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随着科学研究的深入和现代光合测定仪器的

推广, 越来越多的植物生理学和植物生态学以及农

学、林学、园艺学和遗传学的研究均涉及叶片光

合作用的测定(许大全2006)。对测定的光响应数

据进行处理是人们深入研究植物光合特性, 判断环

境对植物影响的基础。现在有不少初学者主要采

用新老版本“光合助手”(新版本的光合助手在美国

Li-cor 公司网页中可下载, 英文名称为 “Photosyn-

the s i s”; 老版本光合助手英文名称为 “Ph o t o syn

Assistant”)处理测量的光响应数据。光合助手具有

使用简单、便捷和易懂的特点。老版本光合助手

只需要点击界面中的 “Initial estimate” 就可以得到

拟合结果;  新版本的光合助手只需点击界面中

“Results” 中的 “Refine curve” 就可以得到拟合结

果。人们不需知道这些光合助手是如何处理数据

的, 可节省初学者大量的时间, 并可以避免一开始

就接触一些较复杂的数学知识和数据处理软件, 有

利于建立从事科研的信心, 故深受广大初学者的喜

爱。

但光合助手在给人们带来便利的同时, 也存在

不可忽视的问题。例如, 老版本光合助手拟合光响

应数据得到的饱和光强并不可靠(陈根云等2006),

无论植物的光合速率在饱和光强之后是否下降, 老

版本光合助手得到的饱和光强远小于实测值(Evans

等1993; Leakey等2006; 陈根云等2006; 步秀芹等

2007; 王振华等2007; 蔡艳飞等2008; 尚海琳等

2008); 新版本光合助手拟合植物的光合速率在饱和

光强之后不下降时的光响应数据得到的饱和光强和

最大净光合速率均要大于实测值(王振华等2007;

Springer 和 Thomas 2007; 蔡艳飞等2008; 尚海琳等

2008; 叶子飘和于强2008; Lombardin i 等 2009;

Posada 等 2009); 新老版本光合助手把光响应曲线

的初始斜率(initial slope)当作植物的表观量子效率

(apparent quantum efficiency, AQE); 新老版本光合

助手拟合光响应数据得到的饱和光强与实测结果相

差很大, 人们测量植物的CO2响应时不得不依照经

验值进行设定。因此, 很有必要对这些问题进行探

讨, 以引起初学者的注意并加以改进。

第一, 新老版本光合助手可以较好地拟合植物

在没有光胁迫条件下的光响应曲线, 这也是不少研

究者使用光合助手的主要原因。图1 是用老版本

光合助手和光响应修正模型(Ye 2007)分别拟合叶

室温度为25 ℃、CO2 浓度为360 µmol· mol-1 和叶

室温度为30 ℃、CO2 浓度为560 µmol· mol-1 条件

下冬小麦(Triticum aestivum L.)的光响应曲线。冬

小麦的品种为‘科禹13’, 光响应数据是用LI-6400

便携式光合测定仪测定得到的。测定在野外进行,

首先让叶片在自然光下诱导1 h, 然后进行测量, 每

个光强处理3~5 min, 稳定后记录。由图1 可知,

老版本光合助手拟合的光响应曲线与实测曲线符合
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图1  冬小麦的光响应曲线

〇 表示测量点; — 表示修正模型的拟合点; -- 表示老版本光合助手的拟合点。a: 叶室温度为25 ℃, CO2 浓度为360 µmol·mol-1; b:

叶室温度为30 ℃, CO2 浓度为560 µmol·mol-1。

程度很高。在其它植物中也是如此(Evans 等 1993;

