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　　摘要：以４个不同连作年限（不连作、连作１年、连作２年和连作３年）白术的土壤栽培白术为研究材料，选择白术
生长旺盛期，对不同连作时期处理的白术光合日变化进行观测和光响应曲线进行模拟。结果表明：不同连作年限白术

叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总色素含量比较表现为连作１年＞连作２年＞连作３年＞不连作；白术叶片的光合作用日变化
为双峰曲线，存在“光合午休”现象，具有阴生植物的特点，净光合速率与气孔导度之间具有极显著的正相关关系，并

且其线性耦合关系良好；光合有效辐射（ＰＡＲ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）与净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）均有不同程度的相关关系；通过非直角双曲线模型模拟公式对不同连作年限白术光响应机制进行对比，发现其

光合能力由大到小排序为：连作１年＞连作２年＞连作３年＞不连作，对光照环境的适应范围大小为连作２年＞连作
３年＞连作１年＞未连作，呼吸作用强度大小为连作１年＞不连作＞连作３年＞连作２年，光能利用效率连作２年＞
连作３年＞连作１年＞不连作。
　　关键词：白术；连作年限；叶绿素含量；光合作用；净光合速率；光响应曲线
　　中图分类号：Ｓ５６７．２３＋３．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０８－０１２１－０６

收稿日期：２０１６－０７－１０
基金项目：贵州省中药现代化科技产业研究开发专项（编号：黔科合

中药字［２０１３］３００５号、黔科合中药字 ［２０１２］５００２号）；贵州省作
物学重点学科项目（编号：黔学位合字ＺＤＸＫ［２０１４］８号）；贵州省
药用植物繁育与种植人才基地项目（编号：黔人领发［２０１３］１５
号）。

作者简介：熊鹏飞（１９８８—），男，贵州思南人，硕士研究生，主要从事
白术连作障碍的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３９５１２８５５８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：曹国，博士，教授，主要从事作物栽培学方面的教学与研

究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｇｆ８９３３＠１２６．ｃｏｍ。

　　中药白术来源于菊科多年生植物白术（Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃ
ｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ．）的干燥根茎，被《神农本草经》列为上品，气
清香，味甘、微辛，嚼之略带黏性，具有健脾益气、燥湿利水、止

汗安胎等功效［１－２］。近年研究证实白术化合物单体成分具有

免疫调节、杀菌抗炎、抗癌等功效［３］，对神经系统、肠胃运动

也有一定作用，此外白术还有调节免疫的功效，市场推广前景

广阔。白术的野生资源非常稀少，主产于浙江，其中品质最佳

的是於潜地区所产的白术，所以特称为“於术”。现白术大多

为栽培，主要产地是在浙江和安徽等地，在贵州、湖南、河北等

地也有种植［４］。

光合作用是绿色植物重要的一个生理功能，是植物生命

活动的重要组成部分之一。绿色植物的光合作用是植物光合

器官吸收光能、同化二氧化碳和水同时制造有机物质和释放

氧气的过程［５］。绿色植物的光合作用作为一个最大的生物

合成过程，它既是一个生物化学反应过程，也是绿色植物本身

特有的一种生理功能。所以说光合作用是地球上生命活动的

物质基础和能量来源，它对维持生态平衡起着非常重要的作

用，所以光合作用在保障人类的生存及发展有非常重要的意
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义［６］。光合作用对研究生态系统内部的能量流动规律有着极

其重要的作用，是研究植物生产力形成机制的关键环节，也是

在生理生态方面的重点研究方向［７］。十药九术，中药白术作为

我国一种临床常用的温补用药，具有很重要的药用价值。光合

作用涉及一系列复杂的光化反应过程，其中光合作用速率是众

多环境因素综合影响的结果，也和植株的生长状况以及所处发

育阶段密切相关［８－１１］。因此，在不同的发育阶段，进行不同

光、温、水、ＣＯ２等因素的控制试验观测，可以全面了解白术光
合作用的特性及其机理，具有理论和生产应用上的价值。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验于２０１５年２月在贵州大学教学实验农场进行，白术
来源于贵州松桃华源药材种植公司，由贵州大学王华磊教授

