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　　摘要：采用直角双曲线修正模型对白杨派、黑杨派、青杨派杨树品种（系）的光合－光响应曲线进行了拟合。结果
表明，８４－Ｉ－１０１、银×新４＃、银×新６＃、银×新１９２、０３－０４－１５６、０１４、１７１、１７４、１７８－２－１９、中至１＃、Ｉ－２６２的最大
光合能力强，最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）均超过了 ３５．００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；参试杨树品种（系）表现量子效率（ＡＱＥ）在

０．０５３～０．０６６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），处于中上水平；３个派系中，黑杨派品种（系）的光补偿点（ＬＣＰ）低于其他２个派系；白杨派
树种的暗呼吸速率（Ｒｄ）整体上大于黑杨派和青杨派；ＬＣＰ越高，Ｒｄ越大；白杨派杨树品种光能转化效率及生理活性优于

黑杨派、青杨派杨树品种（系），黑杨派杨树品种（系）在弱光条件下的光能利用能力强。
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　　杨树是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）植物，分为白
杨派（Ｌｅｕｃｅ）、黑杨派（Ａｉｇｅｉｒｏｓ）、青杨派（Ｔａｃａｍａｈａｃａ）、胡杨
派（Ｔｕｒａｎｇａ）、大叶杨派（Ｌｅｕｃｏｉｄｅｓ）５个派系［１］。对植物进行

光合－光响应曲线的测定，根据拟合模型可计算出植物的光
饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表
观量子效率（ＡＱＥ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）等参数，能够有效地了
解植物对光反应过程的利用效率［２］。常用的光响应模型有

非直角双曲线模型、直角双曲线模型、直角双曲线修正模型、

指数模型［３－５］。目前，非直角双曲线模型和直角双曲线模型

的使用最为广泛［６－９］，但是它们不存在极点，无法直接得出植

物的光饱和点和最大净光合速率，且拟合出的最大净光合速

率大于实测值，光饱和点小于实测值［１０－１１］，而指数模型假设

０．９９或０．９０Ｐｎｍａｘ所对应的光强为饱和光强，也无法得到光
饱和点的解析解。直角双曲线修正模型恰好克服了这些不

足，并有学者进行了论证［１２－１４］。因此，本研究使用直角双曲

线修正模型对白杨派、黑杨派、青杨派引种杨树品种（系）的

光合－光响应曲线进行了拟合，以阐明植物的光合生理特性，
筛选出高光效的优良杨树品种（系）。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
研究区位于新疆察布查尔县境内的伊犁州林木良种繁育

试验中心，地处天山西北部伊犁河南麓，地理位置４３．８６°Ｎ、
８１．２３°Ｅ，地势平坦，海拔５９２ｍ，属于北温带大陆性半干旱气
候，年平均气温 ６．７～９．９℃，年日照时数 ２８００ｈ，日照率

５９％，年蒸发量１４２５ｍｍ，年均相对湿度 ６０％，年平均风速
２．５ｍ／ｓ。试验地土壤类型为沙壤土和盐化潮土，ｐＨ值
８．３５，肥力中上等，土壤有机质含量为１４．９５ｇ／ｋｇ，全氮含量
为１．２５ｇ／ｋｇ，水解性氮含量为 ７８．８６ｇ／ｋｇ，有效磷含量为
４２．６２ｇ／ｋｇ，全钾含量为１２．５８ｇ／ｋｇ，速效钾含量为１５０ｇ／ｋｇ，
多年平均降水量３６８．５ｍｍ。由于伊犁河支流横贯其中，使得
平原林场水源充沛，地下水位较高，气候湿润，有利于多种树

木的生长。

１．２　试验材料
研究对象为２０１６年从辽宁省杨树研究所引进的黑杨派、

青杨派和玛纳斯平原林场引进的白杨派且能安全越冬、生长

良好的３０个杨树品种（系），具体见表１。２０１６年１０月底采
集种条，２０１７年４月，按照完全随机试验设计，每个品种（系）
扦插１００株，重复３次，成活率均在８５％以上，待苗木生长至
１．５ｍ以上时进行光合－光响应试验。
１．３　试验测定

