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摘要:在四川省会东县可河乡 , 采用 Li-6400光合测定系统 , 对希蒙得木 Simmondsia chinensis

2个种源 4年生人工林的光合特性进行野外测定。结果表明 , 希蒙得木的二氧化碳补偿点为

56 ～ 62 μmol·mol
-1
, 羧化效率 0.081 4 ～ 0.094 6 , 暗呼吸速率 1.15 ～ 1.18 μmol·m

-2
·s

-1
, 光

补偿点 31 ～ 35 μmol·m
-2
·s
-1
, 光饱和点1 308 ～ 1 592 μmol·m

-2
·s
-1
, 表观量子效率 0.033 ～

0.037 , 属典型阳性的 C3 植物 。叶片净光合速率日变化呈单峰曲线 , 光能利用效率平均

5.641 ～ 5.999 mmol·mol
-1
, 水分利用效率 1.0 mmol·mol

-1
。图 8表 2参 24
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希蒙得木 Simmondsia chinensis , 又名霍霍巴 , 是一种重要的生态经济型常绿灌木树种 , 原产美国

和墨西哥间的沙漠地区 , 已被世界多个国家和地区引种和发展
[ 1-3]

。希蒙得木种子含油 450 ～ 640 g·

kg
-1
, 且其组成结构是植物中唯一的 , 动物界仅有抹香鲸鱼油结构与其相似 , 具有广泛的用途 。我国

南方 10多个省从 20世纪 80年代后期开始引种和推广 , 国内学者主要集中研究希蒙得木在我国的引

种适生区域 、育苗 、 栽培技术以及无性繁殖技术等
[ 4-10]

, 但该树种光合特性的研究却未见报道。笔者

研究了希蒙得木引种到金沙江干热河谷地区的光合特性 , 为希蒙得木进一步引种造林提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验区位于四川省会东县可河乡大坪村 , 处于阳坡中部 , 坡度为 25°, 属于典型的金沙江干热河

谷气候类型 , 海拔为 950 m , 年平均气温 21.3 ℃, 极端最高温 39.5 ℃, 降水量为 760.0 mm , 蒸发量

为2 424.3 mm , 日照时数 2 686.1 h , 空气相对湿度 55%。试验地土壤为紫红色砂岩发育的沙壤 , 土层

100 cm以上 , pH 8.64 , 碱解氮为 28.86 mg·kg
-1
, 速效磷 8.38 mg·kg

-1
, 速效钾 323.13 mg·kg

-1
, 有机

质7.48 g·kg
-1
, 大于0.002 mm粒级含量达到42.16%。林地水土流失严重 , 表层土壤几乎流失殆尽。

主要植被为扭黄茅 Heteropogon contortus , 车桑子 Dodonaea viscosa , 木棉 Bambax malabaricum 等。

1.2　试验材料

试验所用希蒙得木植株在四川省林业科学研究院希蒙得木种源收集区选取 , 种子来源于美国亚利

桑那州 Hyder Valley和以色列Vacaville 。采用种子育苗造林 , 株行距为 2 m×1 m 。植株为 4年生幼树 ,



生长正常 , 雄株 , 树高为 1.0 ～ 1.1 m , 冠幅为 60 cm×80 cm 。

1.3　研究方法

在8月中旬 , 采用 Li-6400光合测定系统测定不同种源希蒙得木光合作用。选定 3株与林分平均

木大小相近 , 生长良好且无病虫害的植株作为样木 , 测定时采用树冠中部外围着生于枝条顶端的 4 ～

6对叶片 。在晴朗无云天气 , 于8:00 ～ 18:00每隔2 h测定光合速率 , 重复6次 , 并同步测定光合有

效辐射强度 、气温 、 空气相对湿度和气孔导度等 。测试时尽可能保持叶片在植株上的自然受光态势。

在控制光强的条件下 , 连续测定不同摩尔分数二氧化碳处理时叶片的光合速率 , 以及在控制二氧化碳

摩尔分数的条件下 , 测定不同光强下叶片的光合速率 。用 Li-6400-01液化二氧化碳钢瓶提供不同的二

氧化碳摩尔分数 , Li-6400-02B红蓝光光源提供不同的光合有效辐射强度 。每一条件组合均在树冠不

同方位重复测定 。测定光合作用的同时 , 利用 Li-COR棒状光照计在测点测定光照强度。

1.4　数据处理

1.4.1　光饱和点与补偿点　利用统计分析软件 SPSS10.0分析光响应曲线 , 计算公式参考文献[ 11] 。

1.4.2　二氧化碳饱和点与补偿点　统计分析二氧化碳响应曲线时参考文献[ 12] 。

2　结果与分析

2.1　希蒙得木光合作用的日变化规律

在叶片发育成熟且处于生长旺季的 8月中旬 , 选择晴好天气 , 对当地气温 、光照强度 、二氧化碳

摩尔分数和空气湿度的日变化进行测定(图 1)。测定时间为 2006年 8月 17日 。由图 1可以看出气温

在14:00 ～ 16:00达到最大值;相对湿度呈现出早晚高 , 中午 12:00最低;光合有效辐射在 14:00

达到最大值;二氧化碳摩尔分数在 8:00 ～ 18:00总体为下降趋势 。

图 1　气温 、 二氧化碳摩尔分数 、相对湿度和光照强度的日变化
Figure 1　Diurnal variation of ai r temperature , CO2 concentration , relative humidity and PAR

