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摘要: 【目的】研究早花流苏品种春雪与普通流苏的光合特性，为良种栽培以及推广利用提供理论依据。

【方法】以早花流苏春雪为研究对象，并以相同条件下生长的普通流苏为对照，利用 LCpro-SD便携式光合仪

分别测定两者在 5—10月的净光合速率 (Pn)、胞间 CO2 浓度 (Ci)、气孔导度 (Gs)、蒸腾速率 (Tr)以及光响应曲

线。【结果】早花流苏春雪和普通流苏的 Pn 分别于 5月和 7月达到最大值，分别为 22.11和 20.30 μmol/(m2·s)；
5—10月中，早花流苏春雪的 Pn 整体高于普通流苏；早花流苏春雪 8月和普通流苏 7、8月的 Pn 均呈双峰型

曲线，并伴随有光合午休现象，其余月份均为单峰型曲线。2种流苏的 Ci 日变化均呈先下降再上升的趋势；

Gs 日变化整体呈降低的趋势；Tr 日变化均表现为先下降后上升再下降的趋势。5—10月早花流苏春雪与普通

流苏的最低光补偿点分别为 21.87和 24.95 μmol/(m2·s)，最大光饱和点分别为 1 531.22和 1 450.77 μmol/(m2·s)。
【结论】在相同环境条件下，早花流苏春雪对光强的适应性比普通流苏更强，更适合在光照强的地区栽植。
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Abstract: ［Purpose］To  study  the  photosynthetic  characteristics  of  early  flowering Chionanthus
retusus ‘Chunxue’ and common C. retusus, providing a theoretical basis for improving variety cultiv-
ation and utilization. ［Method］Taking the early flowering C. retusus ‘Chunxue’ as the research ob-
ject, and the common C. retusus growing under the same conditions as the control. The net photosyn-
thetic rate (Pn), intercellular CO2 concentration (Ci), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr)
and  light  response  curve  of  the  two C.  retusus  from May  to  October  were  measured  by  LCpro-SD
portable photosynthetic instrument. ［Results］The Pn of early flowering C. retusus ‘Chunxue’ and
common  C.  retusus  reached  the  maximum  value  in  May  and  July,  with  the  value  of  22.11  and
20.30 μmol/(m2·s),  respectively.  From May to October,  the Pn of  early flowering C. retusus  ‘Chun-
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xue’ was larger than that of common C. retusus, the Pn of early flowering C. retusus ‘Chunxue’ in Au-
gust and common C. retusus in July and August showed a bimodal curve, accompanied by photosyn-
thetic lunch break; and the other months were single peak curve. The diurnal variation of Ci of the two
C. retusus decreased first and then increased, the diurnal variation of Gs decreased in general, and the
diurnal  variation  of Tr  decreased  first  and  then  increased  and  decreased  again.  The  minimum  light
compensation of early flowering C. retusus ‘Chunxue’ and common C. retusus from May to October
were 21.87 and 24.95 μmol/(m2·s),  the maximum light  saturation points  were 1 531.22 and 1 450.77
μmol/(m2·s), respectively. ［Conclusion］Under the same environmental conditions, early flowering
C.  retusus  ‘Chunxue’  has  stronger  adaptability  to  light  intensity  than  common C.  retusus,  and  it  is
more suitable for planting in areas with strong light.

Keywords: early  flowering Chionanthus  retusus  ‘Chunxue ’;  common Chionanthus  retusus;  photo-
synthetic characteristics; light response curve

 
 