光合－光响应曲线的测定使用配备的６４００－０２ＢＬｅｄ光
源的Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合测定系统，选用 Ｌｉｇｈｔ－Ｃｕｒｖｅ
Ａｕｔｏ程序测定，流量设定５００μｍｏｌ／ｓ，使用小钢瓶－ＣＯ２注入
系统设定ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光合有效辐射值（ＰＡＲ）
依次设定为２５００、２３００、２１００、１９００、１７００、１５００、１４００、
１２００、１１００、８００、５００、４００、２００、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共
１６个梯度，每次记录等待时间为１２０～１５０ｓ，每个样株重复
测定３次。测定时间为 ２０１７年 ８月 １０—２５日，北京时间
１０：００—１２：００。

光合－光响应曲线采用直角双曲线修正模型：
Ｐｎ＝ＡＱＥ×（１－βＰＡＲ）／（１＋γＰＡＲ）×ＰＡＲ－Ｒｄ。 （１）

式中：Ｐｎ为净光合速率［μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］；ＰＡＲ为光合有效辐

射 ［μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）］；Ｐｎｍａｘ 为 最 大 净 光 合 速 率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］；ＡＱＥ为表观量子效率；β、γ为系数；Ｒｄ为
暗呼吸速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
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表１　３０个杨树品种（系）

品种（系） 派系 品种（系） 派系 品种（系） 派系

３６－５１４ 白杨派 银×新中东杨 白杨派 １９７ 黑杨派

８４－Ｉ－１０１ 白杨派 ０３－０４－１５６ 黑杨派 ３０１６ 黑杨派

林场银×新 白杨派 ０１４ 黑杨派 渤丰１＃ 黑杨派

银×新４＃ 白杨派 １１１ 黑杨派 沙兰杨（辽宁） 黑杨派

银×新６＃ 白杨派 １７１ 黑杨派 中至１＃ 黑杨派

银×新８＃ 白杨派 １７４ 黑杨派 Ｃ２３ 青杨派

银×新１０＃ 白杨派 １７７ 黑杨派 Ｉ－２６２ 青杨派

银×新１２＃ 白杨派 １７８－２－１９ 黑杨派 阜蒙小青 青杨派

银×新１９２ 白杨派 １７８－２－１２２ 黑杨派 小青２＃ 青杨派

银×新天杂 白杨派 １７８－２－１４５ 黑杨派 拟小青 青杨派

　　对弱光条件下［ＰＡＲ≤２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的光响应曲
线进行直线回归，利用所得方程计算表观量子效率（ＡＱＥ）、
光补偿点（ＬＣＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ），回归方程为

Ｐｎ＝－Ｒｄ＋ＡＱＥ×ＰＡＲ。 （２）
１．４　数据处理

使用“光合计算４．１”软件（叶子飘，井冈山大学）［１５］进行
光合－光响应曲线拟合，Ｅｘｃｅｌ２０１６绘制图表。

２　结果与分析

２．１　白杨派光合－光响应曲线
结合图１和表２可知，白杨派杨树品种光合 －光响应曲

线变化趋势一致。光合有效辐射在２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下
时，Ｐｎ 随 ＰＡＲ 的 升 高 迅 速 增 大，当 ＰＡＲ 达 到

１１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，增长速率逐渐缓慢。不同杨树品种
（系）Ｐｎｍａｘ以银×新４＃最大，为３７．６５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），光合潜
力大，银×新６＃次之，为３６．４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），银 ×新１０＃最
小，仅为２６．７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
１１个白杨派杨树品种的表观量子效率（ＡＱＥ）在０．０５５～

０．０６６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），由大到小依次为银×新８＃＞银×新１２
＃＞银×新６＃＞林场银 ×新 ＞银 ×新天杂 ＞银 ×新 １９２＞
３６－５１４＞银×新４＃＞８４－Ｉ－１０１＞银 ×新１０＃＞银 ×新中
东杨，极差为０．０１１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明白杨派树种的表观
量子效率相差不大。

光补偿点（ＬＣＰ）是植物Ｐｎ为０时所对应的光照强度，由
表２可知，银×新１０＃ＬＣＰ为１０１．２８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），明显高
于其他品种（系），在弱光条件下光合能力较低，其余品种

（系）ＬＣＰ在３４．７６～７９．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），以银 ×新６＃ＬＣＰ
最低，银×新天杂次之。暗呼吸速率（Ｒｄ）又称为呼吸速率，
银×新１０＃Ｒｄ为５．７４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），位居首列，银 ×新６＃
最小，有机物的代谢效率最高。

