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４．４　加强政策扶持
任何一项新兴产业的发展和壮大，均离不开前期的政策扶

持。鉴于早园竹在最初种植的前３年几乎没有收入，借鉴南京
市高淳区早园竹产业发展的成功经验，建议丰县政府在对早园

竹发展进行科学规划的基础上，对适度规模种植和重点发展的

地块进行适当补贴，补贴标准为每年１．５万元／ｈｍ２，连续补贴
３年，以调动群众发展早园竹产业的积极性。
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　　摘要：以西洋杜鹃为材料，研究了３种遮光处理对其花期、光合参数、叶绿素荧光参数的影响。结果表明，与遮光
６０％处理相比，遮光３０％处理显著提高了花蕾的长度和宽度、花径、成花率，且花期提前１０ｄ左右，遮光８０％处理花期
推迟了８ｄ左右；遮光有利于叶绿素含量提高，但降低了叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ值；随着遮光程度不断增加，叶片蒸腾速
率、净光合速率、叶片气孔导度、气孔限制值均有所下降，胞间 ＣＯ２浓度则随着遮光强度的加强而升高。西洋杜鹃在

栽培应用上要注意光照条件，光照较强有利于花期提前，一定的遮光强度可以推迟其开花。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｙｓ１９６０＠１６３．ｃｏｍ。

　　西洋杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｈｙｂｒｉｄｕｍ）喜半阴、湿润气候，怕
强光暴晒，生长环境的最低光照度 １０００ｌｘ，最高光照强度
８０００ｌｘ［１］。全光照会降低西洋杜鹃叶片的光化学反应和热
耗散能力，且其吸收光能分配于光化学反应和调节性能量耗

散部分的比例减少，导致光系统Ⅱ反应中心过量激发能积累，
造成叶片光抑制甚至光破坏［２］。研究表明，遮阴处理可有效

提高光饱和点（ＬＳＰ），降低光补偿点（ＬＣＰ）、呼吸速率（Ｒｄ），
从而具有较高的净光合速率（Ｐｎ）［３］。在实际生产上，通常用
遮阳网进行覆盖以控制光照强度，在此过程中，植物是否会发

生光抑制？叶片光抑制程度如何？目前，不同光照度对西洋

杜鹃光合作用和叶绿素荧光参数的影响仍缺乏系统研究。本

研究探讨不同光照条件下西洋杜鹃光合参数和叶绿素荧光参

数的变化及对花期的影响，以期了解西洋杜鹃对不同光能利

用的差异及生理适应机制，为西洋杜鹃花期调控及规模化生

产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料购自福建省福州市建新花卉市场，挑选２年生

长势一致的健康西洋杜鹃品种粉红，在福建农林大学温室和

工业原料研究所进行试验，于２０１４年６月初分别用不同规格
的遮阳网对植株进行不同强度的遮光处理。

１．２　方法
１．２．１　不同光照强度对西洋杜鹃开花时间的影响　设置遮
光度３０％、６０％、８０％的３个处理，处理３个月，随机区组排
列，每个处理３次重复。每天１５：００左右观测并记录西洋杜
鹃在不同光照度处理后的开花状况，即露色期、初花期、盛花

期、盛花末期、衰败期［４］。花芽宽度：花芽顶部至基部垂直部

位的最宽距离。花芽长度：花芽顶部至基部的距离。开花期：

露色期至衰败期的时间。

１．２．２　不同光照度对西洋杜鹃光合作用的影响　在上述几
种光照度作用下，选取待测植株当年的新梢顶芽以下第４～６
张成熟叶（主要功能叶片），测定叶绿素含量、光合作用指标、

叶绿素荧光参数。

为了解光照度在花芽分化期对植株的影响，选择在２０１４
年８、９月花芽分化期间，在无风晴天的０８：００—１８：００进行测
定，每隔２ｈ测定１次，每次测定植株不同方向的４张叶，每
张叶重复测定５次，结果取平均值。使用英国 ＡＤＣ公司的

—３１１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第８期



ＣＩ－３４０型超轻型便携式光合测定系统测定叶片的生理指
标：净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等，环境参数：光合有效辐射（ＰＡＲ）、空气相对
湿度（ＲＨ）、环境ＣＯ２浓度（Ｃｒｅｆ）、温度（Ｔａ）等。采用 Ｉｍａｇｉｎｇ
荧光仪（德国ＷＡＬＺ牌）测定叶绿素荧光参数。测定初始荧
光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、非光
化学猝灭系数（ＮＰＱ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）、光适应状态下ＰＳ
Ⅱ实际光化学量子产量（Ｙｉｅｌｄ）。在每次测定前植株均应暗
适应１５～３０ｍｉｎ。水分利用效率（ＷＵＥ）是植物消耗单位质
量水所制造的干物质的量，用净光合速率和蒸腾速率之比表

