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3种山茶科植物苗期光合特性的研究*

郭彩霞　　朱铧楠　　杨佳曼　　武宇凡 
谢子才　　肖可菁　　李　铄　　陈红跃

( 华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 510642)

摘要�　以杜鹃红山茶 Camellia azalea、山茶 C. japonica 和金花茶 C. petelotii3 种山茶科植物苗木为

试验对象，测定其叶片光合特性参数和叶绿素荧光参数。结果表明：3 种山茶科植物光合特性参数差异

显著，其中光合速率强弱表现为山茶（4.574 μmol · m-2 s-1）> 杜鹃红山茶（1.881 μmol · m-2 s-1）> 金花茶

（0.855 μmol · m-2 s-1），蒸腾速率强弱表现为山茶（1.774 mmol · m-2 s-1）> 杜鹃红山茶（0.608 mmol · m-2 s-1） 
> 金花茶（0.339 mmol · m-2 s-1），气孔导度强弱表现为山茶（0.060 mmol · m-2 s-1）> 杜鹃红山茶（0.020 
mmol · m-2 s-1）> 金花茶（0.010 mmol · m-2 s-1），光能利用率强弱表现为山茶（0.005 μmol · mmol-1）> 杜

鹃红山茶（0.002 μmol · mmol-1）> 金花茶（0.001 μmol · mmol-1）。3 种山茶科植物叶绿素荧光参数差异显

著，其中光下最大荧光产量强弱表现为杜鹃红山茶（1.825）> 金花茶（1.611）> 山茶（1.442），PS II 实

际光量子效率强弱表现为山茶（0.095）> 金花茶（0.070）> 杜鹃红山茶（0.067），表观电子传递速率强弱

表现为山茶（7.551）> 金花茶（5.697）> 杜鹃红山茶（5.477）。总体上看，光合能力山茶 > 杜鹃红山茶 >
金花茶。
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Study on the Photosynthetic Characteristics of Three Camellia Plants at 
Seedling Stage
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Abstract�　Three species of Camellia seedlings, Camellia azalea, C. japonica and C. petelotii were used 
as test objects to determine the leaf photosynthetic characteristics and chlorophyll fluorescence parameters. 
The results showed that the photosynthetic parameters of the three species of Camellia plants were significantly 
different, among which the photosynthetic rate was as follows: C. japonica (4.574 μmol · m-2s-1) > C. azalea 
(1.881 μmol · m-2s-1) > C. petelotii (0.855 μmol · m-2s-1). The transpiration rate is as follows: C. japonica (1.774 
mmol · m-2s-1) > C. azalea (0.608 mmol · m-2s-1) > C. petelotii (0.339 mmol · m-2s-1).The strength of the stomatal 
conductance is C. japonica (0.060 mmol · m-2s-1) > C. azalea (0.020 mmol · m-2s-1) > C. petelotii (0.010 mmol · m-2s-1). 
The light energy utilization rate performance is represented by C. japonica (0.005 μmol · mmol-1) > C. azalea 
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光合作用是植物最重要的生理过程之一，是

