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3 种补血草属植物光合特性的日变化
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　　[摘　要 ]　在田间栽培条件下, 用英国T PS21 型便携式光合测定仪对二色补血草 (L . bicolor)、黄花补血草 (L .

au reum ) 和欧洲补血草 (L . p erez ii‘B lue Sea’) 3 种补血草属植物的光合特性日变化进行了比较研究。结果表明, 3

种补血草属植物光合速率 (P n) 的日变化均呈双峰曲线, 次高峰远低于最高峰, 欧洲补血草和二色补血草的 P n 在

10: 00 时达到最高峰, 黄花补血草在 11: 00 时达到最高峰, 黄花补血草的P n 显著低于欧洲补血草和二色补血草, 后

两者的P n 无显著差异; 3 种植物叶片蒸腾速率 (T r)和气孔导度 (Gs)的日变化动态与其P n 基本相似, 胞间CO 2 浓度

(C i)的日变化呈倒抛物线形, 且 3 种植物间差异较小; 3 种补血草属植物 P n 的日变化与其T r、C i 及叶室温度 (T lc)

和光照强度 (R s) 的日变化呈显著或极显著正相关, 而与C i 呈极显著负相关; 中午 11: 00～ 14: 00, 叶室温度高于 37

℃、光照强度超过13. 00 万lx 时, 参试植物P n 下降, 下降幅度最大的为黄花补血草, 其次是欧洲补血草, 二色补血草

降幅最小。
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　　二色补血草 (L im onn ium bicolor)、黄花补血草

(L . au reum ) 和欧洲补血草 (L . p erez ii‘B lue Sea’)

为补血草属多年生草本植物, 其中二色补血草和黄

花补血草为正在开发利用的野生地被植物, 欧洲补

血草为从国外引进的优良栽培地被植物。大多数补

血草属植物对干旱、盐碱土有较强的适应性, 因此其

既是优良的干、鲜花材料, 也可用于园林绿化, 是极

具应用前景的优良地被植物。目前, 我国对二色补血

草的研究报道较多, 李秀华[1 ]认为, 按照《园林地被

植物的综合评价标准》(O GCP ) , 二色补血草达到

O GCP 优秀标准, 可直接大面积推广利用; 周秀珍

等[2 ]、张小苹等[3 ]对二色补血草的引种栽培、生物学

特性以及繁殖性能等进行了研究。但有关二色补血

草光合生理特性的研究尚未见报道, 也未见对黄花补

血草和欧洲补血草光合特性的研究报道。因此, 本研

究在田间栽培条件下对二色补血草、黄花补血草和欧

洲补血草 3 种补血草属植物的光合速率等生理特性

进行了测定, 以了解三者光合特性的差异, 为补血草

属植物的引种、栽培和适应性研究提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　材　料

　　供试植物为二色补血草、黄花补血草、欧洲补血

草的1 年生播种苗。其中二色补血草种子采自天津

农学院园艺系地被植物园, 黄花补血草种子采自内

蒙古乌兰布和沙地, 欧洲补血草种子购自中国农科

院中农种业园艺技术分公司。

1. 2　试验设计

试验在天津农学院地被植物试验园进行。试验

地土壤为粘壤土, 全盐含量 2. 15 gökg, pH 8. 15, 有

机质含量13. 7 gökg (天津市农科院土肥化验中心测

定)。供试植物于 2005204 下旬在育苗床内播种, 幼

苗株径长至7 cm 左右时移栽至试验地中, 种植株行

距为40 cm ×40 cm , 田间管理水平一般。植株正常生

长一段时间后, 从中随机选择生长发育正常且表现

基本一致的植株各 5 株作为试验株, 每株均选择其

中间节位一片有代表性的成熟叶测定光合速率等生

理指标, 即每种植物各指标测定均为5 次重复。

1. 3　测定方法

测定于6 月下旬进行。选择晴朗天气 (日最高气

温33 ℃) , 从 6: 00 至 18: 00 每隔 1 h 测定 1 次。用

T PS21 型便携式光合测定仪测定3 种植物的光合速

率 (P n)、蒸腾速率 (T r)、气孔导度 (Gs)、胞间CO 2 浓

度 (C i) 及叶室温度 (T lc) 等, 同时, 用JD 23 型光照度

计测定植株附近环境的自然光照强度 (R s)。
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1. 4　数据处理

