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摘　要　应用新的光响应曲线模型重新拟合了超级杂交稻新组合 2Ⅱ优明 86的测量数据。
结果表明 ,光合速率与光强有非线性关系 ,既使光强在光补偿点以下这种非线性关系也存
在。利用光合作用的测量数据 ,新模型不仅可以计算出超级杂交稻新组合 2Ⅱ优明 86的饱
和光强、最大光合速率、暗呼吸速率 ,还可以准确地计算出内禀量子效率、光补偿点处的量
子效率和表观量子效率。重新拟合超级杂交稻新组合 2Ⅱ优明 86的饱和光强为 1 314113
μmol·m

- 2·s
- 1

,最大光合速率为 25149μmol CO2·m
- 2·s

- 1
,这些数据与实验测量符合

较好。其内禀量子效率为 01103,表观量子效率为 01078,在光补偿点处的量子效率为
01090。
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Abstract: A new light2response model was app lied to fit the measured data on the photosynthesis

of super2hybrid rice combination2Ⅱ Youm ing 86. The results showed that there was a nonlinear

relationship between photosynthesis rate and light intensity, even if the light intensity was in the

vicinity of light compensation point. By using the measured data, not only the saturation light in2
tensity, maximum photosynthesis rate, and dark resp iration rate could be calculated, but also the

intrinsic quantum yield, quantum yield at light compensation point, and apparent quantum yield

could be accurately figured out. The fitted op timal light intensity and maximum photosynthesis

rate were 1 314113μmol·m
- 2·s

- 1
and 25149μmol CO2·m

- 2·s
- 1

, respectively, being ac2
corded well with the measured ones. The intrinsic quantum yield, apparent quantum yield and

quantum yield at light compensation point was 01103, 01078 and 01090, respectively.

Key words: light2response curve model of photosynthesis; saturation light intensity; maximum
photosynthesis rate; intrinsic quantum yield; apparent quantum yield; quantum yield at light
compensation point.
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1　引　言

光合作用是植物将太阳能转换为化学能的过

程 ,是植物内最重要的化学反应 (沈允钢和施教耐 ,

1998)。而光合速率是光合生物重要的生态生理参

数之一。要研究植物光合作用的光合速率 ,就必须

要知道光响应曲线。所以 ,确定光响应曲线的具体

表达式是研究植物光合特性所必须考虑的问题。

对光合作用中光响应曲线的数学处理因需要用

直角双曲线模型 ( Thornley, 1998; Kyei2boahen et a l. ,

2003)、非直角双曲线模型 ( Prioul & Chartier, 1977;

Leverenz & Jarvis, 1979; Farquhar et a l. , 1980; Mar2
shall & B iscoe, 1980; ; gren, 1993;孙谷畴等 , 2003)、

指数曲线 ( Steele, 1962; W ebb et a l. , 1974)、正切函

数曲线 (Jassby & Platt, 1976) ,或直接用二项式回归
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的方法 (付为国等 , 2006;黄鹃等 , 2006)对数据进行

拟合。其中以非线性双曲线模型应用最为广泛
( Prioul & Chartier, 1977; Leverenz & Jarvis, 1979;

Farquhar et a l. , 1980; Marshall & B iscoe, 1980;

