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　　摘要：以２年生七叶树幼苗为试材，通过设置自然光与遮阴（６０％自然光）２种光环境，研究遮阴对七叶树光合生
理参数和叶绿素含量的影响。结果表明，遮阴使七叶树叶片的最大光合速率和暗呼吸速率降低，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５），光补偿点显著下降（Ｐ＜０．０５），光饱和点、叶绿素含量显著升高（Ｐ＜０．０５），胡萝卜素含量显著下降（Ｐ＜
０．０５）。遮阴条件下，七叶树幼苗通过降低光补偿点、增大光饱和点等途径来充分利用环境中的弱光，同时通过提高
叶绿素ａ、叶绿素ｂ的相对含量，降低胡萝卜素含量来增加对光的捕获量，从而提高其在弱光时的光能利用效率。
　　关键词：七叶树；遮阴；光合特性；叶绿素；胡萝卜素；光补偿点
　　中图分类号：Ｓ６８７．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２２－０１６２－０３

收稿日期：２０１７－０４－０６
基金项目：江苏省高校青蓝工程项目；中央财政支持林业科技推广项

目（编号：ｌｙｓｘ［２０１３］２１）；中央财政林业科技推广示范项目（编号：
［２０１５］ＴＪＳ０９）。

作者简介：李成忠（１９８０—），男，山东兖州人，博士，副教授，从事园林
植物资源利用及栽培生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｚｌｉ＠ｊｓａｈｖｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　七叶树（ＡｅｓｃｕｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ．）别称桫椤树，为七叶树
科七叶树属落叶大乔木，栽培历史悠久，是我国著名的观赏树

种，其树干通直，冠大荫浓，掌状裂叶大而美丽，被誉为世界四

大行道树之一［１］，其果实和种子别称娑罗子，富含七叶皂苷

类成分，是著名的中药［２］。随着城市景观工程提档升级及多

功能树种资源的开发力度加大，市场对七叶树苗木的需求日

益旺盛，七叶树生产受到高度关注。

光合作用是植物生长发育的基础，而光照度是影响植物

光合作用的主要因子［３］。测定不同光强下植物叶片的光合

参数，对掌握树木生长发育状况，制定合理的栽培技术措施具

有重要的作用［４－５］。目前，有关七叶树的研究主要集中在种

子繁殖时层积催芽过程中的生理生化反应、引种栽培后自然

光照下的光合参数测定等方面［６－９］。有研究表明，遮阴会对

植物叶绿素含量、同化产物积累及净光合速率等指标产生一

定的影响［１０］。长期以来，人们一直认为七叶树幼苗具有一定

的耐阴能力，有关遮阴对七叶树光合生理影响的研究鲜有报

道。本试验采用人工遮阴处理，探讨遮阴对七叶树光合生理

参数的影响，以期为七叶树种苗生产及园林绿化中的合理配

植提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在扬州市职业大学实训基地进行，该基地位于江苏

省扬州市邗江区汊河镇（１１９°２６′Ｅ、３２°２４′Ｎ）。扬州市位于
江苏省中部，江淮平原南端，属亚热带季风性湿润气候向温带

季风气候过渡类型，冬冷夏热；土壤为黄棕壤，年均气温

１４．６℃，最冷月为１月，月均气温１．８℃，最热月为７月，月

均气温 ２７．５℃；年均降水量 １０３０ｍｍ，年均日照时数
２１７６ｈ，无霜期２３０ｄ。
１．２　材料

供试材料为２年生七叶树实生苗。２０１５年３月底，选取
生长良好、高矮一致的２０株幼苗，并将幼苗随机分为２组，每
组１０株，分别进行自然光和单层黑色尼龙网遮阴处理，于４
月晴朗无风的１０：００，利用美国产 Ｌｉ－６４００光合测定系统测
定光合光量子通量密度，遮阴下的光合光量子通量密度为自

然光的６０％。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　光合－光响应曲线　于２０１５年４—９月，选择晴朗无
风的０９：００—１０：３０，利用ＬＩ－６４００型便携式光合作用系统的
自动光曲线程序测定光合－光响应曲线［１１］，光源为 ＬＩ－６４００
配置的红蓝光ＬＥＤ光源，标准叶室为２ｃｍ×３ｃｍ，控制 ＬＩ－
６４００参比室的ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，设定光合有效辐射
通量密度（ＰＰＦＤ）依次为 ２０００、１８００、１６００、１４００、１２００、
１０００、８００、６００、４００、２００、１００、５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），利用
ＬＩ－６４００自带的“ＬｉｇｈｔＣｕｒｖｅ”曲线测定七叶树成熟叶片的净
光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］。以 ＰＰＦＤ为横轴、Ｐｎ为纵轴
绘制光合作用 －光响应曲线（Ｐｎ－ＰＰＦＤ曲线），叶片最大光

