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生长的光强环境! 并为其人工栽培和林下栽培提供基础! 以
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生三叶青扦插苗为试验材料! 对它们进行不同梯度的遮光处理! 梯度设置为全光照%
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! 研究光强对三叶青不同生育时期%快速生长期与高温缓慢生长期&的光合特性的影响' 采用体积分数为
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&! 并拟合光响应曲线' 结果表明$ 随着遮光程度的增加! 叶绿素
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! 总叶绿素和类胡萝卜素总体上呈现上升趋势! 但是在不同生育时期变化不大( 多数光合指标亦随遮光程度增加

而呈现增长趋势 ! 多在遮光
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呈现先下降后趋于稳定趋势! 表明高温缓慢生长期的强光+ 高温+ 低湿等环境条件使其光合活跃

度下降! 对植株生长产生胁迫' 综合试验结果得出结论! 不同生育时期三叶青均在遮光度
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%(>+"#

(

,,"

$

#,>..#

(

,$+

$+

$D% '''!

-

"

(叶绿素
E

$

"

*

&#>+,%

(

,#+

$

#

*>(&#

(

,,"

$+

&D% '''!

-

'

(叶绿素
CDE

$

""

(叶绿素
C

$

D"

(叶绿素
E

$-

"

(总叶绿素$

""

(叶绿素
C

$

%"

(叶绿素

E

$-

"

(类胡萝卜素$

"

*

% '''#

(

#*'

$

&&>'""

(叶绿素
C

$

&%%#>.'"

(叶绿素
E

$+

&D

(

% ''''&#"'!

$% 其中)

!

为鲜叶质量"

&

为叶绿素提取液总体积"

#

(

!

$为吸光度%

!"%

叶片光合参数测定

光合测定于晴天上午进行" 利用
34$,#''56

便携式光合系统测定仪" 选配红蓝光源的
& /@ ' ( /@

标准叶室% 设定一系列的光合有效辐射(

(

FG

$梯度)

'

"

"'

"

%''

"

%"'

"

&''

"

(''

"

$''

"

,''

"

.''

"

% '''

#@HI

,

@

&&

,

J

&%

" 设定最少稳定时间为
& @KB

" 二氧化碳浓度设定为
#'' #@HI

,

J

&%

" 叶室温度设定为
&+ (

"

气体流速设定为
"'' #@HI

,

J

&%

" 相对湿度设定为
*'=

左右% 选择不同重复处理下生长健壮的三叶青植

株" 各株选择中上部大小& 颜色相近似的叶片进行测定" 重复测定
(

次,株&%

% 记录三叶青的净光合速率

(

(

B

$" 气孔导度(

)

J

$" 胞间二氧化碳摩尔分数(

*

K

$和蒸腾速率(

+

L

$%

!"&

数据处理

采用
<M<< %+>'

软件对数据进行统计分析" 用光合助手(

MAHNHJOBNAPJKJ

$软件计算出光饱和点(

,

<M

$"

光补偿点(

,

9M

$" 量子效率(

-

Q;

$" 暗呼吸速率(

.

-

$和最大净光合速率(

(

@CR

$" 拟合光响应曲线% 运用单因

素方差分析法(

HBP$SCO F8:TF

$和最小显著差法(

3<U

$进行方差分析和多重比较(

$"'>'"

$%

&

结果和分析

#"!

不同光强处理对三叶青光合色素的影响

三叶青光合色素测定结果见表
%

% 经遮光处理后" 三叶青叶绿素
C

" 叶绿素
E

" 总叶绿素和类胡萝

卜素的量随着遮光程度的增加呈上升趋势% 叶绿素
C

" 叶绿素
E

" 总叶绿素和类胡萝卜素的量在遮光

"')

以上显著增加" 且在遮光
+')

出现最大值- 叶绿素
CDE

值呈降低趋势" 遮光
"')

以上差异显著(

(＜

'>'"

$% 分析认为" 光合色素的合成受光强影响" 其中叶绿素在植物光合作用中具有吸收& 传递和转化

光能的作用" 而类胡萝卜素为光吸收的辅助色素" 对植物具有光保护作用%

在高温缓慢生长期" 全光照(

/0

$和遮光
(')

的叶片色素量有所降低" 叶绿素
CDE

比值增加" 其余各

组色素的量均上升" 叶绿素
CDE

比值下降% 叶绿素
C

的最大吸收在长波红光区(

,.' B@

$" 叶绿素
E

的最

大吸收在短波蓝光区(

$,' B@

$% 叶绿素
CDE

变小反映植物对外界短波光吸收量的相对增加
2

说明在遮光

(')

以下三叶青叶片光合系统吸收过量的光能" 导致光合色素的反应中心的失活或损害" 遭受了强光胁

徐琳煜等) 不同光强处理对三叶青光合特性的影响 $,+
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表
!

