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蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片
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摘要： 对蕾后期和花前期切花菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）品种‘神马’（‘Ｊｉｎｂａ’）不同部位叶片光合作用

参数日变化、叶绿素荧光参数、光响应曲线及参数进行了研究。 结果表明：蕾后期和花前期品种‘神马’叶片蒸腾速

率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和净光合速率（Ｐｎ）的日变化均为单峰曲线，峰值出现在 １０：００ 或 １２：００；胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）
的日变化则先降低后升高，谷值出现在 １２：００。 蕾后期和花前期品种‘神马’叶片 Ｔｒ、Ｃｉ 和 Ｇｓ 值的平均值总体上随

叶片位置降低而逐渐升高；蕾后期不同部位叶片 Ｐｎ 值的平均值差异较小，花前期叶片 Ｐｎ 值的平均值则随叶片位

置降低而逐渐降低。 随着叶片位置降低，蕾后期和花前期品种‘神马’叶片的初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变

荧光（Ｆｖ）、表观量子效率（ＡＱＥ）和最大净光合速率（Ｐｍａｘ）以及蕾后期的暗呼吸速率（Ｒｄ）均逐渐降低，而花前期的

Ｒｄ 值以及蕾后期和花前期的光补偿点（ＬＣＰ）均逐渐升高。 随着光合有效辐射（ＰＡＲ）升高，蕾后期不同部位叶片

以及花前期中部叶和下部叶的 Ｐｎ 值呈先急剧升高后趋于平稳的变化趋势，而花前期上部叶的 Ｐｎ 值则呈先急剧升

高后逐渐下降的变化趋势。 研究结果显示：在切花菊设施栽培过程中适当补充光照可提高切花菊品质。
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　 　 菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）是中国

十大传统名花之一，在中国有 ３ ０００ 多年的栽培历

史。 切花菊是世界四大鲜切花之一，也是中国出口创

汇的主要切花种类。 ２０１５ 年，中国切花菊的总栽培

面积超过 ７ ２００ ｈｍ２，其中，栽培面积最大的品种‘神
马’（‘Ｊｉｎｂａ’）由大连东华农业有限公司于 １９９８ 年从

日本引入中国，约占总栽培面积的 ８０％［１－３］。
由于栽培技术的发展，切花菊早已实现周年栽

培，栽培方式几乎均为设施栽培。 设施栽培中普遍存

在的问题是光照不足。 据测算，即使在晴好的夏季，
日光温室内一天中最大光照强度也不会超过 １ ２００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１［４］；如遇阴雨天气，光照强度则更低。
该光照强度远未达到切花菊这类喜光植物的光饱和

点。 设施栽培的种植密度高，通风不佳，植物的光合

作用必然会对环境因子做出各种响应和适应。 在植

物叶片生长发育过程中，随着组织结构和功能的分

化，其光合作用的能力也会相应变化［５］。 了解设施

栽培条件下切花菊光合作用的特点和规律，对于实现

其优质高效栽培具有重要意义。
本研究选取切花菊品种‘神马’生长周期中最重

要的 ２ 个阶段，即蕾后期和花前期，研究植株不同部

位叶片光合作用和叶绿素荧光特性的特点和规律，以
期为切花菊的优质高效栽培提供实验依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试材料为切花菊品种‘神马’不同生长阶段的

扦插苗。 其中，蕾后期植株的株高约 ８０ ｃｍ，分别测

定其上部（株高 ７０ ｃｍ 处）、中部（株高 ４０ ｃｍ 处）和

下部（株高 ２０ ｃｍ 处）叶片的光合参数和叶绿素荧光

参数；花前期植株的株高约 ９０ ｃｍ，分别测定其上部

（株高 ８０ ｃｍ 处）、中部（株高 ５０ ｃｍ 处）和下部（株高

２０ ｃｍ 处）叶片的光合作用参数和叶绿素荧光参数。
每个时期测量 ３ 株。
１􀆰 ２　 方法

实验于 ２０１４ 年 １０ 月进行。 测量当天最高气温

２６ ℃、最低气温 １９ ℃。 采用 ＧＦＳ－３０００ 型高级光合

作用－荧光测量系统（德国 Ｗａｌｚ 公司）的开放式气路

自动测定光合作用参数。 测定过程中，首先利用自带

光源（光照强度 ７００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）照射叶片，适应

３０ ｍｉｎ 后，测定品种‘神马’叶片的蒸腾速率（Ｔｒ）、胞
间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）和净光合速率（Ｐｎ）
等光合作用参数； 然后分别设定光合有效辐射

