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刨花润楠不同种源光响应曲线分析
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摘要：【目的】研究刨花润楠Ｍａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉ光合作用光响应曲线特征，比较不同种源刨花润楠光合作用的差异，为
刨花润楠良种选育与造林提供一定的理论依据。【方法】以福建建瓯种源（ＭＪＯ）、福建顺昌种源（ＭＳＣ）、广东乐昌
种源（ＹＬＣ）、广东仁化种源（ＹＲＨ）、广西灵川种源（ＧＬＣ）、广西恭城种源（ＧＧＣ）６个在广东有推广潜力的刨花润楠
种源为材料，观测刨花润楠的光响应曲线特征，并计算出其最大净光合速率、光补偿点、光饱和点、表观量子效率及

暗呼吸速率等光响应特征参数。【结果】广西恭城种源刨花润楠的最大净光合速率最高，达到了 １２２０

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而且其光饱和点与光补偿点之间的差值最大，为６０４６０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而福建建瓯种源刨花
润楠的最大净光合速率最低，仅为５３２μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，福建顺昌种源的光补偿点与光饱和点间差值最小。【结
论】参试的６个种源刨花润楠中，广西恭城种源的刨花润楠利用弱光、强光能力和对光适应能力最强，光合潜力较
大，具有较好的生长潜力；刨花润楠的造林可适度密植或营造混交林。
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　　光合作用是绿色植物吸收和利用光能、水分和
ＣＯ２，制造有机物并释放氧气的过程

［１］，是植物有机

质合成、能量贮存与转化的基础［２］，已有大量研究证

实光照是植物光合作用的主要限制因子［１４］。光响

应曲线是研究植物光合特性的重要手段之一，通过

光响应曲线数学模型可以计算出植物的最大光合速

率、光补偿点、光饱和点、表观量子效率及暗呼吸速

率等光响应特征参数，这些参数可以一定程度反映

植物的光合作用潜力，也可以阐明植物光合产物积

累与外界光照条件的联系［３４］。

刨花润楠Ｍａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉ，又名刨花楠、刨花（广
东）、黏柴（福州），属樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）润楠属Ｍａｃｈｉｌ
ｕｓ常绿大乔木。刨花润楠是一个亚热带树种，喜阴
耐湿，产于长江以南东南各省海拔３００～１２００ｍ，生
于山坡及沟谷，与甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｅｙｒｅｉ、木荷 Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ、桃 Ａｍｙｇｄｌｕｓｐｅｒｓｉｃａ等混生成小片纯林。刨
花润楠生长迅速，树干通直，出材量大，从叶中提取

