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时还需对种子处理后其内部的生理变化及对种胚活力的影响

进行深入研究。
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　　摘要：通过人工遮阴方式，研究４种照度（１００％、８０％、４５％、１３％）下２种观赏连翘（金脉连翘、金边连翘）的光合
特性和叶绿素荧光参数的变化。结果表明，弱光条件下，２种连翘的暗呼吸速率、光饱和点、光补偿点均有不同程度的
降低，最大净光合速率均在８０％照度下达到最高，表观量子效率均比对照升高；在弱光条件下，２种连翘的叶绿素含量
均有所增加，提升对光能的吸收利用；２种连翘（金脉连翘在１３％照度下除外）在各照度下ＰＳⅡ均能保持较高的活性，
受到光线减弱的影响较小。初步判断２种连翘能够适应园林弱光环境，而在极弱光环境下，金边连翘比金脉连翘的适
应性更强。

　　关键词：照度；观赏连翘；光合特性；叶绿素荧光参数；适应性
　　中图分类号：Ｑ９４５．１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）１１－０２４６－０４

收稿日期：２０１４－１０－３１
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１２）５０７５］；江苏
太湖地区农业科学研究所基金［编号：１３１１］。

作者简介：蒋华伟（１９８１—），男，江苏沭阳人，工程师，从事园林植物
生理生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｈｗ０１２８＠１２６．ｃｏｍ。

　　随着工业化、城市化的发展，城市空气质量越来越差，园
林植物为改善城市环境质量发挥着重要作用。但是人口密

集，建设用地紧张，城市绿地面积正不断受到压缩，园林工作

者对植物进行配置时，在追求美观的同时最大限度地利用空

间，讲究乔、灌、草的搭配，达到绿量最大化。因此，照度成为

许多植物配置应用的限制因子，对植物配置中的下层植物的

光照适应性研究，可为园林植物的科学配置提供指导。

金脉连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ‘Ｇｏｌｄｖｅｉｎ’）、金边连翘
（Ｆ．ｓｕｓｐｅｎｓａｖａｒ．ｖａｒｉｅｇａｔｅ）是连翘（Ｆ．ｓｕｓｐｅｎｓａ）的２个园艺
栽培变种，为木犀科连翘属（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ）落叶灌木，花色金黄，

是优良的早春观花植物，也作为观叶植物。目前，在城市园林

绿化中的应用方兴未艾，主要作为绿篱、地被植物应用，弱光

是其生境的主要特征之一，作为一种新兴优良园林植物，对光

照的适应性方面的研究报道较少［１］。本试验采用盆栽人工

遮阴法，设置不同的光照梯度，对不同光照条件下２种连翘的
光合特性、叶绿素含量及叶绿素荧光参数等指标进行研究，分

析其对弱光环境的适应能力，研究结果可为其园林应用和种

苗培育提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于江苏太湖地区农业科学研究所试验田内进行，土

壤为沙壤土，透气性好。本区域地处温带，四季分明、气候温

和、雨量充沛，属北亚热带季风气候，年均降水量１１００ｍｍ，
年均温１５．７℃，１月均温２．５℃，７月均温２８℃。
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１．２　试验实施
试验材料为当年生苗，２０１３年３月２０日于育苗床上进

行扦插育苗，５月１０日移植到长５８ｃｍ、宽３２ｃｍ、深１８ｃｍ的
塑料盆中，土深１４ｃｍ，盆内有１层隔水板，防止积水，每盆种
植３株，设置３个重复，共２４盆。于８月１日用遮阳网进行
遮阴处理，光照梯度为透光率１００％（ＣＫ）、８０％、４５％、１３％。
处理３５ｄ后对各项指标进行测定。
１．３　分析与测定
１．３．１　光合－光响应曲线测定　在不同处理不同重复中，选
择长势最好的连翘幼苗各３株，选择中上部成熟叶片作为测
定叶，应用便携式光合测定系统（Ｌｉ－６４００，ＵＳＡ）进行光响应
曲线测定。测定时，空气 ＣＯ２浓度为３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶室温
度控制在（２５±０．５）℃；相对湿度控制在（６０±２）％；利用
ＬＥＤ红蓝光源光设置光照梯度分别为 １５００、１２５０、１０００、
７５０、５００、２５０、１５０、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。测定前对叶片
进行１５ｍｉｎ光诱导［１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，不同光照值设定
数据采集时间３ｍｉｎ。利用Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ软件计算光补偿点
（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、暗呼吸速率（ＤＲ）、最大净光合速率
（ＭＮＰＲ）、表观量子效率（ＡＱＹ），为了直观比较，光合 －光响
应曲线 （Ｐｎ－ＰＡＲ）拟合在Ｅｘｃｅｌ中拟合。
１．３．２　叶绿素含量及荧光参数测定　叶绿素含量用手持式
叶绿素仪测定，以ＳＰＡＤ值表示；叶绿素荧光参数采用Ｍｉｎｉ－
ＰＡＭ（ＧＥＲ）调制式叶绿素荧光仪测定，叶片离体测定，采后
暗适应２０ｍｉｎ。统计指标主要包括 ＰＳⅡ原初光能转换效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）、非
光化学猝灭系数（ｑＮ）、电子传递速率（ＥＴＲ）等。

