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东方百合索蚌在不同栽培基质中光合特性的研究
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摘要:采用 Li-6400 便携式光合测定仪测定了生长在常用无土栽培基质( C) 和新型泥炭替代基质( A) 中百合 Sor-
bonne叶片的光合日变化和光响应曲线及相关叶片质量参数。栽培于这 2 种基质中的百合 Sorbonne叶片净光合速率
日变化呈现一致的单峰曲线，且峰值出现在 9: 00。两种基质中生长的百合叶片光响应曲线近似一致，替代基质和常
用基质中叶片的光补偿点分别是 12，20 μmol / ( m2·s) ; 光饱和点分别为 272，242 μmol / ( m2·s) ; 最大净光合速率分别
为 5． 95，5． 77 μmol / ( m2·s) ; 暗呼吸速率分别为 0． 247 4，0． 537 2 μmol / ( m2·s) ，且栽培于替代基质中的叶片在光饱和
点 272 ～ 1 000 μmol / ( m2·s) 范围的 Pn 基本稳定在 Pn-max附近，说明新型基质中生长的百合 Sorbonne具有较广泛的光
适应性，其利用强光和弱光的能力较强，因此，使用新型泥炭替代基质种植百合 Sorbonne是可行的。
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Photosynthetic Characteristics of Oriental Lily Sorbonne in Different Media
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Abstract: The photosynthetic Diurnal，light-response curves and the related leaf parameters of Lilium Sorbonne
planted in common soilless culture medium( C) and peat alternative medium( A) were measured using a Li-6400
portable photosynthesis system． The leaf net photosynthetic rate( Pn ) of Lilium Sorbonne' grown both of the media
showed a single peak curve，and the peak appeared at 9: 00 am． The photosynthetic light-response curves were ap-
proximately the same in the plants grown in different substrates，while the light compensation points of plants in A
and C were respectively 12 and 20 μmol / ( m2·s) ，the light saturation points were 272 and 242 μmol / ( m2·s) re-
spectively，the Pm were 5． 95，5． 77 μmol / ( m2·s) respectively，and dark respiration rates were 0． 247 4，0． 537 2
μmol / ( m2·s) respectively． The Pn of plants cultivated in A in light intensity range of 272 － 1 000 μmol / ( m2·s)
kept stable around Pn-max，which indicated that the plants grown in substrate A had developed a much wider light
range adaptation than those grown in substrates，and a higher capability of utilizing the high and low intensity of
light． Therefore，the peat alternative medium can be used as substitute of common soilless culture medium in soilless
culture of Lilium Sorbonne．

Key words: Lilium Sorbonne; Diurnal photosynthesis; Light response; Common soilless culture medium; Peat
alternative medium

百合以其花姿优雅、色彩丰富而为各国人民所
青睐，成为国际花卉市场的佼佼者，更以其“百年好
合”的美好寓意而为中国人民所喜爱。近年来在我

国花卉产业中百合生产迅猛发展，其中东方百合杂

种系( Lilium Oriental hybrids) 索蚌( Sorbonne) 是北
京地区主要栽培品种之一，利用保护地栽培可周年
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生产，四季供花。但目前北京地区春秋两季采用槽
式无土栽培方式生产百合切花过程中主要使用泥炭

为主成分的基质。随着全球范围内逐渐认识到大量
开采泥炭将导致环境恶化的问题而逐步实施限制开

采的政策，势必造成泥炭价格的走高和生产成本的

增加，因此，无论从环境保护还是从降低生产成本的

角度考虑，寻找环保可再生泥炭替代基质成为当务

之急。
课题组在前期的研究中［1］已经发现，泥炭替代基

质( 3V椰糠2V蛭石3V河砂2V珍珠岩) 的理化
性质各项指标均在无土栽培基质的理想范围内，以其

栽培的百合 Sorbonne，在株高、叶片数、花蕾大小、根
系发育、生物量积累以及切花的采后品质等方面，综
合评价优于目前国内百合切花生产上常用的基质( 7V
泥炭3V珍珠岩) 。切花品质优良与光合作用密切
相关，本研究通过测定生长在此 2 种基质中 Lilium
Sorbonne叶片的光合日变化和光响应曲线及相关叶
片质量参数，研究种植于 2种基质中百合切花的光合
特性，进一步探究替代基质中生长百合综合品质优良

