
书书书

李　莹，彭玉德，余丽莹，等．几种姜黄属植物光合特性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１４）：１４３－１４９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１４．０２７

几种姜黄属植物光合特性研究

李　莹１，彭玉德１，余丽莹１，陈晓英２，潘春柳１，蓝祖栽１，黄雪彦１

（１．广西壮族自治区药用植物园／广西中药材标本馆，广西南宁５３００２３；

２．广西壮族自治区药用植物园／广西药用资源保护与遗传改良重点实验室，广西南宁５３００２３）

　　摘要：为了解几种不同姜黄属植物的光合特性及其对环境的适应能力，以便更好地对姜黄属植物资源进行保护与
利用，采用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合作用测量系统（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ），对几种处于生长旺盛期的姜黄属植物进行光合日
变化、光强度－光合速率曲线和ＣＯ２－光合速率曲线等光合指标测定，并对比分析其光合特性的异同。结果表明，几

种供试姜黄属植物的光合日变化参数、光响应参数和 ＣＯ２响应参数均存在较大差异。随着时间的推移，几种姜黄属

植物的净光合速率（Ｐｎ）日变化都呈现出先增大后减小的“单峰”曲线变化规律，均未出现“午休”现象。净光合速率

大小为姜黄＞广西莪术＞顶花莪术＞川郁金＞温郁金＞大莪术＞郁金，且各植物净光合速率达到峰值的时间不同，气

孔导度、胞间ＣＯ２浓度及蒸腾速率亦存在显著性差异；几种姜黄属植物的光补偿点（ＬＣＰ）均小于４５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

差异不显著，而光饱和点（ＬＳＰ）在 ３５０～１３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，差异较大；ＣＯ２饱和净光合速率均在 １４～

２３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，差异不显著，但羧化效率、ＣＯ２饱和点和ＣＯ２补偿点均存在显著性差异。研究表明，供试７种

姜黄属植物均具有较强的耐阴特性，对弱光利用能力较强，对强光也有一定的耐受性，但不同植物对光适应范围以及

对强光利用能力存在一定的差异。应结合不同姜黄属植物的光合特性，适当调控其生长环境因子，根据每种植物对光

照适应性采取适当遮阴或向阳措施，并适当增加环境中ＣＯ２浓度，进一步提高其光合利用效率和增加药材产量。
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　 　 姜黄属 （ＣｕｒｃｕｍａＬ．）植物隶属于姜科
（Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ），为多年生草本，其膨大块茎和块根
均可供药用，中药材姜黄、郁金和莪术的基源植物