２　结果与分析

２．１　光照对２种连翘的光合－光响应曲线的影响
从图１可以看出，在不同光照处理下２种连翘叶片的净

光合速率（Ｐｎ）均随着光合有效辐射（ＰＡＲ）的增加而增加，当
ＰＡＲ达到一定值后，即光饱和点（ＬＳＰ），光合速率随着光照的
增加逐渐下降。２种连翘在８０％光照下曲线的顶点均高于其
他处理，依次为对照、４５％光照，最低的是１３％光照。金边连
翘在不同的光照处理下光响应曲线差异较金脉连翘大，金边

连翘在４５％、１３％光照处理下光合速率随着光照的增加光合
速率曲线很快达到最大值，而金脉连翘光响应曲线这一趋势

随光照处理的变化没有金边连翘强，曲线最高点和相应光照

（ＰＡＲ）高于金边连翘。
　　由表１可知，２种连翘的暗呼吸速率均在对照条件下最

强，随着照度的降低而逐渐降低，与对照相比，８０％光照下金
脉连翘ＤＲ降低５０％，１３％照为对照的３０．９％；而金边连翘
降幅相对较小，１３％光照处理下仍有对照的６１．９％。金脉连
翘的最大净光合速率在８０％光照下与对照相当，而后随光照
减弱而降低，４５％、１３％光照处理分别下降为对照的８１．６％、
７４．６％；金边连翘的ＭＮＰＲ在８０％光照处理下增加为对照的
１２５％，然后随着光照下降而下降，４５％、１３％分别下降为对照
的８９．２％、６５．１％。２个品种的 ＬＳＰ均随着光照减弱而逐渐
降低，金脉连翘ＬＳＰ在８０％、４５％、１３％光照下分别为对照的
９３．９％、７１．８％、６９．７％；金边连翘 ＬＳＰ在８０％、４５％、１３％光
照下分别为对照的６４．７％、４３．４％、３６．４％。２品种ＬＣＰ在３
个弱光环境下均下降，金脉连翘分别只有对照的 ４２．９％、
３５．７％、２８．６％；金边连翘的 ＬＣＰ在８０％光照下只有对照的
５８．３％，４５％、１３％光照下相等，为对照的４１．７％。２个品种
ＡＱＹ在弱光下均比对照高，金脉连翘在３个弱光处理环境下

表１　不同光照条件下２种连翘的光合参数

品种
透光率

（％）
光合参数（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）

暗呼吸速率 最大净光合速率 光合饱和点 光合补偿点 表观量子效率

金脉连翘 １００（ＣＫ） １．６５ １２．３１ ８８２ ４２ ０．０３９
８０ ０．８３ １２．３８ ８２８ １８ ０．０４３
４５ ０．７３ １０．０４ ６３３ １５ ０．０４７
１３ ０．５１ ９．１８ ６１５ １２ ０．０４３

金边连翘 １００（ＣＫ） １．１８ ９．６３ ７７４ ３６ ０．０３７
８０ １．１５ １２．００ ５０１ ２１ ０．０５７
４５ ０．８３ ８．５９ ３３６ １５ ０．０５５
１３ ０．７３ ６．２７ ２８２ １５ ０．０５１
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差别不大，分别增加了 １０．３％、２０．５％、１０．３％；金边连翘
ＡＱＹ在弱光下均比对照有较大幅度的增加，分别增加
５４．１％、４８．６％、３７．８％。
　　研究结果表明，２种连翘在弱光环境下能通过降低暗呼
吸速率、降低光饱和点、光补偿点、增加表观量子效率来减少