（ＰＡＲ）为 ０、２００、４００、６００、８００、１ ０００、１ ２００、１ ４００ 和

１ ６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，每个光合有效辐射下适应

３ ｍｉｎ 后，测定 Ｐｎ 值，用于拟合光响应曲线。
采用 Ｊｕｎｉｏｒ－ＰＡＭ 荧光仪（德国 Ｗａｌｚ 公司）对不

同生长阶段切花菊‘神马’叶片叶绿素荧光参数进行

测定。 首先将待测叶片暗适应 ３０ ｍｉｎ，然后记录初始

荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ），并计算可变荧光（Ｆｖ ）、
ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳⅡ活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、
光化学猝灭系数（ｑＰ）和非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）等
叶绿素荧光参数。
１􀆰 ３　 数据分析

实验数据采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件进行统计和计

算；利用 ＤＰＳ ９􀆰 ５０ 软件，采用直角双曲线修正模型拟

合光响应曲线，根据光响应曲线方程计算表观量子效

率（ＡＱＥ）、光补偿点（ＬＣＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）和最大

净光合速率（Ｐｍａｘ）。
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２　 结果和分析

２􀆰 １　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’叶片光合

作用参数的比较

２􀆰 １􀆰 １　 蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化　 蕾后期和花前期切

花菊品种‘神马’叶片 Ｔｒ 值的日变化见表 １。 由表 １
可见：蕾后期和花前期品种‘神马’不同部位叶片 Ｔｒ
值的日变化均为单峰曲线，峰值均出现在 １２：００，而
最低值均出现在 １６：００。 蕾后期品种‘神马’不同部

位叶片 Ｔｒ 值在 １０：００、１２：００ 和 １４：００ 显著高于 ８：００
和 １６：００；而花前期上部叶和下部叶的 Ｔｒ 值在 １２：００
显著高于其他时间，不同部位叶片 Ｔｒ 值在 １６：００ 显

著低于其他时间。
在蕾后期，品种 ‘神马’ 叶片 Ｔｒ 值在 ８：００ 至

１４：００均随叶片位置降低而逐渐升高，其中，中部叶和

下部叶的 Ｔｒ 值在 ８：００ 和 １４：００ 显著高于上部叶，不
同部位叶片间的 Ｔｒ 值在 １０：００ 和 １２：００ 均差异不显

表 １　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片蒸腾速率
（Ｔｒ）的日变化（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ Ｔｒ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｊｉｎｂａ ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

时间
Ｔｉｍｅ

不同部位叶片的 Ｔｒ 值 ／ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
Ｔｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

上部叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

中部叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

下部叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ

蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ １􀆰 ３４５±０􀆰 ００１ｂＢ １􀆰 ９７３±０􀆰 ００４ａＢ ２􀆰 ２１４±０􀆰 ０２５ａＢ

１０：００ ３􀆰 ２３１±０􀆰 ０１６ａＡ ３􀆰 ６０１±０􀆰 ０１４ａＡ ４􀆰 ２９４±０􀆰 ００７ａＡ
１２：００ ４􀆰 １５８±０􀆰 ０２１ａＡ ４􀆰 ８４４±０􀆰 ００２ａＡ ４􀆰 ８８５±０􀆰 ００１ａＡ
１４：００ ２􀆰 ２６２±０􀆰 ００２ｂＡ ３􀆰 ００３±０􀆰 ００５ａＡ ４􀆰 ７６４±０􀆰 ０１０ａＡ
１６：００ １􀆰 ０２６±０􀆰 ００４ａＢ ０􀆰 ７８８±０􀆰 ００４ｂＢ １􀆰 １２４±０􀆰 ０１４ａＢ
Ｍ２） ２􀆰 ４０４ ２􀆰 ８４２ ３􀆰 ４５６

花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ２􀆰 ００５±０􀆰 ００２ａＢ ２􀆰 ４８８±０􀆰 ００３ａＡ ２􀆰 ０５７±０􀆰 ００３ａＢ