; gren, 1993;孙谷畴等 , 2003)。虽然这些模型或数

学方法在处理低光强、高光强和饱和光强时是可行

的 ,但直角双曲线模型、非直角双曲线模型、指数曲

线和正切函数曲线却无法处理光抑制条件下的光响

应问题。在研究光抑制时的光响应 ,仅依靠二项式

回归得到的系数没有确切的生物学意义。在测量光

响应数据时 ,光强是由低到高逐渐增加或由高到低

逐渐减少的 ,光饱和与光抑制是光响应过程中一个

部分 ,不能把光饱和或光抑制分开来研究。所以 ,构

建的光响应曲线的表达式应该只有一个 ,它对任意

光强都是适合才符合客观事实。

本文的主要目的就是讨论新构建的光响应模型

的一些基本特性。通过实验数据的拟合 ,此模型不

仅可以得到植物叶片的饱和光强、最大光合速率和

暗呼吸速率 ,而且还可以得到植物叶片的内禀量子

效率、光补偿点处的量子效率和表观量子效率。另

外 ,此模型还可以处理植物叶片在低光强和光抑制

条件下的光响应问题。最后 ,用此模型对刘宇锋等

(2005)的超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86光合作用的测

量数据重新进行了拟合 ,并与非直角双曲线模型、直

角双曲线模型、二项式回归方法的拟合结果和实验

测量结果进行了比较。拟合结果与实验测量结果对

比表明 ,新模型的拟合结果与实验测量值最为接近。

因此 ,这个新的光响应模型为研究植物在光抑制条

件下和低光强条件下的光合特性提供了一个新的研

究方法。

2　新的光响应曲线模型的理论计算

新构建的在任意光强下的光响应曲线的数学表

达式为 :

Pn ( I) =α1 -βI
1 +γI

( I - Ic ) (1)

式中 :α、β、γ为 3个与光强无关的系数 ; Ic为植物的

光补偿点。

由式 (1)可知 ,当 I = 0时 ,有 :

Pn (0) = Rd = -αIc (2)

式 (2)就是植物的暗呼吸速率。

对式 (1)求导 ,可得到任意光强的量子效率 ,即有 :

Pn′( I) =α
1 - 2βI -βγI

2
+ (γ +β) Ic

(1 +γI)
2 (3)

由式 (3) 可知 ,植物的量子效率随光强的增加而非

线性减少。

从式 (3)可知 ,当 I = 0时有 :

Pn′( I = 0) =α[ 1 + (γ +β) Ic ] (4)

式 (4)就是植物在暗呼吸处的量子效率 ,此即为植

物的内禀量子效率。它表示植物所具有的利用光能

的最大潜能 ,该值越大说明植物利用光能的能力也

越大。

从式 (3)还可以知道 ,当 I = Ic时 ,有 :

Pn′( Ic ) =α
1 + (γ -β) Ic -βγI

2
c

(1 +γIc ) 2 (5)

式 (5)就是植物在光补偿点处的量子效率 ,它表示

植物把光能转化为净能量的能力。如果在光补偿点

附近忽略光响应的非线性关系 ,则它就是植物的表

观量子效率。此外 ,由式 (4) 和式 (5) 可知 ,当光补

偿点等于零时这种极端情况出现时 , 2式将等于同

样的数值α。

I = 0和 I = Ic 两点连线的斜率 , 定义为

Pn′( Ic 0 ) ,即有 :

Pn′( Ic 0 ) = | Pn (0) / Ic | =α (6)

如果忽略 Kok效应 ( Kok, 1938) ,则 Pn′( Ic 0 )在数值

上等于表观量子效率。由于在光补偿点附近存在

Kok效应。所以 ,它的值比表观量子效率要大。

此外 ,由式 (1)可求出植物的饱和光强为 :

Im =
(β +γ) (1 +γIc ) /β - 1
γ

(7)

与饱和光强对应的最大光合速率为 :

Pn ( Im ) =α
1 -βIm
1 +γIm

( Im - Ic ) (8)

3　新的光响应曲线模型的应用

311　光合速率对光强的响应

本文是利用 DPS分析软件 (唐启义和冯明光 ,

2006)拟合了刘宇锋等 ( 2005)的超级杂交稻组合 2
Ⅱ优明 86的光响应测量数据。通过拟合 ,可以求出

有关系数 (表 1)。然后用这些系数并结合式 ( 7)、

式 (8)、式 (2)、式 (4)、式 (5)和式 (6)可以分别求出

这它的饱和光强、最大光合速率、暗呼吸速率、内禀

量子效率、光补偿点处的量子效率和表观量子效率。

计算结果见表 1。

图 1为实验测量的光响应曲线与由式 (1)拟合

的光响应曲线。对比 2条光响应曲线 ,可知理论与

实验测量的符合的很好。在饱和光强之前 ,光合速
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表 1　超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86光响应曲线的有关参数
Tab. 1　Param eters of light2respon se curve of photosyn thesis of super hybr id r ice com b ina tion2ⅡY oum ing 86

饱和光强
(μmol·m - 2·s - 1 )

最大光合速率
(μmol CO2·m - 2·s - 1 )

暗呼吸速率
(μmol·m - 2·s - 1 )