之生理根源，为替代基质的使用提供必要的理论依

据，同时为环境光照控制提供理论支撑，以期为高效

低耗百合切花产业的发展提供借鉴。

1 材料和方法
1． 1 材料
供试的材料为东方百合杂种系( Lilium Oriental

hybrids) 中花品种索蚌( Sorbonne) 。种球购自荷兰，
周径 14 ～ 16 cm。2 种无土栽培基质为当前国内切
花百合生产上广泛使用的无土栽培基质( 7V泥炭
3V珍珠岩) ，新型泥炭替代基质( 3V 椰糠2V 蛭
石: 3V河砂2V 珍珠岩) ，分别简写为常用基质和
替代基质，用字母 C和 A表示。
1． 2 栽培方法
试验于 2008年 4月下旬至 7 月中旬在位于北京

市昌平区南口镇的日光温室内进行。试验采用单因
素完全随机区组设计，种植槽式栽培，每个处理 40 个
种球，3次重复。种植前基质和种球进行常规消毒处
理。试验中除栽培基质外，其他环境条件和栽培管理
措施保持一致。在栽培的过程中，结合浇水供施 MS
大量元素、微量元素和铁盐配制而成的营养液 5 次，
浓度是 2%，pH 5． 5 ～6． 5，EC ＜1． 5 mS /cm。
1． 3 测定方法
光合作用测定采用 Li-6400 便携式光合仪。

1． 3． 1 光合日变化测定 种球栽植后 75 d，测定栽
培于 2 种基质中百合叶片的净光合速率( Pn ) 日变

化，从 7: 00 － 17: 00 每 2 h测定 1 次，测定位置为花
序以下第 3 ～ 5 片叶，每个叶片读数 3 次，每处理测
定 3 个重复。全天各时刻净光合速率测定值的平均
值表示日平均净光合速率。同时测定蒸腾速率
( Tr ) 、气孔导度( Gs ) 、胞间 CO2 浓度( Ci ) 等气体交

换参数值的日变化。按照 Fischer 和 Turner 的方法
计算叶片的水分利用效率( WUE = Pn/ Tr ) ; Berry 和
Downton［3］的方法计算气孔限制值( Ls = ( Ca － Ci ) /
Ca，Ca 为大气 CO2 浓度) ; 郭俊荣和潘会堂的方

法［4，5］计算单位面积叶片的日同化量( Ad) ，单位面
积叶片的日蒸腾量( Trd) 及单位面积叶片的日水分
利用效率( WUEd) 。
1． 3． 2 光合光响应( Pn-PAR) 曲线的测定 种球栽
植后 78 d，测定栽培于 2种基质中百合叶片在不同光
强下的光合速率，获得光响应曲线，测定位置为花序

以下第 3 片叶。测定时光照强度梯度为: 1 000，900，
800，600，400，200，150，120，100，50，20，0 μmol / ( m2·s) ，
测定时温室内 CO2 浓度为 420 μmol /mol，光照有效
辐射强度为 100 ～ 120 μmol / ( m2·s) ，环境温度为
29℃，空气相对湿度保持在 55% ～ 60%，根系附近
基质温度25． 5 ～ 26． 5℃。同时测定蒸腾速率( Tr ) 、
气孔导度( Gs ) 和胞间 CO2 浓度( Ci ) 等指标，计算叶

片的水分利用效率( WUE) ，气孔限制值( Ls ) 。拟合
低于 200 μmol / ( m2·s) 的光强和净光合速率的直
线回归方程，斜率即为表观量子效率( AQY) 。利用
Farquhar的非直角双曲线模型［6］来拟合 Pn-PAR 曲
线方程，将直线回归方程与非直线双曲线模型结合，

