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摘要:月~ L1 -6400 型光合测定系统，测定了北五味子 Schisandra chinensis BaiU 叶片光合作用的日变化，结果表明，北

五味子叶片净光合速率( Pn)皇双峰型变化.清晨随着日出， Pn 随光照强度和温度的增加而增加，在 11 :00 达到高

峰，随后下降，到 15:00 时出现第 2 个高峰，但峰值比第 l 个的低.5:00→11 :00 及 15:00-19:00 的光合变化与光照

强度和温度的变化趋势基本一致， 11:00一14:00 光合作用随光照强度和温度的增加而下降，出现了明显的光合"午

休"现象.相关性分析表明，光合午休与中午高光强、高温和低湿有关气孔导度( Gs) 和蒸腾速率(Tr) 也为双峰型

811 线， Pn 与 Gs 、 Tr 呈显著正相关，通过对胞间二氧化碳浓度的分析表明，气孔限制在北五味子叶片的"光合午休"

中起了一定作用.
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Abstract: Diurnal changes of net photosynthetic rate and relative factors in leaves of Schisαndrα chinensis 

Baill were measured by using LI-6400 portable photosynthesis system. Diurnal changes of net photosyn­

thetic rate showed double-peak styles. The first maximum peak was measured at 11 : 00 , the second-peak 

was measured at 15 :00. Diurnal changes of net photosynthetic rate were consistent to the variation of light 

intensity at 5 : 00 - 11 : 00 and 11 : 00 - 19 : 00 , respectively ,and the photosynthesis had a" midday rest" for 

the dropping at 11 : 00 - 14: 00. Stomatal conductance and transpiration rate were showed double-peak 

styles and the net photosynthetic rate were significantly positively correlated with stomatal conductanceand 

transpiration rate. Based on the tendency of changes in net photosynthetic rate , stomatal conductance and 

intercellular CO2 concentration , the midday deperession in the S. chinensis Baill was speculated to be con­

trolled by stomatal factors. 

Key words: Schisαndra chinensis BaiU; net photosynthetic rate; diurnal variation; apparent leaf meso­

phyll conductance 

北五昧子 Schisandra chinensis Baill 是天然分布

于我国东北的野生木质藤本植物，因其果实甘、酸、
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具有敛肺、涩精、止汗、止泻、生津、益智、安神之功

效.北五味子以果实肉厚、粒大、有油性、光泽好、药

用成分含量高、疗效显著而著称[2]. 但是，目前五味

子的野生资源、正在不断减少，而国内外的中药材市

场、制药企业和酿酒加工企业对其需求量却在不断

增加，远远超过五昧子的野生产量.进行大面积的人

工栽培，是解决不断增加的市场需求等问题的有效

途径以].在人工栽培条件下，北五味子生态环境发生

明显变化，研究其生长特性对提高北五味子产量和

品质具有现实意义.李爱民等[4J 和王大山等[5J 曾对

北五昧子栽培技术和方法进行了研究，但有关北五

味子生理特性方面的研究甚少，特别是关于光合特

性方面的基础研究尚不多见.光合日变化是光合生

产能力和产量形成的基础，研究光合特性日变化对

了解北五昧子的光合生产能力和产量具有重要的理

论和实践意义[6]. 本文对北五昧子叶片的净光合速

率及相关因子进行了系统的分析，根据 1 d 中北五味

子叶片净光合速率的变化，研究并探索光合生产能

力和产量的限制因子，为北五味子的高产栽培技术

提供理论依据.

1 材料与方法

1. 1 材料

供试材料北五味子为 4 - 5 年生的无性系结果

树，株行距 1 m x2 m ，篱架栽培

1. 2 方法

试验于 2006 2008 年 7 月中下旬在吉林农业大

学北五昧子栽培基地进行.选择晴朗元风的天气，用

11 - 6400 型光合作用测定系统，在生长健康的植株

上测定植株的功能叶片.从 5:00一19:00 每隔 1 h 测

定 1 次，读取叶片瞬时净光合速率( Pn) 、光照强度

(PFD) 、气温 (t) 、相对虚度(R町、气孔导度( Gs) 、蒸

腾速率(Tr) ，胞间 CO2 浓度 (Ci) 等值，重复 3 次取平

均值.水分利用效率(WUE) 由公式计算，即 WUE = 

Pn/Tr[7] ，表现叶肉导度 (ALMC) 是按照 Fischer[8 J 的

方法通过 Pn/Ci 计算求出.文中数据均用 Excel 工作

表绘图并通过 DPS3.01 数据处理系统进行相关性分

析，得出最终结果.北五味子光饱和点和光补偿点值

采用固定光源测得.

