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摘　 要　 以遮阴和大棚处理下的辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．）为研究对象，用 ＬＩ⁃６４００ 光合仪
测定了这两种光环境下辣椒的气体交换数据，然后利用光响应模型拟合它们的光合作用和
瞬时水分利用效率对光的响应曲线，研究叶片的净光合速率和瞬时水分利用效率在不同光
照环境下的变化规律。 结果表明：大棚辣椒较遮阴辣椒的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）和蒸腾速
率（Ｔｒ）均有所下降；而大棚辣椒的最大瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉｎｓｔ⁃ｍａｘ）大于遮阴辣椒，其对
应的饱和光强（Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ）要小于遮阴辣椒，但不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，研究结果还揭
示，两种光环境下辣椒净光合速率达到最大时的饱和光强（ Ｉｓａｔ）与瞬时水分利用效率达到
最大时的饱和光强（Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ）之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且前者的饱和光强大于后者的饱
和光强，表明这种光照条件下辣椒的光合作用和瞬时水分利用效率对光的响应发生过程并
不同步。
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　 　 水分利用效率（ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），是
耦合植物叶片光合与水分生理过程的重要指标，是
表征植物利用水分的能力强弱和植物在等量水分消

耗情况下固定 ＣＯ２的能力，是植物叶片水分利用特

征的基本生理参数，植物叶片水平的 ＷＵＥ 研究不

仅可揭示植物叶片内在的耗水机制，明确植物自身

光合能力大小，还能反映植物有效利用水分的能力

（Ｏｇｕｔｕ，２０１３；侍瑞等，２０１８）。 同时，ＷＵＥ 也是描述

植物在不同生境中水分适应策略的一个重要参数，
是决定植物在干旱、半干旱地区生存、生长和物种分

布的重要因素之一（熊伟等，２００５）。 此外，植物的

抗旱性与 ＷＵＥ 有密切关系，高 ＷＵＥ 是作物抗旱性

的一种重要基础，有利于作物在缺水条件下保持产

量。 植物叶片 ＷＵＥ 的高低取决于气孔控制的光合

作用和蒸腾作用两个相互耦合的过程。 因此，模拟

水分利用效率对环境变化的响应特征和机制是理解

生态系统碳循环和水循环及其耦合关系的基础（王
建林等，２００８；Ｉｓｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。

ＷＵＥ 在不同的研究尺度和范畴上的定义有所

差异，在叶片层面上有瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉｎｓｔ）
和内禀水分利用效率（ＷＵＥ ｉ）。 其中，瞬时水分利用

效率和内禀水分利用效率主要用于叶片尺度，瞬时

水分利用效率以净光合速率（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）
的比值来描述，其数学表达式为 ＷＵＥ ｉｎｓｔ ＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ，单
位为 μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１，内禀水分利用效率是 Ｐｎ与气孔

导度（Ｇｓ）的比值（Ｐｌéｎｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｆｌｅｘａｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｆｒａｎｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；叶子飘等，２０１８），单位为

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 近年来，利用植物叶片 δ１３Ｃ 值研究

植物水分利用效率的文献很多，在中国也有利用该

法对树木的水分利用效率进行研究的报道（Ｃａｂｒｅｒａ⁃
Ｂｏｓｑｕｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００７；陈平等，２０１４；李景浩等，２０１６；
李雪松等，２０１８；朱林等，２０１８；曾欢欢等，２０１９）。 然

而，用该方法不能实时研究和监测植物叶片的水分

利用效率对光的响应变化规律。 为了弥补同位素方

法研究植物叶片的水分利用效率存在的不足，人们

利用叶片净光合速率和蒸腾速率的日变化来定量估

算水分利用效率，且已有不少报道（Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０００；于文颖等，２０１５；刘佳等，
２０１７；李晨曦等，２０１７；白海波等，２０１７）。 这些研究