流苏树 (Chionanthus retusus)是木犀科 (Oleac-
eae)流苏树属 (Chionanthus)落叶乔木或灌木，树

形优美，枝叶茂盛，聚伞状圆锥花序，花期 4—5
月，盛花期时，满树白花，如覆霜盖雪，故称

“四月雪”[1]；流苏树的小花含苞待放时，其外形、

大小和颜色与糯米相似，故也称作糯米花、糯米

茶[2-4]。流苏树的花和嫩叶含有圣草酚、熊果酸和

木犀草素等多种黄酮和三萜类化合物，作为茶饮

用有一定的抗氧化和抗衰老效果[5-6]，是良好的药

用经济树种[7]。流苏树是中国重要的乡土树种之

一[8]，也是中国珍稀名贵树种、国家二级保护植

物[9]，其分布于热带、亚热带和温带 3个气候带[10]，

在中国主要分布于华北、西南及台湾等地区[11]。

此外，流苏树还具有寿命长和适应性强的特点[12]，

在园林景观中有很高的观赏价值[13]。

流苏树虽分布广泛，但没有得到良好的保

护，野生种质资源更是遭受严重破坏，天然分布

范围逐渐缩小 [14]，且流苏种子的天然萌发率较

低，已趋于濒危[15-16]。普通野生流苏从播种到开

花需要 6~7年，其较长的童期大大限制了流苏的

产业化和规模化发展[17]，而经过人工选育的优良

早花流苏品种春雪则可以有效解决这一问题。与

普通流苏相比，早花流苏春雪童期短，实生苗

2年就能开花，嫁接苗翌年开花，且花期可提前

约 10 d[17-18]，极大地提高了流苏的观赏价值。

光合作用是植物生长发育以及进行物质积累

的基础生理活动，也是其他代谢活动的基石[19]，

其强弱反映了不同植物对光能的利用情况以及对

环境的适应能力[20]。光合能力的强弱并不仅仅指

净光合速率的大小 [21]，而是由多种指标共同参

与，是评价植物对环境适应性的重要指标[22]。目

前人们对流苏树的研究多集中于其化学组成[23]、

繁育技术和形态解剖等方面[24]，对其光合特性的

研究较少。本研究从早花流苏春雪的光合生理特

性入手，分析其与普通流苏在相同生境的光合差

异，探究其对光照的利用能力以及对光强的适应

范围，以期为优良流苏品种的高效栽培和推广提

供理论基础。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

试验材料取自河南省黄河科技学院试验地内

种植的多年生早花流苏春雪 (人工培育)和普通流

苏 (于太行山山脉天然流苏群体采种，播种于试

验地)，两者同一时间栽种，且采用相同的田间管

理方式。 

1.2    试验地概况

试验地位于河南省郑州市管城回族区的黄河

科技学院 (N34°41′，E113°40′，海拔 116 m)，属

暖温带大陆性气候，四季变化明显，年平均气温

14.2 ℃，最高气温 43 ℃，最低气温−17.9 ℃，10 ℃
以上积温达 4 717 ℃，年平均降水量 650.1 mm，

全年日照时间约为 2 400 h。试验田土壤为沙壤

土，pH值约为 7.0。 

1.3    试验方法

每种流苏选取 3株长势相同且没有病虫害的

待测木，每株待测木选取位于冠层中部向阳位置

的 3片叶片进行测定，测定时间为 2021年 5—
10月，每月选择晴朗无风的 1 d进行测定，每次

测定从 8：  00—18：  00，每间隔 2 h测定 1次。使用
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LCpro-SD便携式光合仪测定净光合速率 (Pn)、胞

间 CO2 浓度 (Ci)、气孔导度 (Gs)和蒸腾速率 (Tr)；
使用便携式光合仪自带的红蓝光源调节光合有效

辐射为 0、200、400、600、800、1 000、1 200、
1 400和 1 600 μmol/(m2·s)，分别测定不同光合有

效辐射下 2种流苏的净光合速率。 

1.4    数据处理

采用叶子飘等[25]的模型对光响应曲线进行拟

合，利用 OriginPro 9.0进行绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    净光合速率 (Pn)分析

由图 1可知：早花流苏春雪的 Pn 日变化总

体呈先升后降的趋势，且 8月的 Pn 为双峰型，

分别于 12：   00和 16：   00达到峰值，其他月的 Pn

均为单峰型；普通流苏的 Pn 则在 7、8月出现双

峰型。此外，2种流苏 Pn 出现双峰型的月份均有

明显的光合午休现象。早花流苏春雪 5、6月的

Pn 日变化在 10：   00达到最高值，其余月份均在

12：  00达到最高值；普通流苏 10月的 Pn 最高值

出现在 12：   00，其余月份均在 10：   00达到最高

值；在除 7月外的其他月份，早花流苏春雪的 Pn

均高于普通流苏。早花流苏春雪和普通流苏的

Pn 最高值分别出现在 5月和 7月，而两者的

Pn 均在 10月最低。

  

