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‘翠津’芥藍葉片光合作用特性之研究1 

蕭政弘2、陳葦玲2、張哲嘉3 

摘  要 

為瞭解芥藍(Brassica oleracea L. Alboglabra Group)葉片之光合作用特性，於臺中區農

業改良場(彰化縣大村鄉)網室內以‘翠津’株齡3個月之植株為材料，利用LI-6400光合作用

測定儀(LI-COR, Lincolin, Nebraska, USA)探討光強度、二氧化碳濃度、葉齡與環境日變化

對淨光合作用速率之影響，以及光合作用速率於晴天及陰天之日變化。由光反應曲線可

知光補償點、光飽合點及最大淨光合作用速率分別為68 µmol．m-2s-1、1,200 µmol．m-2s-1

及22~23 µmol．m-2s-1。由CO2反應曲線可知CO2飽合點為1,100 ppm，此時之淨光合作用

速率為36 µmol．m-2s-1，較正常大氣下之濃度(380 ppm)之淨光合作用速率增加89%。10

至30天齡葉片之光合作用速率維持不墜，但50天齡葉則顯著降低。晴天下之光合速率日

變化於上午10~11時到達高峰，12時下降，並維持至下午2時，再次下降直到日落，陰天

下光合作用速率趨勢則受光強度與溫度影響。 

關鍵字：芥藍、光合作用、日變化、二氧化碳施肥。 

前  言 

植物體之乾物重有90%以上來自光合作用(21)，葉片為光合作用之主要場所，含高量葉綠

素之葉片往往具有較高之光合作用能力(6)，黃(2000)氏指出葉色深綠之芥藍(Brassica oleracea 

L. Alboglabra Group)品種具較高之光合速率(4)，淹水及乾旱皆會影響芥藍光合作用(17)。芥藍

為國內重要葉菜及網室栽培蔬菜種類之一，於夏季栽培時，網室芥藍產量高於露天(12)，廖等
(11)調查芥藍設施內之生長速率亦較設施外為快，生育日數縮短，產量提高，且臘質完整，然

50%遮光，降低地上部、地下部、菜薹及薹莖重量(3)。 

由於網室會造成遮光，空氣流動相對緩慢，CO2濃度變化大於自然環境，以清晨CO2濃

度最高，上午10點到下午4點逐漸降低，導致光合作用受阻(5)，此時亦為蔬菜生育最旺盛階段，

故影響生長。本文測定芥藍於網室栽培模式下之光合作用，以瞭解其光合作用特性，作為芥

藍設施栽培與芥藍薹除葉處理之參考，並透過CO2濃度之改變瞭解其對芥藍光合作用之影

響，做為日後溫室CO2施肥(CO2 enrichment)及CO2影響光合作用之基礎生理研究之參考。 
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材料與方法 