不同光强处理对三叶青叶片色素的影响

'()*+ , -..+/01 2. 34..+5+60 *4780 460+61409 26 :820219608+04/ :47;+601 /260+60 2. !"#$%&#'()% *")&+",%-.) <408 34..+5+60 *4780 460+61409

05+(0;+601

遮光处理
=>

三叶青叶片色素水平

/ 叶绿素
(

=

!

;7

"

7

!#

#

/ 叶绿素
)

=

!

;7

"

7

!#

#

/ 总叶绿素=!;7"7
!#

#

/ 类胡萝卜素=!;7"7
!#

# 叶绿素
(=)

!"/? &@AB # &C&D )/ &C&B # &C&# / &CDA # &C&B /3 &C#D # &C&# /3 BC&% # &CEF (

!"E& &CA, # &C&A ) &C&% # &C&, / &CAB # &C&D 3 &C,E # &C&, 3 %CFD # &CDA (

!"D& &CDA # &C&D / &C&F # &C&, ) &C%E # &C&% / &C,B # &C&A / DCF$ # &C,, )

!"B& &C%% # &C&D 3 &C,! # &C&, ( &CBB # &C&% ) &C!& # &C&, ) DC%% # &C!$ )

""/? &CA, # &C&! ) &C&% # &C&! &CAB # &C&% / &C,A # &C&! / BCAF # &CA& (

""E& &CEB # &C&A ) &C&D # &C&E / &CA! # &C&A / &C,! # &C&E / BC!, # &CD& (

""D& &C%& # &C&A / &C,& # &C&E ) &CB& # &C&D ) &C!, # &C&E ) DC$% # &C,! )

""B& &CB& # &C&A 3 &C,E # &C&! ) &C$! # &C&% ( &C!, # &C&! ) DCDD # &CE& )

""F& &C$A # &C&E ( &C,A # &C&E ( &CF$ # &C&A ( &C!B # &C&, ( %C,D # &CE! )

!"F& &C$, # &C&E ( &C,E # &C&, ( &CFA # &C&A ( &C!% # &C&&D ( %C!B # &CE& )

说明$ 不同字母表示在
&C &D

水平上差异显著

迫% 各生物量下降% 合成光合色素需要的物质供给减少% 因而光合色素总量降低% 生长不适应& 在遮光

D&>

以上% 未产生强光胁迫% 生长较适应% 也间接证明了三叶青具有较强的耐阴性'

"#"

不同光强处理对三叶青光合
"

光响应曲线的影响

如图
,

所示$ 各遮光处理三叶青的光合
"

光响应曲线变化趋势基本一致' 总体而言% 当
0

GH

在
&I!&&

#;2*

"

;

!!

"

1

!, 时%

0

6

迅速升高&

0

GH

在
!&&IA&& #;2*

"

;

!!

"

1

!, 时%

0

6

上升速度减缓& 当
0

GH

＞%&& #;2*

"

;

!!

"

1

!,时% 遮光
D&>

以上的
0

6

趋于稳定% 而遮光
E&>

和
/?

的
0

6

呈现降低趋势' 随遮光程度增强%

0

6

呈现先增后降趋势% 遮光
D&>

以上的
0

6

均高于
/?

% 在遮光
B&>

处理组达到最大值' 处于高温缓慢生长

期时% 各处理下
0

6

均比快速生长期有所降低'

图
,

不同光强处理下三叶青光合
"

光响应曲线

J47K5+ , L+0 :820219608+04/ 5(0+

!

0

6

#

"*4780 5+1:261+ /K5M+1 2. !"#$%&#'()% *")&+",%-.) <408 34..+5+60 *4780 460+61409 05+(0;+601

由表
!

可以看出$

1

NO

%

2

P-

和
0

;(Q

随着遮光程度增加呈现先上升后降低趋势% 均在遮光
B&R

达到最

大值&

1

SO

呈现下降趋势% 在遮光
F&>

达到最小值%

3

3

的变化上下波动% 但均在遮光
B&>

时达到最大

值' 与快速生长期相比% 高温缓慢生长期相同遮光处理下的
1

NO

%

2

P-

%

3

3

%

0

;(Q

数值均下降% 而
1

SO

则呈

现上升趋势% 与
/?

相比%

1

NO

%

2

P-

%

3

3

在
D&>

以上差异显著!

0＜&C&D

#'

"#$

不同光强处理对三叶青
4

%

!

5

&

!

!