１０：００ ３􀆰 ８３１±０􀆰 ００４ａＢ ３􀆰 ９５６±０􀆰 ００２ａＡ ３􀆰 ７０２±０􀆰 ００７ａＢ
１２：００ ５􀆰 ４５０±０􀆰 ００２ａＡ ４􀆰 ３８２±０􀆰 ００４ａＡ ５􀆰 ６６８±０􀆰 ０１２ａＡ
１４：００ ３􀆰 ０９３±０􀆰 ００２ａＢ ２􀆰 ６１０±０􀆰 ００５ａＡ ２􀆰 ９６６±０􀆰 ０１９ａＢ
１６：００ ０􀆰 ２３４±０􀆰 ００８ａＣ ０􀆰 ４９８±０􀆰 ００３ａＢ ０􀆰 ４３６±０􀆰 ０２９ａＣ
Ｍ２） ２􀆰 ９２３ ２􀆰 ７８７ ２􀆰 ９８７

　 １）同行中不同小写字母表示同一时间不同部位叶片间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
同列中不同大写字母表示同一部位叶片不同时间间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２）Ｍ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ．

著；上部叶和下部叶的 Ｔｒ 值在 １６：００ 显著高于中部叶。
在花前期，随着叶片位置降低，品种‘神马’叶片

Ｔｒ 值在 ８：００、１０：００ 和 １６：００ 均呈“升高—降低”的

变化趋势，在 １２：００ 和 １４：００ 均呈“降低—升高”的变

化趋势，其中，不同部位叶片间的 Ｔｒ 值在 ８：００ 至

１６：００均差异不显著。
蕾后期品种‘神马’各部位叶片 Ｔｒ 值的平均值随

叶片位置降低而逐渐升高，而花前期则呈“降低—升

高”的变化趋势。
２􀆰 １􀆰 ２　 胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）的日变化 　 蕾后期和花

前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片 Ｃｉ 值的日变化

见表 ２。 由表 ２ 可见：蕾后期和花前期品种‘神马’不
同部位叶片 Ｃｉ 值的日变化均呈先降低后升高的变化

趋势，谷值均出现在 １２：００，但同一部位不同时间的

叶片 Ｃｉ 值均差异不显著。
蕾后期和花前期品种‘神马’叶片 Ｃｉ 值在不同时

间总体上随叶片位置降低而逐渐升高，但同一时间不

同部位叶片间的 Ｃｉ 值均差异不显著。

表 ２　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片胞间 ＣＯ２ 浓
度（Ｃｉ）的日变化（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ） ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｊｉｎｂａ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

时间
Ｔｉｍｅ

不同部位叶片的 Ｃｉ 值 ／ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１
Ｃｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

上部叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

中部叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

下部叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ

蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ３８２􀆰 ４４９±０􀆰 ０８３ａＡ ３８７􀆰 ４４７±０􀆰 １９８ａＡ ４０３􀆰 ４０９±０􀆰 ０１１ａＡ

１０：００ ３４３􀆰 ５５３±０􀆰 ２８８ａＡ ３４９􀆰 ８６１±０􀆰 ２９２ａＡ ３５９􀆰 ９３９±０􀆰 ０６３ａＡ
１２：００ ３２３􀆰 ４２６±０􀆰 ００６ａＡ ３３９􀆰 ６７８±０􀆰 ０４２ａＡ ３２５􀆰 ９６１±１􀆰 ６７０ａＡ
１４：００ ３４８􀆰 １６８±０􀆰 １０５ａＡ ３５１􀆰 ３９８±０􀆰 ０８７ａＡ ３５３􀆰 ０６３±０􀆰 １０４ａＡ
１６：００ ３８９􀆰 ３１８±０􀆰 ２３１ａＡ ３８７􀆰 ５７５±０􀆰 １４０ａＡ ３９７􀆰 ２３７±０􀆰 ０１７ａＡ
Ｍ２） ３５７􀆰 ３８３ ３６３􀆰 ２０２ ３６７􀆰 ９２２

花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ３７２􀆰 ９５５±０􀆰 １２８ａＡ ３８７􀆰 ５３７±０􀆰 ０３５ａＡ ３８９􀆰 ６２９±０􀆰 ０７７ａＡ

１０：００ ３７２􀆰 ２２４±０􀆰 １６１ａＡ ３６３􀆰 ８５０±０􀆰 ０８５ａＡ ３７８􀆰 ４２４±０􀆰 １９５ａＡ
１２：００ ３４１􀆰 ８９４±０􀆰 １９５ａＡ ３４４􀆰 ８６１±０􀆰 １２５ａＡ ３５４􀆰 ８６５±０􀆰 ０５１ａＡ
１４：００ ３５３􀆰 ４６４±０􀆰 ０７４ａＡ ３６７􀆰 ６５５±０􀆰 ０９１ａＡ ３６１􀆰 ４８０±０􀆰 １０４ａＡ
１６：００ ３７０􀆰 ０６６±１􀆰 ０８７ａＡ ３８４􀆰 ４１０±０􀆰 １８９ａＡ ３８７􀆰 ４３６±０􀆰 ２６３ａＡ
Ｍ２） ３６２􀆰 １２１Ａ ３６９􀆰 ６６３ ３７４􀆰 ３６７