鉴定为菊科苍术属植物白术（Ａ．ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ），试验土壤取
自贵州省松桃县正大乡正光村贵州恒霸药业白术种植基地不

同连作年限（０、１、２、３年）的白术种植区（１０９°３１′～１０９°３９′Ｅ、
２７°９５′～２８°１０′Ｎ），海拔７３０～７５０ｍ，土壤质地为黏壤土。采
用盆栽试验，塑料盆上口直径 ３１ｃｍ，底直径 ２７ｃｍ，高
２７ｃｍ，每盆装入土壤１５ｋｇ，栽入白术苗，每盆５株，每个处理
３０盆，整个生育期不追肥，试验采用随机区组排列。在白术
旺盛生长期光照较好的一天，于０８：００—１９：００观测自然条件
下白术光合速率及环境因子日变化，对试验数据进行统计

分析。

１．２　测定指标及其测定方法
１．２．１　白术叶片叶绿素含量的测定　称取０．１ｇ白术叶片，
剪成２ｍｍ细丝，置于试管中，在室温下立即用丙酮研磨法提
取白术叶片的叶绿素。用１０ｍＬ混合液浸泡，加塞置于暗处
（不能见光），浸提，每隔一定时间（一般过夜）观察浸提情况

并摇动，以材料叶片完全变白为准，用混合液作为空白调零，

使用紫外分光光度计分别测定６６３、６５２、６４５、４７０ｎｍ处的吸
光度。

１．２．２　白术叶片的光合日变化测定　白术叶片的光合 －蒸
腾日变化采用 Ｌｉ－６４００光合 －蒸腾观测系统（Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃ．
ＵＳＡ）进行观测。该系统能测定植物叶片的净光合速率［Ｐｎ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、光合有效辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、气孔
导度［Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、叶

片温度（Ｔｌ，℃）、空气相对湿度（ＲＨ，％）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，

μｍｏｌ／ｍｏｌ）和大气ＣＯ２浓度（Ｃａ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）等多个微气象和
生理参数。白术的观测日期为２０１４年８月，白术生长状况良
好，选择３株长势良好的白术，每株３个叶片，叶面朝向较为
一致的叶片进行观测，每个叶片重复观测５次，观测时间为
８：００—１９：００，每１ｈ观测１次，一共１２次。
１．２．３　白术叶片的光响应曲线　使用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生
产的 Ｌｉ－６４００光合作用测定系统。选择晴朗的上午进行测
定，光合有效辐射分别设定为１８００、１５００、１２００、９００、６００、
３００、１００、５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），共计１０个梯度。测定时随
机选择健康叶，以叶的中部作为测试部位，３次重复，结果取
平均值。根据非直线双曲线模型公式：

Ｐｎ＝（ＰＡＲＱ＋Ｐｎ，ｍａｘ－ （ＰＡＲＱ＋Ｐｎ，ｍａｘ）
２－４ｋＰＡＲＱＰｎ，ｍａｘ槡 ）／（２ｋ）－Ｒｄ。

式中：Ｐｎ为净光合速率；Ｐｎ，ｍａｘ为最大净光合速率；ＲＤ为暗呼
吸速率；ＰＡＲ为光合有效辐射；Ｑ为表观量子效率；ｋ为光响
应曲线曲角［１８］。根据该模型利用 ＳＰＳＳ非线性回归，得到相
应的预测值Ｐｖ，同时计算出 Ｑ、ＲＤ、Ｐｎ，ｍａｘ及 ｋ值，绘制 ＰＡＲ－
Ｐｖ的拟合曲线。当ＰＡＲ＜２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）时，使用实测数
据（Ｐｎ），对ＰＡＲ－Ｐｖ进行直线回归，得到拟合直线方程 ｙ＝
ａｘ＋ｂ，式中ｘ为光合有效辐射 ＰＡＲ，ｙ为净光合速率实测值
Ｐｎ，光补偿点［ＬＣＰ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］为拟合直线与 ｘ轴的交
点、表观量子效率为 ａ，将最大净光合率 Ｐｎ，ｍａｘ预测值代入拟
合直线方程可以求得光饱和点［ＬＳＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。
１．３　数据处理

