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黄瓜叶片光合作用的温度补偿点与光合启动时间 

张振贤 艾希珍2 赵世杰2 杨红艳2 
( 中国农业大学蔬菜学系，北京 100094； 山东农业大学园艺学院，泰安 271018) 

摘 要：利用英国PP system公司生产的 CIRAS-1型便携式光合仪并配置有关设备，在控温、控光条件 

下，对黄瓜叶片的光合起动时间、温度补偿点及其某些影响因素进行了测定。结果表明，黄瓜低温温度补 

偿点约为 3．3℃，高温温度补偿点为 48．9～50．7℃。日光温室品种新泰密刺的高温温度补偿点低于露地品种 

津研 4号。低温下老叶的温度补偿点明显高于新叶。黄瓜功能叶的光合作用的起动时间一般在 42～45 min， 

而老叶则相对较长，约 54～60 min。 
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黄瓜是 日光温室冬春栽培的主要蔬菜 ，但 日光温室设施简陋，室内温度状况受外界环境条件影响 

很大 ，在最冷的 1月份 ，特别是在阴雪天较多的年份 ，室内的温度常降到 5℃或更低，往往造成冷 

害，而炎热的夏季室内温度往往高于 40℃，严重影响植株正常的光合作用和生长 ，导致植株早衰， 

产量和品质降低。已有研究表明，黄瓜在低温弱光下有 自身的保护机制u，2J，光合作用的上限、下限 

温度分别为 3 6~C和42 44％【3]，但在温度胁迫下的温度补偿点 ，即光合作用吸收的 Co2和呼吸释 

放出的 Co2达到动态平衡时的叶片温度，尚缺乏研究。此外，日光温室冬季采用覆盖草苫保温，而揭 

苫和盖苫的主要依据是室内温度，在生产中早晨温室见光后因怕降低温度而推迟揭苫，夜间为了保 

温，下午温度下降到一定程度时即使光照较强也提前盖苫，缩短了见光时间，降低了光合产物的积 

累。因此 ，研究黄瓜光合作用的温度补偿点和起动时间，对于延长黄瓜的光合时间，增加光合产物的 

积累，为日光温室的温度和光照管理提供可靠的理论依据等方面具有重要的意义。 

1 材料与方法 

1．1 材 料 

供试黄瓜 (Cucum／s sativus L．)分别为日光温室品种新泰密刺、津春 3号，露地品种津研 4号和 

津春4号，均由泰安市种子公司提供。 

1．2 栽培管理 

试验在山东农业大学蔬菜实验站 日光温室内进行，采用盆栽 (高 ×直径为20×20 am瓦盆)，每 

盆装培养土l2 kg，种子处理后进行直播，出苗后于 2 3片叶时每盆留 1棵 ，常规管理，植株长到 

lO—l2片叶 (坐瓜)后进行有关项 目的测定。 

1．3 温度补偿点的测定 

将光照和温度设2个组合，一组光照／温度为4OOttrnol·mI2·s～／15、12、9、6、3℃，另一组光照 

／温度为 1 3OO tmaol·m ·s～／40、42、44、46、48％。用英国 PP system公司生产的 CIRAS-1光合仪测 

定各组的功能叶，测定时将夹住叶片的光合室固定在滴定架上，在计算机自动监控下分别测定低温温 

度补偿点和高温温度补偿点。 
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1．4 温度补偿点影响因素的测定 

在温度／光强为 15 3~C／400 1．mI2·sI1的条件下，自动测定 4个品种功能叶的温度补偿点； 

新泰密 刺新 叶 (展开 后 4 d)和老 叶 (展 开后 35 d)温 度 补偿 点；在温 度／光强 15—3"12／ 

4OO tanol~m-2·s- 和 15 3"12／200 tnnol·mI2·s- 下分别测定新泰密刺、津研 4号的温度补偿点，以研 

究不同品种、叶片发育程度和光照强度对温度补偿点的影响。 

1．5 光合起动时间 

将植株在暗箱中预暗6 8 h以上，分别选择功能叶 (展叶后 4—5 d)和基部老叶 (展叶后约35 d)， 

在温度／光照为20'12／800,~nol·m-2．sI1条件下，将夹住叶片的光合室固定在滴定架上，每隔3 minl~计算 

机监控 自动测定叶片的光合速率 (PI1)及有关参数，测定 PIl达到最大值时所需要的时间 (IIlin)。 

温度和光照是通过配套设备 (外接风帆牌蓄电池、佛山牌 CD．150型充电器)在光合室内直接由 

计算机和光合仪进行控制，在温度梯度转换时都预适应 1O一15 rain。为使光合仪的叶室采气均匀，用 
一 塑料管引至室外 5—6 m处 ，将管插入 5 L小口径的塑料桶中进行采气。 

