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根域体积限制对芹菜幼苗生长和气体交换

及叶绿素荧光参数的影响
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!

要$以芹菜品种(皇后)为试材!采用自配育苗基质"柠条粉
A

珍珠岩
A

蛭石
B+A!A#

体积比#!按照不同根域

体积"

##"*"+

*

,+*!"

*

%)*",

*

!,*8!

*

#)*+,

*

#!*!#

*

+*!8?:

%

%穴#进行育苗!探索在柠条混配基质条件下不同根域体

积水平对芹菜幼苗生长*气体交换和叶绿素荧光动力学诱导曲线的影响!为柠条混配基质条件下设施蔬菜育苗提

供科学依据'结果表明$"

#

#芹菜幼苗株高*叶片数*根长*根系体积*地上部鲜质量*地上部干质量*地下部鲜质量

和地下部干质量均随着根域体积的减小而降低&根域体积最大"

##"*"+?:

%

%穴#时的净光合速率和蒸腾速率分别

比根域体积最小"

+*!8?:

%

%穴#时高出
,'*#%C

和
#8*8+C

'"

!

#气孔导度变化总体随着根域体积的减少而减少!胞

间
DE

!

浓度变化总体受根域体积影响不大'"

%

#根域体积过大"

##"*"+?:

%

%穴#或偏小"

+*!8?:

%

%穴#都会影响

FG

"

光合电子传递!均使得
FG

"

反应中心用于热耗散的能量高于用于电子传递的能量!用于电子传递的量子产额

"

!
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#*

"

"

值*单位面积捕获的光能"

#$

"

%

%&

#和单位面积捕获的光能"

#$

"

%

%&

#分别在根域体积为
!$*,8

*

#'*%'

*

#+*%!

和
#)*!#?:

%

%穴时达到最大'研究认为!根域体积限制直接影响着芹菜幼苗气体交换和叶绿素荧光参数的

变化!进而影响幼苗的光合作用及生长'

关键词$柠条基质&根域体积&秧苗密度&芹菜&光合特性&叶绿素荧光诱导动力学曲线
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柠条"
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#是蝶形花科"
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O
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#锦鸡儿属"

%.-.

,

.1.

#植物栽培种的通

称!落叶灌木'柠条作为中国+三北,地区一种广泛

分布的乡土灌木树种!由于其根系发达*耐旱性强已

成为水土保持和防风固沙的主要灌木树种-

#(!

.

'对

于多年生长的柠条!必须进行平茬抚育'如果不进

行平茬!柠条就会出现严重的木质化现象'木质化

柠条输送养分和水分的能力会越来越弱!然后逐渐

干枯死亡'+三北,地区柠条种植面积广!占地面积

大!估计全国柠条的生长面积至少在
#%%*%

万
Y:

!

以上!每年需要平茬的面积大约有
%%*%

万
Y:

!

!这

样将会产生大量的平茬枝条'前人对柠条的研究主

要集中在生理特性-

%(,

.

*环境条件对生长发育的影

响-

+(##

.及柠条利用-

#!(#%

.等方面&本课题组在
!"")

#

!"#%

年间以柠条平茬后的枝条经过粉碎的柠条粉作

为育苗基质的探索性试验已经取得了初步成功!尤其

是在西瓜-

#'

.

*甜瓜-

#$

.

*茄子-

#,

.

*辣椒-

#+

.等育苗上取得

较好表现'目前国外开发了椰子壳*锯末等替代草炭

基质!并应用于商业化生产-

#8(#)

.

!国内在以木糖渣*芦

苇末*油菜秸秆*蚯蚓粪等工农业废弃物为原料开发

草炭替代基质方面也作了较为深入的研究-

!"(!%

.

&容器

苗根域体积是固定的!容易对地下部分生长造成限

制!进而影响地上部分的生长!基质与容器的筛选一

直是国内外容器育苗研究的重要内容-

!'(%"

.