即来自于姜黄属［１－２］。现代医学研究表明，姜黄属

植物具有抗炎、抗肿瘤、降血脂和抗氧化等作用［３］。

此外，姜黄属植物也具有较高的观赏价值［４－５］，有些

还可开发作为调味品、色素、香料、染料、化妆品和

杀虫剂等［６］。近年来关于姜黄属植物的研究主要

集中在化学成分［７－１２］、药理活性［１３－１５］、分类鉴

别［１６－１８］等方面，关于其栽培生理，尤其是光合特性

研究报道较少。

植物光合作用是植物体内最重要的生命活动

过程，是生物链的初级生产者，地球上几乎所有的

有机物都直接或间接地来源于光合作用。光合作

用在植物的生长发育过程中发挥着重要作用，是植

物光合物质生产和产量形成的重要影响因素之一，

在一定程度上决定了植物生长发育和生产能力的

高低，植物对环境因子的适应性也可以通过测定光

合特征参数的变化反映出来［１９－２０］。因而，了解植物

的光合生理特性是植物引种栽培过程中的基础性

工作，可以为植物的引种栽培和开发利用提供参考

依据。

本研究对７种姜黄属植物的光合日变化、光强
度－光合速率曲线和ＣＯ２－光合速率曲线等相关指
标进行测定，并对比分析了其光合特性的异同及其

对环境的适应能力。研究结果可为深入了解姜黄

属植物的光合生理差异及其对环境的适应性提供

基础数据，并为姜黄属植物资源的迁地保护与可持

续开发利用提供理论基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用材料为７种姜黄属植物，分别为姜

黄（Ｃ．ｌｏｎｇａＬｉｎｎａｅｕｓ）、广西莪术（Ｃ．ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ
Ｓ．Ｇ．Ｌｅｅ＆ Ｃ．Ｆ．Ｌｉａｎｇ）、郁金（Ｃ．ａｒｏｍａｔｉｃａ
Ｓａｌｉｓｂ．）、 温 郁 金 （Ｃ． ａｒｏｍａｔｉｃａ Ｓａｌｉｓｂ．
‘Ｗｅｎｙｕｊｉｎ’）、川 郁 金 （Ｃ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＸ．Ｘ．
Ｃｈｅｎ）、大莪术（Ｃ．ｅｌａｔａＲｏｘｂ．）和顶花莪术（Ｃ．
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＮ．Ｌｉｕ＆Ｓ．Ｊ．Ｃｈｅｎ）。以上材料均来
源于广西药用植物园科研基地，于２０１９年２—３月
选择大小一致、无病虫害且饱满结实的根茎进行种

植栽培，种植土为土层深厚、排灌良好的沙壤土，种

植后进行统一栽植管理。

１．２　试验方法
１．２．１　光合日变化测定　于供试姜黄属植物的生
产旺盛期（２０１９年 ７—８月），选择晴朗天气，采用
ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合作用测量系统（ＬＩ－ＣＯＲ，
ＵＳＡ），测定几种供试姜黄属植物的光合日变化，每
天０８：００—１８：００，每隔２ｈ测定１次，重复测定３ｄ，
取平均值。测定时每种植物随机选取生长健壮、长

势一致、光照均一的植株１０株，以植株主茎自上向
下第１张成熟稳定叶片作为测试叶，记录叶片的净
光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间
ＣＯ２浓度 （Ｃｉ）等光合参数及叶片表面温度
（ＣＴｌｅａｆ）、环境 ＣＯ２浓度（ＣＯ２Ｒ）、大气湿度（ＲＨ＿
Ｒ）和外界光合有效辐射（ＰＡＲｉ）等环境参数。为了
消除时间上的误差，测定时几种供试植物随机排序。

１．２．２　光强度－光合速率曲线测定　于供试姜黄
属植物的生产旺盛期（２０１９年７—８月），选择天气
晴朗且植物光合作用较为旺盛的时间段（０９：３０—
１１：３０），采用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合作用测量系统
（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ），测定几种供试姜黄属植物的光强
度－光合速率曲线。测定时每种植物随机选取植株
３株，测试叶片选取方法同日变化测定。测定时设置
ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），叶室温度为 ２５℃。
使用ＬＩ－６４００ＸＴ的 ＬＥＤ红／蓝光源控制光照强度，
光强辐射梯度设定为０、２０、５０、１００、１５０、２００、４００、６００、
８００、１０００、１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），使用 ＬＥＤ红／蓝光
源叶室测定净光合速率（Ｐｎ）。每次测定前将待测
叶片在 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照强度下诱导
２０ｍｉｎ。重复测定３ｄ，取平均值。将测得的数据采
用双曲线修正模型进行回归拟合，得到最大净光合

速率（Ｐｍａｘ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）、表观量子效率
（ＡＱＹ）、光补偿点（ＬＣＰ）和光饱和点（ＬＳＰ）。
１．２．３　ＣＯ２－光合速率曲线测定　于供试姜黄属
植物的生产旺盛期（２０１９年７—８月），选择天气晴
朗且植物光合作用较强的时间段（０９：３０—１１：３０），
采用ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合作用测量系统（ＬＩ－
ＣＯＲ，ＵＳＡ），测定几种供试姜黄属植物的 ＣＯ２－光
合速率曲线。测定时每种植物随机选取植株３株，
测试叶片选取方法同日变化测定。测定时设置光

强为该植物的饱和光强（根据光强度 －光合速率曲
线确定），叶室温度设定为２５℃。利用ＣＯ２钢瓶控
制ＣＯ２浓度（Ｃｉ），ＣＯ２浓度梯度设定为 ４００、３００、
２００、１００、５０、４００、４００、６００、８００、１０００、１２００、１４００、
１６００、１８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），使用ＬＥＤ红／蓝光源叶
室测定净光合速率（Ｐｎ）。重复测定３ｄ，取平均值。
将测得的数据采用双曲线修正模型进行回归拟合，

得出ＣＯ２饱和净光合速率（ＣＳＰｎ）、羧化效率（ＣＥ）、
ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）和ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）。
１．３　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理和作图，ＳＰＳＳ２２．０
软件进行数据差异显著性分析，光合计算软件对各

