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品种光合作用 日变化的研究

孙 广 玉

(山东农业大学 )

提 要

对两个大豆 品种光合作用 日变化的
,

多 次 浏 定
,

结果表明
:

两个大豆 品种

的光 合速率 ( A ) 日变化均呈双峰曲线
,

气孔阻力 ( R
s
) 的 日 变化 与 A 相反

,

但中午时的细胞 间隙 C O Z 浓度 ( C i) 只有径微的降低
,

这说明 中午 A 降低的

内部 因素除气孔限制外
,

还有非气孔 因素的限制
。

中午时的光量子 通 量 密 度

( P P F D ) 和大气温度 ( T a) 升 高
,

相对湿度 ( R动 下 降
,

引起 叶 片 温 度

( T e ) 的升高
。

关键词
:

光合 气孔阻 力 日变化 内部光合能力

许多作物存在的光合作用
“
午睡

” 现象
,

给产量造 成 很 大的 损 失 (韩 凤 山 等 ,

1984)
。

关于
“
午睡

” 现象的原因
,

不同作者主张的主要外部因素有中午 前 后 的 低湿

( S
e h u l z e o r n d H a l l

, 2 9 5 2 )
、

高温 ( T e n h u 二 。 n 等
, 2 9 8 4 )

、

C O ,
浓度的降低 (韩

凤山等
, 1 9 8 4 )

。

关于
“
午睡

” 的内部因素
,

cS h lu z e
( 1 9 8 6 ) 认为主要是气孔关闭

,

但助 p p e r
等 ( 1 9 8 6 ) 认为中午叶片光合能力的降低亦可限制光合速率

。

许 大 全 和薛

德林 ( 1 9 8 5 ) 研究表明
,

大豆光合作用也存在
“
午睡

”
现象

,

但他们没有指出引起此现

象
.

的
.

内部因素和外部因素
。

我们利用两个大豆品种初步研究 了造成大豆光合作用 日变化

的外部因素和内部原因
。

材 料 与 方 法

1
.

品种 鲁豆四号— 山东省栽培面积较大的优良品种
。

纳 豆
,

一一一种副食用小粒大豆
。

2
.

试验方法 试验采用盆栽
,

每盆 9
.

5 k 乳土
,

每 盆 3 株 大 豆
,

营 理按照一般的

本文于 1988年 5 月 3 日收到
。
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田间管理方法
。

在两个品种的开花后期选择晴朗无云的天气进行多次测定
。

叶片光合速

率 ( A
, 件m ol

·

二
一 2 · s 一 `)

·

的测定利用美国生产的 L l
一 6 0 0 0 便携式光合测 定 系 统

,

在

室外自然光照
、

温度和湿度条件下测定
。

所测定的叶片为两个大豆品种 上数第一个完全

展开叶
。

在光合速率测定的同时
,

监测气孔阻 力 ( R s ,
m ol

一 ` ·

m “ · s )
、

叶 室 温 度

( C T
,

oC )
、

叶片温度 ( T e ,

oC )
、

细胞间隙 C O 之
浓度 ( i n t e : e e l l ,: l a r C 0 2 c o n e e n -

t r a t i o n ,
C i , p p m )

、

大气 C 0 2
浓度 ( C

a , p p m ) 和 光 量 子 通 量 密 度 ( P P F D
,

件m ol
·

二
一 “ · s 一 ` )

。

仪器的 C O :
收缩率保持在 0

.

1二 2
.

Op p二
。

空气 湿 度 ( R H
,

% )

和大气温度 ( T a , ℃ ) 利用通风式干湿球温度计测定
。

结 果 与 讨 论

一
、

光合速率 ( A ) 的日变化

图 1 表示典型无云天气 A 日变化进程
。

图中看到
,

:

;

666
.

0 0 吕
.

0 0 1 0二。 1 2
.

0 0 1月
.

0 0 1公
.

0 0 1吕
·
0 0 2 0

.

0。。

RRR sss

鲁鲁 于于
III 豆 一一

III 四 乙乙

……
」

介
` 号 营营

图 1 两个大豆品种光合速率和气孔阻力日变化进程
F 19

.

