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　　三角梅别称叶子花、宝巾花、勒杜鹃，是紫茉莉
科（Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ）三角梅属（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ）的一类
具有极高观赏价值的常绿木本花卉［１］，其花色多

样，全世界有３００多种栽培品种［２］，在我国广泛应用

于南方城市的园林绿化［３－４］。植物的光合作用可反

映植物对光的适应能力和生物量的积累，而光合－
光响应曲线是研究植物光合作用的主要方法之

一［５－６］。目前，普遍采用的拟合光合 －光响应曲线
的模型有非直角双曲线模型、直角双曲线模型、直

角双曲线修正模型和指数模型［７－８］，根据模型拟合

出来的光响应曲线可以得出植物的初始量子效率、

最大净光合速率、光饱和点、光补偿点及暗呼吸速

率，通过这些参数值可以了解植物的光合作用能

力［９］。目前，已有部分学者对三角梅的光合特性进

行了研究，但主要集中在三角梅光合日变化以及某

种胁迫处理下的光合特性研究［１０－１３］，鲜有关于三角

梅不同品种光适应性和光合特性等方面的研究，而

对三角梅光合 －光响应曲线模型的研究还未见报
道。本研究以赣南地区长势较好的３个三角梅品种
为试验材料，利用Ｌｉ－６４００便携式光合作用测定系
统测定其光合作用，比较了非直角双曲线模型、直

角双曲线模型、直角双曲线修正模型和指数模型４
个不同的光响应曲线拟合模型的拟合效果，并对不

同品种三角梅的光合气体交换参数进行分析，筛选

出适合三角梅光响应曲线的最佳拟合模型，阐明三

角梅的光合生理特性，旨在为筛选出适合赣南地区

生长的高光效优良三角梅品种并推广应用提供理

论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为三角梅盆栽苗，所选品种为马尼拉

小姐（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ×ｂｕｔｔｉａｎａ‘ＭｉｓｓＭａｎｉｌａ’）、斑叶
红衣女王（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ×ｂｕｔｔｉａｎａ‘ＳｃａｒｌｅｔＱｕｅｅｎ
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Ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ’）、伊丽莎白安格斯（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａｇｌａｂｒａ
‘ＥｌｉｚａｂｅｔｈＡｎｇｕｓ’，以下简称安格斯）。试验地位于
江西省赣州市花卉研究所苗圃（１１４°３９′５３″Ｅ、
２５°４９′１２″Ｎ）内，四季常青，年平均气温１９．３℃，冬
无严寒，夏无酷暑，雨量充沛，属中亚热带季风湿润

气候，１２月平均温度８．８℃，７月平均温度２８．６℃，
无霜期 ２８６ｄ，年平均降水量１４４３．２ｍｍ，年均日照
时数 １８５６．６ｈ。试验品种于２０１７年年底从广州市
引进，并于温室苗圃内种植，正常供水缓苗并定苗，

正常生长１年后开始试验，于２０１９年７月上旬进行
光合作用测定。每个品种挑选 ３盆长势旺盛的植
株，测定的样叶为每盆植株顶部往下第３～５张成熟
的功能叶片。

１．２　试验方法
１．２．１　光合－光响应的测定　用 Ｌｉ－６４００便携式
光合作用测定系统（Ｌｉ－ｃｏｒ６４００，美国）测定光合－
光响应曲线。试验于晴朗天气的０８：３０—１１：００进
行，先将待测植株在无遮阴的露地上诱导３０ｍｉｎ，再
利用Ｌｉ－６４００－０２ＢＬＥＤ红蓝光源提供不同强度的
光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，
ＰＡＲ），光合有效辐射设定为０、２０、５０、７５、１００、１５０、
２００、５００、８００、１０００、１２００、１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定
时用 ＣＯ２ 钢瓶将参比室的 ＣＯ２ 浓度稳定在
（４００．０±０．５）μｍｏｌ／ｍｏｌ，气体流速 Ｆｌｏｗ值设为
（５００．０±０．５）ｍｍｏｌ／ｓ，设置每次改变光强后最短稳
定时间为１８０ｓ，最长稳定时间为３００ｓ。测定净光合
速率［ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气
孔导度（ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、胞间
ＣＯ２ 浓 度 （ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ，
μｍｏｌ／ｍｏｌ）、蒸 腾 速 率 ［ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｒ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，并计算植物水分利用效率（ｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），计算公式为ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．２．２　拟合模型比较　分别利用直角双曲线模型、
非直角双曲线模型、直角双曲线修正模型和指数模