试验数据统计与分析均采用 Ｅｘｃｅｌ表格制表和作图，用
ＤＰＳ７．０５和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同连作年限白术叶绿素含量比较
植物产量形成主要依靠光合作用，叶绿素是植物进行光

合作用所需要的重要物质。由表１可知，不连作白术的叶绿
素ａ、叶绿素ｂ及总色素含量均最低，且随着连作年限延长呈
先升高后降低的趋势；连作１年、连作２年叶绿素ａ和叶绿素
ｂ含量显著高于不连作、连作３年，连作１年与连作２年、不
连作与连作２年之间叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量差异不显著；
连作１年、连作２年和连作３年总色素显著高于不连作；叶绿
素ａ／叶绿素ｂ值可以作为判断植物喜光性的指标，不同连作
年限白术叶绿素ａ／叶绿素ｂ值差异不显著，但均小于２．３，表
明白术具有阴生植物特性。

表１　不同连作年限白术叶绿素含量变化

连作年限

（年）

叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

总色素

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ

０ ０．７４±０．０３ｂ ０．４５±０．０１ｂ １．３９±０．０２ｃ １．６５±０．１７ａ
１ ０．９４±０．０３ａ ０．６１±０．０３ａ １．８０±０．０３ａ １．５４±０．１０ａ
２ ０．９４±０．０６ａ ０．５８±０．０４ａ １．７５±０．０４ａ １．６３±０．０８ａ
３ ０．８２±０．０１ｂ ０．５０±０．０２ｂ １．５４±０．０２ｂ １．６４±０．１７ａ

　　注：表中数据均为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同连作年限白术光合因子及生态环境因子的日变化
从图１可以看出，不同连作年限白术净光合速率日变化

皆呈双峰曲线，可以看出有较为明显“光合午休”现象，但在

具体到达峰值的时间上有一定的差异。不同连作年限的白术

叶片净光合速率日变化的第１个峰值表现为连作１年＞连作
２年＞不连作＞连作３年，第２个峰值表现为不连作＞连作３
年＞连作１年＞连作２年。其中，不连作、连作１年第１个峰
值出现在上午１１：００，峰值分别为７．９８、８．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
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连作２年与连作３年第一个峰值出现在上午１０：００，峰值分
别为８．３２、７．８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；不连作、连作１年第２个峰
值出现在下午１５：００，峰值分别为６．９０、３．６２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
连作 ２年 第 ２个 峰 值 出 现 在 下 午 １７：００，峰 值 为
３．５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），连作 ３年第 ２个峰值出现在下午
１６：００，峰值为３．７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。“光合午休”后，不连作
白术光合速率仍可以维持在一个较高水平，光合能力明显强

于连作白术，这可能是连作降低产量的原因之一。且可以明

显观察到不连作白术的叶片净光合速率双峰现象较连作白术

明显，其净光合速率值变化幅度较连作白术更大，说明不连作

白术叶片对光照的敏感程度要高于连作白术。

由图１可以看出，晴天白术的蒸腾速率与净光合速率一
样也呈双峰曲线，不连作白术叶片蒸腾速率日变化的峰值出

现在１２：００和１５：００，分别为２．２０、３．１９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在
１９：００时出现全天最低值，为 ０．５３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作１年
白术叶片蒸腾速率日变化的峰值分别出现在 １２：００和
１５：００，分别为３．３６、１．７６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在１９：００时出现全
天最低值，为 ０．５３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作２年叶片蒸腾速率日
变化的峰值分别出现在 １３：００和 １７：００，分别为 ２．０５、
１．５１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在 １９：００时 出 现 全 天 最 低 值，为
０．６５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作３年叶片蒸腾速率日变化的峰值分
别出现在１１：００和１３：００，分别为１．６２、１．７９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在
１９：００时出现全天最低值，为０．２８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

