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摘 要：本研究采用 Li-6400型光合测定仪对 N、P、K肥料处理下蓝蓟的光合特性指标进行测定和分析，了解其光合特性

日变化的规律。结果表明 :在 N、P、K处理下蓝蓟光合日变化曲线发生变化，N、P单峰曲线，K双峰曲线，3种肥料处理光

合速率最大值为 K处理下的净光合速率呈现双峰曲线最大值 22.364μmol(CO2)/(m2·s)出现在上午 10∶00；光合速率与光合

特性参数相关性表现为均不呈显著性，而光合特性参数之间却呈极显著相关。说明光合速率日变化受其光合特性参数

综合因素的影响。K素通过影响胞间 CO2浓度（Ci）而导致光合速率日变化出现双峰曲线，通过方差分析得知 K素方差最

小（4.14）和极值最小（2.51）。N、P肥料不出现光合午休可能对蓝蓟高产栽培技术提供理论支撑。
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Abstract：The photosynthetic characteristics of Echium vulgare under different N, P and K fertilizer treatments were
measured and analyzed by using Li-6400 type photosynthetic apparatus to understand the regularity of diurnal varia⁃
tion of photosynthetic characteristics of Echium vulgare. The result showed that photosynthetic diurnal variation
curve of Echium vulgare changed under different N, P and K treatments. N and P were single peak curve, but K was
a bimodal curve. The maximum photosynthetic rate of the three fertilizer treatments was K, and its maximum of bi⁃
modal curve of the net photosynthetic rate was 22.364 μmol(CO2)/(m2·s) at 10:00 am. The correlation between photo⁃
synthetic rate and photosynthetic parameters showed no significant difference. However, there was a significant cor⁃
relation between photosynthetic parameters. It showed that the diurnal variation of photosynthetic rate was affected
by the combined factors of the photosynthetic characteristic parameters. K results in diurnal variation of photosyn⁃
thetic rate in bimodal curve was affected by intercellular CO2 concentration (Ci). By variance analysis, the variance
of K variance was smallest (4.14) and the minimum was 2.51. N and P did not appear midday depression of photo⁃
synthesis, and could provide theoretical support for high-yield cultivation techniques of Echium vulgare.
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蓝蓟（Echium vulgare L．）是紫草科一种油料

作物，主要分布于欧亚两洲，后传入美洲，在我国

新疆有野生，地中海及欧洲甚多。一般认为进化

过程是花色白→花色黄→花色蓝紫 [1-2]。性喜阳

光，不耐湿热，宜疏松肥沃、排水良好、土层深厚

的砂质壤土，也耐瘠土。种子富含 omega3油脂

酸，促进细胞再生，作用于炎症使细胞间交换更

加通畅。蓝蓟油是当今 SDA含量最丰富的天然

油脂，SDA属于 Omega3基础脂肪酸，对皮肤自身

的抗过敏调节过程起到重要作用。

光合作用是植物的生理基础，也是植物能否

高产的重要影响因素之一 [3]，它受外界环境和内

部因素的限制，如光照强度 [4]、种植方式 [5]、养分含

量 [6]等。土壤营养元素是五大生态因子之一，NPK
对作物生长具有重要的作用，不同元素对作物产

量影响不同，因为光合作用是一个复杂的生物物

理化学过程 [7]，所以研究蓝蓟光合特性指标及外

部环境（气候因子和土壤元素 NPK因子）对其影

响，揭示光合作用与环境因子的关系对实现高

产、稳产、优质具有重要的意义。通过研究 N、P、
K相同配比下的不同施用量对蓝蓟花期的光合特

性指标进行测定和分析，为进一步提高蓝蓟需肥

高产栽培的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况及试验设计

1.1.1 试验基地概况

试验于 2015年进行，试验地在吉林省长春市

（43°53′N，125°10′E）吉林农业大学试验基地，该

区年平均温度 4.6℃左右，年平均降雨量 567 mm，
≥10℃的有效积温 2 860℃·d，无霜期 140 d。供试

土壤为黑壤土，该试验地地势平整，排灌方便，前

茬为玉米，基础肥力为：有机质 26.9 mg/kg，速效磷

16.5 mg/kg，速效钾 122 mg/kg，碱解氮 120 mg/kg，
全氮 2.645 g/kg，pH值 6.8。
1.1.2 试验设计

4月中旬整地划区，5月 1日播种，开沟手播。

小区设计为长 5米宽 4米的小区 30个，起 6垄，5垄
种植蓝蓟，1垄为保护行。设置肥料因子为 F共 3
个水平，即 F 低（N：150 kg/hm2、P2O5：100 kg/hm2、