1 T h e d a i ly e h a n g e s o f ph o t o s y n t h e t i e

r a t . a n d s t o m a t a l r e s i s t a n e o o f t w o s o y b e a n

g u ! t iu a r冬

两个品种 A 日变化曲 线均为双

峰曲线
。

纳豆的 A 从上午 6 : 30

开始上升
,

直到 1 1 : 30 达 到 最

高点
,

约 1 8
.

2 5件m o l e o Z ·

m
一 “ ·

s 一 ’ ;
鲁豆四号则在 1 0 : 30 左右

出现第一个高峰 值
,

约 为 1 8
.

3

件m ol C O : ·

m 一 2 . 5 一 ` 。

两 个 品

种的 A 达到最高峰之后
,

A随着

时间而显著下降
。

纳豆在 14 : 00

左右出 现 低 谷
,

此 值 为 1 0
.

2

卜m o l
·

C O : .

m
一 2 · s 一 , ;

鲁 豆

四号则在 1 3 : 00 出现低谷
,

此值

约为 7
.

0 5协m o l
·

C O , m
一 “ · s 一 , 。

低谷区出现之后
,

两个品种的 A

缓慢上升
,

直到 17 : 00 左右
,

又

达到第二个高峰值
,

此时纳豆的

A 为 1 4
.

1件m o l
·

C O Z ·

二 一 , · : 一 , ,

鲁豆四号 为 1 2
.

5 林m o l
·

C O : ·

m
一 2 · “ 一 ’ 。

可以看出第二个高 峰

值 低 于 第 一个高峰值
,

而且两

个大豆品种中午 A下降的速率均

高于下午 A回升的速率
,

即 A中

午降低的快而恢复得缓慢
。

这种

现象就是人们感兴趣的午睡现象

( m i d d a y d e p r e s s i o n )
。

许大
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全和薛德林 ( 1 9 85 ) 测定结果亦表明
,

大豆中午 A下降的很明显
。

二
、

气孔阻力 ( R
s
) 的日变化

气孔是光合作用中 C O 公
交换的主要通道

,

气孔阻力的变化势必影响着光合 速 率
。

研究结果表明 (图 1 )
,

两个大豆品种 R 。 的 日变化呈倒双峰曲线
,

与 A 相比较其变化方

向恰好相反
。

A 低时
,

R s
高

;
A 高时

,
R s
低

。

图中看到
,

中午 A 出现低谷 时
,

R 。
却

出现一个高峰值
,

纳豆此时的高峰值比上午低谷时的 R S
值高出 1

.

81 m 。 1
一 ` ·

ln “ · s ,

鲁

豆四号则高出 2
.

g m ol
一 ` ·

m “ · s 。

这说明
,

中午 A 降低与气孔阻力增加
,

气孔开度减小

有直接相关性
。

统计分析表明
,

纳豆 A 与 R ,
之间呈极显著的负相关 ( A

二 2 7
.

1 1 一 5
.

15

R s , : = 一 0
.

8 7 6 5苦 苦 ) ;
鲁豆四号亦是如此

,

( A = 1 7
.

4 2 一 1
.

6 3 R s , : = 一 0
.

7 8 8 8劳 井 )
。

为了研究非气孔 (
n o n s

ot m at al ) 因素对大豆 光合速率的影响
,

我们测定了细胞间

隙 C O :
浓度 ( iC ) 的 日 变 化 动 态 飞 (图

·

恒
“ 川腼 2 )

。

图中看出
,

两个大豆品种的 C i 值在
.

从 恋二 四 号 L u d o u

大针 {司

T h e d阳 } v

图2两个大豆品种细胞间隙 C O :

浓度 ( C i) 的日变化

G 19
.

