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遮荫对连翘光合特性和叶绿素荧光参数的影响

王建华1,任士福1,*,史宝胜2,刘炳响1,周玉丽1

(1. 河北农业大学 林学院;2. 河北农业大学 园林与旅游学院,河北保定摇 071000)

摘要:系统研究了不同程度的遮荫处理(0% 、43% 、70% 、97% )对连翘叶片光合特性和叶绿素 a 荧光参数的影响。 结果表明:随
着遮荫程度增加,最大净光合速率、光补偿点、光饱和点、暗呼吸速率降低;净光合速率日变化均呈单峰型,峰值和光能利用率增

加;叶绿素 a+b、叶绿素 a、叶绿素 b 含量增加,叶绿素 a / b 降低;叶绿素 a 荧光参数 Fv / Fm 和 Fv / Fo 日变化呈单谷曲线,值均高

于全光照的,且随着遮荫程度的提高其值均依次增加。 这说明,连翘是一种耐荫性很强的植物,遮荫可使其降低光补偿点、光饱

和点、净光合速率、暗呼吸速率以及叶绿素 a / b,增加总叶绿素、叶绿素 a、叶绿素 b 含量、光能利用率以及 PS域原初光能转化效

率和潜在活性,从而增强其在弱光条件下的生长发育能力。
关键词:连翘;遮荫;光合特性;荧光参数

Effects of shades on the photosynthetic characteristics and chlorophyll
fluorescence parameters of Forsythia suspensa
WANG Jianhua1, REN Shifu1,*, SHI Baosheng2,LIU Bingxiang1,ZHOU Yuli1

1 Forestry College, Agricultural University of Hebei, Baoding, China

2 College of Landscape and travel, Agricultural University of Hebei, Baoding, Hebei 071000, China

Abstract: The effects of the full day light and the different degrees of the shades (43% ,70% ,97% ) on the photosynthetic
characters and on the chlorophyll fluorescence parameters of Forsythia suspensa were examined in these observation. The
results indicated that the light compensation point (LCP), light saturation point (LSP)and dark respiration rate (DP) of
the F. suspensa plant were at a low level, the value of which decreased with the increasing of shade degree. The diurnal
variation of net photosynthetic rate (Pn) presented only one peak under both full day light, and all shade conditions, the
daily maxmium and average of net photosynthetic rate decreased significantly with increasing of shade degree, and there by
efficiency of the solar energy utilization increased. The diurnal variations of transpiration rate and stomata conductance in
leaves were smiilar to that of net photosynthetic rate, the values of transpiration rate and stomata conductance also decreased
as increasing of the shade degree. The net photosynthetic rate, transpiration rate and stomata conductance under full day
light and all shade conditions showed a positive correlation. The content of chlorophyll a+b,chlorophyll a and chlorophyll b
in leaves grown under all shades conditions were significant higher than those under full day light, and increased with
increasing of shade degrees, mean while the chlorophyll a / b decreased. Fv / Fm and Fv / Fo were significantly higher than
those under full day light and increased with increasing of shade degrees under all shade conditions. Results obtained from
above showed that the shade tolerant of the stinging nettle plant was contributed by decreasing the light saturation point,
light compensation point, dark respiration rate and chlorophyll a / b, through which it increased the efficiency of the solar
energy utilization, the content of chlorophyll a+b, chlorophyll a and chlorophyll b, and the value Fv / Fm and Fv / Fo under
the shade conditions.
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摇 摇 近年来,随着城市的快速发展,高大建筑物及高层建筑设施迅速增多,城市园林绿地面积越来越少,城市

弱光环境限制了植物的生存和生长。 因此,耐荫植物的筛选和应用在城市绿化中的地位日渐突出[1]。 因此,
结合生态学原则,深入研究植物的耐荫性,完善评价标准及方法,能够为合理选择耐荫树种,科学配置乔、灌木