2 结果与分析

2.1 光强对北五昧子叶片光合速率的影响

对 26 份北五昧子功能叶片测定结果表明，北五

昧子叶片净光合速率最大值为2-3.44μmol·m-2·s-l , 

最小值为 17.37μmol·m2·s-l ，平均值为 20.41

}LInol-m-2-jl ，标准差为 2.06μmol·m-2-s I. 

北五味子叶片光合作用对光响应曲线见图1.光补偿

点为(32 + 1 )μmol·m2·s-l ，光饱和点为( 850 士

34)μmol-m-2·s l. 人工栽培条件下，北五昧子的

光合作用表现为阳生植物的特征.
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图 l 北五味子叶片净光合速率( Pn)对光照强度(PFD) 的响

应曲线 (2008-07 -25 ) 

Fig. 1 Response cu凹es of net photosynthesis rate ( P叫 to photo 

f1ux density ( PFD) in leaves of Schi.sandgα chinen.si.s BaiU 

2.2 北五昧子净光合速率、光照强度、环境温度和

相对湿度的日变化

图 2 是 1 d 中北五昧子光合作用和光照、温度、

温度等环境条件变化的测定结果.由图 2 可以看出，

1 d 中北五味子光合作用呈双峰曲线型变化.5:00-

11 :00 期间叶片净光合速率( Pn) 随日出后日照强度

增加，温度( t) 升高呈明显上升趋势，在 11 :00 达到

最大值;ll:00-l4:00 随着强光、高温、低温的影响

逐渐下降，存在光合"午休"现象，这与许大全等协12 J 

的研究结果一致. 14: 00 15: 00 后略有回升，到

15:00又出现第 2 个高峰，但比第 1 个高峰低.以后

随着日落后光照强度下降，温度降低，光合速率呈下

降趋势.

相关分析(图 3) 表明，5:00-11:00 时，随光照

强度(PFD) 的增加净光合速率也随之增大，净光合

-速率的变化与光照强度的变化规律相一致 ;11:00

15:00时，两者之间呈负向关系 (r = - o. 89 * ) 

15:00 19:00 时，两者之间再次呈现显著正相关.

从图 2 ，3 得出， 1 d 中光照强度和温度的变化均

为单峰型曲线，最大值出现在 14:00 左右，下午的气

温要高于上午. 1 d 中，温度变化主要受光照强度的

影响，两者变化一致;湿度与光照强度的变化相反.

结果表明，光照强度是影响温度和温度的主要因子，

同时三者的相互作用又对叶片的光合作用产生影响.

分析表明，光合午休与中午高光强、高温和低湿有关.



第 31 卷1~ 学主泣，
才二大业农南华56 

1 600 
1400 、

1200 
1000 

800 
600 
400 
200 

。

(
-
h
.
，l
g
·
-
o
g
立
)
\
。
且
也

产 25

". 20 
号 15
2lO 
寻 5
E 
"- 0 COB-

0
0
∞
-

0
0
卜
-

0
0
咀
【

。
o
m
-

0
0
寸
­

com­OON{ oo-­ooc­COE 
O
-
∞
 

cohh 
o
o
喝

。
。
m

。
号
。
-

0
0
∞
­

oehh-
0
0
由
­

oom-
0
0
叶
­

GOmu­-GN­co-­co-­OOAM 
C
O
∞
 

0
0
卜

。
。
咱

OGm 

80 

70 

60 

50 

40 

法
\
Z
U

40 

30 

35 

25 

20 

~ 
\ 
h 

30 
g g g s g s g g g s s g s g s 
m 由卜、。。。、。- N M 寸 m 电， r-、。。司、

时刻

。
。
。
­

G
O
∞
­

oohh-
0
0
喝
­

com­
。
。
寸
­

ocm-
C
O
N
-

拮
MHH 

OO--
。
c
。
一

。
(
}
m
w

C
G
∞
 

号
。
卜

。
。
喝

。
。
叭

，
、μ

北五味子叶片净光合速率( Pn) 和光照强度(PFD) 、温度 (t) 和相对温度(RH) 的日变化

Daily change of net photosynthetic rate ( Pn) ,photo f1ux density ( PFD) , temperature ( t) and relative humidity (RH) in leaves 

