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马缨杜鹃与映山红光合特性
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摘要：主要探讨杜鹃花属两种植物光合特性及其影响因子，为野生杜鹃资源的人工繁育和栽培提供重要参考。

以贵州人工培育的马缨杜鹃和映山红 2年生实生苗为研究对象，利用Li-6400光合仪测定了植株叶片光合——

光响应曲线及光合参数日变化，并分析其主要影响因子。结果表明：两种杜鹃均对弱光区有较好的适应性且表

观量子效率（α）均较低。而马缨杜鹃最大净光合速率（Pmax）显著高于映山红，且对中等光强也有较好的适应性；

马缨杜鹃净光合速率（Pn）日变化因气孔限制为“双峰”曲线而映山红为单峰曲线。中午时段，两种杜鹃均能通

过提高蒸腾作用（Tr）来应对高温环境；叶片气孔导度（Gs）是影响两种杜鹃Pn的主要因素，而环境因子中空气温

度（Tair）对两种杜鹃Pn影响最为显著。
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An Analysis of the Photosynthetic Characteristics of
Rhododendron delavayi and R. simsii

and Their Influencing Factors
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Abstract：The photosynthesis characteristics of two Rhododendron species and their influencing factors
were studied，which is very valuable for the artificial cultivation and breeding of wild Rhododendron species.The
artificially cultured two⁃year old seedlings of the two Rhododendron species were used to measure their photo⁃
synthesis⁃light response curves and the diurnal change in photosynthetic parameters by li⁃6400 photosynthetic
apparatus，and their main influencing factors were analyzed.The results showed that：both of the Rhododendron
species had excellent adaptability under the weak light condition，and the apparent quantum efficiency of them
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was low；the maximum value of net photosynthesis rate（Pmax）of R. delavayi was significantly higher than that of
R. simsii，and the former had better adaptability to medium light；the diurnal variation of net photosynthetic rate
（Pn）of R. delavayi was of a bimodal curve due to the limitation of stomata，while it was of a single peak curve in
R. simsii；both of the species could cope with the high temperature environment by increasing transpiration rate
（Tr）at noon；stomatal conductance（Gs）was the main factor affecting Pn of the two species.Among the main en⁃
vironmental factors，the air temperature（Tair）had the most remarkable influence on Pn of the two species.

Keywords：Rhododendron delavayi；R. simsii；photosynthesis characteristics；environment factor

光合作用是绿色植物进行气体交换和物质生产的重要途径[1-2]，它对植物的生长发育影响显著[3]。植

物光合作用特性系物种在长期进化过程中形成的重要生理特性之一[4]，不但与自身特性有关[5]，也受外界

不同环境因子的影响[6-7]。通过测量植物光合作用-光响应曲线，可估算植物表观光合参数及其对不同光

强的适应性[3,8]；通过测定植物光合作用日变化，能够了解一天中植物光合作用变化趋势及受各环境因子

的影响程度[9]。对于园艺工作者而言，明确了植物光合特性及其影响因子，可为人工栽培过程中采取合

理技术措施提供重要参考。

马缨杜鹃（Rhododendron delavayi Franch.）和映山红（R. simsii Planch.）均为杜鹃花科（Ericaceae）杜鹃

花属（Rhododendron）物种，在贵州省野生杜鹃花分布区为数量较多的杜鹃花种类[10]。前者又名马缨花，

为常绿灌木或小乔木，生于常绿阔叶林或灌木丛中，圆形顶生伞形花序，有颜色鲜艳的国旗红小花 10~
20朵，花期为 4月中下旬；后者又名杜鹃，为常绿灌木，花冠漏斗形，每簇花 2~6朵，颜色有红、淡红、白色

