
热带亚热带植物学报  2017, 25(1): 26 ~ 34 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期: 2016–03–22      接受日期: 2016–05–20 

基金项目: 国家自然科学基金项目(31160392)资助 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 31160392). 

作者简介: 李珍(1992~ )，女，硕士研究生，主要研究高等植物的评价与利用。E-mail: 1091436997@qq.com 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail: cjw31412@163.com 

 

 

 

 

间作和净作条件下喜阴植物谢君魔芋的光合作用

及光合诱导特征研究 
 

李珍 1
, 谢世清 1

, 徐文果 2
, 岩所 2

, 陈军文 1*
 

(1. 云南农业大学云南省优势中药材规范化种植工程研究中心，农学与生物技术学院，昆明 650201；2. 德宏州农业技术推广中心，云南 芒市 678400) 

 

摘要：为了解种植模式对谢君魔芋(Amorphophallus xiei)光合作用的影响，研究了间作和净作模式下谢君魔芋的光合作用和光

合诱导特征。结果表明，间作模式下的谢君魔芋净光合速率(Pn)比净作模式的高 18.97%，最大气孔导度(gs-max)比净作模式的

小 22.4%，且间作模式下谢君魔芋有较高的表观量子产额(AQY)、光饱和点(LSP)、羧化效率(CE)、叶绿素含量以及较小的暗

呼吸速率(Rd)、光补偿点(LCP)、CO2 补偿点(Г*)。高光照诱导后，间作模式下的光合诱导状态(IS)大于净作模式，且在间作模

式下光合诱导过程中达到最大光合速率(Pmax)和最大气孔导度(gs-max)的 30%、50%所需时间较短；同时，光合诱导过程中达

到 Pmax和 gs-max的 30%、50%和 90%的时间(t30%P、t50%P、t90%P 和 t30%gs、t50%gs、t90%gs)与 gs-initial呈负相关关系。因此，玉米-

魔芋间作下，谢君魔芋通过增大 AQY 和 LSP、减小 Rd和 LCP 等来提高光的利用能力及维持碳平衡；同时通过快速的光合诱

导，提高对光斑的利用能力从而增加碳获得。 

关键词：谢君魔芋; 间作; 净作; 光合作用; 光合诱导 

doi: 10.11926/jtsb.3612 

 

Photosynthesis and Photosynthetic Induction of Shade-tolerant Species 

Amorphophallus xiei under Intercropping and Monoculture Planting 

Patterns 
 

LI Zhen
1
, XIE Shi-qing

1
, XU Wen-guo

2
, YAN Suo

2
, CHEN Jun-wen

1*
 

(1. Yunnan Research Center on Good Agricultural Practice of Dominant Chinese Medicinal Materials, College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan 

Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Extension Center of Agricultural Technology of Dehong State, Mangshi 678400, Yunnan, China) 

 

Abstract: In order to understand the effect of planting pattern on photosynthesis of Amorphophallus xiei, the 

photosynthesis and photosynthetic induction were studied under intercropping and monoculture planting patterns. 

The results showed that the net photosynthetic rate (Pn) of A. xiei under intercropping was 18.97% higher than that 

under monoculture and the maximum stomatal conductance (gs-max) was 22.4% lower than that under monoculture. 

There were high apparent quantum yield (AQY), light saturation point (LSP), carboxylation efficiency (CE) and 

chlorophyll content as well as lower dark respiration rate (Rd), light compensation point (LCP) and CO2 

compensation point (Г*) in A. xiei under intercropping. After inducted by high illumination, the photosynthetic 

induction state (IS) under intercropping was higher than that under monoculture. During photosynthetic induction, 

the time required to reach 30% and 50% of Pmax were short under intercropping. There were negative relation 

between initial stomatal conductance (gs-initial) and the time required to reach 30%, 50% and 90% of Pmax and gs-max. 

Therefore, it was suggested that light utilization capicity and carbon balance of A. xiei would enhance by rising 
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尿素、120 kg P2O5 hm
–2 过磷酸钙、100 kg K hm

–2

氯化钾、20000 kg hm
–2腐熟牛粪施肥。除N肥外, 其

它肥料作为基肥一次性施用，N 肥的 30%作为基肥

施用，70%作为追肥在播种 80 d 后施用(7 月中旬)。

播种结束后，定期观测田间动态，适时浇水、除草、

防治病虫害。于当年 8 月中旬魔芋球茎膨大期即生

长旺盛期进行1周的光合生理生态指标的测定。同时，

用 Li-1500 光学传感器数据采集器(Li-cor, Lincoln, 

USA)测定间作和净作的光照日变化，间作和净作的

日总光照辐射比值即为间作的透光率，约为 30%。 

 

1.3 光响应曲线的测定 

2011 年 8 月中旬，选择晴朗的天气，于上午

08:00-11:30，从间作、净作小区中随机选择 5 株健

康成熟植株，利用 Li-6400XT (Li-cor, Lincoln, USA)