合速率［Ｐｍａｘ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、光饱和点［ＬＳＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、

光补偿点［ＬＣＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、表观量子效率（ＡＱＹ，
ｍｏｌ／ｍｏｌ）、暗呼吸速率 ［Ｒｄ，μｍｏｌ／（ｍ

２· ｓ）］等参数由
ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＷｏｒｋＢｅｎｃｈ程序分析得到；叶片瞬时光能利用
效率（ＬＵＥ）计算公式［１２］为：

ＬＵＥ＝Ｐｎ／ＰＰＦＤ。
１．３．２　叶绿素含量　选取七叶树掌状复叶位于中间位置的
健康完整叶片，采用丙酮法［１３］测定并计算叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、
叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）、类胡萝卜素（Ｃａｒｓ）含量。
１．４　数据处理

应用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行光合－光响
应曲线拟合及相关参数估算分析，并用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法
进行差异显著性比较。

—２６１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



２　结果与分析

２．１　遮阴对七叶树幼苗叶片光合－光响应曲线拟合参数的影响
光合－光响应曲线是植物光合作用随光照度变化而改变

的反应曲线，是植物光合能力的反映。由图１可见，遮阴及自
然光照下的七叶树幼苗光合作用均随光照度的加大而增加；

光照度在０～８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内，２种处理的叶片净光
合速率随光照的增强而迅速增加，光照度在 ８００～

２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内，叶片的净光合速率增加较为缓
慢；遮阴处理的七叶树幼苗叶片净光合速率多低于自然光，在

夏季的净光合速率低于春季和秋季。由表１可知，遮阴下七
叶树叶片的Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、ＡＱＹ、Ｒｄ在不同季节有明显差异；
与自然光处理相比，遮阴使七叶树叶片的 Ｐｍａｘ、Ｒｄ降低，但差
异不显著（Ｐ＞０．０５），ＬＣＰ显著下降（Ｐ＜０．０５），ＬＳＰ显著升
高（Ｐ＜０．０５）；遮阴使七叶树叶片的 ＡＱＹ于春季略有下降，
夏、秋２季则略有升高，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　自然光和遮阴条件下七叶树幼苗叶片在春、夏、秋３季的暗呼吸速率、表观量子效率、最大光合速率、光补偿点、光饱和点

季节 处理
暗呼吸速率（Ｒｄ）
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

表观量子效率（ＡＱＹ）
（ｍｏｌ／ｍｏｌ）

最大光合速率（Ｐｍａｘ）
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光补偿点（ＬＣＰ）
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光饱和点（ＬＳＰ）
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

春季 自然光 １．５５±０．０３ａ ０．０４７±０．００５ａ １４．５９±０．２６ａ １７．３３±１．５３ａ １３９５．３３±６．５６ｂ
遮阴 １．４９±０．０３ａ ０．０４１±０．００３ａ １４．３７±０．１４ａ １２．３３±１．５３ｂ １５０８．６７±５．２９ａ

夏季 自然光 ２．６７±０．０６ａ ０．０３９±０．００３ａ １１．４４±０．４０ａ ７７．６７±１．５３ａ ８９６．３３±４．６２ｂ
遮阴 ２．５７±０．０５ａ ０．０４３±０．００３ａ １１．２６±０．２２ａ ４５．６７±２．５２ｂ ９４４．６７±６．４３ａ

秋季 自然光 ２．１２±０．０７ａ ０．０３７±０．００３ａ １４．７７±０．３５ａ ４１．００±２．６５ａ １２９５．３３±３．６１ｂ
遮阴 １．９６±０．０７ａ ０．０４３±０．００５ａ １４．２６±０．２３ａ ３５．６７±１．５３ｂ １３４５．６７±３．６１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一季节不同光处理之间显著差异（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　遮阴对七叶树幼苗叶片光合色素含量的影响
由表２可见，与自然光处理相比，同一季节遮阴处理的七

叶树幼苗叶片叶绿素（Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ）含量有显著升高（Ｐ＜
０．０５），类胡萝卜素（Ｃａｒｓ）含量显著下降（Ｐ＜０．０５）；春、秋２

季遮阴条件下的 Ｃｈｌａ／ｂ值高于自然光，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５），夏季自然光下的 Ｃｈｌａ／ｂ值显著高于遮阴（Ｐ＜
０．０５）；不同季节遮阴处理的 Ｃａｒｓ／Ｃｈｌ值显著低于自然光
（Ｐ＜００５）。

表２　自然光与遮阴条件下七叶树幼苗在春、夏、秋３季的叶绿素和类胡萝卜素含量

季节 处理
色素含量（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃａｒｓ
Ｃｈｌａ／ｂ Ｃａｒｓ／Ｃｈｌ