2 丁l: e d a il y : e h a o g e s 心 f i n t e r c e l l o l a r

C O : e o n e 。 : . t r a t io n f o r t w o s o y b e a n e u l t iv a r s

1 0 : 00 到 1 6 : 00 之间稍有下降
,

但改变不

大
。

大气中的 C O Z 通过气孔进人 叶 片 内

部
,

这部分称为光合作用的气孔限制 ; 进

人叶内的 C O 之通过一系列阻力进 入 叶绿

体的狡化部位形成了光合作用的非气孔限

制 ( F a r q u h a r a n d
’

S h a r k e y , 1 9 82 )
。

如果中午 A 下降的原因完全归于 气 孔阻

力的增加
,

C i 值应该有相当程度的降低
;

如果中午 A 下降
,

主要在于非气 孔 因 素

(包括梭化效率和 R u B P 再生能力 )
,

C i 值应该上升
。

我们的结果表明
,

巾 午 A 降低

时
,

C i 值 设 有发生多大的改变
,

这说明除气孔对光合限制外
,

非气孔因素亦有变化
。

R a s e h lk
e
和 R e : e m a n n ( 1 9 8 6 ) 对 A

r b u t u s u n e d o ( L
.

)的 A 变化动态进行了详细的

研究
,

发现中午 A下降幅度很大
,

iC 没有发生多大的改变
,

这同我们的结果 相 似
,

他

们同时指出
,

A 中午降低的主要原因在于中午非气孔因素的改变
,

主要为光合能力的下

降
,

而不是 C O Z 向叶肉部分的供应即气孔因素 的 限 制
。

K位p p e r
等 ( 1 9 8 6 ) 对 按 树

( E u c a 】y p t u 、
) 的 A 日变化进行研究

,

亦发现中午的光合能力下降
,

浆化效率 没有发

生改变
。

我们的结果表明
,

中毕A下降的原因在于气孔因素和非气孔因素的共同作用
,

哪一个起的作用大还需要进一步的研究
。

三
、

环境条件的日变化

以上分析了
“
午睡

”
现象的内部因素

,

但内部因素的改变主要由外部环境条件的变

化引起的
,

在测定 A 日变化的同时
,

我们测定了 P P F D
、

R H 、

T a 、

和 T e 的 日 变化进

程 (图 3
、

图 4 )
。

P P F D 上午随着太阳人射角的变化而渐次加增
,

此 时 A 亦随之增

加
,

说明此时 P P F D 限制着 A 的大小
。

到上午 1 1 : 00 时
,

P P F D 达到最 高 点
,

约 为

1
.

64 。卜m 。卜 m
一 “ · 、 一 ` 。

巾午期间 P P F D 基本恒定
,

A 则下降
,

而到 A开始恢复时
,

P P F D 仍较高
,

说明 P P F D 的升高不是光合
“
午睡

”
的直接原因

。

R H
值随时 间 而逐
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渐减小
,

当 R H 减小到 76 %时
,

豆 科

鲁豆四号的 A 开始降低 ; 当 R H 减小 到 69 % 时
,

纳豆

的 A 开始降低
。

R :
值最低时

,

两个品种
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0 0 8 0 0 10 0 0 12
.

0 0 !书
.

0 0 1 6
.

C 0 18
.

0 0 2 0
.

0 0

一

卿知
11 、 小时 )

r !以
、

d 妇 】v 七 酬 e ( ll r )

....̀.

1
已.....L卜.

00000000000
八甘内卜、ù只

J

d,月lx

图 3

F 19
.

3

d e n s i t y

光量子通量密度和相对湿度的日变化

T h e d a i l y c h a n g e s o f Ph o t o n f lo w

a n d r e l a t iv e h u m i d i t y

少( 气温度 A r t e : n p

R H
、

脚 的 A 恰好处于最低值
。

下午 R n
有所上升

,

A 则随之恢复
,

看来 R 二 对 A 有一定的影

响
。

图 3 同图 2 相比较
,

R :
值最 低 时

,

两个品种的 R : 最高
,

说明 R 二 影响 到 气

孔阻力的变化
,

从而影响到 A
。

R R
对 气

孔的作用属于气孔的前 馈 式 形 式 (汤章

城
, 1 9 8 6)

,

即 R H
直接影响气孔阻力的

大小
。

如果 R H
为 A 中午降低 的 主要 原

因
,

那么气孔阻力上升 的 同 时
,

C i 值应

有很大程度的降低
,

实际上 并 非 如 此
,

iC 值只有轻微的降低
,

因 此 R H
并 不 是

一个主要因素
。

随着 P P F D 的变化
,

T a

亦随之改变
,

当温度达到 30 ℃左右时
,

鲁
纳豆 叶沮 L e a 「 ,l

,

c m p o f 下a d o it

l
ù、与

4045肠30肠劝

。ó,衬,ó二众ù-l口认

温
理

(℃ )

豆四号的 A开始下降
,

32 ℃左右时纳豆的
豆四 之

卜
川 混

L亡 a犷 t c m P of L“ 。 · N O .