　 １）同行中不同小写字母表示同一时间不同部位叶片间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
同列中不同大写字母表示同一部位叶片不同时间间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２）Ｍ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ．
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　 　 蕾后期和花前期品种‘神马’叶片 Ｃｉ 值的平均值

均随叶片位置降低而逐渐升高，且蕾后期不同部位叶

片 Ｃｉ 值的平均值均略低于花前期。
２􀆰 １􀆰 ３　 气孔导度（Ｇｓ）的日变化 　 蕾后期和花前期

切花菊品种‘神马’不同部位叶片 Ｇｓ 值的日变化见

表 ３。 由表 ３ 可见：与 Ｔｒ 值的日变化相同，蕾后期和

花前期品种‘神马’叶片 Ｇｓ 值的日变化均为单峰曲

线，除花前期下部叶 Ｇｓ 值的峰值出现在 １２：００，２ 个

时期其他部位叶片 Ｇｓ 值的峰值均出现在 １０：００，最
低值均出现在 １６：００。 蕾后期和花前期各部位叶片

Ｇｓ 值在 ８：００ 至 １２：００ 总体上显著高于 １４：００ 和

１６：００。
在蕾后期，品种‘神马’叶片 Ｇｓ 值在 ８：００、１０：００

和 １４：００ 均随叶片位置降低而逐渐升高，且下部叶的

Ｇｓ 值显著高于上部叶和中部叶；叶片 Ｇｓ 值在 １２：００
随叶片位置降低呈“升高—降低”的变化趋势，且中

部叶和下部叶的 Ｇｓ 值显著高于上部叶；叶片 Ｇｓ 值在

１６：００ 随叶片位置降低呈“降低—升高”的变化趋势，
且下部叶的 Ｇｓ 值显著高于上部叶和中部叶。

表 ３　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片气孔导度
（Ｇｓ）的日变化（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｊｉｎｂａ ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

时间
Ｔｉｍｅ

不同部位叶片的 Ｇｓ 值 ／ ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
Ｇｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

上部叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

中部叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

下部叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ

蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ３０２􀆰 ８６０±０􀆰 ０１９ｂＡ ３３０􀆰 ８９４±０􀆰 ０３７ｂＡ ３７２􀆰 ０７５±０􀆰 ０２７ａＡ

１０：００ ３７７􀆰 ０５０±０􀆰 ０２０ｂＡ ４２６􀆰 ５０３±０􀆰 ０２７ｂＡ ４９３􀆰 ３５９±０􀆰 ０１３ａＡ
１２：００ ３１５􀆰 ３７５±０􀆰 ０２５ｂＡ ３８４􀆰 ６８３±０􀆰 ０１２ａＡ ３７６􀆰 ６７１±０􀆰 ２４３ａＡ
１４：００ １６５􀆰 ３０９±０􀆰 ０１４ｃＢ ２２１􀆰 ７０１±０􀆰 ００２ｂＢ ３７２􀆰 １７３±０􀆰 ０２１ａＡ
１６：００ １３３􀆰 ０２８±０􀆰 ０１２ｂＢ １０４􀆰 ７０７±０􀆰 ０１５ｂＢ １５２􀆰 ４６７±０􀆰 ００８ａＢ
Ｍ２） ２５８􀆰 ７２５ ２９３􀆰 ６９８ ３５３􀆰 ３５３

花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ３１５􀆰 ７３４±０􀆰 ０３６ｂＡ ３９９􀆰 ８５９±０􀆰 ０１７ａＡ ３５３􀆰 ７３５±０􀆰 ００８ａＡ

１０：００ ４９１􀆰 ９６６±０􀆰 ０３３ａＡ ４８６􀆰 ６９３±０􀆰 ０１５ａＡ ４３５􀆰 ４３９±０􀆰 ０３５ｂＡ
１２：００ ４４７􀆰 ７９１±０􀆰 ０４８ａＡ ３３２􀆰 ４３０±０􀆰 ０１０ｂＡ ４６２􀆰 ６２７±０􀆰 ００３ａＡ
１４：００ ２４９􀆰 ５６４±０􀆰 ００７ａＢ ２０３􀆰 ２７０±０􀆰 ０１７ａＢ ２２９􀆰 ５４９±０􀆰 ０３５ａＢ
１６：００ ８２􀆰 ７１１±０􀆰 ０１７ｂＣ ２０１􀆰 ９４９±０􀆰 ０３１ａＢ １７７􀆰 ９２３±０􀆰 ００１ａＢ
Ｍ２） ３１７􀆰 ５５３ ３２４􀆰 ８４０ ３３１􀆰 ８５５

