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黄栌（Cotinus coggygria Scop.）以绚丽的叶色、丰富的叶
形闻名于世，其木材可提取黄色染料，并可制作家具或用于

雕刻；树皮和叶可提制栲胶；枝叶入药有消炎、清热之功效。

红栌（Cotinus coggygria‘Royal purple’）为黄栌的一个变种，
又名红叶树、烟树，原产美国。春季红栌叶片为鲜嫩的红色

或紫红色，妖艳欲滴；夏季上部新生叶片始终为红色或紫红

色，下部叶片渐变为绿色，远看色彩缤纷；秋季叶片全鲜红，

观之如烟似雾，美不胜收，故有“烟树”之称。近几年，红栌以

其独特叶型和叶色倍受青睐，在我国得到广泛引种。为了

使黄栌、红栌在园林及化工中广泛应用，必须研究和分析其

幼苗的生长特点和生理生态特性，在掌握其分布及生态生

物学特性的基础上，总结出一套完整科学的苗木栽培管理

模式，扩大种苗生产，以缓解目前苗圃苗紧缺、苗木质量低

的现状[1]。笔者从生理生态研究入手，对黄栌和红栌苗期的
光合特性及相关的生理生态因子进行测定，旨在了解它们

的光合生理生态特性，为其进一步引种和栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况 试验于 2007年 9月在安徽省珍贵树种
品种园进行。安徽省珍贵树种品种园设立于我国森林生态

网络大山试验示范点，位于安徽省枞阳县东部的周潭镇大

山村，地处大别山东南边缘，长江下游北岸，属亚热带季风

湿润气候区，四季分明，年均气温 16.5 益，年均光照 2 064.9
h，年均降水量 1 326.5 mm，但降水在全年分配不均。山地成
土母岩以花岗片麻岩为主，山地土壤主要为麻石黄棕壤，质

地较轻，pH值 5.5耀6.5，具有典型的亚热带北缘地区丘陵岗
地气候特点。

1.2 材料 供试材料为 2007年 2月从安徽省林业科学研
究院合肥苗圃引种的 2年生的美国红栌和黄栌。
l.3 测定指标及方法 于 2007年 9月在田间条件下，选择
天气晴朗的日子，选取苗木上部向南伸展的枝条上第 2耀3
片复叶的第 3耀4片小叶，所取叶片叶龄相对一致[2-3]。用美国
Li蛳cor公司生产的 Li蛳6400便携式光合仪测定光合有效辐
射（PAR，滋mol/（m2·s）、净光合速率（Pn，滋molCO2/（m2·s））、蒸
腾速率（Tr，mmol/（m2·s））、气温（Ta，益）、叶温（Tleaf，益）、空
气相对湿度（RH，%）、气孔导度（Cond，滋mol/（m2·s））、胞间
CO2浓度（Ci，滋mol/mol）、叶面水气压亏缺（Vpdl，kPa）等。测
定时间为 7：00耀18：00，每隔 1 h测定 1次，相邻 2次测定顺
序依次为从第 1株至第 5株样苗、第 5株至第 1株样苗，以
消除系统误差[4]。
1.4 数据处理 采用 Excel进行图表处理，利用 DPS数据
分析软件，分析净光合速率和蒸腾速率与生态因子及生理

因子的综合关系。

2 结果与分析

2.1 生长量测定 引种的 2年生美国红栌和黄栌全部树种
于 3月 15日栽植完毕，9月 15日对所引种树种的成活率、苗
高、地径等生长指标进行测定，结果见表 1。由表 1可知，在
同等立地条件下，移栽 6个月后，黄栌的成活率为 97%，而
美国红栌的移栽成活率仅有 85%，可见黄栌的移栽成活率
明显高于红栌。移栽 6个月后红栌的苗高、地径生长量分别
为 1.13 m、0.36 cm，黄栌的苗高、地径生长量分别为 0.41 m、
0.30 cm，红栌的生长速度明显快于黄栌。
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品种Cultivar
引种数Introductionnumber椅株

