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摘要:对雷竹光合速率及光照强度 、气温 、湿度和气孔阻力等对光合速率的影响进行了研

究。结果表明 , 在干热条件下 , 雷竹光合速率日变化呈双峰曲线 , 中午前后光合速率下降 ,

出现 “午睡” 现象。“午睡” 是大气饱和差引起的气孔阻力增加所致。光照强度 、气温 、湿

度和气孔阻力等因子对光合作用产生显著影响。雷竹光合作用适宜气温为 28.2 ～ 32.2 ℃,

适宜光强为 860 ～ 1 020 μmol·m
2
·s

-1
。图 6参 9
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光合作用是植物重要的生理过程之一 , 是作物经济产量的基础 。对林木光合特性的研究已有许多

报道 , 但对竹子研究较少 , 仅许大全等报道了毛竹(Phyllostachys pubescens)光合特性
[ 1]
。雷竹(Ph.

praecox f.preveynalis)为经济价值高且栽培广泛的笋用竹种 , 对雷竹地下鞭生理特性已有较多研

究
[ 2 ,3]

, 而对其光合特性研究还不多见。本文报道雷竹净光合速率日变化规律 , 并分析环境因子及叶

片生理特性对其光合速率的影响 , 为提高雷竹光合能力和生产力提供参考 。

1　材料和方法

1.1　试验地概况

试验地设在浙江省临安市高虹镇马岭村雷竹基地 。雷竹经营年限为 5 a。竹林立竹密度为9 000株

·hm
-2
左右 。竹株生长状况良好 。土壤为黄红壤。该地属亚热带季风气候 , 温暖湿润 , 四季分明 , 年

降水量为 1 400 mm左右。

1.2　时间和试样

试验选择晴到少云的天气进行 。时间为 1999年 4月至 6月。试样为雷竹当年生叶和 2龄生叶。

1.3　净光合速率的测定

采用国产GXH-305型便携式红外分析仪测定。

1.4　环境因子的测定

光强 、气温和湿度等环境因子采用美国 LI-COR公司生产的 LI-1600恒态气孔计测定。

2　结果与分析

2.1　光合速率日变化



　　在气温较高的干热条件下 , 雷竹叶片的光合速率 (Pn )日变化和其他植物 [ 如毛竹 、 水稻

(Oryza sativa)和猕猴桃(Actinidia chinensis)等] 相似 , 呈双峰曲线型 , 在 10:00和 14:00左右分别

有一高峰 。不同龄叶片的光合速率分别为 12.76 ～ 14.69μmol·m
-2
·s

-1
和4.75 ～ 8.99μmol·m

-2
·s

-1
。下

午的高峰低于上午的高峰 。在两峰之间即下午 13:00光合速率下降到最大时的 16%～ 26%, 形成低

谷 , 表现出明显的光合 “午睡” 现象。图 1。

图 1　不同年龄竹光合速率(P n)的日变化
Figure 1　Changes of P n in bamboo leaves at different olds

图 3　气温(T)对当年生叶与 2龄生叶光合

　　 速率(Pn)日变化的影响
Figure 3　Effects of air temperature on P n of bamboo

　　　　 leares at different olds

2.2　环境因子对光合速率的影响

2.2.1　光照强度对光合速率的影响　雷竹净光合速

率随光照的增强而提高 , 中午前后受到高温和强光

的抑制而产生 “午睡” 现象;14:15后 , 则随光照

的减弱而降低 (图 2)。10:00 ～ 14:00光照强度差

别不大 。因此 , 它不是导致光合作用中午降低的直

接因素 。但是 , 它却是引起一天中气温和湿度等变

化的主要因素。在 0 ～ 860μmol·m
-2
·s

-1
的光照范围

内 , 随光强的提高 , 叶片净光合速率不断提高 。当

光强大于 1 020 μmol·m
-2
·s

-1
时 , 净光合速率趋于

一稳定值 。

图 2　光照强度对光合作用光子流量(P n/ PPF)日变化的影响

Figure　2　Effects of intensity of photosynthesis on P n/ PPF

2.2.2　气温对光合速率的影响　光合速率从 7:30起随着气温的上升而提高 。中午前后光合速率受

高温和强光的抑制而呈下降趋

势 , 下午光合速率随气温的下降

而降低 (图 3)。小麦光合作用的

温度曲线表明
[ 4]
, 气温 25 ℃为

最适温度 , 30 ℃时呼吸作用显著

上升 , 净光合速率下降 15%～

20%。因此 , 气温偏高可能是中

午光合作用下降的部分原因 。

Salvucci曾指出光合作用关键酶

Rubisco 的最适活化温度在 25 ～

30 ℃之间 , 其活性高低直接影响

光合速率的大小
[ 5]
。我们的分析

表明 , 在 28.2 ～ 32.2 ℃的气温范
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围内 , 雷竹叶片中所含的 Rubisco活性较高 (另文发表), 因此光合速率较大。

图 4　湿度(HR)对当年生叶与 2龄生叶光

　　 合速率(Pn)日变化的影响
Figure 4　Effects of relative humidity on P n of

　　　　 bamboo leaves at different olds

图 5　水分胁迫对光合速率 (P n )的影响
Figure　5　Effects of water st ress on Pn

2.2.3　湿度对光合速率的影响　湿度

对光合速率的影响日变化与气温相反 ,

上午逐渐下降 , 15:00 后逐渐回升。

10:00 空气相对湿度(HR)为 37%左

右 , 14:00时低于 25%, 此时饱和差

达到一天中的最大值 (图 4)。湿度饱

和差的增加会加速蒸腾作用 , 降低叶

片水势 , 从而影响气孔的开度和光合

速率
[ 4 , 6]

