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施肥对丹参叶片光合光响应特性的影响
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[摘 � 要] � �目的� 研究不同施肥处理对丹参叶片光合光响应特性的影响,为丹参大田高产栽培的施肥管理提

供理论依据。�方法� 以大田移栽丹参为研究对象, 设 CK(对照)、MX(混合肥)、N10(施用尿素 215. 5 kg / hm2 )、N20

(施用尿素 431. 0 kg / hm2 ) 4 个处理, 通过 L i�6400 光合测定仪测定丹参叶片的光响应曲线。�结果� 施肥处理显著增

加了丹参的净光合速率( Pn)和最大净光合速率( A max) , N20 处理显著增加了丹参的蒸腾速率( T r )、胞间 CO 2 浓度

( Ci)和气孔导度( Gs) ; 丹参的光饱和点( LSP)与光补偿点( LCP)在 N10 处理下降低, N20 处理下升高, 而混合肥处理

下前者升高后者降低。�结论� 氮肥可提高丹参叶片的净光合速率,混合肥处理下丹参的光合潜力增加。
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Effect of fertilization treatment on the photosynthetic light�response
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Abstract: �Object iv e� The research studied the relationship betw een the pho to synthet ic light�response
curves and fert ilizing tr eatments of Salv ia mil t iorr hiz a to pro vide a basis for opt imal fert ilizat ion in f ield

cult iv at ion.�Method� The photosynthet ic light�response curv es of S. mi lt ior rhi z a under four fert ilizing

tr eatments, CK, MX, N10 and N20, w ere measured using a Li�6400 portable photosynthesis system. A mod�
if ied nonrectangular hyperbola w as adopted to fit the light�response curv es. �Result� Compared w ith CK

tr eatment , the net photosynthet ic rate ( Pn) and the maximum net pho to synthet ic r ate( A max ) w as increased

significant ly under N10, N20 and MX treatment ; the values of t ranspir at ion rate ( T r ) , intercellular CO2

concentrat ion ( Ci ) , and stomatal conductance ( Gs) w ere increased significant ly under N20 tr eatment . The

values of light saturation point ( LSP) and light compensat ion point ( LCP) w ere decreased in N10 treat�
ment , increased in N20 treatment ; but in MX treatment, the former w as incr eased, the later decr eased.

�Conclusion� These results indicated that the nit rogen fert ilizat ion can incr ease the net pho to synthet ic r ate

and the photosynthet ic ability of S . mi lt ior rhi z a was enhanced under mix ture fertilizat ion t reatment .

Key words: Salvia mi lt ior rhi z a Bunge; fert ilization; lig ht response; photosynthesis

� � 植物光合作用是绿色植物生长发育的基础生理

功能, 受到诸多因素的影响。光合速率是植物重要

的生理生态参数之一, 可以通过测定植物叶片在弱

光下的光合作用计算其初始量子效率, 以确定光合
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作用机构是否运转正常; 由光合作用的饱和光合强

度可以确定植物在饱和光下的光合作用能力[ 1] 。借

助于植物光合作用的光响应曲线不仅能评价植物的

光合能力, 也能确定植物在一定光强下的潜在光合

能力[ 2] 。

丹参( Salv ia mi lt ior rhi z a Bunge)为唇形科多

年生草本植物, 以干燥根入药,主产区在安徽、江苏、

山东、河北、陕西、四川、山西等省
[ 3]
。由于丹参野生

资源日渐减少且品质不易控制, 因此目前人工栽培

丹参是药用丹参的主要来源。有研究表明, 施肥对

丹参的生长、产量和品质有显著影响
[ 4�5]