ＰＡＲ是光合作用的能量来源。Ｔｌ是叶片能量平衡里的
感热组分（潜热主要以蒸腾方式耗散掉），两者都与太阳辐射

有着密切关系。由图１可以看出，在观测时段内不连作和连
作３年白术的光合有效辐射ＰＡＲ呈现出单峰的日变化特征，
连作１年和连作２年白术的光合有效辐射 ＰＡＲ呈现出不明
显双峰的日变化特征。不连作白术光合有效辐射 ＰＡＲ峰值
出现在１４：００，为１２０１．１８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作１年白术光
合有 效 辐 射 ＰＡＲ 第 一 个 峰 值 出 现 在 １２：００，为
５６３．８８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），第 二 个 峰 值 出 现 在 １４：００，为
８４９．９０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作２年白术光合有效辐射 ＰＡＲ第
一个峰值出现在１２：００，为７６３．２１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），第二个峰值
出现在１４：００，为１０７６．３２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作３年白术光合
有效辐射 ＰＡＲ峰值出现在１４：００，为９１４．４７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
１２：００—１６：００时间段内，不连作白术光合有效辐射ＰＡＲ高于
连作白术，四者ＰＡＲ最大峰值皆存在于１４：００，主要是由于此
时太阳高度角最大，光照强度最大。

气孔是叶片与大气间ＣＯ２和水汽交换的通道，是调控光
合和蒸腾的重要生物学因子。由图１可以看出，不连作白术
叶片气孔导度峰值出现在 １１：００和 １５：００，峰值分别为
００５２、０．０５０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），连作１年白术叶片气孔导度峰值
出 现 在 １２：００ 和 １７：００，峰 值 分 别 为 ０．０７３、
０．０４３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），连作２年白术叶片气孔导度峰值出现在
１０：００和１７：００，峰值分别为０．０４８、０．０３７ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），连作
３年白术叶片气孔导度峰值出现在１０：００和１７：００，峰值分别
为０．０４７、０．０２２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。不同连作年限白术的孔导度
日变化基本上呈双峰曲线，白术叶片孔导度的第一个峰值基

本出现在１０：００—１２：００之间，在达到第一个峰值之前，叶片
气孔导度随叶片温度的增加而增大，而后叶片温度在１４：００

达到最大值，气孔导度随叶片温度增加而下降。在不同连作

年限白术叶片气孔导度中，连作１年白术叶片气孔导度的变
化值最大，最大值为 ０．０７３ｍｏｌ／（ｍ２· ｓ），最小值为
０．０２０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；连作２年白术叶片气孔导度的变化值最大，
最小值为０．０１８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最大值为０．０４８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　

胞间ＣＯ２浓度反映外界的ＣＯ２进入叶细胞的浓度，它是
衡量叶片光合速率大小的主要指标之一。图１表明，不同连作
年限白术叶片胞间ＣＯ２浓度日变化趋势几乎一致，早晚较高，
日间呈现规律性变化，表现出从１６：００开始，随着时间的推移，
胞间ＣＯ２浓度明显上升，在１８：００达到全天的最高值，此时不
同连作年限白术叶片胞间 ＣＯ２浓度峰值表现为连作 ２年
（３２２５４μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞连作 １年（２９０．３０μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞不连作
（２６０．３４μｍｏｌ／ｍｏｌ）＞连作 ３年（２２０．０６μｍｏｌ／ｍｏｌ）。在
０８：００—１０：００，不同连作年限白术叶片胞间 ＣＯ２浓度不连
作＞连作１年＞连作３年＞连作２年（图１）。
２．３　不同连作年限白术生态及环境因子之间相关性

