 am , and had slight decline at 12: 00 am一1:OO

pm , the lowest value was measured at 2: 00 4: 00 pm. The leaves of P. ginseng and P. quinqu价lium

grown in Changchun region (relative higher temperature and lower relative humidity) showed higher wa­

ter vapor pressure deficit( VPD) and greater daily depression percentage of Pn , AQY and G, than those of 
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grown in Huinan region (relative lower temperature and higher relative humidity). For the leaves grown 

under Huinan region , T, did not show decline changes at 2: 00 1: 00 pm; but it showed greater daily 

depression for those of Changchun region. The leaves grown under Huinan region had higher WUE than 

these grown in Changchun region at 9 : 00一11 :00 am , and it was nearly same at 2 :00 1 :00 pm in two 

regions. The results indicated that P. quinqz吃folium had stronger ability in acclimatization to high tem­

perature and acridness than P. ginseng. 

Key words: Panax ginseng; Panαz quirzqu价lium; photosynthesis; apparent quantum yield; diurnal 

changes 

了 1 d 中光合作用及相关参数如表观量子产额、气孔 2 
导度、蒸腾作用、水分利用效率的日变化及其相互关

系，探讨 1 d 中光合作用的限制因子.

叶片光合作用的日变化是分析植物 1 d 中光合

生产能力的重要生理基础[l4]. 光合作用日变化既与

叶片的内生节律有关[34] ，也受生态环境的影响[日].

对植物光合作用日变化的研究大多以阳生植物为，

主，研，究阴生植物光合作用日变化的不多.吉林人参

与西洋参均为名贵药材，两者是典型的多年生草本

阴生植物.光合能力低、生长缓慢是限制其产量和生

产的重要因素.前人[8.11] 对人参和西洋参的光合特性

及其生育期的变化特性做了一些研究.关于其净光

合速率的日变化也有一些研究报道[山5]. 但由于缺

少对不同生境条件下及 1 d 中其他光合有关参数的

测定，对两者的光合特性比较还不清楚，还无法估测

其 1 d 中光合生产能力和确切了解两者的生长和栽

培条件的差异.本文通过对不同光照和不同温、湿度

条件下人参、西洋参叶片光合特性日变化的比较研

究，为人参、西洋参的栽培实践提供理论依据;研究

1 材料与方法

供试材料为 4 年生吉林人参 Panax ginseng C. 

A. Meyer 和西洋参 Panax quinq时folium L. . 2003 年

分别栽植于吉林省中部的长春地区( 125. 10- E 、

43.53
0

N) 和东部山区辉南县(126.4(E 、42. 43
0

N) ,2 

个栽培地区的气象资料见表1.

人参、西洋参生长期间的荫棚用枝条做遮荫材

料，根据枝条间隙设置不同透光率的荫棚.荫棚透光

率为荫棚下中部光量子密度与露天下光量子密度的

百分比.用 Li-190S-1 光量子探头测定.

用 Li-6400 型光合测定系统测定叶片的净光合

速率(PJ 、气孔导度 (GJ 、蒸腾速率 ( T，) 、胞间 CO2
浓度(CJ 和水蒸气压亏缺(VPD) .选择晴天在荫棚

自然光下测定.

光合作用效率，即表观量子产额 (AQY) ，参照

Iρng 和 Halleen[16] 的方法，在光合作用严格受光量

子密度(20 -80μmol) 限制的条件下，通过光合增量

(ð.Pn ) 与光量子密度增量 (ð.Pf'D = 60μmol) 的比值

ð.Pn 
来测定的，即:AQY=ZE一.

P 一
水分利用效率(WUE) = ~，式中P 和T 分别为

T 

同一叶片净光合速率和蒸腾速率的平均值.

表 1 辉南和长春地区近年来的气象资料

Tab. 1 't:limate conditions in Huinan and Changchun in re­

cent years 

~1O'C积温
地区

降雨量 /
f

斗

射

m

辐
·
日
则数系、习

剑
4

、
训A
H湿/'C /mm 

辉南 2600 

长春 3000 

800 

600 

1. 0- 1. 4 

0.6 - 1. 0 

49∞ 
4700 

结果与分析

2.1 生长期间光照条件对人参、西洋参叶片光合作

用和光合效率的影晌

对 5 种不同透光率荫棚下人参、西洋参光合作

用 1 d 中 3 个时间段的测定结果(表 2)表明，不同光

照条件下光合日变化有明显差异，弱光(10%透光率

的荫棚)下净光合速率 (Pn) 以 12 :00 13: 00 时最

高，9:00一11:00 时和 14:00一16:00 时较低;适宜光

照条件(20 -40% 透光率的荫棚)下，9 :00一11 :00 时

和 12 :00 13 :00 时为人参、西洋参光合作用的高稳

时期 ;14:00一16:00 时光合作用呈明显下降变化;强

光(50%透光率的荫棚)下 ， Pn 以 9:00一11:00 时最

高， 14 :00 16 :00 时明显下降;从不同光强下 Pn 的

变化来看，随着光强的增加，净光合速率增加，光合

作用的日下降值和日下降百分率也随着光强的增加

而增加.