植物生长发育的物质和能量来源 [1-2]。通过研究不

同植物的光合特性，可作为判断植物生长、发育

态势、产量和抗逆性的指标 [3]。叶绿素荧光分析

能够表征植物对光能的吸收、传递、耗散、分配

等方面的能力，运用此技术可研究植物光合生理

功能，以及各外界因子的影响 [4]。

金花茶 Camellia petelotii 属于山茶科山茶属，

是国家一级重点保护植物 [5]。该植物在国外被誉

为“植物界大熊猫”、“茶族皇后”。金花茶喜温暖

湿润气候，观赏性极高，兼有药用价值、经济价

值、科研价值。山茶 Camellia japonica 属于山茶

科山茶属，为中国的传统园林花木，喜温暖、湿

润和半阴环境。具有较高的药用价值，还兼有观

赏和食用价值。杜鹃红山茶 Camellia azalea 是山

茶科山茶属植物，喜光而耐半阴，是我国特有的

山茶科频危植物，主要分布在我国广东省阳春市

鹅凰嶂省级自然保护区内。前人关于山茶科的光

合特性研究较少，主要集中在红山茶叶绿素荧光

特性的比较，结果显示红山茶不同亚组、同一亚

组不同系之间的叶绿素荧光参数值存在显著差异，

且亚组间大于亚组内 [6]；王坤、韦晓娟等 [7] 比较

分析 12 种金花茶品种的光合生理特性，结果说

明 12 种金花茶的光合特性具有显著差异，越南引

种的金花茶对本地环境具有极强的适应性。唐炜、

谭晓凤等 [8] 对山茶属 3 个物种光合特性日变化等

生理指标进行分析，结果表明攸县油茶有更好的

光合效率。张方秋等 [9] 探讨杜鹃红山茶光响应曲

线模型的适用性，结果显示杜鹃红山茶叶片光合

速率与光强之间存在非线性关系，直角双曲线修

正模型的拟合效果最佳。通过研究山茶、金花茶、

杜鹃红山茶的光合特征以及叶绿素荧光特征，能

为山茶、金花茶、杜鹃红山茶的栽培提供基础资

料，为花木资源的培育和筛选研究提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地设在华南农业大学校园内，其地理位

置为东经 113° 21′ 21.31″，北纬 23° 9′ 45.43″，属

海洋性亚热带季风气候，温暖多雨、光热充足、

夏季长、霜期短。年平均气温为 20.8~22.8℃；

一 年 中 最 热 的 月 份 是 7 月， 月 平 均 气 温 达

28.1~28.7 ℃。 最 冷 月 为 1 月 份， 月 平 均 气 温

为 9~16℃。平均相对湿度 77%，年降雨量约为

1 720.4 mm。

1.2　试验材料

3 种苗木的生长环境和日常管理一致。每天傍

晚浇一次水。选用生长健壮、无病虫害、长势一

致的苗木作为试验材料。杜鹃红山茶、山茶和金

花茶平均苗高分别为 32.79、25.06 和 34.12 cm；

平均地径分别为 0.51、0.82 和 0.65 cm。

1.3　试验方法

1.3.1　瞬时光合特征测定 　于 2021 年 1 月中旬，

连续 3 d，每天天气晴朗的上午 9:00—11:30 时，各

挑选 3 株生长一致并具代表性的当年生成熟叶 3 片

为材料，并作标记，采用 Li-6400XT 便携式光合

分析仪，测定指标包括叶片净光合速率（Net pho-
tosynthesis, Pn）、气孔导度（Stomatal conductance, 
Gs）、胞间二氧化碳浓度（Intercellular CO2 concen-
tration, Ci）、蒸腾速率（Transpiration rate, Tr）、饱

和蒸气压亏缺（Vapor pressure deficit,Vpdl）、气孔

限制值（Stomatal limitation value, Ls）、水分利用效

率（Water use efficiency, WUE）、光能利用率（Util-
ity rate of luminous energy, LUE）。测量时设定光

照强度为 1 000 μmol · m-2 s-1，温度为 25℃，空气

流量为 500 μmol · s-1，CO2 浓度为环境浓度。Ls、
WUE 和 LUE 的计算公式分别如下 [10]：

Ls ＝ 1 － Ci/Ca；

(0.002μmol · mmol-1) > C. petelotii (0.001 μmol · mmol-1). The chlorophyll fluorescence parameters of the three 
species of Camellia plants have significant differences. Among them, the maximum fluorescence yield under 
light is as follows: C. azalea (1.825) > C. petelotii (1.611) > C. japonica (1.442), and the actual light quantum 
efficiency of PS II is represented by C. japonica(0.095) > C. petelotii (0.070) > C. azalea (0.067), the apparent 
electron transfer rate is C. japonica (7.551) > C. petelotii (5.697) > C. azalea (5.477). In general, photosynthetic 
capacity C. japonica > C. azalea > C. petelotii.
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WUE ＝ Pn/Tr；

