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0 引言

水分是抑制植物生长的重要环境因子之一[1-3]。大

量研究表明，干旱胁迫可使植物的最大净光合速率

（Pmax）、表观量子效率（AQY）、光饱和点（LSP）下降，光
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‘华南8号’木薯光合特性对土壤水分响应的研究
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摘 要：为了探讨土壤水分对‘华南8号’木薯（SC8）光合作用-光响应特性的影响，此研究在土壤相对含

水量（SRWC）20%~80%范围，采用盆栽方式种植 SC8。在不同 SRWC 下栽培约 4 周后，使用 LI-6400 光

合作用测定仪，测量净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和胞间 CO2 浓度（Ci）等参数。结果表明, 当

SRWC＞50%时，Pmax、AQY、LCP、LSP随着SRWC的增加变化较小；而当SRWC＜50%时，Pmax、AQY、LSP

随SRWC的减少呈明显的下降趋势；LCP随SRWC的减少呈明显的上升趋势。影响SC8光合作用的主

要原因既有气孔因素又有非气孔因素，低光照时（PAR＜600 μmol/(m2·s)），影响光合作用的主要原因是

气孔因素，而高光照时（PAR＞600 μmol/(m2·s)），影响光合作用的主要原因是非气孔因素，且气孔因素

和非气孔因素对光合作用的限制作用均表现为低SRWC大于高SRWC。SC8进行光合作用适宜SRWC

的低限临界值可能在50%附近。
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The Study of Photosynthesis Light Response to Soil Moisture of Cassava
（Manihot esculenta Crantz. cv. M. South China 8）

Zuo Yingmei, Yang Zhongfa, Tang Jian, Deng Quanquan, Wu Tiekai
(College of Agronomy, Hainan University, Danzhou Hainan 571737)

Abstract: In order to explore the photosynthesis light response to soil moisture of cassava 'South China 8 '

(SC8). We planted SC8 in pots with the range 20%-80% of soil relative water content (SRWC) . And measured
the net photosynthetic rate (Pn) , stomatal conductance (Gs) ,intercellular CO2 concentration (Ci) and several
other parameters by employing LI-6400 portable photosynthesis system after planting about four weeks. The
results showed that Pmax, AQY, LCPand LSP were little variation with the SRWC increased when the SRWC was
more than 50%. The Pmax, AQY and LSP obviously decreased with the SRWC decreased when the SRWCwas
less than 50%,but the LCP obviously increased with the SRWC decreased. The main effect on photosynthesis
of SC8 both stomatal factors and non-stomatal factors. The dominant factor was stomatal when the light was low
(PAR ＜600 μmol/(m2·s)), but the non-stomatal factor was dominant factor when the light was high (PAR ＞

600 μmol/(m2·s)). The limitation function of stomatal and non- stomatal factors to photosynthesis was low
SRWC rather than high SRWC. And the lower limit threshold value of appropriate SRWC for SC8’s
photosynthesis probably was 50%.
Key words: cassava; drought stress; soil relative water content; photosynthesis ;light response
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补偿点（LCP）升高[4-11]。不同土壤水分条件下，影响植

