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曼陀罗光合特性研究
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摘要: 采用 LI-6400 型便携式光合测定仪对潜在能源植物曼陀罗(Datura stramonium L.)在 6 月份至 9 月份的光合

特性指标(净光合速率、光合有效辐射强度和气孔导度)的日变化以及净光合速率和叶绿素含量的月平均值变化进

行了研究,并采用非直角双曲线对曼陀罗叶片净光合速率的光响应曲线和 CO2响应曲线进行了拟合。 结果表明:
实验期间(6 月份至 9 月份),光合有效辐射强度和曼陀罗叶片净光合速率的日变化均呈“单峰型冶,峰值出现在

11:00 左右;7 月份的净光合速率峰值最高,为 19. 01 滋mol·m-2·s-1;气孔导度日变化呈“双峰型冶,最大峰值和次

峰值分别出现在 12:00 和 14:00。 不同月份的净光合速率月平均值有极显著差异(P<0. 01),其中 7 月份的净光合

速率月平均值最大,为 9. 41 滋mol·m-2·s-1;不同月份叶绿素的月平均含量变化与净光合速率月平均值的变化相

似,7 月份叶绿素的月平均含量也最高,但叶绿素 a、b 及总叶绿素月平均含量有一定差异。 曼陀罗叶片净光合速率

的光响应曲线和 CO2响应曲线相似,在光合有效辐射强度和 CO2浓度较低的条件下呈线性升高,至饱和点后缓慢升

高并趋于稳定;曼陀罗叶片的光补偿点为 22. 42 滋mol·m-2·s-1,光饱和点为 689. 26 滋mol·m-2·s-1;CO2补偿点

为 74. 06 滋mol·mol-1,CO2饱和点为 1 331. 97 滋mol·mol-1。 研究结果说明,曼陀罗为具有一定耐阴能力的阳性植

物,但 CO2同化能力较弱。
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Abstract: From June to September, daily change of photosynthetic characteristics indexes (including net
photosynthetic rate, photosynthetically active radiation intensity and stomatal conductance) and monthly
average change of net photosynthetic rate and chlorophyll content of potential energy plant Datura
stramonium L. were measured with LI鄄6400 portable photosynthesis system, and light and CO2 response
curves of net photosynthetic rate of the species were fitted with non鄄rectangular hyperbola. The results
show that during experimental period (from June to September), daily change of photosynthetically active
radiation intensity and net photosynthetic rate of D. stramonium leaves is “single peak type冶 with a peak
occurring at about 11:00, and the peak value of net photosynthetic rate in July is the highest with a value
of 19. 01 滋mol·m-2·s-1 . Daily change of stomatal conductance is “double peak type冶, the highest and
secondary peak values appear at 12:00 and 14:00, respectively. Monthly average of net photosynthetic
rate among different months has extremely significant differences (P<0. 01), in which that in July is the
highest with a value of 9. 41 滋mol·m-2 ·s-1 . Change of monthly average of chlorophyll content is
similar to that of net photosynthetic rate among different months, and monthly average of chlorophyll
content in July is also the highest, but monthly average of Chla, Chlb and total chlorophyll contents has
a certain difference. Light and CO2 response curves of net photosynthetic rate of D. stramonium leaves
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are similar, both of them increase linearly under low photosynthetically active radiation intensity and CO2
concentration conditions, then increase slowly after reaching of a saturation point and tend to steady at
last. Light compensation point and light saturation point of D. stramonium are 22. 42 and 689. 26
滋mol·m-2·s-1, respectively, while CO2 compensation point and CO2 saturation point of the species are
74. 06 and 1 331. 97 滋mol·mol-1, respectively. It is concluded that D. stramonium is the heliophyte
with a certain shade tolerance, but its CO2 assimilation ability is weaker.

