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温州地区主栽蓝莓品种叶片饱和光强的研究 
 

康华靖, 余宏傲*
, 叶朝军, 曾光辉, 谢拾冰, 王法格 

(温州市农业科学研究院, 浙江 温州 325006) 

 

摘要：为探讨温州地区蓝莓(Vaccinium darrowiV. corymbosum)叶片的光饱和点，对 2 个蓝莓品种(„奥尼尔‟和„薄雾‟)叶片的

光合速率和电子传递速率的光响应曲线进行拟合。结果表明，直角双曲线修正模型能较好地拟合光合速率和电子传递速率对

光的响应曲线，给出的光饱和点值与实际观测值接近；而直角双曲线模型、非直角双曲线模型及指数方程模型拟合结果远低

于实际观测值。在全光和遮荫下，„奥尼尔‟叶片的光饱和点分别为 656.32806.17 和 605.83756.22 μmol m–2s–1；而„薄雾‟叶

片的分别为 1 034.631 641.25 和 933.09988.18 μmol m–2s–1，说明这 2 个品种均为半阳生植物。 

关键词：蓝莓；光合作用；光强；光响应模型 
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Studies on Light Saturation Point of Main Blueberry Cultivars in Wenzhou 
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Abstract: In order to explore the light saturation point of blueberry (Vaccinium darrowiV. corymbosum) leaves 

in Wenzhou area, the light-response curves of electron transport rate and photosynthesis of blueberry cultivars 

„O‟neal‟ and „Misty‟ under shading and full sunlight were fitted by four models, such as modified rectangular 

hyperbolic model (model I), rectangular hyperbola model (model II), nonrectangular hyperbolic model (model III) 

and exponential equation model (model IV). The results showed that the light response curves could be fitted well 

by the model I. The fitted values of light saturation point by model I were close to measure values, however, those 

fitted by model II, model III and model IV were lower than measure values. The light saturation points of „O‟neal‟ 

were 656.32-806.17 (full light) and 605.83-756.22 μmol m
–2

s
–1 

(shading); and those of „Misty‟ were 1 034.63- 

1 641.25 (full light) and 933.09-988.18 μmol m
–2

s
–1 

(shading). In conclusion, the two blueberry cultivars were 

semi-heliophyte. 

Key words: Blueberry; Photosynthesis; Light saturation point; Light-response model 

 

蓝莓(Vaccinium darrowiV. corymbosum)属杜

鹃花科(Ericaceae)越橘属植物，原产于北美、苏格

兰和俄罗斯，是世界上少见的真正蓝色浆果。蓝莓

鲜果含有丰富的蛋白质、维生素、SOD、微量元素、

花青素、尼克酸和黄酮类物质等，具有强心、抗癌、

预防高血压、疏通毛细血管和缓解视觉疲劳等功

用，是上等保健食品[1]。由于具有极高的营养价值，

已被国际粮农组织列为人类五大健康食品之一，并

被誉为“水果皇后”、“美瞳之果”等[2]。自 20 世纪 90

年代以来，对蓝莓在国内外的发展趋势、品种选育、
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栽培地土壤改良[3–6]以及光合生理[7–12]等方面开展

