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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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甜瓜幼苗叶片光合变化特性

韩瑞锋,李建明∗,胡晓辉,达会广,白润峰
(西北农林科技大学园艺学院, 杨凌　 712100)

摘要:为探讨甜瓜光响应变化特性与环境因子的关系,选择光响应曲线适宜测定的时段,以甜瓜幼苗为试材,将 1 d 分为 3 个时

段:10:00—12:00、12:00—15:00 和 15:00—17:00,每个叶位叶片测定 1 d,并采用直角双曲线修正模型拟合光响应曲线,研究不

同时段下甜瓜叶片光响应曲线、光响应参数的变化趋势和不同叶位叶片光响应参数特性。 结果表明:当环境中光合有效辐射增

强,叶面温度(Tl)升高,空气相对湿度(RH)降低;当环境中光合有效辐射减弱,Tl 降低,RH 升高。 10:00—12:00 光响应曲线和

12:00—15:00 的第 1—4 叶光响应曲线呈双曲线,在强光下趋向饱和状况,12:00—15:00 的第 5 叶光合速率和 15:00—17:00 光

合速率在强光下出现明显的光抑制现象。 1 d 的不同时段均表现为 10:00—12:00 最大净光合速率(Pmax)和光饱和点(LSP)最
高,12:00—17:00 降低;12:00—15:00 光补偿点(LCP)和暗呼吸速率(Rd)较高,其它两个时段较低,10:00—17:00 光补偿点量

子效率(φc)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)总体呈降低趋势,气孔限制值(Ls)升高。 10:00—15:00 相同时段测得的不同

叶位叶片光响应参数,以第 4—5 叶光合性能较好,15:00—17:00 以第 3 叶 Pmax 最高,第 5 叶次之;10:00—17:00 Gs 和 Ci 以第 5
叶较低,第 1 叶较高,Ls 以第 5 叶较高,第 1 叶较低。 RH 为影响 Pmax 的主要决策因子,测定时段、叶面饱和蒸汽压亏缺(Vpdl)和
Tl 为主要限制因子。 10:00—12:00 适宜进行光响应曲线测定,气孔限制为不同时段光合作用不同的主要因素,非气孔限制为

影响不同叶位叶片光合作用的主要因素。
关键词:甜瓜;光响应曲线;光响应参数;叶位;环境因子

Research on dynamic characteristics of photosynthesis in muskmelon
seedling leaves
HAN Ruifeng, LI Jianming∗, HU Xiaohui, DA Huiguang, BAI Runfeng
College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling 712100, China

Abstract: Plant light response curves reflect dynamic charateristics of photosynthesis with the photosynthetic active
radiation (PAR). The data collection for the curves is time-consuming and the photosynthesis is sensitively affected by
surrounding environmental factors, so it is vital to establish suitable time interval for data determination in one day.
Muskmelon is top ten most popular fruit in the world. However, researches on dynamic characteristics of photosynthesis in
muskmelon seedling leaves were rarely reported. In order to probe into the relationships between characteristics of
muskmelon photosynthesis in light response and environmental factors, suitable time intervals for measuring light response
curves were optimized with potted muskmelon seedlings as test material, and the light response curves and several
parameters of photosynthesis for different position leaves and environmental factors were measured by LI- 6400 portable
photosynthesis system from 18 October to 23 October, 2009. Each leaf position was measured at 3 intervals of time:
10:00—12:00, 12:00—15:00 and 15:00—17:00 in one day. All of light response curves were fitted with the modified
rectangular hyperbola model, which was widely applied and could fit light response curves that photosynthesis rate decreased
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obviously under intensive irradiation. Maximum net photosynthetic rate (Pmax) was selected as an indicator of photosynthetic
capacity. Direct and indirect effects of environmental factors on Pmax were calculated through the path analysis. The results
show that when photosynthetic active radiation in environment increased, leaf temperature ( Tl) rose, and air relative
humidity (RH) decreased; photosynthetic active radiation in environment decreased, Tl decreased, and RH increased.
Light response curves between 10: 00—12:00 and light response curves of leaf 1—4 between 12: 00—15: 00 were
characterized by hyperbolic curves and the photosynthetic capability approached saturation under intensive irradiation, while
photosynthesis rate of leaf 5 between 12:00—15:00 and photosynthesis rate between 15:00—17:00 decreased obviously
under intensive irradiation. Pmax and light saturation point (LSP) were the highest between 10:00—12:00 and declined
between 12:00—17:00 during one day. Light compensation point (LCP) and dark respiration (Rd) were higher between
12:00—15:00 than that under the other two time intervals. Quantum efficiency at light compensation point (φc), stomatal
conductance (Gs), and intercellular CO2 concentration (C i) all generally displayed a declining trend, however, stomatal
limitation value (Ls) increased from 10:00 to 17:00. Stomatal limitation was the key factor for different time intervals
influencing photosynthesis. Light responsive parameters of leaf 4—5 were positive at the same time interval between
10:00—15:00, the Pmax of leaf 3 was the highest, leaf 5 was the second between 15:00—17:00. Gs and C i of leaf 5 were
lower than that of leaf 1, while Ls of leaf 5 was higher than that of leaf 1 between 10:00—17:00. Non-stomatal limitation
was the major factor of influencing photosynthesis for different position leaves. RH was the primary determining factor that
influenced Pmax; measuring time ( Time), vapor pressure deficit at the leaf surface ( Vpdl) and Tl were main limiting
factors, so it was helpful to improve Pmax by increasing RH, limiting Time, Vpdl, and Tl. The suitable time period for
measuring light response curves was between 10:00—12:00.

