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摘要:生姜光合作用的适宜光强与水分C温度及 &)!等环境因素密切相关D8$E的土壤相对含水量有利于生姜叶片利用

较强的光照3其光合作用的饱和光强达 "!$@FG01HGI!HJI"3水分胁迫可显著降低其对强光的适应性3=$E土壤相对含

水量时3光合作用的饱和光强仅 @!"FG01HGI!HJI"A而在正常供水条件下3以 !<B>$K的温度有利于生姜叶片对光能

的利用A生姜对强光的适应能力随空气 &)!浓度的升高而显著增强3&)!达 "!$$F*L*时3其光合作用的饱和光强达

"!$@FG01HGI!HJI"3但在 !!$F*L*时3其光合作用的饱和光强仅 @$8FG01HGI!HJI"D由此可以认为生姜应是喜光耐

荫作物而非喜荫怕光作物3并据此偿试了以地面覆草取代传统插草栽培的可行性D
关键词:生姜A光合作用A环境因素A需光特性
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生姜7B|x%|Cruyzz|}|xt!rD0J329起源于热带雨林地区3长期以来3人们一直认为生姜为喜荫怕光作物3
生产上也采取遮光栽培E"FD但笔者近年的研究E!3>F却发现生姜地面覆草栽培时3其产量及光合速率没有降

低3而在遮光栽培条件下光合速率却有所下降3这对生姜是喜荫怕光作物的观点提出了挑战D植物的光合

速率除与植物种类有关外3还受其生长状况C环境因素如温度C水分C气体及农艺措施的影响3作物光合速

率的高低与产量有一定相关关系D因此弄清作物对光的需求规律对于合理制定栽培技术措施3促进作物生

长及提高产量有重要意义D围绕这一问题3笔者研究了多种环境因素对生姜光合?光响应特性的影响3旨在

弄清生姜的需光规律3为改进生姜栽培措施提供理论依据D

G 材料与方法

试验于 ";;#B";;;年在山东农业大学蔬菜试验站进行D供试品种为莱芜大姜D生姜播种于高 <$3GC
直径 ><3G的盆内3每盆装风干土 "<Hm3栽姜 "株D生姜出苗后以称重法分别控制 8$EC@$EC=$E
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相对含水量!生长 "#$后%生姜至三马杈时%转入利用空调&生物效应灯及 ’()发生器等自制的可调温&调

光&调 ’()的人工气候箱内%分别进行不同温度*+",&)#,&)",&-#,&-",.处理及不同 ’()浓度

*))#/012&--#/012&3##/012&+)##/012.处理!用英国产45’光合仪测678695响应曲线%测定叶片叶位为

主茎上数第 :叶%每个处理重复测定 ;<:次%每次改变环境因素%均在测定前适应 -#=>7!
大田生姜栽植密度为 ""?=@)#?=%分别设置地面覆草&田间插草遮光 "#A与裸地 -个处理%在田间随

机排列%重复 -次!其水肥管理均按常规方法进行B+C!生姜至三马杈时%用英国产 45’光合仪于晴天 DE##

<+#E##测主茎上数第 :功能叶的光合速率%每个处理重复测定 ;<:次!测定过程中%695以遮光纱布的

层数调节%根据不同 695条件下测得的光合速率%绘制 FG8FHI响应曲线!

图 + 土壤水分对生姜叶片光合8
光响应曲线的影响
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根据低于 )##/=Q0X=Y)XPY+光下叶片的 FG8

FHI曲线计算表观量子效率*4Z[.B;C%FG为零时的

FHI为光补偿点%求 FG8FHI曲线方程的极大值得光

饱和时的光合速率%对应的 FHI为光饱和点!

\ 结果与分析

\]̂ 土壤水分与生姜叶片 FG8FHI的关系

图 +显示%随土壤水分胁迫的加重%其 FG8FHI曲

线逐渐降低%通过计算机模拟运算%在 3#A土壤水分条

件下%生姜的饱和光强达 +)#:/=Q0X=Y)XPY+%最大光

合速率为 +;K3/=Q0X=Y)XPY+%而 :#A&;#A土壤水

分条件下%其饱和光强分别为 33:/=Q0X=Y)XPY+和

:)+/=Q0X=Y)X PY+%同 时 其 最 达 光 合 速 率 仅 为

+)])/=Q0X=Y)XPY+和 3K;/=Q0X=Y)XPY+!水分胁

迫不仅使生姜叶片光合速率下降%对强光的适应能力

降低%而且使其对光能的利用率下降%表观量子效率降低*表 +.!
表 ^ 环境因素对生姜叶片光合参数的影响
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图 ! 温度对生姜叶片光合"光响应特性
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正常供水;<=>?@ABC条件下D生姜叶片在不同