等，花色繁茂艳丽，花期为 5月中旬；二者均有较高的观赏价值和开发潜力[11]。近年来，随着城镇绿化面

积扩大和人们对盆花需求数量加剧，市场多被进口杜鹃品种占据[12]，而马缨杜鹃和映山红作为本土花卉

市场的高端产品，长期处于供不应求的局面[13]。国内针对这两种杜鹃开展了较多分子生物学特性的相

关研究[14-15]，而对其生理生态学特性研究仍较为欠缺。因此，长期以来因对这两种杜鹃的生理特性不够

了解——尤其是光环境调控，导致苗木培育成功率和出圃量均较低，这也是市场上苗木资源缺乏的主

要原因之一。鉴于此，本研究以人工培育的马缨杜鹃和映山红幼苗为研究对象，通过测定植株叶片光

合——光响应曲线和光合作用日变化，明确其光合作用特性及主要影响因子，以期为马缨杜鹃和映山红

的苗期管理提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为贵州省纳雍县阳长镇杜鹃培育基地2年生马缨杜鹃和映山红实生苗，于2018年2月选择

健壮幼苗移栽至花盆（规格为：上口径 28 cm×下口径 19 cm×高度 29 cm的底部有孔塑料盆）中，每盆装过

筛拌匀的黄壤土 10 kg，每种杜鹃花各栽植 30盆。盆栽土壤 pH值约为 5.6，有机质含量为 16.5 mg/g，全
氮、全磷、全钾含量分别为 3，0.28，7.45 mg/g，每盆栽 1株幼苗，移栽后置于温室内进行适当管理，定期浇

水、除草，并适时进行病虫害防治。2018年 4月将盆栽植株移至贵州大学农学院实验地继续正常管理，

待其在新环境恢复正常生长后于当年 9月每种各选择 5盆植株大小基本一致且无病虫害的个体[苗高

（35±5）cm，地径（8±1）mm]，每个植株选择一片正常生长且无病虫害的功能叶挂上标签，在晴朗无风天气

的空旷地进行光合作用测定。

1.2 光合作用测定方法

1.2.1 光合——光响应曲线 于 2018年 9月 12—13日的 09:30—11:00，利用便携式光合仪（Li-6400XT）
及配套的LED红蓝光源进行测定，设定叶室内光合有效辐射（PAR）分别为：1 800，1 500，1 200，900，600，
400，200，100，50，0 μmol/（m2·s），测定叶片对不同PAR的响应特征。测量过程中，仪器控制空气流速为

500 μmol/s，空气温度和相对湿度分别为（25±1）℃和 60%，CO2浓度为（380±5）μmol/mol，每个叶片重复测

定3次，取平均值，作为计算两种杜鹃光合——光响应曲线的基础数据。

·· 227



江 西 农 业 大 学 学 报 第 41卷

以PAR为横轴，Pn为纵轴绘出光合作用光响应曲线，并依据非直角双曲线拟合曲线方程[16-17]：

Pn = αPAR + Pmax - (αPAR + Pmax )2 - 4αPARPmax
2K - Rday （1）

式中Pn为净光合速率，Pmax为最大净光合速率，Rday为暗呼吸速率，PAR为光合有效辐射，α为表观量

子效率，K为曲角。在拟合曲线中，当Pn = 0时的PAR值为光补偿点（Lcp）；Pn = Pmax时的PAR值为光饱和

点（Lsp）；水分利用效率（WUE）为Pn与蒸腾速率（Tr）的比值[18]。
1.2.2 光合参数及主要环境因子的日变化测定 选择晴朗的天气（2018年 9月 20日），利用便携式光合

仪（Li-6400XT）及配套的标准叶室，以自然光为光源，空气流速设定为500 μmol/s，每间隔1 h测定一次标

记功能叶的Pn、气孔导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）、Tr等光合作用参数，并计算WUE；测定时段为当天 08:00
—18:00。测定过程中，仪器自动记录PAR、空气温度（Tair）和相对湿度（RH），以及空气中CO2浓度（Ca）等