型拟合光响应曲线，计算每个模型初始量子效率 α
（ｉｎｉｔｉａｌｓｌｏｐｅ）、最大净光合速率 ［ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｍａｘ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、光饱和点
［ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，Ｉｓａｔ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、光补偿
点［ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，Ｉｃ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、暗
呼吸速率［ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｒｄ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、
决定系数（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ２），并与实测值
对比。拟合所用模型［７］的表达式如下：

　　（１）直角双曲线模型：

Ａｎ（Ｉ）＝
αＩＡｍａｘ
αＩ＋Ａｍａｘ

－Ｒｄ。

式中：Ａｎ（Ｉ）为净光合速率，Ｉ为光强度；α为植物光
合作用对光响应曲线在Ｉ＝０时的斜率，即光响应曲
线的初始斜率，也称为初始量子效率；Ａｍａｘ为最大净
光合速率；Ｒｄ为暗呼吸速率。
　　（２）非直角双曲线模型：

Ａｎ（Ｉ）＝
αＩ＋Ａｍａｘ－ （αＩ／Ａｍａｘ）

２－４θαＩＡ槡 ｍａｘ

２θ
－Ｒｄ。

式中：θ为曲线的曲率。
　　（３）直角双曲线修正模型

Ａｎ（Ｉ）＝α
１－βＩ
１＋γＩ

Ｉ－Ｒｄ。

式中：β和γ为系数。
　　（４）指数模型：

Ａｎ（Ｉ）＝Ａｍａｘ（１－ｅ
－αＩ／Ａｍａｘ）－Ｒｄ。

１．３　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行整理，ＳＰＳＳ２０．０进

行分析，Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行作图。

２　结果与分析

２．１　拟合模型的比较

分别运用直角双曲线模型、非直角双曲线模

型、直角双曲线修正模型和指数模型对马尼拉小

姐、斑叶红衣女王和安格斯的光响应曲线参数进行

拟合。由表１可以看出，利用直角双曲线拟合出来
的马尼拉小姐和安格斯的光补偿点分别为

５１．５５３４、４５．９４４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），利用指数方程拟
合出来的分别为６４．９７６２、４２．９１７７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
远 大 于 两 者 的 实 测 光 补 偿 点 ３０．０、
１９．０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。利用直角双曲线拟合的马尼
拉小姐和安格斯的暗呼吸速率分别为 ４．２８０、
２．３５７８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），远 大 于 实 测 值 １．０、
０．８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。利用指数方程拟合出来的斑
叶 红 衣 女 王 的 光 补 偿 点 为

２９８８８４６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），远 远 大 于 实 测 值

６５．０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；利用直角双曲线拟合的斑叶
红衣女王的暗呼吸速率为５．１２３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
远大于实测值０．９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；直角双曲线拟合
出来的Ｒ２在这几个模型中是最低的。直角双曲线、
非直角双曲线和指数方程均不能拟合出光饱和点，

只有直角双曲线修正模型可以同时拟合出三角梅

的光饱和点和光补偿点，且直角双曲线修正模型拟
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表１　拟合值与实测值比较

品种 参数 直角双曲线
非直角

双曲线

直角双曲线

修正模型
指数方程 实测估计值

马尼拉小姐 α ０．１４５２ ０．０３５８ ０．０３４８ ０．０２５７ －

Ｐｍａｘ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ １０．００００ ４．２８８９ ３．３８８７ ３．１０７６ ３．４

Ｉｓａｔ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ － － ６７１．３８５９ － ６５０．０

Ｉｃ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ５１．５５３４ ３０．４２８５ ３０．６７８２ ６４．９７６２ ３０．０

Ｒｄ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ４．２８０５ ０．９７９４ ０．９１４９ １．２９３２ １．０

Ｒ２ ０．６７３５ ０．９４８ ０．９７８５ ０．９５４８ －

斑叶红衣女王 α ０．１４３２ ０．００９１ ０．０１２５ ０．０１１７

Ｐｍａｘ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ １０．００００ ２．３８４２ ２．２２０８ １．７２６４ ２．２

