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摘要：明确叶绿素分子有效光能吸收截面对深入了解植物光合过程具有重要意义。 为定量且全面探讨光合色素分子有效光能

吸收截面对光强的响应，以大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）为例，设置全日照和遮荫两种光强处理，首先测量 ＣＯ２浓度分别为 ３００、４００、５００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时叶片电子传递速率对光强的响应曲线（Ｊ ／ Ｉ 曲线）；测量大豆叶片的叶绿素含量；然后结合光合机

理模型计算本征光能吸收截面（σｉｋ）、有效光能吸收截面（σ′ｉｋ）和捕光色素分子处于激发态的最小平均寿命（τｍｉｎ）等光合参数。
结果表明，光合机理模型可很好地拟合两种光强条件下不同 ＣＯ２浓度下大豆叶片的 Ｊ ／ Ｉ 曲线，其决定系数均大于 ０．９９；不同 ＣＯ２

浓度下，遮荫和全日照下最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）范围分别为 １２６．０３—１６４．３４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２７３．３３—３２６．９２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，τｍｉｎ

值范围分别为 １６．１５—２２．９３ ｍｓ 和 ３．６５—４．６４ ｍｓ。 与全日照相比，遮荫条件下大豆叶片捕光色素分子的光能吸收能力明显较

低，而处于最低激发态的叶绿素分子数则明显较大。 相同光照处理下，不同 ＣＯ２浓度对大豆叶片的 σｉｋ和 τｍｉｎ值无显著影响，而
σ′ｉｋ值随着 ＣＯ２浓度增加而整体呈减小趋势。 以 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２浓度时的相关光合参数为例，结合电子传递速率计算公式，
首次从叶绿素分子光能吸收特性角度定量解释了全日照条件下大豆叶片具较高 Ｊｍａｘ的原因。 这为定量研究叶绿素分子有效光

能吸收截面提供了新的研究手段。
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ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ；
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

在光合作用的原初反应过程中，捕光色素分子吸收光能之后将由基态跃迁到激发态，然后通过共振的方

式把这些激发能传递到附近的捕光色素分子［１］。 在正常的环境条件下，处于激发态的捕光色素分子一部分

激发能以荧光发射和热耗散的方式退激发回到基态，但大多数激发能传递到光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）和光系统

Ｉ（ＰＳＩ），使其发生电荷分离［２］；在环境胁迫条件下，处于激发态的捕光色素分子除了以上三条途径退激发外，
还存在一条由单线态叶绿素分子（ １Ｃｈｌ∗）变成三线态的叶绿素分子（ ３Ｃｈｌ∗）而退激发的路径（可占所吸收光

能的 ４％—２５％） ［３］。 而 ＰＳⅡ电荷分离产生的电子则首先传给电子受体———脱镁叶绿素 ａ 分子（Ｐｈｅ－），然后

依次经过其他电子受体传到 Ｃｙｔｂ６ｆ 和 ＰＳＩ，最后传给 ＮＡＤＰ ＋形成 ＮＡＤＰＨ。 电子传递过程中产生的跨膜质子

梯度驱动 ＡＴＰ 合酶，形成 ＡＴＰ。 由此可见，在由光能转化为化学能的过程中叶绿素分子起着重要的作用［２］。
因此，明确叶绿素分子光能吸收特性对深入探讨植物光合过程具有重要意义。

当前，从分子物理学的角度描述光合色素分子光能吸收特征的参数有本征光能吸收截面（σｉｋ）、有效光能

吸收截面（σ′ｉｋ）和捕光色素分子处于激发态的最小平均寿命（τｍｉｎ）等［４—５］。 Ｂｏｎｉ 等［６］把叶绿素分子的光能吸

收截面分成第一激发态光能吸收截面（σ０１）和其他激发态光能吸收截面（σ１ｎ）；Ｓｕｇｇｅｔｔ 等［７］ 以光合单位或光

合工厂为基础，用 ＰＳⅡ的有效吸收截面（σＰＳⅡ）表示植物的光能吸收能力；Ｌｅｙ 等［８］用产氧量的绝对吸收截面

推导出叶绿素分子的光能吸收截面（σｃｈｌ）。 其中，Ｂｏｎｉ 等［６］用白光连续 Ｚ 扫描技术研究了离体菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ
ｏｌｅｒａｃｅａ）在不同波长下的 σ０１和 σ１ｎ，发现在波长约 ６８０ ｎｍ 处，σ０１的值约为 ４．７×１０－２１ ｍ２，而 σ１ｎ的值约为０ ｍ２，并
证明了离体菠菜的叶绿素分子的 σ０１和 σ１ｎ是波长的函数；Ｓｕｇｇｅｔｔ 等［７］用快速重复率荧光方法研究了 Ｅｍｉｌｉａｎｉａ
ｈｕｘｌｅｙｉ 在不同生长光强下的 σＰＳⅡ，估算了 Ｅ． ｈｕｘｌｅｙｉ 在低光强（２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和高光强（６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下生
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长时 σｃｈｌ的值分别为 ３．２５×１０－２１和 ２．９５×１０－２１ ｍ２，两者之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），即不同光照强度生长的