上述指标每处理测 5 6片叶，将获得的数据用 CIRAS软件采集后 ，用 Microsoft Excel 97处理 ，进 

行分析时选近中值的 3个叶片求出直线方程并绘图，通过计算求出其相关系数及温度补偿点。 

2 结果与分析 ． 

2．1 黄瓜叶片的温度补偿点 

在低温弱光 (4oo tanol·m-2．s～／15—3℃)下，测得津研 4号的温度补偿点为 3．35"12。新泰密刺 

为 3．32~C，低温弱光条件下2个品种的温度补偿点相近；在强光高温 (1300 tanol·nl-2．s～／40～48℃) 

下，津研 4号的温度补偿点为50．70"12，新泰密刺为48．88％，高温强光下，新泰密刺的温度补偿点低 

于津研 4号 (图 1)。这说明，新泰密刺耐高温强光的能力略低于津研 4号。 

温度Temperatm~(。C) 

图 1 黄瓜叶片的温度补偿点 

． 1 TU  omnimn~tion p0I址 (TCP)0f 哦 |n棚咖咖 leaves 

2．2 品种、叶龄、光强对黄瓜叶片温度补偿点的影响 

2．2．1 品种与低温温度补偿点 在低温／弱光 (15—3％／400 tanol·m一 ·s一 )下，新泰密刺的温度补 

偿点为 3．26"12，津研 4号为 3．49~C，津春 4号为3．42~C，津春 3号为 4．09~C (图2)，在供试品种中， 

一【_s _硼．1oⅢIf一  ̂ ．z售．10ⅢII— 
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除津春 3号温度补偿点较高外 ，其它 3个品种相近。 

温度Teml~ralua'e(。c) 温度Teml~l'alua-e(。c) 

图 2 黄瓜不同品种叶片的温度补偿点 (PFO 400 tanol·m-2．sI1) 

．
2 ．I 0f伽伽 indiffermat va 

2．2．2 光强与温度补偿点 光照强度是影响黄瓜温度补偿点的重要因素，在低温／弱光 (15 3℃／ 

4O0 10l·mI2·SI1)下，新泰密刺的温度补偿点为 3．26~C，而津研 4号为 3．49~C，二者略有差异 (图 

2)。而在 15—3~C／200 10l·mI2·sI1(更弱的光照下)，津研 4号的温度补偿点为 3．46~C，而新泰密 

刺则为2．17℃ (图 3)。可以看出，与津研 4号相比，越是弱光条件下，新泰密刺的温度补偿点越低， 

说明耐低温的能力越强。 

’阜 

重 
、一  

‘

阜 

虽 
、一  

图 3 光强对黄瓜温度补偿点的影响 (PFD 200 tanol·m ·s ) 

． 3 Effect 0f吐ght 蛔 Iy∞ ．I 0foumum~m- 

2．2．3 叶龄与温度补偿点 在低温／弱光 (15—3~C／400 10l·mI2·s )下，新泰密刺新叶的温度补 

偿点为3．86~C，而老叶却高达6．46~C (图4)。这表明黄瓜新叶的耐低温能力较老叶强，即便是在较 

低的温度条件下新叶仍有较强的光合速率。 

2．3 黄瓜的光合启动时间 

通过对图5分析表明，黄瓜功能叶的光合启动时间为 42 45 min，个别叶只需 36 IIlin，而老叶的 

的光合起动时间明显较功能叶长，一般在54—56 min，个别的需要60 min或以上。 

从黑暗移至光下，并不是一见光黄瓜叶片的光合速率就达到最大，而是逐渐增加，其主要原因是 

气孔有一个逐步开放的过程，是气孔导度限制了光合速率。图5表明，从暗中移至光下，黄瓜叶片的 

O  9  8 7  6  5  4 3 2  1  O  

一卜s． _Ⅲ．10d量 一目 
O 9 8  7  6 5  4  3  2  1  O  
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气孔导度逐渐增大 ，当气孔导度达到最大时光合速率也达到最大。 

：、 

‘阜 

垦 
一  

图4 新泰密刺黄瓜叶龄与温度补偿点 (PFD 400 d·m-2‘s-1) 

．
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时f~Time(m．m) 

图5 新泰密刺黄瓜叶片光合作用的起动时间 (图中●、▲和◆为不同重复) 

rig．5 Starttime of 0t0町删 sin伽珊Ⅱ_b盯loaves(Ta／PFD：20℃／80o m-2 s-1) 

3 讨论 

本文是根据目前中国节能日光温室设施简陋，易受自然环境条件 (特别是光照和温度)影响现 

状，探讨了黄瓜光合作用的温度补偿点和光合作用起动时间，这对于指导当前日光温室喜温果菜类的 

温度和光照管理具有重要的理论和实际意义。但本研究是在试验范围内获得的结果，实际上，温度补 

偿点除受叶龄、光照、品种等条件的影响外，还受诸如土壤水分、相对湿度、营养条件以及植株的生 

长状况、源库关系等条件的影响。要完全弄清黄瓜的温度补偿点及其影响因素，利用温度补偿点理论 

进行日光温室的温度管理，还有许多具体问题尚待于进一步研究。 

本试验是对黄瓜单叶进行温、光局部控制获得的结果，如果控制整株，叶片的温度补偿点可能会 

有一定的差异，也许低温温度补偿点就可能会高一些，高温温度补偿点就会低一些，同时，本研究的 

温度控制是短时间 (10～15 m_m)的，如果长期控制，叶片对胁迫温度适应后，温度补偿点也可能会 

发生变化，这都有待于进一步研究。但本研究在低温和高温下所得到的叶片温度补偿点还是科学、可 

信的，因为黄瓜生长过程中在 1月份阴雪天气条件下，日光温室早晨的温度往往在 5℃左右，甚至更 

6 4 2 0 8 6 4 2 0 2 
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低，但持续一定时间后黄瓜仍能生存。不过，本试验的温度补偿点较以前估计的 3—6~C 】和 20cCH] 