'

目前柠条基质配型筛选研究已经基本确定了柠

条基质的复混配比类型!但是使用柠条复混基质进

行多种蔬菜育苗过程中的穴盘选择存在一定不确定

性!因此本研究以芹菜为样本!不同穴数标准穴盘为

试材!测定分析不同根域体积限制对芹菜幼苗生长*

气体交换和叶绿素荧光动力学诱导曲线的影响!以

判断何种规格穴盘更适宜柠条基质芹菜育苗!为柠

条资源合理利用和工厂化育苗生产提供理论依据和

技术支撑!提高沙产业的经济效益和生态效益'

#

!

材料和方法

D*D

!

试验地点

试验地点设在宁夏银川市宁夏农林科学院园林

场试验基地育苗专用温室内!位于
#",a")b""*$$c9

!

%8a%8b$+*8)c1

!海拔
###+:

'银川市属典型的中

温带大陆性气候!四季分明!春迟夏短!秋早冬长!昼

夜温差大!雨雪稀少!蒸发强烈!气候干燥!风大沙多

等'年平均气温
8*$d

左右!年平均日照时数
!8""

#

%"""Y

!年平均降水量
!""::

左右!无霜期
#8$

X

左右'

D*E

!

试验材料

供试芹菜品种为(皇后)!引自于法国
ZŜ.SU

公

司!供试柠条粉购自宁夏回族自治区盐池县源丰草

产业有限公司!

#:

% 柠条粉加入
!*"_

K

尿素*

$_

K

商品有机肥"

1AFAeB#!A8A)

#!高温静态发酵

)"X

后!加入珍珠岩和蛭石"柠条粉
A

珍珠岩
A

蛭

石
B+A!A#

!体积比#!作为育苗基质使用'

D*F

!

试验设计

试验时间为
!"#%

年
#"

月
!"

日
#

!"#'

年
#

月

#"

日!试验在
#":

大跨度育苗专用日光温室内进

行'试验采用
!)?:f$8?:

标准穴盘!设置
+

个不

同规格的标准穴盘!以确保每个处理的根域体积*秧

苗密度不同"具体规格见表
#

#!每个处理重复
%

次'

表
D

!

各处理基本状况

Z;]<S#

!

ZYS];/.?/.R>;R.@0@TS;?YRUS;R:S0R

处理

ZUS;R:S0R

穴盘规格

F<>

K

/.̂S
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4@<S

%

F<>

K

#

根域体积

V@@R(̂@0S[@<>:S

%"

?:

%

%

4@<S

#

秧苗密度
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所有穴盘在育苗床架上摆放!每个穴盘按照南北方

向摆放!所有穴盘横向并排一字排开!与温室前沿平

行!距离温室前沿
%:

'将配制后的柠条粉基质装

填入
+

种不同规格的育苗穴盘进行芹菜育苗试验!

水分管理采用见干见湿方法管理!待处理
%

的
)"C

幼苗第五片真叶完全展开后进行幼苗的植株生长*

气体交换及叶绿素荧光参数的测定'

D*G

!

测定项目及方法

D*G*D

!

生长指标
!

生长指标于出苗后第
,"

天测

定'幼苗株高*根长用直尺测量!根系体积采用排水

法测定!根系活力测定采用氯化三苯基四氮唑

"

ZZD

#法-

%#

.

!根冠比
B

地下部干重"

K

#%地上部干重

"

K

#

-

#'

.

!每个处理测量
$

株!样株随机选择'

D*G*E

!

气体交换参数
!

净光合速率"

6

0

#*蒸腾速

率"

#

U

#*气孔导度"

7

/

#*胞间
DE

!

浓度"

%

.

#*气孔限

制值"

8

/

#*水分利用效率"

9:!

#等光合参数采用

ZFG(!

便携式光合作用测定系统测定!测定时育苗

温室内部光照强度为"

#"""g$"

#

*

:@<

/

:

&!

/

/

&#

!

DE

!

浓度为"

'""g!"