Ｅ． ｈｕｘｌｅｙｉ，其 σｃｈｌ值也不同。 该结果似乎间接证明 Ｅ． ｈｕｘｌｅｙｉ 的 σｃｈｌ值随生长环境光强的增加而减小［７］。 Ｌｅｙ
等［８］用氧电极闪光方法测量了绿藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）的放氧率，由此估算它的叶绿素分子的 σｃｈｌ为 ２．９０×

１０－２１ ｍ２。 然而，快速重复率荧光方法和氧电极闪光方法既不能确定 σｃｈｌ是波长的函数，也不能证明 σｃｈｌ是光

强的函数。 近几年，叶子飘等［９］ 用 ＬＩ⁃ ６４００⁃ ４０ 光合仪 （ ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ） 测量了葎草 （ Ｈｕｍｕｌｕｓ
ｓｃａｎｄｅｎｓ）、白花泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）和龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）的电子传递速率对光强的响应曲线（Ｊ ／ Ｉ 曲
线），同时利用 Ｙｅ 等［４—５］构建的光合电子传递速率对光响应的机理模型（简称机理模型）并结合叶绿素含量，
计算了这三种植物叶绿素分子的 σｉｋ值，并初步探讨了其 σ′ｉｋ对光强的响应规律。 何玉琳等［１０］ 应用该机理模

型法研究了不同光环境下油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）的 σｉｋ值介于 １．４５—１．６９×１０－２１ ｍ２之间，并探讨了 σ′ｉｋ对光强

的响应情况。 综合相关研究结果表明，虽然植物在不同环境下捕光色素分子的光能吸收截面的值有所差异，
且所用的方法也不同，但估算或计算叶绿素分子的光能吸收截面都在 １０－２１ ｍ２量级上。 此外，由于白光连续 Ｚ
扫描技术、快速重复率荧光方法和氧电极闪光放氧方法等都需要用液体作为载体，因此，难以用这些方法确定

不同光照条件下叶绿素分子的 σ′ｉｋ对光强的响应规律。
为了定量研究不同光环境条件以及不同 ＣＯ２浓度下植物叶片叶绿素分子的光能吸收特性，本文以大豆

（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）为研究对象，首先测量全日照和遮荫条件下 ＣＯ２ 浓度分别为 ３００、４００、５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ６００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时的 Ｊ ／ Ｉ 曲线数据，同时测量 ２ 种光照条件下生长的大豆叶片的叶绿素含量；其次，利用光合机理模

型［４—５］拟合所测量的 Ｊ ／ Ｉ 曲线，同时结合叶绿素含量，计算其 σｉｋ、最大光合电子流（Ｊｍａｘ）、与 Ｊｍａｘ对应的饱和光

强（ Ｉｓａｔ）、τｍｉｎ、σ′ｉｋ，以及处于最低激发态的叶绿素分子数（Ｎｋ）等；最后，探讨 ２ 种光照条件下大豆 σｉｋ的变化趋

势，以及其 σ′ｉｋ和 Ｎｋ对光强的响应情况，以期为定量研究植物叶片叶绿素分子的有效光能吸收截面提供研究

方法。

１　 材料与方法

１．１　 材料培养

试验在浙江省温州市农业科学研究院试验基地进行。 以大豆品种中的鲜食毛豆（台湾“７５”）为供试材

料，栽培基质中草炭和珍珠岩的体积比为 ５： １，充分混匀，加入少许缓释肥。 于 ２０１６ 年 ５ 月 ４ 日催芽，５ 月 １５
日定植，每盆定植 ２ 株，共计 ４０ 盆。 其中 ２０ 盆置于全光下，另外 ２０ 盆用遮阳网进行遮荫，遮荫网高度 ８ ｍ 左

右，其光照强度为全光下的 ３５％—４０％（基于光合仪探头测量的光照强度数值）。 常规管理。 测量时间为 ６
月 ２１ 日至 ６ 月 ２４ 日，此时大豆株高约 ５５ ｃｍ，所选叶片已完全展开，叶色深绿，叶形饱满。 测量时，选取生长

