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高寒地区日光温室延后栽培红地球

葡萄的光合特性
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摘 要：以高原高寒地区日光温室延后栽培红地球葡萄为试材，研究了其在果实膨大期、转色期和成熟期光

合特性和叶绿素含量的变化。结果表明：不同物候期红地球葡萄净光合速率（Ｐｎ）日变化均呈双峰曲线变化趋势，
有光合午休现象；从果实膨大期、转色期到成熟期，Ｐｎ日变化的峰值和均值逐渐降低；膨大期和成熟期 Ｐｎ午休主
要是非气孔限制所致，转色期 Ｐｎ午休主要是气孔限制引起；日光温室延后葡萄栽培可以极大地提高葡萄 ＷＵＥ，冬
季低温季节表现更明显；Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量均为膨大期＞转色期＞成熟期，成熟期 Ｃｈｌｂ表现显著下降；Ｐｎ
同Ｃｈｌｂ呈显著正相关关系。
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植物的生长发育与光合作用密切相关，光合作

用是植物干物质积累和产量形成的基础［１］。光合作

用是制约植物生长发育最重要的生理过程，也是对

环境条件变化很敏感的生理过程［２］。有关葡萄光合

作用的研究已有大量报道［３－７］，主要研究了葡萄不

同品种、不同架式、露地和设施促成栽培中葡萄的光

合能力、净光合速率及相关生理生态因子日变化规

律、净光合速率与生态因子的响应等，探讨了影响葡

萄光合作用的主要限制因子，提出了提高葡萄光合

效率的管理措施。

日光温室延后栽培葡萄生产是近年来甘肃农业

大学在甘肃河西地区、青海和宁夏部分高寒冷凉地

区研发推广的创新型葡萄栽培模式，通过设施环境

和葡萄生育期调控，使葡萄延后到元旦和春节鲜采

上市，经济效益十分显著，栽培规模和区域迅速扩

大，栽培品种以红地球葡萄为主，还有少量红宝石无

核、摩尔多瓦和秋黑等品种。目前，虽然葡萄延后栽

培技术已经成熟，但有关高寒冷凉地区设施延后葡



萄栽培生理机制研究尚处于初步阶段，光合特性研

究尚未见报道。本试验通过研究设施延后栽培红地

球葡萄果实膨大期、转色期和成熟期光合作用和叶

绿素含量变化，探索高寒冷凉区设施延后栽培红地

球葡萄光合作用规律和影响因素。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况与试验材料

天祝藏族自治县处于青藏高原、黄土高原和内

蒙古高原的交汇地带，属青藏高原东北边缘。试验

点为天祝县林技站农业技术示范园，海拔２２００ｍ，
年均气温－０．２℃～４．０℃，无霜期 １３０ｄ，年均降雨
量４５０ｍｍ，冻土深度１．８～２．０ｍ。

试验以设施延后栽培４年生盛果期红地球葡萄
为试材，株行距０．８ｍ×１．８ｍ，有干双臂“Ｙ”整形。
测试植株选择生长中庸、长势一致、无病虫害植株

１０株，单株留葡萄７穗，每穗疏留果５０粒。
天祝县延后葡萄生产周期为每年５月中下旬揭

草帘升温发芽，７—８月揭棚膜露地生长，９月—次年
１月上棚膜管理至浆果成熟，次年２—５月盖帘降温
休眠。

１．２ 测定项目

光合特性测定：于果实膨大期（８月中旬）、转色
期（１０月中旬）和成熟期（１２月下旬），用手提式光合
测定系统（Ｌｃｐｒｏ＋ＵｌｔｒａＣｏｍｐａｃｔＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，
ＵＫ），晴天日光温室揭草帘后，选枝条中部（５节左
右）功能叶片，在自然条件下测定葡萄净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、气孔导
度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和大气ＣＯ２浓度（Ｃａ）等
光合生理参数日变化，测定间隔 １小时。每次测定

３株，每株３叶，重复测定３次。叶片水分利用效率
（ＷＵＥ）根据公式 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ计算。

叶绿素含量：采用丙酮乙醇混合液法测定［８］。

１．３ 数据整理

利用 Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ软件对试验数据进行整理和差
异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 日光温室延后栽培红地球葡萄 Ｐｎ日变化
图１结果显示，高寒地区日光温室延后红地球