由白术的光合日变化趋势可以看出白术属于Ｃ３植物，在
晴天叶片光合蒸腾及其环境和生理因子日变化中，不连作白

术Ｔｒ－Ｐｎ、ＲＨ－ＰＡＲ为一般显著，Ｇｓ－Ｐｎ、Ｔｎ－ＰＡＲ、Ｔｎ－ＲＨ、
Ｔｌ－ＰＡＲ、Ｔｌ－ＲＨ、Ｔｌ－Ｔｎ均达到了极显著水平。连作１年白
术Ｔｒ－Ｐｎ、Ｔｒ－ＰＡＲ、Ｔｎ－ＰＡＲ、Ｔｌ－ＰＡＲ为一般显著，Ｇｓ－Ｐｎ、
ＧＳ－Ｔｒ、Ｔｎ－ＲＨ、Ｔｌ－ＲＨ、Ｔｌ－Ｔｎ均达到了极显著水平。连作
２年白术Ｔｎ－Ｔｒ、Ｔｎ－ＰＡＲ、Ｔｌ－ＰＡＲ、Ｔｒ－ＰＡＲ、Ｇｓ－Ｐｎ、Ｃｉ－
Ｐｎ、Ｃｉ－Ｇｓ、Ｔｎ－ＲＨ、Ｔｌ－ＲＨ、Ｔｌ－Ｔｎ均达到了极显著水平。
连作３年白术Ｔｒ－Ｐｎ、Ｔｒ－ＰＡＲ、ＧＳ－Ｔｒ、Ｃｉ－Ｐｎ、Ｃｉ－Ｔｒ、Ｃｉ－
ＰＡＲ、Ｔｎ－ＰＡＲ、Ｔｌ－ＰＡＲ为一般显著，Ｇｓ－Ｐｎ、Ｔｎ－ＲＨ、Ｔｌ－
ＲＨ、Ｔｌ－Ｔｎ均达到了极显著水平。可以看出，气孔导度
（Ｃｏｎｄ）－净光合速率（Ｐｎ）、空气温度（Ｔｎ）－空气相对湿度
（ＲＨ）、叶片温度（Ｔｌ）－空气相对湿度（ＲＨ）、叶片温度（Ｔｌ）－
空气温度（Ｔｎ）在不同连作年限白术中均呈现极显著正相关，
气孔导度（Ｃｏｎｄ）是影响白术的净光合速率（Ｐｎ）最主要的生理
因子，且不连作白术气孔导度（Ｃｏｎｄ）与净光合速率（Ｐｎ）的相
关系数较连作白术低，连作２年白术影响净光合速率（Ｐｎ）的
次要生理因子是胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。连作１年白术影响蒸
腾速率（Ｔｒ）的主要生理因子是气孔导度（Ｃｏｎｄ），连作２年白
术影响蒸腾速率（Ｔｒ）的主要因素是光合有效辐射（ＰＡＲ），次
要因素是叶片温度（Ｔｌ），不连作白术中空气温度（Ｔｎ）和叶片
温度（Ｔｌ）与光合有效辐射（ＰＡＲ）呈现极显著正相关，连作白
术中皆为一般显著。叶片温度－空气温度的相关系数在不同
连作年限中均为最大，达到了０．９８以上，说明空气温度对叶
片温度（Ｔｌ）的综合作用最大，空气相对湿度次之（表２）。
２．４　不同连作年限白术光响应曲线模拟比较