可求出光响应曲线的最大净光合值( Pmax ) 、表观量
子效率( AQY) 、光饱和点( LSP) 、光补偿点( LCP) 、
暗呼吸速率( Rd ) 、曲线曲角( θ) 及模拟方程的决定
系数( R) 等指标。
1． 3． 3 叶片质量参数的测定 光合日变化测定结
束后，采集用于测定光合部位的叶片，用打孔称重

法［7］计算单叶叶面积，重复 3 次。采集植株花序以
下全部叶片，用去离子水反复冲洗 3 遍，吸水纸擦干
其表面水分，切除叶柄后，称量鲜样质量( g /株) ，烘
干后称量干样质量( g /株) ，而后将其粉碎用于测定
叶片的全氮含量( 开氏滴定法) ［8］，重复 3 次。
1． 3． 4 数据分析 所有数据采用 DPS 7． 05 统计分
析［9］，方差分析采用 Duncan方法，统计图采用 Excel
2003 绘制。

2 结果与分析
2． 1 日变化参数
从图 1 可以看出，栽培于替代基质和常用基质
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中 Lilium Sorbonne植株叶片的净光合速率日变化曲
线均为单峰曲线，净光合速率的最大值均出现在

9: 00，替代基质 Pn-max ( 4． 98 μmol / ( m
2·s) ) 略低于

常用基质( 5． 56 μmol / ( m2·s) ) ，除 9: 00 以外，其余
时刻生长在替代基质中叶片的净光合速率的变化趋

势一致，但均高于常用基质，替代基质和常用基质中

叶片 Pn 日平均值分别是 2． 55，2． 43 μmol / ( m2·s) 。
生长在 2 种基质中百合叶片的蒸腾日变化曲线均为
双峰曲线( 图 2 ) ，峰值分别出现在 9: 00 ( TrC 1． 46
mmol / ( m2·s ) ，TrA 1． 35 mmol / ( m2·s ) ) 和 15: 00
( Tr C1． 47 mmol / ( m2·s) ，Tr A1． 64 mmol / ( m2·s) ) ，
13:00出现明显的下降( Tr C≈TrA，0． 38 mmol / ( m2·s) )。
水分利用效率曲线( 图 3 ) 也为单峰曲线，最高值出
现在 11: 00 ( WUEC 5． 66 μmol /mol，WUEA 5． 89
μmol /mol) ，除 9: 00 外，栽培在替代基质上 Lilium
Sorbonne各时刻的水分利用效率也均高于常用
基质。

图 1 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片净光合速率日变化的影响

Fig． 1 Diurnal change of Pn of Lilium Sorbonne
in different media

图 2 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片蒸腾速率日变化的影响

Fig． 2 Diurnal change of Tr of
Lilium Sorbonne in different media

图 3 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片水分利用效率日变化的影响

Fig． 3 Diurnal change of WUE of Lilium Sorbonne
in different media

图 4 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片气孔导度日变化的影响

Fig． 4 Diurnal change of Gs of Lilium Sorbonne
in different media

图 5 不同基质处理对百合 Sorbonne

叶片胞间 CO2 浓度日变化的影响

Fig． 5 Diurnal change of Ci of Lilium Sorbonne
in different media

气孔是植物体与外界气体交换的门户，水蒸气

的溢出和 CO2 的扩散是通过气孔来完成的。从图
2，4 ～ 6 可以看出 Gs 的日变化与 Tr 变化曲线和 Ci

变化曲线紧密相关，9: 00 － 11: 00 气孔关闭导致 Tr
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下降和 Ci降低。经过分析还发现，测量当天环境
CO2 基本保持在 400 μmol /mol，而 Ci降低，Ls 增大，

说明 Pn 的降低主要是由于气孔导度降低引起，即百

合为适应高温闷湿天气，及时关闭气孔，降低水分的

蒸发，致使胞间 CO2 浓度降低，光合速率下降，光合

产量下降。此后，尽管气孔重新打开，但是净光合速
率却持续下降，并伴随 Ci升高，Ls 减少，说明此时光

合速率的决定因素不再是气孔导度，是叶肉细胞的

光合活性。
从表 1 可以看出，替代基质和常用基质中百合

Sorbonne单位叶面积的日同化量分别为 3． 89，3． 99
g / ( m2·d) ，日蒸腾量分别为 620． 21，629． 84 g / ( m2·d) ，
日水分利用效率分别为6．60，6．39 g/ (m2·d) /kg(m2·d) ，