　 １）同行中不同小写字母表示同一时间不同部位叶片间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
同列中不同大写字母表示同一部位叶片不同时间间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２）Ｍ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ．

　 　 在花前期，品种‘神马’ 叶片 Ｇｓ 值在 ８：００ 和

１６：００均随叶片位置降低呈“升高—降低”的变化趋

势，且上部叶的 Ｇｓ 值则显著低于中部叶和下部叶；叶
片 Ｇｓ 值在１０：００随叶片位置降低呈逐渐降低，且上部

叶和中部叶的 Ｇｓ 值显著高于下部叶；叶片 Ｇｓ 值在

１２：００和 １４：００ 随叶片位置降低呈“降低—升高”的

变化趋势，其中 １２：００ 时中部叶的 Ｇｓ 值显著低于上

部叶和下部叶。
蕾后期和花前期品种‘神马’叶片 Ｇｓ 值的平均

值均随叶片位置降低而逐渐升高。
２􀆰 １􀆰 ４　 净光合速率（Ｐｎ）的日变化 　 蕾后期和花前

期切花菊品种‘神马’不同部位叶片 Ｐｎ 值的日变化

见表 ４。 由表 ４ 可见：与 Ｔｒ 和 Ｇｓ 值的日变化相同，蕾
后期和花前期品种‘神马’叶片 Ｐｎ 值的日变化均为

单峰曲线，其中，蕾后期上部叶和中部叶 Ｐｎ 值的峰

值出现在 １０：００，蕾后期下部叶以及花前期各部位叶

片 Ｐｎ 值的峰值均出现在 １２：００；最低值均出现在

１６：００，且总体上显著低于其他时间。
在蕾后期，品种‘神马’叶片 Ｐｎ 值在 ８：００、１０：００

表 ４　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片净光合速率
（Ｐｎ）的日变化（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ） ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｊｉｎｂａ ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

时间
Ｔｉｍｅ

不同部位叶片的 Ｐｎ 值 ／ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
Ｐｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

上部叶
Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ

中部叶
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ

下部叶
Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ

蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ４􀆰 ７７１±０􀆰 ５２５ａＢ ３􀆰 １６７±０􀆰 ２０６ａＢ １􀆰 ２９７±０􀆰 ０２７ｂＢ

１０：００ １２􀆰 ３５５±０􀆰 ０２０ａＡ １２􀆰 １１９±０􀆰 ０２７ａＡ １０􀆰 ６０５±０􀆰 ０１３ａＡ
１２：００ １１􀆰 ３０７±０􀆰 ０２５ａＡ １０􀆰 １８９±０􀆰 ０１２ａＡ １２􀆰 ９６６±０􀆰 ２４３ａＡ
１４：００ ４􀆰 ４４６±０􀆰 ０１４ｂＢ ５􀆰 ５０９±０􀆰 ００２ｂＢ ８􀆰 ４０５±０􀆰 ０２１ａＡ
１６：００ ０􀆰 ９０４±０􀆰 ０１２ａＣ ０􀆰 ８５９±０􀆰 ０１５ａＣ ０􀆰 ４００±０􀆰 ００８ｂＢ
Ｍ２） ６􀆰 ７５６ ６􀆰 ３６８ ６􀆰 ７３４

花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
８：００ ５􀆰 ７６７±０􀆰 ３５８ａＢ ３􀆰 ２８８±０􀆰 ５４１ａＢ ２􀆰 ６９５±０􀆰 ００８ａＢ

１０：００ ７􀆰 １８８±０􀆰 ０３３ａＢ ８􀆰 ３４８±０􀆰 ０１５ａＡ ３􀆰 ４８１±０􀆰 ０３５ｂＢ
１２：００ １３􀆰 ２４３±０􀆰 ０４８ａＡ ９􀆰 ４９０±０􀆰 ０１０ａＡ １０􀆰 ３３２±０􀆰 ００３ａＡ
１４：００ ４􀆰 ９８４±０􀆰 ００７ａＢ ２􀆰 ５５５±０􀆰 ０１７ｂＢ ３􀆰 ５５６±０􀆰 ０３５ａＢ
１６：００ １􀆰 １３５±０􀆰 ０１７ａＣ ０􀆰 ９１４±０􀆰 ０３１ａＣ ０􀆰 ４８５±０􀆰 ００１ｂＣ
Ｍ２） ６􀆰 ４６４ ４􀆰 ９１９ ４􀆰 １１０