2.2    胞间 CO2 浓度 (Ci)分析

由图 2可知：2种流苏的 Ci 日变化均呈先下

降再上升的趋势。8：  00时，早花流苏春雪和普

通流苏的 Ci 均处于较高水平，随着时间的推移，

光合作用程度不断加深，Ci 逐步下降至最低点，

之后开始缓慢回升。5月和 7—9月，早花流苏春

雪的 Ci 在 8：   00—10：   00下降最快，6和 10月

则是在 10：   00—12：   00下降最快；普通流苏的

Ci 除 9月在 10：  00—12：  00下降最快外，其他月份

均在 8：   00—10：   00下降最快。9和 10月，2种

流苏的 Ci 高于其他月份，从 CO2 起始浓度至最

低浓度的变化过程可以看出，其 CO2 日消耗量较

其他月份少。 

2.3    气孔导度 (Gs)分析

由图 3可知：早花流苏春雪和普通流苏的

Gs 日变化整体呈现降低的趋势，均于 5月出现最

大值，分别为 0.57和 0.45 μmol/(m2·s)；两者的

Gs 分别在 5、6和 8月以及 6和 7月的下降过程

中有小幅度回升，且都发生在 10：   00以后。除

4月外，早花流苏春雪的 Gs 最大值均高于普通

流苏。 

2.4    蒸腾速率 (Tr)分析

由图 4可知：早花流苏春雪和普通流苏的

Tr 日变化均表现为先下降后上升再下降的趋势，

且 8：   00以后的 Tr 均在 12：   00或 14：   00达到峰

值，之后快速下降，并在 18：   00降至最低点。
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注/Note: ECR. early flowering C. retusus ‘Chunxue’; CCR. common C. retusus; 下同/the same as below.

图 1    2 种流苏的净光合速率 (Pn) 日变化

Fig. 1    Diurnal variation of net photosynthetic rate (Pn) of two species of Chionanthus retusus
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图 2    2 种流苏的胞间 CO2 浓度 (Ci) 日变化

Fig. 2    Diurnal variation of intercellular CO2 concentration (Ci) of two species of C. retusus
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图 3    2 种流苏的气孔导度 (Gs) 日变化

Fig. 3    Diurnal variation of stomatal conductance (Gs) of two species of C. retusus
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图 4    2 种流苏的蒸腾速率 (Tr) 日变化

Fig. 4    Diurnal variation of transpiration rate (Tr) of two species of C. retusus
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早花流苏春雪的 Tr 表现为 5—6月明显高于其他