#

*

:@<

/

:@<

&#

'测定叶

片为秧苗最高一片完全展开功能叶!每个处理测量

%

片叶片!随机选择取样'

D*G*F

!

叶绿素荧光参数
!

使用英国
4;0/;RS?Y

公

司生产的连续激发式荧光仪
4;0X

P

F96

测定芹菜

幼苗叶片的荧光参数!测定前暗适应
%":.0

!利用

配套软件对数据进行处理分析'其中!初始荧光

"

;

"

#*最大荧光"

;

:

#*可变荧光"

;

[

#*

FG

"

最大光

化学效率"

;

[

%

;

:

#*性能指数"

6<

#直接从系统导出!

其余参数根据公式计算'主要包括$单位反应中心

吸收的光能"

'=&

%

$%

#

B>

"

/"

#

%

?

@

#/"

#

%

!

6"

#!单

位反应中心捕获的用于还原
H

6

的能量"

#$

"

%

$%

#

B>

"

/"

#

%

?

@

#!单位反应中心捕获的用于电子传递

的能量"

!#

"

%

$%

#

B>"

/"

#

%

?

@

#/

"

"

!单位反应中

心耗散掉的能量"

A<

"

%

$%

#

B

"

'=&

%

$%

#

&

"

#$

"

%

$%

#&初始最大光化学效率"

!

6"

#

B#$

"

%

'=&

!捕获

的激子中用来推动电子传递到电子传递链中超过

H

6

的其它电子受体的激子占用来推动
H

6

还原激

子的比率"

"

"

#

B!#

"

%

#$

"

!用于电子传递的量子产

额"

!

!"

#

B!#

"

%

'=&

!用于热耗散的量子比率"

!

A"

#

B#&

!

6"

&单位面积吸收的光能"

'=&

%

%&

#

"

;

"

!单

位面积内有活性的反应中心数目"

$%

%

%&

#

B

!

6"

"

?

@

%

>

"

#/"

'=&

%

%&

#!单位面积捕获的光能"

#$

"

%

%&

#

B

!

6"

/"

'=&

%

%&

#!单位面积内用于电子传递

的光能"

!#

"

%

%&

#

B

!

!"

/"

'=&

%

%&

#!单位面积内

热耗散的光能"

A<

"

%

%&

#

B

"

'=&

%

%&

#

&

"

#$

"

%

%&

#

-

%!

.

'测定于晴天上午
#"

$

""

#

#!

$

""

之间进行!

测定叶片为秧苗最高一片完全展开功能叶!每个处

理测量
%

片叶片!样品随机选择'

D*H

!

数据分析

每个样本测量
%

次!结果取平均值'数据处理

和作图采用
7FG%*"#

软件
7>0?;0

新复极差法和

9W?S<

软件进行统计分析'

!

!

结果与分析

E*D

!

根域体积限制对芹菜幼苗生长和生物量积累

的影响

从表
!

可以看出!芹菜幼苗株高*叶片数*根长*

根系体积和根系活力均随着根域体积的减小而逐渐

降低!且处理之间大多达到显著差异水平!如处理
)

的各指标分别比处理
$

显著降低
%8*,8C

*

'!*8,C

*

,%*8%C

*

++*#'C

*

$8*""C

'可见!根域体积限制显

著抑制了芹菜幼苗的生长!并且对幼苗根系指标的

影响更大!尤其是根系体积'

同时!根域体积限制也对芹菜幼苗干物质积累

产生了显著的影响"表
%

#'其中!幼苗地上部干鲜

表
E

!

根域体积限制对芹菜幼苗生长的影响
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曲继松!等$根域体积限制对芹菜幼苗生长和气体交换及叶绿素荧光参数的影响



质量*地下部干鲜质量*全株干鲜质量基本都随根域

体积的减小而逐渐降低!而其根冠比却表现出现增

加后降低的趋势!并在处理
%

时达到最大值!且各处

理之间大多达到显著差异水平'如处理
)

以上各生

物量比处理
$

显著降低
+)*"#C

*

+"*)C

*

+)*,+C

*

+#*#$C

*

+)*#$C

*

+"*)$C

!以上结果说明!根域体

积限制也显著抑制了芹菜幼苗生物量的积累'

E*E

!