　 １）同行中不同小写字母表示同一时间不同部位叶片间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
同列中不同大写字母表示同一部位叶片不同时间间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２）Ｍ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ．
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第 ２ 期 郑玉红， 等： 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片光合作用和叶绿素荧光特性的比较

和 １６：００ 均随叶片位置降低呈逐渐降低的趋势，其
中，上部叶和中部叶的 Ｐｎ 值在 ８：００ 和 １６：００ 显著高

于下部叶，不同部位叶片间的 Ｐｎ 值在 １０：００ 差异不

显著；不同部位叶片 Ｐｎ 值在 １４：００ 的变化趋势则相

反，随叶片位置降低而逐渐升高，且下部叶的 Ｐｎ 值

显著高于上部叶和中部叶；叶片 Ｐｎ 值在 １２：００ 随叶

片位置降低呈“降低—升高”的变化趋势，但不同部

位叶片间差异不显著。
在花前期，品种 ‘神马’ 叶片 Ｐｎ 值在 ８：００ 和

１６：００均随叶片位置降低呈逐渐降低的趋势；叶片 Ｐｎ
值在 １０：００ 随叶片位置降低呈“升高—降低”的变化

趋势，且下部叶的 Ｐｎ 值显著低于上部叶和中部叶；
叶片 Ｐｎ 值在 １２：００ 和 １４：００ 随叶片位置降低呈“降
低—升高”的变化趋势，其中，１２：００ 时不同部位叶片

间的 Ｐｎ 值差异不显著，１４：００ 时中部叶的 Ｐｎ 值显著

低于上部叶和下部叶。
蕾后期品种‘神马’不同部位间叶片 Ｐｎ 值的平

均值差异较小，花前期叶片 Ｐｎ 值的平均值则随叶片

位置降低呈逐渐降低的趋势，且蕾后期不同部位叶片

Ｐｎ 值的平均值均高于花前期。
２􀆰 ２　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’叶片叶绿

素荧光参数的比较

蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶

片叶绿素荧光参数的比较结果见表 ５。 由表 ５ 可见：
蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’叶片初始荧光

（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）和可变荧光（Ｆｖ）均随叶片位置

降低呈逐渐降低的趋势，Ｆｏ、Ｆｍ 和 Ｆｖ 值均为上部叶

最高，分别为 ３５６、２ ０７０、１ ７１４ 和 ３７３、１ ８１４、１ ４４１，
中部叶次之，下部叶最低。 蕾后期和花前期品种‘神
马’叶片的 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ活

性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）则均为上部叶最高，分别为 ０􀆰 ８３、４􀆰 ８１ 和

０􀆰 ７９、３􀆰 ８６，下部叶次之，中部叶最低。 蕾后期品种

‘神马’不同部位叶片光化学淬灭系数（ｑＰ）的差异较

小；而花前期其上部叶的 ｑＰ 值较高，下部叶次之，中
部叶最低。 蕾后期品种‘神马’上部叶的非光化学淬

灭系数（ＮＰＱ）最高，下部叶次之，中部叶最低；而花

前期则为中部叶的 ＮＰＱ 值最高，上部叶次之，下部叶

最低。

表 ５　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片叶绿素荧光参数的比较１）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｊｉｎｂａ ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ１）

不同部位叶片
Ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ ／ Ｆｍ Ｆｖ ／ Ｆｏ ｑＰ ＮＰＱ

蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
上部叶 Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ３５６ ２ ０７０ １ ７１４ ０􀆰 ８３ ４􀆰 ８１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７９
中部叶 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ ３５２ １ ６９８ １ ３４６ ０􀆰 ７９ ３􀆰 ８２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７１
下部叶 Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ２５７ １ ３４６ １ ０８９ ０􀆰 ８１ ４􀆰 ２４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７５

花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
上部叶 Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ３７３ １ ８１４ １ ４４１ ０􀆰 ７９ ３􀆰 ８６ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７１
中部叶 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ ３７１ １ １７３ ８０２ ０􀆰 ６８ ２􀆰 １６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７８
下部叶 Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ２６１ ９７４ ７１３ ０􀆰 ７３ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６５