Key words: Datura stramonium L.; net photosynthetic rate; chlorophyll content; photosynthetically
active radiation intensity; response curve

摇 摇 曼 陀 罗 ( Datura stramonium L.) 属 茄 科

(Solanaceae)曼陀罗属(Datura L.)1 年生直立大型草

本植物,主要分布于热带和亚热带地区,温带地区也

有分布,常见于路边、草地和新翻地。 曼陀罗种子含

油量约 22. 85% ,其种子脂肪油主要含亚油酸、棕榈

酸、硬脂酸、油酸、肉豆蔻酸等脂肪酸成分[1-2],是潜

在的能源植物。 资料显示[3-6],相关学者对于曼陀罗

资源已经进行了大量研究,不仅总结了曼陀罗的栽培

技术和应用价值,还在其化学成分和药理作用等方面

取得了一些研究成果。 目前,野生曼陀罗的资源量处

于急剧下降的状态,因此,对曼陀罗资源研究的首要

任务就是对其资源的保护。 首先是就地保护,扼制过

度采挖;其次就是要加强对野生曼陀罗人工栽培技术

的研究[7]。
可再生能源植物的研究是当前新型能源研发的

重要内容之一,合理的人工栽培方式能够为曼陀罗的

开发利用奠定基础。 通过人工控制光照强度和 CO2

浓度等方式提高曼陀罗光合作用效率,促进其生物量

的积累,有望提高曼陀罗的能源利用率。 为此,作者

探讨了曼陀罗净光合速率的日、月变化及其对光合有

效辐射强度和 CO2浓度的响应,旨在了解曼陀罗的光

合生理基本特性,为曼陀罗的人工栽培提供理论依

据,并为曼陀罗作为潜在能源植物的开发利用研究提

供科学依据和实验基础。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

于 2010 年 6 月至 9 月在大连民族学院温室外选

择野外自然生长的曼陀罗供试。 该区域的土壤为棕

壤土,土壤酸碱度为 pH 7. 91;气候属北温带大陆性

季风气候,但具有海洋性气候特征;年平均气温约

10 益,其中 8 月最热,平均气温 24 益,年极端最高气

温约 35 益;年平均降水量 550 ~ 950 mm。

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 光合特性日、月变化的测定摇 于 2010 年 6 月

至 9 月,每月中旬选取典型晴朗天气 2 d,采用 LI-
6400 型便携式光合测定仪(美国 LI-COR 公司生产)
进行光合指标的测定。 实验在连体条件下进行[8],
选用开路气流法(气源引自地上空 3 m 处) [9],自然

光源,叶室面积 2 cm伊3 cm。 在每个测定日选取大

小、体形特征一致的植株5株,每株按东、南、西、北
4 个方向各选 4 片成熟叶片[10],从当地时间 8:00 至

18:00 每隔 1 h 测 1 次净光合速率(Pn),同时测定叶

片气孔导度 ( Cs)、叶室内的光合有效辐射强度

(PAR)等相关指标。 每个指标重复测定 3 次,结果取

平均值。
1. 2. 2摇 叶绿素含量的测定 摇 参照文献[11]的方法

测定叶绿素含量。 采集新鲜叶片,擦净表面后剪碎

(去掉中脉),混匀;称取 0. 3 g 剪碎的叶片,置于 25
mL 体积分数 95%乙醇中避光浸泡至叶片全部变白,
离心,上清液用 Lambda25 型紫外 /可见分光光度计

(美国 PerkinElmer 公司生产)于波长 665 和 649 nm
处分别测定吸光值,并计算叶绿素 a 和 b 的含量。 实

验设 3 次重复。
1. 2. 3摇 净光合速率的光响应曲线和 CO2响应曲线的

绘制摇 在实验期间选取典型晴朗天气 3 d,于上午

9:00 至 12:00,选长势基本一致的植株 3 株,取从顶

部数第 1 片完全展开成熟叶片进行净光合速率的测

定,结果取平均值。
利用 LI-6400 型便携式光合测定仪的自动 light-

curve 曲线测定功能绘制净光合速率的光响应曲线。
小钢瓶注入系统控制参比室的 CO2 浓度为 400
滋mol·mol-1,根据净光合速率日变化值,确定其大概

的饱和光强,并将待测叶片在接近饱和光强下诱导

20 min(仪器自带的红蓝光源)以充分活化光合系统,
然后参照文献[12]的测量水平和条件将红蓝光源从

高到低设定一系列光合有效辐射强度( PAR)梯度
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(1 800、1 500、1 200、1 000、800、600、400、200、150、
100、50、30、10、0 滋mol·m-2·s-1),最小和最大等待

时间分别为 60 和 180 s,CO2匹配值 20 滋mol·mol-1,
测定曼陀罗叶片的净光合速率。

采用上述方法参照文献[12]的测量水平和条

件,利用 LI-6400 型便携式光合测定仪的自动 Aci-
curve 曲线测定功能绘制净光合速率的 CO2 响应曲

线。 红蓝光源设定的光合有效辐射强度为 800
滋mol·m-2·s-1;考虑到植物对 CO2的适应性,将 CO2

浓度设定为 400、300、200、150、100、50、30、10、400、
400、600、800、1 000、1 200、1 500、1 800 滋mol·mol-1,
其他测定条件与光响应曲线的测定条件相同。
1. 3摇 数据处理