便携式光合仪测定谢君魔芋的光响应曲线。测定时

使用开放气路，选用仪器自备的 LED 光源(蓝光

10%)，光合有效辐射(PAR)梯度设置为 1500、1200、

1000、800、600、400、200、150、100、80、60、40、

20、0 μmol m
–2

s
–1；叶室温度控制在(25±1)℃，利用

CO2注入系统将参比室CO2浓度控制在400 μmol mol
–1。

先将叶片在光强 1500 μmol m
–2

s
–1 下诱导 10 min, 

然后每个梯度稳定 180 s 后自动记录的净光合速率

(Pn)。拟合 Pn-PAR 光响应曲线[18]，拟合方程式为: 

Pn=a–c×e
–b ×PAR，其中，a、b、c 是系数，PAR 是

光合有效辐射，a 为最大净光合速率(Pmax)；暗呼吸

速率(Rd)=a–c；光补偿点(LCP)=ln(0.1a/c)×(–1/b)；

光饱和点 (LSP)=ln(a/c)×(–1/b)；表观量子产额

(AQY)=b×c×e
[b ×( – LCP)]；水分利用效率 (iWUE)= 

Pmax /gs
[19]，gs为仪器自动记录Pmax对应的气孔导度。 

 

1.4 CO2响应曲线的测定 

测定谢君魔芋的 CO2响应曲线时，控制参比室

CO2 浓度梯度为 400、300、200、100、50、400、

600、800、1200、1500 μmol mol
–1，光照强度为 

1000 μmol m
–2

s
–1，叶室温度等其他条件与光响应曲

线相同，仪器在每个梯度稳定 180 s 后自动记录净

光合速率(Pn)和胞间 CO2 浓度(Ci)，按照许大全[20]

的方法，建立 Pn-Ci 响应曲线，其直线部分的拟合

方程为：y=kx+b，其中，k 为羧化效率(CE)。 

CO2 补偿点(Г*)=−b/k，最大羧化速率(Vcmax)

和最大电子传递速率(Jmax)
[21–22]按下式计算：Vcmax= 

k×[Ci+KC×(1+O/KO)]
2
/[Г*+KC×(1+O/KO)]；Jmax= 

[4 ×(Pmax + Rd) ×(C i + 2Г*)]/ [C i – Г*], 其中，O 为 

210 mmol mol
–1，Ci为胞间 CO2浓度，Г*为 CO2补偿

点，KC为 404.9 μmol mol
–1，KO为 278.4 mmol mol

–1。 

 

1.5 模拟光斑诱导曲线的测定 

本试验设置 20~1500 μmol m
–2

s
–1 模拟光斑的

光诱导。测量前一天将叶片用黑色塑料袋包好，避

免自然光照的诱导影响。测量时，除光强外其他设置

与光响应曲线相同。仪器先设置光强为 20 μmol m
–2

s
–1

记录 3 min，每 30 s 记录 1 次净光合速率(Pn)、气孔

导度(gs)、胞间 CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr); 随后瞬

时将光合有效辐射提高为 1500 μmol m
–2

s
–1，每 30 s

记录 1 次 Pn、gs、Ci和 Tr，连续记录 20 min。根据

光合诱导曲线计算在光合诱导过程中达到最大光

合速率 30%、50%和 90%所需的时间(t30%P、t50%P 和

t90%P)，同时计算达到最大气孔导度 30%、50%和

90%所需的时间(t30%gs、t50%gs 和 t90%gs)。根据公式

100×Pn/Pmax
[23]计算 1 min、3 min、6 min 的光合诱

导状态 IS1 min、IS3 min和 IS6 min。此外，仪器自动记

录初始气孔导度(gs-initial)和最大气孔导度(gs-max)。 

模拟光斑诱导的拟合方程[24]为：P(t)= Pshade + 

(Pma x – P s hade)(1 – e
– t / t1

), 式中，P s hade 为暗适应 

(20 μmol m
–2

s
–1

)的光合速率；Pmax 为高光诱导 

(1500 μmol m
–2

s
–1

)稳定后的最大光合速率；t1 为时

间常数，t 为光合诱导时间。 

 

1.6 叶绿素含量的测定 

利用 SPAD 502 plus 叶绿素仪(日本 KONICA 

MINOLTA 公司)测定叶绿素含量相对值。 

 

1.7 数据处理 

采用 Excel 2003 及 SPSS 17.0 (SPSS Inc, USA)

软件对数据进行统计分析，采用独立样本 t 检验进

行显著性分析，当 P<0.05 表示处理间差异显著; 运

用 Sigmaplot 10.0 软件作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 种植模式对光合特性的影响 

在间作和净作模式下，谢君魔芋的光响应曲线

的变化趋势相同：先快速升高随后缓慢上升并稳定

(图 1: A)。光照强度为 0~200 μmol m
–2

s
–1 时，两种

种植模式下的净光合速率上升程度相似。然而，当
















