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　 　 摘要：　 为揭示不同钾效率基因型甘薯在低钾条件下叶片光合性能及其响应效应，以黄潮土区长期定位试验

处理［正常钾处理（ＮＰＫ 处理）和低钾处理（ＮＰ 处理）］下甘薯为对象，研究低钾条件下不同钾利用效率基因型甘薯

光照度与 ＣＯ２响应曲线及其特征参数变化。 结果显示，２ 个钾处理下甘薯叶片净光合速率都随光照度的增加迅速

上升，当光照度达到 １ ０００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）后渐趋平缓，增大至光饱和点，出现最大净光合速率，光照度达到光饱和

点后净光合速率略有下降；ＮＰ 处理下，胞间 ＣＯ２浓度小于 ２００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ时甘薯叶片净光合速率随胞间 ＣＯ２浓度的

增加而缓慢升高，２００～４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ时净光合速率随胞间 ＣＯ２浓度的增加迅速升高，随后又缓慢升高，直至 ＣＯ２饱

和点出现最大净光合速率。 直角双曲线修正模型拟合分析结果显示，低钾条件下 ３ 个不同钾利用效率基因型品种

（徐薯 １８、徐薯 ３２、宁紫薯 １ 号）间最大净光合速率、ＣＯ２补偿点与光补偿点差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５），饱和光照度与光响

应曲线初始斜率差异不显著。 与 ＮＰＫ 处理相比， ＮＰ 处理下叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度与叶绿素含量显

著下降，且不同钾利用效率品种间的光合特性存在一定差异。 不同钾利用效率品种对光照度与 ＣＯ２响应强度次序

相同，均表现为：ＮＰＫ⁃徐薯 １８＞ＮＰＫ⁃徐薯 ３２＞ＮＰＫ⁃宁紫薯 １ 号＞ＮＰ⁃徐薯 ３２＞ＮＰ⁃徐薯 １８＞ＮＰ⁃宁紫薯 １ 号。 低钾条

件下徐薯 ３２ 叶片有最大净光合速率、饱和光照度与饱和 ＣＯ２浓度以及最低 ＣＯ２补偿点和光呼吸速率，叶绿素含量

受影响小，因此徐薯 ３２ 较适宜于低钾条件下种植。
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　 　 因土壤类型差异、管理措施不当以及作物吸收，
土壤缺钾广泛存在［１］。 据相关文献报道，中国约

１ ／ ３左右的耕地土壤供钾能力不足，南方地区尤为严

重［２］。 钾缺乏可引起作物生长过程中代谢利用与

化合物转化的变化，从而影响作物生长、产量及其品

质［３⁃６］。 钾缺乏亦不利于作物叶片保持正常净光合

速率、蒸腾速率和气孔导度，导致叶片光合能力的下

降［７⁃９］。 光合作用是生物界所有物质代谢的基础，
植物叶片的光合能力与其生物产量密切相关［１０］。
与光合作用有关的光照度和 ＣＯ２响应曲线是植物生

理和植物生态学研究的重要工具，能反映各种环境

及植物自身的生理状况对光合作用效率的影响［１１］。
光照度和 ＣＯ２响应曲线的确定，对了解植物光化学

过程中的光化学效率非常重要［１２］。
甘薯［ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ （Ｌ．） Ｌａｍ］为地下块根类

作物，是重要粮食、饲料和工业加工原料。 中国为主

要甘薯生产国，２０１０ 年甘薯种植面积约 ４．６０× １０６

ｈｍ２，约占世界甘薯种植面积 ５０％，年产量约 １．０×
１０８ ｔ，占世界甘薯总产量的 ７５􀆰 ３％［１３］。 相对于一般

大田作物，甘薯具有耐贫瘠、抗逆性强等特点，但外

界环境因子显著影响其生长特性。 种植密度［１４］、土
壤水分［１５⁃１６］、盐分［１７］、施肥期［１８］、肥力［１９⁃２１］ 等因素

影响甘薯生长、产量及其品质的变化。 钾（Ｋ）为作

物重要“品质元素”，对甘薯生长发育与品质形成至

关重要［２２⁃２４］；同时，甘薯钾吸收与利用效率存在显

著基因型差异［２３，２５］。 土壤缺钾或低钾影响作物光

合产物的合成及相关的生理代谢［３］。 作者前期研

究结果表明，低钾伤害甘薯叶片超微结构，提高甘薯

叶片抗氧化保护酶活性以及钾利用效率，且不同钾

利用效率甘薯材料间有一定差异。 低钾下甘薯光合

特性，尤其是其潜在的光合能力是否受影响尚未见

报道。 为此，本研究利用黄潮土区 ３３ 年长期肥料定

位试验田 （正常钾水平和低钾水平）， 采用直角双

曲线修正模型拟合分析光合和 ＣＯ２响应特征参数，
对 ３ 个不同钾利用效率甘薯叶光合作用对光照度和

ＣＯ２的响应进行模拟，以揭示不同钾利用效率基因

型甘薯低钾条件下叶片光合性能及其响应效应，为
研究甘薯光合特性、钾高效利用及优质栽培提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