　 １）Ｆｏ： 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｍ： 最大荧光 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｖ： 可变荧光 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｖ ／ Ｆｍ： ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ； Ｆｖ ／ Ｆｏ： ＰＳⅡ活性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳⅡ； ｑＰ： 光化学淬灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；
ＮＰＱ： 非光化学淬灭系数 Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２􀆰 ３　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’叶片光响

应曲线参数的比较

蕾前期和花后期切花菊品种‘神马’叶片光响应

曲线参数的比较结果见表 ６。 由表 ６ 可见：蕾后期和

花前期切花菊品种‘神马’叶片表观量子效率（ＡＱＥ）
均随叶片位置降低呈逐渐降低的趋势，上部叶和中部

叶的 ＡＱＥ 值均明显高于下部叶。 蕾后期和花前期品

种‘神马’叶片光补偿点（ＬＣＰ）的变化趋势则与 ＡＱＥ

值相反，２ 个时期的 ＬＣＰ 值均随叶片位置降低呈逐渐

升高的趋势。 随着叶片位置降低，蕾后期品种‘神
马’叶片暗呼吸速率（Ｒｄ）呈逐渐降低的趋势，而花前

期的 Ｒｄ 值的变化趋势与之相反，呈逐渐升高的趋势。
蕾后期和花前期品种‘神马’叶片最大净光合速率

（Ｐｍａｘ）均随叶片位置降低呈逐渐降低的趋势，蕾后期

品种‘神马’上部叶的 Ｐｍａｘ值（７􀆰 ４４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）明
显低于花前期（９􀆰 ５９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；而蕾后期中部

５６
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表 ６　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片光响应曲线
参数的比较１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｊｉｎｂａ ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
（ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ１）

　 不同部位叶片
　 Ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＡＱＥ ＬＣＰ Ｒｄ Ｐｍａｘ

蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
　 上部叶 Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ０􀆰 ０３８ １􀆰 ７２ １􀆰 ４２ ７􀆰 ４４
　 中部叶 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ ０􀆰 ０３２ １􀆰 ９３ １􀆰 ４０ ５􀆰 ７４
　 下部叶 Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ０􀆰 ０１３ ３􀆰 １５ ０􀆰 ７７ ３􀆰 ８９

花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ
　 上部叶 Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ０􀆰 ０３１ ４􀆰 ６６ ０􀆰 ４３ ９􀆰 ５９
　 中部叶 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ ０􀆰 ０３０ ５􀆰 ８９ ０􀆰 ４９ ４􀆰 ４３
　 下部叶 Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ０􀆰 ０２１ ６􀆰 ３２ ０􀆰 ９１ ３􀆰 ９３

　 １）ＡＱＥ： 表观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＬＣＰ： 光补偿点
Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ ）； Ｒｄ： 暗呼吸速率
Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ ）； Ｐｍａｘ： 最大净光合速率
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ．

叶的 Ｐｍａｘ值为 ５􀆰 ７４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，高于花前期（４􀆰 ４３
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；蕾后期和花前期下部叶的 Ｐｍａｘ值则

十分接近，分别为 ３􀆰 ８９ 和 ３􀆰 ９３ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。
２􀆰 ４　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’叶片光响

应曲线的比较

蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶

片的光响应曲线见图 １。 由图 １ 可见：蕾后期和花前

期切花菊品种‘神马’上部叶的净光合速率（Ｐｎ）总体

上高于中部叶和下部叶。
随着光合有效辐射（ＰＡＲ）升高，蕾后期不同部

位叶片 Ｐｎ 值呈先急剧升高后趋于平稳的变化趋势；
花前期上部叶的 Ｐｎ 值则呈先急剧升高后逐渐下降

的变化趋势，而中部叶和下部叶的 Ｐｎ 值呈先急剧升

高后趋于平稳的变化趋势。

—●—： 上部叶 Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ； —○—： 中部叶 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｆ； —▲—： 下部叶 Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ．

Ａ： 蕾后期 Ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｂ： 花前期 Ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ．

图 １　 蕾后期和花前期切花菊品种‘神马’不同部位叶片的光响应曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｊｉｎｂａ’ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．） ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｂｕｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

３　 讨　 　 论

本研究中，切花菊品种‘神马’叶片的蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和净光合速率（Ｐｎ）的日变化均