了研究，推动了蓝莓产业在国内的发展。然而整体

来看，我国蓝莓基础研究薄弱，难以为其在全国的

引种栽培提供技术支撑。蓝莓叶片的饱和光强范围

目前尚不明确，光饱和点是植物光合能力的重要体

现，反映了光合机构暗反应过程对同化力的最大需

求量，能够反映不同品种对强光的适应能力[13–14]。

另外，了解光饱和点对于深入探讨植物最大羧化速

率等光合参数，以及指导植物的引种栽培等都具有

重要意义。因此，了解和确定光饱和点是深入探讨

植物光合生理过程及引种栽培的基础。 

确定饱和光强有 2 种方法：一是根据光响应曲

线的走势进行估计；二是运用光响应模型对光响应

曲线进行拟合而得到。根据光响应曲线的走势只能

粗略估算光饱和点，精确到百位数，而运用光响应

模型拟合估算光饱和点则可精确到个位数，并同时

给出其他相关光合参数等[15]。植物光合作用光响应

曲线模拟已广泛应用在植物生理研究中[16–17]，目

前，光合作用光响应模型主要有直角双曲线模型、

非直角双曲线模型、指数模型和直角双曲线修正模

型等。由于各模型的推导机理不同，各种模型存在

一定的优缺点[16,18]，导致模型的拟合效果及其所估

算的相关光合参数有所差异。刘兆玲等[7]运用指数

方程拟合了杭州临安地区„园蓝‟、„夏普蓝‟和„奥尼

尔‟ 3 个蓝莓品种叶片的光饱和点，分别为 288.76、

332.27 和 382.00 μmol m
–2

s
–1；宋雷等[10]运用非

直角双曲线估算不同土壤 pH 对南高丛蓝莓„薄

雾‟光合特性的影响，认为其光饱和点为 158.68  

307.84 μmol m
–2

s
–1；而贾晓鹰等[8]运用非直角双曲

线估算石河子地区引种栽培的 3 个北高灌蓝莓品种

光饱和点只有 7.4115.88 μmol m
–2

s
–1。孙山等[9]、李

根柱等[11]认为蓝莓的光饱和点为600800 μmol m
–2

s
–1

; 

吴思政等[12]运用直角双曲线修正模型估算的湖南长

沙地区„美登‟、„蓝丰‟、„库帕‟和„梯芙蓝‟ 4 个蓝莓品

种光饱和点相对较高，分别为 994.45、919.73、706.43

和 747.06 μmol m
–2

s
–1。可见，蓝莓的饱和光强普遍

较低，且差异极大，这对实际生产应用较为不利。 

为此，本文选用温州地区主栽的 2 个高丛蓝

莓品种(„奥尼尔‟和„薄雾‟)，测量叶片的光合速率

和电子传递速率对光的响应曲线，分别用 4 种光

响应模型对光响应曲线进行拟合，以期准确估算

蓝莓叶片光饱和点，从而为蓝莓的引种栽培提供

理论依据。 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和试验设计 

供试蓝莓(Vaccinium darrowiV. corymbosum)

选用温州主栽品种 „奥尼尔 ‟(„O‟neal‟)和 „薄雾 ‟ 

(„Misty‟)。蓝莓苗均为 3 年生组培苗，统一种植在

口径为 12 cm，高度 15 cm 的营养钵中。大棚外露

天种植为全光处理。由于蓝莓叶片的光饱和点较 

低[7–12]，本试验设计了遮荫处理，2016 年 3 月 25

日, 选取长势一致的植株置于温州市农业科学研究

院智能大棚，夏季晴天中午大棚中的光强为全光强

的 40%左右。每个处理 3 个重复(容器苗呈方形摆

放)，每个重复 15 株。常规管理。2016 年 6 月 21-24

日树高 50 cm 左右，长势旺盛，选取植株中上部位

无损伤的成熟叶片进行测量。每株植株选取 1 片叶

子，共 5~7 株。 

  

1.2 数据测量 

利用便携式光合仪(LI-6400-40, LI-COR INC., 

USA)于晴天的 9:00-16:00 进行测量，先进行开机

检查及预热，叶片在自然光下诱导 1.5~2 h，设定

测量叶室(Tblock)温度为 39℃，流速为 500 μmol s
–1，

空气相对湿度控制在 50%~80%。CO2浓度设置为

400 μmol mol
–1，由内置 CO2 小钢瓶提供，经校对后

使用。光合有效辐射(PAR)设置为 2 000、1 800、1 600、

1 400、1 200、1 000、800、600、400、200、150、

100、50 和 0 μmol m
–2

s
–1，应用自动测量程序自动

记录气体交换参数和荧光参数，得到光合速率(Pn)