根域体积对芹菜幼苗叶片气体交换参数影响

根域体积大小对芹菜幼苗叶片气体交换参数的

部分参数影响达到差异显著水平"表
'

#'在净光合

速率方面总体变化趋势均为随着根域体积的减少而

各参数减少!各处理之间达到差异显著水平!处理
)

以上各净光合速率比处理
$

显著降低
%)*"+C

*

!,*!#C

*

!!*!"C

*

#+*+8C

*

!#*"8C

和
#*8!C

&各

处理蒸腾速率差异显著!变化规律与净光合速率类

似!处理
)

的蒸腾速率比处理
$

降低了
#$*8+C

'

蒸腾速率亦随着根域体积的减小而降低!在气孔导

度也是如此!总体趋势为随着根域体积的减少而

减少'

在胞间
DE

!

浓度方面!处理
%

*处理
'

*处理
(

之间差异不显著!处理
"

和处理
&

差异不显著!处理

$

至处理
)

总体变化趋势无显著规律&在气孔限制

值方面!各处理之间差异显著!总体变化趋势不规

律&在各处理之中!处理
"

的水分利用效率值最高!

为
!*,!8,

!处理
)

为
#*8#,)

!为处理
$

的
,)*#!C

!

其它处理均在
!*""""

#

!*$)))

之间!与根域体积

不构成相关关系'

E*F

!

根域体积对芹菜幼苗叶绿素荧光参数的影响

E*F*D

!

基本参数
!

不同根域体积限制下芹菜幼苗

叶片叶绿素荧光基本参数
;

"

*

;

:

和
;

[

变化较大

"表
$

#!且各处理达到差异显著水平!其中处理
%

的

;

"

值最大!达到
$',*+$

!比处理
)

高出
+*,%C

!但

与根域体积不构成相关关系'

;

:

和
;

[

在处理
&

时

值最高!分别为
!,"8*!$

和
!"+'*$

!当根域体积大

于或小于
!,*8!?:

%

%穴"处理
&

#时!

;

:

和
;

[

均呈

现逐渐降低的趋势!各处理之间达到差异显著水平'

;

[

%

;

:

是表明光化学反应状况的
#

个重要参

数!

;

[

%

;

:

反映了荧光诱导动力学曲线上升过程的

E(F

段的
FG

"

光合电子传递能力!从其大小关系可

以发现根域体积过大或偏小都会影响
FG

"

光合电

子传递!而且根域体积过小"处理
)

!

+*!8?:

%

%穴#

对
FG

"

光合电子传递的影响要明显大于根域体积

过大"处理
$

!

##"*"+?:

%

%穴#的影响&

6<

可以准确

反映植物光合机构的状态!适当根域体积"处理
&

!

!,*8!?:

%

%穴#芹菜幼苗光合原初反应显著高于根

域体积过大"处理
$

!

##"*"+?:

%

%穴#或偏小"处理

表
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根域体积限制对芹菜幼苗干物质积累的影响
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根域体积限制对芹菜幼苗叶片气体交换参数的影响
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!

+*!8?:

%

%穴#'

E?F?E

!

光系统
!

反应中心活性参数
!