Key Words: muskmelon; light response curve; light responsive parameters; leaf position; environmental factors

光合作用是作物生长发育和产量形成的基础[1],很容易受到外界环境因素的影响[2]。 植物光响应曲线

反映了光合速率随光照强度的变化特性[3],但其测定费时较长,因而选择合适的测定时段很关键。 目前,有
关不同时间光响应特性变化的研究内容,涉及日光温室茄子[4]光补偿点和表观量子效率日变化,华南 8 号木

薯[5]光合参数日变化和云锦杜鹃[6]一天中 8:00 与 12:00 光响应参数的比较。 甜瓜(Cucumis melo L. )是一种

重要的葫芦科蔓性植物,是世界十大水果之一,乃夏季消暑珍品[7],有关甜瓜叶片光合速率日变化曲线研究

报道:陈年来等[7]认为呈双峰型;李建斌等[8]认为晴天光合速率为双峰型曲线,阴天为单峰型曲线,但甜瓜一

天中不同时段光响应特性的变化鲜有报道。 本试验通过对一天中 3 个时段:10:00—12:00、12:00—15:00 和

15:00—17:00 甜瓜不同叶位叶片的光响应曲线的分析,应用直角双曲线修正模型[9-13] 拟合得到光响应参数,
以探明不同时段甜瓜叶片光响应曲线、光响应参数的变化趋势及其与环境因子的关系和甜瓜不同叶位叶片光

响应参数特性,以期为甜瓜光响应特性的科学测定提供参考,为制定合理的栽培技术提供理论依据。
1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

供试甜瓜品种为一品天下 208(Cucumis melo L. ),由陕西杨凌千普农业开发有限公司提供。 试验于 2009
年 8—10 月在西北农林科技大学园艺学院大棚内进行。 用 9 cm×9 cm 塑料营养钵进行常规育苗,当幼苗长至

4 叶 1 心时,挑选长势一致的健壮植株盆栽定植 40 株,盆高 48 cm,直径 40 cm。 盆栽基质用土、腐熟牛粪以体

积比 2∶1 配制而成,每盆装基质 16 kg。 当植株长至 6 叶 1 心时,选生长健康一致的植株,选择连续 2 d 以上的

晴好天气测定第 1、2、3、4、5 叶(从基部向上数)光响应曲线。
1. 2　 测定方法

使用 LI-6400 便携式光合仪(美国 LI-COR 公司)测定各叶位叶片光合作用,设定气体流速 500 μmol / s,叶
温 25 ℃,光合有效辐射强度(PAR,μmol·m-2·s-1)从高到低设定为 2000、1800、1600、1400、1200、1000、800、
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600、400、200、100、50、0 μmol·m-2·s-1,每个 PAR 下控制测定时间 120—200 s,由仪器“Light-curve”程序自动测