及地被植物,探寻园林绿地复层结构种植模式提供参考。 叶绿素含量、净光合速率和叶绿素荧光参数是评价

植物耐荫性的重要生理指标,对揭示植物耐荫性及其机理有重要作用[2鄄4]。
连翘(Forsythia suspensa)为木犀科连翘属落叶灌木,花色金黄,树姿优美,是优良的早春观花灌木,是我国

城市园林绿化和风景区极具开发应用前景的重要观赏树种,但有关其耐荫性研究报道较少。 作者采用人工遮

荫法,对不同遮荫条件下连翘的叶绿素含量、光合生理指标和叶绿素荧光参数等指标进行了测定,为其育苗和

园林应用提供有益的参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验在河北农业大学西校区标本园连翘种植区进行,供试材料为 7 年生连翘。 该地区年均气温 12. 7 益,
春季干旱多风,夏季炎热多雨,年降水量为 575. 4 mm,年日照 2 447—2 871 h,无霜期 165—210 d,属暖温带亚

湿润大陆性季风气候。
1. 2摇 试验材料

试验于 2009 年在河北农业大学连翘种植区进行,以生长健壮、长势一致的 7 年生连翘为材料。 5 月 28 日

开始用黑色遮荫网进行遮荫处理,遮荫网设在离地面 3. 5 m 高处,通过增加遮荫网的层数来调整遮荫程度,并
用照度计精确确定。 设置的遮荫处理分别为:0% 、43% 、70% 、97% ,并以全光照(无遮荫网)作为对照。 按常

规栽培技术管理。 单因子随机区组设计,每处理小区植苗 9 株,株行距各为 1. 5 m。 为避免相互遮光,设置

1郾 5 m 的区间距,重复 3 次,共计 12 个小区。
1. 3. 1摇 光合日变化光响应曲线测定

采用 Li鄄6400 型便携式光合测定仪,使用开放气路于阳光充足的晴天(8 月 26—31 日),从 08:00—18:00
每隔 2 h 对不同遮荫条件下随机选取充分受光、叶位一致的连体叶片(每处理 3 株,每株 4 片叶,每叶测 3 次,
共 36 个重复)净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)光合有效辐射(PAR)等光合参数进行测定,获
得光合速率日变化趋势。 气孔限制值 Ls% = (1- Ci / Ca)伊100% ,其中 Ca 为空气中 CO2浓度。 利用 LED 红

蓝光源测定梯度光照强度下不同遮荫处理和全光照的净光合速率,绘制 Pn鄄PAR(光合鄄光响应)曲线。 根据光

合鄄光响应曲线拟合的对数方程求得光补偿点(LCP)、光饱和点(LSP)、暗呼吸速率(DR)及最大净光合速率

(MNPR)。 比较不同光环境下光补偿点、光饱和点、暗呼吸速率及最大净光合速率的差异。 将光合鄄光响应曲

线在低光合有效辐射下的净光合速率做直线回归,求得各遮荫程度的表观量子效率(AQY)。
1. 3. 2摇 叶绿素含量测定

叶绿体色素含量采用乙醇丙酮混合液浸提法提取,用分光光度法测定,按 Lichtenthaler 公式计算其含量。
材料取与测定光合作用相同位置和发育阶段的叶片,每个处理 3 个重复,取平均值作为该处理的叶绿体色

素值。
1. 4摇 叶绿素荧光参数测定

测定光合作用日变化的同时,用便携式植物效率分析仪(Poket)进行连翘叶片叶绿素荧光参数日变化的

测定,预处理饱和脉冲光强(3500滋mol·m-2·s-1 ),测定指标包括初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)、可变荧光

(Fv)和 PS域最大光化学效率(Fv / Fm),每隔 2 h 测定 1 次,每次测定 6 个叶片,取其平均值,测定前将连翘叶

片暗适应 15 min。
2摇 结果与分析

2. 1摇 遮荫对光合鄄光响应曲线的影响

连翘经遮荫处理后对光强的响应与全光照(对照)基本一致,各处理净光合速率均随着光合有效辐射的
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图 1摇 连翘光合鄄光响应曲线