和电子传递速率(ETR)对光合有效辐射的响应曲

线。每次记录最小间隔为 2 min，最大间隔为 3 min，

数据记录之前仪器均自动进行参比室和样品室之

间的匹配。 

 

1.3 数据处理 

根据光合计算软件 4.1 (井冈山大学生命科学

学院 /数理学院)，每组实测光响应曲线数据分别用

直角双曲线修正模型(模型 I)、直角双曲线模型(模

型 II)、非直角双曲线模型(模型 III)和指数方程模型

(模型 IV)进行拟合。4 种模型的表达式见王荣荣 

等[19]描述。除直角双曲线修正模型外，其余模型拟

合的饱和光强计算参考王荣荣等 [19]方法。采用

SPSS 12.5 (SPSS, Chicago, IL)软件对数据进行计

算、处理和方差差异显著性分析。每个处理选取 5
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个重复，采用 Excel 2010 作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 光合速率对光响应的拟合效果和光饱和点 

从测量值来看，„奥尼尔‟品种叶片在全光(A0)

和遮荫处理(A1)下的光合速率先随光强的升高而逐

渐增大，分别在 700 和 400 μmol m
–2

s
–1 时达到最大，

之后随着光强的增加呈明显下降趋势；同样，„薄雾‟

品种叶片在全光(B0)和遮荫处理(B1)下的光合速率

也先随光强的升高而增加，且均在1 000 μmol m
–2

s
–1

时达到最大；之后，遮荫处理的光合速率也呈明显

下降趋势，而全光下的光合速率下降趋势则不明显

(图 1)。 

从 4 种光合模型拟合的效果图来看，直角双曲

线修正模型(I)能较好拟合 2 个蓝莓品种不同光强下

光合速率的变化趋势，其余 3 种模型的拟合效果相

对较差。从确定系数(R
2
)来看(表 1)，直角双曲线修

正模型(I)均大于 0.90；直角双曲线模型(II)为 0.50  

0.92；非直角双曲线模型(III)为 0.820.93；指数方

程模型(IV)为 0.800.92。由此判断，直角双曲线修

正模型的拟合效果最好。 

 

 

图 1 直角双曲线修正模型(I)、直角双曲线模型(II)、非直角双曲线模型(III)和指数方程模型(IV)对光合速率(Pn)-光响应曲线的拟合和测量值(M)。A0: 全

光下„奥尼尔‟；A1: 遮荫下„奥尼尔‟；B0: 全光下„薄雾‟；B1: 遮荫下„薄雾‟；PAR: 光合有效辐射；Pn: 净光合速率。下图同。 

Fig. 1 Light-response curves of photosynthesis of blueberry fitted by modified rectangular hyperbolic model (model I), rectangular hyperbola model (model II), 

nonrectangular hyperbolic model (model III), and exponential equation model (model IV), and measured value (M). A0: „O‟neal‟ under full light; A1: „O‟neal‟ 

under shading; B0: „Misty‟ under full light; B1: „Misty‟ under shading; PAR: Photosynthetically active radiation; Pn: Net photosynthetic rate. The same is 

following Figures. 

 

从 4 种模型拟合的光饱和点来看，直角双曲

线修正模型的光饱和点最高，分别为 656.32 (A0)、

605.83 (A1)、1034.63 (B0)和 933.09 (B1) μmol m
–2

s
–1，

与其他模型相比，差异均达显著水平(P0.05)；而

非直角双曲线模型的光饱和点最低。 

2.2 电子传递速率对光响应的拟合效果和光饱和点 

„奥尼尔‟品种叶片在全光和遮荫处理下的电子

传递速率测量值的变化趋势同光合速率一样，先随光

强的升高呈线性增大，分别在 700 和 400 μmol m
–2

s
–1

时达到最大，之后随着光强的增加呈明显下降趋 
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表 1 光合作用-光响应曲线的饱和光强(Isat)和确定系数(R
2
) 