所有数据均通过 Excel 软件进行整理,使用 SPSS
17. 0 软件进行数据的相关性分析、线性方程回归分

析以及其他统计分析,采用 Excel 软件进行图表处

理。
净光合速率的光响应曲线采用非直角双曲线进

行拟合[13-14]。 非直角双曲线模型理论公式为:A =

琢Q+Amax- (琢Q+Amax) 2-4k琢QAmax

2k -Rday。 其中:A 为

净光合速率(滋mol·m-2·s-1);琢 为表观量子效率;
Amax为最大净光合速率(滋mol·m-2·s-1);Q 为光合

有效辐射强度(滋mol·m-2 ·s-1 );k 为响应曲线曲

角;Rday为暗呼吸速率(滋mol·m-2·s-1)。 在 SPSS 软

件的数据编辑窗口中自动生成与光合有效辐射强度

对应的净光合速率拟合预测值(Pv),全部设置完毕

后运行 SPSS 进行迭代计算。 根据 Pn 与 Pv 数值绘制

光响应曲线。
在其他因子变化不大时,净光合速率的 CO2响应

曲线也采用非直角双曲线进行拟合,公式同上,其中:
A 为净光合速率(滋mol·m-2·s-1);琢 为羧化效率;
Amax为最大净光合速率(滋mol·m-2·s-1);Q 为 CO2

浓度(滋mol·m-2·s-1);k 为响应曲线曲角;Rday为暗

呼吸速率(滋mol·m-2·s-1)。

2摇 结果和分析

2. 1摇 曼陀罗光合特性指标的日变化和月变化分析

2. 1. 1摇 各月份净光合速率的日变化摇 在 6 月份至 9
月份曼陀罗叶片净光合速率(Pn)的日变化见图 1。
由图 1 可知,实验期间,曼陀罗净光合速率的日变化

均表现为“单峰型冶,不存在显著的“午休冶现象,其净

光合速率在上午逐渐升高,中午达到最大,下午逐渐

降低。 6、7 和 8 月份曼陀罗叶片净光合速率的峰值

均出现在 11:00 左右,平均峰值分别为 15. 24、19. 01
和 9. 85 滋mol·m-2·s-1;9 月份曼陀罗植株叶片净光

合速率的峰值出现在 10:00 左右,平均峰值为 6. 30
滋mol·m-2·s-1。 7 月份的日净光合速率整体上高于

其他 3 个月份。

—阴— 6 月 June; —姻— 7 月 July; —茵— 8 月 August; —荫— 9 月 September.

图 1摇 6 月份至 9 月份曼陀罗叶片净光合速率的日变化
Fig. 1摇 Daily change of net photosynthetic rate of Datura stramonium L. leaves from June to September
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2. 1. 2摇 光合有效辐射强度和气孔导度的日变化摇 光

合有效辐射强度和曼陀罗叶片气孔导度的日变化见

图 2-A 和 B。 由图 2-A 可见:光合有效辐射强度的日

变化趋势与净光合速率基本一致,为“单峰型冶,均在

达到最高值之后逐渐下降,峰值出现在 11:00 左右。
曼陀罗叶片气孔导度的日变化则表现为“双峰型冶
(图 2-B),在每天的早、晚较低,在上午随时间的推移

气孔导度随之增高,并在 12:00 左右达到最高峰,随
后开始下降,在 14:00 左右再次出现 1 个小的峰值,
随后加速下降,直至傍晚时分气孔基本关闭,气孔导

度降至最低值。
2. 1. 3摇 净光合速率和叶绿素含量的月变化摇 6 月份

至 9 月份曼陀罗叶片净光合速率和叶绿素含量的月

变化见表 1。 由表 1 可知:曼陀罗叶片的月平均净光

合速率在 6 月份时较高,7 月份达到最大,8 月份开始

下降,9 月份则较低,植物开始出现枯萎现象。 差异显

著性分析结果显示,不同月份曼陀罗叶片的净光合速

率月平均值均有极显著差异(P<0. 01)。
6 月份至 9 月份曼陀罗叶片叶绿素含量(包括叶

绿素 a、b 和总叶绿素)的月平均值的变化趋势与净光

合速率月平均值的变化基本一致(表 1),最高值也出

现在 7 月份。 9 月份叶绿素含量较低,并与 7 月份含

量具有极显著差异(P<0. 01)。 但曼陀罗叶片叶绿素

a、b 和总叶绿素含量的月变化略有差异。

A: 光合有效辐射强度的日变化 Daily change of photosynthetically active radiation intensity;
B: 叶片气孔导度的日变化 Daily change of stomatal conductance of leaves.