光合效率以 9:00 11:00 时最高，中午已开始

下降， 14 :∞→16:00 时最低(表 3) .从上午和下午光
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表 2 不同透光率荫栅下人参、西洋参叶片光合作用的日变化1 I 

Tab. 2 Diurnal changes of photo叮nthesis in leaves of Panax ginseng and Pan田 qtainquφlium grown under ditTerent light 

transmission rate shades (2003 -07 -28 ，辉南)

净光合速率(P.)/( μmol·mm2·s-1)

9:00-11:0012.00-13:0014·00-16:00 
材料 荫棚透光率/%

日下降值/

(μmol·m-2·s -1) 
日下降率/%

人参 1. 9+0.21 

2.6 + 0.42 

3.3+0.41 

3.3 :t 0. 34 

3.4 +0 .46 

1. 8 +0.30 

2.9 :t 0. 26 

3.1 :t 0. 37 

3.4 +0.48 

3.4+0.35 

2.3 + 0.22 

2.5+0.31 

3.4+0.41 

3.4 +0.43 

3.1+0.26 

2.4 士 0.35

3.1 +0.22 

3.2+0.26 

3.4 :t 0.29 

3. 1 士 0.41

nunununununununununu 
-
-
匀
，
"
。

3
A

啡
庐
、

u
'
A
q

缸
句

3
A

斗

ζ
J

西洋参

1. 6 +0.29 

2.0 +0.30 

2.4 + 0.42 

2.3 :t 0.21 

2.2 +0.33 

1. 5 +0.33 

2.2 士 0.31

2.5 士 0.46

2.6 士 0.39

2.4 士 0.49

0.3 

0.6 

0.9 

1, 0 

1. 2 

0.3 

0.7 

0.6 

0.8 

1. 0 

15.8 

23.0 

27.3 

30.3 

35.3 

16.6 

24.1 

19.4 

27.2 

29.4 

1 )日下降值 =P 9 ∞ 11 ， 00) -P川:∞-16.m; 日下降率=日下降f直/P"(9 ，OO--l1 ，∞) x 1∞% 
4 

日下降

率/%

26.8 

35.0 

40.0 

28.2 

28.2 图 l

39.4 

表 3 3 种光照iFi i 下人参、西洋参光合效率的日变化

Tab.3 Diurnal 'Îlanges of photosynthetic efficiency grown 

under three light conditions in leaves of Pan旧 gin­

seng and Panax quinquefolium. (20030729 ，辉南)

荫棚透 光合效率1 ) 

光彩% 9:∞-ll:∞ l2:∞-13:∞ 14:∞-16:∞ 

IO 0.041 0.035 0, 030 

材料

人参

30 

50 

西洋参 IO 

30 

50 

O. 例。

0.035 

0.039 

0.039 

0.033 

0.033 

0.029 

0.035 

0.033 

0.031 

0.026 

0.021 

0.028 

0.028 

0, 020 

1 )光合效率用 1 mol 光量子通量产生 CO2 的量表示，单位

为 moVmol

合作用对光强相应曲线的变化来看，在接近同一光

照条件下，上午的光合作用明显高于下午(图 1 ) ，进

一步证明了上午和下午对光能利用效率的差异.