　　于同一天内测定 2个希蒙得木种源(Hyder和Vacaville)的日光合速率 、 蒸腾速率和气孔导度(图 2

～ 4)。从图 2中可以看出 , 2个希蒙得木种源净光合速率的日变化规律相似 , 呈单峰曲线 , 光合日变

化较为平稳 , 无光合 “午休” 现象发生 , 一天中净光合速率峰值出现在 10:00左右。蒸腾速率(图3)

与光合速率间存在相似的变化趋势 , 峰值出现在 10:00 ～ 12:00 , 峰形接近 , 这一结果与蒸腾速率同

样受叶片气孔调节有关。Vacaville种源净光合速率和蒸腾速率均略高于 Hyder 种源。图 4显示的是希

蒙得木叶片气孔导度的日变化曲线 , 与图 2对照可看出叶片气孔导度与叶片光合速率的日变化趋势有

很强的正相关关系 , 呈平行变化趋势。这与许大全
[ 13]
提出的光合速率对气孔导度具有反馈调节作用 ,

在有利于叶肉细胞的光合时气孔导度增大 , 不利于光合时 , 气孔导度减小的看法一致。进一步对光合

速率 、 蒸腾速率与环境因子进行相关分析(表 1), 影响2个种源的光合速率和蒸腾速率均表现出相似

规律 , 即气孔导度是希蒙得木光合速率最大影响因子 , 其次为光照强度和空气温度 , 影响蒸腾速度最

大的影响因子是光照强度 , 其次为气孔导度 。
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图 2　希蒙得木净光合速率日变化
Figure 2　Diurnal variation of net photosynthesis rate

　　　　in Simmondsia chinensis

图3　希蒙得木蒸腾速率日变化
Figure 3　Diurnal variation of transpi ration rate

　　　　in Simmondsia chinensis

　　通常 , 用净光合速率与蒸腾速率的比值来表示水分利用效率
[ 14]
。图 5是 Hyder和 Vacaville这 2个

种源水分利用效率。从图 5可知 , Hyder种源和Vacaville 种源幼树叶片的日平均水分利用效率为 1.06

mmol·mmol
-1
和0.88 mmol·mol

-1
。水分利用效率日变化均以早上 8:00最高 , 然后逐渐下降 , 到 14:

00时略有所回升 , 最后再下降 。Vacaville种源水分利用效率低于 Hyder种源 。

图 4　希蒙得木叶片气孔导度日变化
Figure 4　Diurnal variation of stomatal conductance

　　　　in S immondsia chinensis

图 5　希蒙得木水分利用效率日变化
Figure 5　Diurnal variation of water use effi ciency

　　　　in Simmondsia chinensis

表 1　希蒙得木净光合速率 、 蒸腾速率及环境因子的相关分析
Table 1　Correlation coefficients between net photosynthetic rate , transpiration rate and environmental factors in Simmondsia chinensis

测定项目 气孔导度 空气湿度 空气温度 二氧化碳摩尔分数 光吸强度

净光合速率(Hyder) 0.988＊ -0.119 -0.558 0.307 0.744

净光合速率(Vacaville) 0.951＊ -0.097 -0.539 0.359 0.728

蒸腾速率(Hyder) 0.687 -0.135 0.267 0.160 0.889＊

蒸腾速率(Vacaville) 0.745 -0.460 0.233 0.109 0.936＊

　　说明:＊表示在 0.05水平上显著相关。

2.2　希蒙得木光响应曲线

光照强度对植物的光合作用有显著的影响 , 不同生态型植物对光照的响应也不相同 , 其光合速率

变化在强光和弱光下均有差异
[ 15]
。2006年 8月 19日对希蒙得木叶片光响应和二氧化碳响应进行测定

(图 6和图 7)。从图 6中可以看出 , 希蒙得木 2个种源光合速率变化趋势一致 , Vacaville 种源的最大

净光合速率略高于Hyder种源。根据叶片光响应曲线的数学模型 , 分别计算了不同种源希蒙得木叶片

的光补偿点 、光饱和点 、 表观量子效率和暗呼吸速率(表 2)。表 2结果表明 , 2个种源间仅光饱和点
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差异达到显著水平。2个种源的光补偿点相近 , 为 31 ～ 35μmol·m
-2
·s
-1
, 光饱和点均高于 1 300μmol·