方法和研究成果对推动植物水分利用效率的研究起

着积极的作用。 然而，国内外通过叶片的净光合速

率和蒸腾速率耦合得到植物叶片的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ，并由此

研究它对光的响应变化规律则鲜有报道（叶子飘

等，２０１７）。 研究表明，在光强较低时，植物叶片的

ＷＵＥ ｉｎｓｔ随光强的增加而快速增加，在中等光强下，
ＷＵＥ ｉｎｓｔ就达到最大值，然后随光强的增加而非线性

下降（叶子飘等，２０１６）。 但不同光照环境下辣椒的

ＷＵＥ ｉｎｓｔ对光的响应规律是否也遵循同样的规律尚不

清楚，还有待于进一步的研究。 此外，尚未见到有文

献报道植物叶片光合作用对光的响应过程与瞬时水

分利用效率对光的响应过程是否同步的问题，而这

个些问题的研究对进一步了解植物光合生理生态具

有重要的意义。
为了揭示不同环境下叶片瞬时水分利用效率的

变化规律以及探讨通过叶子飘模型定量研究瞬时水

分利用效率的适用性，本文以测定分析不同光环境

下辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．）的净光合速率、蒸腾

速率和瞬时水分利用效率对光的响应数据，其研究

的主要目的有：（１）定量研究不同光照环境下辣椒

的光合作用和瞬时水分利用效率对光的响应规律，
同时获得辣椒的重要光合参数（如饱和光强（ Ｉｓａｔ）、
最大净光合速率 （ Ｐｎｍａｘ ） 和蒸腾速率 （ Ｔｒ ）） 及

ＷＵＥ ｉｎｓｔ⁃ｍａｘ和对应的饱和光强；（２）比较由光合作用

对光的响应曲线得到的饱和光强以及由瞬时水分利

用效率对光的响应曲线得到的饱和光强的大小，研
究辣椒光合作用与瞬时水分利用效率对光的响应是

否同步的问题。 研究结果将有助于进一步理解辣椒

叶片的光合作用和瞬时水分利用效率在不同光照条

件下的变化规律，为辣椒的高产和水分管理提供理

论依据和数学工具。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．） 系茄科 （ Ｓｏｌａｎａｃｅ⁃
ａｅ）辣椒属（Ｃａｐｓｉｃｕｍ）一年生或多年生草本植物，为
典型的喜温性蔬菜，果实有芬芳的辛辣味，并富含辣

椒素、维生素 Ｃ 等多种营养物质，是一种世界性的

重要蔬菜和调味品。 辣椒胎座组织和果皮中含有丰

富的胡萝卜素和维生素 Ｃ，辣椒中的辣椒素具有增

强人体抵抗力和食欲的功效。 是中国设施栽培的主

要蔬菜之一。 江西是我国辣椒 ６ 个种植大省之一，
所以，我们选用辣椒作为本实验的供试材料。
１􀆰 ２　 试验设计

本试验是在江西吉安井冈山大学生态园内进

行，位于 ２７°０６′Ｎ，１１５°０２′Ｅ，平均海拔 ５３ ｍ，属中亚

热带季风湿润性气候区，年均气温 １７．１ ～ １８．６ ℃，
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１ 月平均气温 ３～１０ ℃，７ 月平均气温 ２６ ～ ３５ ℃，平
均日照时间 １８１４ ｈ，年无霜期 ２７７ ｄ，年均降水量

１４５８ ｍｍ，６—８ 月平均降水量为 ４７０ ｍｍ，占年均降

水量的 ３２％。 土壤类型主要为红壤，土层厚度多为

２０～１００ ｃｍ，腐殖质层厚 ３～２０ ｃｍ，有机质含量 １％～
５％，ｐＨ 值 ４～７，偏酸性。

为了研究光照和温度环境对辣椒光合特性和水

分利用效率特性，我们分别用塑料大棚和遮阴网对

辣椒进行了两种光照和温度环境处理。 此时大棚内

白天的温度为 ２６～３２ ℃（大棚内装有水帘进行通风

降温系统），光照强度约为 ４００ ～ ６００ μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１；此时遮阴网下白天的温度为 ３２ ～ ３８ ℃，光照强

