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摘　要：报道了不同生长光强（透光率分别为１５％、３０％、５０％、１００％）对吴茱萸的生长和光合日变化的影响。

结果表明：生长环境光强对吴茱萸苗期株高、地径和冠面积的影响较大，１００％ＲＩ下的株高、地径和冠面积明
显小于各遮荫处理，其中３０％ＲＩ下吴茱萸的株高、地径和冠面积最大，这表明苗期强光不利于吴茱萸的生
长。随着光强的减弱，吴茱萸增大冠面积与株高有利于截获更多光能。１０月下旬，１００％ＲＩ下吴茱萸净光合
速率（Ｐｎ）日变化曲线呈“双峰型”，１１：３０～１４：３０，吴茱萸的Ｐｎ、胞间二氧化碳浓度与气孔导度均下降，表明此
时的光合午休现象是由气孔部分关闭造成的。各遮荫处理下，吴茱萸的Ｐｎ日变化均呈“单峰型”，并无第二峰
的出现，可能与遮荫条件下，下午光强较弱，环境温度较高，空气相对湿度较低有关。
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　　中药吴茱萸为芸香科植物吴茱萸（Ｅｖｏｄ　ｉａｒｕ－
ｔａｅｃａｒｐａ）的干燥近成熟果实，是名贵出口药材（中
华人民共和国卫生部药典委员会，１９９５；孙世荣等，

２００９）。吴茱萸为落叶灌木或小乔木，野生于山地、
路旁或疏林下，主产于上海、河南、四川等地。光合
作用是植物生长和其它一切代谢活动的生理基础，
光合特性的不同往往是植物生长及抗逆性差异的直

接原因之一（Ｂｕｃｈａｎａｎ等，２０００）。光是最重要的生
态因子，植物适应光环境变化的能力很大程度上决
定着植物的产量和分布模式，一般认为，高温、强光
和低湿等环境条件引起的气孔限制和非气孔限制是

光合作用“午休”发生的主要因素（张往祥等，２００２）。
遮荫可以在一定程度上降温增湿，改善植物的冠幕
微环境，大大降低叶温，有效消除叶片光合作用的
“午休”现象，但是重度遮荫降低植物的光合速率（何
科佳等，２００７；Ｇｒｅｇｏｒｉｏｕ等，２００７）。
目前，国内外学者对吴茱萸的研究主要集中在

化学成分（王奇志等，２００４；王世永等，２００８）、药理及
临床（周红祖等，２００８）等方面，但有关光强对吴茱萸
生长、光合特性的影响研究未见报道。本文比较研
究了不同光照强度下吴茱萸的生长动态与光合参数

日变化的差异，探讨吴茱萸生长和光合特性对生长
环境光强变化的响应和适应性，进而为吴茱萸高产
优质栽培提供理论依据。

１　材料和方法

试验在中国科学院广西植物研究所进行，通过
用黑色尼龙网遮荫，建立相对光强（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｒｒａｄｉ－
ａｎｃｅ，ＲＩ）分别为２０％、３０％、５０％和１００％（不遮荫，
夏季用Ｌｉ－６４００便携式光合作用系统测得，试验地
区自然条件下全日照为２　０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左右）
的遮荫棚４个。于２０１０年５月１０日，选择生长基
本一致的广西吴茱萸根蘖苗移植于塑料花盆，每盆

１株，植株恢复生长后，于５月２４日转至４个不同
生长光强下培养。６月１６日，各光强下随机选定１０
株，直尺测定株高和冠面积（Ｃｒｏｗｎ　ａｒｅａ，０．２５π×冠
宽２），游标卡尺测定地径，以后每３０ｄ测定１次，最