,合理施肥

既可以提高丹参的产量和品质, 也是影响大田栽培

丹参产量和品质的关键技术之一, 然而尚未见有关

施肥对丹参光合作用影响的报道。本研究通过分析

不同施肥处理对丹参叶片光响应特性及相关特征参

数的影响, 旨在为丹参高产栽培的施肥管理提供理

论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验地概况与材料

试验地位于陕西杨凌现代农业示范园露天种植

区的药材种植基地, 基地 0~ 20 cm土壤的基本理化

性质为:有机质 11. 72 g/ kg, 速效氮 42. 0 mg / kg,速

效磷 11. 65 mg / kg, 速效钾 115 mg/ kg, pH 值为

7. 75。供试丹参幼苗为陕西商洛天士力公司提供的

紫花丹参( Salv ia mi l tior r hi z a Bunge)实生苗, 生长

约 3个月,于 2010�03�09移栽至大田内。
1. 2 � 试验设计

试验采用随机区组设计,设 4个处理: CK(不施

用任何肥料) ; N 10(施 N 量为 10 g/ m2 ,折合尿素施

用量为 215. 5 kg/ hm2 ) ; N20 (施 N 量为 20 g / m2 ,

折合尿素施用量为 431. 0 kg/ hm
2
) ; M X(氮磷钾混

合肥)。所用氮肥为含 N 46. 4%的尿素, 氮磷钾混

合肥为磷酸二铵(施用量为 375 kg/ hm2 )和硫酸钾

(施用量为 300 kg/ hm 2 )。所有肥料均在移栽前一

次性施入,丹参生长期间不再进行追肥。各处理均

重复 3次。小区面积 12 m2 ,种植密度为 25 cm � 25

cm(株距 � 行距)。移栽后浇灌根水, 之后不再浇

水,统一锄草。测定时在每小区选择生长良好、长势

基本一致的植株 5株,每株选择完全展开、颜色正常

的第 5~ 7对(由基部叶片开始计数)叶片进行测定,

每叶片测定 3次,取平均值。

1. 3 � 测试项目及方法
于 2010年 5 月下旬, 选择外界光照强度、温度

和湿度相对稳定的阴天, 采用 Li�6400光合测定仪
测定不同施肥处理下丹参的光响应曲线。

测定时采用 Li�6400�02B 红蓝光源, 设置光合

有效辐射强度梯度为 2 000, 1 800, 1 600, 1 200,

1 000, 800, 600, 400, 200, 150, 100, 50, 20 和 0

�mol/ ( m2 � s)。

测 定 时 设 定 样 本 室 CO 2 浓 度 为 400

�mol/ ( m
2 � s) , 相对湿度为 36% ~ 42%, 利用 Li�

6400 自动� lig ht�cure�曲线测定功能测定净光合速
率( P n)、蒸腾速率 ( T r )、胞间 CO2 浓度( Ci)、气孔

导度( Gs)等光合生理参数。

1. 4 � 数据分析
利用非直线双曲线公式对不同施肥处理的丹参

光响应曲线进行拟合[ 6] , 采用 SPSS16. 0 进行回归

分析。非直线双曲线的理论公式如下:

Pn= �P AR+ A max-

� (�PAR+ Amax ) 2- 4�PARAmax k / 2k- Rd。

式中: P n 为净光合速率, �为初始量子效率, P AR

为光合有效辐射, Amax为最大净光合速率, k 为光响

应曲线曲角, R d为暗呼吸速率。

有研究指出, 光合有效辐射( PA R )为 0~ 200

�mol/ ( m
2 � s)时, P n的观察值近似一条直线,其与

X 轴( P A R)的交点就是光补偿点 LCP( Light com�
pensat ion point, �mol/ ( m 2 � s) ) , 与 Y = A max直线

相交的交点所对应 X 轴的数值即是光饱和点 LSP

( L ight saturat ion point, �mol/ ( m
2 � s) )

[ 7]
。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同施肥处理下丹参叶片净光合速率对光强

的响应

由图 1可以看出, 施肥处理显著影响丹参叶片

的净光合速率。光合有效福射 ( P AR ) 为 0~ 200

�mol/ ( m
2 � s)时,各施肥处理丹参叶片的净光合速

率均随 PA R 的增大而迅速增加, 此后增加趋势逐

渐趋缓。混合肥( MX)和 N10处理的丹参叶片净光

合速率相近,不同的是高于 1 200 �mo l/ ( m
2 � s)的

PA R 使 N10处理丹参的净光合速率降低。N20处

理下, 在 PA R 为 0~ 100 �mo l/ ( m2 � s)时, 丹参净

光合速率较对照小, 随后其净光合速率增大并高于

对照。与 N10 和 MX 处 理相比, 在 PAR 为

0~ 1 500 �mol/ ( m 2 � s)时, N20处理丹参的净光合

速率较低; 而当 P A R高于 1 500 �mo l/ ( m2 � s)时,

其净光合速率又高于其他各处理。
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图 1� 不同施肥处理对丹参叶片净光合速率( P n)的影响