摇 Fig. 1摇 Net photosynthetic rate鄄light response curves in leaves of

Forsythia suspensa

增加先逐渐上升,当 PAR 升高到一定程度后,Pn 稍微

有下降的趋势,即达到光饱和点后,光合速率开始下降。
连翘经遮荫后和全光照下光合鄄光响应的曲线均可用二

次曲线拟合。 所有遮荫处理随着遮荫程度的提高整个

曲线依次比对照低,其光合速率均依次低于全光照的。
连翘的光补偿点均较低[在 20滋mol·m-2·s-1以下],而光

饱和点均较高[在 1000滋mol·m-2·s-1以上],遮荫程度对

其光补偿点、光饱和点、最大净光合速率和暗呼吸速率

均有显著的影响(表 1,图 1)。 随着遮荫程度的提高,
光补偿点、光饱和点、最大净光合速率和暗呼吸速率均

依次降低。 其中,遮荫 97% 时光补偿点比全光照条件

下降低了 48. 7% ,光饱和点降低了 30. 6% ,暗呼吸速率降低了 46. 4% 。 这表明,连翘在弱光环境下,可大幅降

低光补偿点和光饱和点,提高对弱光的利用能力并降低呼吸消耗,以维持植株正常生长从而对弱光环境表现

出了较强的适应能力。
表观量子效率是光合作用中光能转化最大效率的一种度量,可以正确地反映光合机构机能的变化,也可

以反映叶片对弱光的利用能力[5]。 结果表明(表 1),最大表观量子效率随遮荫程度的增加并无明显下降,且
遮荫程度大于 73%时,光合量子效率还高于全光照条件下的,说明连翘对弱光的适应和利用能力比较强。 连

翘可以通过提高光量子效率来适应外界光强的降低,从而提高光合效率。

表 1摇 不同遮荫条件下连翘叶片光合参数

Table 1摇 Photosynthetic parameters of Forsythia suspensa under different shading

遮荫程度
Shade degree

/ %

暗呼吸速率 DR
Dark espiration rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

最大净光合速率 MNPR
Maximum net

photosynthetic rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

光补偿点 LCP
Light compensation point

/ (滋mol·m-2·s-1)

光饱和点 LSP
Light saturation point
/ (滋mol·m-2·s-1)

表观量子效率 AQY
Apparent quantum yield

/ (滋mol·m-2·s-1)

0 1. 25 18. 71 21. 46 1410 0. 0582

43 1. 03 16. 48 17. 93 1215 0. 0576

70 0. 87 15. 52 14. 87 1125 0. 0586

97 0. 67 12. 49 10. 99 978 0. 0583

图 2摇 遮荫对连翘净光合速率日变化的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of shades on the diurnal varitions of net

photosynthetic rate in leaves of Forsythia suspensa

2. 2摇 遮荫对净光合速率日变化的影响

连翘光合速率日变化曲线在本试验条件下呈单峰

型(图 2),没有“午休冶现象,各处理均在 12:00—14:00
出现光合高峰。 各遮荫处理的光合高峰值和日平均光

合速率均随着遮荫程度的提高而下降。 全光条件下的

光合高峰值最高(14. 47滋mol·m-2·s-1),其日平均光合

速率也最高(11. 26滋mol·m-2·s-1),随遮荫程度的递增

日平均光合速率依次递减(图 3),日平均光合速率与平

均光合有效辐射的比值依次上升,遮荫 97% 处理的比

值较全光照下提高了 13 倍。 这表明,连翘对弱光环境

的适应能力和利用弱光的能力很强。
2. 3摇 遮荫对蒸腾速率及气孔导度日变化的影响

连翘蒸腾速率的日变化曲线呈明显的单峰型,各处理均在 12:00 左右出现最高峰(图 4)。 遮荫对连翘蒸

腾作用有明显影响,遮荫后蒸腾速率较全光照处理明显降低,并随遮荫程度提高,这种降低趋势越来越明显。
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图 3摇 遮荫对连翘日平均光合速率和光能利用率的影响