各指标值无显著性差异。

图 6 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片气孔限制值日变化的影响

Fig． 6 Diurnal change of Ls of Lilium
Sorbonne in different media

表 1 不同基质处理对百合 Sorbonne单位叶面积日累积光合参数的影响
Tab． 1 Effect of the photosynthetic parameters of unit leaf area Lilium Sorbonne in different media

处理
Treatments

单位面积叶片的日同化量
/ ( g / ( m2·d) ) Ad

单位面积叶片的日蒸腾量
/ ( g / ( m2·d) ) Trd

单位面积叶片的日水分利用效率
/ ( g/ (m2·d) /kg/ (m2·d) ) WUEd

常用基质( C) 3． 89 ± 0． 82a 629． 84 ± 191． 06a 6． 39 ± 0． 93a
替代基质( A) 3． 99 ± 0． 91a 620． 21 ± 141． 91a 6． 60 ± 1． 28a
A占 C百分比 /% A /C 102． 57 98． 47 103． 29

注: 表中数据为 9 个重复的平均值 ±标准差; 邓肯氏显著性检验，不同小写字母表示同一列差异显著( α = 0． 05) 。
Note: Each value represents the mean of nine replicates ± SD; Duncan’s multiple tests． Different letters indicate significant difference at 0． 05 levels

each column．

表 2 不同基质处理对百合 Sorbonne光响应曲线特征参数值的影响
Tab． 2 Effect of the photosynthetic parameters of light response curve Lilium Sorbonne in different media

处理
Treatments

表观量子效率
AQY

暗呼吸速率
/ ( μmol / ( m2·s) )

Rd

光补偿点
/ ( μmol / ( m2·s) )

LCP

光饱和点
/ ( μmol / ( m2·s) )

LSP

最大净光合速率
/ ( μmol / ( m2·s) )

Pm

模型决定
系数 R2

常用基质( C) 0． 026 a 0． 537 2 a 20． 67 a 242． 56 a 5． 769 3 a 0． 954 7
替代基质( A) 0． 022 9a 0． 274 7 b 12． 00 b 271． 71a 5． 947 5 a 0． 946 3
A占 C百分比 /% A /C 88． 08 51． 13 58． 06 112． 02 103． 09 99． 12

注: 表示中数据为 3 个重复的平均值; 邓肯氏显著性检验，不同小写字母表示同一列差异显著( α = 0． 05) 。
Note: Each value represents the mean of three replicates; Duncan's multiple tests． Different letters indicate significant difference at 0． 05 levels each column．

2． 2 光响应参数
光响应曲线反映了植物光合速率随光照强度的

变化而变化的规律。生长于 2 种基质中的 Lilium
Sorbonne叶片光响应曲线近似一致，从图 7 可以看
出，模型拟合的结果非常好，相关系数高达 0． 99。
在低光强范围，随着光照强度的增加，光合速率显著

增大; 当光照强度增大到一定程度后，光合速率基本

稳定在某一水平，达到光饱和; 继续增大光强，光合

速率会出现下降，光抑制发生。当光合有效辐射在
0 ～ 200 μmol / ( m2·s) 范围内时，栽培于 2 种基质中
Lilium Sorbonne 叶片的光响应曲线近似直线性上
升，此后随着光强增加 Pn 增加较缓慢，直到饱和点，

净光合速率达最大值( Pn － max ) ，此后随着光强的增

加，光合速率缓慢下降，在高光强时替代基质中叶片 Pn

变化相对于常用基质变化平缓。替代基质和常用基质

中百合叶片的光补偿点分别是 12，20 ( μmol /m2·s) ;
光饱和点分别是 272，242 μmol / ( m2·s) ; 最大净光
合速率分别是 5． 95，5． 77 μmol / ( m2·s) ; 表观量子
效率分别是 0． 022 9，0． 026; 暗呼吸速率分别为
0. 247 4，0． 537 2 μmol / ( m2·s) ( 表 2) 。Gs 和 Tr 与