响应曲线的参数进行拟合及数学模拟。

２　结果与分析

２．１　光合日变化
２．１．１　相关环境参数日变化　如图１所示，测试当
天，随着时间的推移，植物叶片表面温度和光合有

效辐射均呈现出先增大后减小的变化规律，光合有

效辐射的最大值出现在１２：００，叶表面温度最大值
出现在１４：００。而大气湿度刚好相反，随着时间的
推移，大气湿度先逐渐减小，１４：００达到最小值，而
后又逐渐上升。上午环境 ＣＯ２浓度基本保持不变，
均保持在４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，午后环境ＣＯ２浓
度逐渐降低，１６：００达到最小值，而后又逐渐上升至
３８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右。这与测试当天气象特征
基本吻合。

２．１．２　叶片光合参数日变化　由表１可见，随着时
间的推移，几种姜黄属植物的净光合速率（Ｐｎ）日变
化都呈现出先增大后减小的“单峰”曲线变化规律，

均未出现明显的“午休”现象。净光合速率大小为

姜黄＞广西莪术 ＞顶花莪术 ＞川郁金 ＞温郁金 ＞
大莪术＞郁金，且各植物净光合速率达到峰值的时
间不同，姜黄、广西莪术、温郁金、川郁金和顶花莪
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术的净光合速率最大值出现在１４：００，最大值均大
于１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），姜黄、广西莪术的最大净光合
速率甚至超过 ２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），分别为 ２０．７９、
２０１８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；而郁金和大莪术的净光合速
率最大值则出现在 １６：００，仅分别为 １１．１４、
１２３１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。另外，温郁金和大莪术的净光
合速率在１８：００仍相对较高，均在１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
以上。

　　由表１还可见，随着时间的推移，姜黄、广西莪
术和温郁金的气孔导度（Ｇｓ）基本维持在 ０～
０．１５ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，变化较平稳。大莪术的气
孔导度则随着时间的推移呈现上升—下降—上

升—下降—上升的趋势，第１个峰值出现在 １０：００，
第 ２ 个 峰 值 出 现 在 １４：００，峰 值 均 在

０．３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右。川郁金和顶花莪术的气孔
导度则随着时间的推移，基本呈现先增大再减小的

单峰曲线，不同的是，顶花莪术的峰值出现在

１０：００，为０．９２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），而川郁金的峰值出现
在１２：００，为０．５９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。郁金的气孔导度
则 是 先 减 小，在 １０：００ 达 到 最 小 值，为
－０．６４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），后逐渐上升并出现平稳。
几种姜黄属植物的胞间 ＣＯ２浓度随着时间推

移变化趋势不尽相同。广西莪术呈现先减小后增

大的 变 化 趋 势，在 １４：００达 到 最 小 值，为
２６７．０７μｍｏｌ／ｍｏｌ。郁金、大莪术和顶花莪术的胞间
ＣＯ２浓度随着时间推移，均呈现先减小后增大再减
小的变化趋势，但其达到最大值的时间不同，郁金

在０８：００达到最大值，顶花莪术在１４：００达到最大
值，而大莪术的最大值则出现在１６：００。温郁金的
胞间 ＣＯ２浓度变化较大，呈现先迅速减小，后迅速
上升，再逐渐减小的趋势，其最小值出现在１２：００，
为１０７．６４μｍｏｌ／ｍｏｌ，于１４：００迅速上升至最大值，
为４４６．０１μｍｏｌ／ｍｏｌ，而后逐渐降低。姜黄和川郁金
的胞间ＣＯ２浓度随着时间推移，呈现先减小后增大
再减小再增大的变化趋势，最大值均出现在１４：００。

几种姜黄属植物的蒸腾速率（Ｔｒ）亦存在较大
差异。姜黄和广西莪术的蒸腾速率呈现出先增大

再减小再增大再减小的“Ｍ”型“双峰”曲线变化趋
势，分别在１０：００和１４：００出现峰值；温郁金和大莪
术则表现出先增大再减小的“单峰”曲线变化趋势，

均在１２：００达到最大值；郁金、川郁金和顶花莪术的
蒸腾速率最大值均出现在早上０８：００，分别为３．８１、
４．５８、６．４３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），川郁金和顶花莪术蒸腾
速率随时间推移逐渐减小，在傍晚１８：００达到最小
值，且最小值均小于１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），而郁金的蒸
腾速率在中午１２：００降到１．９９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后又
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表１　几种姜黄属植物不同时间段叶片光合参数日变化