LUE ＝ Pn/1000。

1.3.2　叶绿素荧光参数的测定 　在测定光合作用

参数的同时，测定自然条件下 3 种苗木的叶绿素

荧光参数。选取植物枝条顶端向阳叶片中充分展

开的叶片中部进行活体测定，同种植物各 3 株，

每株植物测定 3 个叶片，每叶片重复 2~3 次。采

用 PAM-2500 便携式调制叶绿素荧光仪，先对

叶片进行充分暗适应 30 min，选择非化学淬灭

（Non-photochemical quenching,NPQ）模式，再经

过一小段时间（1 ～ 2 min），待荧光水平稳定后

测定光下最大荧光产量（Maximum fluorescence 

output, Fm'）、PSII 实际光量子效率（Actual optical 

quantum efficiency, Y(II)）、调节性能量耗散的量

子产量 Y(NPQ)、非调节性能量耗散的量子产量

Y(NO)、NPQ、表观电子传递速率 (Apparent elec-

tron transfer rate, ETR) 等参数，测定时间和植物叶

片光合特征参数的测定同步。

1.4　分析方法

利用 Microsoft  Excel 2010 软件对试验结果进

行初步分析和作图，利用 SPSS19.0 统计分析软件

进行方差分析和 Duncan 多重比较，显著水平设为

α=0.05。

2　结果与分析

2.1　叶片瞬时光合特性参数

3 种山茶科叶片瞬时光合特性参数的测定结果

见表 1。由表可知，在 3 种苗木数中，山茶的 Pn、
Gs、Tr 都显著高于其他两种植物；同时杜鹃红山

茶的 Pn、Gs、Tr 也显著高于金花茶；金花茶的

Pn、Gs、Tr 最低。

金花茶的 Ci 和 Vpdl 最高，山茶的 Ci 和 Vpdl
最低。山茶的 Ls 最大，杜鹃红山茶的 Ls 次之，金

花茶的 Ls 最小。山茶的水分利用效率（WUE）最

高，金花茶的 WUE 最低。LUE 是指植物经过光

合作用所产生的有机物中所含的能量，与照射在

单位土地上的日光能量的比值。它能反映植物对

光辐射的利用效率 [11]。其中山茶的 LUE 最高，而

金花茶的 LUE 最低。杜鹃红山茶的各项光合特性

指标居中；山茶的 Pn、Gs、Tr、Ls、WUE、LUE
值皆最高，而 Vpdl 和 Ci 值均最低，金花茶的多

项光合指标值均偏低。

方差分 析结果表明，3 种植物 之间的 Pn 
（F=65.354 > F0.01=4.796）、Gs（F=90.986>F0.01 

=4.796）、Tr（F=96.679 > F0.01=4.796）、Vpdl （F 
=100.588 > F0.01=4.796）、LUE（F=63.534 > F0.01 

=4.796） 的 差 异 都 极 显 著。Ci（F=0.423 < F0.05 

=3.076）、 气 孔 限 制 值（Ls）（F =0.285 < F0.05 

表 1��3 种山茶科各项光合特性指标的多重比较结果

Table�1�Measurement�results�of�various�photosynthetic�characteristics�of�three�kinds�of�Camellia

物种
Species

净光合速率 Pn/
（μmol · m-2 s-1）

气孔导度 Gs/
（mmol · m-2 s-1）

胞间二氧化碳浓度
Ci/（μmol · mol-1）

蒸腾速率 Tr/
（mmol · m-2 s-1）

饱和蒸气压亏缺
Vpdl/kPa

气孔限制值
Ls

水分利用效率 WUE/
（μmol · mmol-1）

光能利用率 LUE/
（μmol · mmol-1）

金花茶 0.855±0.064c 0.010±0.000c 286.167±7.547a 0.339±0.015c 3.264±0.014a 0.347±0.017a 2.482±0.134a 0.001±0.000c

山茶 4.574±0.330a 0.060±0.004a 273.535±13.211a 1.774±0.122a 2.995±0.017c 0.371±0.030a 2.914±0.257a 0.005±0.000a

杜鹃红山茶 1.881±0.247b 0.020±0.002b 279.375±7.228a 0.608±0.054b 3.069±0.010b 0.360±0.016a 2.785±0.149a 0.002±0.000b

注：表中为平均值 ± 标准误差 , 不同字母表示物种之间存在显著差异（P < 0.05）。
Note：mean±SE were shown. different letters indicate significant differences between species.