选择不同钾利用效率甘薯品种徐薯 １８、徐薯

３２、宁紫薯 １ 号。 徐薯 １８ 为白肉型优良品种，钾利

用效率中等；徐薯 ３２ 为超短蔓黄肉型品种，钾利用

效率较高；宁紫薯 １ 号为紫肉型优良品种［２２］，钾利

用效率较低。
１．２　 试验设计

２０１３ 年在 １９８０ 年秋播开始设置的长期肥料定

位试验田（北纬 ３４􀆰 ２７°， 东经 １１７􀆰 ２９°）中进行，土
壤为黄潮土，质地沙壤。 试验设 ２ 个处理：施钾处理

（ＮＰＫ 处理），施氮、磷、钾肥；不施钾处理（低钾，ＮＰ
处理），施氮肥、磷肥， 不施钾肥。 每处理重复 ４ 次。
肥料 种 类 与 用 量： 氮 肥 为 尿 素， 用 量 （ Ｎ ） １５０
ｋｇ ／ ｈｍ２；磷肥为过磷酸钙，用量（Ｐ ２Ｏ５） ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２；
钾肥为硫酸钾，用量（Ｋ２Ｏ）为 １１２􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 肥料

１ 次施入。 ２０１２ 年施钾处理（ＮＰＫ 处理）土壤主要

养分含量：速效钾 １０１􀆰 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，有机质含量 １０􀆰 ４５
ｇ ／ ｋｇ，全氮 １􀆰 ０８ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０􀆰 ８７ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 １５􀆰 １０
ｍｇ ／ ｋｇ；不施钾处理（ＮＰ 处理）土壤主要养分含量：
速效钾 ４４􀆰 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，有机质含量 １１􀆰 ２３ ｇ ／ ｋｇ，全氮

１􀆰 １１ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０􀆰 ７９ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 １５􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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小麦⁃甘薯轮作，平茬收割，人工翻地（２０ ｃｍ 深）， 小

区面积 ３３􀆰 ３ ｍ２，每小区 ６ 行，垄宽 ８５ ｃｍ， 高 ２５ ｃｍ。
６ 月中旬扦插，苗长 ２５～ ３０ ｃｍ，每小区 １５５ 株。 田

间管理同一般甘薯高产栽培。
１．３　 测定方法

采用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 型便携式光合测定仪 （ ＬＩ⁃
ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ） ，在移栽后 ６０ ｄ 测定甘薯

植株主茎顶第 ２ 或 ３ 完全展开叶片净光合速率

（Ｐ ｎ） 。 叶室配备 ＬＥＤ 红蓝光源，光合响应曲线

测 定， 温 度 设 置 为 ２６ ℃ ， ＣＯ ２ 浓 度 为 ４００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，光照度梯度为 ０ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ２０
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ５０ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 １００
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ２００ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ４００
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ６００ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ８００
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 １ ０００ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 １ ２００
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 １ ４００ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 １ ６００
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 １ ８００ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） 、 ２ ０００
μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） ；ＣＯ ２响应曲线测定，温度设置为

２６ ℃ ，光照度为１ ０００ μｍｏｌ ／ （ ｍ ２·ｓ） ，ＣＯ ２浓度

梯 度 为 ５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 １００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 ２００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 ６００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 ８００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 １ ０００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、
１ ２００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ、 １ ５００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 测定前使用

４００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）冷光源诱导 １５ ｍｉｎ，在每个光照

度下平衡 ３０ ｓ 后开始测定，重复 ３ 次。 以光照度为

横坐标， Ｐｎ为纵坐标，制作 Ｐｎ⁃光照度响应曲线；以
ＣＯ２浓度为横坐标，Ｐｎ 为纵坐标，制作 Ｐｎ⁃ＣＯ２ 响应

曲线。
选择晴天 ９ ∶ ３０ 至 １２ ∶ ００ 间测定气孔导度

（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、净光合速

率（Ｐｎ ） 等光合参数。 利用叶绿素测定仪 （ ＣＣＭ⁃
２００， Ｏｐｔｉ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｔｙｎｇｓｂｏｒｏ， ＭＡ， ＵＳＡ）同步测定

