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高州油茶光合生理特性
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摘要：【目的】阐明高州油茶光合生理特征，为优良种质资源选择及高效栽培管理提供理论基础和技术指导．【方

法】利用ＬＩ６４００便携式光合仪，测定高州油茶主要光合生理指标．【结果和结论】高州油茶净光合速率的日变化均
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日变化趋势为“Ｕ”型曲线．水分利用效率日变化均呈“降 －升 －降”的趋势．气孔导度日变化曲线有“单峰型”和

“双峰型”２种，其中７、９、１１月和次年１月为“双峰型”，次年３月为“单峰型”．光合有效辐射、空气温度、大气 ＣＯ２
浓度，蒸腾速率和气孔导度与光合速率的相关性最大．
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　　光合生理是植物生长发育最重要的评价指标，
它与其生境选择和产量形成密切相关．不同物种在
特定生境中能够形成比较稳定的生理特征和调节机

制．因此揭示和阐明植物光合生理指标是种质资源
评价利用和创制的重要依据之一［１］．

油茶Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ为山茶科Ｔｈｅａｃｅａｅ山茶属
常绿灌木或小乔木，是我国主要经济林树种，亦是世

界四大木本油料树种之一［２］．高州油茶 Ｃ．ｇａｕｃｈｏ
ｗｅｎｓｉｓ又名越南油茶、大果油茶、华南油茶，主要分布
于广东和广西，以其树形高大、经济寿命长、果实大、

产量高和品质好而著称，同时具有耐高光、高温、高

湿等优良性状［３］，是华南区域优良油茶资源之一．然
而目前其研究主要集中在良种选育、丰产栽培和病

虫害防治等方面，而光合生理方面的研究较少且缺

乏系统性［４］．本文通过对其主要光合生理指标及其
影响因子的研究，旨在阐明其光合生理特征，为该种

质资源的发掘、评价和有效利用提供理论基础，同时

为华南热带亚热带地区油茶优良种质资源选择利用

及高效栽培管理提供技术指导．

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区位于广东省广州市天河区树木公园，该

区属南亚热带季风气候，全年水热同期，雨量充沛，

光热充足．年均温度２２℃，最热月（７月）平均气温
２８５℃，最冷月（１月）平均气温１３３℃，极端最低
温度０℃，最高温度 ３９１℃．年均降雨量 １９８２７
ｍｍ，平均相对湿度６８％．土壤为红壤，养分丰富，适
合油茶生长［５］．
１．２　试验材料

参试对象为园内高州油茶试验林．于２０世纪８０
年代造林，株行距３ｍ×４ｍ，“品”字形种植，管理规
范．目前该林分处于盛产期，树体生长旺盛．在林分
调查的基础上，选择３株生长健壮、无病虫害、基本
特征相似的植株为供试样树．经测定，样树平均树高
（６０±０５）ｍ，平均冠幅（４５±０３）ｍ×（５０±
０２）ｍ．

１．３　研究内容与方法
１．３．１　测定时间　２０１３年７、９、１１月和２０１４年１、３
月的中旬．
１．３．２　测定叶样选择　在每株样树上，选取树冠中
上部向阳的当年生枝条顶端的第３～５片成熟功能
叶片进行活体测定［６］．
１．３．３　光合、蒸腾特征因子测定　在各测定时间内
选择晴朗天气，从每日的０８：００—１８：００，测定步长为
２ｈ．采用美国ＬＩ６４００型光合仪，分别测定记录其净
光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、叶温（θｌ）、相对空气湿度（ＲＨ）和光
合有效辐射（ＰＡＲ）．每次测定 ３０片叶，重复记录 ５
次数据，取其平均值进行统计分析；其中，日变化值