定叶片的净光合速率(Pn,μmol·m-2·s-1)、气孔导度(Gs,mol·m-2·s-1)和胞间 CO2 浓度(C i,μmol·mol-1)等光

合指标及环境中光合有效辐射(PARo,μmol·m-2·s-1)、叶面温度(Tl,℃)、空气相对湿度(RH,% )、叶面饱和蒸

汽压亏缺(Vpdl,kPa)和空气中的 CO2 浓度(Ca,μmol·mol-1)等环境因子,气孔限制值(Ls,% )用下式计算:Ls

=1- C i / Ca
[14]。 每个叶位测定 1 d,10:00—17:00 连续测定:10:00—12:00、12:00—15:00 和 15:00—17:00

每个时段观测 3—4 株。
1. 3　 数据处理

采用光合作用对光响应的直角双曲线修正模型[9-13]拟合净光合速率光响应曲线,表达式为:

Pn(PAR) = α 1 - βPAR
1 + γPAR

PAR - Rd (1)

式中,α 是光响应曲线的初始斜率, β 为修正系数, γ 为一个与 PAR 无关的系数, Rd 为暗呼吸速率

(μmol·m-2·s-1)。 如果 β=0,且 γ= α / Pmax,(1)式可表示为直角双曲线(2)式[15]。 因此,被称为直角双曲线

修正模型。 由直角双曲线修正模型可以确定最大净光合速率(Pmax,μmol·m-2·s-1)、光补偿点量子效率(φc,
mol / mol)、光补偿点(LCP,μmol·m-2·s-1)和光饱和点(LSP,μmol·m-2·s-1)等光响应参数。

Pn = αPAR·Pmax

αPAR + Pmax

- Rd 　 　 　 (2)

Pmax =α
β + γ - β

γ
æ

è

ö

ø

2

- Rd (3)

φc =α
1 - 2βLCP - βγLCP2

(1 + γLCP) 2 (4)

LCP = α - γRd - (γRd - α) 2 - 4αβRd

2αβ
(5)

LSP = (β + γ) / β - 1
γ

(6)

用 Microsoft Excel 2003 软件对数据进行处理和绘图,图中为各 PAR 下 Pn 平均值,表中结果以平均值±标
准偏差( mean ± SD)表示。 运用 DPS 分析软件(Marquardt 算法)拟合光响应曲线得到相关参数、对环境因子

与 Pmax 进行相关分析和通径分析。
2　 结果分析

2. 1　 不同时段温光湿环境因子的变化

光响应曲线测定期间,PARo、Tl、RH 和 Vpdl 的变化范围如表 1 所示。 依据测定将一天划分为 3 个时段:

10:00—12:00、12:00—15:00 和 15:00—17:00。 从表中可以看出,一天中不同时段 PARo 表现为先上升后下

降,除 10 月 18 日(758. 15 μmol·m-2·s-1)和 10 月 22 日(1134. 80 μmol·m-2·s-1)最大值出现在 10:00—12:00
外,其它日期 PARo 最大值均出现在 12:00—15:00。 Tl 总体先升高,15:00—17:00 降低,除 10 月 23 日外,Tl
最高值均出现在 12:00—15:00。 Vpdl 和 Tl 变化基本一致,RH 变化趋势与 Tl 和 Vpdl 相反,不同时段表现为先

降低后有轻微升高。 即不同时段当 PARo 增强时,Tl 升高,RH 降低,Vpdl 增大;当 PARo 减弱时,Tl 降低,RH 升

高,Vpdl 减小。
2. 2　 不同时段甜瓜不同叶位叶片净光合速率光响应曲线

不同时段测定的甜瓜不同叶位叶片 Pn 光响应曲线发生明显改变(图 1)。 10:00—12:00 测定的光响应曲

线,当 PAR>1000 μmol·m-2·s-1 时,Pn 随 PAR 的增强呈略微升高,逐渐趋于饱和状况。 12:00—15:00 测定的

第 1—4 叶光响应曲线与 10:00—12:00 变化趋势相似;第 5 叶光响应曲线随 PAR 增强,Pn 升高到一定值后降

低。 15:00—17:00 测定的光响应曲线,Pn 随 PAR 增强升高到最高值后,随 PAR 的进一步上升出现不同程度
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的降低,第 5 叶 Pn 下降幅度最大,强光下表现明显的抑制现象。
当 PAR 为 1000 μmol·m-2·s-1 时,相同叶位叶片 10:00—17:00 Pn 总体呈下降趋势,10:00—12:00 Pn 明显