m
-2
·s
-1
, 表观量子效率为 0.035左右 , 表明希蒙得木是一种典型阳性的C3植物。

图 6　希蒙得木叶片光响应曲线
Figure 6　The light response curves of Simmondsia chinensis

图 7　希蒙得木叶片二氧化碳响应曲线
Figure 7　Response of net photosynthetic rate of Simmondsia

　　　　chinensis to different CO2 concentrations

表 2　希蒙得木叶片光响应曲线模拟参数
Table 2　The fitted parameters for light response curves of Simmondsia chinensis

种源
最大净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)

表观量子

效率

光饱和点 

(μmol·m-2·s-1)

光补偿点 

(μmol·m-2·s-1)

暗呼吸速率 

(μmol·m-2·s-1)

Hyder 10.276±0.073 a 0.037 3±0.032 a 1 308.00±4.21 a 31.00±2.81 a 1.152±0.14 a

Vacaville 11.206±0.367 a 0.033 6±0.058 a 1 592.00±2.68 b 35.00±2.53 a 1.185±0.22 a

　　说明:不同字母表示在 0.05水平差异显著。

2.3　希蒙得木二氧化碳响应曲线

二氧化碳摩尔分数为 0 ～ 1 000μmol·mol
-1
, 希蒙得木叶片净光合速率与二氧化碳摩尔分数呈线性

相关;随着二氧化碳摩尔分数的升高 , 净光合速率趋于饱和;当超过二氧化碳饱和点后 , 净光合速率

呈下降趋势(图 7)。根据二氧化碳摩尔分数部分测定的净光合速率数据 , 建立直线回归方程 , 计算

Hyder种源和Vacaville 种源的二氧化碳补偿点分别为 56和 62 μmol·mol
-1
;Hyder种源和 Vacaville种源

的二氧化碳饱和点分别为 725和 514 μmol·mol
-1
, 呼吸速率分别为 4.616 5和 5.946 3 μmol·m

-2
·s

-1
,

羧化效率分别为0.081 4和 0.094 6。蒋高明等
[ 15]
研究表明 , 植物光合作用对二氧化碳的响应是在较低

二氧化碳水平上最显著 , 而在二氧化碳较高的条件下 , 其光合作用很大程度上受到环境条件(如水分 、

养分 、光照 、植物生长空间)的影响。笔者的研究结果与此结论一致 。

2.4　希蒙得木光能利用效率

光能利用效率是植物通过光合作用固定太阳能的效率 , 表现为一定光能下植物通过叶片光合组织

固定的碳量 , 常常用植物对照在地面上的太阳能量的利用情况表示 , 即净光合速率与光照强度的比

值。Hyder种源和Vacaville种源的光能利用效率如图 8。从图8可知 , 希蒙得木向阳叶片的光能利用效

率以早上 8:00左右为最高 。Hyder和 Vacaville 2个种源分别为 17.1和 18.9 mmol·mol
-1
, 较鹅掌楸

Liriodendron chinensis光能利用效率低
[ 16]
。在 12:00 ～ 18:00的光能利用效率比较低 , 因为此时光合速

率下降 , 光照很强(图 1和图 2)。从全天来看 , Hyder和Vacaville 2个种源幼树向阳叶片的光能利用效

率平均为 5.641和 5.999 mmol·mol
-1
。

3　结论与讨论

在自然条件下 , 植物光合作用的日变化曲线大体上有 2种类型:一种是单峰型 , 中午光合速率最

高;另一种是双峰型 , 上午和下午各有一个高峰
[ 17]
。光合作用日变化类型主要取决于光照 、气温和
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空气湿度等环境因子的综合作用 , 也与树种有关 。希蒙得木在金沙江干热河谷地区夏季晴天光合速率

