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Light Response Curve of Photosynthesis of Potato
Variety 'Kexin 1' Under Drought Stress
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( China National Potato Research Center, Leling, Shandong 253619, China )

Abstract: To unravel themechanism of drought tolerance in terms of photosynthesis, light response curves of 'Kexin 1' and
'Atlantic' were compared under treatments of regular irrigation and drought stress. Although both varieties showed significantly
decrease in net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate under drought stress, 'Kexin 1' still exhibited
greater net photosynthetic rate than that of 'Atlantic', and the stomatal conductance and transpiration rate of 'Kexin 1' were higher
than thoseof 'Atlantic' undermediumandstrong light intensity.
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摘 要：通过研究马铃薯抗旱品种‘克新 1 号’在干旱胁迫下光响应曲线的变化，在光合作用方面探讨‘克新 1
号’的抗旱机理。试验以两个抗旱性不同的品种‘克新 1 号’和‘大西洋’为试验材料，测定了两个品种在正常灌溉和

干旱胁迫下各光和参数-光响应曲线。结果显示，干旱胁迫下，两个品种的叶片净光合速率、气孔导度及蒸腾速率

均大幅度降低，但‘克新 1 号’叶片净光合速率高于‘大西洋’，在中强光下，‘克新 1 号’叶片的气孔导度及蒸腾速率

均高于‘大西洋’。
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马铃薯适应性较强，我国各省份均有分布，特

别是在内蒙古西部、陕甘宁西北等干旱地区，是当

地的主要作物，而这些地区水资源短缺，农业灌溉

用水紧张，种植的马铃薯品种必须具有较强的耐旱

性，才能获得旱年稳产、雨水丰年高产。‘克新 1
号’耐旱性较强、产量稳定，而成为这些地区的主栽

品种之一。
干旱胁迫是农业生产中最常遭受的胁迫形式之

一[1]，干旱胁迫下作物产量严重下降，但作物对干

旱环境的抗性因其种类或品种不同而有很大遗传

差异[2, 3]，抗旱性强的品种对干旱的忍耐性强，产

量降低较少。因此深入研究抗旱品种形态结构特

征、生理生化特性及其生长发育等诸方面形成的抗

旱机制，提高作物品种的抗旱性是适应日益干旱的

有效途径，也是作物抗旱育种工作的重点之一。光

合作用是物质生产与产量形成的生理基础，也是作

物抗旱生理研究的热点问题之一。光响应曲线是可

以反映植物对不同光强的利用规律，在干旱条件下

更能从生理机制方面反映出植物对干旱的适应及自

身调节[4, 5]。因此本研究预想在光合作用上探讨‘克新

1 号’抗旱的机理，试验以对肥水比较敏感的马铃薯

品种‘大西洋’为参照品种，分别测定正常灌溉和干

旱胁迫处理下，‘大西洋’和‘克新 1 号’两个品种叶

片的各光合参数的光响应曲线，阐明干旱胁迫下
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‘克新 1 号’的光响应变化，为研究‘克新 1 号’抗旱

机理提供依据，从而为今后马铃薯抗旱育种工作提

供一定的理论依据，同时为‘克新 1 号’高产栽培技

术提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用‘克新 1 号’和‘大西洋’脱毒微型薯，于

2012 年 3 月 1日在希森马铃薯产业集团有限公司山

东乐陵基地防蚜温室盆钵种植，每盆一株，盆钵高

32 cm，内径为 26.5 cm，每盆装土17 kg，土壤经高

温灭菌，混施复合肥及防治地下害虫的辛硫磷颗粒

剂。
试验共 4 个处理：‘大西洋’正常灌溉（A 正常）、

‘大西洋’干旱胁迫（A 干旱）、‘克新 1 号’正常灌溉

（K 正常）及‘克新 1号’干旱胁迫（K 干旱）。每个处理

两次重复。植株生育期间正常灌溉处理的盆钵中土

壤含水量保持在 70%~80%，干旱处理的盆钵中土壤

含水量保持在 40%左右。
1.2 光响应曲线测定方法

选择马铃薯现蕾期，选取空间取向和角度一致

的植株顶部第四复叶的第一对侧小叶，于 2012 年 4
月14 日~17 日上午 9： 00~11： 00 采用美国 LI-COR
公司生产的 LI-6400 便携式光合测量系统测定光响