对各试验指标测定数据进行相应的数理统计分

析。

2　结果与分析

2. 1　3 种补血草属植物光合速率 (P n)的日变化

　　由表1 可以看出, 3 种补血草属植物P n 的日变

化趋势均表现为双峰曲线, 欧洲补血草和二色补血

草的 P n 在上午 10: 00 达到最高峰, 黄花补血草在

11: 00达到最高峰, 之后P n 逐渐降低, 至下午16: 00

出现次高峰, 但次高峰值远较最高峰值低。从表1 还

可看出, 上午6: 00 欧洲补血草的P n 最大, 黄花补血

草的最小, 但差异不显著; 上午 7: 00 黄花补血草的

P n 极显著低于欧洲补血草和二色补血草; 11: 00黄

花补血草的P n 达到最高值, 但显著低于此时欧洲补

血草的P n 而高于二色补血草, 只是与二色补血草间

的差异不显著; 其他时间基本表现为黄花补血草的

P n 显著或极显著低于欧洲补血草和二色补血草, 而

后两者之间的P n 差异不显著。

表 1　3 种补血草属植物P n 的日变化

T able 1　D iurnal varia t ion of P n of the th ree species

植物种类
Species

P nö(Λmo l·m - 2·s- 1)

6: 00 7: 00 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00

欧洲补血草
L. p erez ii‘B lue Sea’ 7. 75±2. 28 a 9. 20±0. 18 aA 23. 93±1. 96 aA 27. 03±0. 75 aA 30. 63±2. 05 aA 28. 07±3. 10 aA 22. 50±3. 70 aA

二色补血草 L . bicolor 6. 27±0. 92 a 9. 27±1. 32 aA 22. 20±1. 61 aA 22. 97±0. 32 bA 25. 43±3. 26 aAB 20. 53±1. 94 bB 22. 45±3. 73 aA

黄花补血草 L . au reum 5. 42±1. 69 a 6. 40±0. 87 bB 12. 63±2. 70 bB 17. 70±3. 04 cB 17. 87±3. 18 bB 23. 85±1. 82 bAB 16. 77±1. 35 bA

植物种类
Species

P nö(Λmo l·m - 2·s- 1)

13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

欧洲补血草
L. p erez ii‘B lue Sea’ 22. 67±1. 64 aA 22. 20±1. 99 aA 18. 83±1. 42 aA 21. 07±2. 47 aA 18. 38±2. 61 aA 7. 88±2. 56 aA

二色补血草 L . bicolor 21. 33±3. 82 aA 21. 00±1. 82 aA 14. 33±2. 35 bAB 16. 43±1. 62 abA 15. 52±1. 89 aA 7. 23±0. 72 aA

黄花补血草 L . au reum 16. 43±0. 77 bB 12. 46±1. 46 bB 12. 20±1. 98 bB 13. 85±2. 19 bA 10. 40±1. 96 bB 3. 47±0. 81 bA

　　注: 同列数据后标不同小写字母者表示差异达 0. 05 显著水平, 标不同大写字母者表示差异达 0. 01 显著水平。

N o te: D ifferen t letters in sam e co lum n indicate that the values are sign ifican tly differen t at the 0. 05 level w ith sm all letters and 0. 01 w ith cap ital letters.