消耗，增加对光能的吸收利用，达到对弱光环境的适应。但是

２种连翘对光照的反应程度有所不同，金边连翘在弱光条件
下比金脉连翘具有更低的光饱和点和较高表观量子效率，光

饱和点低则表明植物光合作用速率随光量子密度的增大而迅

速增加，很快即达到最大效率［２］，以最大能力利用低光量子

密度，进行最大可能的光合作用，从而提高有机物质的积累，

满足其生存生长的能量需要，表明金边连翘对弱光环境的适

应能力优于金脉连翘。

２．２　光照对２种连翘叶绿素含量的影响
从图２可以看出，随着光照的减弱，２种连翘的叶绿素含

量均逐渐增加。总体上看，金边连翘的叶绿素含量比金脉连

翘的含量高，在相同光照条件下分别高１５．７％、５．５％、１４４％、
６．２％。金脉连翘在８０％、４５％、１３％照度处理下叶绿素含量
显著高于对照，分别比对照增加１６．９％、２０．９％、３７．３％；金
边连翘则在４５％、１３％光照处理下叶绿素含量较对照、８０％

光照处理升高，分别比对照增加了１９．５％、２５．９％。结果表
明，２种连翘均能对弱光环境作出积极的响应，大幅增加叶绿
素含量，从而提高对光能的吸收利用能力。

２．３　对２种连翘叶绿素荧光参数的影响
从表 ２可以看出，随光照的减弱，金脉连翘的 Ｆｖ／Ｆｍ、

Ｆｖ／Ｆｏ均有一定程度的减小，其中１３％光照下的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ
下降显著，分别只有对照的８０．８％、４９．０％；而光照对金边连
翘的Ｆｖ／Ｆｍ影响较小，几乎没有变化，而Ｆｖ／Ｆｏ随着光照减弱
均有不同幅度的上升，但不同处理间不显著。

表２　不同光照处理对２种连翘叶绿素荧光参数的影响

品种 透光率（％） Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ ｑＰ ｑＮ ＥＴＲ
金脉连翘 １００ ０．７８±０．０２ｂ ３．５７±０．５２ｂ ０．７５±０．０１ｂ ０．５８±０．０４ｂ １３４．９７±２．０１ａｂ

８０ ０．７６±０．０１ａｂ ３．２２±０．２２ａｂ ０．７６±０．０２ｂ ０．４４±０．０３ａ １４１．８３±１．６８ｂ
４５ ０．７４±０．１０ａｂ ２．８０±０．５７ａｂ ０．６３±０．０８ａ ０．４８±０．０４ａ １０４．０５±３０．７６ａ
１３ ０．６３±０．１５ａ １．７５±０．１６ａ ０．６７±０．００ａ ０．６１±０．０２ｂ ９７．６５±２５．２４ａ

金边连翘 １００ ０．８２±０．０１ａ ４．４３±０．１８ａ ０．７１±０．０１ｂ ０．７３±０．０５ｂ １２１．０５±３．１８ａｂ
８０ ０．８３±０．０１ａ ４．８２±０．３１ａ ０．７２±０．１１ｂ ０．５３±０．０２ａ １４２．０７±２４．２７ｂｃ
４５ ０．８３±０．００ａ ４．８６±０．０６ａ ０．７８±０．０４ｂ ０．４８±０．０７ａ １５９．７０±１１．７９ｃ
１３ ０．８２±０．０１ａ ４．５８±０．２７ａ ０．５８±０．０３ａ ０．６８±０．０４ｂ １０６．１７±１０．５０ａ

　　注：同种连翘同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　金脉连翘的ｑＰ在４５％、１３％的光照处理下相近，显著低
于在８０％光照和对照处理；ｑＮ在８０％、４５％光照下显著低于
对照、１３％光照；ＥＴＲ在８０％光照下高于对照，后逐渐降低，
具体表现为８０％＞１００％＞４５％＞１３％。金边连翘的ｑＰ随着
光照减弱有缓慢升高，但在１３％光照下显著下降；而 ｑＮ表现
和ｑＰ恰好相反，在 ８０％、４５％光照下比对照显著下降，在
１３％光照下又有显著上升；ＥＴＲ的变化趋势和 ｑＰ相同，均为
４５％＞８０％＞１００％＞１３％（表２）。

２种连翘在不同光照处理下的叶绿素荧光参数不尽相
同，但是从 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＥＴＲ等３个参数看，金边连翘在弱
光下的表现优于金脉连翘。

