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　　摘要：选用糖槭为材料，使用不同型号遮阳网、设置不同遮光环境，研究不同遮光条件对糖槭叶片叶绿素荧光参数
的影响。结果表明，遮光可以显著提高糖槭叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＩＡＢＳ、ＥＴ０／ＴＲ０和 ＥＴ０／ＡＢＳ，降低叶片的 ＡＢＳ／ＲＣ、ＥＴ０／ＲＣ

和ＤＩ０／ＲＣ；在遮光５０％的条件下，糖槭表现出最大净光合速率。遮光有利于提高糖槭叶片ＰＳⅡ反应中心对能量的转

化和利用，同时降低对能量的耗散，两者平衡是提高糖槭光合性能的关键。
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　　糖槭（ＡｃｅｒｓａｃｃｈａｒｕｍＭａｒｓｈ．）是多年生落叶乔木，秋季叶
片变红，犹如灿烂的朝霞，是加拿大的标志。糖槭还是世界三

大糖科植物之一，含糖量丰富，是极具观赏性和实用性的优良

树种，在我国多用于城市园林绿化。但城市中建筑物和各种

设施数量不断增加，很多园林植物生长都处在遮光环境下，对

植物的光合生理等造成影响［１－２］。本试验以糖槭为材料，研

究其在不同遮光环境下的光合生理特性，为糖槭在园林绿化

中的应用提供有益参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１３年夏季（６—９月）在江苏省农业科学院试验

苗圃进行，采用不同规格的黑色遮阳网分别搭建２．５ｍ高的
遮阴棚，以生长健壮、长势基本一致的２年生糖槭幼苗为材
料，株间距４０ｃｍ×４０ｃｍ。遮阳网规格和使用情况见表１。

表１　遮阳网规格和使用情况

处理

遮阳网使用

规格
覆盖层数

（层）

遮阳率

（％）

供试株数

（株）

株高

（ｃｍ）
茎基直径

（ｃｍ）

ＣＫ 无 ０ ０ ５ ５５～６５ ４～６
ＴＱ－１ ２针型 １ ５０ ５ ５５～６５ ４～６
ＴＱ－２ ３针型 １ ７０ ５ ５５～６５ ４～６
ＴＱ－３ ３针型 ２ ９０ ５ ５５～６５ ４～６

１．２　测定指标
植株定植后３个月，从植株顶端向下选取２～５节完全展

开的功能叶片，使用 ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ公司生产的 ＣＩＲＡＳ－２光合
仪测定光响应曲线参数，使用ＨａｎｄｙＰＥＡ植物效率分析仪测
量叶片叶绿素荧光动力学参数，每株测量３张叶片，每处理测
量３株。ＣＩＲＡＳ－２光合仪使用ＬＥＤ光源，设置１４００、１２００、
１０００、８００、６００、４００、２００、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共１０个光合

有效辐射梯度，ＣＯ２注入系统设定值为４００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

１．３　数据分析
使用ＳＰＳＳ、Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行方差分析、ＬＳＤ多重比

较及作图。

２　结果与分析

２．１　遮光处理对槭树光合特性的影响
由图１可知，糖槭在光合有效辐射为０～４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

时，处理ＴＱ－１、ＴＱ－２和ＴＱ－３光响应曲线基本一致，且上升趋
势明显快于ＣＫ；ＣＫ在光合有效辐射达到８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后，
光合速率明显下降；处理ＴＱ－１和ＴＱ－２的光合曲线总体一
致，并明显高于ＴＱ－３和ＣＫ。由表２可知，处理ＴＱ－１的糖
槭最大净光合速率和光饱和点最高，分别为 １７．３、
１３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），明显大于ＣＫ无遮光处理；随着遮光程度
的增加，糖槭最大净光合速率和光饱和点下降；遮光降低了糖槭

的光补偿点，光补偿点大小为ＣＫ＞ＴＱ－３＞ＴＱ－２＞ＴＱ－１。

２．２　遮光处理对叶绿素荧光动力学特征的影响
２．２．１　遮光处理对叶绿素荧光参数 Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＩＡＢＳ、
ＡＢＳ／ＲＣ、ＥＴ０／ＲＣ和ＤＩ０／ＲＣ的影响　Ｆｏ为初始荧光，是判断
ＰＳⅡ反应中心运转情况的重要指标，Ｆｏ升高表明 ＰＳⅡ反应
中心受到破坏或者失活；Ｆｖ／Ｆｍ为 ＰＳⅡ最大光化学效率，反
映ＰＳⅡ反应中心光能的转换效率，在发生光抑制时会降低；
ＰＩＡＢＳ为叶片光合性能的指标，ＡＢＳ／ＲＣ表示单位反应中心吸
收的能量，ＥＴ０／ＲＣ表示单位反应中心用于电子传递的能量，
ＤＩ０／ＲＣ表示单位反应中心热耗散的能量。由表３可知，糖槭
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表２　糖槭在不同遮光条件下的光响应曲线模拟参数