摇 Fig. 3 摇 Effects of shades on average diurnal net photosynthetic

rate of Forsythia suspensa

全光照下日平均蒸腾速率为 3. 66 mmol·m-2·s-1,遮荫程

度从 43%—97% 条件下,日平均蒸腾速率依次比全光

照下降 26. 5% 、52. 5% 、60. 6% 。 日平均蒸腾速率( y)
与遮荫度( x) 之间存在明显的负相关性: y = 4. 356 -
0郾 798x (R2 =0. 968,P<0. 01)。 气孔导度对环境因子的

变化十分敏感,凡是影响植物光合作用的各种因素都可

能对气孔导度造成影响。 连翘气孔导度日变化与光合、
蒸腾速率的日变化趋势基本一致,也呈单峰型曲线,无
午休现象并在正午左右达到高峰,午后逐渐下降(图
5)。 遮荫条件下,气孔导度明显下降,遮荫程度越高,
气孔导度越低。 日平均气孔导度(y)与遮荫程度(x)存
在明显的负相关性:y = 0. 422-0. 044x (R2 = 0郾 959,P<
0. 01)。

图 4摇 遮荫对连翘蒸腾速率日变化的影响

摇 Fig. 4 摇 Effects of shades on diurnal variations of transpiration

rate in leaves of Forsythia suspensa

图 5摇 遮荫对连翘气孔导度日变化的影响

摇 Fig. 5 摇 Effects of shades on diurnal varitaions of stomatal

conductance in leaves of Forsythia suspensa

进一步比较连翘在不同遮荫条件下的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度之间的关系(表 2),结果表明,全
光照条件下光合速率与蒸腾速率呈显著正相关(P< 0. 01),在遮荫条件下光合速率与蒸腾速率之间相关性均

显著(P< 0. 01)。 气孔导度与蒸腾速率在所有光照条件下均呈显著正相关(P< 0. 01),遮荫程度对其相关系

数的大小影响不大。 气孔导度与净光合速率、蒸腾速率之间存在平行的变化趋势,气孔导度与光合速率在所

有光照条件下均存在明显的相关性(P< 0. 01)。 根据 Farquhar 和 Sharkey 的观点,只有当光合速率和胞间

CO2浓度变化方向相同,且气孔限制值增大,才可认为光合速率的下降主要由气孔因素引起[6]。 由表 3 可见,
在不同遮荫条件下,净光合速率与胞间 CO2浓度并无相同变化趋势,且气孔限制值先增大后减小,说明在遮荫

条件下气孔导度并不成为净光合速率的制约因素。
2. 4摇 遮荫对连翘叶绿素含量的影响

连翘叶片叶绿素含量在遮荫条件下普遍上升,不同遮荫条件下叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b 含量均显

著高于全光照条件下的(P< 0. 05),且随遮荫度的提高叶绿素含量呈上升趋势。 而叶绿素 a / b 的值变化则呈

相反的趋势,即随着遮荫程度的提高而呈下降趋势(表 4)。 不同遮荫条件下,连翘叶片叶绿素的变化,是对不

同遮荫环境的一种生理响应和适应。
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表 2摇 遮荫条件下连翘净光合速率、蒸腾速率以及气孔导度间的相关性

Table 2摇 The correlation among net photosynthetic rate, transpiration rate and stomatic conductance in leaves of Forsythia suspensa under shade

conditions

遮荫程度
/ %

Shade degree

光合速率与蒸腾速率
Photosynthetic rate and

transpiration rate

光合速率与气孔导度
Photosynthetic rate and
stomatic conductance

气孔导度与蒸腾速率
Stomatic conductance and

transpiration rate

0 0. 989** 0. 973** 0. 975**

43 0. 991** 0. 966** 0. 963**

70 0. 981** 0. 976** 0. 983**

97 0. 991** 0. 969** 0. 983**

摇 摇 “**冶表示在 0. 01 水平上差异显著

表 3摇 遮荫对连翘净光合速率、胞间 CO2浓度、气孔导度、气孔限制值的影响

Table 3 摇 Effects of shades on net photosynthetic rate, intercellular CO2 concentration, stomatic conductance and stomatal limitation value of