从不同连作时期白术的光响应曲线（图２）可以看出，不
同连作年限白术光响应曲线的变化趋势基本相似，其中连作

２年和连作 ３年几乎一致。当光合有效辐射（ＰＡＲ）为
０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，不同连作年限白术净光合速率（Ｐｎ）均
为负值；当光合有效辐射（ＰＡＲ）在０～６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，
净光合速率（Ｐｎ）几乎呈直线增长趋势；当光合有效辐射
（ＰＡＲ）继续升高到一定数值（即光饱和点）后，不同连作年限
白术净光合速率（Ｐｎ）的增长速度逐渐减慢，而后基本维持稳
定状态没有出现下降趋势，表明过高的光合有效辐射不会引
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起白术叶片光合活性的降低，不会造成光抑制现象。

２．４．１　最大净光合速率　对不同连作时期白术的光响应曲
线进行比较可以看出，不同连作年限白术叶片的最大净光合

速率有一定差别，其中连作１年白术叶片的最大净光合速率
最大，为３．７９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；其次为连作２年白术，其最大

净光合速率为３．１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；然后是连作３年白术，最
大净光合速率为２．９９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；不连作白术叶片的最
大净光合速率最小，为１．１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明连作１年白
术在不同连作年限白术中具有最强的光合作用能力。

２．４．２　光补偿点和光饱和点比较　不连作白术叶片的光补
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表２　不同连作年限白术光合因子与生态环境因子的相关性

连作年限

（年）
因子

相关系数

净光合速率

（Ｐｎ）
蒸腾速率

（Ｔｒ）
光合有效

辐射（ＰＡＲ）
气孔导度

（Ｇｓ）
胞间二氧化

碳浓度（Ｃｉ）
空气相对

湿度（ＲＨ）
空气温度

（Ｔａ）
叶片温度

（Ｔｌ）

０ 净光合速率（Ｐｎ） ０．６３ ０．０３ ０．６９ ０．３６ ０．０５ ０．００３ ０．００１
蒸腾作用（Ｔｒ） ０．６３ ０．２１ ０．４８ ０．２３ ０．０４ ０．２２ ０．１７
光合有效辐射（ＰＡＲ） ０．０３ ０．２１ ０．０１ ０．３９ ０．５４ ０．７２ ０．８２

气孔导度（Ｇｓ） ０．６９ ０．４８ ０．０１ ０．０２ ０．３０ ０．０８ ０．１１
胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ） ０．３６ ０．２３ ０．３９ ０．０２ ０．１６ ０．３１ ０．３４
空气相对湿度（ＲＨ） ０．０５ ０．０４ ０．５４ ０．３０ ０．１６ ０．９０ ０．８８

空气温度（Ｔａ） ０．００３ ０．２２ ０．７２ ０．０８ ０．３１ ０．９０ ０．９８

叶片温度（Ｔｌ） ０．００１ ０．１７ ０．８２ ０．１１ ０．３４ ０．８８ ０．９８

１ 净光合速率（Ｐｎ） ０．４１ ０．０７ ０．７９ ０．３３ ０．２８ ０．０６ ０．０７
蒸腾作用（Ｔｒ） ０．４１ ０．４２ ０．６７ ０．０３ ０．０２ ０．１９ ０．１５
光合有效辐射（ＰＡＲ） ０．０７ ０．４２ ０．０８ ０．０７ ０．２２ ０．４６ ０．５２
气孔导度（Ｇｓ） ０．７９ ０．６７ ０．０８ ０．０５ ０．１９ ０．０２ ０．０３
胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ） ０．３３ ０．０３ ０．０７ ０．０５ ０．００４ ０．００４ ０．００８
空气相对湿度（ＲＨ） ０．２８ ０．０２ ０．２２ ０．１９ ０．００４ ０．８８ ０．８７