A 亦开始降低
,

在 1 5 : 30 温度 达 到最高

` 至与一- ` 一

6
.

C0 8
。

O沙 1 0
。
DO ]

2
。
0 9 1 4

.
0 0 1 6

,
0 0 18

。

0 0 2 0
。
0 0

一天 l1/ 问 ( 小时〕

1
·

}
.户 日公小 t i n飞e ( 11 r )

图 4 大气温度
、

叶片温度的 日变化进程
F 19

.

4 T h e d a i l y e h a n g e s o f a i r t e m p e
-

r a t u r e a n d Ie a f t e m pe , a t u r e o f t W O

s o y b e a n e u l t iv a r s

值
,

约为 35 ℃左右
。

根据我们测定的两个

大豆品种的温度—
光合速率曲线 (邹琦

等
, 19 8 7 ) 表明

,

两个大豆品种的最适温

度均为 28 ℃左右
。

温度过高或过低均会影

响 A
。

看来 T a
对 A 也有一定 的影响

。

但

是
,

在一天温度最高时
,

A 并没有处于最

低状态
。

我们测定了两个大豆品种叶片温

度的变化
,

结果发现 (图 4 )
。

叶片温度

( T e
) 随着大气温度的上升和 R 二

值的下

降明显地上升
,

而鲁豆 四号的 T e 比 纳豆

上升的更快
。

叶片温度与大气温度之差随着时间而增加
,

在 中 午 n : 00 到 12 : 00 时

之间
,

两个品种的 T e 与 T a
之差达到最高值

,

鲁豆四号为 5
.

9一 7
.

8℃
,

而纳豆为 4
.

4一

5
.

1℃
,

此时
,

两个品 种的 A迅速下降
。

14 : 00 左右时
,

随着时间的推移
,

叶温开始下

降
,

A 有所恢复
。

根据以上结果我们初步认为中午 P P F D 和 T a 的升高
,

使 R H
下降

,

最终导致叶温的升高
,

这可能是
“
午睡

” 的主要原因
。

T en h ur
e n
等 ( 1 9 8 4 ) 认 为

,

环

境因子中温度过高影响了叶肉部位的光合能力
,

从而 导 致
“
午 睡

” 现 象
。

韩 凤 山 等

( 1 9 8 4 ) 指出
,

中午大气温度高
、

C O :
浓度降 低 是

“
午 睡

” 现 象 的 主 要 原 因
,

而

S C h u l z e
及其同事们 ( 2 9 7 2

, 2 9 8 2 , 2 9 8 6) 认为
,

湿度是中午 A 降低的主要因素
,

因湿

度直接作用于气孔
。

R a s c h l k
e
和 R e s e m a n n ( 1 9 8 6 ) 利用控制条件的办法 将湿 度和温

度区别开
,

发现中午 A降低主要由于水汽压亏缺 ( V P D ) 的升高引起的
,

与温度关系不
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大
。

我们的结果则表明
,

大豆光合速率的
“
午睡

”
现象是由多种因子共同作用的结果

,

不是单一因素引起的
。

结 论

1
.

两个大豆品 种光合速率的 日变化均呈双峰曲线
,

且上午 A 下降的速 率高于下午

回升的速率
。

鲁豆四号的
“
午睡

” 现象比纳豆出现的早
。

2
.

气孔阻 力的 日变化恰好同 A 相反
。

R s
是限制 A 下降的一个主要因

`

素
。

但中午

的细胞间隙 C O : 浓度只有轻微的降低
,

说明另一个主 要因素可能为叶片内部光合能力

的改变
。

3
.

中午时的 P P F D 和 T a
升高

,
R H 下降与此同时引起 T e 上升很快

,

结果 导 致

叶片的气孔因素和非气孔因素均发生改变
,

引起
“
午睡

” 现象
。

因此
“
午睡

”
现象不是

单一因素作用的结果
,

而是多种因素的共同作用
。
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