2.2 生长期间的温度、温度条件对人参、西洋参叶

片光合作用日变化的影响

对栽培于昼夜温差大、温度大的吉林省辉南县

和比较干热的长春市人参、西洋参叶片光合作用日

变化的测定结果(表 4) 表明，9:00一11 :00 时 2 个地

区净光合速率基本一致，但在 12:00 l3 :00 时，长

春地区生长的人参、西洋参的净光合速率开始下降，

14:00 16:00 时， 2 个地区叶片净光合速率的差异

达到最大.长春地区生长的矶和表观量子产额

(AQY) 的日下降率高于辉南地区生长的.从 2 个地

区叶的水蒸气压亏缺(VPD) 来看，长春地区叶片的

( 

∞ • 

气
‘μ

、
，
缸

'
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t
g
·
-

。

5
4
4
)
飞
(
卢
-
K
)
幡
姻
h
M
M
R
血
泪

。

。
。 • 9:00 -11 :00 

。 14:00 -16:00 

。
ov oo l 

200 300 400 

光量子密度(P1IJ)I(μm01'm-2 .çl)

2∞2 年 7 月 29 日在自然光下测定，辉南

人参叶片在 9:∞-11:00 和 14:∞-16:∞时光合作用

对光量子密度的响应

Fig. 1 Response of photosynthesis to photo flux density in Panax 

gin.seng leaves at 9 : 00一11 :00 and 14 :00一16:00

VPD 显著高于辉南地区 (P~O.OI) ， 说明叶片 VPD

可能是造成 2 个地区光合日下降变化的原因之一.

从表4 也可看出，在长春地区，西洋参叶片光合

作用和 AQY 的日下降率明显低于人参叶片，说明在干

热条件下西洋参的光合生产能力大于人参.徐克章

等[9.17] 对人参、西洋参光合作用的温度特性的研究也

表明，西洋参光合作用的最适温度明显高于人参.

1 d 中叶片气孔导度与 Pn 均呈下降变化;但蒸腾

作用在不同地区则有明显差异，在水分充足、湿度较大

的东音ßLÙ区，下午的蒸腾作用并没有下降， 1 d 中呈平

稳变化，但在干热的长春地区人参、西洋参蒸腾作用则

呈明显下降变化(表 5) .从人参、西洋参蒸腾速率的比

较来看，人参的蒸腾速率大于西洋参.特别在长春地区

人参上午的蒸腾作用(T， )显著高于西洋参(P =0. 臼) . 
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表 4 辉南和长春地区人参和西洋参叶片净光合速率、表观量子产额和水蒸气压亏缺的日变化1 ) 

Tab. 4 Diurnal change哩。f net photosynthetic race ( P n ) , apparent quantum yield ( AQY) and water vapor prωsure deficit 

( VPD) in leaves of Panax ginseng and Panax quinqu价lium grown in Huinan and Changchun 

种植
材料

地区

人参
辉南

西洋参

人参
长春 一二

西洋参

j净光合速率(P")/(~mol. m -2. S -1) 

9:∞-ll:∞ lM-M l4:∞-16:∞ 变化机

表现量于产额(AQY) 水菜气压亏缺(VPD)/kPa

9:∞-lW lM-M l4件lt∞ 变化机 9:∞-ll:∞ lm一lM l4:∞-M 变化机
1423 3333 3570 3323 4594 22l2 

-27.3 0.038 

-2且 5 0.036 

40.1 0.033 

-η.3 0.035 

0.033 

0.030 

0.028 

0.031 

0.028 

O. 但6

0.019 

0.024 

-26.5 

-27.8 

-38. 7 

-31. 4 

3388 2222 4308 1111 76lo --33 
14.8 

13. 1 

10. 7 

7.1 

14:00一16:00 的佳 -9:00 11:00 的值
1 )变化率 n nn 咀嚼^^ IL 陆 xl∞%;表观量子产额用 1 mol 光量子通量产生 CO2 的量表示，单位为

moVmol 

表 5 辉南和长春地区人参和西洋参叶片气孔导度、蒸腾作用和水分利用率的日变化1)

Tab. 5 Diurnal changes of stomatal conductance , transpiration rate and water usage efficiency in leaves of Pana -x: ginseng 

and Panax quinquφlium grown at Huinan and Changchun 

叶片气孔导度/(皿01. m -2 
蒸腾速和(mmo1' m 2 水分利用效毒V( fLmol . mmo1- 1

) 
材料

• S • S 

9:∞一ll:∞ 12:∞一曰:∞ l4:帖l6:∞变化和%9:∞一ll:∞ l2:∞一l3:∞ 14:∞-l6:∞变化机 9:∞-l!:∞ l2:∞-13:∞ l4:∞ i6:∞变化机