为当天测定时间点的平均值，季节变化值为测定月

份的平均值．
１．３．４　光响应曲线测定　选择晴天１０：００—１１：３０
进行，将红蓝光源ＬＥＤ设定光合有效辐射（ＰＡＲ）１２
个梯度，分别为 ０、２０、５０、１００、２００、４００、６００、８００、
１０００、１２００、１５００、１８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，自动测
定该条件下叶片的净光合速率，最长等待时间为２００
ｓ，最短为１２０ｓ，△ＣＯ２为１５，测定时样室 ＣＯ２摩尔

分数为（４００±１）μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，叶片温度为（３００±
０５）℃．测定３株，每株重复３次，取其平均值统计
分析．光饱和点和光补偿点等特征值计算参见文献
［５］．
１．３．５　水分和光能利用效率　水分利用效率
（ＷＵＥ）为净光合速率与蒸腾速率的比值（ＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ）；光能利用效率（ＱＵＥ）为净光合速率与光合
有效辐射的比值（ＱＵＥ＝Ｐｎ／ＰＡＲ）．
１．４　试验数据处理

利用ＬＩ６４００仪器自带软件进行生理指标数据
采集与分析；采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行图表绘
制，用ＳＰＳＳ１７０进行回归方程拟合及统计分析．

２　结果与分析

２．１　净光合速率变化特征
２．１．１　净光合速率日变化　由图１可看出，在不同月
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份高州油茶Ｐｎ的日变化曲线均呈“双峰型”，第１峰
值在１０：００，第２峰值在１４：００；在当天的１２：００—１３：００
出现“光合午休”现象；测定期内，日Ｐｎ的最大值出现在
９月的１０：００，为１１５６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小值出现在

１１月的１８：００，为－１６０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．
２．１．２　净光合速率季节变化　如图２所示，高州油
茶Ｐｎ季节变化趋势为：９月 ＞７月 ＞次年１月 ＞次
年３月＞１１月，其中９月份 Ｐｎ的平均值最大（７７０

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），１１月份为全年最低值（４２７

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）．

图１　净光合速率（Ｐｎ）日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）

图２　净光合速率（Ｐｎ）季节变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）

２．２　蒸腾速率变化特征
２．２．１　蒸腾速率日变化　高州油茶蒸腾速率在不
同月份的日变化趋势均呈“单峰型”（图３）．由图３
可见，７、９月和次年１月，Ｔｒ均在１０：００左右达到峰
值，分别为 ５２１、４２２和 １４９ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
１０：００以后逐渐下降，直至１８：００左右降为最低值；
１１月和次年３月份，早晨随光照的增强和温度的升
高高州油茶Ｔｒ逐渐升高，于１２：００达到最高峰，峰值
分别为２．３１和１．５４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，随后逐渐下
降，１８：００左右达到当天最低值．

２．２．２　蒸腾速率季节变化　如图４所示，高州油
茶Ｔｒ的季节变化趋势为：７月 ＞９月 ＞１１月 ＞次年
３月 ＞次年 １月．７月的 Ｔｒ平均值为全年最高值
（３６５ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），因此可确认７月是其蒸
腾耗水的旺盛期；９月和１１月也保持较高的蒸腾速
率，１月和 ３月蒸腾速率较低，全年 Ｔｒ的最低值
（０８４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）出现在３月份．

图３　蒸腾速率（Ｔｒ）日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）

图４　蒸腾速率（Ｔｒ）季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）

２．３　气孔导度变化特征
２．３．１　气孔导度日变化　从图５可以看到，高州油
茶Ｇｓ的日变化趋势有“单峰型”和“双峰型”２种．７、
９、１１月和次年１月的Ｇｓ日变化均呈“双峰型”，其中
７和 １１月份变化趋势相似，首高峰出现时间都在
１０：００，峰值分别为００７和０１４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；
次高峰出现在 １４：００，峰值分别为 ００５５和 ０１３
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；９月份 Ｇｓ的首高峰提前，出现在

０８：００，峰值为０１３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，次高峰依然出
现在１４：００，峰值为０１２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．次年１月
份Ｇｓ双峰值则出现在１０：００和１６：００，分别为００９