精油，不仅是优良的天然香料，且精油中所含?化物

（Ａｚｕｌｅｎｅｓ），具有独特的药用价值，其茎是制作药物
“白楠木”的原料；树皮含树脂、橡胶；种子含油率高，

是优良的工业润滑油，可供制皂及制蜡用；刨花润楠

树体高大，树形美观，枝繁叶茂，四季常青，嫩叶呈粉

红色或红棕色，是优良的庭院观赏、园林绿化树种。

由于刨花润楠全身是宝，因此是一种极具经济价值

和开发前景的阔叶树种［５７］。目前对刨花润楠的研

究主要集中于育苗和繁殖技术等方面，生理生态方

面的研究还很少，尤其缺乏对刨花润楠光合特性的

认识。就目前的研究来看，关于刨花润楠不同种源

之间光合特性的对比研究鲜见报道。但是，在刨花

润楠的造林过程中，立地因子筛选、造林密度控制等

方面均与刨花润楠的光合利用和适应能力密切相

关，因此，科学认识刨花润楠的光合能力以及对光照

强度的响应规律很有必要。本文通过对不同种源的

刨花润楠光响应曲线特征进行对比，分析其光合特

性的种源变异，阐明刨花润楠种源之间光合生产能

力和光适应能力，并为刨花润楠良种选育与造林提

供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料和试验地

选取位于树冠中部外层、叶龄相近的功能叶片

进行测量。试验选取６个不同种源的刨花润楠种子
培育的１年生苗木，其分别为福建建瓯种源（ＭＪＯ）、
福建顺昌种源（ＭＳＣ）、广东乐昌种源（ＹＬＣ）、广东仁
化种源（ＹＲＨ）、广西灵川种源（ＧＬＣ）、广西恭城种源
（ＧＧＣ），各种源采种地的地理位置与气候因子见表
１。试验地点位于广州市华南农业大学林学院教学
科研基地，地理位置 Ｅ１１３°３７′，Ｎ２３°１６′，海拔４２３
ｍ，属于南亚热带季风气候区，平均气温２１９℃，最
冷月平均气温１１０℃，最热月平均气温２８７℃，最
低气温为－２６℃，最高气温为３９３℃。平均年降
水量１６９６５ｍｍ，年降水１５０ｄ左右，降雨多集中于
４—６月份。年平均相对湿度６８％，平均霜期每年１
ｄ，年平均日照１８００ｈ。

表１　刨花润楠种源地理位置与气候因子
Ｔａｂ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源（编号） 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 年降水量／ｍｍ 无霜期／ｄ 年日照／ｈ 平均气温／℃
福建建瓯（ＭＪＯ） ２７°０１′３０″ １１８°１８′２５″ １７００．０ ２９８ １６１２．０ １９．３
福建顺昌（ＭＳＣ） ２６°４１′３８″ １１８°０４′４４″ １７５６．１ ２９８ １７４０．７ １８．５
广东乐昌（ＹＬＣ） ２５°０７′４６″ １１３°２１′３０″ １５００．０ ３００ １４９９．７ １９．６
广东仁化（ＹＲＨ） ２５°０５′０８″ １１３°４５′０１″ １６６５．２ ３０８ １７０６．１ １９．６
广西灵川（ＧＬＣ） ２５°２５′１２″ １１０°１９′４８″ １９２６．０ ３１８ １６１４．７ １８．７
广西恭城（ＧＧＣ） ２５°５１′０２″ １１０°４８′４２″ ２０１６．１ ３２２ １５９６．３ １８．９

８５ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



１．２　试验设计
２０１４年 ８月下旬，选择晴朗天气，使用 Ｌｉ

６４００ＸＴ便携式光合作用测定仪测定叶片各光合生
理指标。测定时间为０９：００—１１：３０。叶温设置为３０
℃，测量时采用开放气路，大气 ＣＯ２设置为 ４００

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，ＣＯ２匹配值为２０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１。使用

ＬＩ－６４００－０２Ｂ红蓝光源，测定系统调节光合有效辐
射在０～２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１范围内，叶室内光量
子通量密度（ＰＰＦＤ）的梯度设置为 ２０００、１８００、
１５００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、
２５、０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。选取位于树冠中部外层、叶
龄相近的功能叶片（从顶部开始的第３～５片）进行
测量。每种源测定３株，每株测３片叶，重复５次，取
其平均值进行分析。测定光合生理指标包括：净光

合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
１．３　光响应曲线分析方法

利用Ｅｘｃｅｌ以及ＳＰＳＳ１９０对试验数据进行整理
及统计分析。用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏｖ８０软件作图。

根据基于光合作用的羧化和电子传递２个基本
过程描述光合作用与生物化学之间关系的叶片 Ｆａｒ
ｑｕｈａｒ模型［８］，采用迭代法对光响应曲线进行拟合，

并对所得数据进行非线性回归分析，计算最大净光

合速率（Ｐｎｍａｘ）、光响应曲线曲角（Ｋ）和暗呼吸速率

（Ｒｄ）
［９１１］。同时，将２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１以下光量

子通量密度（ＰＰＦＤ）的净光合速率进行直线回归分
析，求出表观量子效率（Ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ，φ）、
光饱合点（Ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ），光补偿点（Ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ）［９］。