要低一些，这是当时的测定手段和所取资料的年代不同所致。此外，在黄瓜生产上为防治霜霉病、白 

粉病等病害进行高温闷棚的温度往往达到 46 48~C[ ，黄瓜仍能承受。本试验高温下的温度补偿点 

为镐．9 50．7cC，略高于高温闷棚的温度。当然，温度、空气相对湿度、光照、土壤水分等环境因 

子，特别是土壤水分含量和空气相对湿度对温度补偿点的影响更重要。 

短期温度胁迫使光合速率下降的原因是多方面的，低温影响光合机构，如叶绿体类囊体膜的组分 

发生改变，膜透性和原生质的流动性下降，光化学反应降低 ．7 ；低温会使 Rubisco活性下降或暂时 

失活，气孔开度减小或关闭 '9]，特别是气孔关闭、酶活性下降或失活及叶绿体类膜透性和流动性下 

降对光合速率影响较大。长期低温还会使叶绿体亚显微结构受到不同程度的破坏，叶绿素降解。同 

时，低温还会引起水分胁迫、光合产物运输受阻等。但适当进行低温锻炼与适应，低温胁迫下增施谷 

胱甘肽有利于起动叶黄素循环，无机磷、苯甲酸和阿斯匹林等都可在一定程度上缓解低温胁迫的影 

响 ．1 ，这些成果 ，不但丰富了日光温室蔬菜耐低温、弱光等逆境生理的内容 ，也为冬季 日光温室生 

产管理提供了重要的理论依据。 

植物置于暗中6—8 h以上，突然照光后光合速率有一个逐渐增加的过程，从照光时很低的光合 

速率到光合速率达到最大时所需要 的时间为 “光合作用启动时间 (the stKrt time of photosynthesis， 

STP)”，也称为 “光合滞后期 (1ag phase of photosynthesis，LPP)”或 “光合诱导期”【4】。本研究表明， 

黄瓜叶片的光合作用起动时间大约需要4o～60 min，老叶需要的时间明显高于新叶。光合作用之所以 

需要一个起动过程主要是由于，一是 1，5一二磷酸核酮糖羧化酶 (nub~o)活性需要由光诱导；二是 

光合碳循环过程中中间产物的增生也需要一个过程；三是气孔从关闭状态到正常开放需要一定的时间 

进行生理调节，而且需要一定时间的光诱导H．8】。本试验是将温度控制在 20~C下获得的结果，如果提 

高温度光合启动时间是否会改变，黄瓜植株从暗中移至光下，是光强逐渐增加，或直接放在较强的光 

照条件下光合作用起动时间是否有变化，这些都需要进一步研究。总之，这一研究结果为 日光温室冬 

季草苫管理提供了理论依据，早晨见光后应将草苫逐渐揭开，以缩短蔬菜作物的光合作用起动过程， 

延长最大光合速率的持续时间，增加光合产物的积累。希望引起生产上的重视。 
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The Temperature Compensation Point and the Start Time of Photosynthesis of 

Cucumber Leaves 

Zhang ZhenyAan ，Ai Xi~hen2
， 

( DE of Vegetable&ience， 

Ta／'an 271018，Ch／na) 

Zhao Shijie2，and Yang Hongyan2 

China Agricultural University， ＆ 

Abstract：Under controlling temperature and light intensity conditions ， Ⅱ1e temperature compensation point 

fTCP)and the star[time of photosynthesis(STP)of cucumber leaves have been studied by nsms a CIRAS一1 

portable photosynthetic instruments which manufactured by PP system company of Er~gl,md．rI1le results showed that 

the rI℃P of cucumber leaves 3．3℃ at low temperature(3—15~C and 400 tmaol‘m ‘s PFD)and 48．9— 

50．7℃ at high temperature(40—48~C and 1300 tmaol·m ·s PFD)respectively． effect of low temperature 

0n TCP in different cucumber varieties was smal1．TCP ofCV． ‘Xintai mici’，a solar greenhouse variety，was rel— 

ativelv lower at high temperature than that of the ‘Jinyan 4’， an open—field variety． rI1le 1℃P of cucumber of old 

leaf Was higher than that of young leaf under low temperature．Generally，the stal~time of photosynthesis(namely， 

Pn from zeIo to maximum)in cucumber functional leaf Was 42—45 min，but that in old lear was 54—60 min． 

Key words： Cucumber； Temperature compensation po int of photosynthesis； Start time of photosynthesis； 
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