叶绿素含量。
１．４　 光照度与 ＣＯ２响应曲线特征参数提取

分别参照光合作用对光照度响应的直角双曲线

修正模型［２６］ 和对 ＣＯ２ 响应的直角双曲线修正模

型［２７］ 提取甘薯叶片的光合参数（即最大净光合速

率、光饱和点、光补偿点和暗呼吸速率，以及光合能

力、ＣＯ２饱和点、光呼吸速率和 ＣＯ２补偿点等）。
１．５　 数据统计分析

用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件进行数据统计分析，采用单因

素统计分析［Ｏｎｅ⁃ｗａｙ，ＡＮＯＶＡ 和最小显著差异法

（ＬＳＤ）］比较差异显著性。 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３
计算试验数据与作图。

２　 结果与分析

２．１ 　 低钾胁迫对不同品种甘薯叶片光照度响应

曲线的影响

　 　 光照度显著影响甘薯叶片光合作用，不同品种

在 ２ 个钾水平处理下对光照度的响应也不相同（图
１）。 正常施钾条件下 ３ 个品种叶片 Ｐｎ随着光照度

的增加先迅速上升，光照度１ ０００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）后

渐趋平缓，增大至光饱和点，对应出现最大净光合速

率，光照度达光饱和点后 Ｐｎ略有下降，可能出现光

抑制现象；低钾胁迫下甘薯叶片 Ｐｎ对光照度的响应

曲线变化趋势与正常供钾条件下（ＮＰＫ 处理）近似

一致。 说明虽然低钾胁迫能在一定程度上降低光照

度对甘薯叶片光合作用的效应，但对光照度响应曲

线变化趋势影响甚小。 低钾胁迫下徐薯 ３２ 光合能

力表现最强，宁紫薯 １ 号最低。

图 １　 在低钾胁迫（ＮＰ）和正常施钾（ＮＰＫ）处理下不同品种甘

薯叶片光合作用对光照度的响应曲线

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ Ｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ Ｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．２　 低钾胁迫下不同品种甘薯叶片光照度响应特

征参数

　 　 用直角双曲线修正模型拟合分析 ２ 个钾处理下

光照度对不同品种甘薯叶片的响应特征参数。 结果

（表 １）显示，不同品种甘薯叶片光照度响应特征参

数存在差异。 低钾胁迫下，宁紫薯 １ 号光照度响应

曲线初始斜率、光补偿点与暗呼吸速率最高，最大净

光合速率与饱和光照度最低；徐薯 ３２ 最大净光合速
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率与饱和光照度最高，３ 个品种间最大净光合速率、
光补偿点存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），而饱和光照度

与光响应曲线初始斜率差异不显著。 低钾胁迫下 ３
个甘薯品种光照度响应曲线初始斜率、最大净光合

速率和饱和光照度均显著低于正常施钾处理，而光

补偿点与暗呼吸速率显著高于正常施钾处理。 ２ 个

钾处理下甘薯叶片最大净光合速率都随饱和光照度

增大而增加，光补偿点与暗呼吸速率降低。
２．３　 低钾胁迫对不同品种甘薯叶片 ＣＯ２响应曲线

的影响
　 　 由图 ２ 可知，钾显著影响甘薯叶片 Ｐｎ对 ＣＯ２的

响应。 低钾胁迫下，Ｃ ｉ小于 ２００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ时，甘薯叶

片 Ｐｎ随着 Ｃ ｉ的增加而缓慢升高，２００～４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

时，Ｐｎ随 Ｃ ｉ的增加迅速升高，随后又缓慢升高，直至

ＣＯ２饱和点出现最大净光合速率，表明一定范围内

ＣＯ２浓度的升高有利于甘薯叶片净光合速率的提

高；Ｃ ｉ达到 ＣＯ２饱和点后，Ｐｎ略有下降，可能是发生

了 ＣＯ２饱和抑制现象。 正常施钾条件下，在 Ｃ ｉ达到

４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ前，Ｐｎ随着 Ｃ ｉ的增加迅速升高，随后缓

慢升高，直至在 ＣＯ２饱和点出现最大净光合速率，说
明低 ＣＯ２浓度下，钾供应对增强甘薯对 ＣＯ２的利用

有积极的调控作用。 同一钾水平下，３ 个甘薯品种

叶片 Ｐｎ对 ＣＯ２变化的响应趋势相似，但 ２ 个钾处理

的不同品种 Ｐｎ随 ＣＯ２浓度增加的增幅有差异，徐薯

１８ 增幅最大，徐薯 ３２ 最小。

表 １　 在低钾胁迫（ＮＰ）和正常施钾（ＮＰＫ）处理下不同品种甘薯叶片光照度响应特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
Ｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ Ｋ ｌｅｖｅｌ