图 2

Fig.2 

of Schisandrα chinensis Baill 

15: 00 - 19: 00 11: 00 一 15: 00 5: 00 - 11: 00 

y=0.017 3 x-9. 1l4 4 
r =0.99* 

25 

20 

5 

AU l 
15 

(
T∞-
N
E
-
-

。
E

立
)
\
Z
ι

• 
• • 

y =0.028 5 x+52 .439 
r =0.89* 

ζ
J
A
H
V
A
U
 

气
，
，
"
气L
t
l

(
-
3
·
N
e
g
-
-

。
E

立
)
\
巳
《
-

15 

5 

Y =0.021 x-3.898 6. 
r =0.91 ** 

• 

，
、d
A
U
A
U

、
，
&
弯
'
-
1
A

(
-
的-N
E
-
-
0
5
1
)
\
E
L

15 

5 

1 500 500 1 000 
PFD/(μmol.m-2 .s-') 

。2000 1 000 1 500 
PFD/(μmol.m-'.s-') 

500 。500 1 000 1 500 
PFD/(μmol.m-'.s-') 

。

15: 00 - 19: 00 

• y =0.5003 x-5.648 4 
r =0.78 

• • 

(
-
m
J
E
-
-
0
5
1
)
\

巳
ι

11: 00 一 15: 00 
• 

y 二0.8076 x+41.985 
r =-0.37 

?\. 

ζ
J
A
H
V
A
H
U
 

、
4

、
4
'
I

(
-
Y
F
口

·
-
0
5
1
)
\

￡

15 

5 

5: 00 一 1 1: 00 

• 
25 

y20忖 =1. 187 x-19 .266 
￥ 15 ~r=092材
o E l0 

12 
ι 

5 

40 30 20 40 30 20 
。

10 40 30 20 
。

10 

t!'C t!'C f!'C 

15: 00 - 19: 00 25 

y =-0.596 λ:+37.603 

r =0.96** • 
20 

15 
。
U

5 

(
卢l的J
I
g
-
-
0
2
1
)
\

口
ι

门 00 - 15: 00 

• 

y =0.805 2 x-16.807 
r =0 .45 5 

(
7的-
N
I
E
·
-
o
E

主
)
\
Z
ι

5: 00 - 11: 00 
• 25 

n
u

，
、
U
A
U

7"

,111 

F、
J
A
H
V

、
/
甸
、
5
4

(
-
的
-
N
I
g
-
-
G
E

立
)
\
E
ι

y =-0.533 6 x-43 .382 
r =-0.92** 15 

10 

5 

0 
30 80 

16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 

10 

60 40 
RH/% 

20 。50 450 40 
RH/% 

35 100 80 60 
RH/% 

40 
0 
20 

1 d 中北五味子净光合速率( Pn) 与光照强度(PFD) 、气温 (t) 、相对湿度( RH) 的关系

Relationship between the net photosynthetic rate ( Pn) and photo f1ux density ( PFD) , air temperature (仆， relative humidity 

图 3

Fig.3 

( RH) in leaves of Schisandgα chinensis Baill 

片的气孔导度、蒸腾速率与光合速率日变化有很强

的正相关关系( r = O. 86 ** , r = O. 96 忡) ，呈平行变化

北五昧子光合速率变化与气孔限制的关系

图 4 是 1 d 中北五昧子光合作用和气孔导度、

2.3 

趋势，而且其峰值出现的时间和峰宽也相似，表明光蒸腾速率、胞间二氧化碳浓度变化的测定结果.图 4

合速率对气孔导度和蒸腾速率具有指示调节作用，的结果表明，气孔导度与蒸腾速率的日变化曲线皆

在有利于光合作用时光合速率可以促进气孔导度增为双峰型曲线且两者之间呈正相关( r = O. 83 ** ).叶
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关(r =0.93 忡 );11:00一15:00 气孔导度降低，此时

净光合速率也随之降低 ;15:00-19:00 ，气孔导度与

大，不利时可以导致气孔导度减小，这与前人研究结

果[山4J 一致.