2. 2　3 种补血草属植物蒸腾速率 (T r)、气孔导度

(Gs)和胞间CO 2 浓度 (C i)的日变化

从表 2 和表 3 可以看出, 3 种补血草属植物T r

和Gs 的日变化与P n 的日变化动态基本相似。上午

6: 00～ 11: 00, 3 种补血草属植物的 T r 持续上升,

11: 00～ 13: 00 保持在较高水平, 随后快速下降, 至

16: 00 有一较小升幅, 随后又快速下降。欧洲补血草

和二色补血草的Gs 在10: 00 达到最高峰, 黄花补血

草在 11: 00 达到最高峰, 之后大致呈下降趋势, 至

16: 00 有一较小升幅, 随后快速下降。3 种补血草属

植物在这 2 个指标上的变化也表现出较明显差异,

即黄花补血草的T r 和Gs 低于欧洲补血草和二色补

血草, 而后两者差异相对较小。

表 2　3 种补血草属植物T r 的日变化

T able 2　D iurnal varia t ion of T r of the th ree species

植物种类
Species

T rö(mmo l·m - 2·s- 1)

6: 00 7: 00 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00

欧洲补血草
L . p erez ii‘B lue Sea’ 2. 46±0. 19 2. 54±0. 10 4. 03±0. 25 6. 22±0. 37 7. 89±0. 18 8. 32±0. 31 8. 11±0. 28

二色补血草 L . bicolor 2. 43±0. 24 2. 03±0. 14 3. 44±0. 18 5. 17±0. 29 7. 79±0. 20 7. 95±0. 14 7. 80±0. 44

黄花补血草 L . au reum 1. 99±0. 13 2. 15±0. 21 2. 71±0. 29 4. 13±0. 22 5. 71±0. 32 5. 92±0. 38 5. 68±0. 25

植物种类
Species

T rö(mmo l·m - 2·s- 1)

13∶00 14∶00 15∶00 16∶00 17∶00 18∶00

欧洲补血草
L . p erez ii‘B lue Sea’ 8. 96±0. 31 7. 71±0. 30 5. 86±0. 19 6. 33±0. 39 3. 94±0. 46 4. 18±0. 32

二色补血草 L . bicolor 7. 92±0. 47 6. 14±0. 37 4. 62±0. 26 5. 53±0. 18 5. 05±0. 18 2. 87±0. 35

黄花补血草 L . au reum 5. 77±0. 41 3. 34±0. 25 3. 30±0. 30 4. 80±0. 24 4. 08±0. 36 2. 51±0. 23
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表 3　3 种补血草属植物Gs 的日变化

T able 3　D iurnal varia t ion of Gs of the th ree species

植物种类
Species

Gsö(mmo l·m - 2·s- 1)

6: 00 7: 00 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00

欧洲补血草
L . p erez ii‘B lue Sea’ 221. 00±48. 08 201. 67±26. 27 275. 67±15. 01 376. 75±49. 09 451. 00±62. 23 265. 00±32. 97 291. 00±46. 49

二色补血草 L . bicolor 177. 00±25. 46 142. 33±10. 02 235. 67±38. 84 318. 60±40. 23 429. 60±63. 39 282. 67±43. 66 331. 25±38. 97

黄花补血草 L . au reum 147. 67±18. 01 120. 00±35. 93 150. 67±48. 88 190. 33±20. 40 268. 33±39. 31 284. 25±42. 14 153. 00±35. 95

植物种类
Species

Gsö(mmo l·m - 2·s- 1)

13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

欧洲补血草
L . p erez ii‘B lue Sea’ 302. 00±43. 58 295. 33±48. 13 223. 67±31. 02 283. 67±37. 58 197. 00±30. 78 151. 33±18. 04

二色补血草 L . bicolor 300. 67±43. 41 213. 67±18. 58 158. 50±31. 61 220. 33±13. 20 226. 00±31. 61 100. 33±15. 63

黄花补血草 L . au reum 149. 25±30. 88 103. 33±14. 57 102. 33±21. 94 180. 50±28. 99 156. 40±33. 97 93. 33±26. 50

　　从表 4 可以看出, 3 种补血草属植物C i 的日变

化均表现为倒抛物线形, 其变化趋势大致为: 6: 00～

8: 00 快速下降, 之后缓慢下降, 到 12: 00～ 15: 00 缓

慢上升, 16: 00～ 18: 00 快速上升, 18: 00 的 C i 与

6: 00或7: 00 的接近; 3 种植物之间C i 的日变化差异

较小。
表 4　3 种补血草属植物C i 的日变化

T able 4　D iurnal varia t ion of C i of the th ree species

植物种类
Species

C iö(m g·L - 1)