示，即ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。气孔限制值用 Ｌｓ表示，气孔导度降低，
进入气孔的ＣＯ２减少，不能满足光合作用要求，称为光合作
用的气孔限制。计算公式如下：

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃｒｅｆ。 （１）
式中：Ｃｉ为胞间ＣＯ２浓度，Ｃｒｅｆ为大气中ＣＯ２浓度。

　　相对含水量＝（原初鲜质量 －干质量）／（饱和鲜质量 －
干质量）×１００％。 （２）
　　叶绿素含量采用丙酮浸提法测定。
１．３　数据处理

试验数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ软件进行统计分析
并绘制图表，采用ＤＰＳ软件进行显著性差异检验，采用 ＳＰＳＳ
软件进行相关性检验。

２　结果与分析

２．１　不同光照度对西洋杜鹃开花状况的影响
由表１可以看出，与遮光６０％处理相比，遮光３０％处理

使西洋杜鹃花期提前１０ｄ左右，遮光３０％处理显著提高了花
蕾长度和宽度、花径、成花率。与遮光 ６０％处理相比，遮光
８０％处理使西洋杜鹃花期延迟８ｄ左右，且花蕾与花茎变小。

表１　不同光照度处理下西洋杜鹃的开花状况

处理
初花期

（月－日）
盛花期

（月－日）
花蕾（ｃｍ）

长度 宽度

花径

（ｃｍ）
成花率

（％）

遮光３０％ １２－０６ １２－２５ １．７５ａ ０．８５ａ ８．１５±０．２６ａ ５９．４１±２．４８ａ
遮光６０％ １２－１６ ０１－０５ １．６２ｂ ０．７４ｂ ７．９０±０．１７ｂ ５３．５７±２．２５ｂ
遮光８０％ １２－２４ ０１－１２ １．５０ｃ ０．６５ｃ ７．５６±０．２４ｃ ４８．４６±２．３６ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．２　不同光照度对西洋杜鹃叶片叶绿素含量的影响
叶绿素是光合作用重要的载体，叶绿素 ａ主要吸收红光

等长波光，叶绿素ｂ主要吸收蓝紫光，叶绿素ａ和叶绿素ｂ的
比例和含量是植株适应和利用环境因子的重要指标［５］。

从表２可以看出，随着遮光强度不断增强，西洋杜鹃叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量均呈增加趋势，而叶绿素 ａ／叶
绿素 ｂ却呈降低趋势。方差分析表明，３个处理的叶绿素含
量以及叶绿素ａ／叶绿素ｂ间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。随着
遮光强度增大，叶绿素ａ／叶绿素ｂ有所降低。表明遮光有利
于提高叶绿素含量，但降低了叶绿素ａ／叶绿素ｂ。

表２　不同光照强度对西洋杜鹃叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

遮光３０％ １．８６±０．２６ｃ０．４２±０．１０ｃ２．２８±０．２０ｃ４．４３±０．２５ａ
遮光６０％ ２．１５±０．２２ｂ０．５６±０．１２ｂ２．７１±０．１８ｂ３．８４±０．１６ｂ
遮光８０％ ２．５８±０．１８ａ０．７８±０．１４ａ３．３６±０．１５ａ３．３１±０．２５ｃ

２．３　不同光照度下西洋杜鹃光合特性日变化
２．３．１　试验当天主要环境因子的变化　选择西洋杜鹃花芽
分化的代表月份８、９月份来测定试验植株光合特性的日变
化，试验期间主要环境因子日变化如表３所示。
２．３．２　不同光照强度下西洋杜鹃净光合速率日变化　叶片
净光合速率是指单位时间、单位面积同化的二氧化碳量与叶

片呼吸消耗的差值，是叶片在单位时间内的净光合产物［６］。

从图 １可知，遮光 ３０％处理净光合速率整体上大于遮光
６０％、遮光８０％处理。
２．３．３　不同光照强度下西洋杜鹃的蒸腾速率日变化　叶片
蒸腾速率是影响植株光合速率的最重要影响因子之一，植株