成活率 Survivalrate椅%
移栽前 Before transplanting 移栽后 After transplanting

苗高 Seedlingheight椅m 地径 Grounddiameter椅cm 苗高 Seedlingheight椅m 地径 Grounddiameter椅cm
黄栌 Cotinus coggygria Scop 400 97 0.35 0.32 0.76 0.62
美国红栌 Cotinus coggygria 100 85 0.45 0.82 1.58 1.18

表 1 移栽黄栌、美国红栌的成活率、苗高、地径
Table 1 Survival rate, seedling height and ground diameter of transplanted Cotinus coggygria Scop and Cotinus coggygria

2.2 光合作用的光响应 2007年 9月 17日用 LED 人工
光源调节光辐射强度，对 2年生黄栌和红栌光合速率-光强
关系进行测定，光强从最小值（0）逐渐增加至最大值（2 000
滋mol/（m2·s）），同步测定叶片光合速率 Pn，将 Pn和光强的关
系成对绘制成光合速率-光强曲线图（图 1）。由图 1可知，黄栌
和红栌的光饱和点均为 1 500 滋mol/（m2·s），光补偿点均在
20耀50 滋mol/（m2·s），且随着光强的增加，黄栌和红栌的净光
合速率都曲折增加。在 0耀2 000 滋mol/（m2·s）的光强范围内，
黄栌的光合速率大于红栌，说明黄栌较红栌更为喜光，这与

其在品种园实际生长过程中所观察的生长状况基本一致。

2.3 光合作用的日变化 由图 2可知，黄栌和红栌的净光
合速率日变化都是呈双峰曲线，第 1峰值出现在 9：00，第 2
峰值出现在 15：00，谷值均出现在 13：00。红栌第 1峰值为
8.090 滋mol CO2/（m2·s），第 2峰值为 6.595 滋mol CO2/（m2·s），
第 2峰值是第 1峰值的 81.5%，谷值为 4.490滋mol CO2/（m2·s）。
黄栌的第 1 峰值为 3.890 滋mol CO2/（m2·s），第 2 峰值为
2.880 滋mol CO2/（m2·s），谷值为 1.690 滋mol CO2/（m2·s），其净
光合速率明显小于前者。由图 3可知，两者幼苗的蒸腾速率
曲线都不规则，其中，红栌的蒸腾速率最大值出现在 11：00

左右，其值为 2.28 mmol/（m2·s），此后一直维持较大值，直
至 14：00 左右开始迅速下降。黄栌峰值出现在15：00耀
16：00，其值为 1.08 mmol/（m2·s）。

由分析可知，在对黄栌和红栌栽培养护时，应从 9：00
开始适当遮阳，一直到 15：00左右才给予全光照，这样将大
大提高黄栌和红栌的净光合速率，有利于黄栌和红栌的快