２．２　黑杨派光合－光响应曲线
黑杨派杨树品种（系）光合－光响应曲线如图２所示，变

化趋势与白杨派杨树品种一致。在ＰＡＲ０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·
ｓ）条件下，１４个参试品种（系）Ｐｎ均在１１．００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）
以下，但上升速率较快，至ＰＡＲ达到１１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，
Ｐｎ上升速率逐渐减慢。不同杨树品种（系）Ｐｎｍａｘ以１７８－２－
１９最大，Ｐｎｍａｘ高达４２．６５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），而１７７最小，Ｐｎｍａｘ仅
为２８．９２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

根据对弱光条件下的光响应曲线进行直线回归，计算出

黑杨派杨树品种（系）表观量子效率（ＡＱＥ）在 ０．０５４～
０．０６４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），不同杨树品种（系）ＡＱＥ以０１４最大，
１７７最小。其中，３０１６、１７８－２－１９、１７８－２－１４５３个品种
（系）ＡＱＥ值相当；０３－０４－１５６、１７１、１７８－２－１２２、１９７、渤丰
＃、沙兰杨（辽宁）６个品种（系）ＡＱＥ值相当；１１１、１７４、中至１＃
３个品种（系）ＡＱＥ值相当。

ＬＣＰ是表征植物对弱光的利用能力的重要指标，按照由
大到小的顺序排列可知，黑杨派杨树品种（系）ＬＣＰ大小为
１７８－２－１９＞１１１＞１９７＞３０１６＞１７８－２－１２２＞沙兰杨（辽
宁）＞１７４＞中至１＃＞渤丰１＃＞１７１＞０１４＞１７８－２－１４５＞
１７７＞０３－０４－１５６＞，其中 １７８－２－１９的 ＬＣＰ为
７８．９４μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ），而 暗 呼 吸 速 率 （Ｒｄ）为
４．９０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），明显高于其他品种（系），１７７的 ＬＣＰ为
１６．３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｒｄ仅为０．９４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。
２．３　青杨派光合－光响应曲线

在光合有效辐射０～８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）内，５个青杨派杨
树品种（系）Ｐｎ上升幅度较大，随着光合有效辐射的逐渐增
大，Ｐｎ上升速率逐渐减慢，整体看来，光合 －光响应曲线变化
趋势与白杨派、黑杨派一致（图 ３）。由表 ２可知，Ｐｎｍａｘ在
２５．８０～３８．３７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），以Ｉ－２６２最大，小青２＃最小。

青杨派杨树品种（系）的 ＡＱＥ维持在一个相对稳定的水
平，Ｉ－２６２、拟小青均为 ０．０６１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｃ２３、阜蒙小
青、小青２＃在０．０５３～０．０５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。Ｉ－２６２的 ＬＣＰ
高达７８．０１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），明显高于其他品种（系），Ｃ２３的
ＬＣＰ最小，为２６．４８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。暗呼吸速率（Ｒｄ）仍以
Ｉ－２６２最大，Ｃ２３最小，二者相差３．３４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），阜蒙
小青、拟小青、小青２＃的Ｒｄ水平相当。

３　讨论与结论

在自然条件下，Ｐｎｍａｘ反映了植物叶片具有的最大光合潜
力［１６］。由直角双曲线修正模型拟合光合 －光响应曲线得到
的白杨派Ｐｎｍａｘ在２６．７３～３７．６５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），黑杨派 Ｐｎｍａｘ
在２８．９２～４２．６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），青杨派 Ｐｎｍａｘ在２５．８０～３８．
３７ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），均接近于实测值。白杨派的 银×新 ４＃、
银×新６＃、银×新１９２的Ｐｎｍａｘ较大；黑杨派的０３－０４－１５６、
１７８－２－１９、１７４的Ｐｎｍａｘ较大；青杨派的Ｉ－２６２的Ｐｎｍａｘ最大，
综合来看，Ｐｎｍａｘ大于３５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）的品种（系）有白杨派
为８４－Ｉ－１０１、银 ×新４＃、银 ×新６＃、银 ×新１９２，黑杨派为
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０３－０４－１５６、０１４、１７１、１７４、１７８－２－１９、中至１＃，青杨派为
Ｉ－２６２，说明这些品种（系）的光合潜力较大，利用光能的能
力强；白杨派的银×新１０＃，黑杨派的１７８－２－１２２，青杨派的
阜蒙小青、小青２＃的Ｐｎｍａｘ均低于 ３０．００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），较其
他树种而言，它们的最大光合能力较弱，而引种地伊犁地区属