物光合作用的因素主要包括气孔因素和非气孔因素，

前者主要指CO2进入叶片的扩散阻力，后者指代谢抑

制[12-15]。一般认为植物在轻度干旱胁迫下气孔因素是

影响光合作用的主要原因，而重度干旱胁迫下非气孔

因素是影响光合作用的主要原因 [4,9,11]。但有报道指

出，杜仲在重度干旱胁迫下，影响光合作用的主要原因

由气孔因素向非气孔因素转变 [16]；紫藤在 SRWC＞

80.3%或SRWC＜55.8%后，影响光合作用的主要原因

由气孔因素向非气孔因素转变[17]。严重干旱胁迫下，

影响光合作用的主要原因由气孔因素和非气孔因素共

同作用且以非气孔因素为主[18]。由此可见，由于光合

作用在植物对干旱胁迫的响应中的反应十分复杂，不

仅涉及植物本身的基因型差异、干旱胁迫程度的强弱

等，而且还与其他环境因素有关, 因此，干旱胁迫时，究

竟哪种因素对植物的光合作用起主导作用，目前尚存

争议[19-23]。

目前，关于干旱胁迫对木薯光合生理特性影响的

研究主要集中在，干旱胁迫对木薯叶片的净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）、蒸腾速率

（Tr）和水分利用率（WUE）等生理因子影响方面的研

究 [24-32]。而就干旱胁迫对木薯的最大净光合速率

（Pmax）、表观量子效率（AQY）、光饱和点（LCP）、光补偿

点（LSP）的影响以及干旱胁迫下影响木薯光合作用的

主要因素等方面的研究尚未见到报道。该研究以‘华

南 8号’木薯（SC8）为研究材料，设置 7种土壤水分梯

度，旨在探讨土壤水分条件对SC8的Pmax、AQY、LCP、

LSP的影响规律，以及不同土壤水分条下，影响SC8光

合作用的主要因素，从而了解其抗旱的机制。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验于2009年9月11日—2009年12月14日在海

南大学儋州校区进行。供试品种为‘华南 8 号’

（Manihot esculenta Crantz. cv. M.South China 8，SC8），

采用盆栽方式。

9月 11日种植，将 15 cm种茎段直插定植，每盆 1

株；9月26日间苗每株留1个主茎，淋施0.2%尿素溶液

160 mL/盆；盆栽苗9月11日—10月10日置于露地，10

月11日移入防雨棚。11月11日开始水分处理。

试验用盆的直径 26 cm、高 28 cm。将风干土通过

1.3 cm筛后装盆，每盆填装 11.0 kg。盆栽用土质地中

壤、pH5.54、有机质2.62%、硝态氮22.77 mg/kg、铵态氮

10.14 mg/kg、速效磷23.54 mg/kg、速效钾159.37 mg/kg。

1.2 试验设计

试验设7个处理、3次重复、随机区组排列、每个小

区3盆。7个处理分别为土壤相对含水量（soil relative

water content，SRWC）80%、70%、60%、50%、40%、

30%、20%。

SRWC的测定与控制方法，在土壤装盆55天后用

称重法测定装盆状态下的土壤相对含水量（SRWC），

并在 0~100%SRWC范围用土壤水分速测仪（TDR-3A

型，锦州阳光科技发展有限公司）测定相应的土壤容积

含水量，求算两种含水量的关系式；测定土壤容积含水

量并将其换算为SRWC，然后计算每盆的实测SRWC

与处理SRWC之间的水分重量差，按重量差将水分补

充至设定的SRWC。

土壤水分的管理，11月11日开始控水，4天后各处

理均达到预定 SRWC，以后每天 16:30~18:30，测定土

壤含水量并补充水分。

1.3 光合-光响应曲线测定

利用LI-6400光合测定仪于 2009年 12月 8日~10

日，8:30~12:00进行测定，天气晴朗。在预试验的基础

上，利用LI-6400（美国产），内部温度调节器控制叶室

温度为室温30℃，参比室CO2浓度为400 µmol/mol，红

蓝光源设置叶室有效光合辐射梯度为 0、10、50、100、

200、400、600、1000、1300、1800、2500 μmol/(m2·s)，测定

净光合速率（Pn，µmol CO2/(m2·s)）、气孔导度（Gs，
mol H2O/(m2·s)）、胞间CO2浓度（Ci，µmol CO2/mol）等

参数。测定叶位为由上至下第 4片完全展开叶，重复

测定3株。

1.4 数据分析

采用Excel和 JMP7软件进行数据分析。Pn-PAR

响应曲线模型按式 1 进行拟合 [33]，式中：式中：Pmax

（maximum net photosynthetic rate）为最大净光合速率，

PAR（photosynthesis active radiation）为光合有效辐射，

Co为度量弱光条件下净光合速率趋近于零的指标，

AQY（apparent quantum yield）为表观量子效率即模型

的初始斜率。光补偿点（light compensation point,

LCP）按式 2 计算。光饱和点（light saturation point,

LSP）按式3计算。

Pn = Pmax[ ]1 - Co exp( )-AQY•PAR Pmax ………（1）

LCP = Pmax ln( )Co AQY ……………………… (2)