　 　 处　 理
光响应曲线
初始斜率

最大净光合速率
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

饱和光照度
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

光补偿点
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

暗呼吸速率
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

ＮＰＫ⁃宁紫薯 １ 号 ０．０５０ａ ２４．３６ｂ １ ９２９．４２ａ ６１．８４ｃ ２．９３ｂ

ＮＰＫ⁃徐薯 １８ ０．０４９ａ ２６．３４ａ １ ８２２．８３ｂ ３５．９６ｄ １．７４ｄ

ＮＰＫ⁃徐薯 ３２ ０．０４５ｂ ２５．４８ａｂ １ ７５６．６０ｂｃ ４１．９５ｄ １．８４ｄ

ＮＰ⁃宁紫薯 １ 号 ０．０３７ｃ １６．３９ｅ １ ６４７．６３ｄ ８９．１３ａ ３．０７ａ

ＮＰ⁃徐薯 １８ ０．０３６ｃ １８．６０ｄ １ ６６０．６２ｃｄ ６４．３２ｃ ２．２２ｂ

ＮＰ⁃徐薯 ３２ ０．０３５ｃ １９．８１ｃ １ ７２３．３７ｂｃｄ ７２．６５ｂ ２．４４ｂ

ＮＰＫ：施氮、磷、钾肥；ＮＰ：施氮、磷肥，不施钾肥。 同一列中不同字母表示差异达 ０．０５ 显著水平。

图 ２　 在低钾胁迫（ＮＰ）和正常施钾（ＮＰＫ）处理下不同品种甘

薯叶片光合作用对 ＣＯ２的响应曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ Ｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ Ｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．４　 低钾胁迫下不同品种甘薯叶片 ＣＯ２响应特征

参数
　 　 用直角双曲线修正模型拟合分析 ２ 个钾处理下
不同品种甘薯叶片 ＣＯ２响应特征参数。 结果（表 ２）
显示，不同甘薯品种叶片 ＣＯ２响应特征参数也存在

差异。 低钾胁迫下宁紫薯 １ 号 ＣＯ２补偿点最高，最
大净光合速率最低；徐薯 ３２ 最大净光合速率和饱和

ＣＯ２浓度最高， ＣＯ２补偿点与光呼吸速率最低。 ３ 个

品种间最大净光合速率、ＣＯ２补偿点存在显著差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；对于饱和 ＣＯ２浓度与光呼吸速率，徐薯

１８ 与宁紫薯 １ 号、徐薯 ３２ 间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），
宁紫薯 １ 号与徐薯 ３２ 间差异不显著。 低钾胁迫下

响应曲线的初始羧化效率、最大净光合速率与光呼

吸速率显著低于正常施钾处理，而 ＣＯ２补偿点与饱

和 ＣＯ２浓度显著高于正常施钾处理；随饱和 ＣＯ２浓
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度增加，甘薯叶片最大净光合速率增加，而光呼吸速 率与 ＣＯ２补偿点降低。

表 ２　 在低钾胁迫（ＮＰ）和正常施钾（ＮＰＫ）处理下不同品种甘薯叶片 ＣＯ２响应特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒ⁃
ｍａｌ Ｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ Ｋ ｌｅｖｅｌ

　 　 处　 理
响应曲线的

初始羧化效率
最大净光合速率
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

饱和 ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＣＯ２补偿点
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