指标 物种 ０８：００ １０：００ １２：００ １４：００ １６：００ １８：００

Ｐｎ ＣＬ ３．７４±０．７８ｃｄ ４．３１±０．４３ｄ １０．０１±０．６１ｂ ２０．７９±０．１９ａ ９．８５±１．３０ｂ ６．０７±０．８４ｃ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ＣＫ ２．５８±０．５１ｄｅ ２．７３±０．４４ｆ １１．４０±０．７８ａｂ ２０．１８±０．３６ａ ９．８７±１．３０ｂ ４．５５±０．６８ｃ

ＣＡ ４．２３±０．４１ｂｃ ５．４３±０．４５ｃ ９．９１±１．０１ｂ ９．８６±１．５１ｄ １１．１４±１．２４ｂ ５．９１±０．３０ｃ

ＣＡＷ １．０４±０．３８ｆ ４．８１±０．３７ｃｄ １０．０４±１．０５ｂ １７．４２±１．０３ｃ １４．０６±２．４４ａ １３．０９±０．７４ａ

ＣＳ ５．８０±０．７０ａ ８．３９±０．３５ａ １１．８４±０．９９ａ １７．８４±１．０７ｂｃ １４．２１±０．８２ａ ９．８３±１．４０ｂ

ＣＥ １．５６±０．３６ｅｆ ３．４８±０．３８ｅ ７．６８±１．０７ｃ ８．６３±１．１１ｄ １２．３１±１．２５ａｂ １１．７４±０．９４ａ

ＣＹ ５．０７±１．３０ａｂ ７．０６±０．５３ｂ １２．２４±０．８７ａ １９．３９±０．６１ａｂ ９．６６±１．３０ｂ ８．６２±０．７０ｂ

Ｇｓ ＣＬ ０．０７±０．０１ｃ ０．１２±０．０７ａｂ ０．０６±０．０２ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０４±０．０２ｂｃ ０．０２±０．０１ｂ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ＣＫ ０．０５±０．０２ｃ ０．１７±０．０３ａｂ ０．０２±０．０１ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ａｂ ０．０２±０．０１ｂ

ＣＡ －０．１５±０．２５ｄ －０．６４±０．６８ｂ ０．１０±０．０２ａ ０．０８±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｃｄ －０．０２±０．０１ｂ

ＣＡＷ ０．１０±０．０４ｂｃ ０．０７±０．０１ａｂ ０．１６±０．０３ａ ０．０４±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｄ －０．０５±０．０５ｂ

ＣＳ ０．２７±０．０６ａｂ ０．０８±０．０３ａｂ ０．５９±０．９３ａ ０．１２±０．０８ｂ ０．０１±０．０１ｄ ０．０１±０．００ｂ

ＣＥ ０．０６±０．０４ｃ ０．２９±０．１１ａｂ ０．０３±０．０４ａ ０．３１±０．２６ａ ０．０２±０．０１ｃｄ ０．１６±０．１８ａ

ＣＹ ０．３０±０．０５ａ ０．９２±１．４６ａ ０．０５±０．０１ａ ０．０３±０．０２ｂ ０．０７±０．０１ａ ０．０２±０．０１ｂ

Ｃｉ ＣＬ ２９９．８６±９．０２ｄ ２６５．６４±２８．４５ｂ ２１５．８５±１１．０８ｃ ４０４．３１±２９．５６ｂ ２２４．３５±１２．８７ｄ ３５２．０９±１４．９５ａｂ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ） ＣＫ ３４０．５３±１１．７８ｂｃ ３３６．２９±２８．５０ａ ３１８．３４±２３．４７ａ ２６７．０７±１３．５５ｃ ３４８．０９±２５．２２ａｂ ３８６．９３±２９．７１ａ

ＣＡ ３３５．３６±１１．９９ｂｃ ３１６．４８±１７．８９ａ ２２８．３８±２３．７８ｃ ２７５．９３±２７．４７ｃ ２４６．１６±２７．７５ｄ ２３９．５９±２２．８３ｅ