较为一致的大豆植株，对自下而上第 ４ 复叶的顶叶进行挂牌标记，共选择 ７ 株植株备测。
１．２　 数据测量

利用便携式光合仪（ＬＩ⁃６４００⁃４０， ＬＩ⁃ＣＯＲ ＩＮＣ．， ＵＳＡ）于上午 ８： ３０—１１：３０ 进行数据测量，共 ５ 次重复。
测量时采用开放式气路，流速设置为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ。 测量期间外界温度较为稳定，遮荫和全日照的叶片温度分

别为 ３３．５ ℃ 和 ３７．３ ℃左右。 空气相对湿度控制在 ４５％—７５％，光合有效辐射强度设置为 ２０００、１８００、１６００、
１４００、１２００、１０００、７００、４００、２００、１５０、１００、５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，叶室 ＣＯ２浓度分别设置为 ３００、４００、
５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 应用自动测量程序获取电子传递速率等数据，每次程序记录最小等待时间为

２ ｍｉｎ，最大等待时间为 ３ ｍｉｎ［１１］。 测量之后取其叶片，采用打孔取样方法进行室内叶绿素测定。 叶片叶绿素

的提取及其含量的测量方法参考 Ａｒｎｏｎ［１２］ 的方法略有改进，测定叶片单位面积的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡

萝卜素的含量。
１．３　 数据处理

利用“光合模型拟合软件”ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ．ｓｉｎａａｐｐ．ｃｏｍ ／ ｃａｌｃ．ｈｔｍｌ（叶子飘和刘建军，井冈山大学）中
的光合电子传递速率对光响应的机理模型［４—５］拟合遮荫和全日照条件 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片的 Ｊ ／ Ｉ 曲线得
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到a、Ｊｍａｘ和 Ｉｓａｔ，同时结合叶绿素含量计算得到 σｉｋ和 τｍｉｎ等参数，以及 σ′ｉｋ和 Ｎｋ对光的响应关系。 用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５
软件（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ＩＮＣ．， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ）对拟合结果与观测值之间进行方差分析（ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）
（平均值±标准误差， ｎ ＝ ３）。 作图由 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 软件完成。 此外，文中用决定系数（Ｒ２ ＝ １－ＳＳＥ ／ ＳＳＴ， 其中 ＳＳＴ
和 ＳＳＥ 分别为平方总和与误差平方和）表示模型拟合与观测点的符合程度。

２　 结果和分析

２．１　 光合电子传递速率对光强的响应

图 １ 为大豆在遮荫和全日照条件下，ＣＯ２浓度分别为 ３００、４００、５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的 Ｊ ／ Ｉ 曲

线。 由图 １ 可知，机理模型可以很好地拟合大豆在遮荫和全日照条件下生长时不同 ＣＯ２浓度下的 Ｊ ／ Ｉ 曲线，
其决定系数（Ｒ２）大于 ０．９９６；由图 １ 还可看出，３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２浓度下，遮荫和全日照条件下大豆叶片的 Ｊ ／ Ｉ
曲线在达到饱和光强之后，Ｊ 随 Ｉ 的增加略有下降，发生了 ＰＳⅡ的动力学下调（图 １）；其他 ３ 种 ＣＯ２浓度下，遮
荫下大豆叶片的 Ｊ 随 Ｉ 的增加而最终达到一个饱和平台，趋于稳定；而全日照条件下大豆叶片均未出现 ＰＳⅡ
动力学下调现象。

图 １　 遮荫和全日照条件下生长的大豆在不同 ＣＯ２浓度下的电子传递速率对光强的响应曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

表 １ 给出了在遮荫和全日照条件下大豆叶片的光合参数拟合值及与其对应的观测值。 在遮荫或全日照

条件下，大豆叶片的 σｉｋ和 τｍｉｎ值在不同 ＣＯ２浓度下均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而 Ｊｍａｘ及对应的 Ｉｓａｔ在高 ＣＯ２浓度

（６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）与低 ＣＯ２浓度（３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 遮荫条件下大豆叶片的 Ｊｍａｘ和

τｍｉｎ与全日照下对应的参数之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 遮荫条件下，不同 ＣＯ２浓度下的 Ｊｍａｘ值介于１２６．０３—
１６４．３４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ 之间，而全日照条件下大豆叶片的 Ｊｍａｘ 值则显著较高（Ｐ＜ ０． ０５），其值介于 ２７３． ３３—
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３２６．９２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间。 遮荫条件下，不同 ＣＯ２浓度下的 τｍｉｎ值介于 １６．１５—２２．９３ ｍｓ，而全日照条件下大豆

叶片的 τｍｉｎ值则显著较低（Ｐ＜０．０５），其值介于 ３．６５—４．６４ ｍｓ。 此外，由表 １ 可知，遮荫下大豆叶片的叶绿素含

量显著高于全日照下大豆叶片的叶绿素含量（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 遮荫和全日照大豆叶片在不同 ＣＯ２浓度条件下光合参数的拟合值与测量值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｆｏｕｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