高于 12:00—17:00 Pn;第 1、3 叶 Pn 从 12:00—15:00 (10. 31 μmol·m-2·s-1、14. 08 μmol·m-2·s-1)到 15:00—
17:00 (10. 95 μmol·m-2·s-1、15. 48 μmol·m-2·s-1)略微升高。 另外,相同测定时段,不同叶位叶片 Pn 差异明

显:10:00—12:00 第 4、5 叶 Pn 最高,12:00—15:00 第 5 叶 Pn 最高,15:00—17:00 第 3 叶 Pn 最高,5 叶次之。
由此可见,不同时段测定不同叶位叶片得到的 Pn 高低不同。

表 1　 光合测定时不同时段环境中光合有效辐射(PARo)、叶面温度(Tl)、空气相对湿度(RH)和叶面饱和蒸汽压亏缺(Vpdl)的变化

Table 1　 Change of PARo, Tl, RH and Vpdl in greenhouse at different time intervals during photosynthesis measurement

叶位
Leaf position

日期
Date

测定时间
Time

光合有效辐射 PARo

/ (μmol·m-2·s-1)
叶面温度
Tl / ℃

空气相对湿度
RH / %

叶面饱和蒸汽压亏缺
Vpdl / kPa

1 10-18 10:00—12:00 234. 61—758. 15 26. 18—29. 31 66. 63—32. 21 1. 23—2. 97
12:00—15:00 619. 70—386. 60 28. 27—31. 40 44. 58—27. 18 2. 16—3. 13
15:00—17:00 570. 68—85. 13 29. 67—26. 01 31. 84—39. 78 3. 09—2. 16

2 10-21 10:00—12:00 292. 20—635. 41 20. 10—24. 61 76. 40—50. 41 0. 57—1. 55
12:00—15:00 706. 26—457. 23 23. 23—30. 65 50. 38—34. 61 1. 49—2. 75
15:00—17:00 558. 62—91. 78 29. 94—25. 35 34. 64—42. 96 2. 65—1. 92

3 10-19 10:00—12:00 365. 57—663. 09 22. 45—23. 38 61. 39—49. 44 1. 08—1. 44
12:00—15:00 707. 75—217. 98 23. 32—26. 24 51. 77—32. 69 1. 42—1. 88
15:00—17:00 255. 27—103. 85 25. 95—23. 25 46. 69—50. 88 1. 83—1. 45

4 10-22 10:00—12:00 521. 15—1134. 80 22. 79—29. 80 60. 22—45. 28 1. 21—2. 25
12:00—15:00 913. 90—460. 23 29. 72—34. 40 45. 51—29. 01 2. 36—3. 69
15:00—17:00 857. 15—253. 66 33. 61—29. 14 29. 06—40. 07 3. 70—2. 62

5 10-23 10:00—12:00 458. 20—850. 15 23. 41—28. 71 72. 39—41. 95 0. 91—2. 31
12:00—15:00 906. 48—740. 48 27. 72—30. 73 46. 08—31. 43 2. 28—2. 88
15:00—17:00 710. 58—137. 40 31. 52—28. 07 29. 18—29. 87 3. 11—2. 34

2. 3　 不同时段甜瓜不同叶位叶片光响应参数

不同时段测得的光响应参数存在明显差异(表 2),相同叶位叶片的 Pmax 在一天的不同时段,均表现

为 10:00—12:00 Pmax 最高,其中第 4 叶 10:00—12:00 Pmax 分别比 12:00—15:00 和 15:00—17:00 升高了

7 0． 75% 和79. 69% ,第2、4、5叶Pmax从12:00—15:00至15:00—17:00呈降低趋势,第1、3叶Pmax从12:00—

表 2　 不同时段甜瓜不同叶位叶片光响应参数

Table 2　 Parameters of light response curves for different position leaves of muskmelon at different time intervals

叶位
Leaf position

日期
Date

测定时间
Time

最大净光合速率
Pmax

/ (μmol·m-2·s-1)

光补偿点量子效率
φc

/ (mol / mol)

光补偿点
LCP

/ (μmol·m-2·s-1)

光饱和点
LSP

/ (μmol·m-2·s-1)

暗呼吸速率
Rd

/ (μmol·m-2·s-1)