净光合速率呈明显正相关( r = O. 96 ** ) . 
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北五昧子净光合速率( Pn) 、气孔导度( Gs) 、蒸腾速率(Tr) 、胞间二氧化碳浓度 (Ci)及水分利用效率(WUE) 、表观叶肉

导度(ALMC)1 d 中的变化曲线

图 4

Variation curve of net photosynthetic rate ( Pn) , stomatal conductance ( Gs) , transpiration rate (Tr) , intercellular CO2 concentra-Fig.4 

tion( Ci) , water use efficiency( WUE) and apparent leaf mesophyll conductance( ALMC) of Schisandga chinensis Baill 

北五昧子主要光合特性间的相关系数1 ) 表 1

Correlation coefficients among the main photosyn-Tab.l 

蒸腾速率对净光合速率的影响在 1 d 之中不同

时段表现明显差异.5:0011:00 时，五味子叶片净
thetic characteristics of Schisandga chinensis Baill 光合速率与蒸腾速率之间呈显著的正相关 (r = 

X5 X4 

- 0.89" 

- 0.89 •• 

0.87 材

X3 

-0.90 树

0.83 •• 

0.94 •• 

X2 

0.96 忡

0.86 材

一 0.88 .. 

0.98 •• 

X, 项目

X2 

L
A
V

何
v
勾

0.88**) ;11:00 15:00，蒸腾速率下降，净光合速率

也随之降低; 15 :∞一19:∞，两者呈显著的正相关(r = 

O. 90 • ) . 

胞间二氧化碳浓度表现为早上最高，傍晚次之，

0.87 .. -0.78** 0.84 .. 0.81 .. 0.92 ** 

1 ) X, :净光合速率 ;X2 :蒸腾速率 ; X3 :气孔导度;X4: 月色间

二氧化碳浓度;X5 :表观叶肉导度 ;X6 :水分利用效率**表

示在 0.01 水平上差异显著.

中午较低的特点(图 4) .通过对净光速率与气孔导度

和胞间二氧化碳浓度关系的分析表明，气孔限制在五

味子叶片"光合午休"中起到一定作用，但下午叶片净

光速率的降低却受其他非气孔限制的因素的影响.

相关分析表明(表 1 ) ，净光合速率与蒸腾速率、
讨论与结论

对北五味子光合作用的测定得出结果为，北五

3 
气孔导度、表现叶肉导度、水分利用效率均呈正相

关，与胞间二氧化碳浓度呈负相关.
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昧子净光合速率平均值为 20.41μmol-m2·s l , 

光补偿点为 (32 士 1 )μmol·m-2·s -1 ，光饱和点为

(850 士 34) f..lmol • m -2 • S -1 ，该数值与阳生 C3 植物
的光合能力基本一致[町，表明北五味子为耐阴喜光

的阳生植物.

许多研究表明植物的光合作用与光照强度、气

温、空气相对湿度等因素有关[IM]. 光合"午休"与

光照、气温、湿度等环境恶化有关[l9]. 在晴天条件

下，北五味子的光合作用皇双峰由线型变化，最高峰

值出现在 11 :00 ，第 2 个高峰出现在 15:00 ， 11:00-

14:00 出现光合"午休"现象.在人工栽培条件下，北

五味子的生长环境发生了很大变化，中午的强光、

高温和低温，可能是造成光合速率下降和光合生

产能力较低的原因，这是在生产实践中应该注意的

问题.

对 1 d 中光合作用和其他因素的研究分析表

明，光合速率与蒸腾速率、气孔导度的变化规律基本

一致，表观叶肉导度也表现为类似的变化.对胞间二

氧化碳浓度的分析表明，当光合速率最高时，胞间二

氧化碳浓度达到最低值，这说明北五昧子叶片在光

合速率最高时仍存在一定的气孔限制作用.但下午

胞间二氧化碳浓度并没有随着气孔导度的下降而下

降，反而呈上升趋势，这说明下午叶片净光合速率下

降并不是由于气孔导度下降而引起的.

晴天时，北五味子的光合作用呈双峰曲线型变

化.从生态环境分析表明，"光合午休"与中午高光

强、高温和低湿有关;从叶片本身分析表明，此时叶

片存在一定的气孔限制作用.午后净光合速率与气

孔导度都呈下降趋势，而胞间二氧化碳浓度呈上升趋

势，此时光合速率的下降并非完全由于气孔限制因素

导致，可能有其他非气孔限制因素的作用存在.有研

究认为，气孔的变化只是与光合作用相匹配的生理现

象[叫，本研究也表明，北五味子光合作用与表观叶肉

导度的变化基本一致，相关程度最为密切，是影响光

合速率的直接因素，说明表观叶肉导度是衡量叶片光

合能力变化的→个很有用的参数.
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