月份，而普通流苏的 Tr 则是 6—7月较大；两者

Tr 的最大值分别为5月的 5.18 μmol/(m2·s)和 7月

的 4.86 μmol/(m2·s)。 

2.5    光响应特征分析

由图 5可知：2种流苏的光响应曲线变化

规律基本相同，但不同月份之间差异较大，主要

表现为光补偿点和光饱和点的变化。当光合有

效辐射为 0时，净光合速率 (Pn)为负值，说明

植株在进行呼吸作用；当光合有效辐射为 0~
1 000 μmol/(m2·s)时，Pn 随光合有效辐射的增加

而快速增加； 当光合有效辐射>1 000~1 400 μmol/
(m2·s)时，Pn 的增加趋于平缓；当光合有效辐

射>1 400~1 600 μmol/(m2·s)时，2种流苏均逐渐

达到光饱和点，Pn 随着光合有效辐射的增加而

基本不再增加。早花流苏春雪和普通流苏的光补

偿点均在 10月最低，分别为 21.87和 24.95 μmol/
(m2·s)，说明弱光照条件下早花流苏春雪的适应

力更好；两者分别在 7和 8月出现最高光饱和点，

分别为 1 531.22和 1 450.77 μmol/(m2·s)，Pn 在达

到光饱和点后维持在较高水平，且早花流苏春雪

的光饱和点高于普通流苏。 

3   讨论

光合日变化可以反映一天内营养物质的积累

与生理代谢的持续能力，为植物的高效栽培提供

指导，也是良种选育的重要指标[26-27]。早花流苏

春雪和普通流苏的各项光合指标均存在一定差

异，两者对光强的适应能力也不相同，流苏的光合

特性除受周围环境与气候条件影响外，还由自身

生理特点决定[28]。2种流苏的净光合速率 (Pn)曲
线大多数月份为单峰型，个别月份为双峰型并出

现光合午休现象，这与党远等[28]对不同类型流苏

光合特性的研究一致。早花流苏春雪 5—10月的

Pn 整体大于普通流苏，5月是流苏的花期，此时，

早花流苏春雪的 Pn 最大值为 22.11 μmol/(m2·s)，
而普通流苏仅为 19.60 μmol/(m2·s)，且在 Pn 达到

最大值的过程中，早花流苏春雪的 CO2 消耗量高

于普通流苏，可见，早花流苏春雪花期的光合作

用强度高于普通流苏。花期的营养物质合成量

多，代谢更加旺盛，有利于其生殖生长，这也是

早花流苏春雪花期早的原因之一。

植物净光合作用是其积累有机物的过程，Pn

越大说明植物积累有机物越快，Pn 下降存在气孔

因素和非气孔因素。非气孔因素主要是指叶片中

的一些酶导致光合活性降低从而影响光合速率，

此时往往伴随着胞间 CO2 浓度 (Ci)升高；气孔因

素则是由于气孔关闭导致 Pn 下降，此时 Ci 逐渐

降低[29]。本研究结果显示：2种流苏 Pn 下降过程

中气孔逐渐关闭，推断存在气孔因素的影响，这

与徐自恒等[22]对不同种源山桐子光合特性的研究

结果相似。蒸腾速率 (Tr)与气孔导度 (Gs)直接相

关 [30]，Gs 越大会使叶片蒸腾更快，有研究表明

90%的蒸腾发生于气孔[31]。对早花流苏春雪和普

通流苏的研究发现：一日之中，随着时间的推

移，温度逐渐升高，其 Gs 和 Tr 均逐渐减小，但
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图 5    2 种流苏的光响应曲线

Fig. 5    Light response curve of two species of C. retusus
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早花流苏春雪的蒸腾仍相对较大，加速了水分流

失，也导致 Pn 下降，这与于晓燕等[32]对 2个杨树

品种光合特性的研究结论相似。与普通流苏相

比，早花流苏春雪双峰型 Pn 的月份更少，因此，

高温时应适当喷灌补水以间接提高光合效率[33-36]。

光补偿点和光饱和点是评价植物叶片对光能

利用能力的重要指标[37]。 光饱和点越高， 说明植物

利用强光照的能力越强；光补偿点越低，说明植

物在弱光下就能进行光合物质积累[22]。5—10月，

早花流苏春雪与普通流苏的光饱和点范围分别为

1 235.26~1 531.22和1 257.68~1 450.77 μmol/(m2·s)，
而光补偿点范围则分别为 21.87~45.67和 24.95~
37.26 μmol/(m2·s)，早花流苏春雪的光饱和点最大

值高于普通流苏，且光补偿点最小值低于普通流

苏，说明早花流苏春雪对光强的适应范围更大。

此外，还需进一步研究不同气候条件对早花流苏

春雪光合以及生长发育的影响，以期在实际生产

和推广中提供更全面的指导。 

4   结论

相比于普通流苏，早花流苏春雪花期的光合

作用强度更大，对光强的适应范围更大，开始进

行光合作用所需的光强较小，并对强光环境有更

好的适应性。早花流苏春雪的净光合速率在 5月

达到最大值，且在 5—10月的净光合速率变化曲

线多呈单峰型，在夏季高温的月份表现出双峰型

变化，并伴随有光合午休现象。
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