K2O：50 kg/hm2）；F中（N：300 kg/hm2、P2O5：200 kg/hm2、

K2O：100 kg/hm2）；F 高（N：450 kg/hm2、P2O5：300
kg/hm2、K2O：150 kg/hm2）。肥料处理：试验采用随

机区组设计，其中 50%作底肥，50%追肥，密度为

25 cm。每个处理 3次重复。

1.2 指标测定

1.2.1 光合特性指标的测定

采用 Li-6400型光合测定仪，选择蓝蓟花期（7
月 18日）无风晴朗的天气，在每种处理中随机选

择具有代表性的活体植株进行不离体、不损伤叶

片生理功能的测定。测定其完全展开叶的净光合

速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间

CO2浓度（Ci）、空气温度（Ta）、叶片温度（Tl）、空气

CO2浓度（Ca）和空气相对湿度（RH）。水分利用

效率（WUE）按照WUE=Pn/Tr求得，表观叶肉导度

（ALMC）按照 ALMC=Pn/Ci求得，气孔限制值（Ls）
按照 Ls=Ci/Ca求得。

测定从 8∶00～16∶00 进行，每隔 2 h 测定 1
次，每次每个处理取 3株，上、中、下 3个部分各取

1张叶片进行测量，取平均值。采用 Li-6400-02B
LED红蓝光源作固定光源，并通过光响应曲线和

光饱和值设定光照强度为 1 200μmol/（m2·s）。
1.2.2 数据处理与分析

所有数据均为多次重复的平均值。采用

DPS 7.05和 SPSS 13.0软件对数据进行统计分析，

利用 Duncan新复极差法进行显著性测验，采用

Excel 2003绘图。

2 结果与分析

2.1 蓝蓟光合特性的日变化

2.1.1 净光合速率（Pn）的日变化比较

由图1可以看出，N处理下的净光合速率曲线最大

值 21.167μmol（CO2）/（m2·s）出现在 10∶00，12∶00以后

呈缓慢上升趋势。P处理下的净光合速率曲线出

现单峰曲线，最大值 21.163μmol（CO2）/（m2·s）出
现在 10∶00，其后呈下降趋势。K处理下的净光合

速率呈现双峰曲线，最大值22.364μmol（CO2）/（m2·s）出
现在 10∶00，12∶00时出现“午休”现象，14∶00出现
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图3 3种不同肥料处理蓝蓟叶片胞间CO2浓度（Ci）和空气CO2浓度（Ca）日变化曲线

2.1.4 环境因子的日变化

2.1.4.1 空气 CO2浓度（Ca）的日变化

8∶00时空气中CO2浓度最高为 371.39μmol/mol，
8∶00～10∶00之间空气中 CO2浓度下降，10∶00～
12∶00浓度平稳，12∶00～14∶00略有升高，14∶00
出现第二高峰值为 366.86μmol/mol，16:00出现最

小值为 349.53μmol/mol。全天变化为双峰曲线（见

图 3b）。空气中CO2浓度与胞间CO2浓度（Ci）趋势基

本一致。

2.1.4.2 空气相对湿度（RH）和空气温度（Ta）日变化

空气温湿度曲线相反，8∶00是空气温度最低

点，是空气湿度最高点。12∶00是空气温度最高

点，是空气湿度最低点（见图 4）。
2.1.4.3 空气温度（Ta）和蓝蓟叶片温度（Tl）的日

变化比较

由表 1可以看出，蓝蓟叶片温度（Tl）与空气温

度（Ta）表现为极显著相关性，同时达到高峰，同

时到达低谷。

第二个高峰值 20.233μmol（CO2）/（m2·s），14∶00～
16∶00缓慢下降，最小值 17.46μmol（CO2）/（m2·s）
出现在 8∶00。
2.1.2 蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs）的日变化

比较

各个处理的 Tr值均呈单峰曲线，最大值均出

现在 12∶00，最小值均出现在 8:00（见图 2）。3种

元素中蒸腾速率日变化与光合速率日变化曲线 N
素完全一致，K不同。

各个处理下的 Gs值基本呈单峰曲线，最大值

均出现在 12∶00，最小值均出现在 8∶00。在肥料

处理中最大值 0.385 mmol（H2O）/（m2·s）出现在 K
肥料的处理下（见图 2）。气孔导度变化趋势与蒸

腾速率一致，与 P素光合速率一致。
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图2 不同处理下蓝蓟叶片蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）日变化曲线