Leakey等2006;  陈根云等2006; 步秀芹等2007; 王

振华等2007; 蔡艳飞等2008; 尚海琳等2008; 叶子

飘和于强2008)。

如果植物遭受光胁迫, 且净光合速率在饱和光

强之后随光强的增加而降低, 则新老版本光合助手

就不能很好地拟合此时植物的光响应曲线, 原因在

于它们都是以非直角双曲线(Thornley 1976)为基础

编写的数据处理软件, 而非直角双曲线是一条没有

极点的渐进线。图2 是用老版本光合助手和光响

应修正模型(Ye 2007)拟合叶室温度约为30 ℃、

CO2 浓度分别约为450 和 370 µmol·mol-1 条件下大

狼杷草(Bidens frondosa L.)的光响应曲线。试验

材料为大狼杷草第2片叶, 光响应数据由LI-6400

便携式光合测定仪测定。测定在野外进行, 首先在

自然光下诱导1 h, 然后进行测量, 每个光强处理

图2  大狼杷草的光响应曲线

〇 表示测量点; —  表示修正模型的拟合点; -- 表示老版本光合助手的拟合点。a: 叶室温度为30 ℃, CO 2 浓度设置约为 450

µmol·mol-1; b: 叶室温度为 30 ℃、CO 2 浓度设置约为370 µmol·mol-1。

3~5 min, 稳定后记录。由图2可知, 当大狼杷草

遭受光胁迫时, 光合助手给出的拟合曲线与实测曲

线有较大的差异, 这种情况在其它植物中也存在(吴

统贵等2008; 张中峰等2009; 胡永志等2009)。

第二, 由新老版本光合助手给出的表观量子效

率偏高(表1和表2), 原因是这些软件的程序编写者

混淆了表观量子效率与非直角双曲线的初始斜率。

在新老版本光合助手的界面中都有“AQE”项, 很多

初学者就把此作为表观量子效率。从字面上看,

AQE确实是表观量子效率的英文缩写, 但新老版本

光合助手给出AQE 的数值却等于非直角双曲线初

始斜率的值(表 1和表2)。而真正的表观量子效率
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表1  新老版本光合助手和光响应修正模型获得30 ℃和560 µmol (CO2).mol
-1下观测的冬小麦的光合参数

             光合助手(新版本)        光合助手(老版本)              修正模型 实测值

操作 Refine curve — — —

初始斜率(α)/µmol.µmol-1 0.043 0.037 0.040 —

表观量子效率(AQE)/µmol.µmol-1 0.043 0.037 — 0.033

最大净光合速率(Amax)/µmol(CO2)
.m-2.s-1 36.41 37.4 31.70 ≈32

饱和光强(Isat)/µmol.m-2.s-1 2 724 1 040 1 984 ≈2 000

光补偿点(Ic)/µmol.m-2.s-1 20 19.2 23.01 ≈23

暗呼吸速率(Rd)/µmol(CO2)
.m-2.s-1 -0.85 -0.70 -0.92 ≈-1

曲率(θ) 2.12 0.83 — —

决定系数(R2) — 0.9994* 0.9994 —

　　* 老版本光合助手这一栏中的数值是用SPSS 11.5 (SPSS Inc. Chicago, I11, USA)拟合同一组光响应数据得到的; 表观量子效率实测

值用直线拟合弱光下的光响应数据得到的。

则是用直线方程拟合植物在弱光下(光合有效辐射

Ic≤ PAR≤200 µmol·m-2·s-1, Ic为光补偿点)光响应

数据所得到直线的斜率。许大全(2002)曾专门论

述过如何得到表观量子效率以及需要注意的问题。

所以, 把光合助手所给的“AQE”当作表观量子效率

是不正确的。

第三, 由新老版本光合助手得到的光合参数如

最大净光合速率和饱和光强与实测结果有较大偏

差, 原因是光合助手所用的光响应曲线模型是非直

角双曲线模型(Thornley 1976), 无法由该曲线得到

植物的最大净光合速率和饱和光强的解析解。表

1给出了新老版本光合助手和光响应修正模型拟合

30 ℃、560 µmol (CO2)·mol
-1 下冬小麦的光响应数

据所得到的有关光合参数。从表1可知, 由新版本

光合助手界面的“Results”中的“Refine curve”得到

的饱和光强远大于实际值, 且最大净光合速率也大

于实测结果。此外, Refine curve 得到的曲率 θ >1
显然是错误的。因为在非直角双曲线模型中, 曲率

的取值必须在0＜ θ ≤1之间, 如果 θ >1, 则在非

直角双曲线模型中根号里的数值会出现负数, 那是

没有意义的。

虽然用老版本光合助手拟合同一组光响应数

据所得到的曲率 θ≤1, 但是饱和光强明显低于实

测值, 并且所给的最大净光合速率也大于实测值(见

表1)。这种情况在拟合其它植物的光响应数据时

也会出现(Evans等 1993; Leakey等2006; 陈根云等

2006; 步秀芹等2007; Springer 和 Thomas 2007; 蔡

艳飞等2008; 尚海琳等2008; 王振华等2007; 吴统

贵等 2008 ; 张中峰等 2009 ; 胡永志等 2009 ;