光呼吸速率
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

ＮＰ⁃宁紫薯 １ 号 ０．０３７ｂｃ １４．２２ｅ １ １１５．１３ａ ４９．３４２ａ １．７６０ｃｄ

ＮＰ⁃徐薯 ３２ ０．０４９ｂ １９．４６ｃ １ １２４．３８ａ ３３．７２６ｃ １．６１３ｄ

ＮＰ⁃徐薯 １８ ０．０４６ｂ １７．４４ｄ １ ０７１．６２ｂ ４１．９９６ｂ １．８５０ｃ

ＮＰＫ⁃宁紫薯 １ 号 ０．１２１ａ ２６．２２ｂ １ ０５７．５７ｃ ２５．２７８ｅ ２．８８４ｂ

ＮＰＫ⁃徐薯 ３２ ０．１２６ａ ２８．１２ａｂ １ ０５９．４６ｃ ２７．７４９ｄｅ ３．２７３ａ

ＮＰＫ⁃徐薯 １８ ０．１２９ａ ２９．１５ａ １ ０７５．６６ｂ ２８．５９３ｄ ３．４６８ａ
ＮＰＫ：施氮、磷、钾肥；ＮＰ：施氮、磷肥，不施钾肥。 同一列中不同字母表示差异达 ０．０５ 显著水平。

２．５　 低钾胁迫对不同品种甘薯叶片光合特性与叶

绿素含量的影响

　 　 表 ３ 显示，低钾胁迫对甘薯叶片光合特性有显

著影响。 与正常施钾处理（ＮＰＫ 处理）相比，低钾胁

迫下（ ＮＰ 处理） 叶片 Ｐｎ、 Ｔｒ 与 Ｇｓ 显著下降 （Ｐ＜
０􀆰 ０５），而叶片 Ｃ ｉ变化不明显；不同钾利用效率品种

间光合特性有一定差异，在生长期 ６０ ｄ，低钾胁迫下

徐薯 １８、宁紫薯 １ 号和徐薯 ３２ 顶 ２ 或 ３ 展开叶片净

光合速率分别较正常施钾处理下降 ３８％、５９％和

２４％，蒸腾速率分别下降 ３０％、３６％和 ３８％，气孔导

度分别下降 １４％、２５％ 和 ２５％。 表明低钾胁迫抑制

各品种幼叶光合产物的形成，显著降低块根产量。

低钾胁迫下不同品种叶片光合功能的差异可能受钾

利用效率影响，与甘薯块根产量密切相关。
叶绿素含量对叶片光合特性至关重要。 表 ３ 显

示，低钾胁迫降低甘薯叶片叶绿素含量，但品种间变

化幅度不同，与正常施钾处理相比，徐薯 １８ 和宁紫

薯 １ 号显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中宁紫薯 １ 号下降幅

度最大，达 ２８􀆰 ７％，而徐薯 ３２ 变化不明显。 说明低

钾胁迫不同程度地干扰了叶片叶绿素生物合成，导
致叶片光合能力下降；徐薯 ３２ 叶片叶绿素含量较

高，一定程度减少低钾胁迫引起的缺钾症状和对作

物生长的不良效应。

表 ３　 在低钾胁迫（ＮＰ）和正常施钾（ＮＰＫ）处理下 ３ 个甘薯品种光合特性与叶绿素含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ Ｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ Ｋ ｌｅｖｅｌ

　 　 处　 理
净光合速率

［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
胞间二氧化碳浓度

（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）
蒸腾速率

（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）
叶绿素含量
（ＳＰＡＤ 值）

ＮＰ⁃徐薯 １８ １３．３ｃ ０．４９ｃ ２９１．３ａ ５．４ｂ ２０．８ｄ

ＮＰ⁃宁紫薯 １ 号 ７．５ｄ ０．４７ｃ ２５７．９ｂ ４．７ｂｃ １７．９ｅ

ＮＰ⁃徐薯 ３２ １４．５ｃ ０．４８ｃ ３０１．９ａ ５．０ｂ ２６．４ａｂ

ＮＰＫ⁃徐薯 １８ ２１．３ａ ０．５７ａｂ ２９２．０ａ ７．８ａ ２３．１ｃ

ＮＰＫ⁃宁紫薯 １ 号 １８．３ｂ ０．６３ａ ２９２．１ａ ７．３ａ ２５．１ｂ

ＮＰＫ⁃徐薯 ３２ １９．０ｂ ０．６４ａ ２９７．２ａ ８．１ａ ２８．１ａ
ＮＰＫ：施氮、磷、钾肥；ＮＰ：施氮、磷肥，不施钾肥。 同一列中不同字母表示差异达 ０．０５ 显著水平。