温度下的 56"578响应特性有很大差异E从图 !可以

看出D在 578大于 @AAF.-9G.H!G,HI时D生姜的光

合适温约在 JAK左右D而在较弱光照条件下D!LK的温

度更有利于光合作用的进行E无论强光还是弱光D过高

过低的温度均不利于生姜对光能的利用D表现为表观

量子效率和光饱和光合速率下降;表 ICE
在土壤水分胁迫条件下D生姜对温度的适应性下

降D无论强光还是弱光D其光合作用的适宜温度约在

!LK左右;结果未列CE由此可见温度的高低也是影响

生姜光强适应性的重要环境因素E

MNO ?P!对生姜叶片 56"578的影响

正常供水;<=>?@ABC条件下D温度维持在 !L&Q

R!@&@KD调节人工气候室的 ?P!D测定在不同 ?P!浓

度下生姜叶片的 56"578曲线E结果发现D在相同光强下D随 ?P!浓度增加DS3显著增加;图 JCE而通过计

算机模拟求得的不同 ?P!浓度条件下D生姜叶片的饱和光强有极显著差异DI!AAT@AATJJA和 !!AF9GUHI

?P!条件下的饱和光强分别为 IVQWTIJL!TIIQITQA@F.-9G.H!G,HIE由此可见在较高 ?P!浓度条件下D
生姜可利用较强的光照D这与高 ?P!浓度下生姜叶片表观量子效率增加有关;表 ICE

MNX 地面覆草对生姜叶片 56"578的影响

地面覆草可显著改变姜田小气候E前文已报道Y!ZD覆草处理对气温无显著影响D但显著降低了 L*.地

温[一天中空气相对湿度在 II\AA时前差异很大D尽管覆草姜田的空气湿度略低于插草姜田D但却显著高

于裸地对照[这与覆草能较好地保持土壤水分有关E由此可见D覆草改善了姜田小气候D从而有利于光合作

用的进行E
通过在田间进行人工调节光强D测得地面覆草T田间插草与裸地的 56"578曲线见图 VE可以看出D在

较低光强下DJ个处理的 56"578响应曲线差异较小D但随光照的增强D差异越来越大E当 578大于

图 J 二氧化碳对生姜叶片光合H光响应特性的影响
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图 V 覆草对生姜叶片光合H光响应特性的影响
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IAAAF.-9G.H!G,HI左右时D覆草处理的 56"578]̂ 曲线仍上升D而裸地T插草处理则近平缓D这主要是
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由于插草遮光条件下的生姜叶片长期适应了弱光环境!而对强光照的适应性下降"裸地生姜尽管长期处在

强光照条件下!但由于田间高温干旱等环境因素的胁迫加重!使其利用强光能力下降!表现为表观量子效

率降低#表 $%"

& 讨论

以前的研究认为!生姜为喜荫性作物!不喜强光!其光饱和点为 ’(()*((+,-./,01/20$3$4"但由于植

物的光饱和点一方面受自身生育状况的制约!另一方面也受水分5温度5气体等其它环境因素的影响!过去

的研究并未给出测定时的环境条件!再加上受仪器设备的限制!其测定结果有很大的局限制性"本试验研

究证明!生姜在正常供水条件下!其光饱和点可达 $1(*+,-./,01/20$!而水分胁迫则使光饱和点显著降

低6其次在正常供水条件下!温度过高过低!也使生姜对强光的适应性下降6即使水分温度正常!田间 781
也显著影响生姜的需光特性"若再考虑环境因素之间的交互作用!则生姜需光规律的变化就更为复杂"此

外!生产上传统的遮光栽培!使生姜叶片结构发生适应性变化!也降低其光饱和点3’!*4"可见!在环境因素适

宜条件下!生姜可以利用较强光照"尽管在较强光照条件下!生姜叶片可发生光合作用的光抑制现象!但生

姜象其它喜光作物一样!可通过非光辐射能量耗散5光呼吸以及活性氧清除系统等多种保护机制!防御强

光对光合机构的破坏!维持较高的光合能力39)$14!其饱和光强已接近西瓜5番茄等强光照作物"另一方面!
生姜在遮光条件下!其叶片叶绿素含量增加!表现出耐弱光的特性3’!*4"故而笔者认为!生姜不是以前认为

的:喜荫怕光;作物!而应为:喜光耐荫;作物!这从某些气候温和地区不遮光栽植生姜而获高产这一事实可

以得到佐证"
根据生姜可适应强光而在生产上又极易受水分胁迫这一事实!笔者进行了姜田地面覆草保水降温栽

培试验"结果证明!覆草可显著减少土壤水分蒸发!降低地温"增加土壤水分含量!因而对强光的适应性增

强!尽管其植株发生了某些适应性变化!但却有利于光合作用的进行和产量的提高31!<4"从栽培的操作性来

看!覆草可利用废弃的作物秸秆!操作方便!又勿需象插草一样再从田间拔除!一者降低了劳动强度!二者

腐烂的作物秸秆增加了土壤有机质含量!三者不需任何投资!而插草遮光一般每公顷投入 <((()’(((元!
因而不论是从经济效益还是社会生态效益来看!生姜覆草栽培均具有良好的发展前景"
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