6: 00 7: 00 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00

欧洲补血草
L . p erez ii‘B lue Sea’ 291. 00±33. 77 258. 00±19. 53 183. 80±11. 78 181. 00±15. 59 177. 67±23. 46 172. 00±23. 64 164. 33±28. 29

二色补血草 L . bicolor 309. 33±17. 01 224. 00±14. 11 168. 00±22. 87 177. 00±23. 46 169. 20±31. 59 145. 50±24. 75 166. 00±28. 85

黄花补血草 L . au reum 305. 00±26. 67 217. 33±35. 23 208. 67±16. 65 193. 33±8. 02 178. 33±13. 58 132. 75±28. 23 107. 75±25. 37

植物种类
Species

C iö(m g·L - 1)

13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

欧洲补血草
L . p erez ii‘B lue Sea’ 193. 00±11. 75 187. 00±8. 51 179. 67±10. 69 182. 67±13. 58 211. 50±26. 65 274. 00±17. 35

二色补血草 L . bicolor 184. 67±9. 71 158. 25±14. 17 165. 00±4. 00 188. 20±17. 64 211. 50±14. 84 213. 75±22. 85

黄花补血草 L . au reum 169. 40±27. 62 146. 25±23. 47 166. 50±14. 85 197. 00±4. 24 203. 67±21. 55 279. 67±19. 30

2. 3　3 种补血草属植物的P n 与其T r, Gs 和C i 的相

关性

由表 5 可以看出, 3 种补血草属植物P n 的日变

化与其 T r 和Gs 的日变化间呈极显著正相关, 与其

C i 的日变化之间呈极显著负相关。
表 5　3 种补血草属植物P n 与T r、Gs、C i 的相关系数 (r)

T ab le 5　Co rrela t ion coefficien t of P n w ith

T r, Gs and C i of the th ree species

植物种类
Species rPn2T r rPn2Gs rPn2C i

欧洲补血草
L . p erez ii
‘B lue Sea’

0. 776 63 3 0. 811 93 3 - 0. 908 93 3

二色补血草
L . bicolor

0. 766 33 3 0. 848 23 3 - 0. 764 83 3

黄花补血草
L . au reum

0. 859 33 3 0. 759 43 3 - 0. 790 73 3

　　注 (N o te) : r0. 05= 0. 553, r0. 01= 0. 684。

2. 4　3 种补血草属植物P n 与叶室温度 (T lc) 和光

照强度 (R s)的相关性

试验测定结果表明, T lc 和R s 的日变化呈抛物

线形, 6: 00～ 11: 00, T lc 和R s 均直线上升; 11: 00～

14: 00, T lc 维持在37～ 38 ℃, R s 在 (13. 00～ 13. 75)

万 lx; 15: 00 开始二者逐渐下降。对3 种补血草属植

物P n 与T lc 和R s 的相关分析表明, 除11: 00～ 14: 00

P n 的日变化与T lc 的日变化呈负相关性、与R s 的日

变化相关不明显外, 一天中其他时间P n 的变化与

T lc 的变化呈显著正相关, 与R s 的变化呈极显著正

相关。试验结果显示, 中午时分, 当T lc 超过37 ℃、

R s 超过13. 00 万 lx 时, 3 种植物的P n 开始下降。因

此, 中午的强光、高温可能是造成参试植物此阶段

P n 下降的重要原因。

3　讨　论

本研究结果表明, 3 种补血草属植物P n 的日变

化趋势均呈双峰曲线, 欧洲补血草和二色补血草P n

在上午10: 00 达到最高峰, 黄花补血草在11: 00 达到

最高峰, 在 16: 00 出现次高峰, 次高峰远较最高峰
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低。另外对每次测定的P n 进行方差分析, 结果基本