度约为 ６００～８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，且在辣椒生长时

期以及后来的测量时期光照和温度条件下保持相对

稳定。 测量时间为 ２０１７ 年 ７ 月 ２６ 日到 ２０１７ 年 ８
月 ８ 日上午 ９：００—１１：００，用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合

作用测定系统分别随机选取生长在大棚条件下和遮

阴条件下五株长势一致的辣椒，分别测定了它们开

花结果期的功能叶，结果取平均值。
１􀆰 ３　 气体交换数据的测量

自然光诱导 ０．５～１ ｈ 后，采用开放式气路，叶面

积指数为 ４．１，日均气温 ３４～４３ ℃，空气相对湿度为

３２％～３８％，应用 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 便携式光合测定系统分

别设光合有效辐射为 １８００、１６００、１４００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、２００、１００、５０ 和 ０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１在控

制流速为 ５００ μｍｏｌ·ｓ－１，ＣＯ２ 浓度为 ３９０ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１下测定光响应曲线，每个光合有效辐射下适应

３～ ５ ｍｉｎ 后测定其净光合速率，３ 次重复。 然后用

光响应机理模型（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）拟合光响应曲线，
由此得到植株叶片的光合参数，如初始斜率（α）、饱
和光强（ Ｉｓａｔ ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ ）、光补偿点

（ Ｉｃ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）。 然后根据瞬时水分利用

效率模型公式得到 Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ和 ＷＵＥ ｉｎｓｔ⁃ｍａｘ，详细推导见

文献（叶子飘等，２０１６）。
１􀆰 ４　 数据处理

所测定遮阴和大棚处理下辣椒的实验数据处理

由 Ｅｘｃｅｌ 完成，作图由 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９
软件进行统计分析并对光响应特征参数进行单因素

的方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），光合作用和瞬时水

分利用效率对光响应曲线的实验数据分别用光响应

机理模型（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３）和叶子飘新模型（叶子飘

等，２０１６）进行拟合得到相应的光合参数。 所有结

果皆表示为平均值±标准误差。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 光合作用对光的响应曲线

由图 １ 可知，大棚辣椒在 １５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

左右达到一个平台期，然后随着光强的增加净光合

速率不再增加；而遮阴辣椒在 １３００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

左右达到平台期 （图 １）。 此外，在光强小于 ４００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时遮阴辣椒和大棚辣椒的净光合速

率增长几乎遵循相同的规律，但在光强超过 １０００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，大棚辣椒曲线趋于平缓，而遮阴

辣椒在高光强情况时其净光合速率随着光强的增加

而略有下降，出现轻微的光抑制现象。
　 　 由表 １ 可以看出，遮阴条件下辣椒的最大净光

合速率相较大棚条件下辣椒增加 ２７．６９％、光补偿点

增加 ３１．５４％以及暗呼吸速率增加 ３９．０９％，但大棚

条件下辣椒的饱和光强则比遮阴条件下高出

１４．０６％。 此外，两种处理下辣椒的光合参数均无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ２　 蒸腾速率响应曲线

由图 ２ 可知，遮阴辣椒和大棚辣椒的蒸腾速率

随着光强的增加而近似线性地增加，在所设定光强

范围内尚未达到平台期的现象。 遮阴条件下辣椒的

蒸腾速率一直比大棚辣椒的高。 通过直线拟合得到

大棚辣椒的蒸腾速率对光的响应曲线为 Ｔｒ ＝
０．００２２Ｉ＋ ６．３３４５ （Ｒ２ ＝ ０．９９４）；遮阴辣椒的蒸腾速率

对光的响应曲线为 Ｔｒ ＝ ０．００３３ Ｉ ＋ ９． ０７７６ （ Ｒ２ ＝
０．９０９）。 由此可知，遮阴条件下的辣椒不仅蒸腾速

率的增长斜率大于大棚辣椒，截距也大于大棚辣椒

截距约 ４３．３％，这些因素都将影响着瞬时水分利用

效率。同时，当光照强度大于１００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

图 １　 大棚辣椒和遮阴辣椒的光响应曲线
Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ （Ｐｎ ⁃Ｉ
ｃｕｒｖｅｓ） ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