葡萄叶片 Ｐｎ日变化在果实膨大期、转色期和成熟
期均呈现双峰“午休”曲线，早晨随着 ＰＡＲ升高Ｐｎ
迅速升高，在１１∶３０、１０∶３０和１１∶３０左右分别出现果
实膨大期、转色期和成熟期的 Ｐｎ高峰值；随后 ＰＡＲ
增加，Ｐｎ下降，膨大期、转色期和成熟期 ＰＡＲ分别
于中午１３∶３０、１２∶３０和１３∶３０左右最高时，Ｐｎ则分
别达到低谷值；然后 ＰＡＲ持续下降，而不同时期 Ｐｎ
小幅回升后逐渐下降，膨大期、转色期和成熟期 Ｐｎ
分别在 １５∶３０、１４∶３０和 １４∶３０左右达到次高峰值。
膨大期和转色期“午休”现象明显，成熟期“午休”不

明显，膨大期和转色期 Ｐｎ两高峰值明显高于成熟
期。膨大期、转色期和成熟期 Ｐｎ日平均值分别为
５．５３２、４．２７９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和２．３８３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

膨大期 Ｐｎ日平均值较转色期和成熟期分别高出
２９．２９１％和 １３２．１６９％，转色期较成熟期高出
７９．５７２％；膨大期、转色期和成熟期 ＰＡＲ日平均值
分别为１０６９．８７３、３７８．５３９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和 ２６２．１５０

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，膨大期＞转色期＞成熟期。就日平

均值而言，ＰＡＲ高的时期，Ｐｎ较高。

图１ 不同物候期日光温室红地球葡萄 Ｐｎ日变化
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２．２ 延后栽培红地球葡萄 Ｃｉ和Ｃａ日变化
图２表明，延后栽培红地球葡萄果实膨大期揭

棚膜露地生长，环境和胞间 ＣＯ２浓度早晨较高，Ｃａ
在９∶３０后基本处于平缓水平，Ｃｉ在下降到１２∶３０后
逐渐升高。果实转色期和成熟期上膜管理，早晨 Ｃａ
和 Ｃｉ浓度较高，然后随葡萄光合作用的增强，Ｃａ和

Ｃｉ迅速下降，中午 １２∶３０达到最低，随后又逐渐上
升，其中成熟期 Ｃａ和Ｃｉ上升趋势明显。膨大期、转
色期和成熟期叶片 Ｃｉ日平均值分别为 ２７３．４７３、
３６５．６０４μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１和３６３．２９９μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，Ｃａ日平

均值分别为３６６．８５３、４８４．２８７μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１和５２１．８２２

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１。

图２ 不同物候期日光温室红地球葡萄 Ｃｉ和Ｃａ日变化
Ｆｉｇ．２ ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＣｉａｎｄＣａｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ“ＲｅｄＧｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ

２．３ 延后栽培红地球葡萄叶片 Ｇｓ日变化
试验中不同物候期红地球葡萄叶片 Ｇｓ日变化

也表现了双峰曲线变化趋势（见图３），早晨 Ｇｓ迅速
升高，达到高峰值后下降，中午达到低谷值，随后又

上升到达次高峰值，以后持续降低，转色期变化趋势

最明显。膨大期、转色期和成熟期叶片 Ｇｓ上午高
峰值分别出现在１０∶３０、１０∶３０和１１∶３０左右，次高峰
值出现在１５∶３０、１５∶３０和１３∶３０左右，低谷值出现在
１３∶３０、１２∶３０和１２∶３０左右。上午膨大期 Ｇｓ高峰值
出现比Ｐｎ高峰值早１小时，转色期和成熟期 Ｇｓ和
Ｐｎ高峰值同时出现；下午 Ｇｓ和Ｐｎ次高峰值同时出
现，转色期和成熟期次高峰值 Ｇｓ较Ｐｎ均早１小时
出现；膨大期和转色期 Ｇｓ与Ｐｎ低谷值同时出现，
成熟期 Ｇｓ低谷值较Ｐｎ早１小时。膨大期、转色期
和成熟期叶片 Ｇｓ日平均值分别为０．１６７、０．１５２ｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１和０．０４３ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，膨大期较转色期和
成熟期分别高９．６９６％和２９２．３１３％，转色期较成熟
期高２５７．６３６％。
２．４ 延后栽培红地球葡萄叶片 Ｔｒ日变化