ＣＡＷ ３６４．７９±１３．４２ａ ２５９．７０±１９．３２ｂ １０７．６４±１９．６１ｄ ４４６．０１±２６．０３ａ ３２１．４４±１５．９８ｂｃ ３０５．１２±１１．６９ｃｄ

ＣＳ ３２６．９９±１０．５２ｃ ２５９．０７±１２．９５ｂ ３５２．５９±２５．９５ａ ３８８．８０±２５．０７ｂ ２５３．６１±２７．２２ｄ ３３３．１７±３０．７５ｂｃ

ＣＥ ３５５．８０±１３．８７ａｂ ３１４．２８±１４．５８ａ ２８２．５７±１３．１３ｂ ２５５．３８±１４．４０ｃ ３７６．０６±１５．２１ａ ３０２．７９±１７．２９ｃｄ

ＣＹ ３４６．７６±１０．１０ａｂｃ ３１７．６４±１２．８４ａ ３３６．２４±９．１６ａ ３６７．４６±１５．８９ｂ ３０４．８７±２４．４９ｃ ２７７．２９±１８．８６ｄｅ

Ｔｒ ＣＬ １．９７±０．２４ｄ ２．４４±０．１７ｄ １．３１±０．１１ｄ １．５６±０．１８ｄｅ ０．７２±０．０７ｃｄ ０．５９±０．０６ａ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ＣＫ ０．８７±０．２３ｆ １．６１±０．１７ｅ １．２０±０．２２ｄ １．９９±０．２０ｃ １．１０±０．１７ｂ ０．５１±０．０９ａ

ＣＡ ３．８１±０．４０ｃ ２．８３±０．２１ｃｄ １．９９±０．３５ｃ ２．５０±０．１９ａｂ ０．８２±０．０８ｃｄ －０．６２±０．１０ｄ

ＣＡＷ １．７２±０．４６ｄｅ ３．０７±０．４０ｃ ３．７２±０．２５ａｂ １．９０±０．２７ｃｄ ０．６９±０．１１ｃｄ ０．２６±０．０７ｂ

ＣＳ ４．５８±０．２７ｂ ４．１２±０．３１ｂ ４．０６±０．４１ａ ２．１８±０．２６ｂｃ ０．６２±０．１６ｄ ０．２１±０．０９ｂ

ＣＥ １．３６±０．０９ｅｆ １．４７±０．１７ｅ １．８５±０．１５ｃ １．４４±０．１３ｅ ０．９１±０．０７ｂｃ －０．４６±０．０６ｃ

ＣＹ ６．４３±０．２９ａ ４．９８±０．２４ａ ３．５０±０．２９ｂ ２．５９±０．２５ａ １．７２±０．１６ａ ０．６３±０．０９ａ

　　注：数据为平均值±标准差（ｘ±ｓ，ｎ＝３）；同列数据后不同小写字母表示同一指标在不同种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＣＬ为姜黄；ＣＫ为广

西莪术；ＣＡ为郁金；ＣＡＷ为温郁金；ＣＳ为川郁金；ＣＥ为大莪术；ＣＹ为顶花莪术。下表同。

略有回升，１４：００达到２．５０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），然后又
迅速回落，１８：００蒸腾速率甚至下降为负值，为
－０．６２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　
采用ＳＰＳＳ２２．０数据分析软件对供试的７种姜

黄属植物叶片净光合速率（Ｐｎ）与气孔导度（Ｇｓ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）进行相关性分析，
结果详见表２。由表２可见，在这７种植物中，除郁
金Ｐｎ与Ｇｓ呈不显著正相关外，其他几种姜黄属植
物Ｐｎ与Ｇｓ均呈不显著负相关；除广西莪术Ｐｎ与Ｔｒ
呈不显著正相关外，其余６种 Ｐｎ与 Ｔｒ呈现不显著
的负相关；此外还可以看出，姜黄（ＣＬ）、温郁金
（ＣＡＷ）、川郁金（ＣＳ）、顶花莪术（ＣＹ）这４种植物
的Ｐｎ值与Ｃｉ值呈现不显著正相关，其他３种的 Ｐｎ

值与Ｃｉ值均呈不显著负相关。
２．２　光强度－光合速率曲线

如表３所示，几种姜黄属植物的光补偿点均小
于４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），差异不显著，而光饱和点则存
在显著性差异，大莪术和顶花莪术的光饱和点均大