和００７ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．３月份 Ｇｓ呈“单峰型”变
化，峰值出现在１２：００，随后 Ｇｓ逐渐降低直至１８：００

降至００３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左右，因此整体上 Ｇｓ上
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午高于下午．
２．３．２　气孔导度季节变化　如图６所示，高州油茶
Ｇｓ的季节变化呈现“升 －降 －升”的趋势，Ｇｓ９月最
高，１１月最低，这可能与该月温度和湿度都较低，叶
片细胞水分不足有关．

图５　气孔导度（Ｇｓ）日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）

图６　气孔导度（Ｇｓ）季节变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）

２．４　胞间ＣＯ２浓度变化特征
２．４．１　胞间ＣＯ２浓度日变化　如图７所示，高州油茶

Ｃｉ日变化趋势均呈“Ｕ”型，早晚较高，其他时段均较
低，且基本平稳．７、９、１１月份Ｃｉ在１２：００达到最低值，
随后慢慢上升，到１８：００在光照强度极弱的情况下，叶
片主要进行呼吸作用释放ＣＯ２，Ｃｉ达到最大值．次年１
和３月份则分别在１４：００和１０：００达到最低值．
２．４．２　胞间ＣＯ２浓度季节变化　如图８所示，高州
油茶７和９月份 Ｃｉ维持较高值，分别为 ２７０４８和

２７５９８ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；１１月和次年１、３月份的Ｃｉ
比较 稳 定，分 别 为 ２３４４４、２３８０２和 ２４２３５
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．这与高州油茶光合速率的进程和
生长节律相吻合．

图７　胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）日变化

Ｆｉｇ．７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）

图８　胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）季节变化

Ｆｉｇ．８　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）

２．５　水分利用效率变化特征

２．５．１　水分利用效率日变化　由图９可知，高州油

茶ＷＵＥ日变化呈“降－升－降”的变化趋势．从总体

来看，１０：００前由于光照强度、大气相对湿度高，气孔

开度较大，净光合速率较快，而蒸腾速率处于较低水

平，因此ＷＵＥ较高．随后，由于气温和光照的继续增

强、大气相对湿度的降低，蒸腾作用急剧增强，水分

散失多，气孔关闭，出现“光合午休”，在一定程度上

调节了树体水分运输和水分供需的平衡，此时 ＷＵＥ

较低，随后慢慢回升，不同月份 ＷＵＥ出现次高峰的

时间有所差异．１６：００以后，随着温度降低，光照减

弱，湿度回升，气孔导度减小，净光合速率下降，蒸腾

速率也缓慢下降，ＷＵＥ也下降，１８：００降到最低．

２．５．２　水分利用效率季节变化　如图１０所示，高

州油茶在不同月份和不同测定时期，水分利用效率

相差很大，７、９和１１月份 ＷＵＥ较低．次年１和３月

份ＷＵＥ较高．总体趋势为：次年１月＞次年３月 ＞９

月＞１１月＞７月．
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图９　水分利用效率（ＷＵＥ）日变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）

图１０　水分利用效率（ＷＵＥ）季节变化

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）

２．６　光响应曲线特征

如图 １１所示：在光强极弱的情况下（０～２００

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），光合速率低于呼吸速率，Ｐｎ为负

值；在中强光照下（４００～１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），随

着光照强度的逐渐升高，Ｐｎ也上升，Ｐｎ与光照强度

呈线性关系；但在强光照下（１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

以上），随着光照强度的增加，光合速率增加缓慢，并

最后趋于平缓．说明当光照强度达到一定值时，Ｐｎ达

到最大，之后随着光照强度的继续增加，Ｐｎ反而有所

下降，从而达其光饱和点．

本文采用二项式拟合［５，７］，得到光响应曲线的回

归方程为Ｙ＝－６×１０－６Ｘ２＋００１７Ｘ＋０５３６（Ｒ２＝

０９５３２，Ｐ＝００１），最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）为

１２５８μｍｏｌ· ｍ－２· ｓ－１；光 饱 和 点 为 １４１７

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；将０～２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间数