1 10-18 10:00—12:00 15. 52±0. 14 0. 0577±0. 0024 41. 98±6. 50 1571. 69±163. 23 2. 73±0. 62
12:00—15:00 10. 44±2. 47 0. 0491±0. 0030 53. 69±4. 19 1205. 63±111. 81 3. 19±0. 30
15:00—17:00 10. 98±2. 33 0. 0485±0. 0104 41. 70±10. 84 1033. 79±112. 34 2. 18±0. 15

2 10-21 10:00—12:00 15. 00±6. 41 0. 0595±0. 0040 31. 42±5. 04 1533. 01±262. 17 2. 07±0. 33
12:00—15:00 12. 16±1. 48 0. 0570±0. 0100 43. 76±22. 14 1222. 33±169. 32 2. 76±1. 07
15:00—17:00 12. 15±2. 52 0. 0554±0. 0042 42. 06±8. 58 926. 39±134. 97 2. 60±0. 43

3 10-19 10:00—12:00 17. 34±0. 26 0. 0661±0. 0043 29. 69±9. 22 1516. 48±54. 09 2. 11±0. 57
12:00—15:00 14. 15±2. 58 0. 0635±0. 0063 32. 78±1. 55 1213. 14±182. 01 2. 31±0. 25
15:00—17:00 15. 36±1. 28 0. 0597±0. 0049 29. 61±8. 77 1013. 98±55. 70 1. 93±0. 77

4 10-22 10:00—12:00 22. 30±6. 12 0. 0640±0. 0056 44. 27±14. 03 2588. 91±345. 15 3. 06±0. 75
12:00—15:00 13. 06±6. 20 0. 0506±0. 0030 73. 95±2. 01 1264. 87±134. 88 4. 74±0. 33
15:00—17:00 12. 41±2. 49 0. 0610±0. 0074 50. 13±15. 49 861. 89±90. 49 3. 46±0. 78

5 10-23 10:00—12:00 21. 45±3. 19 0. 0676±0. 0035 46. 73±20. 06 1788. 32±523. 80 3. 47±1. 46
12:00—15:00 17. 08±3. 88 0. 0590±0. 0048 68. 85±20. 12 1182. 97±301. 86 4. 36±1. 01
15:00—17:00 13. 76±2. 90 0. 0523±0. 0084 56. 96±6. 85 838. 23±38. 52 3. 25±0. 19
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图 1　 不同时段甜瓜不同叶位叶片净光合作用光响应曲线

Fig. 1　 Light response curves of net photosynthetic rate for different position leaves of muskmelon at different time intervals

15:00 至 15:00—17:00 升高,但幅度不大;φc 在一天的不同时段一直降低 (第 4 叶除外);LSP 变化呈

现 10:00—12:00 最高,15:00—17:00 最低;LCP 和 Rd 变化趋势一致:12:00—15:00 先升高,15:00—17:00
降低。

相同时段不同叶位叶片,10:00—12:00 随叶位增加,Pmax 总体呈升高趋势,其中以第 4 叶和第 5 叶较高,
分别比第 1 叶升高了 43. 69% 和 38. 21% ;φc 随叶位增加亦上升,以第 5 叶最高;随叶位增加,第 1—3 叶的

LCP、LSP 和 Rd 均降低,第 4、5 叶 LCP、LSP 和 Rd 均升高。 12:00—15:00 随叶位增加,Pmax 升高,以第 5 叶最

高,第 3 叶次之,第 5 叶 Pmax 比第 1 叶升高了 63. 60% ;φc 升高,以第 3 叶最高;第 1—3 叶随叶位增加,LCP 和

Rd 均降低,第 4—5 叶 LCP 和 Rd 升高,LSP 变化规律不明显。 15:00—17:00 以第 3 叶 Pmax 最高,第 5 叶次之,
第 3 叶 Pmax 比第 1 叶升高了 39. 89% ;φc 随叶位增加呈先升高后降低趋势,以第 4 叶最高;LSP 总体呈下降趋

