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胞间CO2浓度(Ci)是光合生理生态研究中经常

用到的一个参数。特别是在光合作用的气孔限制

分析中, Ci的变化方向是确定光合速率变化的主要

原因和是否为气孔因素的必不可少的判断依据

(Farquhar 和 Sharkey 1982; 许大全 1997)。许多现

代化的光合作用测定仪器在显示叶片光合速率测定

结果的同时, 也记录下根据气体交换资料计算出来

的相应的Ci值, 为光合作用的气孔限制分析提供了

便利条件。可是, 这种计算的 Ci 值仅仅在叶片上

全部气孔的开放或关闭行为均匀一致的前提下才是

正确的。当叶片气孔发生不均匀关闭现象即一部

分气孔开放而另一部分气孔关闭( D ow nt on 等

1988a, b; Ward和Drake 1988)时, 计算的Ci值仅仅

对那些开放的气孔下腔来说是正确的, 因为它远高

于那些关闭的气孔下腔内实际的Ci值, 于是难免导

致把气孔关闭引起的光合速率降低归因于非气孔因

素的错误判断。在植物遭受严重水分胁迫条件下

进行气孔限制分析时尤其应当注意这个问题。

实际上, Ci的大小取决于4个可能变化的因素:
叶片周围空气的 CO2 浓度、气孔导度、叶肉导度

(gm)和叶肉细胞的光合活性。空气的 CO2 浓度增

高、气孔导度与叶肉导度增大和叶肉细胞的光合

活性降低都可以导致Ci的增高; 而空气的CO2浓度

降低、气孔导度与叶肉导度减小和叶肉细胞的光

合活性提高都可以导致 Ci 的降低。当空气的 CO2

浓度恒定不变时, Ci变化是气孔导度、叶肉导度和

叶肉细胞光合活性变化的代数和。近 20年来积累

的大量证据表明, gm 足够小, 可以明显限制光合作

用。最近, Flexas 等(2008)重新考察了多种功能型

植物 gm的变化范围和可能的生理基础及其生态意

义。

看到本文题目, 有人可能会说, 二氧化碳是光

合作用碳同化的底物, 它的浓度高时光合速率必然

高, 两者之间必然呈正相关, 还有什么好思考的。

然而, 问题似乎没有这样简单。在研究实践中, 可
能会遇到多种不同的情况。

1  负相关

在一些情况下可以统计到两者呈负相关。(1)
在不能使光合作用饱和的有限光下, 叶片净光合速

率随光强变化而变化的过程中, 光合速率与胞间

问题讨论 Discussion

图 1  小麦剑叶光响应过程中净光合速率(Pn)与
胞间 CO2 浓度(Ci)的关系

在中国科学院禹城实验站测定,  下同。
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CO2 浓度之间呈负相关(图 1)。这种负相关说明,

光合速率随光强增加而增高主要是叶肉细胞的光合

活性增大的结果, 而不是 Ci 降低的结果。相反, Ci

降低是叶肉细胞光合活性增大乃至光合速率增高的

结果。显然, 不能由这种负相关得出 Ci 越低光合

速率会越高的错误结论。(2)水稻剑叶上中下不同

部位的光合速率与胞间 CO 2 浓度之间呈负相关

(Zhang等 2005)。这种负相关可能意味着, 叶片中

部的高羧化活性以至高光合速率导致了低Ci, 而不

是相反。与此相类似, (3)一株水稻中不同分蘖的

剑叶的光合速率与胞间 CO 2 浓度之间呈负相关

(Zhang 等 2005)。这种负相关可能是不同分蘖的

剑叶羧化活性不同的反映, 可以说高羧化活性是低

C i 的原因。

2  正相关

在另一些情况下, 可以统计到两者呈正相关。

(1)叶片净光合速率随 CO2 浓度变化而变化的过程

中, 光合速率与胞间CO2浓度之间呈正相关(图2)。

这种正相关说明, 光合速率的增高是Ci增高的结果,
是两者关系的规律性反映。(2)当叶片暴露在干空

气中之后, 光合速率与胞间CO2浓度之间也呈正相

关(图 3)。这种正相关说明, 光合速率的降低是气

孔导度降低引起的Ci降低的结果, 所以叶片光合速

率的降低应当主要归因于气孔因素, 而不是非气孔

因素。

3  无相关

有时候可能会遇到更复杂的情况。例如, 在
对光合速率日变化资料进行相关分析时, 如果把全

天的资料放在一起分析, 会得到光合速率与胞间

CO2浓度之间基本上无相关的结果; 如果把一天分

成上午、中午和下午 3个不同时段来分析, 可以得

到上午、中午两者呈负相关而下午两者却无相关

的结果(图 4-a~d)。上午的负相关可能说明, Ci 的

降低主要是在光合作用的光诱导过程中叶肉细胞的

光合活性随光强增高而增高的结果; 中午的负相关

可能说明, Ci的增高主要是某种原因引起的叶肉细

胞光合活性降低的结果。

至于下午的无相关, 一时还难以解释。不过,
有一点似乎可以肯定, 那种把不同情况下获得的资

料不分青红皂白地放到一起分析一些参数之间的相

关性(例如图 4-a)的作法, 不是好办法, 难以得到清

晰可靠的结论。这也不难理解, 因为在不同情况下

决定叶片光合速率高低的主要因子是不同的, 不同

因子之间的相互作用是错综复杂的。

4  结论

两个参数之间相关还是不相关、正相关还是

负相关的分析结果本身也许并不重要, 重要的是它

说明什么, 表明了什么因果关系。所以, 得到相关

与否的结果并不是分析的结束, 而是分析的开始, 不
应当在起点止步不前, 半途而废, 而应当继续分析,
透过现象看本质, 直至获得关于它们之间因果关系

的正确结论。

图 3  在干空气中水稻剑叶净光合速率(Pn)与
胞间 CO2 浓度(Ci)的关系

图 2  小麦剑叶光合作用对CO2 响应过程中净光合速率(Pn)与
胞间 CO2 浓度(Ci)的关系
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图 4  小麦剑叶光合作用日变化过程中净光合速率(Pn)与胞间 CO2 浓度(Ci)的关系

测定在籽粒灌浆期进行,  共测定 5 ~6 片叶片。
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