由表
,

可以

看出!芹菜幼苗叶片单位反应中心吸收"

'=&

%

$%

#*

捕获的用于还原
H

6

"

#$

"

%

$%

#*捕获的用于电子传

递"

!#

"

%

$%

#及热耗散掉"

A<

"

%

$%

#的能量的
'

个活

性参数与根域体积既不呈现线性相关!也不呈现非

线性相关!说明光系统
"

"

FG

"

#反应中心活性参数

受根域限制的影响不大'但无论是何种根域体积条

件下都呈现出
'=&

%

$%

#

#$

"

%

$%

#

!#

"

%

$%

的趋

势!这表明随着电子传递链的延伸热耗散增加!光能

利用率降低'而且处理
$

和处理
)

的
!#

"

%

$%

均

比
A<

"

%

$%

小!其余各处理均为
!#

"

%

$%

#

A<

"

%

$%

!说明根域体积过大或偏小均使得
FG

"

反应中

心用于热耗散的能量高于用于电子传递的能量'

E?F?F

!

光系统
!

能量分配比率
!

在
FG

"

受体侧的

几个指标中"表
+

#!初始最大光化学效率"

!

6"

#*用于

热耗散的量子比率"

!

A"

#与根域体积既不呈线性相

关!也不呈现非线性相关!

FG

"

的功能活性受根域

体积影响不大&用于电子传递的量子产额"

!

!"

#和捕

获的激子中用来推动电子传递到电子传递链中超过

H

6

的其它电子受体的激子占用来推动
H

6

还原激

子的比率"

"

"

#主要反映了
FG

"

受体侧的变化!

!

!"

与根域体积既不呈线性相关!也不呈现非线性相关!

"

"

与
!

!"

变化规律极其相似&说明根域体积过大"处

理
$

!

##"*"+?:

%

%穴#或偏小"处理
)

!

+*!8?:

%

%

穴#使得芹菜幼苗叶片用于
H

6

下游电子传递的量

子不断减少!

FG

"

反应中心捕获的激子中用于
H

6

下游电子传递的激子占捕获激子总数的比例不断减

少!

FG

"

受体侧
H

6

下游的电子传递接收的能量占

总能量的比例值都是不断降低的'

E?F?G

!

光系统
!

光能利用效率
!

对叶绿素快速荧

光诱导动力学曲线的数据分析表明!处理
'

的单位

面积内反应中心数目"

$%

%

%&

#值最高!且各处理达

到差异显著水平!比最低的处理
)

高出
%#*,8C

!同

时处理
'

的单位面积捕获的光能"

#$

"

%

%&

#比最低

值处理
)

高出
8*,+C

&而单位面积内用于电子传递

表
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根域体积限制对芹菜幼苗叶绿素荧光参数的影响
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根域体积限制对芹菜幼苗叶片
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反应中心活性参数的影响
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根域体积限制对芹菜幼苗叶片光系统
!

能量分配比率的影响

Z;]<S+

!

9TTS?R@TU@@R(̂@0S[@<>:S@0T<>WU;R.@/@TFG

"

US;?R.@0?S0RSU@T'3

,

-./0"*012M*/SSX<.0

K

.0%.-.

,

.1./>]/RU;RS

处理
ZUS;R:S0R

"

"

!

6

"

!

!"

!

A"

$

"*!,"'g"*""%#$T "*+88%g"*"$,%? "*!"$!g"*"!!,S "*!##+g"*""')]

"

"*!+#8g"*"'!$S "*+)#)g"*"!8)] "*!#$!g"*"%'8X "*!"8#g"*"#$,?

%

"*!)'$g"*"%!%? "*+8$)g"*"%+'X "*!%#$g"*"'#$] "*!#'#g"*"!,8;]

&

"*%"#)g"*"!$8] "*+)$'g"*",)#; "*!'"#g"*""8$;] "*!"',g"*""$8X

'

"*%##!g"*"',); "*+)#)g"*"$)#] "*!','g"*"#),; "*!"8#g"*"$#!?

(

"*!8,+g"*"#!#X "*+8%,g"*"',!T "*!!'+g"*"")#? "*!#,'g"*"%'$;

)

"*!'#,g"*"%)#

K

"*+8'%g"*"%%!S "*#8)$g"*"%'+T "*!#$+g"*"")$;

!!

注$

"

"

*

捕获的激子中用来推动电子传递到电子传递链中超过
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的其它电子受体的激子占用来推动
H

6

还原激子的比率&

!