Ｉｓａｔ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ － － ６９０．１３３７ － ７００．０

Ｉｃ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ７３．３９５４ ７２．４３０５ ６６．２２９１ ２９８．８８４６ ６５．０

Ｒｄ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ５．１２３５ ０．６５６５ ０．７３４８ １．４９７４ ０．９

Ｒ２ ０．４５１８ ０．８６１８ ０．９９０７ ０．８６５５ －

安格斯 α ０．０６７２ ０．０３１８ ０．０３７６ ０．０２９３ －

Ｐｍａｘ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ １０．００００ ６．５４２４ ５．４８４４ ５．４１４９ ５．５

Ｉｓａｔ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ － － ９７７．８７８９ － １０００．０

Ｉｃ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ４５．９４４５ ２２．３１３５ ２１．２６５７ ４２．９１７７ １９．０

Ｒｄ［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ２．３５７８ ０．６８２５ ０．７３４０ １．１２３８ ０．８

Ｒ２ ０．９１６８ ０．９９４９ ０．９９９４ ０．９９７０

　　注：－表示未拟合出。

合出来的各光合参数与实测估计值最接近，此外，

就 Ｒ２来看，直角双曲线修正模型的拟合效果最好，
因此直角双曲线修正模型是三角梅光响应曲线拟

合的最佳模型。

２．２　光响应曲线的拟合
光响应曲线反映植物的光合速率随光强度的变

化规律。如图１所示，在一定的光强度范围内，３个
三角梅品种的净光合速率随着光强度的增加而升高，

当超过光饱和点后，净光合速率随着光强度的增大而

降低［１４］。其中，在光强度为０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范
围内增强时，马尼拉小姐、安格斯和斑叶红衣女王

存在一个快速光响应阶段，即净光合速率随着光强

度的增大呈线性增长趋势；在光强度为 ２００～
８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内增强时，净光合速率随着
光强的增大增长幅度逐渐变小；光强度在 ８００～
１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内增强时，马尼拉小姐净
光合速率随着光强度的增加基本保持不变，安格斯

的净光合速率呈降低的趋势，斑叶红衣女王的净光

合速率则随着光强度的增加开始下降。由图１可以
看出，马尼拉小姐不存在光抑制现象，安格斯在光

强度大于１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时存在光抑制现象，
斑叶红衣女王则在光强度大于８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时存在较严重的光抑制现象，高光强度抑制光合作

用，导致净光合速率下降，这符合植物正常的生理

生长状态。

２．３　气体交换参数随光强度的变化
由图２－Ａ和图２－Ｃ可以看出，３个三角梅品

种的气孔导度随光强度的变化趋势和蒸腾速率随

光强度的变化趋势一致，即安格斯的气孔导度和蒸

腾速率随着光强度的增加呈上升趋势，在光强度在

０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内增长时快速上升，随
后上升幅度逐渐变小。马尼拉小姐的气孔导度和

蒸腾速率整体上随光强度增大而增加，在光强度为

１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时存在最大值，之后便下降；
斑叶红衣女王的气孔导度和蒸腾速率随光强度的
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增大 先 上 升 后 下 降，峰 值 出 现 在 光 强 度 为

７５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时。
　　由图２－Ｂ可以看出，３个三角梅品种的胞间
ＣＯ２浓度在光强度在０～２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）范围内
增长时呈现急速下降的趋势，之后，斑叶红衣女王

的胞间ＣＯ２浓度呈现上升的趋势，马尼拉小姐和安
格斯也呈上升的趋势，但是上升幅度较小，且处于

较平稳的状态。由图２－Ｄ可以看出，３个品种的水
分利用效率随光强度的变化和胞间 ＣＯ２浓度随光

强度的变化呈现相反的趋势，３个三角梅品种的水
分利用效率随着光强度的增加呈先上升后下降的

趋势，其中，马尼拉小姐和安格斯在光强度为

１５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时有最大值，之后随着光强度的
增大缓慢下降，而斑叶红衣女王在光强度为

１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时有最大值，之后随着光强度的
增大急速下降，且在光强度大于１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时水分利用效率变为负值。