７６０２钟平安等：不同光环境下辣椒光合特性和瞬时水分利用效率



表 １　 大棚辣椒和遮阴辣椒的光合参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
光照环境 初始斜率

（α）
最大净光合速率

（Ｐｎｍａｘ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
光补偿点

（ Ｉｃ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
饱和光强

（ Ｉｓａｔ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
暗呼吸速率

（Ｒｄ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
决定系数

Ｒ２

大棚辣椒 ０．０７５±０．００４ ａ １１．９９±０．７５ ａ ３７．６４±３．５３ ａ １ ５０３．８９±４２．４５ ａ ２．４３±０．２４ ａ ０．９９３
遮阴辣椒 ０．０７８±０．００１ ａ １５．３１±０．９５ ａ ４９．５１±４．５０ ａ １ ３１８．５０±８０．０３ ａ ３．３８±０．２８ ａ ０．９９５
同列数值不同小写字母表示同一光合参数在 ０．０５ 水平差异显著。 “±”号后数值为标准误差。 下同。

时，两种光环境下辣椒的蒸腾速率之间存在着显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ３　 瞬时水分利用效率对光的响应曲线

由图 ３ 可知，光强低于 ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时

大棚辣椒和遮阴辣椒的瞬时水分利用效率随着光强

的增加呈现出几近相同的增长趋势，与光合作用对

光响应曲线相似。 当光强达到 １０００ μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１大棚辣椒和遮阴辣椒的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ均出现随光强增

加而非线性下降的现象，且大棚辣椒的瞬时水分利

用效率随光强的增加而下降的速度更快一些，在光

图 ２　 大棚辣椒和遮阴辣椒蒸腾速率的光响应曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｐｓｉ⁃
ｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ （Ｔｒ ⁃Ｉ ｃｕｒｖｅｓ） ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 大棚辣椒和遮阴辣椒瞬时水分利用效率的光响应曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ （ＷＵＥｉｎｓｔ ⁃Ｉ ｃｕｒｖｅｓ） ｉｎ ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

强约为 １８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时迅速下降并接近于

遮阴辣椒的瞬时水分利用效率。
由表 ２ 可知，虽然遮阴辣椒与大棚辣椒的最大

瞬时水分利用效率之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），
但前者比后者低 １０．１４％。
２􀆰 ４　 叶片光合作用和瞬时水分利用效率饱和光强

同步比较

由表 ３ 可知，大棚和遮阴处理条件下的辣椒的

最大净光合速率所对应的饱和光强分别为１５０３．８９
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和 １３１８．５μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；最大瞬时

水分利用效率所对应的饱和光强分别为 ９１６． ０２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和 ９４６．３７ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，前者的

饱和光强分别比后者的饱和光强大 ６４． １８％ 和

３９．３２％，且两者都存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 这表明

在瞬时水分利用效率达到最大时叶片的净光合速率

还远未达到饱和，即光合作用对光的响应过程与瞬

时水分利用效率对光的响应过程并不同步。

表 ２　 大棚辣椒和遮阴辣椒的最大瞬时水分利用效率和饱
和光强
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ａｎｄ
ｓｈａｄｅｄ Ｃ． ａｎｎｕｕｍ
光照
环境