图 2摇 光合有效辐射强度和曼陀罗叶片气孔导度的日变化
Fig. 2摇 Daily change of photosynthetically active radiation intensity and stomatal conductance of Datura stramonium L. leaves

表 1摇 6 月份至 9 月份曼陀罗叶片净光合速率和叶绿素含量的变化1)

Table 1摇 Changes of net photosynthetic rate and chlorophyll content of Datura stramonium L. leaves from June to September1)

月份
Month

净光合速率 / 滋mol·m-2·s-1
Net photosynthetic rate

叶绿素 a 含量 / mg·L-1

Chla content
叶绿素 b 含量 / mg·L-1

Chlb content

总叶绿素含量 / mg· g-1

Total content of
chlorophyll

6 月 June 6. 62依0. 04b 28. 26依2. 29a 12. 61依2. 41ab 2. 04依0. 24b
7 月 July 9. 41依0. 04a 30. 06依1. 83a 18. 67依2. 91a 4. 06依0. 39a
8 月 August 5. 08依0. 32c 29. 81依2. 58a 13. 79依1. 87a 3. 62依0. 37a
9 月 September 2. 82依0. 17d 18. 65依1. 73b 7. 30依0. 81b 2. 16依0. 21b

摇 1)同列中不同的小写字母表示经 LSD 检验在 1%水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 1%
level by LSD test.

2. 2摇 曼陀罗叶片净光合速率的光响应曲线分析

经 SPSS 软件统计分析,采用非直角双曲线模型

理论公式对曼陀罗叶片净光合速率的光响应曲线进

行拟合,得出公式中的 k 值为 0. 951、Amax值为 19. 805
滋mol·m-2·s-1、Rday值为 0. 666 滋mol·m-2·s-1、琢 值

为 0. 030,拟合曲线的 R2 =0. 968。 根据净光合速率的

拟合预测值(Pv)绘制光响应曲线(图 3-A),与净光

合速率实测值(Pn)拟合结果较好,表明用非直角双曲

线模型拟合得出的曼陀罗叶片净光合速率的光响应

曲线较为理想,能够完整地反映出在外界良好空气条

34摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于晓霞, 等: 曼陀罗光合特性研究



件下叶片净光合速率随光合有效辐射强度的变化趋

势。 在低光合有效辐射强度下,曼陀罗叶片的净光合

速率随光合有效辐射强度的增大呈线性升高,因此,
在光合有效辐射强度小于 200 滋mol·m-2·s-1的条件

下对曼陀罗叶片净光合速率(y)和光合有效辐射强度

(x)进行直线回归分析[15-16],得到的回归方程为:y =
-0. 665 9+0. 029 7x,R2 = 0. 979 9。 由此方程计算得

出:曼陀罗叶片的光补偿点为 22. 42 滋mol·m-2·s-1,
光饱和点为 689. 26 滋mol·m-2·s-1。
2. 3摇 曼陀罗叶片净光合速率的 CO2响应曲线分析

采用非直角双曲线模型理论公式对曼陀罗叶片

净光合速率的 CO2响应曲线进行拟合, 得出公式中的

k 值为 1. 000、 Amax值为 21. 636 滋mol·m-2·s-1、 琢 值

为 0. 017、 Rday值为 1. 286 滋mol·m-2·s-1,拟合曲线

的 R2 =0. 979。 根据净光合速率的拟合预测值(Pv)绘
制 CO2响应曲线(图 3-B),与净光合速率实测值(Pn)
拟合效果较好,表明用非直角双曲线模型拟合得出的

曼陀罗叶片净光合速率的 CO2响应曲线较为理想,能
够完整反映出在适当光照条件下曼陀罗叶片净光合

速率随 CO2浓度的变化趋势。 在低浓度 CO2条件下,
曼陀罗的净光合速率随 CO2浓度增大呈线性升高,因
此,在 CO2浓度小于 400 滋mol·mol-1的条件下对曼陀

罗叶片净光合速率(y)和 CO2浓度(x)进行直线回归

分析,得到的回归方程为:y = -1. 273 9 +0. 017 2x,
R2 =0. 984 4。 由此回归方程计算得出:曼陀罗植株叶

片的 CO2补偿点为 74. 06 滋mol·mol-1,CO2饱和点为

1 331. 97 滋mol·mol-1。

阴: 净光合速率的实测值 Measured values of net photosynthetic rate (Pn);
姻: 净光合速率的拟合值 Predicted values of net photosynthetic rate (Pv) .