为典型的单峰曲线，胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）的日变化则

呈先降低后升高的变化趋势，而海南地区种植的品种

‘神马’叶片光合作用参数日变化却呈双峰型，中午

有明显的光抑制现象［６］，这可能与海南地区纬度低、
光照强度大、气温高有关。 蕾后期品种‘神马’下部

叶以及花前期各部位叶片 Ｐｎ 值的峰值均出现在

１２：００，为没有午休的单峰曲线，这种现象一般出现在

土壤水分充足，叶温及水汽压饱和亏缺（Ｖｐｄ）都不高

的条件下［７］。 此时，叶片 Ｔｒ 值最高，胞间 ＣＯ２ 浓度

（Ｃｉ）最低；Ｇｓ 值的峰值出现时间总体上早于 Ｐｎ 值，
为光合作用储备足够的 ＣＯ２ 原料。 蕾后期上部叶和

中部叶 Ｐｎ 值的峰值出现在 １０：００，为午休型单峰曲

线［７］，这种现象一般发生在叶温较高，Ｖｐｄ 值较大且

中午以后叶温和 Ｖｐｄ 值都没有明显缓解的条件

下［８］。 产生这一现象的原因可能是蕾后期品种‘神
马’的新陈代谢更旺盛，其不同部位叶片 Ｐｎ 值的平

均值均高于花前期，根系吸收的水分优先供应下部

叶，造成上部叶和中部叶存在一定的水分亏缺。 测量

过程中也观察到，蕾后期上部叶和中部叶的 Ｖｐｄ 值

６６
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较大。 本研究结果再次证实在不同生长阶段，植物光

合作用的日变化并不是固定不变的，而是可能随生育

期和环境因子的不同呈现多种变化模式［９］。
菊花为 Ｃ４ 植物［１０］，是典型的阳生植物［１１］，叶片

的光合作用能力和利用弱光能力都很强。 本研究中，
切花菊品种‘神马’叶片叶绿素荧光参数的测定结果

和光响应曲线的拟合结果也证实了这一结论。 总体

来看，蕾后期品种‘神马’叶片光合作用的能力高于

花前期。 叶片是源器官，在花前期光合作用强有利于

营养生长，这也符合“源－库”理论［１２］。 这一结果与

辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌｉｎｎ．） ［１３］ 和多年生香豌豆

（Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ．） ［１４］ 不同生育期光合作用的

研究结果一致。 同时，叶龄较小的上部叶的 Ｐｎ 值大

于中部叶和下部叶，这与抽雄期 Ｃ４ 植物玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ．）的研究结论一致［１５］。 在叶片生长发育过

程中，其 Ｐｎ 值的变化可分为 ３ 个阶段：迅速上升的幼

叶期、达到峰值且相对稳定的成龄期和逐渐下降的衰

老期；叶片的功能也经历了从最初的消费者到生产者

的转变［５］。 本研究选取品种‘神马’上、中、下 ３ 个部

位的叶片总体上分别为新生叶、成熟叶和老叶，从不

同位置叶片的 Ｐｎ 值看，基本为上位叶最高、中位叶

次之，下位叶最低，其 Ｐｎ 值的变化趋势与其生长发

育阶段吻合。
品种‘神马’叶片的光补偿点（ＬＣＰ）（１􀆰 ７２～６􀆰 ３２

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）远远低于阳生植物叶片 ＬＣＰ 平均值

（１０～２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ［６］，说明植物的 ＬＣＰ 值并

非恒定不变，如遮光处理和日光温室栽培导致高山杜

鹃 〔 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｗａｈｌ．〕 品 种

‘Ｆｕｒｎｉｖａｌ’ｓ Ｄａｕｇｈｔｅｒ’和杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌａｍ．）
品种 ‘ 金 太 阳 ’ （‘ Ｓｕｎｇｏｌｄ ’） 叶 片 的 ＬＣＰ 值 降

低［１６－１７］。 虽然无法根据直角双曲线修正模型计算出

品种‘神马’不同部位叶片的光饱和点，但从光响应

曲线仍可以看出蕾后期同一位置叶片的光饱和点非

常接近，不同部位叶片的光饱和点介于 ４００ ～ ６００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间，而日光温室中冬季上午光照强

度为 ８０～１２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，春季晴好天气时光照

强度为 ８０ ～ ２００ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ ［４］，远远低于品种

‘神马’叶片的光饱和点。 考虑到设施栽培中切花菊

高密度种植的特点，植株叶片能接收到的光照强度应

该更低，因此，在切花菊设施栽培时，尤其是在阴雨

天，建议采取适当补光措施，不仅能提高光合速率，加
快植株的生长速度，缩短栽培周期，更有利于避免植

物徒长，提高切花菊的品质。
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