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　　摘要：研究了山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｂａｔａｔａｓＤｅｃｎｅ）的光合生理特性，为山药的高产优质栽培提供理论依据。以安顺山药
为试验材料，在其旺盛生长时期，用Ｌｉ－６４００便携式光合测定仪于晴朗的天气测量其光合日变化、光饱和点、光补偿
点、饱和光照度条件下的 ＣＯ２饱和点与 ＣＯ２补偿点。结果表明，安顺山药的净光合速率日变化曲线呈双峰型，在

１１：００达到第１个峰值，为１１．９４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在１４：００达到第２个峰值，为４．５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；安顺山药的平均

水分利用效率为 ４．３５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，最高达到１２．０４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；安顺山药的光饱和点为１４５８．３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补

偿点为 ２０．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；安顺山药的ＣＯ２饱和点为１８２５．００μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＣＯ２补偿点为６７．１６μｍｏｌ／ｍｏｌ。由研究

结果可以得出，安顺山药为阳生植物，对环境中的光照有较强的适应能力，具有良好的水分利用能力。
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　　山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｂａｔａｔａｓＤｅｃｎｅ）为薯蓣科薯蓣属
多年生缠绕草质藤本植物，已被中华人民共和国国

家卫生健康委员会列入食药两用中药名单。山药

具有补脾益肺、补肾涩精、生津养肺之功效，可用于

缓解脾虚食少、久泻不止、脾虚喘咳、肾虚遗精、虚

热消渴等症［１］。山药以其地下块茎供人们食用，具

有美味可口、营养丰富、易于贮存、便于运输、保质

期长等优点，此外，山药富含蛋白质、淀粉、无机盐、

烟酸、胡萝卜素、维生素、纤维素、胆碱、皂苷、糖蛋

白、黏液蛋白等物质，具有很好的保健作用。山药

主产于河南、山西、河北、陕西等省，在山东、江苏、

浙江、湖南和广西等地亦有栽培。目前，我国人工

栽培的山药品种较多，各地在长期的栽培过程中均

已形成了具有自身地方特色的品种，如贵州安顺地

区栽培的本地种源成为“安顺山药”品种，２０１０年

１２月，原中华人民共和国农业部批准对“安顺山药”
实施农产品地理标志登记保护。山药在中国分布

较广，且食用历史悠久，随着人们生活水平的提高，

人们的保健意识日益增强，更加注重食疗养生，对

山药的消费量也逐年增加，山药在产业中的地位越

来越重要。但是，由于山药种植成本较高，在生产

上较费工，使得山药农业生产的相关研究还不充

分。安顺山药薯块呈圆柱形，其地下块茎可长达

１００ｃｍ，皮薄，外表呈淡褐色，密生细须，根皮黄白
色，肉白色且有黏液，削皮后肉质呈白色，且久置不

会变黄、久煮不散，肉质松软细腻，味稍甜，容易做

成山药泥、山药粉等，深受当地人民欢迎，但是不足

之处是产量偏低，不能满足市场需求，山药产量因

此成为扩大生产的瓶颈。影响山药产量的因素有

多种，在栽培过程中光合特性是重要因素。本试验

以安顺山药为材料对其光合特性进行初步研究，以

期为进一步的研究和品种改良提供基础。

目前关于山药的研究大多是关于其种质资源、

化学成分、药理作用及山药产品的开发等［２－６］，关于

山药高产栽培生理的研究甚少，尤其是关于地方品
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种安顺山药光合生理特性的研究尚未见报道。本

研究在安顺山药旺盛生长期选择晴朗的天气对其

光合日变化、水分利用效率、光饱和点与光补偿点

以及饱和光照度下的 ＣＯ２饱和点、ＣＯ２补偿点进行
系统研究，探索安顺山药的光合生理特性，以期为

山药高产栽培奠定基础，并为山药栽培生理研究提

供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以贵州地区的安顺山药为供试材料。在山药

旺盛生长期，选取以长势一致、无病害的山药叶片

进行测试。

１．２　试验方法
本试验于２０１８年７月在贵州省安顺市西秀区

大西桥镇狗场屯村进行，在晴天的０８：００—１８：００，
用ＬＩ－６４００便携式光合仪测定山药植株中上部功
能叶片的净光合速率（Ｐｎ）（以 ＣＯ２计）、蒸腾速率
（Ｔｒ）等光合指标，每个处理测定６张叶片。水分利
用效率（ＷＵＥ）的计算公式：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。

于晴天的０８：００—１１：００采用 ＬＩ－６４００型便携
式光合仪中的自动 ｌｉｇｈｔ－ｃｕｒｖｅ计算山药的光合 －
光响应曲线。光源为红蓝光源，ＣＯ２由小钢瓶提供，
参比室ＣＯ２浓度设置为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光照度梯度
设置为 ２０００、１８００、１５００、１２００、９００、６００、３００、
２００、１００、７５、５０、２５、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。根据直角双

曲线修正模型［７］，拟合计算出光补偿点（ＬＣＰ）、光饱
和点（ＬＳＰ）。

山药ＣＯ２响应曲线测定时间及拟合方法同光
响应曲线，光照度设置为１４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），由小
钢瓶提供 ＣＯ２，参比室 ＣＯ２浓度梯度设置为 ４００、
３００、２００、１５０、１００、５０、４００、６００、８００、１０００、１２００、
５００、１８００、２０００、２２００μｍｏｌ／ｍｏｌ，拟合计算出 ＣＯ２
补偿点（ＣＣＰ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理、计算和图表的
绘制。

２　结果与分析

２．１　安顺山药净光合速率的日变化
大部分植物的净光合速率日变化都呈“双峰”