后一次测定时间为１１月１３日。试验期间加强肥水
管理，每月施复合肥１次，随时防治病虫害。
采用Ｌｉ－６４００便携式光合作用系统（ＬＩ－ＣＯＲ，

Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）于２０１０年１０月２０日测
定不同光强下吴茱萸叶片的光合日变化。选植株主
干顶部的成熟叶片进行光合测定，每个处理３株，每
株１个叶片，空间取向和角度尽量一致。自当地时
间８：３０～１７：３０进行，每１．５ｈ测１次。生理指标
包括植物的净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、蒸腾
速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）与胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ·ｍｏｌ－
１）；环境

参数包括光合有效辐射（ＰＡＲ）、气温（ＴＡ）、和空气
相对湿度（ＲＨ）等。
用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　９．０（ＳＰＳＳ　Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）绘图。

２　结果和分析

２．１不同光强对吴茱萸地径、株高和冠面积生长动
态的影响

　　６月１６日至１１月１３日，４种生长光强下吴茱
萸的株高、地径和冠面积均随生长时间的推移，基本
呈线性增加的趋势，１０月１４日以后吴茱萸的株高
和冠面积增长放缓，而地径继续直线增大（图１）；４
种光强相比较，吴茱萸以上３个生长参数，处理初期
的差异相对较小，随着时间的推移，差异越来越大
（图１）。７月１６日开始，１００％ ＲＩ下吴茱萸的株
高、地径和冠面积明显小于各遮荫处理，而３０％ＲＩ
下吴茱萸以上参数值明显大于其他各处理。

２．２不同光强对吴茱萸地径、株高和冠面积增长量
的影响

　　各光强下吴茱萸基径增长量均于６月１６日至

７月１６日这个月增长量最大，随后增长减慢，１００％
ＲＩ与５０％ＲＩ下吴茱萸均在８月１５日至９月１４
日这个月地径增长最慢，整个测量时间段，地径增长
量大小依次为：３０％ ＲＩ＞５０％ ＲＩ＞２０％ ＲＩ＞
１００％ＲＩ（图２：Ａ）。１００％ ＲＩ下吴茱萸株高增长
量呈先降后升的趋势，８月１５日至９月１４日这个
月株高增长最慢，１０月１４日至１１月１３日这个月

６４３ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



增长最快；３个遮荫处理下吴茱萸株高增长量均于６
月１６日至７月１６日这个月增长量最大，随后增长
逐渐减慢，９月１４日至１０月１４日这个月又达到一
个增长高峰期，随后又增长放缓；整个测量时间段，

株高增长量大小依次为：３０％ＲＩ＞２０％ＲＩ＞５０％
ＲＩ＞１００％ＲＩ（图２：Ｂ）。各光强下吴茱萸冠面积增
长量均于６月１６日至８月１５日这两个月增长最
快，此后增长放缓，１０月１４日至１１月１３日这个月

图１　不同光强下吴茱萸地径、株高和冠面积的生长动态
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　Ｅｖｏｄ　ｉａｒｕｔａｅｃａｒｐａｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｃｒｏｗｎ　ａｒｅａ　ｇｒｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图２　不同光强下吴茱萸地径、株高和冠面积的增长量
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｖｏｄ　ｉａｒｕｔａｅｃａｒｐａｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｃｒｏｗｎ　ａｒｅａ　ｇｒｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

基本没有增长；整个测量时间段，３０％ＲＩ下吴茱萸
冠面积增长最大，２０％ ＲＩ与５０％ ＲＩ居中，１００％
ＲＩ下增长最小（图２：Ｃ）。

２．３光合环境因子日变化
从图３可以看出，４种生长光强的光合有效辐

射（ＰＡＲ）分别为１００％（不遮荫）、５０％、３０％和
２０％全日光。空气温度（ＴＡ）和相对湿度（ＲＨ）日
变化均受光合有效辐射日变化的影响，但存在１ｈ
左右的滞后效应，且各光强下的ＴＡ与ＲＨ 值并不
随光强成比例增长。测定当日，各光强下光合有效
辐射、空气温度和相对湿度的日变化均呈单峰曲线，
其中光合有效辐射在１３：００左右达最大值，空气温
度和相对湿度在１４：００左右分别达最大和最小值
（图３）。

