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Photosynthetic Characteristics of Potato in Aeroponics
and Substrate Culture

ZHOU Quanlu*, ZHANG Yujuan, LI Yuming

( Nanchong Academy of Agricultural Sciences, Nanchong Branch of National Center of Sweet-potato
Cenetics Improvement, Nanchong, Sichuan 637000, China )

Abstract: The virus-free seedlings from the variety Chuanyu 5 potato, being as the trial material, were researched in the
experiment that investigated the photosynthetic characteristics at the flourish tuberizing stage in both aeroponics and
substrate culture. The results indicated that the potato utilizing range of photosynthetically active radiation was larger in
aeroponics than in substrate culture. Furthermore, potato was more adapted to light. At the same time, under the aeroponics
culture both the net photosynthetic rate and apparent quantum efficiency of potato were higher. And its photosynthetic ability
was larger in weaker light or lower CO2 concentration. The photosynthesis proceeded in strong PAR and higher CO2

concentration, too. All findings suggested that aeroponics culture was more beneficial to light energy transforming into
bio-energy. Pn decreasing was effected by non-stomatal limitation such as photoinhibiton increasing at strong photo
radiation. Potato would open leaf stomata rapidly and transpiration also would become stronger in aeroponics culture, which
would speed water transportation, promote photosynthesis, and enhance the photosynthetic rate.
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摘 要：试验以川芋 56 脱毒苗为试材，通过雾化和基质栽培方式研究结薯盛期的光合特性，得出以下结论：

雾培条件下马铃薯光合有效辐射的利用范围大于基质栽培，对光的适应性更强。雾培的净光合速率和表观量子效

率大于基质栽培，且雾化栽培在弱光和低 CO2 浓度条件下仍具有较强的光合能力，在较高光合有效辐射和较高 CO2

浓度条件下也能继续进行光合同化，表明雾培更有利于将光能转化为生物质能。雾培和基质栽培净光合速率的降

低是受强光下光抑制的加强等非气孔限制因素的影响。雾化栽培下植株能更快的将气孔打开，蒸腾速率迅速增加，

加快了水分运输，拉动光合产物的合成，从而使光合速率迅速增加。
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随着马铃薯三级良繁体系的建立和完善，生产

上脱毒种薯的应用将大幅度增加，对原原种的需

求量也将增加，常规的基质栽培已不能满足马铃

薯产业发展的需要，而雾培作为一种新型的马铃

薯脱毒原原种生产方式，其生产潜力是相当巨大

的[1]，但如何提高雾培产量以及其增产的原因尚待

研究和完善。本文对雾化栽培和基质培养下的光合

性能进行了系统分析[2]，从光合角度出发综合分析

了雾培相对于普通基质栽培的优点，为马铃薯原原

种雾化栽培生产提供了一定的理论基础。

栽培生理
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图 1 非直角双曲线拟合的雾化培养、基质培养光响应曲线

Figure 1 Light response curves with angle hyperbolic fitting of aeroponoics and substrate culture

1 材料与方法

1.1 试验材料

川芋 56 马铃薯脱毒苗。
1.2 试验方法

2009 年 9 月 24 日将已生根的马铃薯脱毒苗定

植到雾化培养的培养板和基质上。定植 10 d（10 月2
日）内喷施营养期营养液（雾化栽培定时喷雾，基质

栽培人工喷施）。10 d 后出现匍匐茎即改施结薯期营

养液，定植 13 d（10 月 5 日）匍匐茎出现明显膨大，

定植 20 d 后（10 月 12 日）转入薯块膨大盛期。10 月

13 日采用 Li-6400 便携式光合测定仪对两种处理进

行测定，测定时的温度、光强及 CO2 浓度均由该仪

器自动控制。
测定植株成熟叶片的光响应曲线和 CO2 响应曲

线。叶 室 为 仪 器 配 置 的 红 蓝 光 源（Li 6400-02B，

LED），测定光响应曲线时，控制 CO2 的摩尔分数为

400 ± 1μmol / mol，温度 30 ± 0.5℃，相对湿度 70%~
75%；设定光合强度梯度为 0、20、50、100、150、
200、400、600、1 000、1 500、2 000 μmol / m2 / s ，