曲线，少部分植物因为季节、时间或温度等的变化

而呈“单峰”曲线。从图１可以看出，安顺山药净光
合速率的日变化呈双峰型曲线，上午随着光照度的

增强，安顺山药的净光合速率逐渐增加，在１１：００达
到第１个峰值，为１１．９４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随后安顺山
药的净光合速率逐渐下降；至１４：００时净光合速率又
略微升高，出现第２个峰值，为４．５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
１４：００以后，随着环境中光合有效辐射的继续增强
与气温的升高，净光合速率缓缓下降。由此看出，

在１３：００左右，安顺山药出现了植物典型的光合
“午休”生理现象。

２．２　安顺山药蒸腾速率的日变化
蒸腾作用是植物适应环境的一个复杂的生理

过程，它不仅受外界环境条件的影响，而且受到植

物本身的调节和控制。由图２可见，安顺山药蒸腾
速率的变化总体呈先升高后降低的变化趋势，１１：００

之前，随着光照度的逐渐增加、温度的缓慢升高，蒸

腾速率逐渐增加；１１：００—１３：００，蒸腾速率达到了顶
峰，且变化不大；在１４：００，由于过强的光照、高温，
气孔会逐渐关闭，蒸腾速率迅速下降；１６：００以后，
光照渐渐变弱，温度也开始下降，气孔又渐渐开放；
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１７：００左右蒸腾速率略有回升。
２．３　安顺山药水分利用效率的日变化

由图３可以看出，安顺山药的水分利用效率随
着环境中光合有效辐射的上升而增加，０９：００左右
安 顺 山 药 的 水 分 利 用 效 率 最 高，达

１２．０４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；０９：００以后，安顺山药的水分利

用效率波动地下降，在１３：００时水分利用效率降到
最低值；１６：００时，安顺山药的水分利用效率再次上
升，出现第２次峰值，为５．４４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；１６：００之
后，安顺山药的水分利用效率随着光合作用强度的

减小而降低。分析可得，安顺山药平均水分利用效

率为５．７２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。

２．４　安顺山药的光补偿点与光饱和点
光补偿点与光饱和点可以反映植物对环境中

光照的需求，可以衡量植物的光合能力。由图４可
知，安顺山药光响应曲线的ｒ＝０．９６７６，已达到极显
著水平；光照度为０～６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，净光合速
率急剧上升；光照度为６００～１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，净
光合速率缓慢上升；光照度超过１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

后，净光合速率开始下降。通过模型拟合曲线计算得

出，安顺山药的光饱和点为１４５８．３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
光补偿点为２０．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由上述结果可
知，山药是典型的阳生植物。

２．５　安顺山药的ＣＯ２补偿点与ＣＯ２饱和点
由图５可知，当ＣＯ２浓度为０～１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ

时，安顺山药的净光合速率呈直线上升的趋势；当
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ＣＯ２浓度为１０００～１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，安顺山药的
净光合速率呈平缓上升的趋势；当 ＣＯ２浓度为
１５００～１８００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，安顺山药的净光合速率
变化平稳；当 ＣＯ２浓度在１８００μｍｏｌ／ｍｏｌ以上时，
安顺山药的净光合速率出现下降趋势。通过拟合方程

计算得出，安顺山药的ＣＯ２补偿点为６７．１６μｍｏｌ／ｍｏｌ，
ＣＯ２饱和点为１８２５．００μｍｏｌ／ｍｏｌ。

３　讨论

安顺山药净光合速率日变化呈现“双峰”曲线，

反映了安顺山药具有明显的光合“午休”现象，这与

鲁西地区的山药研究结果相似［８］。在一定时间范

围内，蒸腾速率随着光照度的持续增加而呈现较快

的上升趋势，使水分通过气孔蒸腾而大量散失，水

分利用效率下降，与接骨草等植物相似［９］。水分利

用效率是栽培管理的重要指标，也是选择抗旱植物

品种的重要因素之一［１０］。山药水分利用效率的变

化趋势反映了山药对环境中水分的利用效率较高。

在栽培过程中，通过田间观察发现，山药块根膨大后

怕水大，如水分过多，根茎会出现畸形。光饱和点反

映了植物利用环境中强烈光照的能力，饱和点越高，

说明植物的耐阳性越强，从而证明植物在受到强光照

射时不容易被动而受到抑制。有研究发现，光补偿点

为 ０～１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的 为 阴 生 植 物，大 于
１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的为阳生植物［１１］。本研究结果表

明，安顺山药的光补偿点为２０．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光
饱和点为１４５８．３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），可见本研究所用
山药品种为阳生植物，并对光照的变化具有广泛的

适应能力。因此，在山药种植选地的过程中，要选

择光照充足的环境。

研究发现，一般 Ｃ３植物的 ＣＯ２补偿点为３０～
７０μｍｏｌ／ｍｏｌ［１２］， 净 光 合 速 率 为 １０ ～
３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）［１３］，而安顺山药的 ＣＯ２补偿点为

６７．１６μｍｏｌ／ｍｏｌ，净光合速率约为１２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
是典型的Ｃ３植物。

４　结论

安顺山药的净光合速率日变化呈双峰曲线，

上午出现的峰值比下午出现的峰值高；安顺山药

具有良好的水分利用效率；安顺山药的光饱和点

为 １４５８．３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光 补 偿 点 为

２０．４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），对环境中的光照有较强的适
应能力，为阳生植物；安顺山药的 ＣＯ２饱和点为
１８２５．００μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＣＯ２补偿点为６７．１６μｍｏｌ／ｍｏｌ，
对环境中的ＣＯ２浓度有较广的适应范围。
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