于１３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），姜黄、广西莪术和川郁金的
光饱和点在７８０～９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，而郁金
和温郁金的光饱和点则小于６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温
郁金的光饱和点最低，仅为３６９．８１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
几种姜黄属植物表观量子效率（ＡＱＹ）最大的是大
莪术，为０．０９μｍｏｌ／μｍｏｌ，最小的是广西莪术，仅为
００１μｍｏｌ／μｍｏｌ，其余几种植物的表观量子效率主
要集中在０．０５～０．０８μｍｏｌ／μｍｏｌ之间，差异不显
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表２　几种姜黄属植物叶片净光合速率（Ｐｎ）与其他光合参数的相关系数

参数
各种类的Ｐｎ与其他参数的相关系数

ＣＬ ＣＫ ＣＡ ＣＡＷ ＣＳ ＣＥ ＣＹ
Ｇｓ －０．５１３ －０．４６２ ０．６２２ －０．４９０ －０．１３０ －０．１５９ －０．４８４
Ｔｒ －０．１９１ ０．６３８ －０．２８３ －０．３５２ －０．４７６ －０．５６６ －０．４１５
Ｃｉ ０．４６９ －０．７９８ －０．６９５ ０．２３１ ０．３４５ －０．０７３ ０．５０８

著。姜黄和川郁金的最大净光合速率（Ｐｍａｘ）相对较
高，分别为９．８３、１０．８５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），广西莪术、
郁金和温郁金的最大净光合速率较小，均低于

３．６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。几种姜黄属植物的暗呼吸速

率（Ｒｄ）在０．１～２．２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）之间，存在显著

性差异，暗呼吸速率最大的为大莪术，暗呼吸速率

为２．１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），广西莪术的暗呼吸速率最
小，仅为０．１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

表３　几种姜黄属植物叶片的光响应参数

物种
ＬＣＰ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＬＳＰ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＡＱＹ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
Ｐｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｒｄ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

ＣＬ ３０．０９±２．７３ａ ８０８．３２±３．０２ａｂ ０．０６±０．０１ａｂ ９．８３±１．７６ａ １．６４±０．１０ａｂｃ
ＣＫ ２４．５８±２．４１ａ ８９２．１０±３８．４９ａｂ ０．０１±０．００ｃ ２．９１±１．３８ｃ ０．１０±０．０８ｅ
ＣＡ １８．８４±２．６７ａ ５６３．８８±４９．９５ｂ ０．０８±０．０１ａｂ ３．５３±０．１０ｃ １．２１±０．１８ｂｃｄ
ＣＡＷ １４．７０±０．２３ａ ３６９．８１±４９．９８ｂ ０．０６±０．０１ａｂ ３．３９±０．２８ｃ ０．７３±０．１０ｄｅ
ＣＳ ２１．８８±４．５８ａ ７９１．８６±２０．３２ａｂ ０．０５±０．０１ｂ １０．８５±１．０９ａ ０．９７±０．１５ｃｄ
ＣＥ ３４．７２±２．５９ａ １３２６．８５±５５．６７ａ ０．０９±０．０２ａ ５．２７±１．１５ｂｃ ２．１７±０．４０ａ
ＣＹ ４２．５５±０．９３ａ １３１８．７７±３８．９３ａ ０．０５±０．０１ｂ ８．８６±１．８９ａｂ １．８５±０．１９ａｂ

２．３　ＣＯ２－光合速率曲线
如表４所示，７种供试姜黄属植物 ＣＯ２饱和净

光合速率均在１４～２３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，差异不
显著，但羧化效率、ＣＯ２饱和点和 ＣＯ２补偿点均存
在显著性差异。羧化效率最大的为大莪术，为

００３４μｍｏｌ／μｍｏｌ；郁 金 的 羧 化 效 率 最 小，为
０．０１８μｍｏｌ／μｍｏｌ，姜黄、广西莪术、温郁金、川郁金和

顶花莪术羧化效率均集中在０．０２４～０．０２９μｍｏｌ／μｍｏｌ
之间，差异不显著。ＣＯ２饱和点最大的为温郁金，为
２６８８．４３μｍｏｌ／ｍｏｌ，最小的为广西莪术，仅为
１４６１．７２μｍｏｌ／ｍｏｌ；温郁金的 ＣＯ２补偿点最大，为
２２５．０２μｍｏｌ／ｍｏｌ，姜黄、郁金次之，广西莪术、大莪
术和 顶 花 莪 术 的 ＣＯ２ 补 偿 点 较 小，均 小 于
９０μｍｏｌ／ｍｏｌ。　