内禀量
子效率

光补偿点处的
量子效率

暗呼光补偿点
之间的直线斜率

1314112 25149 - 7144 01103 01078 01090

表 2　4种光响应模型拟合方法所得结果的比较
Tab. 2　Com par ison of results of four photosyn thesis light2respon se curve

光合参数 非直角双曲线模型 3 直角双曲线模型 二项式回归 3 新模型 实验测量值

最大净光合速率 (μmol CO2·m - 2·s - 1 ) 35106 40106 24178 25149 ≈ 2519

表观量子效率或光补偿点处的
量子效率

01090 01094 01043 01078 -

光补偿点 89103 72186 108164 83111 ≈ 99

光饱和点 543118 743132 1198100 1314113 ≈ 1200

暗呼吸速率 (μmol·m - 2·s - 1 ) - 7115 - 8181 - 3154 - 7144 - 9127

光响应凸度 01727 - - - -

内禀量子效率 01090 01155 01047 01103 -

光补偿点与暗呼吸处连线的斜率 01090 01155 01033 01090 -

3部分数据来自文献刘宇锋等 (2005)。

图 1　超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86的光响应曲线
F ig. 1　L ight respon se curve of photosyn thesis of super hy2
br id r ice com b ina tion2Ⅱ Y oum ing 86

率随光强的增加而非线性增加 ,而在饱和光强之后 ,

光合速率随光强的增加而非线性减少。

312　3种拟合方法所得结果的比较

用非直角双曲线模型、直角双曲线模型、二项式

回归方法和新模型对超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86光

响应数据进行了拟合 ,并与实验测量值进行了比较

(表 2)。由表 2可知 ,用非直角双曲线模型拟合所

得到的超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86的最大净光合速

率为 35106μmol CO2·m - 2·s- 1 ,大于实验测量的

2519μmol CO2·m
- 2·s

- 1
,饱和光强低于实验测量

的 1 200μmol·m
- 2·s

- 1
,且 Pn′( I = 0)和 Pn′( Ic 0 )

2个值相等 ;用直角双曲线模型拟合所得到的超级

杂交稻组合 2Ⅱ优明 86最大净光合速率为 40106

μmol CO2 ·m - 2 · s- 1 ,与实验测量的 2519μmol

CO2·m
- 2·s

- 1相比拟合的值偏大 ,并且 Pn′( I = 0 )

和 Pn′( Ic 0 ) 2个值相等 ,且都大于理论最大值

01125,这显然是不合理的 ;用二项式回归方法拟合

所到的超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86的暗呼吸速率比

实际测量值要小得多 ,且表观量子效率为 01043,明

显偏小。而新模型拟合所得到的最大净光合速率与

实验测量的 2519μmol CO2·m
- 2·s

- 1的值接近 ,得

到的其它光合参数也与实验测量值接近。4种光响

应模型拟合超级杂交稻组合 2Ⅱ优明 86所得光合参

数见表 2。

4　结　论

利用植物叶片光合作用的光响应数据 ,由新构

建的光响应曲线可以得到植物的饱和光强、最大光

合速率和暗呼吸速率 ,且与超级杂交稻组合 2Ⅱ优明
86光合速率的测量值符合得很好。新模型适用于

不同光强下植物叶片光合速率的计算 ,它不仅可以

处理低光强 ,也适用于高光强、饱和光强和光抑制条

件的光响应问题 ,与现在通用的直角双曲线模型 ,非

直角双曲线模型和二项式回归方法相比 ,应用范围

更广。

由新的光响应模型可知 ,光合速率随光强的增

加而非线性增加 ,即使在低光强处也是如此。在饱

和光强处光合速率为最大 ,随后光合速率随光强的

增加而非线性减少 ,出现所谓的光抑制。

由表 2可知 ,新模型可以给出超级杂交稻组合 2
Ⅱ优明 86的内禀量子效率、表观量子效率和

Pn′( Ic 0 )这 3个值不相等 ,这表明超级杂交稻组
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合 2Ⅱ优明 86的叶片光合速率在低光强时对光强的

响应是非线性的。

超级杂交水稻 2Ⅱ优明 86的内禀量子效率为

01103,这个数值是非常高的 ,表明其利用高能的效

率高 ,这也可能是超级杂交水稻高产特性的一种

体现。
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