Table 1 Saturation irradiance (Isat) estimated by different models and determination coefficient (R
2
)  

 A0 A1 B0 B1 

实测值 Measure value (μmol m
–2

s
–1

) 700 400 1000 ≈ 1000 

模型 I 

Model I 

Isat (μmol m
–2

s
–1

) 656.3282.85a 605.8368.20a 1 034.63188.72a 933.0976.74a 

R
2
 0.930.07 0.950.02 0.990.01 0.960.08 

模型 II 

Model II 

Isat (μmol m
–2

s
–1

) 424.0939.74b 555.95132.16b 444.1184.80b 543.4541.10b 

R
2
 0.770.12 0.580.23 0.920.12 0.500.15 

模型 III 

Model III 

Isat (μmol m
–2

s
–1

) 299.1228.34c 259.9265.17d 392.3841.13bc 280.4749.58c 

R
2
 0.870.03 0.820.14 0.930.16 0.890.13 

模型 IV 

Model V 

Isat (μmol m
–2

s
–1

) 334.5734.82c 317.2967.71c 352.1742.78c 302.5847.69c 

R
2
 0.820.13 0.860.10 0.920.19 0.900.13 

同列数值后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下表同。 

Data followed different letter within column indicate significant differences at 0.05 level. The same is following Tables. 

 

 

图 2 直角双曲线修正模型(I)、直角双曲线模型(II)、非直角双曲线模型(III)和指数方程模型(IV)对电子传递速率(ETR)-光响应曲线的拟合和测量值(M) 

Fig. 2 Light-response curves of electron transport rate fitted by modified rectangular hyperbolic model (model I), rectangular hyperbola model (model II), 

nonrectangular hyperbolic model (model III), exponential equation model (model IV) and measure values (M) for blueberry.  

 

势。„薄雾‟品种叶片在全光和遮荫处理下的电子传

递速率测量值先随光强的升高呈线性增加，分别在

1 000 和 1 200 μmol m
–2

s
–1 时达到最大；之后，电子

传递速率略有下降(图 2)。从 4 种光合模型拟合的效

果图来看，直角双曲线修正模型和双指数方程能较

好地拟合蓝莓叶片的电子传递速率的变化趋势，直

角双曲线修正模型的确定系数(R
2
)分别为 0.91(A0)、

0.91 (A1)、0.99 (B0)和 0.97 (B1)；双指数方程分别为

0.93 (A0)、0.87 (A1)、0.99 (B0)和 0.99 (B1)；直角双

曲线模型的最低。 

4 种模型拟合或计算的电子传递速率对应的

光饱和点来看，直角双曲线修正模型拟合的光饱

和点分别为 806.17 (A0)、756.22 (A1)、1641.25 (B0)

和 988.18 (B1) μmol m
–2

s
–1；双指数方程模型分别

为 672.76 (A0)、570.02 (A1)、1581.10 (B0)和  

931.72 (B1) μmol m
–2

s
–1。拟合值与测量值整体上较

为接近，但远高于直角双曲线模型和非直角双曲线

模型拟合的光饱和点。 
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表 2 电子传递速率-光响应曲线的饱和光强(PARsat)和确定系数(R
2
)  

Table 2 Saturation irradiance (PARsat) estimated by different models and determination coefficient (R
2
)  

 A0 A1 B0 B1 

实测值 Measure value (μmol m
–2

s
–1

) ≈ 700 ≈ 400 ≈ 1 400 ≈ 1 200 

模型 I 

Model I 

PARsat (μmol m
–2

s
–1

) 806.17109.64a 756.2275.33a 1 641.25117.12a 988.18135.06a 

R
2
 0.910.04 0.910.04  0.990.01 0.970.03 

模型 II 

Model II 

PARsat (μmol m
–2

s
–1

) 335.5 824.74c 340.7218.27c  778.9062.40b 643.251 118.90b 

R
2
 0.530.16 0.520.10  0.980.01 0.960.04 

模型 III 

Model III 

PARsat (μmol m
–2

s
–1

) 314.4327.01c 307.4214.79c  656.7450.07c 587.75150.55b 

R
2
 0.790.14 0.880.11  0.990.01 0.980.02 

模型 IV 

Model IV 

PARsat (μmol m
–2

s
–1

) 672.7659.46b 570.0245.55b 1 581.10169.72a 931.72126.42a 

R
2
 0.930.03 0.870.15  0.990.01 0.990.01 

 