散失水分最主要的途径就是气孔蒸腾。从图２可以看出，遮
光３０％处理的蒸腾速率整体上大于其他２个处理，说明适当

表３　试验期间主要环境因子日变化

时间
光强

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

空气ＣＯ２
含量

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

环境

温度

（℃）

大气

压

（ｍＢａｒ）

空气相

对湿度

（％）

０８：００ １２２．７ ３９２．２ ２８．９ １０１５ ２９．８
０９：００ １７１．０ ３７２．０ ３０．５ １０１５ ２８．５
１０：００ ２６２．１ ３５８．７ ３３．３ １０１５ ２８．９
１１：００ ３４０．５ ３５６．１ ３３．８ １０１３ ２８．２
１２：００ ５６８．７ ３５２．１ ３４．７ １０１３ ２８．０
１３：００ ５２０．７ ３５０．４ ３５．２ １０１３ ２６．８
１４：００ ４１８．１ ３４９．６ ３５．５ １０１２ ２６．２
１５：００ ４８７．７ ３５１．２ ３４．６ １０１３ ２５．０
１６：００ ３８１．７ ３５６．９ ３３．４ １０１２ ２６．５
１７：００ ６５．６ ３５９．２ ３１．８ １０１３ ２７．８
１８：００ ２．４ ３７５．３ ３０．５ １０１３ ２８．２

提高西洋杜鹃的光照度，在提高净光合速率的同时，蒸腾速率

也增加。

２．３．４　不同光照强度下西洋杜鹃的气孔导度日变化　从图
３可以看出，西洋杜鹃气孔导度整体上呈遮光３０％处理 ＞遮

—４１１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第８期



光６０％处理＞遮光８０％处理的趋势。随着时间进程推进，遮
光３０％、遮光６０％处理气孔导度表现出“双峰”型的变化趋
势，而遮光８０％处理下西洋杜鹃气孔导度的日变化呈现出
“单峰”变化趋势。

２．３．５　不同光照度下西洋杜鹃胞间 ＣＯ２浓度日变化　胞间
ＣＯ２浓度是指胞间未参与光合作用的 ＣＯ２浓度，一般胞间
ＣＯ２浓度越小，说明植株胞间 ＣＯ２被同化得就越多，即净光
合速率越大［７］。从图４可以看出，西洋杜鹃胞间 ＣＯ２浓度整
体上呈遮光８０％处理 ＞遮光６０％处理 ＞遮光３０％处理，这
说明光照度越大，西洋杜鹃呼吸速率和光合速率越高。

２．３．６　不同光照强度下西洋杜鹃的水分利用效率日变化　
水分利用效率（ＷＵＥ）是指植物光合作用同化 ＣＯ２与蒸腾消
耗的水分之比，通常用光合速率和蒸腾速率之比来表示，是植

物能量转换效率的一个重要生理生态指标［８］。从图５可以看
出，不同光照度处理下西洋杜鹃水分利用效率在０８：００达到
最大，遮光３０％、遮光６０％处理的水分利用效率变化曲线在
１４：００出现峰值，这可能是由于中午气温高，植株叶片部分气
孔关闭，蒸腾作用减弱，从而导致水分利用效率稍有增加。在

１５：００后光照强度、温度都不断降低，与蒸腾速率相比，植物
净光合速率下降更快，因而水分利用效率下降趋势较快。

２．３．７　不同光照强度下西洋杜鹃的气孔限制值日变化　随
着遮光程度加强，植株气孔导度不断降低，这将影响植株ＣＯ２
吸收和水分散失，减少 ＣＯ２进入气孔，从而影响植物光合作
用、蒸腾作用、水分利用效率，植株气孔限制值的大小可以反

映这种影响的强弱。从图６可以看出，不同光照处理下西洋
杜鹃的气孔限制值日变化趋势和净光合速率日变化趋势具有

一致性，并且其变化和胞间 ＣＯ２浓度变化呈明显的负相关
性。不同光照强度处理下西洋杜鹃的气孔限制值存在差异

性，但总趋势是先上升后降低，各处理在１７：００以后降到０以
下。统计表明，不同遮光处理下西洋杜鹃的气孔限制值均达

到显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。

２．３．８　西洋杜鹃各生理生态因子之间的相关性　从表４可
以看出，西洋杜鹃气孔导度与蒸腾速率、气温呈极显著、显著

正相关；与胞间 ＣＯ２浓度、空气相对湿度呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）。胞间ＣＯ２浓度与蒸腾速率、气温呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１）；与空气相对湿度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
蒸腾速率与气温呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与相对湿度呈
极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。气温也与相对湿度呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１）。
２．４　不同光照度对西洋杜鹃叶绿素荧光参数的影响