３个物候期红地球葡萄叶片 Ｔｒ日变化也表现
了双峰曲线变化趋势（见图４），膨大期、转色期和成
熟期叶片 Ｔｒ上午高峰值分别出现在 １０∶３０、１１∶３０
和１１∶３０左右，下午高峰值出现在 １４∶３０、１５∶３０和
１３∶３０左右，低谷值分别出现在中午１３∶３０、１２∶３０和

１２∶３０左右。膨大期下午 Ｔｒ高峰值大于上午，转色
期和成熟期 Ｔｒ上午高峰值大于下午。膨大期、转色
期和成熟期叶片 Ｔｒ日平均值分别为 ５．３１１、２．１４６
ｍｍｏｌ·ｍ－２．ｓ－１和０．９９４ｍｍｏｌ·ｍ－２．ｓ－１，膨大期较转
色期和成熟期高１４７．４８９％和４３４．２０２％，转色期较
成熟期高１１５．８４９％。说明高温季节露地生长红地
球葡萄叶片 Ｔｒ较高，低温季节 Ｔｒ逐渐降低。

图３ 不同物候期日光温室红地球葡萄 Ｇｓ日变化

Ｆｉｇ．３ ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＧｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ“ＲｅｄＧｌｏｂｅ”

ｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ

２．５ 延后栽培红地球葡萄叶片 ＷＵＥ日变化
由图５可知，红地球葡萄叶片露地生长果实膨

大期早上 ＷＵＥ值明显低于温室生长转色期和成熟
期，转色期和成熟期早上 ＷＵＥ值较高，然后迅速下
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降，而膨大期下降缓慢，１１∶３０后各物候期葡萄叶片
ＷＵＥ变化均呈平缓波折变化趋势。膨大期、转色期
和成熟期葡萄叶片 ＷＵＥ日平均值分别为 １．１５０、
３．０４３μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１和３．３７２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，成熟期较

转色期和膨大期高１０．８０６％和１９３．３５９％，转色期和
膨大期高１６４．７５０％。说明日光温室延后葡萄栽培
可以极大提高 ＷＵＥ，低温季节表现更明显。

图４ 不同物候期日光温室红地球葡萄 Ｔｒ日变化
Ｆｉｇ．４ ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＴｒｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ“ＲｅｄＧｌｏｂｅ”

ｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ

图５ 不同物候期日光温室红地球葡萄 ＷＵＥ日变化
Ｆｉｇ．５ ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＷＵＥｏｆ“ＲｅｄＧｌｏｂｅ”
ｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ

２．６ 延后栽培红地球葡萄叶片叶绿素含量变化

试验结果显示（见表 １），红地球葡萄叶片中
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量均为膨大期＞转色期＞
成熟期，膨大期和转色期叶片中 Ｃｈｌａ和 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）
含量极显著高于成熟期，Ｃｈｌａ分别高 ８０．０００％和
６９．６１３％，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）分别高 ６４．０４１％和 ５３．９７８％，
膨大期Ｃｈｌｂ显著高于成熟期，高２５．７２９％。

表１ 日光温室红地球葡萄叶片叶绿素含量变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ

“ＲｅｄＧｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

物候期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ １．６２９ａＡ ０．４７４ａＡ ２．１０３ａＡ

果实转色期

Ｆｒｕｉｔｃｏｌｏｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ １．５３５ａＡ ０．４３９ａｂＡ １．９７４ａＡ

果实成熟期

Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙｐｅｒｉｏｄ ０．９０５ｂＢ ０．３７７ｂＡ １．２８２ｂＢ

注：表中同列不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５水平显著差异，大写

字母表示 Ｐ＜０．０１水平显著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜

０．０１．

２．７ 延后栽培红地球葡萄影响叶片 Ｐｎ各因子的
相关性

通过３个物候期与葡萄光合作用相关的各因子
相关性分析结果表明（表 ２），日光温室红地球葡萄
Ｐｎ与 ＰＡＲ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｈｌ含量存在正相关关系，其中
与Ｃｈｌｂ显著正相关，而与 Ｃｉ、Ｃａ和 ＷＵＥ呈负相关关
系。另外，Ｃｈｌａ与 Ｇｓ极显著正相关；Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）与 Ｇｓ
显著正相关；Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）与 Ｃｈｌａ显著正相关；ＷＵＥ与
ＰＡＲ极显著负相关；Ｔｒ与 Ｃａ显著负相关。

表２ 影响日光温室红地球葡萄叶片 Ｐｎ因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＰｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ“ＲｅｄＧｌｏｂｅ”ｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｐｎ ＰＡＲ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｃａ ＷＵＥ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