环境因子。取每一时间段测定数据某一参数的平均值作为该次测定结果。

1.3 数据处理与绘图

用SPSS20.0软件包进行数据处理和统计分析；用Origin9.0软件包进行曲线拟合及绘图。

2 结果与分析

2.1 两种杜鹃光合——光响应曲线

由图1可知，两种杜鹃叶片Pn随PAR增加变

化异同点明显。当PAR处于0~100 μmol/（m2·s）
时，马缨杜鹃和映山红Pn几乎相等；当PAR处

于100~200 μmol/（m2·s）时，马缨杜鹃Pn值继

续快速升高，而映山红Pn增加速度慢于马缨杜

鹃，且上升态势趋于平缓；此后当PAR升高至

350 μmol/（m2·s）左右时，映山红Pn值基本达到

最高，而马缨杜鹃在PAR为900 μmol/（m2.s）左
右时才达到最高。

由表 1两种杜鹃光合——光响应曲线

拟合相关参数可知，马缨杜鹃比映山红具有

更强的碳同化速率和光适应能力。具体表

现为：马缨杜鹃Pmax极显著高于映山红，且较

低的 Lcp和较高的 Lsp使其具有更广泛光能利用阈值；较低的Rday值使得马缨杜鹃幼苗更能忍耐荫蔽的生

境；无差异的α说明二者在高原生境下量子效率均偏低[19]。

2.2 主要环境因子及光合参数日变化

2.2.1 主要环境因子日变化 不同环境因子的日变化是影响植物叶片光合参数的重要因素之一[20]。由

图 2可知：一天中PAR基本呈倒“V”形变化，最高点出现在 14:00左右，为 1 978 μmol/（m2·s）；光照增加使

图1 贵州两种杜鹃光合—光响应拟合曲线

Fig.1 Photosynthesis-light response curves of two
Rhododendron in Guizhou Province

表1 贵州两种杜鹃花光合——光响应曲线拟合参数

Tab.1 Fitting parameters of photosynthesis-light response curves of two Rhododendron in Guizhou Province

物种

Species
马缨杜鹃

Rhododendron delavayi

映山红

R. simsii

最大净光合速率/
（μmol·m-2·s-1）

Pmax

7.86**

4.43

光饱和点/
（μmol·m-2·s-1）

Lsp

876**

386

光补偿点/
（μmol·m-2·s-1）

Lcp

8.57

11.93*

暗呼吸速率/
（μmol·m-2·s-1）

Rday

0.37

0.73*

表观量子效率/
（μmol·mol-1）

α

0.047

0.042
*和**分别表示同列在0.05和0.01水平上差异显著。

“*”，“**”mean significant difference at 0.05 and 0.01，respectively
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得空气温度从早上逐渐升高，到中午 14:00达到最高点，后又趋于降低，这与空气相对湿度日变化正好相

反；空气中CO2的浓度呈早晚高、中午低的日变化格局。

2.2.2 两种杜鹃光合参数日变化特性 （1）Pn、Gs、Ci日变化。由图 3-A可知两种杜鹃Pn日变化为：马缨

杜鹃和映山红在 08:00―11:00时间段均呈上升趋势，且在 11:00达到一天中的最大值；后随时间延续，二

者均趋于降低，到 14:00时马缨杜鹃降至谷底；此后马缨杜鹃有小幅升高而映山红则继续呈缓慢降低趋

势。由此可见，马缨杜鹃Pn日变化呈双峰曲线，即存在明显的“午休”现象，而映山红则为单峰曲线；一天

中马缨杜鹃Pn始终高于映山红。由图 3-B可知，两种杜鹃Gs在 08:00―11：00变化趋势大致相同，其最大

值出现在 11:00左右，此后均趋于降低；而映山红在 14:00降至最低点后又逐渐升高。这说明映山红的气

孔在中午时刻会部分关闭，导致Gs显著降低。图 3-C表明两种杜鹃Ci值在 10:00前均呈上升趋势并达到

一天中的最高；此后映山红一直保持缓慢降低，直到 18:00降至最低，而马缨杜鹃在 12:00降至低谷后，又

维持缓慢升高趋势，且一直保持到18:00；全天中映山红Ci值始终高于马缨杜鹃。

（2）Tr、WUE、Ls日变化。由图 3-D可知，两种杜鹃Tr变化趋势基本相同，由 08:00开始，二者均在波动

中升高，马缨杜鹃和映山红Tr值达到最大的时间分别为 15:00和 14:00，此后二者均迅速降低。在图 3-E，
F中可以看出两种杜鹃WUE和 Ls日变化特性。在 08:00―14:00，两种杜鹃WUE均呈波动式降低，在 14:00
降低最小值，后缓慢升高。马缨杜鹃 Ls值一天中总体趋于降低，但在 10:00―12:00间有个“V”形起伏；而