PAR对应的变化趋势与光响应曲线一致( 图 8，9 ) ，
仍然是替代基质的变化较常用基质的平缓，从光强

为 0 开始替代基质中百合叶片的气孔张开程度就低
于常用基质，蒸腾速率也低，这也说明了为什么生长

于替代基质来百合的叶片在 0 ～1 000 μmol / ( m2·s)
光强范围内的水分利用效率均高于常用基质( 图

10) 。Ci变化( 图 11 ) 与上述指标的变化相反，0 ～
200 μmol / ( m2·s) 光强范围内，Ci急剧下降; 当光强

＞ 200 μmol / ( m2·s) 时，Ci基本保持恒定( CiA200
μmol /mol，CiC230 μmol /mol) 。气孔限制值的变化
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( 图 12) 则与 Ci相反，在 0 ～ 200 μmol / ( m2·s) 先增
加，而后稳定在一个水平( LsA0． 50，LsC0． 45) 。

图 7 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片光响应曲线的影响

Fig． 7 Light curve of Lilium Sorbonne in different media

图 8 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片气孔导度曲线的影响

Fig． 8 Gs curve of Lilium Sorbonne in different media

图 9 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片蒸腾速率曲线的影响

Fig． 9 Tr curve of Lilium Sorbonne in different media

图 10 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片水分利用效率曲线的影响

Fig． 10 WUE curve of Lilium Sorbonne in different media

图 11 不同基质处理对百合 Sorbonne
叶片胞间 CO2 曲线的影响

Fig． 11 Ci curve of Lilium Sorbonne in different media

图 12 不同基质处理对百合 Sorbonne

叶片气孔限制值曲线的影响

Fig． 12 Ls curve of Lilium Sorbonne in different media

2． 3 叶片质量参数
叶片是高等植物进行光合作用的主要器官，叶

片的面积可以反映其捕捉光的能力; 叶片生物量的

积累也可以充分说明其光合生产力。同时，叶片的
光合能力也与其含氮量相关［10］。生长于替代基质
和常用基质中 Lilium Sorbonne 花序下第 3 ～ 5 片叶
子的平均面积分别为 40． 27，41． 51 cm2，整株叶片的

鲜样质量分别为 39． 86，41． 01 g，干样质量分别为
4． 41，4． 40 g，叶片含氮量是 3． 33%，3． 38%，参数值
间差异不显著( 表 3) 。

3 结论与讨论
北京地区，2008 年 6 － 7 月份大部分天气为高

温、闷湿。选择种植过程中比较典型的一天，测定叶
片净光合速率日变化，可以真实反映百合的光合特

性( Tleaf 为 28 ～ 34℃，空气相对湿度为 45% ～
55% ) 。生长在 2 种无土栽培基质中 Lilium Sor-
bonne叶片净光合速率日变化呈现一致的单峰曲
线，且峰值在上午的早些时候( 9: 00 ) 这是一种午睡
现象［11］。通常情况，光合速率变化与太阳辐射强度
变化相符合，植物光合的峰值出现在 11: 00 或
12: 00，而本研究中的 Lilium Sorbonne 的 Pn 峰值提

前到 9: 00，这是因为栽培于日光温室的切花百合在
晴朗的夏日一般采用自然通风结合开启遮阳网来降
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低温度，在降温的同时也减少了太阳辐射，引起光合