最大瞬时水分利用效率
（ＷＵＥｉｎｓｔ⁃ｍａｘ，

μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

饱和光强
（ Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ，

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

决定
系数
Ｒ２

大棚辣椒 １．３８±０．１１ ａ ９１６．０２±８０．４３ ａ ０．９９１
遮阴辣椒 １．２４±０．１０ ａ ９４６．３７±５９．５８ ａ ０．９９８

表 ３　 辣椒叶片光合作用和最大瞬时水分利用效率对应饱
和光强
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａ⁃
ｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ｌｅａｖｅｓ
光照环境 饱和光强

（ Ｉｓａｔ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
最大瞬时饱和光强

（ Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ，μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

大棚辣椒 １５０３．８９±４２．４５ ａ ９１６．０２±８０．４３ ｂ
遮阴辣椒 １３１８．５０±８０．０３ ａ ９４６．３７±５９．５８ ｂ
同行数值不同小写字母表示同一光合生理参数在 ０． ０５ 水平差异
显著。

３　 讨　 论

叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和水分利
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用效率（ＷＵＥ）直接反映了群落内植被物质生产与

水分消耗关系，是表征植被抗旱性和水分利用特征

的基本生理参数（王庆伟等，２０１０）。 植物光合作用

是对环境变化较为敏感的生理过程，受到光照强度、
温度、水分等许多环境因素的影响。 在逆境条件下，
植物自身会沿着有利于光合作用的方向发展以适应

环境变化。 本研究中，由图 １ 和表 １ 可知，遮阴辣椒

的最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ、光补偿点 Ｉｃ和暗呼吸速率

Ｒｄ较大棚辣椒均有增加，而饱和光强 Ｉｓａｔ则小于大棚

辣椒的饱和光强；光饱和点的提高有利于辣椒在较

高的光强下生长，而光补偿点的下降有利于辣椒植

株充分利用弱光（赵花荣等，２０１７），这也与姚玉璧

等（２０１８）的研究结果一致。 如，姚玉璧等发现，单
独增温条件下，光饱和点降低，暗呼吸速率升高，马
铃薯物异化作用（即分解代谢）增强。

本研究中，遮阴和大棚条件下，除光照环境不同

外，温度环境也不相同。 例如，辣椒在遮阴条件下环

境的温度为 ３２～３８ ℃，比大棚条件下辣椒的 ２６～３２
℃最少高 ６ ℃。 而温度升高对植物的主要影响体现

在对作物的光合作用和蒸腾作用两个方面。 本研究

结果表明：在光强超过 ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，大棚下

辣椒的净光合速率低于遮阴下辣椒（图 １）；光强在

０～１８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，遮阴辣椒的蒸腾速率增长

明显高于大棚辣椒（图 ２），即遮阴条件下辣椒的蒸

腾速率对光响应曲线的直线斜率比大棚里辣椒的斜

率高 ５０％，且当光强等于 １８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，
遮阴下辣椒的蒸腾速率比大棚辣椒高约 ４３．３％。 表

明环境温度与蒸腾速率成明显的正相关。 这与前人

的研究结果相似（Ａｖｏｌａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｇｒａｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．，
２００９；张锦春等， ２００５；赵晨光等， ２０１７；刘龙等，
２０１８；齐长雪等，２０１８）。

植物叶片的瞬时水分利用效率是净光合速率与

蒸腾速率的比值，能反映出植物叶片的瞬间反应能

力以及植物对水分的利用情况（靳新红等，２００７；Ｆｌ⁃
ｅｘａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｆｒａｎｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 同时，它也是

显示植物耐旱性的指标，即在相同条件下，水分利用

效率高的植物的抗旱能力强（Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０００；
Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００７； 董智等， ２００９； 曾欢欢等，
２０１９）。 因此，高瞬时水分利用效率也是今后作物

选育和培育的重要指标之一（Ｆｌｅｘａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
由图 ３ 可知，辣椒叶片的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ对光响应的变化规

律：在较低光强时叶片的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ随着光强的增加而

非线性增加达到最大值，然后随着光强的增加而下

降。 这与已有的研究结果类似（常宗强等，２０１１；孙
景宽等，２０１３；Ｓｃｈｕｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 例如，孙景宽等