表 2��3 种山茶科各项叶绿素荧光的测定结果

Table�2��Measurement�results�of�chlorophyll�fluorescence�of�three�kinds�of�Camellia

物种
Species

光下最大荧
光产量 Fm'

PS II 实际光量
子效率 Y(II)

调节性能量耗散的
量子产量 Y(NPQ)

非调节性能量耗散
的量子产量 Y(NO)

非光化学淬灭系
数 NPQ

表观电子传递速
率 ETR

金花茶 1.611±0.058b 0.070±0.005b 0.182±0.025a 0.748±0.029a 0.322±0.055a 5.697±0.482b

山茶 1.442±0.054c 0.095±0.005a 0.200±0.031a 0.716±0.035a 0.429±0.082a 7.551±0.551a

杜鹃红山茶 1.825±0.056a 0.067±0.004b 0.243±0.018a 0.690±0.021a 0.396±0.037a 5.477±0.430b

注：表中为平均值 ± 标准误差 , 不同字母表示指标之间存在显著差异（P < 0.05）。
Note：mean±SE were shown. different letters indicate significant differences between species.
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=3.076）、WUE（F =1.394 < F0.05 =3.076）的差异

不显著。

2.2　叶片叶绿素荧光参数

由表 2 可知，杜鹃红山茶的 Fm’ 值最高，而

山茶的最低。PS II 实际光量子效率 Y(II) 反应了

植物叶片的实际光合效率。从表中可知，山茶的

Y(II) 值处在最高水平，杜鹃红山茶的 Y(II) 值处

在最低水平。3 种植物的调节性能量耗散的量子产

量 Y(NPQ) 也有差异，杜鹃红山茶的 Y(NPQ) 值最

高，次之是山茶，Y(NPQ) 值最低是金花茶。非调

节性能量耗散的量子产量 Y(NO) 表示植物通过其

他形式减少进入光化学途径的能量占总吸收能量

的比值，是光损伤的重要指标 [12]。若 Y(NO) 比较

高，则说明光化学能量转换和保护性的调节机制

（如热耗散）不足以将植物吸收的光能完全消耗

掉 , 这时的植物可能已经受到损伤 [13]。从表中可

知，金花茶处于最高水平，其次是山茶；杜鹃红

山茶处于最低水平。

NPQ 是指以热能的形式耗散掉的那一部分

光能，反映了植物叶片热耗散的情况，反映的是

PSII 天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递

以热的形式耗散掉的光能部分 [14]。当 PS II 反应中

心天线色素吸收了过量的光能时 , 如不能及时地耗

散将对光合机构造成失活或破坏 , 所以非光化学淬

灭是一种自我保护机制 , 对光合机构起一定的保护

作用 [15], 金花茶和杜鹃红山茶的 NPQ 值低于山茶

的 NPQ 值。ETR 反映了光合能量的传递速率，由

表可知，山茶的 ETR 最高，杜鹃红山茶的 ETR 
最低。

方差分析结果表明。3 种植物之间的叶绿素

荧 光 特 征 参 数 中，Fm'（F=11.829>F0.01=4.796）、
Y(II)（F= 9.879 > F0.01 =4.796）、ETR（F=5.394 > 
F0.01 =4.796）的差异都极显著。（F=1.563 < F0.05 