应曲线。
测量前，将待测叶片在 2 000 μmol/m2s1 光强下

诱导 30 min（用6400-02B LED 红蓝光源叶室）以充分

活化光合系统。测定时控制样品室 CO2 浓度400
μmol/mol（用 CO2 钢瓶控制浓度），叶片温度25℃。
测量叶室采用红蓝人工光源，光合有效辐射梯度为

2 000、1 800、1 500、1 200、1 000、800、600、
400、200、150、100、50、20、0 μmol/m2s1，测定

时每个光照强度下平衡 3 min，得到叶片净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率等参数[6]。
1.3 数据分析

运用非直角双曲线模型结合 SPSS 的非线性回

归，并在低光阶段辅以直线回归做补充，计算出各

个处理的净光合速率-光强光响应曲线相关参数并绘

制出拟合图形。非直角双曲线模型理论公式如下：

Pn =（light × Q + Pnmax × SQRT（（Q × light + Pnmax）×
（Q × light + Pnmax）- 4 × Q × Pnmax × light × K））/（2 ×
K）- RD

式中：Pn—净光合速率；light—光合有效辐射

量；Q—表观量子效率；Pnmax—最大净光合速率；

K—光合响应曲线曲角；RD—暗呼吸速率。
对实测光合响应曲线的低光部分（light 为 200

μmol/m2s1 及以下）进行线性回归，与 X 轴的交点为

光补偿点，与直线 Y= Pnmax 交点对应的 X 轴数值为

光饱和点[7-9]。运用 Excel 2007 绘制各光合参数的光

响应曲线。

2 结果与分析

2.1 不同处理净光合速率对光强的响应

2.1.1不同处理净光合速率的光响应曲线

如图 1 所示，不同处理净光合速率的光响应曲

线变化趋势相同，即叶片净光合速率均随着光合有

效辐射强度的增加而增加，尤其在 200 μmol/m2s1

以下较弱光强时，净光合速率几乎成直线增加，当

光强超过 200 μmol/m2s1 后，净光合速率的增加渐

缓，在干旱胁迫处理下，增加幅度更小，特别是

‘大西洋’品种。

干旱胁迫下，两个品种的净光合速率均大幅度下

降，但‘克新 1 号’的净光合速率仍然高于‘大西洋’。
2.1.2 不同处理净光合速率与光强的响应参数

在表 1 中我们可以看到，干旱胁迫下，两个品

种的净光合速率光响应参数均发生明显变化，但二

者间存在差异，与正常灌溉水平相比，‘大西洋’的
光饱和点下降 89%，下降幅度较大，其最大净光合

速率下降 79%，光补偿点升高；而‘克新 1 号’的光

图 1 品种间不同处理的光响应曲线

Figure 1 Light response of photosynthetically active
radiation of different treatments
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光合有效辐射强度
Photosynthetically active radiation（μmol/m2s1）

图 3 各处理蒸腾速率对不同光强的响应

Figure 3 Light response of transpiration rate
of different treatments

表 1 不同处理净光合速率光响应参数

Table 1 Photosynthetic parameters from net photosynthetic rate-light response curves of different treatments

不同处理
Different treatments

A 正常A-Normal
A 干旱A-Drought stress
K 正常 K-Normal
K 干旱 K-Droughtstress

光合参数 Photosynthetic parameters

0.022

0.011

0.036

0.013

15.848

3.267

20.626

7.703

0.717

0.740

0.638

0.035

表观量子效率
Apparent quantum

yield (Q)