'

的影响

气孔是植物与外界进行气体交换和蒸腾作用的通道% 因此%

6

1

的大小决定二氧化碳和水进出植物细

胞的速率% 进而间接影响植物的光合作用和蒸腾速率' 由图
!

可见$ 各处理均呈现先快速上升后趋于稳

AB&
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表
!

不同光强处理下三叶青的光合响应曲线特征参数

#$%&' ( )*$+$,-'+./-., 0$+$1'-'+/ 23 0*2-2/45-*'-., +'/025/' ,6+7' 23 !"#$%&#'()% *")&+",%-.) 8.-* 9.33'+'5- &.:*- .5-'5/.-4 -+'$-1'5-/

遮光处理
;<

光合参数

/

=>

;

!

!12&

"

1

!(

"

/

!?

#

/

)>

;

!

!12&

"

1

!(

"

/

!?

#

0

@A

;

!

12&

"

12&

!?

#

1

9

;

!

!12&

"

1

!(

"

/

!?

#

2

1$B

;

!

!12&

"

1

!(

"

/

!?

#

"",C DEF!G # ?DH(! , ?(HGE # (H!? $% IHIEI # IHI(I % IHJJ # IHI! % (HJJ # ?HI" %

""!I JJH"J # ?KHGJ , ?KHG" # ?H?G $ IHIGI # IHI?I % IHJE # IH?" % (HE! # IHE! %

"""I ((KHKJ # (KHDK % ?(HGG # !HI" $% IHIJI # IHI!I % IHJ( # IH(" $% !H"! # IHJ! %

""EI !KIHKD # !(H?? $ JHGG # KH?E %, IH?JI # IHIEI $ ?H(I # IHK? % "H!K # ?HII $

#",C EGHE? # !HIG , (GHGJ # ?IH(E $ IHI!I # IHI?I % IHGI # IHI" % ?H?D # IH!K %

$"!I GGHI" # IHI? , ?JHGJ # "HI! $% IHI!I # IHIIG % IH"E # IHIJ % ?H(? # IH!I %

$""I JGHG? # (!HJE %, ?KHGG # KH?G %, IHIKI # IHII( $% IH"J # IH(? % ?HJJ # IHGJ $%

$"EI ?"DH(J # ?IH!G $ ?!H!! # KHG? %, IHIGI # IHIIG $ IHEI # IH(E % (HK" # IHE? $

$"DI ?I"HDE # ??H(( % "H!K # KH?E , IHIK? # IHI(G $% IH?E # IH?( $ ?H!J # IH"K %

%"DI (KKHD" # !!HI! % GHDD # ?HE! , IHI"I # IHI(I % IHK( # IH?G $ !HE! # IHJD $%

说明$ 不同字母表示在
IH I"

水平上差异显著

定的趋势% 其中% 遮光
"I<LDI<

处理的
3

/

均高于遮光
!I<

和全光照% 表明可能三叶青在长期的强光胁

迫下可导致气孔关闭% 故
4

/

下降& 快速生长期的
4

/

最大值出现在遮光
EI<

!

"KH!! 112&

"

1

!(

"

/

!?

#% 高温

缓慢生长期各处理下
4

/

在均有所降低% 最大值为遮光
"I<

!

!IHI( 112&

"

1

!(

"

/

!?

#& 分析认为% 夏季的高

温及高光强使三叶青生长滞缓% 气孔开闭不活跃% 各处理
4

/

均降低&

由图
!

可知$ 当
2

MN

在
IL(II !12&

"

1

!(

"

/

!?时% 不同遮光处理下三叶青的
5

.

快速下降% 并在之后随

光强增加% 各处理的
5

.

处于低水平' 不同生育时期的三叶青
5

.

差异不大& 一般而言%

5

.

大小取决于
K

个因素$ 叶片周围空气中的二氧化碳浓度%

4

/

% 叶肉导度!

(

1

#和叶肉细胞的光合活性(

?J

)

& 当叶片周围空

气二氧化碳浓度升高%

4

/

和
(

1

增大% 叶肉细胞的光合活性降低时%

5

.

会增大' 反之%

5

.

则减小& 本研

究中% 不同遮光处理下三叶青的
5

.

先快速下降% 后保持稳定% 与光合响应曲线的变化趋势负相关& 随

着光照强度的增加% 三叶青进行光合作用% 二氧化碳快速消耗% 因此%

5

.

降低%

2

5

快速增加' 不同生育

时期% 三叶青叶片的
5

.

与
2

5

变化趋势一致% 即都在高温缓慢生长期下降% 显示该时期三叶青生长缓慢%

2

5

较低% 对二氧化碳的消耗较少&

图
K

显示$ 随着光照强度的增加% 各处理的
!