Ｐｎ １

ＰＡＲ ０．８７４ １

Ｃｉ －０．７８８ －０．９８８ １

Ｔｒ ０．９２９ ０．９９２ －０．９６０ １

Ｇｓ ０．９５６ ０．６９３ －０．５７３ ０．７７９ １

Ｃａ －０．９１８ －０．９９５ ０．９６７ －１．０００ －０．７６２ １

ＷＵＥ －０．８７６ －１．０００ ０．９８７ －０．９９２ －０．６９６ ０．９９５ １

Ｃｈｌａ ０．９５９ ０．７０１ －０．５８２ ０．７８６ １．０００ －０．７６９ －０．７０４ １

Ｃｈｌｂ ０．９９９ ０．８５１ －０．７６０ ０．９１１ ０．９６８ －０．９００ －０．８５３ ０．９７１ １

Ｃｈｌａ＋ｂ ０．９６６ ０．７２０ －０．６０３ ０．８０２ ０．９９９ －０．７８６ －０．７２２ １．０００ ０．９７７ １

注：显著相关，极显著相关。Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５． ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１．
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３ 讨 论

研究结果表明，在炎热和环境高温季节，日光温

室设施延后栽培红地球葡萄 Ｐｎ日变化有着明显的
光合午休现象，这一结果同晁无疾等［３］在温室乍娜

和凤凰 ５１、刘廷松等［４］在温室红双味、满丽婷等［６］

在露地红地球和张付春等［７］在红地球、巨峰和里扎

马特等葡萄品种上的研究结果一致。但随着季节变

化，环境温度和光照强度逐渐降低，设施延后栽培红

地球葡萄叶片 Ｐｎ也逐渐减小，尤其下午次高峰值
趋于平缓。不同物候期 Ｐｎ日平均值膨大期＞转色
期＞成熟期。这种变化可能与高原高寒区光照强度
的季节变化和低温季节环境温度的快速升降有直接

关系。

各物候期延后栽培红地球葡萄 Ｃｉ和Ｃａ日变化
趋势相似，但露地环境和日光温室环境存在明显差

异，设施环境早晨 Ｃｉ和Ｃａ明显高于露地，下午升高
快，且越到后期升高时间越提前。Ｃｉ表现了与Ｐｎ
相反的变化规律，但膨大期、转色期和成熟期 Ｐｎ低
谷值分别出现在中午１３∶３０、１２∶３０和１３∶３０左右，而
Ｃｉ低谷值均出现在中午１２∶３０左右。叶片 Ｇｓ日变
化也与Ｐｎ变化相似，果实膨大期和转色期中午 Ｇｓ
和Ｐｎ同时出现低谷值，成熟期 Ｇｓ低谷值较Ｐｎ早１
小时。果实膨大期 Ｇｓ较Ｃｉ迟 １小时出现低谷值，
转色期和成熟期 Ｇｓ和Ｃｉ同时达到低谷值。许大
全［９］认为，造成植物叶片净光合速率午间降低的植