6"

*

初始最大

光化学效率&

!

!"

*

用于电子传递的量子产额&
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用于热耗散的量子比率'
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根域体积限制对芹菜幼苗叶片单位面积叶片光能利用效率的影响
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单位面积内有活性的反应中心数目&
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单位面积捕获的光能&

!#

"
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%&*

单位面积内用于电子传递的光能&
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%&*

单位

面积内热耗散的光能'
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#处理
'

值仍然为最高值!同样处

理
)

最低!仅为处理
'

的
+'*)"C

&单位面积内热耗

散的光能"

A<

"

%

%&

#方面!处理
'

最小!比最高值处

理
)

降低
)*!,C

'

%

!

讨
!

论

F*D

!

根域体积限制对柠条基质芹菜幼苗生长和干

物质积累的影响

无论是何种苗龄定植!均表现为穴盘孔数越少!

蔬菜幼苗生长势越强-

%%

.

!孙磊玲等认为高密度低根

域体积的栽培!虽然可以使经济学产量较高!但商品

性较差-

%'

.

&本研究得出$株高随着根域体积的减小

而降低&叶片数*根长*根系体积表现结果与株高相

同!说明根域体积大小对芹菜幼苗株高*叶片数*根

长*根系体积等形态指标的影响大于秧苗密度的影

响!而且从试验结果分析得出!根域体积越大对芹菜

幼苗形态指标越有利!这与张海利等的结果相

一致-

%$

.

'

F*E

!

根域体积限制对柠条基质芹菜幼苗气体交换

参数的影响

根域体积限制对芹菜幼苗叶片气体交换参数的

影响差异显著!孙磊玲等研究认为净光合速率随着

单株根域体积的减小呈现递减趋势!高密度栽培会

影响普通幼苗对光能的吸收*营养的分配!进而影响

其叶绿素的合成和叶面积的增大-

%'

.

!这与本试验研

究结果相一致'

植物通过光合作用合成碳水化合物!积累干物

质!积累量的大小直接反映在植株的生长量上'光

合作用是作物形成生物学产量和经济产量的基础'

光合强度不但与叶片的生理状况有关!而且和根系

的发育密切相关'虽有限根对植株光合无影响的报

道-

%,

.

!但极度限根会使光合速率下降-
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.
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F*F

!

根域体积限制对柠条基质芹菜幼苗叶绿素荧

光参数的影响

叶绿素荧光测定技术作为一种无损伤的快速探

针用于植物的抗逆生理研究已有大量报道-
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.
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西
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北
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植
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报
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反映了荧光诱导动力学曲线上升过程的
E(F

段的
FG

"

光合电子传递能力"表
$

#!根域体积过大

"处理
$

!

##"*"+?:

%

%穴#或偏小"处理
)

!

+*!8

?:

%

%穴#都会影响
FG

"

光合电子传递!而且根域体

积过小"处理
)

!

+*!8?:

%

%穴#对
FG

"

光合电子传

递的影响要明显大于根域体积过大"处理
$

!

##"*"+

?:

%

%穴#的影响!这可能是由于根域体积较小时!根

域体积与秧苗密度共同作用的结果!但其影响的主

效因子的确定有待于进一步研究'

根据
GRU;//SU

等-

'!

.的能量流动模型!植物叶片

吸收的总能量"

'=&

#!一部分以荧光的形式释放!