（２０１３）发现，不同浓度盐分胁迫下二色补血草的

ＷＵＥ ｉｎｓｔ达到最大值（ＷＵＥ ｉｎｓｔ⁃ｍａｘ）所对应的饱和光强

（ Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ）皆为 ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 本研究中，由表

２ 和表 ３ 可知，大棚辣椒和遮阴辣椒的最大瞬时水

分利用效率及所对应的饱和光强均无明显差异，但
大棚辣椒和遮阴辣椒达到最大净光合速率时的饱和

光强（ Ｉｓａｔ）与达到最大瞬时水分利用效率时的饱和

光强（ Ｉｉｎｓｔ⁃ｓａｔ）均有显著性差异（Ｐ＜０．０５） （表 ３）。 对

比遮阴辣椒和大棚辣椒可以发现，尽管遮阴辣椒的

最大净光合速率（１５．３１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）大于大棚

辣椒的最大净光合速率（１１．９９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），但
由于随着光强的增加蒸腾速率一直在上升而净光合

速率的增长逐渐达到平台期，说明净光合速率的增

长幅度小于蒸腾速率的增幅使得遮阴辣椒的最大瞬

时水分利用效率（１．２４ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）低于大棚辣

椒的最大瞬时水分利用效率（１．３８ μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１），
从而导致了辣椒叶片光合作用和瞬时水分利用效率

达到最大时对应的饱和光强不同步，即在中等光强

下大棚和遮阴下辣椒叶片的瞬时水分 ＷＵＥ ｉｎｓｔ就达

到最大值，而两种光照条件下辣椒叶片的净光合速

率在较高的光强下才达到最大值（表 ３）。 这表明无

论是遮阴还是大棚条件下辣椒叶片的 ＷＵＥ ｉｎｓｔ要比

其对应的 Ｐｎ先到最大值。

４　 结　 论

本研究中，两种不同光照环境下的辣椒的光合

作用变化趋势相近；遮阴处理下的辣椒和大棚辣椒

蒸腾速率随着光强的增加不断地增加且在所测光强

范围内并未出现减缓或平台期；两种光照环境下的

瞬时水分利用效率随着光强的增加快速增加，达到

最大瞬时水分利用效率后均下降，在光强约为 １８００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ 时两者瞬时水分利用效率趋于相