=3.076）（F=1.025<F0.05=3.076）（F=0.809 < F0.05 

=3.076）的差异不显著。

3　讨论与结论

本实验条件下，3 种山茶科植物的 P、Gs、
Tr、Vpdl、LUE 的差异都显著。而 Ci、Ls、WUE
的差异不显著。说明了 3 种山茶科植物的光合作

用能力、水分利用能力等差别较大，还反映 3 种

山茶科植物对同一环境的光合作用能力存在很大

的差别。Pn 值能直接反映出植物的光合作用能

力 [16]，3 种山茶科植物山茶的 Pn 值最高，说明

同等条件下山茶的光合能力强；山茶的 Gs 最高，

则说明山茶的气孔导度高。Tr 值是植物单位叶面

积瞬间的耗水量，能够反应出不同植物的耗水潜

力 [17]。山茶的 Tr 值最高，从生产实践的方面看，

在高温少雨以及干旱的环境中，应及时浇水，避

免植物因蒸腾作用而发生叶片缺水的状态，这样

也有利于植物的健康生长。而存在这种差异可能

和物种本身的内部结构和生理过程有关 [18]。Ci 的
大小取决于叶片周围空气的二氧化碳浓度、气孔

导度以及叶肉细胞的光合活性 [19]。由于 3 种山

茶科所处环境相近，Ci 值相差不显著。Ls 值指

随着叶片水分散失，气孔开度减小，气孔阻力增

加，二氧化碳进入叶片受阻，导致植物光合速率

下降 [20]。3 种山茶科植物 Ls 值相差不显著，说明

外界环境一致。3 种山茶科植物 Vpdl 值相差显著，

而外界环境一致，可能和当时的测定时间以及测

定时光强的高低有关 [10]。3 种山茶科的 WUE 值差

别不大，而 LUE 值相差显著，山茶的 LUE 值最

大，杜鹃红山茶次之，金花茶的最小，说明山茶

的光合能力较高。3 种山茶科植物中，山茶光合能

力强，适宜栽培在阳光充足，水肥条件好的地方，

而金花茶是低光合、低蒸腾、低水分利用率，适

宜栽培在干旱，阴凉的环境中，而杜鹃红山茶介

于山茶和金花茶之间。

通常情况下，植物叶片叶绿素吸收的光能主

要通过光合电子传递、叶绿素荧光发射和热耗散 3
种途径来消耗，这 3 种途径之间存在着此消彼长

关系，光合作用和热耗散的变化会引起荧光的相

应变化。因此，可以通过对荧光的观测来探究植

物光合作用和热耗散的情况 [21]。

研 究 结 果 表 明，3 种 山 茶 科 植 物 的 Fm'、
Y(II)、ETR 的种间差异显著，说明 3 种山茶科植

物传递光能的能力、光能转化效率的同化力以及

光合能量传递速率的能力差异明显。一般认为，

ETR 值低，Y(II) 也低，且对环境的适应能力相对

较弱，山茶的 ETR 和 Y(II) 最高，杜鹃红山茶的

ETR 和 Y(II) 最低 [22]。这有可能是 PS II 吸收的光

能未全部用于光合电子传递，部分以热能耗散掉，

这也是一种自我保护机制，对光合系统起一定的

保护作用 [23]。3 种山茶科植物的调节性能量耗散

的 (NPQ)、非调节性能量耗散的 Y(NO)、NPQ 相

差不显著，说明 3 种山茶科植物光损伤和热耗散
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的程度相当。没有受到叶片中光合酶活性、二氧

化碳扩散阻力尤其是气孔阻力的影响 [24]。总体来

看，山茶的 Y(II)、NPQ、ETR 值均最高，而 Y(N-
PQ) 和 Y(NO) 是植物光保护的指标，山茶的 Y(N-
PQ) 和 Y(NO) 值相对较低，说明山茶是光合速率

较高的植物，同时还具有较强的剩光能耗散能力。

而金花茶的 Y(NO) 值最高，说明其消耗的光能少，

影响光合作用的进行 [25]。杜鹃红山茶的光合速率

介于山茶和金花茶之间。

综上所述，3 种同科的植物光合特性相差明

显，山茶的光合速率最强，推测栽培时需要日照

充足的环境，能耐一定的强光，而金花茶光合速

率最弱，适宜栽种在阴凉的环境，在生产培育中

应注意遮阴。杜鹃红山茶则处于山茶和金花茶之

间。本次研究是在相同环境下测定 3 种植物的瞬

时光合特性和叶片叶绿素荧光特性，易受其它环

境参数因子影响，故今后还需要进一步完善研究，

为山茶科植物的研究和栽培提供理论参考。
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