３　 讨 论

钾是作物必需的大量营养元素之一，与植物的

光合特性密切相关。 Ｏｚｂｕｎ 等较早报道钾对植物光

合作用的影响，认为钾通过影响气孔的开闭，调节

ＣＯ２透入叶片和水分蒸腾的速率，进而影响光合作

用［２８］。 低钾或缺钾为较普遍的非生物逆境，是影响

植物生长的主要环境因子之一，不利于作物光合产

物合成与代谢［２９⁃３０］。 因此，诸多学者关注低钾对作

物生长及生理的影响［７，３１⁃３４］，寻求对低钾的缓冲与

１７２唐忠厚等：低钾下光照度与 ＣＯ２浓度对不同钾效率基因型甘薯光合作用的影响



适应策略［３，２２］。 甘薯是典型喜钾作物，钾对甘薯叶

片光合特性有一定影响［１８，３４］，尤其干旱胁迫下缺钾

会导致甘薯幼苗光合作用严重受阻，对植株生长极

其不利［１３］。 本研究中，在长期定位肥料试验条件

下，低钾胁迫一定程度抑制了甘薯叶片叶绿素合成，
降低光合能力，使叶片净光合速率、蒸腾速率与气孔

导度显著下降，而这种下降必然导致光合产物合成

与转化受阻，可能是甘薯生长负效应的重要机制之

一；而甘薯表现出的光合能力基因型差异，对于研究

低钾胁迫下甘薯适应性及钾利用效率具有科学指导

意义。
植物光合作用对光响应曲线反映了植物净光合

速率和光照度之间的关系。 本研究拟合了低钾胁迫

与正常钾水平下甘薯光响应曲线，结果显示低钾作

为限制因素，一定程度影响叶片光响应曲线。 同时，
低光照度时，净光合速率对光照度响应曲线斜率较

大，ＣＯ２ 浓度趋于相对稳定饱和时，光能转化效率

高，光照度的主导优势明显；光照度较高时， 净光合

速率受气孔导度、空气 ＣＯ２浓度和非气孔限制等多

因素影响，ＣＯ２浓度无法满足光合机构高速运转的

需要， ＣＯ２ 同化不能与光能吸收协调，使加氧酶

（Ｒｕｂｉｓｃｏ） 羧化活性降低，二磷酸核酮糖（ＲｕＢＰ）的
再生受到限制［３５⁃３６］。 在低钾胁迫下， 强光照射叶片

导致光合电子传递过度还原，植物体内活性氧自由

基（ＲＯＳ）与光氧化增加［２９］，光饱和点降低，补偿点

提高，甘薯叶片净光合速率对光照度响应曲线趋于

平缓；光照度饱和后，净光合速率随光照度的增加而

略有下降，是否为光抑制需进一步验证。
ＣＯ２是光合作用的底物。 饱和光条件下，叶片

在光合作用过程中对 ＣＯ２ 的利用受 Ｒｕｂｉｓｃｏ 消化

ＲｕＢＰ 能力、光合电子传递生成 ＡＴＰ 及 ＮＡＤＰＨ 能

力等因素的制约［３７］。 低 ＣＯ２浓度时，正常钾水平下

叶片光合作用对 ＣＯ２的响应表现最显著，但在低钾

与低 ＣＯ２浓度下，净光合速率上升相对平缓，ＣＯ２浓

度达到 ２００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ时，净光合速率对 ＣＯ２浓度响

应曲线斜率明显增大；ＣＯ２浓度较高条件下，叶片净

光合速率最大，反映植物叶片的最大光合能力，正常

钾水平的显著高于低钾水平的，但两者净光合速率

对 ＣＯ２浓度响应曲线斜率都较小，说明此阶段叶片

光合作用很大程度上受养分、水分、光照等环境因子

影响。
低钾一定程度减弱光照度对甘薯叶片光合作用

的影响，降低甘薯叶片光合性能。 在 ＣＯ２浓度小于

４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ时 ＣＯ２浓度的升高有利于低钾条件下

甘薯叶片净光合速率的增强。 不同钾利用效率品种

对光照度与 ＣＯ２响应强度次序相同，在正常施钾条

件下均表现为徐薯 １８＞徐薯 ３２＞宁紫薯 １ 号，低钾条

件下均表现为徐薯 ３２＞徐薯 １８＞宁紫薯 １ 号。 低钾

下 ３ 个甘薯品种中徐薯 ３２ 的净光合速率、饱和光照

度与饱和 ＣＯ２浓度最大，ＣＯ２补偿点与光呼吸速率

最低，低钾对徐薯 ３２ 叶绿素含量的影响较小，因此

徐薯 ３２ 较适宜于低钾下种植。

致谢：　 感谢井冈山大学叶子飘博士提供用于响应

曲线特征参数计算的光合计算软件（光合计算 ４．１．
ＥＸＥ）！
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