处理
表观初始量子效率α

［ＣＯ２，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
最大净光合速率Ｐｍａｘ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光饱和点ＬＳＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光补偿点ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

模型拟合

Ｒ２值
ＣＫ ０．０２２ １０．８ １０５０ ９．５ ０．９９３
ＴＱ－１ ０．０２７ １７．３ １３００ ２．０ ０．９９１
ＴＱ－２ ０．０２９ １５．９ １２５０ ４．４ ０．９９１
ＴＱ－３ ０．０３０ １０．０ ７００ ４．７ ０．９８９

遮光后的 Ｆｏ没有表现出显著的升高，这说明遮光没有对 Ｆｏ
造成显著影响，ＰＳⅡ反应中心运转情况良好；随着遮光程度
的加深，糖槭的 Ｆｖ／Ｆｍ均有显著增加，这说明遮光可以显著
提高糖槭的光能转换效率，在无遮光条件下会受到光抑

制［３］；糖槭的ＰＩＡＢＳ有显著升高；遮阳率达到９０％（处理 ＴＱ－
３），糖槭叶片ＡＢＳ／ＲＣ显著下降，其他处理间无显著性差异，

这说明深度遮光显著减少了糖槭对能量的吸收；糖槭在遮阳

率５０％的处理下ＥＴ０／ＲＣ最高，并显著高于其他处理，这说明
适度遮光可以促使糖槭叶片单位反应中心更多的能量用于电

子传递，深度遮光则对其有抑制作用；ＤＩ０／ＲＣ在无遮光对照
下最大，并随遮光程度的加深而降低，这说明遮光可以显著降

低叶片单位反应中心能量的耗散［４］。

表３　遮光对糖槭叶绿素荧光参数Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＩＡＢＳ、ＡＢＳ／ＲＣ、ＥＴ０／ＲＣ和ＤＩ０／ＲＣ的影响

处理 Ｆｏ Ｆｖ／Ｆｍ ＰＩＡＢＳ ＡＢＳ／ＲＣ ＥＴ０／ＲＣ ＤＩ０／ＲＣ
ＣＫ ５１０±１０．５ｂ ０．７９±０．０２ｃ ２．７６±０．６１ｃ １．９２±０．０５ａ ０．９３±０．０３ｂ ０．４４±０．０２ａ
ＴＱ－１ ５７９±４３．１ａ ０．８０±０．０１ｂｃ ３．５８±０．４９ｂｃ ２．０２±０．１９ａ １．１０±０．０８ａ ０．４２±０．０３ａ
ＴＱ－２ ５１３±１８．７ｂ ０．８２±０．０１ａ ４．２７±０．５７ｂ １．８２±０．１２ａ ０．９３±０．０４ｂ ０．３５±０．０３ｂ
ＴＱ－３ ５４５±２５．９ａｂ ０．８１±０．０２ａｂ ６．４４±０．５９ａ １．５６±０．０８ｂ ０．８８±０．０２ｂ ０．２９±０．０４ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２．２　遮光对叶绿素荧光参数 ＶＪ、Ｗｋ、Ｓｍ、Ｍ０、ＥＴ０／ＴＲ０和
ＥＴ０／ＡＢＳ的影响　ＶＪ为Ｊ点的可变荧光，在一定程度上反映
ＰＳⅡ反应中心受体侧的情况；Ｗｋ为 ｋ点的相对可变荧光 Ｆｋ
占ＦＪ～Ｆ０振幅的比例，与 ＰＳⅡ反应中心供体侧（放氧复合
体）的伤害有关；ＥＴ０／ＴＲ０反映光合激发能从 ＱＡ向 ＱＢ以下
传递的效率，ＥＴ０／ＡＢＳ反映天线吸收的能量传递到 ＱＢ以下

的效率［５］。由表４可知，遮光使糖槭的 ＶＪ有显著下降，这说
明ＰＳⅡ反应中心受体侧电子传递正常；而糖槭 Ｗｋ未显著升
高，这说明ＰＳⅡ反应中心供体侧电子也传递正常［６］；遮光可