由表５可知，随着遮光程度的增加，Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ和 ｑｐ的值
逐渐增加，各处理间差异不显著；Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ也随着遮光程
度的加强呈增加趋势，遮光３０％、遮光６０％处理差异不显著，
但遮光３０％处理与遮光８０％处理差异显著；ｑＮ则随着遮光
程度的增加呈降低趋势，与遮光３０％处理相比，遮光６０％、遮
光８０％处理的ｑＮ分别降低了１５．８％、３１．８％，各处理间差异
显著。
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表４　西洋杜鹃光合生理生态因子之间的相关系数

参数
相关系数

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｔａ Ｃｒｅｆ ＲＨ ＰＡＲ
Ｐｎ １
Ｇｓ ０．９３８ １
Ｃｉ －０．９６５ －０．９２６ １
Ｔｒ ０．９５６ ０．９３５ －０．９８６ １
Ｔａ ０．９１５ ０．９０２ －０．９１８ ０．９３２ １
Ｃｒｅｆ －０．３２８ －０．２１９ ０．１９８ －０．４３５ －０．２１６ １
ＲＨ －０．８６５ －０．９１６ ０．９２５ －０．９０２ －０．９５３ ０．６９４ １
ＰＡＲ ０．８２６ －０．３８６ －０．５６９ ０．７９５ ０．５８４ ０．４８５ －０．６９２ １

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

表５　不同光照强度对西洋杜鹃叶绿素荧光参数的影响

处理 Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ Ｙｉｅｌｄ ｑＰ ｑＮ
遮光３０％ １６２ａ ７９８ｃ ６３５ｃ ０．７９６ａ ３．９９４ｂ ０．４９６ｂ ０．９１２ａ １．８５６ａ
遮光６０％ １６８ａ ８５６ｂ ６９２ｂ ０．８０８ａ ４．１１９ａｂ ０．５１８ａｂ ０．９１６ａ １．５６２ｂ
遮光８０％ １７５ａ ９２４ａ ７５５ａ ０．８１７ａ ４．３１４ａ ０．５３２ａ ０．９２４ａ １．２６５ｃ

３　结论与讨论

已有研究表明，光照对植物花期调控发挥着十分重要的

作用。柏劲松研究发现，５００ｌｘ的光照处理会使杜鹃不开花，
并且严重影响植株光合作用，光合效率低下［９］。本研究发

现，在３组遮光处理中，遮光３０％处理下西洋杜鹃最早开花，
并且植株开花质量显著提高，遮光８０％处理下西洋杜鹃最迟
开花，并且植株开花质量显著降低，说明遮光３０％对西洋杜
鹃开花最有利。在遮光条件下，植物利用弱光能力强弱的判

断指标是叶绿素含量、叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ［１０］。本研究表明，
随着遮光强度增加，西洋杜鹃叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素总量
均增加，叶绿素ａ／叶绿素ｂ则下降，这与前人研究结果［１１－１４］

一致。遮光能够提高西洋杜鹃对光能的捕获和吸收能力，而

叶绿素ａ／叶绿素ｂ值随着遮光程度的增加不断降低，说明西
洋杜鹃具有一定程度的耐阴能力。在不同光照强度处理下，

西洋杜鹃净光合速率和各生理生态因子有一定的相关性，Ｐｎ
与Ｇｓ、Ｔｒ、Ｔａ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与Ｃｉ呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１），与ＰＡＲ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｒｈ呈显
著负相关（Ｐ＜０．０５）。说明不同光照强度下 Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ、ＰＡＲ
是影响西洋杜鹃Ｐｎ的主要生理生态因子。

本研究还表明，不同光照度对西洋杜鹃叶片的光合电子

传递和光能转化造成影响。ＰＳⅡ原初光能转化效率 Ｆｖ／Ｆｍ、
实际光化学效率Ｙｉｅｌｄ、光化学猝灭系数ｑＰ都随着遮光强度的
增加呈升高趋势，而非化学猝灭系数 ｑＮ则呈降低趋势，这与
前人在不同光照强度对其他植物影响的研究结果［１５－１６］一致。

不同遮光处理ｑＮ差异显著，可能是西洋杜鹃植株对较强光照
环境的一种适应性调节。本研究表明，随着光照程度加强，

Ｆｖ／Ｆｍ呈下降趋势。遮光３０％处理下，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ低于其
他２个遮光处理，而各遮光处理间差异并不显著，说明西洋杜
鹃能适应３种遮光环境，未发生明显的光抑制现象。在遮光
３０％条件下，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ低于其他２个遮光处理的原因有
待进一步研究。
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