+

均出现上升趋势& 三叶青属于喜阴药用植物% 遮光

可减少高光强伤害% 并使气孔活跃度增加(

?D

)

% 故
!

+

随
4

/

呈现上升趋势& 在快速生长期%

!

+

最大值!

IHDJ

112&

"

1

!(

"

/

!?

#出现在遮光
EIO

处理组% 高温缓慢生长期的
!

+

最大值!

IH"J 112&

"

1

!(

"

/

!?

#出现在遮光
DI<

处理组% 与
4

/

变化同步% 或与盛夏高光强* 高温及低空气湿度等因素有关(

(I

)

&

图
(

不同光强处理下三叶青
4

/

对光强的响应

P.:6+' ( 4

/

+'/0259'9 -2 &.:*- .5-'5/.-4 23 !"#$%&#'()% *")&+",%-.)

徐琳煜等$ 不同光强处理对三叶青光合特性的影响 KE?
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图
'

不同光强处理下三叶青
!

(

对光强的响应

)*+,(- ' !

(

(-./01.-2 30 4*+53 *13-1.*36 07 !"#$%&#'()% *")&+",%-.)

8

讨论与结论

一般而言! 光合色素含量的高低可在一定程度上直接反映植物光合效率的大小! 并间接反映植物的

生长状况" 植物在弱光条件下! 为弥补光强不足! 常通过增加色素含量以提升自身捕获光能的能力! 进

而更好地进行有机物的合成和积累# 反之! 在强光条件下! 色素含量会降低! 这是植物的一种适应性调

节$

!"

%

" 本研究中! 随着遮光程度的上升! 三叶青叶绿素
9

! 叶绿素
:

! 总叶绿素和类胡萝卜素的量总体

上呈现上升趋势! 与大多数研究结果一致$

!;!!!

%

" 在高温缓慢生长期! 对照和遮光
8"<

的叶片色素量降

低! 其余各组色素质量分数上升! 说明在遮光
8&<

以下三叶青叶片遭受强光胁迫! 生长不适应# 在遮光

=&<

及以上! 则光强较为适宜! 长势良好"

光响应曲线及各光合指标变化是植物光合特性研究的主要内容" 三叶青在全光照时净光合速率较

低! 对强光的利用能力不强! 与金莲花
!$/++'.& 0*'-"-&'&

在全光照下长势较差结果相同$

!8

%

" 在
>"<

遮光

处理下! 三叶青叶片的净光合速率低于
?"<

遮光处理! 说明此遮光程度过高! 三叶青可吸收的光能较

少! 导致其光合作用能力下降! 不利于其生长及生物量积累 $

!'!!=

%

" 对重楼
1%$'& 2/+,2*,++%

$

!%!!?

%和半夏

1'-"++'% #"$-%#%

$

!$

%的研究也表明它们在适宜的遮光下生长良好" 有研究表明! 低光补偿点& 高光饱和点的

植物对复杂的光环境有更强的适应性$

!>

%

! 且量子效率越高! 其耐阴性越强$

8"

%

" 三叶青在遮光
="<

以上的

光饱和点均显著高于全光照! 且光补偿点值较低! 说明其光合作用过程中暗反应对同化力最大需求量较

高! 当外界环境条件为遮光
="<

以上的弱光环境时! 其利用光能利用率良好" 其中! 遮光
?"<

的光饱

和点达到最大值! 光补偿点值较低! 且量子效率最高! 说明遮光
?"<

时三叶青生长最适宜" 气孔导度变

图
8

不同光强处理下三叶青
3

*

对光强的响应

)*+,(- 8 3

*

(-./012-2 30 4*+53 *13-1.*36 07 !"#$%&#'()% *")&+",%-.)

'?!



第
!"

卷第
!

期

化直接影响植物蒸腾速率
#

间接影响净光合速率!

!$!!%

"

# 本研究结果亦符合该结论$ 尤其在高温缓慢生长

期$ 强光% 高温% 低湿等环境条件使气孔活跃度降低& 进而对三叶青光合作用及生理活动产生胁迫& 致

使其生长滞缓'

本研究通过对不同遮光程度和不同生育时期下的三叶青光合生理特性比较研究& 明确了其光合生理

特性与光强之间的关系& 并得出结论& 适宜遮光可提高三叶青光合色素质量分数% 净光合速率% 光饱和

点% 光补偿点% 气孔导度和蒸腾速率& 不同生育时期各指标均以遮光
&'(

时最佳& 与
)*+

等!

!!

"结论相

近& 可为今后人工栽培和林下栽培提供相关理论基础#
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