速率的变化。这种午睡现象，是植物对环境胁迫的
一种适应行为，通过在高温、高湿及低光照的情况
下，植物主动关闭气孔，降低蒸腾，从而保持较高的

水分利用效率。对于光合午睡的原因，Farquhar 和
Sharkey认为当胞间 CO2 浓度( Ci ) 降低和气孔限制

值( Ls ) 增大时，光合速率的降低是由气孔导度降低

引起的; 如果光合速率的降低伴随 Ci提高，那么光

合作用的主要限制因素则是非气孔因素，即叶肉细

胞光合活性的下降［12］。9: 00 ～ 11: 00 Lilium Sor-
bonne叶片的 Ci降低，Ls 增大，说明此阶段 Pn 的降

低主要是由于气孔导度降低引起。而此后尽管气孔
重新打开，但是净光合速率却持续下降，并伴随 Ci

升高，Ls 减少，此时光合速率的决定因素不再是气

孔导度，是叶肉细胞的光合活性。此外，光合与蒸腾
速率的变化曲线出现了不同步现象，有可能与基质

含水量有关，有待进一步研究。

表 3 不同基质处理对百合 Sorbonne叶片质量参数值的影响
Tab． 3 Effect of the leaf characteristic parameters of Lilium Sorbonne in different media

处理
Treatments

平均叶面积 /cm2

Mean leaf area
鲜质量 / ( g /plant)

Fresh weight
干质量 / ( g /plant)

Dry weight
叶片氮含量 /%

Leaf nitrogen content

常用基质( C) 41． 51 ± 0． 54a 41． 01 ± 2． 50a 4． 40 ± 0． 09a 3． 38 ± 0． 03a
替代基质( A) 40． 27 ± 1． 17a 39． 86 ± 2． 00a 4． 41 ± 0． 46a 3． 33 ± 0． 18a
A占 C百分比 /% A /C 97． 01 97． 20 100． 23 98． 52

生长于 2种基质中 Lilium Sorbonne叶片光响应曲
线近似一致，伴随光照强度由 0 ～200 μmol / ( m2·s) 的
逐渐增加，气孔受光照的影响而逐渐张开。气孔导
度不断增大，从而引起 Lilium Sorbonne 叶片蒸腾速
率也不断上升，但叶片胞间 CO2 浓度却由于气孔的
张开和光合速率的增大而迅速下降。当光照强度大
于 200 μmol / ( m2·s) ，Gs、Tr 和 Ci的变化趋于平缓，
并在光饱和点附近基本达到极值。此后随着光照继
续升高，净光合速率和气孔导度一致下降。但栽培
于新型替代基质中 Lilium Sorbonne 叶片在光强 272
～ 1 000 μmol / ( m2·s) 范围的 Pn 基本稳定在 Pn-max

附近，而且其暗呼吸速率和光补偿点低于常用基质，
光饱和点高于常用基质，说明新型基质中生长的百
合 Sorbonne具有较广泛的光适应性，其利用强光和
弱光的能力较强。日光温室，基于其结构，内部光照
不可能绝对均匀，栽培于新型替代基质中的百合利
用光照的范围广，而且呼吸消耗能量少，利于其光合
产物的积累，这些特点对切花的生长发育及采后品
质都是有贡献的，进一步阐明了替代基质中种植百
合 Sorbonne综合品质优良之生理根源，因此，使用
新型泥炭替代基质种植百合 Sorbonne是可行的。
目前，光响应曲线拟合的方程有很多，选择拟合

模型，直接影响到计算的结果。本研究选择 Farquhar
非直角双曲线模型，计算结果为替代基质和常用基质
中叶片的光补偿点分别是 12，20 μmol / ( m2·s) ; 光
饱和点分别是 272，242 μmol / ( m2·s) ，与常玮等［13］

在云南露地栽培的周径 6 ～ 9 cm的 Sorbonne 的测量
值基本一致，尤其是光饱和点。远低于 Sorrentino
等［14］的研究结果。但百合的光强适应性很广，尤其
是对高光强与 Sorrentino等［14］的结论相一致。
本研究结论可以用来指导北京地区种植百合的

光照控制，如夏季采用日光温室种植百合，一般通过

适当遮阳来降温，减少灌溉用水量，但必需尽可能满
足百合生长发育的所需的饱和光照强度，否则就会
以牺牲光合产物为代价，根据本研究，光强需高于
242 ～ 272 μmol / ( m2·s) 。此外，合理的种植密度，
适当的肥水供应也是必不可少的，要保证透光良好，
让植株中下层叶片受光充足，至少要在光补偿点 22
μmol / ( m2·s) 以上，避免这些叶子成为“消费”器官。
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