等；两种不同光照条件下的辣椒光合作用和瞬时水

分利用效率达到最大时的光强均存在显著性差异，
揭示了两种光照条件下辣椒的光合作用与瞬时水分

利用效率不同步。

９６０２钟平安等：不同光环境下辣椒光合特性和瞬时水分利用效率



参考文献

白海波， 吕学莲， 惠　 建， 等． ２０１７． 灌水量对宁夏春小麦光

合特性及产量构成因素的影响． 中国农学通报， ３３
（３４）： ９－１４．

常宗强， 冯　 起， 张秀凤， 等． ２０１１． ＣＯ２浓度升高对极端干

旱区多枝柽柳叶片水分利用效率的影响．干旱区地理，
３４ （３）： ４９９－５０４．

陈　 平， 孟　 平， 张劲松， 等． ２０１４． 两种药用植物生长和水

分利用效率对干旱胁迫的响应． 应用生态学报， ２５（５）：
１３００－１３０６．

董　 智， 马宇飞， 李红丽， 等． ２００９． ４ 个紫花苜蓿品种分枝

期光合速率、蒸腾速率日变化及其影响因子分析． 中国

草地学报， ３１（３）： ６７－７１．
姬慧娟， 贾会霞， 章小铃， 等． ２０１６． 干旱胁迫对红皮柳光合

特性日变化及生长的影响． 南京林业大学学报： 自然科

学版， ４０（６）： ４１－４６．
靳新红， 王百田， 吴瑞菊， 等． ２００７． 土壤水分对核桃幼树蒸

腾特性的影响． 山西林业科技， ３６（２）： ５－８．
李晨曦， 何　 章， 许永华， 等． ２０１７． 不同遮荫棚下农田人参

叶片光合特性的生育期变化． 吉林农业大学学报， ３９
（１）： ３２－３７．

李景浩， 李　 慧， 魏亚伟， 等． ２０１６． 樟子松、油松、蒙古栎水

分利用效率种间变化及其对环境因子的响应差异． 植

物研究， ３６（４）： ５８１－５８７．
李雪松， 贾德彬， 钱龙娇， 等． ２０１８． 基于同位素技术分析不

同生长季节杨树水分利用． 生态学杂志， ３７（３）： ８４０－
８４６．

刘　 佳， 刘雅琴， 李　 靖， 等． ２０１７． 碱胁迫对山桃叶片形态

结构及光合特性的影响． 西南农业学报， ３０（２）： ３２７－
３３２．

刘　 龙， 姚云峰， 郭月峰， 等． ２０１８． 准格尔旗砒砂岩区沙棘

蒸腾耗水与环境因子的关系． 中国农业大学学报，２３
（６）： １０８－１２０．

齐长雪，张丹蓉，赵　 磊， 等． ２０１８． 毛乌素沙地沙柳蒸腾特

征研究． 陕西农业科学， ６４（１０）： １－５，１１．
侍　 瑞， 苏培玺， 周紫鹃， 等． ２０１８． 三种不同类型草甸生态

系统下鹅绒委陵菜的光合特性． 生态学杂志，３７（７）：
１９４３－１９５１．

孙景宽， 陆兆华， 夏江宝， 等． ２０１３． 盐胁迫对二色补血草光

合生理生态特性的影响． 西北植物学报， ３３（５）： ９９２－
９９７．

王建林， 于贵瑞， 房全孝， 等． ２００８． 不同植物叶片水分利用

效率对光和 ＣＯ２的响应与模拟． 生态学报， ２８（２）： ５２５
－５３３．

王庆伟， 于大炮， 代力民， 等． ２０１０． 全球气候变化下植物水

分利用效率研究进展． 应用生态学报， ２１（１２）， ３２５５－
３２６５．

熊　 伟， 王彦辉， 于澎涛． ２００５． 树木水分利用效率研究综

述． 生态学杂志， ２４（４）： ４１７－４２１．
姚玉璧， 雷　 俊， 牛海洋， 等． ２０１８． ＣＯ２浓度升高与增温对

半干旱区马铃薯光合特性的协同影响． 生态环境学报，
２７（５）： ７９３－８０１．

叶子飘， 康华靖， 段世华， 等． ２０１８． 不同 ＣＯ２浓度下大豆叶

片的光合生理生态特性． 应用生态学报， ２９（２）： ５８３－
５９１．

叶子飘， 杨小龙， 康华靖． ２０１６． Ｃ３ 和 Ｃ４ 植物光能利用效率

和水分利用效率的比较研究． 浙江农业学报， ２８（１１）：
１８６７－１８７３．

叶子飘， 张海利， 黄宗安， 等． ２０１７． 叶片光能利用效率和水

分利用效率对光响应的模型构建． 植物生理学报， ５３
（６）： １１１６－１１２２．

于文颖， 纪瑞鹏， 冯　 锐， 等． ２０１５． 不同生育期玉米叶片光

合特性及水分利用效率对水分胁迫的响应． 生态学报，
３５（９）： ２９０２－２９０９．

曾欢欢， 刘文杰， 吴骏恩， 等． ２０１９． 西双版纳地区丛林式橡

胶林内植物的水分利用策略． 生态学杂志， ３８（２）： ３９４
－４０３．

张锦春， 赵　 明， 张应昌， 等． ２００５． 灌溉植被梭梭、白刺光

合蒸腾特性及影响因素研究． 西北植物学报，２５（１）： ７０
－７６．

赵晨光， 孟和巴雅尔， 程业森． ２０１７． 阿拉善白刺蒸腾速率

的影响因子分析． 防护林科技， １４（９）： ３５－３８， ４７．
赵花荣， 任三学， 齐　 月． ２０１７． 高湿和干旱对夏玉米灌浆

期叶片光合特性的影响． 中国农学通报， ３３（３１）： １５－
２１．

朱　 林， 高　 雪， 张会丽， 等． ２０１８． 苜蓿叶片碳同位素分辨

率与水分利用效率的关系． 中国草地学报， ４０（１）： １７－
２３．

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｇ， Ｈａｌｄｉｍａｎｎ Ｐ， Ｆｅｌｌｅｒ Ｕ． ２００７． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｐｕｂｅｓｃｅｎｔ ｏａｋ
（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏ⁃
ｖｅｒｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １７４： ７９９－８１０．

Ａｖｏｌａ Ｇ， Ｃａｖａｌｌａｒｏ Ｖ， Ｃｒｉｓｔｉｎａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ，
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １６５： ７９６－８０４．

Ｃａｂｒｅｒａ⁃Ｂｏｓｑｕｅｔ Ｌ， Ｍｏｌｅｒｏｌ Ｇ， Ｂｏｒｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ
ＷＵＥ， ＮＵＥ ａｎｄ δ１３Ｃ ｉｎ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ ｐｏｔｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ． Ａｎｎａｌｓ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １５１： ２７７－２８９．

Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏ Ｍ， Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ， Ｍａｓｓａｃｃｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０００． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １５： ３８５－３９２．

Ｆｌｅｘａｓ Ｊ， Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü， Ｇａｌｌé Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌ ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｔａｎｃｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ａｓ ａ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

０７０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ７ 期　



Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １１７： ４５－５９．
Ｆｒａｎｃｏ ＪＧ， Ｋｉｎｇ ＳＲ， Ｖｏｌｄｅｒ Ａ． ２０１８． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｒｏｐ ｐｈｙｓｉｏ⁃

ｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ．
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ９３： ２７－３９．

Ｇｒａｔａｎｉ Ｌ， Ｖａｒｏｎｅ Ｌ， Ｃｒｅｓｃｅｎｔｅ ＭＦ． ２００９． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉ⁃
ｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｕｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ： Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ４７： ５７５
－５８５．

Ｈｓｉａｏ ＴＣ， Ｘｕ ＬＫ． ２０００． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｒｏｐｓ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ５３７： １９９－２０６．

Ｉｓｌａｍ ＭＲ， Ｇａｒｃｉａ ＳＣ． ２０１２． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｆｏｒａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ． Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ６７： ９６－１１０．

Ｏｇｕｔｕ ＢＯ， Ｄａｓｈ Ｊ， Ｄａｗｓｏｎ ＴＰ． ２０１３． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９： ２８７８－２８９２．

Ｐｌéｎｅｔ Ｄ， Ｅｔｃｈｅｂｅｓｔ Ｓ， Ｍｏｌｌｉｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０００． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ， ２２３： １１７－１３０．

Ｓｃｈｕｌｌ ＭＡ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＭＣ， Ｈｏｕｂｏｒｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｔｈｅｒｍａｌ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕ⁃
ｘｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｍｉｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｅａｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， １１： １４１３３－
１４１７１．

Ｙｅ ＺＰ， Ｓｕｇｇｅｔｔ ＤＪ， Ｒｏｂａｋｏｗｓｋｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ ｉｎ Ｃ３ ａｎｄ
Ｃ４ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １９９： １１０－１２０．

Ｙｅ ＺＰ． ２００７． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ⁃
ｉｃａ， ４５： ６３７－６４０．

作者简介 　 钟平安，男，１９７７ 年生，博士研究生，讲师，主要
从事植物光合作用生理生态研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｐａ７７８２１０＠ １６３．
ｃｏｍ
责任编辑　 李凤芹

１７０２钟平安等：不同光环境下辣椒光合特性和瞬时水分利用效率