一、供試材料 

以農友種苗公司所育成芥藍生長整齊一代雜交種‘翠津’為材料 (8)。於2009年12月14日播

種育苗，2010年1月11日定植於臺中區農業改良場之16目網室，採單行植，株距0.45 m，畦面

以銀黑色塑膠布覆蓋，生育期的栽培管理依慣行法行之，試驗採完全逢機設計 (completely 

randomized design, CRD)，共4重複。 

二、調查項目 

光合作用各介量係以美國LI-COR公司製造之LI-6400XT可攜式光合作用測定儀測定。光

度控制乃利用附加可拆卸式人工光源(6400-02B LED light source)，其為雙波長，分別是665 nm

的紅光及470 nm的藍光，提供0~2,000 µmol.m-2s-1的光度。二氧化碳濃度以6400-01 CO2 

Injector，範圍為0~2,000 ppm，並參考張(1995)(9)及Chang and Lin (2007)(13)所用方法測定葉片

淨光合速率 (net photosynthetic rate, Pn)、氣孔導度 (stomatal conductance, gs)、蒸散速率

(transpiration rate, E)、葉片細胞間隙二氧化碳濃度(intercellular CO2 concentration, Ci)等各介

量。 

1.不同光度對光合作用之影響 

於2010年3月15日上午9點到12點於田間網室測定芥藍完全展開之成熟葉光合作用，測

定期間平均葉溫為32.4±1.3℃，蒸氣壓差1.5±0.7 kPa，二氧化碳濃度設為400 ppm，人工光

源(6400-02B LED light source)提供光度由2,000 µmol．m-2s-1每次遞減100 µmol．m-2s-1，直

到0 µmol．m-2s-1，每個光度測四株，共4重複。 

2.不同齡葉片光合作用 

以芥藍未展開幼葉為0天，標定葉齡10、20、30、40及50天之葉片，於2010年3月18

日上午9點到12點於田間網室測定光合作用，測定期間光度設為2,000 µmol．m-2s-1，二氧化

碳濃度設為400 ppm，平均葉溫為31.3±1.4℃，蒸氣壓差為1.4±0.3 kPa，測定時每個葉齡標

定四株，共4重複。 

3.二氧化碳濃度對光合作用之影響 

於2010年3月1日上午9點到12點於田間網室測定完全展開之成熟葉光合作用，測定期

間將光度控制2,000 µmol．m-2s-1，平均葉溫則為 32.2±1.6℃，蒸氣壓差1.3±0.4 kPa，二氧

化碳濃度由2,000 ppm每次遞減100 ppm至0 ppm。每個濃度四株，共4重複。 

4.光合作用日變化 

分別於2010年3月17日(多雲)及3月21日(晴天)測定完全展開之成熟葉的光合作用日變

化，測量時將二氧化碳濃度控制於400 ppm，自上午6時測至下午6時止，每隔1小時測定1

次，其它環境因子如光度、葉溫、蒸氣壓差則不加以控制。每個時間點測四株，共4重複。 
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結果與討論 

由‘翠津’芥藍之光反應曲線顯示光合作用速率和光度呈二次曲線關係，其暗呼吸率為-5 

µmol．m-2s-1，光補償點為68 µmol．m-2s-1，淨光合作用速率隨光度增加而遞增，光飽合點為

1,200 µmol．m-2s-1 (圖一A)，當光度超過光飽和點後，淨光合作用速率不再上升，此時淨光合

作用速率為22~23 µmol．m-2s-1。於光度0~1,200 µmol．m-2s-1之間，氣孔導度及蒸散速率則隨

著光度增加而遞增至飽合點，蒸散速率並於飽合後下降(圖一B、一C)，葉肉間隙二氧化碳濃

度則隨淨光合作用速率之增加而遞減(圖一D)，經由光反應曲線可知芥藍為C3型植物。 

 

 

圖一、光強度對芥藍葉片淨光合作用(A)、氣孔導度(B)、蒸散速率(C)及葉片細胞間隙二氧化碳濃

度之影響。 

Fig. 1. Effect of light intensity on net photosynthetic rate, Pn (A), stomatal conductance, gs (B), 

transpiration rate, E (C), and intercellular CO2 concentration , Ci (D) of Chinese kale leaves. 

芥藍光補償點為68 µmol．m-2s-1，低於芹菜本地品種之光補償點79 µmol．m-2s-1，但較

甘藍、結球白菜、菠菜、結球萵苣、韭菜(皆低於55 µmol．m-2s-1)為高(1)。黃氏(4)指出綠色品

種芥藍於未遮光處理時，其光飽合點為1,000~1,200 µmol．m-2s-1，遮光50%處理時則為

800~1,100 µmol．m-2s-1，而未遮光與遮光處理之最大光合速率分別為24 µmol．m-2s-1及22 
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µmol．m-2s-1，與本試驗所測得芥藍光飽合點1,200 µmol．m-2s-1時淨光合作用速率為22~23 