物自身因素有气孔限制因素和非气孔限制因素，前

者是由于气孔部分关闭引起，后者是由于叶肉细胞

的光合活性下降引起。只有当光合速率和胞间 ＣＯ２
浓度变化方向相同，如两者同时减小，且气孔限制值

增大时，才可以认为光合速率的下降主要是由气孔

限制因素引起的，否则就要归因于非气孔限制因

素［１０－１１］。张付春等［７］研究红地球、巨峰和里扎马

特葡萄光合特性时发现，巨峰 Ｇｓ较高时，Ｃｉ和Ｐｎ
也相应较高，其午休现象可能主要是由气孔因素引

起。但红地球和里扎马特在１３∶００时 Ｇｓ从低谷开
始上升，而 Ｃｉ、Ｐｎ下降，１５∶００时达谷底，Ｐｎ下降是
由非气孔因素引起。因此，试验结果表明，设施延后

栽培红地球葡萄膨大期和成熟期 Ｐｎ午休现象主要
是非气孔限制所致，转色期 Ｐｎ午休主要是气孔限
制引起。蒸腾速率是反映植物水分代谢的重要生理

指标，试验中３个物候期红地球葡萄叶片 Ｔｒ日变化
均表现了双峰曲线变化趋势，露地管理阶段 Ｔｒ明显
高于设施内，设施内通风差，相对湿度大，再加生育

后期低温环境，Ｔｒ较低。结合 Ｇｓ变化可知，气孔导

度是影响蒸腾速率变化的最主要因素，进而影响到

光合。气孔开口的减小或完全关闭，阻断了 ＣＯ２进
入叶细胞的主要通道，使蒸腾降低，引起ＣＯ２扩散力
的增大，同时也降低了羧化酶的活性，增大叶肉细胞

的阻力，从而影响光合的进行［１２］。日光温室延后葡

萄栽培可以极大提高 ＷＵＥ，低温季节表现更明显，
这可能与高原高寒地区温室降温快，空气相对湿度

较高，相对低温下气孔导度低，蒸腾速率还未达到最

大值有关。

延后红地球葡萄叶片叶绿素含量变化，从果实

膨大期、成熟期到转色期，Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）均
逐渐下降，成熟期Ｃｈｌｂ显著下降。通过影响日光温
室红地球葡萄叶片 Ｐｎ相关因子分析发现，Ｃｈｌａ和
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）与 Ｐｎ存在正相关关系，Ｐｎ与 Ｃｈｌｂ显著
正相关。植物Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、胡萝卜素和叶黄素都可以
吸收光能，但只有少部分 Ｃｈｌａ可以转化光能，大部
分的Ｃｈｌａ、全部的Ｃｈｌｂ、胡萝卜素和叶黄素吸收的光
能只有传递给少部分的 Ｃｈｌａ，才能最终将光能转化
成化学能。Ｃｈｌａ主要吸收红光，Ｃｈｌｂ主要吸收蓝紫
光，植物对６１０～７２０ｎｍ的红、橙光辐射的吸收约占
生理辐射光能的５５％，对４００～５１０ｎｍ的蓝、紫光辐
射的吸收约占生理辐射光能的８％左右［１３］。Ｐｎ与
Ｃｈｌｂ显著正相关关系说明，高原地区紫外线照射
强，由于光质成分不同于低海拔平原地区，Ｃｈｌｂ在
葡萄光合作用中起了重要作用，吸收蓝紫光能，传递

给Ｃｈｌａ，进行光合作用。
研究还发现，延后红地球葡萄叶片 Ｃｈｌａ与 Ｇｓ

极显著正相关，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）与 Ｇｓ显著正相关，Ｃｈｌ（ａ
＋ｂ）与Ｃｈｌａ显著正相关，说明葡萄叶片生理生态因
子通过气孔首先影响 Ｃｈｌａ合成，进而影响 Ｃｈｌ（ａ＋
ｂ）和Ｃｈｌｂ含量，影响葡萄光合作用。郭春爱等［１４］

认为Ｃｈｌａ可以经水解和脱植基叶绿素 ａ加氧酶催
化过程形成 Ｃｈｌｂ，而 Ｃｈｌｂ在一定的条件下也可还原
为Ｃｈｌａ，形成叶绿素循环。Ｔａｎａｋａ等［１５］认为，叶绿
素循环在调控Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ比值过程中起重要作用，以
适应不同的生理环境。高原高寒地区 Ｃｈｌａ和 Ｃｈｌｂ
的循环调控生理机制有待进一步研究。
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号的根冠比和根叶比增加幅度最大，分别达到了

１８．５２％和１５．９１％，高于另外 ３个水稻品种的平均
值１０．０８％和９．０７％。但在铵硝配比０∶１００处理下，
水分胁迫程度由０增加到５％，扬稻６号和中旱３号
的根冠比增加幅度很大（分别达到了 １２６．３２％和
７１．４３％），远高于冈优 ５２７、农垦 ５７的根冠比增幅
（分别为３１．０３％和２６．６７％）；根叶比增加幅度也很
大（分别达到了 １１２．１２％和 ６８．００％），远高于冈优
５２７、农垦 ５７的根叶比增幅（分别为 ２８．５７％和
２６．６７％）。本试验结果还表明，中旱３号叶片的 Ｐｒｏ
含量（图６）与吸氮量（图５）趋势相同，而本试验选用
的另外３个水稻品种相反。同一水分处理下，３个
水稻品种的铵硝配比 ０∶１００处理的 Ｐｒｏ含量最高，
５０∶５０处理次之，１００∶０处理最低，但中旱３号恰好相
反。这些品种在本试验中对适度水分胁迫下增硝对

不同基因型水稻苗期生长及生理特性的响应特性能

否能够代表了所在基因型所有品种的相关特性，还

有待于进一步研究。
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