２．４不同光强下吴茱萸光合生理参数的日变化

１０月２０日，１００％ ＲＩ吴茱萸的Ｐｎ 日变化呈
“双峰型”，出现了明显的光合作用“午休”现象，第一
峰值出现在上午１１：３０时左右，第二峰值出现在

１６：００时左右，第一峰值大于第二峰值，而谷底出现
在１４：３０时左右；其余各光强下吴茱萸的Ｐｎ日变
化均呈“单峰型”，峰值与１００％ＲＩ的第一峰值的出
现时间一致，但Ｐｎ值均低于１００％ＲＩ下的值，其
中２０％ＲＩ下的Ｐｎ值最低，５０％ＲＩ与３０％ＲＩ下
的Ｐｎ值接近（图４：Ａ）。各光强下吴茱萸的Ｇｓ日
变化与Ｐｎ日变化趋势一致（图４：Ｂ）。各光强下吴
茱萸的Ｃｉ日变化总体呈先降后升的趋势，其中
１００％ＲＩ下的Ｃｉ值最低，５０％ＲＩ与３０％ＲＩ下的
Ｃｉ值接近，２０％ＲＩ下的Ｃｉ值最高（图４：Ｃ）。
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图３　光合有效辐射、气温和相对湿度的日变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ），ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＴＡ）ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）ｉｎ　ｌｏｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４　不同光强下吴茱萸叶片净光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率日变化
Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙ　ｃｏｕｒｓｅｓ　ｏｆ　Ｐｎ，Ｇｓ，Ｃｉ　ａｎｄ　Ｔｒｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｅｖｏｄ　ｉａｒｕｔａｅｃａｒｐａｇｒｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

１００％ＲＩ下吴茱萸的Ｔｒ日变化与Ｐｎ日变化趋势
一致，呈“双峰型”，其余各光强下吴茱萸的Ｔｒ日变
化呈“单峰型”，但峰值滞后Ｐｎ峰值１．５小时左右
（图４：Ｄ）。

３　结论与讨论

吴茱萸幼苗对光环境的变化表现出较强的适应

性，随着光强的减弱，吴茱萸通过增大冠面积、增加
株高向四周与高空发展以截获更多光能。生长环境
光强对吴茱萸苗期株高、地径和冠面积的影响较大，

１００％ＲＩ下的株高、地径和冠面积明显小于各遮荫
处理，其中３０％ＲＩ下吴茱萸的株高、地径和冠面积
最大，生长最好，表明苗期强光不利于吴茱萸的生
长。整个生长季节，各光强下吴茱萸的株高和地径
增长量均于６月１６日至７月１６日这个月增长量最
大，冠面积增长量均于６月１６日至８月１５日这两
个月增长最快。１０月１４日以后吴茱萸的株高和冠
面积增长缓慢，而地径继续直线增大。

１０月下旬，全日光下吴茱萸净光合速率（Ｐｎ）日
变化曲线呈“双峰型”，出现了光合作用“午休”现象。
根据Ｆａｒｑｕｈａｒ　＆Ｓｈａｒｋｅｙ（１９８２）提出的判据，只有

８４３ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



当Ｐｎ和Ｃｉ变化方向相同，两者都降低，才可认为
光合速率的下降主要由气孔导度引起的；如Ｐｎ和

Ｃｉ变化方向相反，则Ｐｎ下降应归因于叶肉细胞同
化能力的降低。１１：３０～１４：３０，１００％ＲＩ下吴茱萸

Ｐｎ与Ｃｉ均下降，且此时的Ｇｓ也下降，表明此时的
光合午休现象是由气孔部分关闭，气孔导度下降造
成的。各遮荫处理下，吴茱萸的Ｐｎ日变化均呈“单
峰型”，并无第二峰的出现，可能与遮荫条件下，１６：