映山红由早上 08:00开始降低，直到 10:00达到最低值，后直到 14:00基本维持不变，且在 14:00―18:00阶
段仅由0.24升高到0.30。
2.2.3 两种杜鹃光合参数与主要环境因子相关性 为进一步明确两种杜鹃自身光合特性及受哪些环境

因子的影响，利用 Pearson相关系数法分析两种杜鹃不同光合参数之间及其与主要环境影子的相关性。

由表 2可知马缨杜鹃光合参数与主要环境因子关系表现为：（1）Pn与Gs呈极显著正相关，而Gs与Ci呈极显

著正相关却与 Ls呈极显著负相关；Ci分别于与 Ls和WUE、Ca、RH呈极显著和显著负相关；（2）Tr与Tair呈极

显著正相关，而与WUE、Ca、RH呈极显著负相关。此外，它还与PAR和 Ls分别呈显著正、负相关。（3）WUE
与Ca、RH和Tair分别呈极显著正、负相关，而与 Ls、PAR分别呈显著正、负相关；Ls与RH和Ca分别呈极显著

和显著正相关，而与Tair呈显著负相关。同时，映山红光合参数与主要环境因子关系表现为：（4）Pn与Gs、
Ci均呈极显著正相关，而与 Ls、Tair呈显著负相关；Gs则与Ci和 Ls分别呈极显著正、负相关。（5）Ci和Ca分别

与 Ls呈显著正相关和极显著负相关。不同环境因子间相关性表现为：（6）PAR与Tair呈显著正相关，而与

Ca和RH相反，呈显著负相关；同时，Tair与RH、Ca均呈极显著负相关，而且RH与Ca呈极显著正相关。以上

结果也说明，两种杜鹃生长过程中，不但物种内部不同光合参数间存在相互作用，同时也会受到外界各

环境因子的影响。

图2 主要环境因子日变化

Fig.2 Diurnal change of mainly environment factors
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3 结论与讨论

野生杜鹃多生长于林中乔木层下灌丛中，表现出一定的耐阴性[21]，但不同种类杜鹃花对光环境的适

应力各异[22]。本研究中，马缨杜鹃和映山红均具有较低的 Lcp，该结果与人参、箭叶淫羊藿的 Lcp值较为接

近[23-24]，这充分体现了耐阴植物的共性。马缨杜鹃较高的 Lsp说明其对强光也具有一定的生态适应性，这

图3 马缨杜鹃和映山红光合作用参数日变化

Fig.3 Diurnal change of photosynthetic parameters of Rhododendron delavayi and R. simsii
表2 马缨杜鹃和映山红光合参数及其主要环境因子的相关性

Tab.2 Correlation between photosynthesis parameters of R. delavayi
and R. simsii and the mainly environment factors