。在 10:00 ～ 14:00前后 , 虽

然光量子通量密度维持在最大水平 ,

但雷竹叶片的净光合速率和气孔导度

却大体平行地下降 , 说明这时光照强

度不是光合速率和气孔导度下降的主

要原因。与此同时 , 胞间二氧化碳浓

度(Ci)下降 , 表明这时气孔导度的降

低是光合速率下降的主要原因。这与

Farquhar和 Sharkey (1982)的观点是一

致的 。

将雷竹叶片离体后叶柄置于空气

中 ,结果表明 ,随着水分状况的恶化 ,光

合速率迅速下降(图 5)
[ 7 ,8]

。这表明 ,在

叶片水分不断减少的过程中 ,气孔关

闭 ,气孔导度降低 , 细胞间隙二氧化碳

浓度升高 ,叶肉细胞光合活性下降 ,从

而导致了光合速率的下降 。由此可见 ,

当竹子受水分胁迫 ,叶片水分含量较低

时 ,光合作用将受到严重抑制 。

2.2.4　气孔阻力对光合速率的影响　

气孔阻力的日变化曲线呈倒双峰型 , 与叶片净光合速率日变化曲线相反。当光合速率处于高峰时 , 气

孔阻力处于低谷 , 而当光合速率处于低谷时 , 则气孔阻力处于高峰 。13:00气孔阻力为 10:00的

175%, 严重影响了光合作用的气体交换 , 从而影响了光合作用的进行 。从气孔阻力和净光合速率的

相关性分析表明 , 两者之间存在着显著负相关 (图 6)。这与许大全等
[ 4]
在小麦 , San Jose (1983)在

木薯 , 蒋德安等
[ 9]
在水稻研究中得出的结果相似。

图 6　光合速率(Pn)与气孔阻力(R s)的关系
Figure　6　Relationship between P n and RS
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2.3　净光合速率日变化与各影响因子相关分析

通过对雷竹净光合速率和各环境因子对光合速率日变化影响进行多元回归分析 , 建立 2龄生叶回

归方程:

y =33.51+0.003x1 -0.185x2 -0.412 8x3 -336.622 1x4 -0.665 5x5 +15.969 2x6 。

其中:x 1为光强;x2 为相对湿度;x3 为气温;x4 为胞间CO2 浓度;x5 为气孔导度;x6为气孔阻力 。

r 1 =0.571 4
＊
, r2 =-0.416 5 , r3 =-0.412 2 , r 4 =-0.961 5

＊＊
, r5 =0.402 8 , r6 =0.797 6

＊＊
, r =

0.999 9
＊＊
。

结果表明 , 胞间 CO2 浓度对雷竹光合速率影响最大 , 相关系数达-0.961 5 , 其次是气孔阻力 ,

相关系数达 0.797 6 , 再次是光强。作为胞间 CO2 浓度和气孔阻力是受气温和空气相对湿度等外界环

境的影响 。

3　讨论

在干热条件下 , 雷竹光合速率日变化呈双峰曲线 , 中午前后光合速率下降 , 出现 “午睡” 现象。

光照强度 、气温 、湿度和气孔阻力等环境因子对光合作用有显著影响。各因子的日变化规律曲线大多

为单峰曲线 , 在每天的正午出现一个峰值。因此 , 环境因子对雷竹叶片光合作用的日变化是呈非线性

的。在 7:30 ～ 9:00时间阶段 , 随着光照强度的增大 , 气温的升高 , 雷竹叶片光合速率明显提高;

而9:00 ～ 13:00期间 , 光合速率与气孔阻力呈显著负相关。这充分说明 “午睡” 是中午大气饱和差

引起的气孔阻力增加所致 。13:00 ～ 18:00期间 , 气孔阻力对光合速率的影响减少 , 但在 14:30左

右 , 即使有较高的胞间 CO2 浓度 , 光合速率仍低。这和此时叶片光合机构本身运转出了毛病及强光

下较长时间低的胞间 CO2浓度导致 PSII活力降低等相关 , 进而加剧了 “午睡”
[ 9]
。根据雷竹叶失水处

理后的胞间CO2 浓度的日变化 , 推测其光合 “午睡” 也与此有关。当然 , 关于光合 “午睡” 的原因

众说纷纭 , 这是一个复杂的生理现象 , 有待深入揭示 。
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Diurnal change of photosynthetic speed

and its influential factors on Lei bamboo
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Abstract:Lei bamboo (Phyllostachys praecox f.preveynalis)is an elite species of bamboo shoot in Zhejiang.

The results of field study indicate that photosynthetic speed of Lei bamboo reaches peaks at 10:00 and 14:00

respectively in dry-heat conditions , and lows at noon.The reason of “ sleeping” at noon is stomatal resistance

increasing by atmospheric saturation deficit.There is a great effect between photosynthetic speed and light

intensity , air temperature , relative humidity and stomatal resistance.The optimum temperature for photosynthesis

of Lei bamboo is from 28.2 ℃ to 32.2℃, and the optimum light intensity is from 860 μmol·m
-2
·s

-1
to 1 020

μmol·m
-2
·s

-1
.

Key words:Lei bamboo (Phyllostachys praecox f.preveynalis);photosynthesis;CO2 concentration in cell

space;air temperature;light intensity
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