００左右光强较弱，环境温度较高，空气相对适度较
低有关。

２００８年９月下旬，我们对吴茱萸的幼苗进行了
光合日变化测定，发现吴茱萸的光合日变化也呈“双
峰型”，但导致光合午休现象的主要原因为非气孔限
制因素，因为中午前后环境光强均在１　５００μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１以上，最高达１　８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（孙世荣
等，２００９）。１０月下旬，光合有效辐射降低（最高光
强为１　３４０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），空气湿度低，全日光下
虽仍然有光合午休现象发生，但主要原因为气孔限
制因素。１０月下旬，１００％ＲＩ下吴茱萸的Ｐｎ最大，
该时间段（１０月１４日～１１月１３日）吴茱萸的株高
和地径增长量均达整个生长季较高水平（图２：Ａ，Ｂ）。

６～９月，环境光合有效辐射强，１００％ＲＩ下吴茱萸受
非气孔限制因素影响，其Ｐｎ受到抑制，Ｐｎ值低于其
它遮荫处理，推测这是至一年生长季末，１００％ＲＩ下
吴茱萸的株高、地径和冠面积最小的原因。
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［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ（中国药学杂志），４２（８）：１　４２９－１　４３０

Ｌｉｕ　Ｙ（刘圆），Ｄｅｎｇ　Ｃ（邓超），Ｄｅｎｇ　Ｆ（邓放），ｅｔ　ａｌ．２００６．ＲＰ－
ＨＰＬＣ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｌｕｍｂａｇｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ
Ｐｌｕｍｂａｇｏ　ｚｅｙｌａｎｉｃａ　ｏｆ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｒｕｄｅ　ｄｒｕｇｓ（（ＲＰ－ＨＰＬＣ法测
定民族药材白花丹不同药用部位中白花丹醌的含量）［Ｊ］．

Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｃｈｉｎ　Ｍａｔ　Ｍｅｄ（中国中药杂志），３１（２０）：１　６８４－１　６８５
Ｍａｏ　ＳＣ（毛绍春），Ｌｉ　ＺＹ（李竹英），Ｌｉ　Ｃ（李聪）．２００７．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｂｊｅｃｔ　ｆｒｏｍ　Ｐｌｕｍｂａｇｏ　ｚｅｙｌａｎｉｃａ
（白花丹提取物抗氧化活性研究）［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｔｅｃｈ（应用科
技），３４（１）：６３－６５

Ｑｉｎ　ＹＱ（秦贻强），Ｃａｉ　ＸＬ（蔡小玲）．２０１１．Ｔｈｅ　ｒｅｃｅｎｔ　ｓｔｕｄｉｎｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｌｕｍｂａｇｏ　ｚｅｙｌａｎｉｃａ（白花丹的研究近况）［Ｊ］．
Ｃｈｉｎ　Ｎａｔ　Ｆｏｌｋ　Ｍｅｄ（中国民族民间医药），１８（１０）３０－３１

Ｚｈａｏ　ＹＬ（赵艳丽），Ｌｕ　ＤＰ（陆道培）．２００６．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｌｕｍｂａｇｉｎ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ａｃｕｔｅ　ｐｒｏｍｙｅｌｏｃｙｔｉｃ　ｌｅｕｋｅｍｉａ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ（白花
丹醌对人急性早幼粒细胞白血病细胞的体外效应）［Ｊ］．Ｊ
Ｅｘｐｅｒ　Ｈｅｍａｔｏｌ（中国实验血液学杂志），１４（２）：２０８－２１１
Ｔｉｌａｋ　ＪＣ，Ｄｅｖａｓａｇａｙａｍ　ＴＰＡ，Ｂａｎｅｒｊｅｅｍ．２００２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎ－
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐＩｕｍｂａｇｉｎ　ｉｎ　ｒａｔ　ｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｂａｒｃ　Ｎｅｗｓｌ，
２２５：１１７－１２９
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