３　讨论与结论

不同的模型拟合出来的光合参数存在一定的

差异，不同的植物应根据拟合结果确定最适合的拟

合模型。本研究结果表明，在直角双曲线模型、非

直角双曲线模型、直角双曲线修正模型和指数模型

４个光响应模型中，直角双曲线修正模型拟合的三
角梅的各光合参数的拟合值接近于实测估计值。

直角双曲线修正模型下马尼拉小姐、斑叶红衣女王

和安格斯的决定系数分别为 ０．９７８５、０．９９０７和
０９９９４，能够很好地反映这３个三角梅品种的光合
速率随光强度的变化趋势。植物的正常生理生长

规律是在饱和光强度后净光合速率随光强度增加

而降低，也即植物的光响应曲线中是存在一个最大

的饱和光强点的，而在这几个模型中，直角双曲线

模型、非直角双曲线模型和指数模型不能拟合出光

饱和点，只有直角双曲线修正模型可以拟合出三角

梅的光饱和强度。叶子飘等发现，直角双曲线新模

型能够表现出植物叶片的光抑制现象，且该模型具

有普遍性［８］；张倚铭等对红花酢浆草的研究发现，

直角双曲线修正模型的合理性和精确度最高，光响

应曲线的拟合效果最好［１５］；李永秀等以长江下游冬

小麦为研究对象，发现直角双曲线修正模型可以表

现植物光抑制的现象，预测效果最好［１６］；南吉斌等
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研究发现，直角双曲线修正模型是最佳的光合作用

模型［５，１７－１８］。本研究与前人相似的研究都表明，直

角双曲线修正模型对不同植物的光响应曲线的拟

合确实具有一定的普遍性，直角双曲线修正模型也

是三角梅的最适光响应拟合模型。

　　通过测定植物的光响应曲线可以探究植物的
光合能力，植物光合能力可以通过计算出来的光合

参数来衡量。光饱和点能反映不同植物对强光的

适应能力［１９－２０］，而表观量子效率和光补偿点反映了

植物对弱光的利用情况，表观量子效率越大，光补

偿点越低，说明植物利用弱光的能力越强［５］。本研

究中，安格斯的Ｐｍａｘ为５．４８４４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光饱

和点为 ９７７．８７８９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补偿点为
２１．２６５７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表光量子效率最高为
０．０３７６，说明安格斯的光适用范围广，对强光和弱
光的适应能力较强，对光能利用率较高，并且具有

一定的耐荫性。

　　本研究结果显示，随着光强度的增加，马尼拉
小姐和安格斯的气孔导度明显大于斑叶红衣女王，

安格斯的最大，说明安格斯气孔限制较小，故其净

光合速率也是最大的，马尼拉小姐其次，斑叶红衣

女王最小，因此３个三角梅品种光合能力表现为安
格斯 ＞马尼拉小姐 ＞斑叶红衣女王。斑叶红衣
女王光合能力最弱的原因可能是其斑叶叶片内的

光合色素含量较低，在一定程度上抑制了光合作

用；此外，斑叶红衣女王更容易受到高光强度的抑

制，因此在养护管理上要注意长时间的高光强度对

其生长的影响。水分利用效率表示单位水量通过

蒸腾散失时光合作用所形成的有机物的量［２１］。植

物的水分利用效率越大，说明植物节水能力越强，

耐旱能力和适应能力越强［２２］。本研究中，随着光强

度的增加，安格斯的水分利用效率一直处于高于马尼

拉小姐和斑叶红衣女王的状态，说明安格斯对环境的

适应能力最强，其次是马尼拉小姐，最后是斑叶红衣

女王，这个结果与光响应曲线的分析结果相一致。

　　综合可知，直角双曲线修正模型可作为三角梅
光合－光响应曲线研究的最佳模型；在对３个三角
梅品种光合特性的研究中，安格斯对强光、弱光的

适应能力及节水能力最强，即耐旱性是最强的，而

斑叶红衣女王光合能力是最弱的，推测可能与其斑

叶光合色素含量较低有关；３个三角梅品种中，安格
斯的光合逆境适应能力最强，在赣南地区具有较高

的推广应用价值。
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