势,LCP 和 Rd 变化不规律。 同一叶位叶片不同时段测得的光响应参数差异很大,相同时段测得的不同叶位叶

片光响应参数亦表现明显不同。
2. 4　 不同时段甜瓜不同叶位叶片气孔导度、胞间 CO2 浓度和气孔限制值光响应曲线

图 2 表明不同时段甜瓜叶片 Gs、C i 和 Ls 光响应曲线呈现明显差异。 当 PAR≥200 μmol·m-2·s-1 时,随
PAR 的增强,10:00—12:00 所测 Gs 呈持续上升趋势,未出现饱和现象;12:00—15:00 Gs 总体呈缓慢增加(第
2 叶 PAR 为 1600—2000 μmol·m-2·s-1 较快上升);15:00—17:00 Gs 总体呈先上升后出现不同程度的降低(第
1 叶除外),以第 4、5 叶表现较为明显。 随 PAR 的增强,不同时段 C i 呈先降低后升高趋势,以 10:00—12:00
第 2 叶升高幅度最大。 Ls 表现为先升高后降低趋势,10:00—12:00、12:00—15:00 和 15:00—17:00 各个时段

分别当 PAR≥800 μmol·m-2·s-1,PAR≥1200 μmol·m-2·s-1 和 PAR≥1400 μmol·m-2·s-1,Ls 出现明显降低。
当 PAR 为 1000 μmol·m-2·s-1 时,相同叶位叶片 10:00—17:00 Gs 和 C i 总体呈降低趋势,Ls 呈升高趋势。
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10:00—12:00 Gs 和 Ci 明显高于 12:00—17:00,Ls 明显低于 12:00—17:00;第 1、3 叶 Gs 和 Ci 从 12:00—15:00
(0. 208 mol·m-2·s-1、0. 162 mol·m-2·s-1;270. 47 μmol / mol、224. 73 μmol / mol) 到 15:00—17:00 (0. 209
mol·m-2·s-1、0. 194 mol·m-2·s-1;271. 43 μmol / mol、244. 36 μmol / mol)略微升高。 另外,相同测定时段,不同叶

位叶片:10:00—12:00 以第 1 叶 Gs 和 C i 最高,Ls 最低;第 3、5 叶 Gs 和 C i 较低,Ls 较高。 12:00—15:00 以第

1 叶 Gs 和 C i 最高,Ls 最低;第 5 叶 Gs 和 C i 最低,Ls 最高。 15:00—17:00 以第 1 叶 Gs 和 C i 最高,Ls 最低;第
4、5 叶 Gs 和 C i 最低,Ls 最高。
2. 5　 Pmax 与环境因子的相关分析和通径分析

相关分析(各时段内环境因子取平均值)结果表明(表 3),Pmax 与 RH 呈极显著正相关,与 PARo 呈显著正

相关,与测定时段(Time)和 Vpdl 呈极显著和显著负相关,与 Tl 呈负相关。 RH 与 Vpdl、Tl 和 Time 呈极显著负

相关。 对环境因子与 Pmax 进行线性回归分析,得到回归方程:
Pmax = -39. 562 + 1. 121Time + 0. 0134PARo + 1. 812Tl + 0. 162RH - 11. 381Vpdl (R = 0. 8725,F =

5． 7412),F 值达到显著水平。 Time、PARo、Tl 和 RH 的系数为正值,Tl 系数较大,Time 系数次之,Vpdl 系数为

负值且较大,说明影响 Pmax 变化的主要因子是 Vpdl、Tl 和 Time。

图 2　 不同时段甜瓜不同叶位叶片气孔导度、胞间 CO2 浓度和气孔限制值光响应曲线

Fig. 2　 Light response curves of stomatal conductance, intercelluar CO2 concentration and stomatal limitation value for different position

leaves of muskmelon at different time intervals
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表 3　 Pmax 与环境因子间的相关分析

Table 3　 Correlation analysis between Pmax and environmental factors

相关系数 Relative correlation Time PARo Tl RH Vpdl Pmax

Time 1
PARo -0. 54∗ 1

Tl 0. 47 0. 27 1

RH -0. 78∗∗ 0. 11 -0. 81∗∗ 1

Vpdl 0. 62∗ 0. 12 0. 97∗∗ -0. 89∗∗ 1
Pmax -0. 65∗∗ 0. 53∗ -0. 4 0. 66∗∗ -0. 54∗ 1

　 　 ∗表示 0. 05 显著水平,∗∗表示 0. 01 显著水平

表 4　 环境因子对甜瓜 Pmax 的通径分析

Table 4　 Path analysis about the impact of environmental factors on Pmax of muskmelon

变量
Variables

直接作用
Direct path
coefficient

间接作用
Indirect path coefficient

Time PARo Tl RH Vpdl

决策系数

R2( i)