LSP = Pmax ln( )100Co AQY …………………… (3)

2 结果与分析

2.1 不同土壤水分条件下净光合速率的光响应

图 1为不同 SRWC梯度下，Pn对 PAR响应的测
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定结果。由图1可知，在低光强范围（PAR<600 μmol/(m2·s)），

SC8叶片在不同SRWC下的光响应过程基本相似，Pn

随着PAR 的增加而快速增加；而在高光强范围（PAR>

600 μmol/(m2·s)），Pn随PAR增加的速度变缓，并出现

光饱和现象。当 PAR≥100 μmol/(m2·s)后，Pn 随 PAR

增加的幅度明显受 SRWC 影响，在同一 PAR 下，

SRWC＞50%的Pn随PAR增加幅度明显大于SRWC＜

50%。

通过对图 1的测定结果分别进行模型拟合，得到

不同SRWC梯度下的相关光响应参数（表 1）。由表 1

可知，当 SRWC＞50%时，随着 SRWC 的增加 Pmax、

AQY、LCP、LSP的数值变化不大；当SRWC＜50%时，

Pmax、AQY、LSP 随 SRWC 的减少呈明显的下降趋势；
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图1 Pn对PAR的响应

表1 不同SRWC下的光响应参数
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AQY

0.0614

0.0633

0.0616

0.0634

0.0601

0.0464

0.0501

Pmax/[µmol/(m2·s)]

14.7

15.0

14.9

14.4

12.3

8.1

6.6

LCP/[µmol/(m2·s)]

14.8

16.1

16.2

16.8

19.7

23.9

18.6

LSP/[µmol/(m2·s)]

1125.2

1131.3

1133.8

1063.7

995.7

739.5

578.7

LCP随SRWC的减少呈明显的上升趋势。

2.2 不同土壤水分条件下气孔导度的光响应

图2为不同SRWC梯度下，Gs对PAR响应的测定

结果。由图 2可知，在不同的 SRWC下，Gs随 PAR变

化的趋势基本一致，均随PAR的增加而增加，但Gs随

PAR 增加的幅度受 SRWC 的变化影响。当 SRWC＞

50%时，Gs随PAR增加而增加的速度较快，且各处理

间的Gs值相差不大；而当 SRWC＜50%时，Gs随 PAR

增加而增加的速度较慢，其增加幅度随SRWC的减少

而变小。在相同PAR下，SRWC＜50%的Gs值明显小

于SRWC＞50%。

2.3 不同土壤水分条件下胞间CO2浓度的光响应

图3为不同SRWC梯度下，Ci对PAR响应的测定

结果。由图 3 可知，在 PAR 为 0~2500 μmol/(m2·s)范

围，随着 PAR 的增加 Ci 呈先降后升的规律变化。

PAR＜600 μmol/(m2·s)时，Ci随PAR的增加而下降，并
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且 SRWC＜50%的下降速度明显大于 SRWC＞50%，

20%SRWC 的下降速度最快；PAR＞600 μmol/(m2·s)