大部分被反应中心"

$%

#捕获"

#$

#!被反应中心捕

获的能量中有一部分通过
H

6

的还原氧化导致电子

传递"

!#

#&另一部分以热耗散的形式释放"

A<

#'
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%

$%
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#$
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和
A<$
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的值不断增加!说

明叶片受胁迫时单位反应中心承担的光能转换任务

更多-

'%
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'本试验得出芹菜幼苗叶片
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反应中心

活性参数
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受根域限制的影响不大!但无论是何种根域体积条

件下都呈现出
'=&

%

$%

#

#$

"

%

$%

#

!#

"

%
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的趋

势!这表明随着电子传递链的延伸热耗散增加!光能

利用率降低&而且处理
$

和处理
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的
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"
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$%

均比
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"
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小!其它各处理均为
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!说

明根域体积过大或偏小均使得
FG

"

反应中心用于

热耗散的能量高于用于电子传递的能量!这也体现

了热耗散对
FG

"

具有较强的保护能力-
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用于电子传递的量子产额"
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#和捕获的激子

中用来推动电子传递到电子传递链中超过
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6

的其

它电子受体的激子占用来推动
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6

还原激子的比率
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#主要反映了
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受体侧的变化!
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是对
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电子传递的综合评价之一!受
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"

供体侧的电子供

应能力和受体侧"包括
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#接收电子的能力制

约-
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'当根域体积为
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%穴时!
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值达到

最大&当根域体积达到
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%穴时!
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值达到

最大'说明根域体积超过
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%穴或小于
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%穴时!使得芹菜幼苗叶片用于
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下游

电子传递的量子不断减少!
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"

反应中心捕获的激

子中用于
H

6

下游电子传递的激子占捕获激子总数

的比例不断减少!

FG

"

受体侧
H

6

下游的电子传递

接收的能量占总能量的比例值都是不断降低的'

当根域体积达到
#+*%!?:

%

%穴时!
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值

达到最大&当根域体积达到
#)*!#?:

%

%穴时!
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值达到最大'说明根域体积超过
#)*!#?:

%
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或小于
#+*%!?:

%

%穴时!芹菜叶片单位面积叶片从

光能捕获"

#$

"

%
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#和用于电子传递"

!#
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#的

能力开始下降!并导致光能过剩及活性氧浓度上升!

损害
E9D
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'

在穴盘规格"
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#确定的前提下!根

域体积*穴盘规格*秧苗密度三者相互制约!本研究

结果是在三者同时作用下得到的结论!而三者对芹

菜幼苗生长发育*光合及叶绿素荧光参数方面的单

效影响!以及互作关系过程中主效因素的确定有待

于进一步研究'

'

!

结
!

论

根域体积大小对芹菜幼苗株高*叶片数*根长*

根系体积*地上部鲜质量*地上部干质量*地下部鲜

质量和地下部干质量等指标的影响较大'在净光合

速率随着根域体积的减少而各参数减少!净光合速

率与根域体积呈线性正相关!蒸腾速率变化规律与

净光合速率相似!气孔导度总体变化趋势为随着根

域体积的减少而减少!胞间
DE

!

浓度总体变化受根

域体积影响不大'根域体积限制会影响
FG

"

光合

电子传递!适当根域体积时"

!,*8!?:

%

%穴#性能指

数"

6<

#值较高'根域体积过大"

##"*"+?:

%

%穴#或

偏小"
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%穴#均使得
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反应中心用于热耗

散的能量高于用于电子传递的能量'当根域体积超

过
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%
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%穴时!使得芹菜

幼苗叶片用于
H

6

下游电子传递的量子不断减少!

FG

"

反应中心捕获的激子中用于
H

6

下游电子传递

的激子占捕获激子总数的比例不断减少!

FG

"

受体

侧
H

6

下游的电子传递接收的能量占总能量的比例

值不断降低'根域体积超过
#)*!#?:

%

%穴或小于

#+*%!?:

%

%穴时!芹菜叶片单位面积叶片从光能捕

获"

#$

"

%

%&

#和用于电子传递"

!#

"

%

%&

#的能力开

始下降'通过对芹菜幼苗生长*气体交换和叶绿素

荧光参数的综合分析得出!建议在使用柠条基质穴

盘培育芹菜时使用
#!8

穴%盘!即根域体积为
#)*+,

?:

%

%穴的穴盘进行育苗操作'
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!
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曲继松!等$根域体积限制对芹菜幼苗生长和气体交换及叶绿素荧光参数的影响