图 8　希蒙得木光能利用效率
Figure 8　Diurnal variation of the solar energy utilization

　　　　efficiency (SUE)in Simmondsia chinensis

日变化是单峰型 。在测定环境因子日变化规律时 , 气孔导

度的日变化曲线与净光合速率和蒸腾速率均表现为相似的

规律 , 表明希蒙得木光合速率和蒸腾速率在很大程度上决

定于气孔的活动状态 。这一结论与前人对辽东栎 Quercus

liaotunggensis
[ 18]
, 红松 Pinus koraiensis

[ 19]
的光合特性研究结

论一致。气孔作为气体交换的调节机构 , 其导度的变化可

以影响光合作用 , 调节蒸腾作用
[ 20]
。气孔的部分关闭可

以提高植物的水分利用效率 , 使植物以有限的水分损耗换

取尽可能大的二氧化碳同化量 。气孔调节能力的有效程度

是植物适应干旱逆境的重要方式 , 可作为评价植物抗旱性

的重要指标
[ 21]
。希蒙得木叶片气孔导度与叶片光合速率

和蒸腾速率的日变化趋势有很强的正相关关系 , 呈平行变

化趋势 , 气孔导度减小是引起叶片净光合速率下降的主要

原因。同时在金沙江干热河谷地区 8月中旬 10:00 ～ 16:00 , 希蒙得木叶片处于光抑制状态即光强大

于光饱和点 , 持续的强光 , 使温度和蒸腾强度上升 , 造成水分代谢失调 , 相对湿度和气孔导度下降 ,

抑制了参与光合过程的 Rubisco 酶的活性 , 导致光合速率下降
[ 22]
。希蒙得木叶片具有通过调节气孔导

度来降低光合速率和蒸腾速率的特性 , 这是对金沙江干热河谷地区气候的适应 。

希蒙得木光合作用特性的野外测定(2006年 8月)结果表明 , 4年生希蒙得木植株的二氧化碳补偿

点为 56 ～ 62μmol·mol
-1
, 羧化效率为 0.081 4 ～ 0.094 6 , 表明希蒙得木叶片内部的羧化酶活性较高。

另外 , 希蒙得木的光补偿点为 31 ～ 35μmol·m
-2
·s
-1
, 暗呼吸速率为1.15 ～ 1.18μmol·m

-2
·s
-1
, 光饱和

点为 1 308 ～ 1 592 μmol·m
-2
·s
-1
, 这反映了希蒙得木喜光的光合特性。由于金沙江干热河谷地区夏季

晴天的辐射很强 , 一天中光照强度大于 1 300 μmol·m
-2
·s
-1
的时间长达 5 ～ 6 h , 而希蒙得木幼树叶片

的光补偿点较低 , 因此 , 在希蒙得木苗期栽培和幼树管理过程中 , 可适当遮荫或间作 , 以减小水分蒸

腾和提高光能利用效率。

长期生长在金沙江干热河谷的希蒙得木对所处的生态环境具有一定的适应性。在光合作用日变化

中 , 随着光照强度的增强 , 气温升高 , 二氧化碳摩尔分数和空气湿度的降低 , 在 10:00希蒙得木叶

片净光合速率达到最高 , 然后逐渐降低 。同时 , 叶片呼吸速率为 4.616 5 ～ 5.946 3 μmol·m
-2
·s
-1
, 不

利于干物质积累 。希蒙得木叶片净光合速率在 10:00后也几乎呈直线下降 。希蒙得木叶片最大净光

合速率较高 , 但由于光呼吸也较高 , 表现出生长较慢的特性。植物初级生产力的高低基本上取决于光

合生产力和呼吸消耗的大小 , 而光合生产力的大小又以光合器官的光合速率高低 、 光合面积和光合功

能期的长短为转移
[ 23]
, 以光能利用效率来评价森林的群落结构 、 功能比用生产力更为确切和合理

[ 24]
。

在12:00以前 , Hyder种源的水分利用效率高于 Vacaville 种源 , 而且在 10:00前 , Hyder种源的光能

利用效率也略高于Vacaville 种源 , 表明Hyder种源较 Vacaville种源适应性强。
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Photosynthetic characteristics of Simmondsia chinensis in

the arid-hot valley of the Jinsha River
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Abstract:The photosynthetic characteristics of leaves from two provenances (Hyder Valley of America and

Vacaville of Israel)of four-year-old Simmondsia chinensis (jojoba)plantations in the aridhot valley of the Jinsha

River in Huidong County of Sichuan Province were studied using the Li-6400 portable photosynthesis system.

Results showed that the CO2 compensation point was 56-62 μmol m
-1
, carboxylation efficiency was 0.081 4-

0.094 6 , dark respiration was 1.15-1.18 μmol·m
-2
·s
-1
, the light compensation point was 31-35 μmol·m

-2
·

s
-1
, the light saturation point was 1 308-1 592 μmol·m

-2
·s

-1
, and the apparent quantum efficiency was

between 0.033 and 0.037 indicating that S .chinensis was a C3 plant.The diurnal variation of the net

photosynthetic rate on sunny days in August was one smooth-peaked curve.In addition , the solar energy utilization

efficiency was 5.641-5.999 mmol·mol
-1
, and water use efficiency was about 1.0 mol·mmol

-1
.[Ch , 8 fig.2

tab.24 ref.]

Key words:botany;Simmondsia chinensis (jojoba);photosynthetic characteristics;arid-hot valley
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