分11个梯度进行测定，光强从强到弱，每一光强下

停留 120~240 s。测定 CO2 响应曲线时，控制光合强

度为 1 400 μmol / m2 / s；设定 CO2 摩尔分数为 0、
50、100、150、200、300、400、600、800、1 000、
1 200、1 400、1 500μmol /mol，分 13 个梯度进行测

定，CO2 浓度从 400 到 0，再由 400 到 1 500，每一

CO2 浓度下停留 120~240 s。测定时两种栽培方式分别

选 3 个典型植株的成熟叶片，在以上条件下测定叶片

的光合速率（Pn），同时得到叶片气孔导度（Gs）、蒸腾

速率（Tr）、胞间 CO2（Ci）浓度等参数。
用 SPSS 17.0 对测定的光合数据采用非直角双曲

线方法进行拟合，得出相应的参数，由各个参数值平

均求得非直角双曲线模型（1）[3]。
Pn = { light × Q + Pmax-SQRT [ (Q × light + Pmax) 2-4 ×

Q × Pmax× light × K ] } / ( 2 × K ) -Rd （1）
式中，P 为净光合速率，Pmax 为最大净光合速

率，Q 为表观量子效率，K 为曲角，Rd 为光下的呼

吸速率。
按在低光强（＜ 200μmol /m2/ s）下的光强与叶片净

光合速率进行线性回归，得出初始直线部分的方程：

Pn = - Rd + Q × light （2）
此直线方程的斜率为表观量子效率 Q，Pn = 0

时，light 为光合作用的光补偿点 Lcp，当 Pn = Pmax

时，light 为光补饱和点 Lsp（由于该数值是一个近似

值，也被称为近似光补饱和点）。

2 结果与分析

2.1 光响应曲线

2.1.1 光响应拟合参数研究

光响应曲线反映了植物光合速率随光强的变化

规律。本研究采用的非直角双曲线模型和直线回归

模型，拟合了两种栽培方式光合速率随光强的变化

的光响应曲线，并求出了相应的光合参数。
由图 1 可知，在光强低于 200 μmol / m2 / s 时，

两种栽培方式的光合速率几乎呈直线关系迅速增加，

且两种培养方式差异不明显。光照从 200 μmol /m2 / s
增加到 2 000 μmol / m2 / s 时，随着光照强度的增加，

两种培养方式的光合均增加，但增加幅度逐渐减小。
光照强度在 200~600μmol / m2 / s 时，雾培的光合速

率增加了 9.45 μmol / m2 / s；基质栽培的光合速率增加

了 4.66 μmol / m2 / s，两种栽培方式光合速率仍然增

加较快，但雾化栽培明显大于基质栽培。光强在

雾培与基质栽培马铃薯的光合特性———周全卢，张玉娟，李育明 17
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材料 Material K R2 Lcp（μmol/ m2 / s） Pmax（μmol/ m2 / s） Lsp（μmol/ m2 / s） Q Rd（μmol/ m2 / s）