2.3 不同模型对蓝莓叶片光补偿点的拟合 

由表 3 可见，不同模型给出的光补偿点整体差

异相对较小。以直角双曲线修正模型为例，全光和

遮荫下，„奥尼尔‟品种叶片的光补偿点分别为 45.99

和 32.64 μmol m
–2

s
–1；而„薄雾‟品种叶片的光补偿点

分别为 58.95 和 36.92 μmol m
–2

s
–1。 

 

表 3 不同模型对光补偿点的拟合  

Table 3 Light compensation point estimated by different models   

 A0 A1 B0 B1 

模型 I Model I (μmol m
–2

s
–1

) 45.998.39a 32.649.35b 58.957.60a 36.929.29b 

模型 II Model II (μmol m
–2

s
–1

) 45.6610.88a 47.4412.60a 55.4319.70a 32.6927.24b 

模型 III Model III (μmol m
–2

s
–1

) 46.759.89a 43.0911.35a 60.0514.14a 32.1512.74b 

模型 IV Model IV (μmol m
–2

s
–1

) 47.2910.19a 43.9613.67a 52.0210.31a 42.2313.87a 

 

3 讨论 
 

光饱和点范围的确定是植物栽培管理的重要

理论依据。随着数学方法及统计软件的发展，用于

拟合光合-光响应曲线的模型逐渐增多，且得到广泛

应用[19–20 ]。许多学者采用不同的植物材料对不同的

光响应模型进行了比较[19,21–23]，从而更加深入而准

确地了解了植物的光合特性。本试验运用了 4 种模

型从光合速率和电子传递速率两个角度分别对两

个蓝莓品种叶片光饱和点进行了探讨。从光合速率

对光响应的拟合结果来看，除直角双曲线修正模型

给出的光饱和点与实际观测值较为接近外，其他模

型拟合的光饱和点值均显著较低，其中以非直角双

曲线模型给出的光饱和点最低，分别为 299.12 (A0)、

259.92 (A1)、392.38 (B0)和 280.47 (B1) μmol m
–2

s
–1，

这与宋雷[10]等运用非直角双曲线估算蓝莓叶片光饱

和点的结果(158.68~307.84 μmol m
–2

s
–1

)相近。另外，

指数方程给出的光饱和点也显著低于实际观测值,  

分别为 334.57 (A0)、317.29 (A1)、352.17 (B0)和

302.58 (B1) μmol m
–2

s
–1，这与刘兆玲等[7]用指数方

程拟合 3 个蓝莓品种的光饱和点(288.76、332.27 和

382.00 μmol m
–2

s
–1

)结果相近。直角双曲线模型拟合

的结果虽显著高于非直角双曲线模型和指数方程

拟合结果，但整体远低于实际观测值。这主要是由

于直角双曲线模型、非直角双曲线模型和指数模型

3 种模型均为没有极值的函数，故不能很好地拟合

光响应曲线光抑制过程，其估算结果通常小于实测

值[19,24–25]。而直角双曲线修正模型函数存在极值, 

并且能较好地拟合光抑制阶段的光响应过程[19,26]。

从实际观测值来看，在高光强下 2 个蓝莓品种叶片

的光合速率存在明显的光抑制现象。因此，直角双

曲线修正模型能很好地拟合蓝莓的光合速率对光

的响应曲线。这与王荣荣等[19]用不同光合模型对杠

柳(Periploca sepium)的研究结果一致。 

同样，从电子传递速率对光响应的拟合结果来