Time 0. 6783 -0. 3795 0. 6963 -0. 3556 -1. 2918 -1. 3450
PARo 0. 6995 -0. 368 0. 4009 0. 0486 -0. 2555 0. 2459

Tl 1. 4949 0. 3159 0. 1876 -0. 3683 -2. 033 -3. 4393

RH 0. 4549 -0. 5302 0. 0747 -1. 2102 1. 8688 0. 3917

Vpdl -2. 0936 0. 4186 0. 0854 1. 4517 -0. 4061 -2. 1053

相关系数仅表示在其它环境因子都变化的情况下某一因子与 Pmax 关系密切程度,而不能正确地说明因

子间的真正关系。 为进一步分析环境因子对 Pmax 影响效应的大小,对 Pmax 与环境因子进行了通径分析(表
4)。 从表中数据看出:对 Pmax 直接影响的大小排序为 Vpdl>Tl>PARo>Time>RH,且 Vpdl 对 Pmax 的直接影响为

负,为限制 Pmax 升高的因子;其它因子对 Pmax 的直接影响均为正,Tl 对 Pmax 的直接影响较大,但通过 Vpdl 对
Pmax 的间接影响为负且较大,因此,Pmax 与 Tl 相关系数最小。 决策系数 R2( i) = 2P i riy- P i

2(P i 为自变量 i 对
因变量的直接通径系数,riy 为自变量 i 与因变量的 Pearson 相关系数)是通径分析中的决策指标,用它可以把

环境因子对 Pmax 的综合作用进行排序,以确定主要决策变量和限制变量[16]。 各环境因子对 Pmax 的决策系

数,其排序为:R2(RH)>R2(PARo)>R2(Time)>R2(Vpdl)>R2(Tl),其中 R2(Time),R2(Vpdl)和 R2(Tl)都小于 0,
则 RH 为主要决策变量,Time、Vpdl 和 Tl 为主要限制变量。 因此,要提高 Pmax,须提高 RH,限制 Time、Vpdl 和
Tl,基本保持 PARo。
3　 结论与讨论

相关研究认为:经充分光诱导的叶片光合作用的光响应曲线基本上是一条直角双曲线[17],当 PAR>1000
μmol·m-2·s-1 时,Pn 随 PAR 增强几乎不再升高,达到饱和水平。 也有研究[18]认为 PAR 超过 LSP 后,出现光抑

制从而导致 Pn 下降,但 LI-6400 光合测量系统自动“light-curve”曲线测定功能中,在可控光源的条件下,设定

1—3 min 的等待时间内并没有实际观测到 Pn 很快下降。 卜令铎等[19]认为水分胁迫加剧情况下,玉米叶片光

响应曲线出现严重的光抑制现象。 段爱国等[10]对光响应曲线的研究,认为山合欢光响应曲线为饱和趋近型,
车桑子为弱度抑制型,木豆为强度抑制型。 许大全等[20]认为中午可能发生光合作用“午休”现象影响测定结

果的可比性,10:00—12:00 和 14:00—16:00 之间进行光合作用测定时间较为适宜。 本研究中 10:00—12:00
测定的光响应曲线为双曲线没有在强光下产生抑制,12:00—15:00 第 5 叶在强光下产生光抑制,15:00—17:00
不同叶位叶片在强光下产生不同程度的光抑制。 因此,甜瓜光响应曲线形状是变化的,适宜在上午 10:00—
12:00 进行测定,但是不同季节环境因子差异很大,应该在测定前进行预备测定。

目前,对植物光合作用—光响应进行拟合的模型有很多[9-13,15,21-25],其中非直角双曲线模型应用较为广

泛,但其无法描述植物 Pn 随 PAR 增强而降低这一段曲线。 有学者[9]通过比较直角双曲线修正模型和非直角
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双曲线模型,认为直角双曲线修正模型可以很好地拟合 Pn 随 PAR 增强而降低、几乎不变和略有升高的光响

应曲线,适用范围广泛,拟合结果接近实测值,可用于不同环境条件下植物光响应特性研究。 本研究中测定的

光响应曲线出现 Pn 随 PAR 增强而降低现象,采用直角双曲线修正模型拟合不同时段光响应曲线,拟合较好。
影响光合作用的因素大致分为气孔限制和非气孔限制两种。 Farquhar 和 Sharkey[26]提出用 C i 和 Ls 的变