Ｆａｒｑｕｈａｒ模型如下：

[Ｐｎ＝ φ·ＰＰＦＤ＋Ｐｎｍａｘ－

（φ·ＰＰＦＤ＋Ｐｎｍａｘ）
２－４Ｋφ·ＰＰＦＤ·Ｐｎ槡 ]ｍａｘ ／

２Ｋ－Ｒｄ， （１）
其中：Ｒｄ为暗呼吸速率；Ｐｎ、ＰＰＦＤ、Ｐｎｍａｘ和Ｒｄ的单位

均为μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。
在拟合中分别设定初始值如下：Ｋ＝０．５，Ｐｎｍａｘ＝

３０ μｍｏｌ· ｍ－２ · ｓ－１，φ ＝ ００５，Ｒｄ ＝ ２

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１［１２］；限制值设定为 Ｋ≤１，Ｐｎｍａｘ≤５０

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，φ≤０１２５，Ｒｄ不设定限制值。

将小于２００μｍｏｌ－１．ｍ－２．ｓ－１的 ＰＰＦＤ与 Ｐｎ进行
直线回归，可按下式计算出光补偿点、光饱合点和 φ
等参数［１３］：

Ｐｎ＝φ·ＰＰＦＤ－Ｒｄ，
（ＰＰＦＤ≤２００μｍｏｌ－１．ｍ－２ｓ－１） （２）

当Ｐｎ为０时，ＰＰＦＤ为光补偿点；当 Ｐｎ为 Ｐｎｍａｘ时，
ＰＰＦＤ为光饱合点。

２　结果与分析

２．１　不同种源刨花润楠光合生理指标对光强的响应
如图１Ａ所示，６个种源刨花润楠净光合速率随

着光量子通量密度的增强而增大，上升趋势基本相

同。在ＰＰＦＤ为０～２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１范围内，净
光合速率随着 ＰＰＦＤ的增强呈现迅速上升的变化趋
势，此后，随着ＰＰＦＤ的增强，各种源净光合速率的增
加略为缓慢，当 ＰＰＦＤ到达一定强度后，各种源刨花
润楠净光合速率逐渐趋于与 ＰＰＦＤ轴平行。不同种
源刨花润楠叶片的气孔导度均随 ＰＰＦＤ的增强而增
大（图１Ｂ），而胞间 ＣＯ２浓度则总体呈现出随 ＰＰＦＤ
增大先迅速减小后保持不变的变化趋势（图 １Ｃ）。
就蒸腾速率而言，由图１Ｄ可知，６个种源刨花润楠
蒸腾速率对 ＰＰＦＤ的响应曲线与气孔导度的响应曲
线较为相似，也表现出随着ＰＰＦＤ增强而增大的变化
趋势。总体而言，初步分析结果显示６个种源刨花
润楠各光合生理指标随 ＰＰＦＤ的变化表现出了相似
的变化规律。

２．２　不同种源的光响应参数
２．２．１　最大净光合速率和暗呼吸速率　在植物光
合作用中，最大净光合速率愈大，表明植物利用光能

的潜在能力愈强［１４］。由表２可以看出，６个刨花润
楠不同种源间最大净光合速率的变化幅度为５３２～
１２２０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，极差为６８８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
变异系数为２９７７％。各种源最大净光合速率从大
到小依次为广西恭城、广东仁化、广西灵川、广东乐

昌、福建顺昌、福建建瓯。福建２个种源的最大净光
合速率显著低于另外４个种源。从总体上看，光合
作用潜在能力大小依次为广西种源、广东种源、福建

种源。

植物暗呼吸是一个消耗参数，主要受植物生长

状态和温度的影响。暗呼吸速率越小，表明其消耗

能量越多。从表２可以看出，不同种源刨花润楠的
暗呼吸速率差异明显，变幅在 －２０３ ～－１０５
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，极差为０９８μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，变异
系数为２７２７％。福建顺昌种源的暗呼吸速率最小，
表明暗呼吸作用较强，消耗能量较多，而福建建瓯暗呼

吸速率最大，表明福建建瓯暗呼吸作用较弱，消耗能量

较少。
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图１　刨花润楠６个种源叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）对光量子通量密度
（ＰＰＦＤ）的响应