遮荫 Ｓｈａｄｉｎｇ
３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

拟合值 观测值 拟合值 观测值 拟合值 观测值 拟合值 观测值

α ０．３７±０．０１ａ — ０．３７±０．０１ａ — ０．３５±０．０１ａｂ — ０．３６±０．０１ａｂ —

Ｉｓａｔ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １３５７．９７±９７．９８ｃ １６６６．２４±６７．１１ｂ ２１１１．８３±２０４．８５ａ １９３２．７４±６６．３６ｂ １５７２．３５±６３．２２ａｂ １６６５．９４±６６．４３８ｂ ２３５２．７４±３９５．６４ａ １８０１．５８．±１１５．０９ｂ

Ｊｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １２６．０３±２．９４ｄ １２７．０４±３．１３ｄ １３９．８９±６．３８ｃｄ １４３．６１±７．０５ｃｄ １５４．９１±６．８３ｃ １５７．４１±４．９８ｃ １６４．３４±４．５８ｃ １６３．３３±６．２０ｃ

σｉｋ ／ （×１０－２１ ｍ２） １．９５±０．０３ａ — １．９３±０．０４ａ — １．８５±０．０７ａ — １．８７±０．０２ａ —
τｍｉｎ ／ （ｍｓ） ２１．２４±１．１０ａ — ２２．９３±２．７９ａ — １６．１５±１．５２ｂ — １８．３５±２．１０ａｂ —

Ｃｈｌ ／ （ｍｇ ／ ｍ２） ７５６．２０±１２．５３ａ

Ｒ２ ０．９９６ — ０．９９８ — ０．９９９ — ０．９９９ —

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

全日照 Ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ
３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

拟合值 观测值 拟合值 观测值 拟合值 观测值 拟合值 观测值

α ０．３３±０．００ｂ — ０．３５±０．０１ａｂ — ０．３３±０．００ｂ — ０．３３±０．００ｂ —

Ｉｓａｔ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １７２９．３２±３８．４３ｂ １７３３．８７±６７．３４ｂ ２０２３．９６±７６．６０ａ ２００１．０４±０．６４ａ ２１４８．１９±０．６９ａ ２０００．１４±０．６９ａｂ ２１４９．８８±．７３．５４ａ １９９９．８２±０．６９ａｂ

Ｊｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ２７３．３３±６．２０ｂ ２７１．３７±６．３８ｂ ２９９．５３±９．６７ａｂ ３０２．５３±８．９１ａｂ ３１９．５９±２．３９ａ ３１８．８０±３．２１８ａ ３２９．４０±５．９２ａ ３２６．９２±６．３８ａ

σｉｋ ／ （×１０－２１ ｍ２） １．９９±０．０４ａ — ２．０５±０．０７ａ — １．９６±０．０６ａ １．９６±０．０５ａ —
τｍｉｎ ／ （ｍｓ） ４．２６±０．４８ｃ — ４．６４±０．２７ｃ — ３．９５±０．３１ｃ ３．６５±０．０．３７ｃ —

Ｃｈｌ ／ （ｍｇ ／ ｍ２） ６６６．４５±２１．７２ｂ

Ｒ２ ０．９９９ — ０．９９９ — ０．９９９ — ０．９９９ —

　 　 α： 初始斜率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｏｐｅ； Ｉｓａｔ： 饱和光强 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ； Ｊｍａｘ： 最大光合电子流或最大电子传递速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ； σ ｉｋ： 捕光色素分子的本征光能吸收截面 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ； τｍｉｎ： 捕光色素分子处于最低激发

态的最小平均寿命 Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅ － ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ； Ｃｈｌ： 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｒ２： 决定系数

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；不同小写字母表示同一指标之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 有效光能吸收截面（σ′ｉｋ）对光的响应曲线

由图 ２ 可知，遮荫条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片的 σ′ｉｋ值随光强的增大呈非线性下降，且在低光强时下

降更快；而全日照条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片的 σ′ｉｋ值随光强的增大几乎呈线性下降，但其下降的速度远

小于遮荫条件下。 例如，４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２浓度下，光强为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时遮荫和全日照条件下大豆叶片

捕光色素分子的 σ′ｉｋ值分别为 ０．６６１×１０－２１ ｍ２和 １．３８１×１０－２１ ｍ２，前者仅为后者的 ４７．８６％ （表 ２）。

表 ２　 遮荫和全日照大豆叶片在不同 ＣＯ２浓度条件下几个典型光强下捕光色素分子有效光能吸收截面值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ （σ′ｉｋ） ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｆｏｒ

ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｆｏｕｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

光强 Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

遮荫 Ｓｈａｄｉｎｇ ／ （×１０－２１ ｍ２） 全日照 Ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ／ （×１０－２１ ｍ２）
３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

２００ １．４５±０．０６ｂ １．４２±０．０９ｂ １．４９±０．１３ｂ １．４７±０．０４ｂ １．８６±０．０７ａ １．９９±０．０９ａ １．８４±０．１１ａ １．８５±０．０９ａ

４００ １．１３±０．０５ｂ １．１２±０．１０ｂ １．２３±０．１２ｂ １．１９±０．０７ｂ １．７３±０．０８ａ １．７７±０．０８ａ １．７２±０．１１ａ １．７４±０．０９ａ

１０００ ０．６４±０．０４ｂ ０．６６±０．０７ｂ ０．７６±０．０８ｂ ０．７５±０．０６ｂ １．３６±０．０９ａ １．３８±０．０６ａ １．４１±０．０９ａ １．４４±０．１０ａ

１６００ ０．４１±０．０３ｃ ０．４５±０．０５ｂｃ ０．５１±０．０５ｂｃ ０．５２±０．０４ｂ １．０２±０．０７ａ １．０７±０．０６ａ １．１２±０．０７ａ １．１５±０．０９ａ

２０００ ０．３１±０．０３ｄ ０．３７±０．０４ｃｄ ０．３９±０．０３ｃｄ ０．４２±０．０３ｃ ０．８０±０．０４ｂ ０．８８±０．０７ａｂ ０．９５±０．０６ａｂ ０．９８±０．０８ａ

　 　 不同小写字母表示相同光强下不同处理之间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

表 ２ 给出了遮荫和全日照大豆叶片在不同 ＣＯ２浓度下几个典型光强下 σ′ｉｋ的计算值。 由表 ２ 的数据可
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图 ２　 遮荫和全日照条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片捕光色素分子的有效光能吸收截面对光的相应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

知，在较低光强（２００、４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）时，无论是遮荫还是全日照条件，不同 ＣＯ２浓度下

的 σ′ｉｋ值之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在遮荫条件下，光强为 １６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２

浓度为 ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时的 σ′ｉｋ之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；而全日照条件下，只有光强为

２０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２浓度为 ３００ 和 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时的 σ′ｉｋ之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 另外，由表 ２ 还可

以看出，全日照条件下大豆叶片的 σ′ｉｋ值整体显著高于遮荫条件下的值（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，与全日照相比，
遮荫条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片捕光色素分子的光能吸收能力明显较低。
２．３　 处于激发态的捕光分子数（Ｎｋ）对光强的响应曲线

从图 ３ 可知，遮荫条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片的 Ｎｋ值随光强的增大而非线性上升，且在低光强下上

升的更快；而全日照条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片的 Ｎｋ值随光强的增大而几乎线性增加，但其上升的速度

远小于遮荫条件下。 例如，ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时，遮荫和全日照条件下大豆叶片在光强为 １０００ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１捕光色素分子的 Ｎｋ分别为 ６．６７×１０１６和 ２．９２×１０１６，前者是后者的 ２２８．４２％ （表 ３）。

表 ３ 给出了遮荫和全日照大豆叶片在不同 ＣＯ２浓度条件下几个典型光强下处于激发态的捕光色素分子

数（Ｎｋ）的计算值。 由表 ３ 的数据可知，在遮荫或全日照条件下，Ｎｋ值随着 ＣＯ２浓度增加而整体呈减小趋势。
在遮荫条件下，低 ＣＯ２浓度（３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）时的 Ｎｋ值整体高于高 ＣＯ２浓度（５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和
６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）时的值；而全日照条件下，不同 ＣＯ２浓度下的 Ｎｋ值整体上相对较为接近。 此外，由表 ３ 还可知，与
全日照条件下相比，遮荫条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片捕光色素分子的 Ｎｋ值显著较大（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 遮荫和全日照条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度下大豆叶片处于激发态的捕光色素分子对光的相应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

表 ３　 遮荫和全日照大豆叶片在不同 ＣＯ２浓度条件下几个典型光强下处于激发态的捕光色素分子数的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｉｇｍｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ （Ｎｋ） ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｆｏｕｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

光强 Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

遮荫 Ｓｈａｄｉｎｇ ／ （×１０１７个） 全日照 Ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ／ （×１０１７个）
３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

２００ ０．２６±０．０２ａ ０．２７±０．０５ａ ０．２１±０．０２ａ ０．２０±０．０５ａ ０．０６±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ

４００ ０．４２±０．０３ａ ０．４３±０．０６ａ ０．３４±０．０３ｂ ０．３４±０．０６ｂ ０．１２±０．０２ｃ ０．１３±０．０１ｃ ０．１１±０．０１ｃ ０．１０±０．０２ｃ

１０００ ０．６８±０．０４ａ ０．６７±０．０５ａ ０．６０±０．０３ａ ０．５９±０．０６ａ ０．２８±０．０４ｂ ０．２９±０．０３ｂ ０．２５±０．０２ｂ ０．２４±０．０３ｂ

１６００ ０．８０±０．０４ａ ０．７８±０．０６ａ ０．７４±０．０３ａ ０．７２±０．０５ａ ０．４３±０．０４ｂ ０．４３±０．０３ｂ ０．３８±０．０３ｂ ０．３７±０．０４ｂ

２０００ ０．８５±０．０４ａ ０．８２±０．０４ａ ０．８０±０．０２ａ ０．７８±０．０４ａ ０．５３±０．０３ｂ ０．５１±０．０４ｂ ０．４６±０．０３ｂ ０．４５±０．０４ｂ
　 　 不同小写字母表示相同光强下不同处理之间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

３　 讨论与结论

３．１　 机理模型拟合的适用性

植物光合电子传递速率的大小是植物产生光合碳同化的基础。 当前，人们一般用非直角双曲线模型

（ＮＲＨ 模型）或 Ｙｅ 等构建的机理模型研究陆生植物的光合电子传递速率（Ｊ）对光强的响应规律，从而得到

Ｊｍａｘ，Ｉｓａｔ和a等重要光合参数。 然而，已有的研究结果表明，用 ＮＲＨ 模型拟合植物叶片的 Ｊ ／ Ｉ 曲线往往会显著

高估 Ｊｍａｘ
［１３—１５］，且由于该模型是一个非渐进函数，所以它不能给出植物的 Ｉｓａｔ。 对藻类而言，一般用双指数模
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型拟合它的 Ｊ ／ Ｉ 曲线［７， １６—１７］。 但已有的结果表明，用双指数模型拟合 ３８０ 和 ６００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２下黄山栾树

（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ ｖａｒ． ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｏｌａ）的 Ｊ ／ Ｉ 曲线时，发现该模型拟合得到的最大光合电子流传递速率与实

测值相差甚远［１８］。 此外，Ｙａｎｇ 等［１９］用该模型拟合 Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ 得到的最大放氧量值是测量值的 ２００ 倍

之多。 由此可知，用双指数模型拟合陆生植物的 Ｊ ／ Ｉ 曲线或藻类的光合放氧量对光强的响应曲线（Ａｎ ／ Ｉ）得到

的相关参数是不合理的。
由 Ｙｅ 等［４］构建的机理模型不仅可以用于藻类，也可以用于高等植物的 Ｊ ／ Ｉ 曲线的研究［４—５］。 在本研究

中，由机理模型拟合遮荫和全日照生长的大豆在 ４ 种 ＣＯ２浓度下的 Ｊ ／ Ｉ 曲线，得到的 Ｊｍａｘ和 Ｉｓａｔ与其对应的观

测值之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５） （表 １），且拟合值与观测值高度符合，拟合曲线的决定系数（Ｒ２）均大于

０．９９６。 因此，本研究进一步验证了 Ｙｅ 等［４—５］构建的机理模型拟合遮荫和全日照条件大豆叶片在不同 ＣＯ２浓

度下的 Ｊ ／ Ｉ 曲线是可行的，且本研究得到的这个结论与其他学者用该机理模型研究不同植物得到类似的结论

相一致［１０， １４—１５，２０—２３］。 由此可见，该模型具有普适性。
３．２　 不同光强和 ＣＯ２浓度下大豆叶绿素捕光色素分子的本征光能吸收截面特性

σｉｋ是确定捕光色素分子吸收光能的重要参数。 它除了与植物本身的遗传特性有关外，还与周围环境，尤
其是光环境密切相关［１７， ２４—２５］。 因此，不同植物或相同植物在不同环境下 σｉｋ是不同的［１０， ２０—２１， ２３， ２６］。 在本研

究中，利用该机理模型并结合叶绿素含量，计算了遮荫和全日照条件下大豆叶片在 ４ 种 ＣＯ２浓度下捕光色素

分子的 σｉｋ值。 结果表明，遮荫或全日照条件下不同 ＣＯ２浓度的 σｉｋ值之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５） （表 １）。
由此可知，短时间内升高 ＣＯ２浓度并不影响大豆叶片 σｉｋ的值。 由表 １ 的数据可知，本研究得到遮荫和全日照