值通过直线回归方程 Ｙ＝００３２３Ｘ－０６１１（Ｒ２＝

０９２３１，Ｐ＝００１）进行拟合，得到表观量子效率为

００３２３；光补偿点为１８９２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；暗呼吸

速率为－０６１１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．

图１１　光响应曲线变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

２．７　光合生理主要参数与生态因子的相关分析

表１为高州油茶光合生理主要参数与生态因子

的相关分析．从表１可看出，其净光合速率（Ｐｎ）与光

合有效辐射（ＰＡＲ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）呈

表１　光合生理主要参数与生态因子的相关分析１）

Ｔａｂ．１　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

因素 Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＰＡＲ θａ θｌ ＲＨ Ｃａ
Ｐｎ １

Ｔｒ ０．９８２ １

Ｇｓ ０．９３３ ０．８８６ １

Ｃｉ ０．１０６ ０．１０９ －０．１７２ １

ＰＡＲ ０．９５６ ０．９８４ ０．８７９ ０．０８７ １

θａ ０．８６４ ０．９１６ ０．８２３ －０．２０３ ０．８９５ １

θｌ ０．７８５ ０．８７３ ０．７０９ －０．１８３ ０．８７４ ０．９７３ １

ＲＨ －０．５４２ －０．６６８ －０．４９０ ０．２７１ －０．６８１ －０．８７５ －０．９３０ １

Ｃａ －０．８８３ －０．８５４ －０．９６５ ０．３２４ －０．８２８ －０．８９０ －０．７７６ ０．６１８ １

　１）　表示００５水平相关性显著，表示００１水平相关性显著．
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极显著相关，与空气温度（θａ）呈显著相关，与大气

ＣＯ２浓度（Ｃａ）呈显著负相关．说明 ＰＡＲ、Ｔｒ、Ｇｓ的变

化均能对植物的Ｐｎ产生很大影响，与上文所分析的

净光合速率日变化结果相一致．Ｔｒ与 ＰＡＲ呈极显著

相关，与Ｇｓ、θａ、θｌ呈显著相关，这表明 ＰＡＲ、Ｇｓ、θａ、θｌ
的升高，在一定程度上能促进植物叶片的蒸腾速率．

３　讨论与结论

高州油茶净光合速率的日变化进程为“双峰

型”，在１２：００—１３：００时段存在不同程度的“午休”

现象．蒸腾速率、气孔导度与净光合速率的变化趋势

基本相似，并与之存在极显著的相关关系；在 ７—９

月份期间，其光合、蒸腾和气孔导度处于高峰期．这

些光合生理特征与本区域环境因子具有良好的适应

机制，即在各指标达到一定峰值后，由于蒸腾耗水加

剧导致树体水分亏缺时，树体驱动回避机制，出现

“午休”现象，进而起到调节水分及适应逆境的作用．

研究结果对制订该树种生产管理技术时具有指导作

用，特别是７—９月份外界温度高，光合有效辐射强，

蒸腾强度大，为保证树体正常生长，应注重补充水

分．

高州油茶最大净光合速率和光饱和点比其他普

通油茶物种高［８９］，其最大蒸腾速率、光补偿点和暗

呼吸速率却比其他普通油茶物种低［８９］．这说明该物

种在高光、高温、高湿环境中表现出较强的生理适应

性，具高光效率和有效调节环境胁迫的能力．目前该

树种虽然在华南区域已得到一定程度的应用推广，

但由于各种原因，至今未能开展良种选育工作．因

此，建议加强其种质资源收集保存和评价利用工作．

华南热带亚热带区域油茶物种资源丰富，长期

选择和演化蕴藏着大量的高光效基因［１０］．因此今后

在该区域油茶资源评价利用时，应增加其光合生理

指标的评价，并将高光效的功能特性挖掘融合到油

茶品种选育与创制工作中，选育出区域内高光效低

消耗或经济产量转化率高的油茶品种及无性系．
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