空气温度（Ｔａ） ０．０６ ０．１９ ０．４６ ０．０２ ０．００４ ０．８８ ０．９８

叶片温度（Ｔｌ） ０．０７ ０．１５ ０．５２ ０．０３ ０．００８ ０．８７ ０．９８

２ 净光合速率（Ｐｎ） ０．１７ ０．１２ ０．８９ ０．８３ ０．２２ ０．０７ ０．０４
蒸腾作用（Ｔｒ） ０．１７ ０．７７ ０．２３ ０．２１ ０．３３ ０．５４ ０．６０

光合有效辐射（ＰＡＲ） ０．１２ ０．７７ ０．１０ ０．１４ ０．２６ ０．４３ ０．５４
气孔导度（Ｇｓ） ０．８９ ０．２３ ０．１ ０．７２ ０．１６ ０．０５ ０．０３
胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ） ０．８３ ０．２１ ０．１４ ０．７２ ０．１３ ０．０２ ０．００４
空气相对湿度（ＲＨ） ０．２２ ０．３３ ０．２６ ０．１６ ０．１３ ０．９２ ０．８５

空气温度（Ｔａ） ０．０７ ０．５４ ０．４３ ０．０５ ０．０２ ０．９２ ０．９８

叶片温度（Ｔｌ） ０．０４ ０．６０ ０．５４ ０．０３ ０．００４ ０．８５ ０．９８

３ 净光合速率（Ｐｎ） ０．５５ ０．０６ ０．８７ ０．４４ ０．３１ ０．１０ ０．０８
蒸腾作用（Ｔｒ） ０．５５ ０．５６ ０．５５ ０．５０ ０．００３ ０．０７ ０．１０
光合有效辐射（ＰＡＲ） ０．０６ ０．５６ ０．０４ ０．４０ ０．２９ ０．４３ ０．５０
气孔导度（Ｇｓ） ０．８７ ０．５５ ０．０４ ０．２２ ０．３８ ０．１８ ０．１６
胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ） ０．４４ ０．５０ ０．４０ ０．２２ ０．００６ ０．１３ ０．１６
空气相对湿度（ＲＨ） ０．３１ ０．００３ ０．２９ ０．３８ ０．００６ ０．８９ ０．８７

空气温度（Ｔａ） ０．１ ０．０７ ０．４３ ０．１８ ０．１３ ０．８９ ０．９９

叶片温度（Ｔｌ） ０．０８ ０．１ ０．５０ ０．１６ ０．１６ ０．８７ ０．９９

　　注：表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。

偿点大小在１００～３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，光饱和点大小在
９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右；连作１年白术叶片的光补偿点大小在
５０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，光饱和点在９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左
右；连作２年白术叶片的光补偿点大小在５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
左右，光饱和点在１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右；连作３年白术叶
片的光补偿点大小在５０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，光饱和点

在１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右。由此可知，连作２年白术叶片
的光补偿点较低，光饱和点较高，表明其可利用光的范围最

广，对光照环境的适应性最强；然后是连作１年和连作３年白
术，其中连作３年白术叶片的光饱和点（ＬＳＰ）高于连作１年
白术，光补偿点大小相差不大，所以其可利用光的范围较连作

１年要大，相对来说，对光照环境的适应性比连作１年更强；
不连作白术叶片的光补偿点较高，光饱和点较低，说明在不同

连作年限白术中，不连作白术的可利用光的范围最窄，对光照

环境的适应性最弱。

２．４．３　暗呼吸速率比较　由图２可以看出，不同连作年限白
术叶片的暗呼吸速率有所不同，连作１年白术叶片的暗呼吸
速率最大，不连作白术叶片的暗呼吸速率次之，然后是连作３
年白术，连作２年白术叶片的暗呼吸速率最小。说明不同连
作年限白术的呼吸作用连作１年＞不连作＞连作３年＞连作
２年。
２．４．４　表观量子效率比较　不同连作年限白术叶片的表观
量子效率连作１年＞连作３年＞连作２年＞不连作。说明连
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作１年白术叶片对光能的利用能力最强，其次是连作３年白
术，然后是连作２年白术，不连作白术叶片对光能的利用能力
最弱。