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ），ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ａｎｄｔｒａｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＰＦＤ）ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｓｉｘＭａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

表２　刨花润楠不同种源的光响应参数１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
最大净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

暗呼吸速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
表观量子效率

光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

福建建瓯 ５．３２±０．５１ｄ －１．０５±０．３６ａ ０．０３０±０．００４ｃ ３５．１０±１．１４ａ ５７８．５０±２１．４６ｃ

福建顺昌 ７．１９±０．６７ｃ －２．０３±０．４２ｄ ０．０５９±０．００６ｂ ３４．７０±０．９９ａ ５５７．７０±６５．８９ｄ

广东乐昌 ７．５９±０．２３ｃ －１．１０±０．５６ａ ０．０６０±０．００４ｂ １８．５０±２．２６ｂ ５４６．３０±２２．３８ｄ

广东仁化 １１．２０±１．２０ｂ －１．２０±０．４９ｂ ０．０６３±０．００７ａ １８．９０±２．２５ｂ ５９５．８０±１９．０６ｂ

广西灵川 １０．３０±０．５６ｂ －１．３６±０．０８ｃ ０．０７８±０．０１１ａ １７．４０±１．２８ｃ ５４９．４０±３４．２３ｄ

广西恭城 １２．２０±０．８４ａ －１．１８±０．２６ｂ ０．０６０±０．００８ｂ １９．７０±０．６９ｂ ６２４．３０±２７．２４ａ

平均值 ８．９７±２．６７ －１．３２±０．３６ ０．０５８±０．０１６ ２４．０５±８．４４ ５７５．３３±３０．５４
极差 ６．８８ ０．９８ ０．０４８ １７．７０ ７８．０１

变异系数／％ ２９．７７ ２７．２７ ２７．５９ ３５．０９ ５．３０

　１）６个种源的同列数据后，凡具有一个相同小写字母者，表示种源间在０．０５水平上差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。
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２．２．２　表观量子效率　６个刨花润楠种源的表观量
子效率变幅００３０～００７８，极差为００４８，变异系数
为２７５９％（表２）。广西灵川种源的表观量子效率
为００７８，显著高于其他种源，说明广西灵川种源刨
花润楠利用弱光的能力较强；而福建建瓯种源的刨

花润楠则相反，表观量子效率远小于其他５个种源，
不及广西灵川种源的一半，说明福建建瓯种源利用

弱光能力较弱。表观量子效率高，说明能够有效地

利用弱光，因此从生产的角度来说，更适合于密植或

营造混交林。由于广西灵川种源刨花润楠的表观量

子效率较高，因此，使用广西灵川种源造林，可适度

密植或营造混交林，以提高林地的木材产量。

２．２．３　光补偿点和光饱和点　由表２可知，６个刨
花润楠种源的光补偿点的差异较大，变化范围为

１７４０～３５１０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，各种源光补偿点从
大到小依次为福建建瓯、福建顺昌、广西恭城、广东

仁 化、广 东 乐 昌、广 西 灵 川，极 差 为 １７７０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，变异系数为 ３５０９％。福建 ２个
种源的光补偿点显著高于其他２个省份种源，说明
福建种源利用弱光能力较其他４个种源弱，广西灵
川种源利用弱光能力最强，与２２２中表观量子效
率得出的福建２个种源利用弱光能力弱，而广西灵
川利用弱光能力强的结果一致。

刨花润楠不同种源光饱和点变化幅度为５４６３０～
６２４３０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最大的为广西恭城种源，
其次为广东仁化、福建建瓯、福建顺昌和广西灵川种

源，最 小 为 广 东 乐 昌 种 源，极 差 为 ７８０１
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，变异系数为５３０％。不同种源刨
花润楠光饱和点的结果表明，广西恭城种源对强光