表４　几种姜黄属植物叶片的ＣＯ２响应参数

物种
ＣＥ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
ＣＳＰｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＳＰ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
ＣＣＰ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＬ ０．０２４±０．００１ｂ １６．４１±３．１１ａ ２５２１．８８±９４．８６ａｂ １６１．３１±１４．７４ａｂ

ＣＫ ０．０２７±０．００１ｂ １４．７３±１．０２ａ １４６１．７２±１１９．５２ｃ ７７．１７±６．１２ｃ

ＣＡ ０．０１８±０．００３ｃ １４．２８±１．２９ａ ２１５７．１３±１１３．５５ａｂｃ １３６．８９±５．６２ａｂ

ＣＡＷ ０．０２８±０．００１ｂ ２１．４１±５．５１ａ ２６８８．４３±４８．７６ａ ２２５．０２±１７．０１ａ

ＣＳ ０．０２８±０．００１ｂ ２０．９８±１．２２ａ １８９９．５８±５８．９８ａｂｃ １１２．９２±７．０７ｂ

ＣＥ ０．０３４±０．００３ａ ２２．０７±２．５９ａ ２５５２．３０±４１．０２ａｂ ８９．６８±９．８９ｃ

ＣＹ ０．０２９±０．００１ａｂ １５．９４±２．０１ａ １５７０．７１±３６．２３ｂｃ ８０．５８±４．０３ｃ

３　讨论与结论

光合作用是光合物质生产和产量形成的重要

因素之一，在植物的生长发育过程中发挥着重要的

作用。对植物的光合生理特性进行研究可以为植

物的引种、栽培和开发利用提供参考依据［２１］。植物

光合能力的强弱不仅可以反映不同光照条件下植

物生长的差异性，还能体现植物对环境变化的适应

能力。植物光合特性为物种与生长环境相适应的

表现［２２］。本研究结果表明，几种姜黄属植物的净光

合速率（Ｐｎ）日变化都未出现明显的“午休”现象，均
呈现出先增大后减小的“单峰”曲线变化规律，且大

多数植物的净光合速率达到峰值的时间为１４：００，
而此时叶片表面温度都超过４０℃，并达到最大值，
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光合有效辐射亦接近１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明姜
黄属植物的光合生产力和光能利用率较高，且对高

温和强光具有一定的耐受性。光合能力强弱在一

定程度上取决于物种的遗传特性，此结果与供试的

几种植物在分类上为同属植物，遗传表现上会出现

一定的相似性相吻合。植物的光合能力强弱不仅

可以反映不同光照条件下植物生长的差异性，同时

也体现了其对环境变化的适应能力。几种供试姜

黄属植物净光合速率最大值和达到峰值的时间皆

有不同，气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度及蒸腾速率亦存
在显著性差异，说明不同姜黄属植物对光能的利用

率存在一定差异。这可能是因为供试植物由于产

地生境差异较大，为适宜不同生境而衍生出各自特

有的光合特性。此外，７种姜黄属植物叶片净光合
速率与气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度均呈现
不显著的正相关或负相关，这说明姜黄属植物的净

光合速率受气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度等
因素影响较小。

植物的光补偿点和光饱和点是评估其光适应

性的重要指标。植物的光饱和点越高且光补偿点

越低，则表示其对光的适应范围较大，光适应性较

强［２３］。表观量子效率（ＡＱＹ）作为反映植物光合特
性的指标，也可以反映出植物对光的利用能力大

小，植物的 ＡＱＹ越低，其对光能的利用能力越
弱［２４］。通常耐阴植物的光补偿点与光饱和点均较

低，它们能充分利用弱光进行光合作用；反之则属

于阳性植物［２５］。

本研究表明，供试的７种姜黄属植物的光补偿
点均较低且差异不显著，最高者顶花莪术也仅为

４２．５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表明它们利用弱光能力均较
强，表现出明显的耐阴特性，这也与彭昭良等研究