Forsythia suspensa leaves

遮荫度
/ %

Shade degree

净光合速率 Pn
/ (滋mol·m-2·s-1)

Net photosynthetic rate

胞间 CO2 浓度 Ci
/ (滋mol·m-2·s-1)

Intercellular CO2 concentration

气孔导度 Gs
/ (mmol·m-2·s-1)

Stomatic conductance

气孔限制值 Ls
/ %

Stomatal limitation value

0 12. 78 190. 81 0. 473 0. 499

43 11. 83 178. 66 0. 438 0. 531

70 9. 87 140. 11 0. 375 0. 632

97 4. 91 214. 61 0. 358 0. 435

摇 摇 此表为连翘上午 10 点各项指标数据

表 4摇 遮荫条件下连翘叶绿素含量及比值的影响

Table 4摇 Effects of shades on chlorophyll content and proportion in leaves of Forsythia suspensa

遮荫度 / %
Shade degree

叶绿素 a / (mg / g)
ChloroPhylla

叶绿素 b / (mg / g)
ChloroPhyllb

叶绿素 a+叶绿素 b
/ (mg / g)

Chl a+Ch. l b

叶绿素 a / 叶绿素 b
/ (mg / g)

Ch. l a / Ch. l b

0 1. 335 0. 512 1. 847 2. 607

43 1. 383 0. 579 1. 962 2. 389

70 1. 906 0. 831 2. 757 2. 294

97 2. 217 1. 023 3. 240 2. 167

摇 摇 表中数据为平均数依标准差;数据后有不同字母表示差异显著 (P<0. 05)

2. 5摇 遮荫对连翘叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光是光合作用的探针,通过对荧光参数的分析可以了解光合机构内部一系列重要的调节过

程[7],进而真实准确地揭示遮阴处理对植物净光合速率的影响机制。 08:00—18:00 连翘的 Fv / Fm 和 Fv / Fo
日动态变化均呈“单谷冶曲线(图 6,图 7),且与光强的日变化有对应关系,在 12:00 左右光强最高时 Fv / Fm 和

Fv / Fo 下降最多,说明存在光抑制现象。 不同遮荫程度对 Fv / Fm 和 Fv / Fo 均有显著的影响,表现为随着遮荫

程度的提高,Fv / Fm 和 Fv / Fo 值均依次上升,说明连翘光反应中心 PS域最大光化学效率和潜在活性随遮荫度

的提高而上升。
3摇 讨论

植物光补偿点和饱和点的高低直接反映了植物对弱光的利用能力,是植物耐荫性评价的重要指标。 一般

光补偿点低的植物能在弱光环境中生存。 光补偿点低且光饱和点高的植物能适应多种光环境[8]。 本研究认

为:连翘随遮荫度增加,光补偿点和光饱和点降低,是对 3 种遮荫环境的生理响应和适应。 连翘叶片的光补偿

点较低[20滋mol·m-2·s-1以下]、光饱和点较高[1000滋mol·m-2·s-1以上],揭示了连翘是一种耐荫性强且能适应

多种光环境的植物。
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图 6摇 遮荫对连翘荧光参数 Fv / Fm 日变化的影响

摇 Fig. 6 摇 Effects of shade on the diurnal variations of PSII

maximal efficiency (Fv / Fm) in leaves of Forsythia suspensa

图 7摇 遮荫对连翘荧光参数 Fv / Fo 日变化的影响

摇 Fig. 7 摇 Effects of shade on the diurnal variations of PSII

potential efficiency(Fv / Fo) in leaves of Forsythia suspensa

表观量子效率是指光合作用机构每吸收 1mol 光量子后光合释放的 O2摩尔数或同化 CO2的摩尔数[9鄄10],
Lee 等[11]和 Osborne 等[12]的研究认为耐荫植物具有较高表观量子效率,自然状态下捕获光量子用于光合作