化方向来判定光合作用的限制因素:Pn 降低,C i 降低,Ls 升高,气孔因素为主要限制因素;Pn 降低,C i 升高,Ls

降低,非气孔因素为主要限制因素。 本研究中,10:00—17:00 Pn 和 C i 总体呈降低趋势,Ls 升高,可见不同时

段气孔因素为影响光合作用的主要限制因素。 相同时段不同叶位叶片 Pn 和 Ls 以第 5 叶较高,第 1 叶较低;C i

以第 5 叶较低,第 1 叶较高,说明非气孔因素为影响不同叶位叶片光合作用的主要限制因素。
表观量子效率(α)反映了植物光合作用对弱光的吸收和转换利用效率[27],有研究[28] 表明晴天中午叶片

α 明显低于光照微弱的早晨和傍晚,对日光温室茄子的光响应特性研究[4]也表明 α 日变化呈单谷型曲线。 φc

为光补偿点处的量子效率,有研究[13]认为用 φc 表示植物对光能的利用率比用 α 更能反映植物利用光能的效

率。 本试验一天中的不同时段第 4 叶 φc 表现为先降低后升高,其它叶位 φc 一直减小,没有出现明显的谷值,
可能与选择测定的时段有关,一天中多次测定和光响应参数变化趋势,有待进一步研究。

较高的库源比有利于提高叶片的光合速率[29],甜瓜的光合产物主要以水苏糖和蔗糖的形式通过韧皮部

向库器官运输[30],经过前一天夜间的物质运输与消耗,可能由于植株库强度变大,叶片“源”几乎无光合产

物,因此,10:00—12:00 光合能力较高。 而上午叶片进行光合作用后,光合产物积累,下午光合作用降低。 华

南 8 号木薯光合参数日变化规律的研究[5]表明,Pmax 日变化呈单峰曲线,峰值出现在 9:00 左右。 在云锦杜鹃

上的研究结果[6],也表明与 12:00 相比,8:00 时 Pmax 较高。 另外,15:00—17:00 时段甜瓜第 3 叶 Pmax 最高,第
5 叶较低可能与光合产物的积累有关。

LCP 为植物光合作用吸收的 CO2 和呼吸作用释放的 CO2 相等,表观光合作用速率为零时的光照强度。
当温度升高时,叶片呼吸作用加强,LCP 提高[31]。 本研究中,12:00—15:00 LCP 和 Rd 较高,10:00 —12:00 和

15:00—17:00 较低,变化趋势一致,也证明了这一点。
许多研究表明,中部叶片处于最佳光合功能期,具有发育完善的细胞结构和组织结构[32],基部叶片生长

时期长,可能已逐渐进入衰老阶段,光合速率较低,而顶生叶片结构和生理功能尚未完善,光合作用较弱。 相

同时段,甜瓜以第 4、5 叶 Pmax、φc 较高,下部叶较低。 这与艾希珍等[33]在日光温室黄瓜上的研究结果一致,与
官玲亮等[34]对红花不同叶位叶光合特性的研究结果基本一致。

夏季中午喷雾能增加空气湿度,提高甜菜和小麦[28]叶片的 Gs 和 Pn;在高温和低湿下增加空气湿度也可

促进番茄[35]叶片的蒸腾速率和 Pn,并且减轻或消除光合“午休”。 本研究中,RH 为影响 Pmax 的主要决策变

量,Vpdl 为限制变量,可以于 12:00—17:00 时段通过喷雾加湿,增加 RH,降低 Vpdl,增加 Gs 从而提高 Pmax。
另外,Time 也是限制变量之一,不同时段光响应参数的变化可能与甜瓜植物的“生物钟”内生节奏的调节有

关,对于控制 12:00—17:00 与 10:00—12:00 相同环境条件下,探讨光响应参数的变化有待进一步研究。
综上所述,甜瓜幼苗叶片光响应曲线适宜在 10:00—12:00 进行测定,气孔因素为不同时段光合作用不同

的主要限制因素。 中上部叶片光合能力较好,非气孔因素为影响不同叶位叶片光合作用的主要限制因素。 空

气相对湿度(RH)为主要决策因子,测定时段(Time)、叶面饱和蒸汽压亏缺(Vpdl)和叶面温度(Tl)为主要限

制因子,可以采取加湿措施来提高甜瓜叶片的光合性能。
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