条件下大豆叶片叶绿素分子 σｉｋ的值与前人［６—８］用其他方法得到其他植物或藻类的结果相似，即叶绿素的光

能吸收截面均在 １０－２１ ｍ２量级上。 Ｓｕｇｇｅｔｔ 等［７］研究显示，Ｅ． ｈｕｘｌｅｙｉ 的 σｃｈｌ值在低光强（２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）下要

大于高光强（６００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），而本文研究结果表明，遮荫下大豆叶片的 σｉｋ值要低于全日照的大豆叶片。 然

而，其他植物是否也存在类似的结果还有待于进一步的研究。
目前，有多种方法或技术用于测量植物捕光色素分子的光能吸收截面，如白光连续 Ｚ 扫描技术［６］，快速

重复率荧光方法［７］，氧电极闪光方法［８］以及机理模型法［４—５］等。 对比这 ４ 种方法，从操作层面上和获得光合

参数的数量来看，Ｙｅ 等［４—５］构建的机理模型法最简单实用，只需要利用光合测定仪并结合叶绿素含量，就可

以获得不同植物或相同植物在不同环境下捕光色素分子的光能吸收截面等光合参数。 此外，由于白光连续 Ｚ
扫描技术［６］，快速重复率荧光方法［７］和氧电极闪光方法这 ３ 种方法的材料载体是液体，因此难以用这些方法

研究植物或藻类在不同 ＣＯ２浓度下的光合特性；而 ＮＲＨ 模型和双指数模型虽然可以研究植物在不同 ＣＯ２浓

度下的光合特性，但它们只能获得a和 Ｊｍａｘ等光合参数，且这两个模型皆为经验模型，因此，均无法定量解释本

研究中遮荫和全日照条件下大豆叶片的 Ｊｍａｘ之间存在显著差异的原因。
３．３　 不同光强和 ＣＯ２浓度下大豆叶绿素捕光色素分子的有效光能吸收截面特性

在光合作用过程中，σｉｋ只表示该植物叶片的叶绿素分子本身所具有的光能吸收能力。 捕光色素分子吸

收光能之后将跃迁到不同的激发态上。 随着光强的增大，叶绿体上的类囊体的超微结构会发生改变，这必然

导致植物叶片捕光色素分子光能吸收能力也发生改变。 为了定量研究这种光能吸收能力随光强的变化情况，
光合机理模型用捕光色素分子的有效光能吸收截面（σ′ｉｋ）表示。 植物的 σ′ｉｋ是表征捕光色素分子在不同光强

下的光能吸收能力。 不同植物或相同植物在不同环境下，其 σ′ｉｋ对光强的响应也是不同的［１， ９—１１， ２０—２３， ２６］。 本

研究结果显示，２ 种光环境下生长的大豆叶片的 σ′ｉｋ 也是光强的函数（图 ２ 和表 ２）。 这与前人的结果类

似［１０， ２０—２１， ２３， ２６］。 已有的研究结果表明，与强光下生长或阳生植物相比，弱光条件下植物的叶绿体具有更多

的类囊体膜和较少的基质，空间结构也会发生变化［２７—２９］，植物可以通过增加叶绿素和类囊体膜含量的方式吸

收更多的光能［１０， １７， ２４—２５， ２９—３０］。 本研究也显示遮荫条件下大豆叶片的叶绿素含量更高。 然而，不同光强或其

他环境下生长的植物的这种解剖结构和空间结构的改变只能定性地解释它们是如何影响光能的吸收，却无法

定量分析为何相同 ＣＯ２浓度下全日照大豆叶片的 Ｊｍａｘ大于遮荫下大豆叶片的 Ｊｍａｘ。
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以 ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时的数据为例，全日照条件下大豆叶片的 Ｊｍａｘ是遮荫条件下的 ２．１１ 倍。 对于

该结果可以借助 σ′ｉｋ对光的响应规律、叶绿素含量的差异以及 σｉｋ等给出合理的解释。 首先，由图 ２ 可知，全
日照条件下生长的大豆叶片的 Ｊｍａｘ所对应的饱和光强约为 ２００１．０４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（测量值），此时的 σ′ｉｋ为 ０．８８２
×１０－２１ ｍ２；遮荫条件下生长的大豆叶片的 Ｊｍａｘ所对应的饱和光强约为 １９３２．７４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（测量值），此时的