速生长。此外，在园林应用中，黄栌和红栌可种植于稀疏的

高大乔木下，大乔木适当遮阳，有利于其快速生长，同时还

能营造“如烟似雾”的园林景观，从而使红栌和黄栌的观赏

价值充分发挥。

3 结论与讨论

（1）黄栌原产我国西南、华北和浙江，因此，其对该研究
引种地的适应性更强，在同等立地条件下，所引种黄栌的移

栽成活率略高于红栌；但成活后红栌的生长速度明显快于

黄栌。因此，在园林植物配置中，要充分考虑到红栌的生长

速度快于黄栌这一特性。

（2）该研究表明，在晴天条件下，黄栌和红栌的净光合
速率日变化都呈双峰曲线，净光合速率在中午明显降低，

“午休”现象明显。“午休”的主要原因是强光、高温、低湿和

土壤干旱等条件引起的气孔部分关闭和光合作用光抑制[5]。
因此，在生产中遇到高温，特别是在高光强下出现高温干热

天气要注意降温、保湿，采取叶面喷雾，适当遮阳等措施以

降低周围小环境的温度，减弱“午休”。

（3）前人研究植物光合-光强响应曲线发现，有些植物
光合速率随光强增加达到最高点之后，若继续增加光强，光

合速率反而降低；另一些植物光合速率随光强增加达到最

高点之后，光强继续增加，光合速率虽不再提高，但在较大

的光强范围内保持平稳 [6]。该研究表明，黄栌与红栌的光响
应曲线属于后者，光照过强对光合速率有抑制作用。因

此，在栽培过程中遇到强光应注意遮阳。

（下转第 7213页）

黄栌Cotinus coggygria Scop
红栌 Cotinus coggygria
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图 1 黄栌和红栌光合速率-光强关系曲线

Fig.1 Photosynthetic rate蛳light intensity relation curve of Cotinus
coggygria Scop and Cotinus coggygria
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Fig.3 Daily changes of transpiration rate of two蛳year old

Cotinus coggygria Scop and Cotinus coggygria
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图 2 2年生黄栌与红栌净光合速率日变化

Fig.2 Daily changes of net photosynthetic rate of two蛳year old
Cotinus coggygria Scop and Cotinus coggygria
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萌动率一直处于上升趋势；中、晚花品种在 2007 年 12 月
25耀30日，萌动率基本不变。而从 12月 30日开始萌动率逐
渐上升，到 2008年 1月 14日二者的萌动率均达到各自的
最高值，但中花品种群的萌动率比晚花品种群高。

2.2 牡丹早、中、晚花品种群内比较 由表 2可见，每个品
种的萌动率均随时间的延长而呈增大的趋势，2007年 12月
30日“凤丹白”的所有芽体均萌动，是萌动率最早达到 100%
的品种，其次是“金玉良缘”与“塞雪塔”，二者的萌动率在

2008年 1月 9日达到 100%，而“鲁荷粉”、“红莲”到 2008年
1月 14日萌动率才达到 80%，在以后的一段时间里，它们的
芽体逐渐萎蔫。

由表 3可见，中花品种萌动较晚，在同一时间内各个品
种之间萌动率高低有很大差异。2007年 12月 25日萌动率
最高的是“天香湛露”，达到 80%，但是在随后的 10 d内萌动
率一直保持不变，2008年至 1月 9日所有芽体均萌动。2008
年 1月 4日枝条全部萌动的品种有“红霞争辉”、“琉璃冠珠”。
在观察期间“银红巧对”的芽体几乎不萌动，到 2008年 1月
14日萌动率才达到 20%。“春归华屋”芽体从未萌动。

由表 4可见，晚花品种中每个品种间的萌动时期和萌

动率差别最大。2007年 12月 25日“胡红”的萌动率最高，达
到 80%，到 2008年 1月 9日其芽体全部萌动。2008年 1月
14日萌动率较高的品种有“洛阳春”、“萍实艳”、“乌龙捧
盛”、“玉楼点翠”、“紫云仙”。萌动率最低的是“万花盛”，达