Fig. 1 � Effects o f different pho tosynthetically available

radiation ( PA R) o n net pho tosynthetic r ate ( Pn) o f

the leaves of S . miltior r hiz a under differ ent

fertilizing treatments

� � 利用非直线双曲线公式和直线回归, 可以得到

不同施肥处理丹参叶片的最大净光合速率、暗呼吸

速率、光饱和点、光补偿点等相关光合参数及其初始

量子效率(表 1)。最大净光合速率( Amax )是衡量植

物群体光合能力的重要指标[ 8�9]。由表 1可以看出,

施肥处理可以提高丹参叶片的最大净光合速率,其

中以N 20处理的A max最高 , 较CK、MX、N 10处理

分别提高 87. 3%, 22. 8%, 33. 5% ,说明较高的氮肥

处理使丹参具有更高的强光适应能力。光补偿点

( LCP)是衡量植物利用弱光能力大小的重要指标,

该值越小表明植物利用弱光的能力越强。光饱和点

( LSP)是衡量植物利用强光能力大小的指标 [ 10]。具

有高 LSP 和低 LCP 的植物, 其对光的生态适应能

力越强
[ 11]
。由表 1可见,与 CK 相比, M X处理降低

了丹参的 LCP, 增加了 LSP; N10处理降低了丹参

的LCP、LSP; 而N20处理增加了丹参的LCP、LSP。

可见 MX处理增加了丹参的光合潜力, 有利于丹参

的生长。暗呼吸速率( Rd)不同说明植物在没有光

照条件下的呼吸速率不同。如表 1所示, 与 CK 相

比, M X和 N10处理降低了丹参叶片的 Rd, 而 N20

处理使丹参叶片的 Rd 有所增加。初始量子效率

( �)反映了叶片在低 PA R 下光合作用的光化学效

率,是表征植物利用弱光能力的指标。�值较大,表

明植物吸收与转换光能的色素蛋白复合体可能较

多,其利用弱光的能力越强
[ 12]
。由表 1 可见, 各施

肥处理下丹参初始量子效率的大小顺序为 CK >

N20> MX> N10, 可见施肥处理降低了丹参的 �,表

明施肥处理使丹参叶片利用弱光的能力降低。

表 1 � 不同施肥处理对丹参光响应曲线特征参数的影响

Table 1 � Photo synthet ic par ameters of lig ht� response curves of S . militior r hiz a under different fertilizing t reatments

处理
T reatmen t

最大净光合速率
( Amax ) /

(�mol� m- 2 � s- 1)
Maximum net

photosynth et ic rate

光补偿点(L CP) /
( �mol� m- 2 � s- 1 )

Light
saturat ion

poin t

光饱和点(L SP) /
(�mol� m - 2 � s - 1)

L ight
com pensat ion

point

暗呼吸速率( R d) /
( �mol� m- 2 � s- 1)

Dark
respirat ion rate

初始量子效率( �) /
( mol� m ol- 1)

Apparen t
quantum yield

光响应曲线曲角( k)
Configu rat ion
coef fi cien t

of irradian ce
response cu rve

CK 11. 92 59. 34 379. 6 3. 168 0. 101 - 0. 023

MX 18. 17 31. 22 399. 1 2. 044 0. 069 0. 678

N10 16. 72 29. 60 377. 1 1. 651 0. 056 0. 889

N20 22. 31 66. 93 521. 4 3. 995 0. 085 0. 126

2. 2 � 不同施肥处理下丹参叶片蒸腾速率对光强的
响应

由图 2可见,不同施肥处理下丹参叶片的蒸腾

速率( Tr )均随 P AR 的增大而增加。在 P AR 为0~

200 �mol/ ( m
2 � s)时, 各处理丹参叶片蒸腾速率迅

速增加,此后随 P A R 的增大蒸腾速率增加趋缓,而

在 PA R 大于 1 500 �mo l/ ( m2 � s)时, 丹参蒸腾速

率又迅速增加。且在整个处理过程中, N20处理丹

参的蒸腾速率均高于其他处理; N10 和 MX 处理对

丹参蒸腾速率的影响相似, 与对照相比, PA R 小于

1 500 �mol/ ( m
2 � s)时, N10 和 MX处理增加了丹

参 的 蒸 腾 速 率; 而 当 P AR 大 于 1 500

�mol/ ( m2 � s)时, 其又使丹参的蒸腾速率有所降

低。

图 2 � 不同施肥处理对丹参叶片蒸腾速率( T r )的影响

Fig . 2 � Effect s o f different phot osynthetically available

radiation ( PA R) on tr anspir ation r ate ( T r) of the leaves o f

S. miltior r hiz a under differ ent fer tilizing tr eatments
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2. 3 � 不同施肥处理对丹参叶片气孔导度及胞间