表现为黄花补血草的P n 显著或极显著低于欧洲补

血草和二色补血草, 而后两者之间的P n 差异基本不

显著。3 种补血草属植物P n 的这种差异与其生长量

的大小表现基本一致, 即光合速率较高的植物生长

量较大, 光合速率较低的植物生长量较小, 如二色补

血草平均株径为 45 cm 左右, 最大可达 70～ 80 cm ,

欧洲补血草平均株径为 35 cm 左右, 而黄花补血草

平均株径为25 cm 左右。

3 种补血草属植物P n 日变化与 T r, Gs 的日变

化之间呈极显著正相关, 与C i 间呈极显著负相关,

这一结果与吴吉林等[4 ]、易干军等[5 ]的报道一致。除

11: 00～ 14: 00 P n 与 T lc 呈负相关性、与R s 的相关

性不明显外, 一天中其他时间P n 与T lc 呈显著正相

关, 与R s 呈极显著正相关。11: 00 以后, 随着光照强

度的增强, 叶室温度升高, 3 种植物蒸腾量加大, 气

孔导度 (Gs) 下降, P n 呈下降趋势。因此, 强光、高

温、气孔关闭等因素可能是引起中午时段参试植物

P n 下降的主要因素。3 种植物从11: 00～ 14: 00, P n

的下降速度有较大区别: 中午12: 00, 欧洲补血草、二

色补血草、黄花补血草与其P n 最高值相比分别下降

了25. 64% , 11. 72% 和 29. 69% ; 至中午 14: 00, 则分

别下降了27. 52% , 17. 42% 和47. 76%。可见, 在中午

高光照强度 (13. 00 万～ 13. 75 万 lx)、高叶温 (37～

38 ℃) 条件下, 二色补血草能维持相对较高的光合

效率, 耐高温能力相对较强。

植物光合作用受土壤、气候、栽培管理及其他生

理生态因子的综合影响, 本试验仅对参试植物在相

同立地条件下P n 的日变化以及P n 与一些生理生态

因子日变化的关系进行了比较研究, 有关其他条件

及不同生理生态因子与补血草属植物光合作用的关

系及其机理有待于进一步探索。
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Stud ies on da ily pho to syn thet ic ra te varia t ion of th ree L im onn ium species

L UO J ian -x ia,W ANG Dan ,L I J ian -ke, HUANG Jun -xuan ,

L IU Y u-dong, SH IYan - shan
(D ep artm en t of H orticu ltu re, T ianj in A g ricu ltu ra l Colleg e, T ianj in 300384, Ch ina)

Abstract: T he pho to syn thet ic characters comparison betw een th ree L im onn ium species, L . bicolor, L .

au reum , L . p erez ii‘B lue Sea’w ere carried ou t u sing the T PS21 pho to syn thet ic in st rum en t in the field ligh t

condit ion. T he resu lts show ed that b imodal cu rves appeared in the daily pho to syn thesis varia t ion of the

th ree species w ith a m uch low er value of the second peak than that of the first peak. T he first peak oc2
cu rred at 10: 00- 11: 00 and the second one at 16: 00. T he P n of L . au reum w as sign if ican t ly low er than that

of L . bicolor and L . p erez ii‘B lue Sea’, and there w as no sign if ican t d ifference betw een L . bicolor and L .

p erez ii‘B lue Sea’. D aily varia t ion trend of leave T r and Gs of the th ree species w ere almo st sam e w ith P n.

T here w as a very sign if ican t o r very sign if ican t po sit ive rela t ion sh ip in P n w ith T r, Gs, T lc and R s, and a

very sign if ican t negat ive rela t ion sh ip w ith C i. P n w ou ld decline w hen the temperatu re of leave cham ber

(T lc) w as h igher than 37 ℃ and radia t ion strength (R s) w as over 13. 00×104 lx. a t noon 11: 00- 14: 00.

T he o rder of decline degree fo r the tested p lan ts w ere determ ined as fo llow : L . au reum > L . p erez ii‘B lue

Sea’> L . bicolor.

Key words: L im onn ium ; pho to syn thet ic characterist ics; physio logica l characterist ics
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