最大净光合速率 Max net
photosynthetic rate（Pnmax）

（μmol/m2s1）

暗呼吸速率
Dark respiration rate
（RD）（μmol/m2s1）

1154

122

1090

821

32.59

67.27

17.72

2.69

光饱和点
Light saturation point
（LSP）（μmol/m2s1）

光补偿点
Light compensation point

（LCP）（μmol/m2s1）

饱和点下降 25%，最大净光合速率下降 63%，光

补偿点降低。‘克新 1 号’的光饱和点和最大净光合

速率均高于‘大西洋’，说明干旱胁迫下，‘大西洋’
和‘克新 1 号’对强光的光合能力下降，光合潜力降

低，但‘克新 1 号’降低幅度小，对光环境的适应性

较广，并且对强光的光合能力要高于‘大西洋’；同

时两个品种的表观量子效率均较正常灌溉处理时下

降，说明干旱胁迫下，两个品种在弱光下的光合能

力均下降。
综上可知，在相同程度的干旱胁迫下，与‘大西

洋’相比，‘克新 1 号’的光合同化潜力更大，在强光

下具有更高的光合速率，对光环境的适应性较强，

并且暗呼吸速率仅为 0.035 μmol/m2s1，在无光条件

下叶片的能量消耗很少，有利于产量的积累。

2.2 不同处理气孔导度-光强的光响应曲线

如图 2 所示，各处理叶片的气孔导度随光合有

效辐射强度的增加而增加，只是在干旱胁迫下，增

加幅度变缓，特别是‘大西洋’增幅很微小。
干旱胁迫下，两个品种的气孔导度均急剧下降，

但二者的变化规律是有一定差异的，在 0~200 μmol/
m2s1 范围内，‘大西洋’气孔导度远大于‘克新 1 号’;

而光强超过 400 μmol/m2s1 后，‘克新 1 号’叶片气孔

导度超过‘大西洋’，并随光强的增加差距变大。
2.3 不同处理蒸腾速率-光强的光响应曲线

如图 3 所示，各处理叶片蒸腾速率随光合有效

辐射强度的增加而增加，但干旱胁迫下蒸腾速率的

增加变缓，特别是‘大西洋’几乎无增长。干旱胁迫

下，在 0~500 μmol/m2s1 范围内时，‘大西洋’的蒸腾

图 2 各处理气孔导度对不同光强的响应

Figure 2 Light response of stomatal conductance
of different treatments
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速率高于‘克新 1 号’，当光和有效辐射强度大于

500 μmol/m2s1 时，‘克新 1 号’的蒸腾速率超过‘大西

洋’，并随光强的增加而差距增加。

3 讨 论

植物叶片的光饱和点与光补偿点反应了植物对

光照条件的要求，分别体现了植物对强光和弱光的

利用能力。光补偿点较低，光饱和点较高的植物对

光环境的适应性较强，而光补偿点较高，光饱和点

较低的植物对光照的适应性较窄[10]；在一定环境条

件下，叶片的最大光合速率表示了叶片的最大光合

能力[11]；表观量子效率反映了叶片对光能的利用情

况，尤其是对弱光的利用能力[12]。
综上我们可以看到，在干旱胁迫下，两个抗

旱性不同的试验品种的光响应是不同的，与‘大西

洋’相比，‘克新 1 号’对强光的利用能力较强，光

合同化潜力较大，而气孔导度是反映气孔开放的

一个重要指标 [13]，在光强超过 400 μmol/m2s1 的中

强光刺激下‘克新 1 号’气孔能较快打开，更好的

保证了叶片外界 CO2 的供应，同时其蒸腾速率亦

较快增加，从而光合速率也较快增加，这可能是

‘克新1 号’耐旱的一个生理基础。实践证明‘克新

1 号’的耐旱能力强，在没有灌溉设施的条件下，

只要有1~2 次降雨，其产量明显高于其他品种，因

此能在干旱少雨地区种植，达到稳产目的。‘克新

1 号’之所以耐旱，在形态上分析叶片厚而浓绿，

叶片的这个特性是否与上述光合效率高有一定关

系，尚待进一步证实。另外经测量，其根系发达，

较其他品种入土深而分布广，因此，在干旱情况

下能够充分吸取土壤中有限的水分，提高光合效

能[14]。光强是植物光合作用能力的最终源泉，也是

影响光合作用生态生理因子的根本因素。但光合

作用是个极其复杂的生理过程，叶片光合效率与

自身因素如叶绿素含量、叶片厚度、叶片成熟程

度密切相关 [15]，又受光强度、气温、空气相对湿

度、土壤含水量等外界因子影响[16]。而本文仅就光

强方面分析了‘克新 1 号’耐旱的机制，今后对其

他的重要因子有必要做进一步研究和分析。
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