于高光强地带［１７］，这些品种（系）能否适应该地区的光热资

源有待进一步研究。

表观量子效率（ＡＱＥ）指植物每吸收１个光量子所同化
的ＣＯ２或释放的Ｏ２的分子数目，反映了植物光合机构功能
变化［１８］，以及利用弱光的能力［１３］，ＡＱＥ值越大，表明植物在
弱光条件下，转化光能的效率越高［１９］。在自然条件下，一般

植物的ＡＱＥ在０．０３～０．０７［２０］。试验结果表明，参试杨树品

种（系）ＡＱＥ在 ０．０５３～０．０６６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），处于中上水
平，说明参试品种（系）在弱光条件下，仍具有较高的光能转

化效率。从各派系来看，ＡＱＥ≥０．０６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的品种
（系）共计１４个，其中白杨派８个，黑杨派４个，青杨派２个，
以银×新４＃最大，其次为银×新６＃、０１４、银×新１９２、８４－Ｉ－
１０１。综合看来，白杨派杨树品种的 ＡＱＥ平均值略高于其他
２个派系，说明白杨派杨树品种光能转化效率稍优于黑杨派、
青杨派杨树品种（系）。

　　根据实测数据可知，在设定的 ＰＡＲ范围内，参试品种
（系）饱和光强过高，与段爱国等的研究结果［２１］一致，因此，

本研究对光饱和点不做具体分析。植物叶片的光补偿点

（ＬＣＰ）反映了植物利用弱光的能力，光补偿点越低，利用弱光
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表２　不同派系引种杨树品种（系）光合－光响应参数

派系 品种（系）
Ｐｎｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ｒｄ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

α

３６－５１４ ３２．６８ ０．０６２ ６７．９７ ４．２０ ０．０８９
８４－Ｉ－１０１ ３５．５６ ０．０５６ ５０．４５ ２．９５ ０．０８２
林场银×新 ３４．１５ ０．０６３ ５２．４５ ３．３２ ０．０９３
银×新４＃ ３７．６５ ０．０６０ ７９．１４ ４．７６ ０．０８５

白杨派 银×新６＃ ３６．４５ ０．０６４ ３４．７６ ２．２２ ０．０９５
银×新８＃ ３３．８１ ０．０６６ ５９．２８ ３．９１ ０．０９１
银×新１０＃ ２６．７３ ０．０５７ １０１．２８ ５．７４ ０．０８２
银×新１２＃ ３３．５３ ０．０６５ ５９．３０ ３．８７ ０．０９２
银×新１９２ ３５．７４ ０．０６２ ６６．８２ ４．１６ ０．０９０
银×新天杂 ３２．６４ ０．０６３ ３５．７６ ２．２６ ０．０９０
银×新中东杨 ３２．８７ ０．０５５ ４０．５６ ２．２２ ０．０７６
０３－０４－１５６ ３９．２２ ０．０５９ １６．３８ ０．９７ ０．０８０
０１４ ３５．４５ ０．０６４ ２４．１３ １．５５ ０．０９５
１１１ ３３．０４ ０．０５６ ６１．６３ ３．４７ ０．０８０
１７１ ３６．８６ ０．０５９ ２５．３６ １．５０ ０．０８４
１７４ ３７．８２ ０．０５７ ４９．０４ ２．７７ ０．０７９

黑杨派 １７７ ２８．９２ ０．０５４ １７．５７ ０．９４ ０．０７８
１７８－２－１９ ４２．６５ ０．０６２ ７８．９４ ４．９０ ０．０８４
１７８－２－１２２ ２９．０３ ０．０５８ ５５．７２ ３．２５ ０．０８９
１７８－２－１４５ ３２．６４ ０．０６２ ２０．３４ １．２５ ０．０８８
１９７ ３２．６２ ０．０５９ ６１．５５ ３．６６ ０．０８８
３０１６ ３３．５６ ０．０６２ ５９．８４ ３．７３ ０．０７０
渤丰１＃ ３４．７７ ０．０５９ ３０．１０ １．７６ ０．０８６
沙兰杨（辽宁） ３４．９６ ０．０５９ ５５．１８ ３．２６ ０．０８７
中至１＃ ３７．３５ ０．０５６ ４２．４１ ２．３８ ０．０７８
Ｃ２３ ３１．４２ ０．０５３ ２６．４８ １．３９ ０．０７６