雾培 Aeroponics

基质培 Substrate Culture

0.664

0.728

0.999

0.999

20.404

15.394

25.176

15.727

669.59

352.54

0.050

0.044

1.307

0.999

600~1 000 μmol / m2 / s 时，雾化栽培的光合速率增

加了 2 μmol / m2 / s；基质栽培的光合速率增加了

0.9μmol/m2/s，增加速度均有所放慢，雾化栽培大于

基质栽培。光强增加到 1 000 ~ 2 000 μmol / m2 / s 之

间时，雾培的光合速率增加了 2.5 μmol / m2 / s，基

质栽培的光合速率增加了 0.68 μmol/ m2 / s，光合速

率增长趋于缓和。
由图 1 可见，公式（1）可以较好地模拟光合

速率随光强的变化，两种栽培方式拟合曲线的

R2 = 0.999，模拟结果能够反映实际情况。
由光响应曲线中光强在 200 μmol / m2 / s 以下

的线性方程，公式（2）拟合效果亦较好，雾化培养

R2 = 0.9905，基质培养的 R2= 0.9928。利用公式

（1）、公式（2）对测定数据进行拟合，可以求出两种

栽培方式光响应曲线的特征参数（表 1）。
由表 1 可知，两种栽培方式下的最大净光合速

率相差较大，雾化栽培的最大净光合速率明显大于

基质栽培。在外界条件一致的条件下，最大净光合

速率在一定程度上取决于 Rubisco 活性和电子传递

速率，雾化栽培具有较高的 Rubisco 活性和电子传

递速率，有利于干物质的积累，为较高产量奠定了

良好的物质基础。
光补偿点和光饱和点是植物利用光能的重要指

标。由表 1 可知，虽然雾培的光补偿点比基质栽

培高，但相差不大，只大了 5.01 μmol / m2 / s，雾

培 条 件 下 光 合 有 效 辐 射 的 利 用 范 围 为 20.404 ~
669.59 μmol / m2 / s，而基质栽培条件下的光合有效

辐射的利用范围只有 15.394 ~ 352.54 μmol / m2 / s，
说明雾培条件下马铃薯对光的适应性更强，更有利

于将光能转化为生物质能，从而促进马铃薯植株形

态的建成。
表观量子效率 Q 是植物对 CO2 同化的表观光

量子效率，反映了植物光合作用的光能利用效率，

尤其是对弱光的利用能力。在两种栽培方式下雾培

表 1 不同栽培方式马铃薯光响应曲线的特征参数

Table 1 The characteristic parameters of light response curve in different cultivations of potato

的表观量子效率大于基质栽培的表观量子效率，

说明雾培的光能利用率高于基质培养方式。
暗呼吸速率 Rd 主要受植物的生理活性和温度

的影响，本试验在同一玻璃温室进行，温度恒

定，暗呼吸速率 Rd 主要受生理活性影响，由表 1
可知，雾化栽培有相对较高的生理活性。
2.1.2 光合参数的响应过程

胞间 CO2 浓度的下降是判定光合作用受气孔

限制不可或缺的条件，由图 2 可知，在达到光饱

和点之前，随着光强的增加，雾培和基质培养的

胞间 CO2 浓度均呈下降趋势；在达到光饱和点之

后，雾培的胞间 CO2 浓度有所增加，而基质栽培

的胞间 CO2 浓度依然在降低。结合气孔导度（图 3）
可以看出，雾培和基质栽培在达到光饱和点之后

气孔导度仍在不断上升，表明雾培和基质栽培净

光和速率的降低不是由于气孔关闭引起的 CO2 供

应不足造成的，而是受强光下光抑制的加强等非

气孔限制因素的影响。

由图 4 可知，随着光强的增加，雾培、基质栽

培的蒸腾速率逐渐升高，而雾化栽培的增加速率高

于基质栽培，这与气孔导度的变化基本相似。结合

气孔导度（图 3）可看出雾化栽培能更快的将气孔打

开，蒸腾速率迅速增加，加快了水分运输，拉动光

合产物的合成，从而使光合速率迅速增加。
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图 2 胞间 CO2 浓度的光响应