2.1.3 胞间 CO2浓度（Ci）和空气 CO2浓度（Ca）的

日变化比较

如图 3a所示，3种肥料处理的Ci最大值均出现

在 12:00，最小值N、P处理出现在 8∶00；而K处理出

现在 10∶00，并且 8∶00时的 Ci值为 118.8μmol/mol。

N、P素胞间 CO2浓度（Ci）在 12∶00后下降，K素

14∶00出现一个次低点，而光合速率在此时达到

一个小高峰，说明 CO2浓度（Ci）此刻是导致 K素
光合速率出现次峰的主要原因。
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2.1.5 表观叶肉导度（ALMC）的日变化比较

由图 5可以看出，K素的表观叶肉导度的日变

化与胞间 CO2浓度（Ci）一致，与光合日变化一致。

2.1.6 气孔限制值（Ls）的日变化比较

K素在 12∶00最高，14:00出现低谷，受胞间

CO2浓度（Ci）影响（见图 6）。
2.1.7 水分利用效率（WUE）的日变化比较

由图 6可以看出，K素在 12∶00最低，14∶00明
显高于N、P素。

2.2 不同处理的蓝蓟光合特性之间的相关性分析

由表 2、表 3、表 4可以看出，气孔导度（Gs）和

蒸腾速率（Tr）呈极显著正相关，与胞间 CO2浓度

（Ci）在 N表现为极显著相关，P、K表现为显著相

关，水分利用效率（WUE）与 Tr在 N、P、K处理中

成极显著负相关；与 Ci在肥料 P和 K处理中表现

为显著和极显著负相关；与表观叶肉导度

（ALMC）在肥料 K处理中表现为不显著相关；与

气孔限制值（Ls）在处理中均表现为极显著负相

关。ALMC与 Gs在肥料 N处理中呈显著负相关；

与 Ci在肥料 K处理中表现为显著负相关，在其余

处理中均表现为极显著负相关；与 Tr在肥料 K处
理中表现为不显著负相关，在其余处理中表现为

显著负相关。Ls与 Gs在肥料 N处理中呈极显著

相关，在其余处理中呈显著相关；与 Ci在各处理中

均表现为极显著相关；与 Tr在肥料N和 P处理中表

表2 肥料是N时净光合速率与其它光合特性指数的相关分析

相关系数

X2
X3
X4
X5
X6
X7

X1
-0.38
-0.48
-0.28
0.320
0.620
-0.49

X2

0.98**
0.98**
-0.98**
-0.92*
0.98**

X3

0.93**
-0.97**
-0.97**
1.00**

X4

-0.97**
-0.84*
0.93**

X5

0.93**
-0.98**

X6

-0.98**
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表1 蓝蓟叶片温度（Tl）和空气温度（Ta）之间的相关

性分析

相关系数 r
注 :*表示 P<0.05，**表示 P<0.01

N
1.00**

P
0.95**

K
0.94**
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现为极显著相关。

3 讨论和结论

对蓝蓟的光合特征参数的测定表明叶片的净

光合速率不只与蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2浓
度等有关，也受环境的影响 [8-10]。

（1）很多研究表明：“午休”现象与光照、气温

和湿度等环境因素有关 [11]，强光、高温、低湿可能

是造成该现象的原因，也可能与栽培技术有关

系 [12-14]。该研究从相关性表现为净光合速率与气

孔导度、蒸腾速率和气孔限制值均不表现为显著

相关；与胞间 CO2浓度表现也不显著相关，与水分

利用效率和表观叶肉导度表现也不显著负相关，

肥料处理中净光合速率和其它特征指标之间差异

没有达到显著水平。

说明通过肥料处理后蓝蓟的光合作用受气孔

导度、蒸腾速率、胞间 CO2浓度以及水分利用效

率、表观叶肉导度影响不大，但光合作用的特征

参数之间是显著相关的。说明光合日变化受光合

特征指标综合影响，而非单一因素的影响。

（2）在肥料的处理中净光合速率曲线最大值

均出现在 10∶00，K处理表现为双峰曲线，而 N、P
处理则表现为单峰曲线，这与施用钾肥的大豆相

似，光合速率也呈现双峰变化曲线，说明 K肥对净

光合速率的二次升高是提高胞间 CO2浓度（Ci）所
致。

（3）在各肥料处理中净光合速率最大值

22.364μmol（CO2）/（m2·s）出现在K肥处理的 10∶00；
全天平均净光合速率最大值19.50μmol（CO2）/（m2·s）也
是出现在 K处理中；方差最小（4.14）和极值最小

（2.51）的是 K肥处理。K素可以提高光合速率，

增加作物的产量 [15],为蓝蓟高产栽培提供可靠的

理论支撑。
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