看，直角双曲线修正模型和双指数方程模型可很好

地拟合两个蓝莓品种电子传递速率对光的响应曲

线，拟合结果与实际观测值较为接近；而直角双曲

线模型和非直角双曲线模型的拟合效果较差，拟合

结果整体上远小于实际观测值。由此可见，光饱和

点的估算与所采用的模型有极大的关系，如用直角

双曲线模型、非直角双曲线模型以及指数方程拟合

光合速率对光的响应曲线，将严重低估光饱和点。

然而，现有关于蓝莓光饱和点的研究大多运用非直
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角双曲线模型及指数方程模型[7–8,10]。因此，本文采

用直角双曲线修正模型(模型 I)拟合结果来确定蓝

莓叶片光饱和点。 

从光合速率对光强响应的拟合结果来看，全光和

遮荫下，„奥尼尔‟叶片的光饱和点分别为 656.32 和

605.83 μmol m
–2

s
–1；而„薄雾‟叶片的显著较高, 分别

为 1 034.63 和 933.09 μmol m
–2

s
–1。同样，从电子传递

速率对光强响应的拟合结果来看，全光和遮荫下，„薄

雾‟叶片的光饱和点(1 641.25和988.18 μmol m
–2

s
–1

)同

样显著高于„奥尼尔‟(806.17 和 756.22 μmol m
–2

s
–1

)。

这与品种的生物学特性有关，„薄雾‟为常绿品种, 叶

片颜色较绿，且革质化程度相对较高。从全光和遮

荫的比较来看，除基于电子传递速率拟合的„薄雾‟

叶片光饱和点外，整体上差异并不显著。有研究表

明[27–28]，对光适应性较强的植物，其光饱和点、光

补偿点在遮荫下将有所降低，以提高对弱光的利用

率。薛伟等[29]对疏叶骆驼刺(Alhagi sparsifolia)的研

究表明，遮荫后叶片的光补偿点和光饱和点显著降

低，且植株死亡率明显偏高，认为疏叶骆驼刺属于

专性阳生植物不耐阴品种。结合本研究结果认为, 

蓝莓叶片对光的适应能力较弱，蓝莓的饱和光强远

远低于温州平原及低海拔地区夏季中午正常光强 

(1 700 μmol m
–2

s
–1 左右)。陈彦君等[30]的研究表明，

在春夏秋三季适度遮荫可增强„兔眼‟蓝莓的光合作

用，这与本文的研究结果相一致。 

有研究认为植物叶片的光补偿点与光饱和点

一样，也可反映植物对光的利用能力[31–32]。如果光

补偿点与光饱和点均比较低，植物可很好地利用弱

光，这类植物属典型的阴生植物；光补偿点较低而

光饱和点较高的植物对光照的要求低，对光环境的

适应能力较强；光补偿点较高而光饱和点低的植物

对光要求高，对光适应能力弱。直角双曲线修正模

型的拟合结果表明，全光下„奥尼尔‟和„薄雾‟叶片的

光补偿点分别为 45.99 和 58.95 μmol m
–2

s
–1。该值高

于典型的阳生植物叶片光补偿点，如张振文等[33]

报道 29 个葡萄(Vitis vinifera)品种开花期叶片的光

补偿点约为 20 μmol m
–2

s
–1；魏晓慧等[34]报道 7 个沙

棘 (Hippophae rhamnoides) 品 种 的光补 偿点 为

5.72~36.39 μmol m
–2

s
–1。结合光饱和点范围认为, 

供试两个蓝莓品种属于半阳生植物。因此，建议该

品种蓝莓在温州地区种植时，特别是在苗期，夏季

晴天中午应对蓝莓进行适当的遮荫；或在选择种植

地时避开完全的向阳坡，则会更加有利于蓝莓植株

的生长发育。 
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