CO 2 浓度的影响

气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要通

道,其可以根据环境条件的变化来调节开度的大小,

使植物在损失水分较少的条件下获取较多的 CO2。

气孔导度主要表征叶片表面气孔的张开程度,其变

化对植物水分状况及 CO2 同化有着重要影响
[ 13]
。

由图 3可见,与 CK 相比, N20和 MX处理显著增加

了丹参叶片的气孔导度。当 PA R 为 0 ~ 1 500

�mol/ ( m2 � s)时, N10处理丹参叶片的气孔导度高

于对照,之后随着 P AR 的继续增加, 其气孔导度又

逐渐低于对照处理。

� � 胞间 CO 2 浓度的变化是分析植物气孔与非气

孔限制的基础。作为光合过程中 CO 2 的中介,其一

方面受到作为源的外界 CO2 浓度和气孔导度的影

响,另一方面又受到叶片光合消耗的影响[ 14] 。由图

4可见,随 PA R 的增加,各处理丹参叶片的 Ci 均呈

现出先急速降低后逐渐趋缓的变化过程, 当 P AR

大于 1 200 �mo l/ ( m
2 � s)时,各处理丹参叶片的 Ci

又均有所升高。在 P A R 非常低的情况下, 叶片的

Ci 比较高,这可能是由于丹参叶片在这一阶段内主

要进行的是呼吸作用,叶肉细胞释放出的 CO2 量随

着 PA R 的增加而增大, 同时由于植物的光合作用

需要消耗大量的CO 2 ,故使Ci逐渐减小;在 P AR 增

大的初级阶段, 即 PA R 为 0~ 200 �mol/ ( m2 � s)

时, Ci急剧下降,主要是因为此时气孔导度较小(图

3) ,外界补充的 CO 2 量远小于光合作用消耗的 CO2

量,故丹参叶片中的 Ci迅速降低。

图 3 � 不同施肥处理对丹参叶片气孔导度( Gs)的影响

F ig. 3� Effects of different pho tosynthetically available

r adiation ( PA R) on stomatal conductance ( Gs) o f

the leaves o f S. miltior r hiz a under different

fert ilizing tr eatments

图 4� 不同施肥处理对丹参叶片胞间 CO2 浓度( Ci)的影响

F ig . 4 � Effects of differ ent photo synthetica lly available

radiation ( PA R) o n int er cellular CO2 concentration ( Ci) o f

the leaves o f S. miltior rhiz a under different

fer tilizing tr eatments

3 � 讨 � 论

形态和功能的可塑性可使物种具有更宽的生态

适应性和更好的耐受性
[ 15]
。本研究结果表明,施肥

处理提高了丹参叶片的最大净光合速率, 同时也拉

伸了光饱和点与光补偿点之间较宽的光能利用区

间。而丹参叶片净光合速率提高的原因是施肥改变

了丹参叶片的光合性能, 有利于干物质的积累, 这合

理解释了施肥促进丹参高产
[ 4�5]
的原因。

氮元素是植物生长发育所必需的有机氮化合物

的构成成分, 其与植物细胞分裂和生长及整体的生

长发育关系密切。氮素通过影响叶绿素、Rubisco

活性及光合器官结构而直接影响 CO2 同化 ,又通过

影响植株生长发育而间接影响 CO 2 同化、光合产物

积累和对光合作用的反馈调节 [ 16]。合理施用氮肥

可提高作物的光合速率 [ 17�19] , 而干旱胁迫使丹参的

净光合速率、蒸腾速率降低 [ 20]。因此, 可通过合理

施肥增强丹参的光合能力, 从而提高丹参的产量。

本研究结果显示, 在供试条件下,施用较低的氮肥,

只能降低丹参的光补偿点,而对其光饱和点的提高

作用不大, 因此,丹参的光能利用率较小;同时增施

磷和钾肥, 可大幅降低丹参的光补偿点并提高光饱

和点, 从而提升其光合潜能。所以, 建议在生产中施

用 N、P、K混合肥,这样既可以获得高产, 又利于生

态环境保护。

孟繁静
[ 21]
认为,根据植物对光照强度的需要,可

以将植物分为阳性( 喜光) 植物和阴性( 耐阴) 植物。

阳性植物的 LSP一般在540 �mol/ ( m2 � s)以上, LCP

为13~ 36 �mol/ ( m2 � s) ;而阴性植物的 LSP一般为

90~ 180 �mol/ ( m2 � s) , LCP 在 10 �mol/ ( m2 � s)以
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下。本研究发现, 丹参的 LCP 为 29. 60~ 66. 93

�mol/ ( m2 � s) , LSP为 377. 1~ 521. 4 �mol/ ( m2 � s)。

由此可知,丹参植株比较喜光,因此在生产中应注意

利用丹参这一生长习性。
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