Figure 2 Light response of Ci

18



· ·

���

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ���� ���� ����

��	
�
���� �����	���������	�

光通量密度（μmol/ m2 / s）PPFD

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0蒸
腾

速
率

（
m
ol
H

2O
/m

2
/s）

TR

雾培 Aeroponics Pn 基质培 Substrate Culture

0 500 1000 1500 2000

��

�

�

��

��

��

��

��

� ��� ���� ����

��	
�
���0 000�0	00�000000	�

2.2 CO2 响应曲线

由净光合速率对CO2 浓度的响应曲线（图 5） 可以

看出，在较低的 CO2 浓度下（50～400 μmolCO2/mol），

两 种 培 养 方 式 下 的 马 铃 薯 叶 片 净 光 合 速 率 随

CO2 浓度增加而迅速增加；当 CO2 浓度在 400 ～
800 μmol CO2 / mol 时 ， 其 净 光合速率增加缓慢；

当 CO2 浓度在 800～1500 μmolCO2 / mol 时，基质栽

培的净光和速率仅增加 1.4 μmol / m2 / s，雾培的净

光和速率仍在不断增加，在 所测范围之 内 CO2

浓度一直没达到饱和点。通过对低 CO2 浓度（0~
200 μmolCO2/mol）的光合速率的数据进行线性回归，

得出雾化培养的补偿点为 30.926 μmolCO2/mol，基质

栽培的 CO2 补偿点为 36.126 μmol CO2 / mol，雾化栽

培的羧化效率为 0.0489，基质栽培的羧化效率为

0.0404，说明雾化栽培下植株对 CO2 的同化效率较

高，比基质栽培更有利于植株形态的建成。

3 讨 论

雾培条件下光合有效辐射的利用范围为 20.404~
669.59 μmol / m2 / s，而基质栽培条件下的光合有效

辐射的利用范围只有 15.394~352.54 μmol / m2 / s，表

明雾培条件下马铃薯对光的适应性更强，光饱和点

更高，更适合在高光环境下种植。雾培的最大净光

合速率大于基质栽培，表明雾化栽培具有较高的

Rubisco 活性和电子传递速率[4]，有利于干物质的积

累，为较高产量奠定了良好的物质基础。
表观量子效率 Q 是植物对 CO2 同化的表观光

量子效率，反映了植物光合作用的光能利用效

率，尤其是对弱光的利用能力 [5]，本文用光强小

于 200 μmol / m2 / s 以下是直线方程，得出的表观

量子效率在 0.0479～0.0544 之间，这与植物的最大初

始量子效率实际值在 0.04～0.07 之间[6-8]的理论相符。
雾培的表观量子效率大于基质栽培，也就更有利于

将光能转化为生物质能，从而促进马铃薯植株形态

的建成。雾培的暗呼吸速率大于基质栽培，雾化栽

培有相对较高的生理活性。
雾培、基质栽培净光和速率的降低不是由于气

孔关闭引起的 CO2 供应不足造成的，而是受强光下

光抑制的加强等非气孔限制因素的影响。雾化栽培

能更快的将气孔打开，蒸腾速率迅速增加，加快了

水分运输，拉动光合产物的合成，从而使光合速率

迅速增加。
随着 CO2 浓度的增加，两种栽培方式的净光和

速率都不断增加，且雾化栽培高于基质栽培，雾化

����

����

����

����

����

����

����

����

����

� ��� ���� ���� ����

�	
������ �����
��	������
	

光通量密度（μmol/ m2 / s）PPFD

雾培 Aeroponics Pn 基质培 Substrate Culture

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0 500 1000 1500 2000

气
孔

导
度

（
m
ol
H

2O
/m

2
/s）

GS

图 3 气孔导度的光响应
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图 4 蒸腾速率的光响应

Figure 4 Light response of Tr
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图 5 两种栽培方式的 CO2 响应曲线

Figure 5 CO2 response of net photosynthetic rate
of Sharptooth Oak
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栽培 CO2 补偿点和羧化效率均大于基质栽培。表明

雾化栽培在弱光和低 CO2 浓度条件下仍具有较强的

光合能力，在较高光合有效辐射和较高 CO2 浓度条

件下也能继续进行光合同化，这是雾化栽培植株生

态建成高于基质栽培的主要生理原因。
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Influence of Seed Tuber Size on Commercial Potato
Production in Central-south Hebei Province
QI Lianfen1, FENG Wuping2, LU Tianxiao1, ZHANG Jun2, LIAN Yong3*
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Management Station, Shijiazhuang, Hebei 050051, China; 3. Institute of Vegetables and Fowers, Chinese Academy

of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China )

Abstract: The seed tuber size of 5~35 g of cv. Farorita was studied for i ts effects on commercial potato production.
Significance was found among various treatments, with the treatment of 20~25 g seed tuber being the highest in plant height
and tuber yield. The whole seed was higher in the yield than that of the seed piece, with yield increased by 1.2%-26.7%. It
was recommended that whole seed of 20~25 g be planted in Central-south Hebei Province for commercial potato production
in order to get high yield.

Key Words: potato; seed tuber size; yield; central-south Hebei Province planting

冀中南地区马铃薯种薯大小对商品薯产量的影响
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3. 中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京 100081）
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摘 要：试验以 5～35 g 大小的费乌瑞它脱毒马铃薯种薯为材料，研究了冀中南地区不同种薯大小对商品薯产量

的影响。结果表明：不同重量的种薯播种产量之间存在显著差异，以种薯重量为 20~25 g 的小型种薯株高平均值最

大，产量最高；整薯播种比切块播种产量增加，增产幅度为 1.2%~26.7%。冀中南地区生产商品马铃薯，应采用重

量为 20~25 g 左右的小整薯作为种薯，可以获得较高的产量。

关键词：马铃薯；种薯大小；产量；冀中南地区
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