人参 80.3 77. 0 55.9 -30.4 1.3 1. 4 1.5 2.54 2.36 lω -37.0 

西洋参 71. 9 64.7 57.5 -20.0 1.2 1.3 1.2 2.83 2.69 2.08 -37.9 

人参 80.3 69.2 42.1 -47.6 1. 8 1.3 1.1 -38.9 1.78 2.08 1. 72 -3. 3 

西洋参 79. 1 ω.2 49.7 - 37.2 1.5 1. 4 1.2 - 20. 0 2.20 2. 14 2 ∞ -9.1 
长春

14:00一16:00 的值 -9:00-11:00 的值
1 )辉南:2003 -D7 -D9 ，长春 :2∞340112; 变化率= x1009毛

9:00 1 l:00 的值

从水分利用效率(WUE) 的变化(表们来看，在

辉南地区种植的人参、西洋参上午的水分利用效率

最高，并表现明显的日下降变化;而在长春地区的人

参、西洋参上午的 WUE 低于辉南的人参、西洋参，但

1 d 中 WUE 的变化并不大.2 个地区下午叶片的

WUE 基本一致.

3 讨论

3.1 光照条件与人参、西洋参的净光合速率日变化

弱光(10%透光率的荫棚)下，光是光合作用的

限制因子， 1 d 中净光合速率(PJ 随光强的变化而变

化， 12: 00 13 : 00 时荫棚下光强最大，光合速率

(Pn)最高，呈单峰曲线变化这与 Boardman [ 18 J 关于

阴生植物光合日变化主要取决于冠层下的光照条件

的研究结果基本一致;随着光照条件的改善(20% -

40%透光率的荫棚) ，上午光合速率增加，形成了

9:∞-11:00 时和 12:00 13 :00 时的高稳时期.强

光(50% 透光率的荫棚)下 ，P 在 12 :00 13 :00 时就

开始下降.关于光合日下降的原因，对许多阳生植物

的研究表明，光合产物的积累是造成光合日下降的

主要原因[ I叫].陈展宇等[臼]通过改变人参植株的源

库关系研究光合日变化也表明，人参光合日下降与

光合产物的积累与消耗有关.

3.2 温、湿度条件与光合日变化

叶片水分失衡，水蒸气压亏缺(VPD) 增大，是导

致植物光合午休和下午降低的重要生态因子[317].

本文研究结果也表明，干热的长春地区人参、西洋参

1 d 中的蒸腾作用和 VPD 高于辉南地区的人参、西

洋参，叶片水分失衡可能是导致长春地区人参、西洋

参叶片光合日下降明显大于温凉多湿的辉南地区的

人参、西洋参的原因从人参、西洋参的比较来看，长

春地区西洋参的光合日下降明显低于人参，说明西

洋参比人参具有较强的耐高温和抗旱能力.

不同生境条件下，人参、西洋参的蒸腾作用与光

合作用和气孔导度的关系也有差异，在比较干热的

长春地区，蒸腾作用随 Pn 和 G， 的下降而下降.这与

大多数阳生植物的研究结果一致[23]. 但在辉南地

区 ， Tr 并没有随着 Pn 和 G， 的下降而下降，而是呈持

续稳定状态，有时还随着下午温度的升高呈略有上

升的变化.这可能与阴生植物叶片角质层蒸腾较大

有关[刀].可见，由于人参、西洋参的阴生特性，叶片非

气孔控制的角质层蒸腾可能是造成植株水分亏缺，

叶片水分利用效率下降的主要原因.

本文对阴生植物人参 WUE 的研究表明，在水分

状况良好的东部山区，上午 WUE 较高，但下午呈明

显下降变化;在比较干热的长春地区，上午的 WUE
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低于东部山区的，但下午的 WUE 下降较小，仍保持

较高的 WUE，与东部山区的 WUE 基本一致.这一方

面说明保证适宜的水分供应可提高叶片的 Pn 和

WIJE;另一方面，在水分亏缺条件下，由于气孔的调

节作用，通过降低蒸腾作用限制水分消耗，可保证光
合作用的有效进行[22].

人参、西洋参叶片光合作用受多种因素的影响，

生长期间的光照条件不仅影响瞬时光合作用，同时

也影响光合的日变化特性，这为确定生长期间的光

照条件有一定参考价值.在比较干热的长春地区西

洋参的光合日变化下降明显低于人参.王纪华等[门]

对人参、西洋参光合作用的比较研究表明，西洋参的

抗干旱能力强于人参.任跃英[231 对人参叶片和西洋

参叶片的比较研究表明，西洋参叶片的角质层较厚，

单位叶面积气孔数目多.西洋参叶片的这些特征有

利于限制非气孔蒸腾，减少水分消起.本文的结果进

一步证明，在长春地区，西洋参的蒸腾速率上午低于

人参，而下午下降较小，说明西洋参在干热条件下对

水分的控制能力和光合生产能力优于人参.
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