到 20%。“盛丹炉”、“璎珞宝珠”在观察期间芽没有萌动。
3 结论与讨论

在相同的冷量条件下，早花品种最先萌动，芽发育良好，

中花品种次之，最后是晚花品种。因此选择牡丹鳞芽作为试

验材料时，重点从早、中花品种中选择，因为自然条件下其

打破休眠相对容易。该试验中以下品种均容易打破休眠：早

花品种的“金玉良缘”、“迎日红”、“凤丹白”、“塞雪塔”；中花

品种的“红霞争辉”、“琉璃冠珠”、“冰凌罩红石”、“天香湛

露”、“状元红”；晚花品种的“胡红”、“萍实艳”、“朱砂垒”、

“葛巾紫”、“紫云仙”。

该研究发现，经过 45 d（10 益以下）自然低温处理的牡
丹，早花品种在观察期内鳞芽萌动率较高，芽的长势较好，

由此可见，早花品种可以完全打破休眠。据李嘉钰 [4]研究发
现，不同的牡丹品种或同一植株上不同部位的芽体，解除休

眠所要求的低温量也各不相同。中花品种的“春归华屋”、

“乌金耀辉”、“金星雪浪”、“飞燕红妆”、“洛阳红”、“紫红争

艳”、“红灯”、“丛中笑”、“脂红”和晚花品种的“万花盛”、“萍

实艳”、“乌龙捧盛”、“银粉金鳞”、“垂头蓝”、“映金红”、“盛

丹炉”、“英模红”、“璎珞宝珠”18个品种，从开始培养到试验
结束，芽体萌动率较低或不萌动，不能持续生长，其原因可

能是冷量不足，不能打破休眠。
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品种Cultivar 200苑12蛳25 200712蛳30 200801蛳04 200801蛳09 200801蛳14
金玉良缘 Jinyuliangyuan 80 80 80 100 -
迎日红 Yingrihong 40 40 40 80 100
鲁荷粉 Luhefen 60 60 60 80 80
红莲 Honglian 40 60 60 80 80
凤丹白 Fengdanbai 20 100 100 - -
塞雪塔 Saixueta 10 20 80 100 -

表 2 牡丹早花品种萌动率
Table 2 Bud germination rate of early蛳flowering peony %

品种Cultivar 200712蛳25 200712蛳30 200801蛳04 200801蛳09 200801蛳14
红霞争辉 Hongxiazhenghui 20 20 100 - -
乌金耀辉 Wujinyaohui 20 40 40 40 40
琉璃冠珠 Liuliguanzhu 60 80 100 - -
金星雪浪 Jinxingxuelang 20 40 60 80 80
飞燕红妆 Feiyanhongzhuang 20 20 20 40 -
冰凌罩红石Binglingzhaohongshi 20 40 60 100 -
天香湛露 Tianxiangzhanlou 80 80 80 100 -
大棕紫 Dazongzi 40 40 80 80 80
如花似玉 Ruhuasiyu 40 40 40 40 40
状元红 Zhuangyuanhong 40 40 60 100 -
蓝田玉 Lantianyu 20 40 40 80 80
洛阳红 Luoyanghong - 20 - 40 60
紫红争艳 Zihongzhengyan - - - 20 20
红灯 Hongdeng - - - 20 20
丛中笑 Congzhongxiao - - - 40 20
脂红 Zhihong - - - 60 60
白鹤卧雪 Baihewoxue - - - 60 80
银红巧对 Yinhongqiaodui - - - - 20
春归华屋 Chunguihuawu - - - - 0

表 3 牡丹中花品种萌动率
Table 3 Bud germination rate of middle蛳flowering peony %

品种Cultivar 200712蛳25 200712蛳30 200801蛳04 200801蛳09 200801蛳14
万花盛 Wanhuasheng - - - - 20
洛阳春 Luoyangchun 40 40 40 40 60
胡红 Huhong 80 80 80 100 -
萍实艳 Pingshiyan 40 40 40 80 60
乌龙捧盛 Wulongpengsheng 20 20 20 20 60
玉楼点翠 Yuloudiancui - - 20 60 80
朱砂垒 Zhushalei - - 40 60 60
英模红 Yingmohong - - - 20 20
葛巾紫 Gejinzi - - - 80 -
银粉金鳞 Yinfenjinlin - - - 20 20
群英 Qunying - - - 20 40
垂头蓝 Chuitoulan - - - 40 40
映金红 Yingjinhong - - - 20 -
紫云仙 Ziyunxian - - - 80 80
盛丹炉 Shengdanlu 0 - - - -
璎珞宝珠 Yingluobaozhu 0 - - - -

表 4 牡丹晚花品种萌动率
Table 4 Bud germination rate of late蛳flowering peony %
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