３　结论与讨论

叶绿素是光合作用的光敏催化剂，叶绿素是捕获光能的

物质基础，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［１］，遮光条件下其含量增加不仅有

利于对光能的捕获和吸收，而且有利于对弱光的利用，是耐阴

植物的典型特征［２］。本研究结果表明，在弱光环境下，２种连
翘的叶绿素含量均有增加，这有利于提高植株对弱光的利用

率，从而保证叶片在弱光环境中吸收更多的光能用于光合作

用，本结果与其他众多研究结果［３－４］相一致。２个连翘品种
叶绿素含量有所差别，在相同的光照条件下，金边连翘叶片的

叶绿素含量均高于金脉连翘，在弱光下，金边连翘对弱光的吸

收利用能力更强。

植物光合作用的光响应曲线对了解植物光化学过程中的

光化学效率具有重要意义［５］。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，是植物耐阴性评价的

重要指标之一［１］。植物光补偿点低，意味着植物在较低的照

度下就开始了有机物质的正向增长；光饱和点低，则表明植物

光合作用速率随光量子密度的增大而迅速增加，很快即达到

最大效率。因而，较低的光补偿点和饱和点使植物在光限条

件下以最大能力利用低光量子密度，进行最大可能的光合作

用，从而提高有机物质的积累，满足其生存生长的能量需

要［２］。通常阴生植物的ＬＣＰ在２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下，阳生
植物的 ＬＣＰ一般在 ５０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间［６］，本研究

中２种连翘在全光照条件下的ＬＣＰ在２０～５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
之间，表现出半阳生植物的特点，经过弱光（如４５％、１３％光
照）一 段 时 间 的 诱 导，ＬＣＰ大 幅 度 下 降，均 在 １５～
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１２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间，差别不大，表现出阴生植物的特点；
在弱光处理下，金边连翘 ＬＳＰ下降幅度比金脉连翘大得多。
综合光饱和点和光补偿点可知，２种连翘对弱光环境均有具
良好的适应能力，但金边连翘具有更低的光饱和点，有利于在

弱光下积累产物。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［７－８］，反映了叶片在弱光条件下的光合能力，其值越大，表

明植物吸收与转换光能的色素蛋白复合体可能越多，利用弱

光能力越强［９］。通常在适宜的生长条件下，植物的实测光合

量子效率在０．０３～０．０５之间［１０－１１］，本试验中２种连翘在弱
光环境下的表观量子效率比全光照环境都有不同程度的升

高，说明对弱光有一定的适应性，但是从具体数据看，在相同

的弱光下，金边连翘的表观量子效率比金脉连翘的高，对弱光

的适应性更强。

叶绿素荧光参数能够反映叶片光合作用过程中光反应过

程光能的吸收、传递、耗散、分配等方面的内在特性而受到广

泛运用［１２－１４］。Ｆｖ／Ｆｍ 反映 ＰＳⅡ反应中心内禀光能转换效
率，在正常生长环境下一般在０．７５～０．８５之间，在非胁迫条
件下数值变化极小，不受物种和生长条件的影响，而在胁迫条

件下明显下降［１５－１６］，是反映植物在胁迫条件下光合作用受抑

制程度的理想指标［１７］。本试验中金边连翘的 Ｆｖ／Ｆｍ基本不
变，而金脉连翘在弱光处理下逐渐降低，在１３％的光照处理
下的Ｆｖ／Ｆｍ与对照相比显著下降，说明金脉连翘长期在弱光
环境下，光合机构受到很大程度影响。金脉连翘在１３％的弱
光环境下Ｆｖ／Ｆｏ显著低于对照，说明１３％的弱光环境下叶片
ＰＳⅡ反应中心失活或破坏。ｑＰ反映的是 ＰＳⅡ天线色素吸收
的光能用于光化学电子传递的比例，反映了ＰＳⅡ反应中心的
开放程度。金脉连翘在４５％、１３％的光照下 ｑＰ明显下降，说
明长期弱光使金脉连翘叶片的 ＰＳⅡ反应中心的开放程度下
降，ＰＳⅡ将光能转化为化学能的能力下降，ｑＮ反映的是 ＰＳⅡ
天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗

散掉的光能部分，是 ＰＳⅡ的一种自我保护机制［１０，１８］，随着透

光率降低，２个品种叶片 ｑＮ呈现８０％、４５％处理先下降，在
１３％光照处理下ｑＮ后升高趋势，下降表明叶片捕捉光的能力
下降，ＰＳⅡ相应的热耗散比例也在下降，升高表明 ＰＳⅡ吸收
的光能的利用能力明显下降，而热耗散的能量增加，与 ＥＴＲ
在１３％光照下的显著降低相对应。
２种观赏连翘在适度遮阴条件下表现均较好，均能正常

生长。在极低光照（如１３％）下，虽然金边连翘较金脉连翘
光合速率下降幅度较大，但是金边连翘在弱光处理下叶绿

素含量更高，光饱和点低，ＰＳⅡ的潜在活性、ＰＳⅡ原初光能
转化效率均比金脉连翘好，因此，金边连翘更适合阴生环

境，在园林栽培种金边连翘更适合种植于光线条件相对不

足的地方。
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