３　结论与讨论

３．１　结论
（１）对不同连作年限白术叶片叶绿素含量进行了比较，

结果表明：不连作白术叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总色素含量均低
于连作白术，具体顺序为连作１年 ＞连作２年 ＞连作３年 ＞
不连作，不同连作年限白术叶绿素ａ／叶绿素ｂ值之间差异不
显著，但均小于２．３，表明白术具有阴生植物特性。

（２）通过对不同连作年限白术在夏季白天光合作用日变
化的监测，可以看出不同连作年限白术的净光合速率日变化

均为双峰型，有明显的“光合午休”现象，在夏季炎热的气候

下，不同连作年限白术均显示出了Ｃ３植物的光合生理特征。
（３）对不同连作年限白术生态及环境因子进行了相关性

分析，结果表明：气孔导度是影响白术净光合速率最主要的生

理因子，其次要生理因子是蒸腾速率和胞间ＣＯ２浓度。
（４）不同连作年限白术光响应曲线的变化趋势大体上一

致，但从曲线上计算并判断出的具体特征参数有所不同。不

同连作年限白术叶片最大净光合速率不同，其大小顺序为连

作１年＞连作２年 ＞连作３年 ＞不连作，说明连作１年白术
在不同连作年限白术中具有最强的光合作用能力，这与从叶

绿素含量的比较中得出的结论是一致的。不同连作年限白术

叶片光补偿点和光饱和点的差值大小顺序为连作２年＞连作
３年＞连作１年 ＞不连作，表明连作２年白术可利用光的范
围最广，对光照环境的适应性最强。同样，不同连作年限白术

叶片暗呼吸速率也有所不同，连作１年白术叶片的暗呼吸速
率最大，不连作白术叶片的暗呼吸速率次之，然后是连作３年
白术，连作２年白术叶片的暗呼吸速率最小，表明连作２年白
术叶片的呼吸作用最强。不同连作年限白术叶片的表观量子

效率连作１年最大，连作３年次之，然后是连作２年，不连作
白术叶片的表观量子效率最小，说明连作１年白术叶片对光
能的利用能力最强，不连作白术叶片对光能的利用能力最弱。

３．２　讨论
作物产量的积累是一个复杂的过程，众多的因素参与其

中。其形成主要有光合产物生产和分配，还受到多种营养元

素的限制及外部环境和自身特性的影响。对不同连作年限白

术叶绿素含量和光响应曲线的研究得出结论：不连作白术在

光合作用能力、对光照环境的适应性以及对光能的利用能力

方面均不如连作白术，但是不同连作年限白术的产量不连作

白术高于连作，可能是由于白术产量形成过程中其他复杂因

子的变化掩盖了产量与光合性能之间的相关关系，有研究表

明在开花前，光合产物的形成主要是为产量奠定前期的基础，

主要表现在营养器官的建造方面［１２］。另外采集白术叶片标

本和测定光响应曲线的时间均在上午，可能是因为测定的时

间一样，光响应曲线的最大净光合速率与叶绿素含量变化是

一致的，但是不连作白术光合作用日变化第二峰值明显高于

连作白术，“光合午休”后，其光合速率仍可以维持在一个较

高的水平，光合能力明显强于连作白术，说明连作白术在下午

时段光合速率下降，光合产物减少，所以产量减少，这可能是

造成连作白术产量下降的的原因之一。

综上所述，对白术的光合生理特性进行研究对于指导生

产具有重要的现实意义。本试验结果表明：白术的光合产物

积累主要在下午时段，连作白术虽然在上午的光合作用能力

优于不连作白术，但是在下午时段光合速率明显低于不连作，

造成连作白术的产量下降。对于不同连作年限白术光合生理

因子相互之间错综复杂的关系以及在不同生育时期的光合特

性，有待更进一步探索。
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