A: 光响应曲线 Light response curve; B: CO2响应曲线 CO2 response curve.

图 3摇 曼陀罗叶片净光合速率的光响应曲线及 CO2响应曲线
Fig. 3摇 Light and CO2 response curves of net photosynthetic rate of Datura stramonium L. leaves

3摇 讨论和结论

本研究结果表明,在 6 月份至 9 月份,曼陀罗叶

片净光合速率的日变化均呈“单峰型冶,峰值大约出现

在 11:00 左右,其中,7 月份的净光合速率峰值最高,
为 19. 01 滋mol·m-2·s-1。 净光合速率和光合有效辐

射强度的日变化均呈先升后降的趋势,这是因为光合

有效辐射强度发生改变可引起气温、空气相对湿度等

环境因子的变化,而空气相对湿度通过影响气孔开闭

来控制 CO2流量,从而影响植物的光合速率[17-18]。 朱

秀苗[7]的研究结果显示:产自青海省的曼陀罗叶片净

光合速率的日变化呈“双峰型冶,与作者的研究结果有

所不同。 由于植物光合作用是自身生理特性与环境

条件综合作用的结果[19],因此,应对不同产地及不同

生境条件下曼陀罗叶片的光合作用特性进行比较后,
才能对造成这种差异的具体原因加以验证。

在 6 月份至 9 月份间曼陀罗叶片的净光合速率

月平均值有极显著差异(P<0. 01),这可能是多种环

境因子综合作用造成的。 这几个月份曼陀罗叶片中
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叶绿素含量的变化趋势与净光合速率的变化趋势基

本一致。 有研究者认为,正常情况下植物不会缺少光

合作用所需的叶绿素,当叶绿素含量超过某一个限制

值后,叶绿素含量的高低与净光合速率的大小则没有

必然的相关性[20]。 关于曼陀罗叶片光合作用过程中

叶绿素含量的限制值,以及达到限制值前后净光合速

率对叶绿素含量的响应情况还需进一步研究。
本研究结果表明,曼陀罗叶片净光合速率的光响

应曲线和 CO2响应曲线的变化趋势基本一致,这与其

他植物的光合特性是相同的[12]。 具体表现为:在一

定阈值内,随着光合有效辐射强度的增加,净光合速

率增大;当光合有效辐射强度超过该阈值后,随着光

合有效辐射强度的进一步升高,净光合速率的增长速

率变缓;当光合有效辐射强度达到一定数值后,净光

合速率基本稳定在一定水平。 净光合速率与 CO2 浓

度之间也有同样的变化规律,随 CO2 浓度的升高,净
光合速率首先表现为迅速升高,然后增长变缓,当
CO2浓度增加到一定数值后,气孔阻力增大,CO2出现

饱和现象,净光合速率稳定在一定水平。
曼陀罗叶片光补偿点为 22. 42 滋mol·m-2·s-1,

光饱和点为 689. 26 滋mol·m-2·s-1,说明曼陀罗应属

于阳性植物,但具有一定的耐阴性。 曼陀罗叶片的

CO2补偿点为 74. 06 滋mol·mol-1, CO2 饱 和 点 为

1 331. 97 滋mol·mol-1,比一般 C3 植物的 CO2 补偿点

(30 ~ 70 滋mol·mol-1) [21]偏高,说明自然条件下曼陀

罗的 CO2同化能力较弱,不利于光合产物的积累。 由

于本研究仅在光合有效辐射强度 800 滋mol·m-2·s-1

的条件下分析了 CO2浓度对曼陀罗叶片净光合速率

的影响,研究范围不够全面,因此,对在不同光合有效

辐射强度条件下曼陀罗叶片净光合速率的变化尚需

深入全面的研究,以便了解曼陀罗在各种条件下的光

合特性[22],从而为曼陀罗的人工栽培提供理论依据。
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