Lombardini 等 2009; Posada 等 2009)。

如果植物遭受光胁迫, 那么由新老版本光合助

手得到的光合参数与实测值也有较大的差异。表

表2  新老版本光合助手和光响应修正模型获得30 ℃和450 µmol (CO2). mol
-1下观测的大狼杷草的光合参数

               光合助手(新版本)         光合助手(老版本) 修正模型 实测值

操作 Refine curve — — —

初始斜率(α)/µmol.µmol-1 0.059 0.050 0.071 —

表观量子效率(AQE)/µmol.µmol-1 0.059 0.050 — 0.042

最大净光合速率(Amax)/µmol(CO2)
.m-2.s-1 17.66 17.89 17.14 ≈17.20 (饱和)

饱和光强(Isat)/µmol.m-2.s-1 1 033.98 446.43 1 318 1 300

光补偿点(Ic)/µmol.m-2.s-1 8.80 17.58 13.62 ≈13

暗呼吸速率(Rd)/µmol(CO2)
.m-2.s-1 -0.55 -0.86 -0.93 ≈-1

曲率(θ) 2.21 0.45 — —

决定系数(R2) — 0.9924* 0.9995 —

       * 老版本光合助手这一栏中的数值是用 SPSS 11.5 (SPSS Inc. Chicago, I11, USA)拟合同一组光响应数据得到的; 表观量子效率实测

值用直线拟合弱光下的光响应数据得到的。



植物生理学通讯  第46卷 第1期，2010年1月7 0

2给出了用新老版本光合助手和光响应修正模型拟

合30 ℃、450 µmol (CO2)·mol
-1 下大狼杷草的光

响应数据后所得到的有关光合参数。从表2可知,

从新版本光合助手中的“Refine curve”得到的饱和

光强小于实际值, 光补偿点也小于实测值, 尽管得

到最大净光合速率与实测值比较接近。

虽然用老版本光合助手拟合同一组光响应数

据所得到的曲率 θ≤1, 但它所给的饱和光强明显

低于测量值, 且得到的最大净光合速率大于实测结

果, 这种情况在其它植物的光响应数据拟合中也存

在(吴统贵等 2008; 张中峰等 2009; 胡永志等

2009)。

对比新老版本光合助手拟合的结果可以发现,

从同一组光响应数据却得到不同的光合参数, 其原

因是老版本光合助手的编写者考虑到 θ 的约束条

件, 即0＜θ≤1, 而新版本光合助手的编写者则没

有考虑 θ 的约束条件。

由于利用光合助手拟合植物光响应数据所得

到的光合参数与实测值有较大的差异, 尤其是饱和

光强与实测值有较大的差异(表1和表2)。显然, 用

新老版本光合助手得到的饱和光强作为 CO 2 响应

的饱和光强是不可靠的。

总之, 用新老版本光合助手拟合的光合参数值

往往明显偏离实测值, 以至于现在有不少人怀疑植

物的光响应模型在植物光合特性研究中的作用。

这表明非直角双曲线模型并不具有普遍性, 不能很

好地拟合植物在不同生境下的光响应数据。为了

解决用光合助手拟合植物光响应数据时出现的问

题, 建议初学者在使用光合助手的同时, 还使用

SPSS (SPSS Inc. Chicago, I11, USA)或 DPS (data

processing system, 杭州睿丰信息技术有限公司)等

软件处理光响应数据。如果初学者们能严格地按

照光合仪的使用要求进行操作, 并在测量前对植物

进行充分的光诱导、注意控制测量条件(许大全

2006), 同时采用合适的植物光合-光响应模型(Ye

2007; Ye和Yu 2008), 就可以得到符合实际的光合

参数(Ye 2007; 叶子飘和于强 2008; 侯智勇等2009;

胡文海等2009), 以便更好地了解植物在不同生境

下的光合特性。
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