项目

Items
Pn

Gs

Ci

Tr

WUE

Ls

Tair

Ca

RH

PAR

Pn

-
0.798**

0.244

0.101

0.007

-0.243

-0.311

-0.238

0.218

0.056

Gs

0.863**
-

0.774**

0.468

-0.365

-0.772**

0.156

-0.565

-0.251

0.184

Ci

0.785**
0.951**
-

0.645

-0.622*

-0.996**

0.561

-0.655*

-0.623*

0.210

Tr

-0.078
0.276
0.315
-

-0.957**

-0.688*

0.801**

-0.819**

-0.792**

0.673*

WUE

0.317
0.045
-0.049
-0.882**
-

0.668*

-0.805**

0.811**

0.792**

-0.627*

Ls

-0.719*
-0.939**
-0.983**
-0.442
0.197
-

-0.606*

0.716*

0.665**

-0.275

Tair

-0.757*
-0.051
0.043
0.890**
-0.961**
-0.194
-

-0.749**

-0.985**

0.702*

Ca

-0.105
-0.439
-0.449
-0.753**
0.742**
0.605*
-0.749**
-

0.771**

-0.713*

RH

0.309
0.047
-0.053
-0.838**
0.960**
0.205
-0.985**
0.771**
-

-0.649*

PAR

0.120
0.469
0.438
0.932**
-0.729*
-0.545
0.702*
-0.713*
-0.649*
-

*和**分别表示在0.05、0.01水平显著相关；左下加粗字体为马缨杜鹃，右上普通字体为映山红

“*”，“**”mean significant correlation at 0.05 and 0.01，respectively；blod fonts at the bottom left belong to R. delavayi，nor⁃
mal fonts at top right belong to R. simsii
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是映山红所不具有的，该特性与二者在天然生境的分布情况相吻合。野外踏查发现，马缨杜鹃个体较映

山红高大，多与其它树种伴生，较少量孤立生长；而映山红均为矮生灌木，且仅在其它树种的遮阴下才能

生长良好。二者同为贵州高原山区的杜鹃花属植物，较低的α说明叶片中Rubisco酶活性较低，限制了

光合作用的羧化效率。由此可见，两种杜鹃相同的α与迥异的Pmax进一步说明了植物叶片表观量子效率

并不能决定其最大碳同化能力[25]。

两种杜鹃光合参数日变化说明二者对相同生境区的响应机制并不完全相同。马缨杜鹃Pn日变化呈

双峰曲线，即存在“午休”现象，而映山红则为单峰曲线。以往研究表明，植物“午休”主要有两种原因，一

种是因为中午强光和高温下，植物为保存水分，会关闭部分气孔，导致其Pn下降，即为气孔限制；后者是

因为强光、高温下叶片中催化光合作用的Rubico酶活性降低导致Pn下降，此时 Ls减小而Ci不降低，即为

非气孔限制[26]。本研究中马缨杜鹃中午时分（12:00左右）Gs和Ci均明显降低，说明其“午休”主要是由气

孔限制引起的，且“午休”现象出现在 14:00左右说明其Pn变化滞后于Gs变化。映山红Gs在中午虽稍有降

低但Ci较高，可见充足的碳供给并未对造成Pn的大幅降低。两种杜鹃在 14:00—15:00 Tr均最高，其原因

主要是由于环境中空气温度较高所致，植物通过叶表面的水分散失带走多余热量以避免高温伤害[27]，这

种通过牺牲体内水分来调控叶面温度的特性使得植株WUE值较低。虽然马缨杜鹃的Gs总体高于映山

红，但与映山红相比仍存在一定的气孔限制，主要是因为前者光合碳同化速率较高，使得进入叶肉细胞

的CO2浓度降低较快所致。

两种杜鹃光合参数与主要环境因子关系反映了其适宜的生境条件。环境中PAR和RH与两种杜鹃

Pn均呈不显著的正相关关系，说明两种杜鹃均有喜阴的生物学特性；而Tair与其Tr和WUE的极显著正、负

相关性说明高温会增加两种杜鹃体内的水分散失和降低水分利用效率，这显然是对不利生境的一种适

应性调控[28]。环境中CO2浓度升高有利于两种杜鹃 Tr降低和WUE升高，说明增加碳供给能提高两种杜

鹃对体内水分的高效利用。

综上可知，马缨杜鹃和映山红的共性是喜阴生、温凉和湿润空气的生境条件；但前者碳同化速率更

高且能适应弱、中等强度的光照条件，而后者仅对弱光生境适应性较好；增加蒸腾是二者减少中午高温

损害的共有措施。人工育苗和栽培过程中，尤其注意调控好光照和温度，中午时段强光、高温时需增加

遮阴网和降温设备避免植株受伤害，并可设置喷雾装置，降温同时增加空气湿度[29]。通过以上措施尽量

营造有利于苗木生长的环境条件，提高两种杜鹃苗木培育的数量和质量，最终为实现两种杜鹃的产业化

和市场化奠定坚实基础。
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