时，Ci随PAR的增加而上升，并且SRWC＜50%的上升

速度明显大于SRWC＞50%，20%SRWC的上升速度最

快。

3 讨论与结论

3.1 不同土壤水分对‘华南8号’木薯重要光响应参数

的影响分析

AQY、LCP是光合作用过程中代表植物利用弱光

能力的主要参数，AQY越大，LCP 越小说明植物利用

弱光的能力越强。LSP是光合作用过程中，代表植物

对强光利用能力的主要参数，LSP越大代表植物利用

强光的能力越强。Pmax是衡量植物光合能力的一个重

要指标[34-35]。众多研究表明，干旱胁迫可使植物的LCP

升高，Pmax、AQY、LSP下降[4-11]。该研究在木薯上得到

的结果与前人类似，随土壤含水量的降低特别是小于

50%之后，Pmax、AQY、LSP呈明显的下降趋势，与之相

反LCP则呈上升趋势。这表明水分胁迫使 SC8的叶

片光合能力下降，对光合有效辐射的利用范围变窄，降

低了对光环境的适应能力；同时也表示明了SC8进行

光合作用适宜SRWC的低限临界值可能在 50%附近。

另外，在一定的环境条件下，Pmax表示了叶片的最大光

合能力，而Pmax决定于RuBP羧化酶活性和电子传递速

率 [36]。在此试验条件下，水分胁迫导致 Pmax、AQY 下

降，是由于水分胁迫同时降低了PSⅡ电子传递速率和

叶肉细胞RuBP羧化酶活性，还是只对其中某一因素

影响所致，还有待于进一步研究。

3.2 不同土壤水分下影响‘华南8号’木薯光合作用的

主要原因分析

已有研究资料表明，Pn、Gs、Ca和Ci间的关系表

达式为Ci=Ca- Pn Gs[37]，由于Ca相对稳定，因此Ci

的大小与Pn Gs的比值成反相关。此研究表明，在

20%~80%SRWC 范围内，低光照时（PAR＜600 μmol/

(m2·s)），Ci随PAR的增加而下降，此时虽Gs、Pn均随

PAR的增加而增加（图 1、2），但由于Gs的增加速度小

于Pn的增加速度，导致Pn Gs的比值增大，即光合作用

对CO2的需求大于通过气孔输入的CO2量，结果Ci下

降，Gs 是影响光合作用的主要因素。高光照时

（PAR＞600 μmol/(m2·s)），Ci随着PAR的增加而上升，

这时虽Gs、Pn均随PAR的增加而持续增加，但由于光

照的增加促进了Gs较大开放，使Gs的增加速度快于

Pn的增加速度，导致Pn Gs的比值减小，即光合作用对

CO2的需求小于通过气孔输入的CO2量，结果Ci升高，

说明高光照下Gs不是限制光合作用的主要因素，而非

气孔因素如细胞内CO2扩散、电子传递、光合作用酶活

性等可能是限制光合作用的主要因素。

此外，在 20% ~80% SRWC 范围内，低光照时

（PAR＜600 μmol/(m2·s)），低 SRWC的Ci下降速度大

于高SRWC（图 3），即Gs对光合作用的限制作用表现

为 低 SRWC 大 于 高 SRWC。 高 光 照 时（PAR＞

600 μmol/(m2·s)），低 SRWC 的 Ci 上升速度大于高

SRWC（图 3），表明 Gs 的增加速度大于 Pn 的增加速

度，Pn Gs的比值较小，即非气孔因素对光合作用的限

制作用表现为低SRWC大于高SRWC。

由此可见，在不同土壤水分条件下，影响SC8光

合能力的主要原因与光照条件密切相关，这在木薯的

研究上还未见到类似报道。在该研究条件下，无论正

常供水或干旱胁迫，当光照强度超过一定范围值后，影

响SC8光合作用的主要原因由气孔因素向非气孔因素

转变，且其发生转变的PAR 临界值约为600 μmol/(m2·s)。

而杨全等[16]的研究表明，杜仲在无水分胁迫到中度水

分胁迫下，影响光合作用的主要原因为气孔因素；而重

度水分胁迫下，影响光合作用的主要原因由气孔因素

向非气孔因素转变，其发生转变的 PAR 临界值约为

1200 μmol/(m2·s)。夏宝江等 [17]的研究表明，紫藤在

55.8%~80.3%SRWC范围，影响光合作用的主要原因

是气孔因素；而当SRWC＞80.3%或SRWC＜55.8%后，

影响光合作用的主要原因由气孔因素向非气孔因素转

变，出现转折点的PAR值因SRWC的不同而不同。由

此可见，此试验的研究结论与前人的研究结论不尽一

致，造成这种差异主要原因可能与作物类型以及干旱

胁迫的程度和时间等有关。
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