µmol．m-2s-1之結果相近。 

本試驗結果說明，於以網室栽培芥藍，在適當遮光下光合速率並不受影響，近年研究亦

顯示無論在設施或網室栽培芥藍，產量常可高於露地栽培者 (11,12)，因此由網室栽培下光合作

用速率未受影響，應可作為設施栽培之生理基礎。 

芥藍10天齡葉其光合作用速率約為29 µmol．m-2s-1 (圖二A)，而30天齡葉片光合作用速率

維持不墜，至第40天起開始下降至24 µmol．m-2s-1，而氣孔導度在第50天亦隨之下降，說明

氣孔導度降低為芥藍不同葉齡光合作用下降的原因之一(圖二B)，但蒸散速率差異並不顯著

(圖二C)，由於氣孔是調節氣體及水份進出植物體的主要關卡，氣孔導度降低會阻礙二氧化碳

進入，導致光合作用原料不足，最後造成光合作用速率之降低(20)，但若由葉肉間隙二氧化碳

濃度差異不顯著(圖二D)，是否意謂葉綠素減少或1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(RuBisCO)活性降低

使CO2固定作用降低，導致光合作用速率降低，值得進一步研究。 

 

圖二、不同葉齡之芥藍葉片其淨光合作用速率(A)、氣孔導度(B)、 蒸散速率(C)及葉片細胞間隙二

氧化碳濃度表現。 

Fig. 2. Net photosynthetic rate, Pn (A), stomatal conductance, gs (B), transpiration rate, E (C), and 

intercellular CO2 concentration, Ci (D) of Chinese kale leaves leaf with different age. 
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光合作用速率隨葉齡發育及葉片生長而變動，大致可分為三類：一、葉片張開前已達最