σ′ｉｋ为 ０．３６９×１０－２１ ｍ２，全日照和遮荫条件下的 σ′ｉｋ之比约为 ２．３９，也即全日照条件下大豆叶片的光能吸收能

力是遮荫条件下的 ２．３９ 倍；其次，全日照条件下大豆叶片的叶绿素含量是遮荫条件下 ８８．１３％（表 １）；再者，由

机理模型给出 Ｊ＝
α′β′Ｎ０φ

Ｓ
σ′ｉｋＩ 公式，其中式中的 α′和 β′分别为吸收光能在光系统Ⅱ和光系统 Ｉ 之间的分配系

数和叶片的光吸收系数；φ 为激发性电子（通常简称激子 ／激发能）的传递效率；Ｓ 为所测的叶片面积；Ｎ０为所

测叶片的捕光色素分子数［４—５］；式中的 α′和 β′在全日照和遮荫条件是相等的（在 ＬＩ⁃６４００⁃４０ 中确实是如此设

定的，它们的值分别为 ０．５ 和 ０．８４），同时假设 ２ 种光环境下大豆叶片有相同的 φ。 最后，将 Ｎ０、σ′ｉｋ和 Ｉ 等参

数数据代入上述公式中可得到全日照与遮荫下 ２ 种光强下 Ｊｍａｘ之比为 ２．１９。 该值比全日照条件下大豆叶片

的 Ｊｍａｘ与遮荫条件下 Ｊｍａｘ之比的 ２．１１ 要大。 由此可初步定量解释相同 ＣＯ２浓度下全日照条件下大豆叶片的

Ｊｍａｘ相对较高的原因。 然而，针对两种光环境下 Ｊｍａｘ之比的计算值和测量值存在的差异（２．１９和 ２．１１），推测可

能是全日照和遮荫条件下生长大豆叶片的 φ 不同而导致的，如两者的 φ 之比为 １．０３９，那么全日照条件下大

豆叶片的 Ｊｍａｘ与遮荫条件下的 Ｊｍａｘ相比就等于 ２．１１。
３．４　 不同光强和 ＣＯ２浓度下大豆处于激发态的捕光色素分子特性

如果植物吸收的光能超过其所利用的光能，且不能及时通过荧光发射、热耗散和光反应等方式退激发回

到基态，则过量的光能将对植物产生伤害［３， ３１—３２］。 本研究的结果表明，在遮荫条件下大豆叶片在 ４ 种不同

ＣＯ２浓度下 Ｎｋ ／ Ｉ 曲线的变化趋势与全日照条件下有很大的差异，且在较高的光强下前者的 Ｎｋ值远大于后者。
其中前者的变化趋势更为常见，且与其他学者的结果相似［１０， ２０—２１， ２３］。 此外，由表 １ 可知，在 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 下
全日照和遮荫条件下大豆叶片的 τｍｉｎ分别为 ４．６４ ｍｓ 和 ２２．９３ ｍｓ。 由分子物理学中的能级跃迁理论可知，处
于激发态的捕光色素分子退激发须满足负指数衰减规律。 由此可知，单位时间内全日照下大豆叶片 Ｎｋ的退

激发速度要比遮荫下大豆叶片时快很多。 一方面遮荫条件下大豆叶片的 Ｎｋ远大于全日照条件下的值（图 ３
和表 ３）；另一方面，遮荫条件下大豆叶片的 τｍｉｎ远大于全日照条件下，则必然导致前者大豆叶片在较高光强时

激子传递到 ＰＳⅡ的数量要小于后者，产生电荷分离也慢，形成电子传递速率也要远小于全日照条件。 假如

Ｎｋ较多且不能及时退激发回到基态，那么处于基态的捕光色素分子数量将必然减少，这将不利于植物叶片的

光能吸收和传递，激发能传到 ＰＳⅡ的就少，从而影响光合电子流的产生和之后的碳同化作用；同时，１Ｃｈｌ∗必

然会变为３Ｃｈｌ∗［３］，后者将与 Ｏ２结合变成 Ｏ２
∗。 这是一种非常极端的活性氧，对植物产生的伤害很大［３］。

４　 结论

利用 Ｙｅ 等构建的光合电子传递速率对光响应的机理模型，研究了遮荫和全日照大豆叶片在 ４ 种不同

ＣＯ２浓度下叶绿素分子的 σｉｋ、Ｊｍａｘ、Ｉｓａｔ、τｍｉｎ等光合参数，以及 Ｎｋ和 σ′ｉｋ对光的响应规律。 结果显示，相同光照

处理下不同 ＣＯ２浓度对大豆叶片的 σｉｋ和 τｍｉｎ值无显著影响；生长光环境对大豆叶片叶绿素分子的有效光能吸

收特性影响较大；与全日照相比，遮荫条件下 ４ 种 ＣＯ２浓度大豆叶片捕光色素分子的光能吸收能力明显较低，
而 τｍｉｎ较长以及 Ｎｋ明显较大。 这为深入研究不同植物或相同植物在不同环境下的光合特性提供了理论基础

和数学工具。
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