青杨派 Ｉ－２６２ ３８．３７ ０．０６１ ７８．０１ ４．７３ ０．０８５
阜蒙小青 ３２．２２ ０．０５４ ６８．５２ ３．７２ ０．０７０
拟小青 ２９．２９ ０．０６１ ５４．５９ ３．３１ ０．０８４
小青２＃ ２５．８０ ０．０５５ ５７．７５ ３．１５ ０．０８６

的能力越强［２２］。根据拟合模型计算的 ＬＣＰ可知，白杨派的
银×新６＃、银×新天杂、银×新中东杨的ＬＣＰ较低，对弱光的
利用能力强于其他树种；黑杨派树种的 ＬＣＰ在 １６．３８～
７８．９４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），差别较大。青杨派的 Ｃ２３的 ＬＣＰ较
低，其余均在５４．５９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）及以上。综合来看，３个派
系中，黑杨派品种（系）的 ＬＣＰ低于其他２个派系，说明黑杨
派杨树品种（系）在弱光条件下的光能利用能力强。在自然

条件下，一般植物的ＬＣＰ在３０～７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）［２３］。本研
究中，部分品种（系）ＬＣＰ低于３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），例如１７１、
０１４、１７８－２－１４５、１７７、０３－０４－１５６，银×新４＃、银×新１０＃、
１７８－２－１９、Ｉ－２６２的ＬＣＰ则高于７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），是植物
自身的生理特性还是试验过程中产生了误差，具体原因有待

进一步研究论证。

暗呼吸速率（Ｒｄ）又称呼吸强度，指植物在无光条件下的
呼吸速率，是反映植物消耗光合产物速率的参数，与生理活性

有关［２４］。白杨派杨树品种Ｒｄ由大到小依次为银 ×新１０＃＞
银×新４＃＞３６－５１４＞银 ×新１９２＞银 ×新１２＃＞银 ×新８＃
＞林场银×新＞８４－Ｉ－１０１＞银×新中东杨 ＞银×新天杂 ＞
银×新６＃；黑杨派杨树品种（系）Ｒｄ由大到小依次为１７８－

２－１９＞３０１６＞１９７＞１１１＞沙兰杨（辽宁）＞１７８－２－１２２＞
１７４＞中至 １＃＞渤丰 １＃＞０１４＞１７１＞１７８－２－１４５＞０３－
０４－１５６＞１７７；青杨派杨树品种（系）Ｒｄ由大到小依次为 Ｉ－
２６２＞阜蒙小青＞拟小青＞小青２＃＞Ｃ２３，说明白杨派的银×
新１０＃、黑杨派的１７８－２－１９，青杨派的 Ｉ－２６２在无光条件
下的呼吸速率高，生理活性活跃。综合看来，所有参试树种

Ｒｄ以银×新１０＃最大，１７８－２－１９次之，且白杨派树种的 Ｒｄ
整体上大于黑杨派和青杨派，说明白杨派树种的生理活性优

于其他２个派系。研究还发现ＬＣＰ越高，Ｒｄ越大。
综上所述，８４－Ｉ－１０１、银 ×新 ４＃、银 ×新 ６＃、银 ×新

１９２、０３－０４－１５６、０１４、１７１、１７４、１７８－２－１９、中至１＃、Ｉ－２６２
的最大光合能力强，Ｐｎｍａｘ均超过了３５．００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），白
杨派杨树品种光能转化效率及生理活性优于黑杨派、青杨派

杨树品种（系），黑杨派杨树品种（系）在弱光条件下的光能利

用能力强。在实际的生产中，应注意有些品种（系）虽然光合

潜力大，但是ＬＣＰ较高，对弱光的转化能力较差，同时生理活
性又较为活跃。因此，可结合其他生理参数、生长特性等进行

进一步的研究。
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