用的能力较强,叶片光合的量子效率通常在 0. 02—0. 05。 连翘在自然光照条件下的表观量子效率接近 0. 06,
随遮荫度增加量子效率并无明显下降,且遮荫程度大于 70%时,光合量子效率还高于全光照条件下的。 尽管

随着遮荫程度的增加连翘日平均光合速率递减,但日平均光合速率与平均光合有效辐射的比值却持续增加,
暗呼吸速率随遮荫度增加而显著下降,全光照条件下的暗呼吸速率为遮荫 97%处理的 1. 87 倍。 这说明连翘

在荫生环境下,捕获光量子用于光合作用的能力得到增强并可大幅降低呼吸消耗,以维持植株正常生长。
叶绿素是光合作用的光敏催化剂,与光合作用密切相关,其含量和比例是植物适应和利用环境因子的重

要指标。 叶绿素重要的性质是能选择性的吸收光,叶绿素中的两个主要成分叶绿素 a 和叶绿素 b 有不同的吸

收光谱。 叶绿素 a 在红光部分的吸收带偏向长光波方面,叶绿素 b 则在蓝紫光部分的吸收带较宽。 因此,叶
绿素 b 的含量相对提高(a / b 值减小)可使植物提高蓝紫光的利用效率[13鄄14],适应于遮荫处生长。 同时研究

表明,对耐荫植物的适度遮荫可使植物单位叶面积的叶绿素含量增加。 一般说来,叶绿素含量高、叶绿素 a / b
比值小的植物具有较强的耐荫性。 遮荫条件下,叶绿素 a+b、叶绿素 b 均增加,叶绿素 a / b 值降低,是植物利

用弱光能力强的判断指标[15]。 本研究结果表明,遮荫条件下连翘叶片叶绿素 a+b、叶绿素 a、叶绿素 b 含量均

显著高于全光照的,且随遮荫度增加叶绿素含量呈上升趋势,而叶绿素 a / b 的值则随着遮荫程度的提高而下

降。 这表明,连翘对遮荫环境有较强的适应能力。 叶绿素荧光参数 Fv / Fm、Fv / Fo 是研究植物光合生理状态

的重要参数,Fv / Fm 是指开放的 PS域反映中心捕获激发能的效率,即内禀光化学效率。 Fv / Fo 表示光反应中

心 PS域的潜在活性。 对任何一种植物来说,最大的光能转化效率并不意味着最大的光合速率。 这与低光强

下几乎所有的激发能被光合电子所利用,有较大的表观电子传递速率值相符。 所以 Fv / Fm 的日变化曲线与

Pn 变化相反,呈“单谷冶曲线型。 这主要因为光强较弱的早晨及傍晚,叶片吸收的光能最大限度的用于光化学

反映,随着光强的增加,叶片把光能较多的分配到热耗散。 一天中,中午时分虽然分配到光化学反应的能量比

例减少,但中午吸收的光强最多,所以光反应速度最大。 连翘 Fv / Fm 和 Fv / Fo 日变化均呈“单谷冶曲线,且随

着遮荫程度的提高,Fv / Fm 和 Fv / Fo 值均依次上升,进一步表明连翘具有较强的耐荫性。
综上所述,随遮荫度增加,连翘可通过降低叶绿素 a / b、光饱和点、光补偿点、暗呼吸速率和升高叶绿素 a+

b、叶绿素 b 含量、光能利用效率来适应弱光环境。 荧光参数的变化从光合作用内部变化角度进一步揭示了连

翘对弱光环境的适应性。 连翘是一种耐阴性强且能适应多种光环境的观赏植物,可在遮光度为 43%—97%
的光环境中生存。
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