结果姜黄属植物属于耐阴植物［２６］相符。此外，供试

的几种姜黄属植物对光适应范围有所不同，综合来

看，大莪术、顶花莪术具有相对较低的光补偿点，相

对较高的表观量子效率和最高的光饱和点，且两者

光饱和点种间差异不显著，说明它们对光的适应范

围最大，对强光适应能力强，因此大莪术和顶花莪

术栽培上可适当增加光照强度，以提高其光能利用

效率；姜黄、广西莪术、川郁金三者具有较低的光补

偿点和相对较高的光饱和点，且三者光饱和点种间

差异不显著，说明其对光的适应范围居中，对强光

利用能力一般；郁金、温郁金两者的光补偿点和光

饱和点相对最低，且差异不显著，说明其对光的适

应范围较窄，对强光利用能力最弱，故郁金和温郁

生产上可采取适当遮阴措施。

ＣＯ２是光合作用的重要原料，同时也是正常光照
条件下光合作用的限制因子。本研究中，供试的７种
姜黄属植物的ＣＣＰ值在７７．１７～２２５．０２μｍｏｌ／ｍｏｌ之
间，其ＣＳＰ值均大于１４６１μｍｏｌ／ｍｏｌ，远高于大气中
ＣＯ２浓度（３２０～４００μｍｏｌ／ｍｏｌ），说明供试的７种姜
黄属植物均能耐受较高的 ＣＯ２浓度，对高浓度 ＣＯ２
利用能力较强，因而，适当增加环境中ＣＯ２浓度可在
一定程度上提高姜黄属植物的光合利用能力。

综上所述，供试７种姜黄属植物均具有较强的
耐阴特性，对弱光利用能力较强，对强光也有一定

的耐受性，但不同植物对光适应范围以及对强光利

用能力存在一定的差异，应结合不同姜黄属植物的

光合特性，适当调控其生长环境因子，根据每种植

物对光照适应性对其采取适当遮阴或向阳措施，并

适当增加环境中ＣＯ２浓度，进一步提高其光合利用
效率和增加药材产量。
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微生物菌剂对枸杞生长发育、产量品质及土壤养分的影响

何　嘉１，马婷慧２，白小军２，李清清２，郝万亮３
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　　摘要：为研究微生物菌剂根部调控对枸杞生长发育、产量品质及土壤化学性质的影响，以枸杞宁杞７号为研究对
象，施用５种微生物菌剂处理（Ｔ１处理、Ｔ２处理、Ｔ３处理、Ｔ４处理、Ｔ５处理），通过田间对照试验的方法筛选有效土壤
微生物菌剂，以改善土壤地力、提高枸杞产量品质为目的展开探究。结果表明，微生物菌剂的施用可有效改善土壤养

分，提高土壤有机质、全氮、全磷和有效磷含量，对土壤ｐＨ值有降低作用，可促进枸杞植株的生长发育，使春梢生长量
提高６．２５％～２２．５％，秋梢提高１５．０１％ ～９８．５４％，坐果率提高１２．４９～２３．０８百分点；在产量品质方面，有效增产
３６６％～４１．１４％，提高果实品质，使甜菜碱和胡萝卜素含量显著提高４．０３％ ～１３．９５％、３６．６０％ ～７９．９４％。通过土
壤化学性质与枸杞植株生长发育指标进行相关性分析得出，枝条生长量、坐果率、产量、果实品质指标与土壤全氮、有

机质、全磷含量之间存在一定的相关性（Ｐ＜０．０５）；说明微生物菌剂通过改善土壤微环境提高土壤养分，从而达到促
生、增产优质的效果。综合分析表明，Ｔ１处理培元和新特锐菌配施对土壤养分含量、植株的生长发育及产量方面促进
作用最明显，Ｔ３处理根无忧对产量品质及ＳＰＡＤ值等方面的提升作用显著。
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　　枸杞具有耐寒、耐旱、适应性强、材质优、效益
高等特点［１］，同时又具有较好的生态及经济效益。

枸杞是宁夏当地特色主导产业［２］，宁夏枸杞在国内

枸杞行业具有标志性及地理代表性，随着枸杞种植

带来经济效益的逐年递增，种植区往往通过不断扩

大种植面积、大量施用化肥农药的方式来达到增产

增收的目的，忽略了土壤肥力、耕作措施、优化施

肥、绿色防治等的重要性［３］，从而导致土壤肥力及

农田可持续生产力下降，造成枸杞产量下降、品质
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