大光合作用速率。二、葉片全張時光合作用速率適達最大值。三、葉片全張後光合作用速率

方達最大值 (9)。由於本試驗並未調查葉片外觀形態之改變，故無從得知其為何種類型，但由

於芥藍葉片在張開第10天即表現出高光合作用速率，因此推測其可能為第一類型。 

晴天狀況下，芥藍光合作用速率一日之內有明顯的變化，在上午10~11時達到高峰，其

光合作用速率約25 µmol．m-2s-1，12時下降，並維持至下午2時，之後再下降直到日落(圖三

A)。晴朗天氣下，強光與高溫是造成光合作用中午12時下降的主要原因 (7)。藍光可激發氫離

子進入保衛細胞 (19)促進氣孔打開，因而氣孔導度於黎明後增加，上午8時達最高點，之後漸

漸降低直到日落(圖三B)，氣孔導度與當日之光強度及蒸氣壓差較為相關，葉肉間隙二氧化碳

濃度(圖三D)在午間降低現象發生時其值維持一定，芥藍光合作用產生日變化之原因似與氣孔

導度或葉肉間隙二氧化碳濃度無關。葉溫於上午11時到下午3時皆維持於32℃之高溫(圖四

A)，Flore and Lakso (1989)(15)指出光合作用在不同溫度下有差異，高溫會使呼吸、光呼吸速

率增加(16)。網室光度在正午可達1,400~1,500 µmol．m-2s-1 (圖四B)，而葉片之蒸氣壓差則於上

午11時達最高峰(圖四C)，隨後下降，Raschke及 Resemanng (1986)(18)指出在固定蒸氣壓差的

情況下，特定溫度範圍內午間降低現象不明顯，故高葉溫所造成之蒸氣壓差變化可造成午間

降低現象。晴天大氣之相對濕度在上午8時後開始降低(圖四D)，在多雲時，光合作用之波峰

值出現於上午10時(圖三A)，此時亦是當日光度之最高值(圖四B)，因此多雲天候下光合作用

受光度及溫度影響，並非呈簡單的單峰或雙峰曲線 (2)。而氣孔導度及葉肉間隙二氧化碳濃度

相對穩定(圖三B、三D)，空氣相對濕度則與晴天呈相反趨勢(圖四D)。 

由CO2反應曲線可知其飽合點為1,100 ppm，此時之淨光合作用速率為36 µmol．m-2s-1 (圖

五A)，較正常大氣CO2濃度(380 ppm)下增加89%，其氣孔導度在CO2 1,300 ppm時方隨CO2二

氧化碳濃度增加而降低(圖五B)，顯示芥藍之氣孔導度對二氧化碳濃度之提高並不敏感。而葉

片蒸散速率隨氣孔導度之下降而降低(圖五C)，葉肉間隙二氧化碳濃度則隨二氧化碳濃度提高

而增加(圖五D)，經由計算，0~2,000 ppm下之葉肉間隙二氧化碳濃度和環境中二氧化碳之濃

度比值(Ci/Ca)，其平均值為0.89，而一般作物均維持於0.7左右(14)。增加二氧化碳提高光合作

用速率之原因，可能是因為二氧化碳為光合作用之反應基質，參與碳同化循環，此外高濃度

二氧化碳可與氧競爭，間接提高1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(RuBisCO)之效率(5)。 

綜合本次試驗結果，可以確認芥藍為C3型植物，飽合點為1,200 µmol．m-2s-1，在網室栽

培下最高光度為1,400~1,500 µmol．m-2s-1，已可滿足芥藍光合作用之光度需求，為設施栽培

芥藍建構產量第一道門檻。隨著芥藍葉齡達50天時，其光合作用速率明顯下降，可作為薹用

芥藍老葉摘除之參考依據。此外晴天芥藍光合作用午間降低之原因，應非氣孔導度降低所致，

推測與高葉溫有關，多雲天候下光合作用速率受光強度及溫度之影響。施用高濃度二氧化碳

可提高其光合作用，在短時間對芥藍確實有利，但這種現象能否持續長久，應進一步評估。 
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圖三、芥藍葉片淨光合作用速率(A)、氣孔導度(B)、蒸散速率(C)及葉片細胞間隙二氧化碳濃度(D)

之日變化。 

Fig. 3. Diurnal changes of net photosynthetic rate, Pn (A), stomatal conductance, gs (B), transpiration rate, 

E (C), and intercellular CO2 concentration, Ci (D) on Chinese kale leaves. 

Time of day (hr) 

圖四、芥藍葉片溫度(A)、受光強度(B)、蒸氣壓差(C)及相對溼度(D)之日變化。 

Fig. 4. Diurnal changes of temperature (A), accepted light intensity, PPFD (B), vapor pressure deficit, 

VPD, (C), and relative humidity, RH (D) of Chinese kale leaves. 
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圖五、二氧化碳濃度對芥藍葉片淨光合速率(A)、氣孔導度(B)、蒸散速率(C)及細胞二氧化碳濃度

之影響。 

Fig. 5. Effect of CO2 concentration on net photosynthetic rate, Pn (A), stomatal conductance, gs (B), 

transpiration rate, E (C), and intercellular CO2 concentration, Ci (D) of Chinese kale leaves. 
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Studies on Photosynthetic Characteristics of 
Chinese Kale ‘Chui-Chun’ 1 

Ceng-Hung Hsiao2, Wei-Ling Chen2 and Jer-Chia Chang3 

ABSTRACT 

In order to understand the photosynthetic characteristics of Chinese Kale (Brassica 

oleracea L. Alboglabra Group), 3-month old ‘Chui-Chun’ plants grown in net house in 

Taichung District Agricultural Research and Extension Station were used as experimental 

materials. The effects of light intensity, carbon dioxide concentration, leaf age and diurnal 

changes of environment on net photosynthetic rate (Pn) were studied. Light compensation 

point, light saturation point and maximum net photosynthetic rates were 68 µmol．m-2s-1, 

1,200 μmol．m-2s-1, and 22-23 μmol．m-2s-1, respectively. The CO2 response curve showed 

the CO2 saturation point was 1,100 ppm while the net photosynthetic rate was 36 μmol．

m-2s-1, which was 89% highter than those of control (380 ppm). The photosynthetic rates 

of 10 to 30-day leaves were significantly higher than those of 50-day old leaves. Diurnal 

photosynthetic rate reached the peak at 10:00 to 11:00 am. The diurnal changes of Pn was 

associated with light intensity and temperature in cloudy day.  

Key words: Chinese kale, photosynthesis,diurnal changes,CO2 enrichment. 
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