显著提高糖槭的 ＥＴ０／ＴＲ０和 ＥＴ０／ＡＢＳ，这说明遮光环境下糖
槭的电子传递链情况良好。

表４　遮光对糖槭叶绿素荧光参数ＶＪ、Ｗｋ、Ｓｍ、Ｍ０、ＥＴ０／ＴＲ０和ＥＴ０／ＡＢＳ的影响

处理 ＶＪ Ｗｋ Ｓｍ Ｍ０ ＥＴ０／ＴＲ０ ＥＴ０／ＡＢＳ
ＣＫ ０．４２±０．０３ａ ０．４７±０．０３ａ ２３．２±０．１１ａｂ ０．６４±０．０３ａ ０．５７±０．００９ｃ ０．４５±０．０１５ｃ
ＴＱ－１ ０．３７±０．０２ｂ ０．４８±０．０３ａ ２３．１±２．４８ａｂ ０．６１±０．０７ａ ０．６３±０．０１２ｂ ０．５１±０．０１５ｂ
ＴＱ－２ ０．３８±０．０１ｂ ０．４４±０．０２ａｂ ２０．９±０．７０ｂ ０．５７±０．０５ａ ０．６２±０．００７ｂ ０．５１±０．０１０ｂ
ＴＱ－３ ０．３１±０．００１ｃ ０．３９±０．０４ｂ ２４．５±１．２８ａ ０．４２±０．０３ｂ ０．６９±０．００１ａ ０．５６±０．０１０ａ

３　结论

经遮光处理，糖槭叶片ＰＳⅡ反应中心的光能转化效率显
著提高，但仅在遮光５０％的条件下，最大净光合速率最优，并
大于无遮光处理。从叶绿素荧光参数看，糖槭随着遮光程度

的加深，叶片 Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＩＡＢＳ、ＥＴ０／ＴＲ０和 ＥＴ０／ＡＢＳ均有显著提
高，这说明遮光有利于提高糖槭ＰＳⅡ反应中心对能量的转化
和利用，这与前人对青榨槭、云南金钱槭、红松幼苗、花生等的

研究结果［７－１０］相似；在无遮光处理下，糖槭植株叶片在一定

程度上受到了光抑制。遮光处理并没有使糖槭叶片在 ＰＳⅡ
反应中心对能量的利用率和转化率最高时表现出最大净光合

速率，这是因为遮光同时降低了叶片对能量的吸收。因此，在

叶片ＰＳⅡ反应中心性能提升的前提下，增加对能量的吸收、
减少对能量的耗散是植物提高光合速率的重点，只有两者达

到完美的契合，才能使植物发挥出最大的生长潜能。

参考文献：

［１］张斌斌，姜卫兵，翁忙玲，等．遮荫对红叶桃叶片光合生理的影响
［Ｊ］．园艺学报，２０１０，３７（８）：１２８７－１２９４．

［２］于盈盈，胡　聃，郭二辉，等．城市遮阴环境变化对大叶黄杨光合
过程的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１９）：５６４６－５６５３．

［３］曹　刚，张国斌，郁继华，等．不同光质 ＬＥＤ光源对黄瓜苗期生
长及叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（６）：
１２９７－１３０４．

［４］李鹏民．快速叶绿素荧光诱导动力学在植物逆境生理研究中的
应用［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００７：１４－５０．

［５］张子山，张立涛，高辉远，等．不同光强与低温交叉胁迫下黄瓜
ＰＳⅠ与ＰＳⅡ的光抑制研究［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１２）：
４２８８－４２９３．

［６］付春霞，张元珍，王衍安，等．缺锌胁迫对苹果叶片光合速率及叶绿素
荧光特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１８）：３８２６－３８３３．

［７］缴丽莉，路丙社，周如久，等．遮光对青榨槭光合速率及叶绿素荧
光参数的影响［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（１）：１７３－１７８．

［８］张光飞，欧阳志勤，苏文华．生境光强对云南金钱槭幼苗生长及
光合速率的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２００９，４８（１１）：２７８０－２７８２．

［９］金　鑫，胡万良，丁　磊，等．遮荫对红松幼苗生长及光合特性的
影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２００９，３７（９）：１２－１３．

［１０］张　昆，万勇善，刘风珍．苗期弱光对花生光合特性的影响［Ｊ］．
中国农业科学，２０１０，４３（１）：６５－７１．

—０９１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第８期