的利用效率相对较高，而广东乐昌种源对强光的利

用效率相对较低。在６个不同种源中，光饱和点与
光补偿点之间的差值最大的为广西恭城种源，为

６０４６０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，说明广西恭城种源对光的
适应性较其他５个种源强，广东仁化种源次之，而福
建顺昌种源的光饱和点与光补偿点间差值最小，说

明福建顺昌种源的刨花润楠对光适应性最弱。

３　讨论与结论
净光合速率的光响应曲线反映光合速率随光强

改变的变化规律［１５］。本研究结果表明，参试的６个
不同种源刨花润楠光合作用光响应曲线呈现出相似

的变化趋势，即净光合速率随着光量子通量密度

（ＰＰＦＤ）的增强而增大，符合光合速率随光强改变的
变化规律；但６个不同种源刨花润楠最大净光合速
率的变化幅度为５３２～１２２０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，整

体表现光合速率偏低，不同种源光合速率高低排序

依次为广西恭城、广东仁化、广西灵川、广东乐昌、福

建顺昌、福建建瓯，初步反映广西恭城种源刨花润楠

的生物质生产力较突出。

气孔是植物对大气进行水汽和 ＣＯ２交换的通
道，可以反映树木自身的水分消耗能力和适应外界

环境的能力，其开闭程度对蒸腾作用、光合作用具有

重要调控作用，关系到植物的水分消耗和木材的形

成［１６］。光量子通量密度的增强导致光合速率增大，

消耗ＣＯ２的量也增大；叶片通过调节气孔来弥补
ＣＯ２的消耗，增大气孔导度来增加外界 ＣＯ２向叶肉
细胞内的扩散［１７］。本研究结果显示，参试的６个不
同种源刨花润楠叶片的气孔导度均随 ＰＰＦＤ的增强
而增大，广东仁化种源、广西灵川种源和广西恭城种

源气孔导度上升的趋势比较平缓，但气孔导度较大，

且ＣＯ２浓度较大，净光合速率也较高。可初步得出
上述３个种源的光合作用相对较强。

水分是光合作用合成有机物所需的主要原料之

一，蒸腾作用为植物所需的外部矿质元素和水分的

运输产生动力，因此，蒸腾速率与光合速率关系密

切。通常情况下蒸腾速率随着ＰＰＦＤ的增强而增强。
本研究中６个种源刨花润楠蒸腾速率对光强的响应
曲线与气孔导度的响应曲线较为相似，都表现出随

着光强增强而增大的变化趋势。

光补偿点和光饱和点是衡量植物利用光强能力

的重要指标［１８］。一般地讲，光补偿点越低的植物利

用弱光能力越强，而光饱和点高的植物，能更有效地

利用全日照的强光，光饱和点高的植物生长较

快［１９２１］。本研究中，广西灵川种源光补偿点最低，说

明广西灵川种源刨花润楠利用弱光能力最强，同时

广西恭城种源光饱和点最大，对强光的利用效率相

对较高。在６个不同种源刨花润楠中，光饱和点与
光补偿点之间的差值最大的为广西恭城种源，说明

广西恭城种源对光的适应性较其他５个种源强；但
从研究结果也可看出，６个不同种源刨花润楠的光补
偿点和光饱和点都不高，综合分析各种源的光响应

曲线可知，参试的６个种源刨花润楠幼苗均具有一
定的耐阴性。耐阴性是植物的一种重要性状，对耐

阴性的分析和比较对以后该树种在林分的营造中起

到一定的作用。

表观量子效率是植物对ＣＯ２同化的表观量子效
率，衡量植物光合作用对光能的利用效率，其数值越

高，叶片转化光能的效率也相应越高，植物吸收与转

换光能的色素蛋白复合体可能较多，同时利用弱光

的能力强［２２２４］。本研究中，广西灵川种源刨花润楠
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的表观量子效率较高，因此，从理论推断，在实际造

林中，可适度密植或营造混交林，以提高林地木材产

量［２５］。

综上所述，参试的６个刨花润楠种源中，广西恭
城种源刨花润楠利用弱光、强光能力和对光适应能

力最强，光合潜力较大，具有较好的生长潜力。
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