春季 自然光 ６．２６８±０．０６３ｂ ２．１２６±０．０２５ｂ ０．８２９±０．００８ａ ２．９４９ａ ０．０９８８±０．０００６ａ
遮阴 ８．４５０±０．２４３ａ ２．７２０±０．０３０ａ ０．６５７±０．００４ｂ ３．１０８ａ ０．０５８８±０．０００８ｂ

夏季 自然光 ７．６６３±０．１４７ｂ ２．３３５±０．０４８ｂ １．００２±０．０１１ａ ３．２８１ａ ０．１００２±０．００１９ａ
遮阴 １０．１２０±０．１２８ａ ３．２２４±０．０３２ａ ０．７１２±０．０１０ｂ ３．１３９ｂ ０．０５３４±０．００１２ｂ

秋季 自然光 ６．９３１±０．０７３ｂ ２．２６９±０．０１２ｂ ０．９４３±０．０１５ａ ３．０５５ａ ０．１０２５±０．００１０ａ
遮阴 ９．５２５±０．１９０ａ ３．０４４±０．０６１ａ ０．６９０±０．００９ｂ ３．１２９ａ ０．０５４９±０．０００９ｂ

２．３　遮阴对七叶树幼苗叶片光合利用效率的影响
由图２可见，自然光照和遮阴处理的七叶树幼苗叶片光

合利用效率（ＬＵＥ）对光响应过程基本相似，为明显的单峰曲
线；当光照度在 ０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内，随光照的增
强，ＬＵＥ迅速上升，并在１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时达到最大值，表
现为对光强十分敏感，后ＬＵＥ逐渐下降；在低光强时，遮阴处
理的 叶 片 ＬＵＥ大 于 自 然 光 处 理，而 当 光 照 度 大 于
１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，２种处理的叶片 ＬＵＥ差异不明显；在

小于４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）弱光条件下，遮阴处理的七叶树幼苗
ＬＵＥ多高于自然光处理。

３　结论与讨论

光合－光响应曲线相关参数通常可作为判断植物所处环
境条件与其光合特性之间响应情况的有效指标［１４］。通过对

得到的参数进行分析发现，七叶树幼苗在夏季的净光合速率

（Ｐｎ）低于春季和秋季，这主要是由于夏季暗呼吸速率（Ｒｄ）相
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对于春秋２季相对较高的缘故［１５］。Ｒｄ与光补偿点（ＬＣＰ）是
植物在弱光条件下的一种适应机制，Ｒｄ与ＬＣＰ降低使在弱光
条件下的植物叶片可以减少碳的消耗，并最终适应光合速率

的降低［１６］，这与王瑞等的研究结论［１７－１８］基本一致。

表观量子效率（ＡＱＹ）可以反映叶片对弱光的利用能力，
ＡＱＹ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［１９］。自然光照和遮阴处理条件下，

七叶树幼苗叶片的表观量子效率差异不显著（Ｐ＞０．０５），遮
阴后光补偿点较自然光照有显著降低（Ｐ＜０．０５），夏季的光
补偿点明显高于春秋２季，说明遮阴条件下七叶树幼苗对弱
光环境具有一定的适应能力。表观量子效率降低是光合作用

光抑制的显著特征之一，自然光条件下，七叶树幼苗的 ＡＱＹ
随季节的推移逐渐下降，而遮阴条件下则有所升高，说明试验

区的七叶树幼苗在自然光照下于夏、秋季生长容易受到光抑

制，而适度遮阴可较好地缓解这一问题。这与付忠等的研究

结论［２０］一致。遮阴条件下，保持较高的光能利用效率对植物

光合作用十分重要［２１］。本研究发现，遮阴处理的七叶树幼苗

叶片光合利用效率（ＬＵＥ）高于自然光处理，这说明遮阴的七
叶树幼苗对弱光进行高效利用，有利于光合产物的积累，这与

王凯等的研究结论［１５，２２］一致。

试验结果表明，七叶树幼苗叶片在夏季自然光下的叶绿

素ａ与叶绿素 ｂ的比值（Ｃｈｌａ／ｂ）显著高于遮阴处理（Ｐ＜
０．０５），这与Ｘｕ等的研究结果［２３］一致。类胡萝卜素（Ｃａｒｓ）可
以耗散过剩的光能，清除活性氧，从而保护光合机构，自然光

下的七叶树幼苗Ｃａｒｓ／Ｃｈｌ显著大于遮阴处理（Ｐ＜０．０５），这
说明在自然光环境下七叶树幼苗的保护功能增强。由于叶绿

素ａ（Ｃｈｌａ）的吸收带偏向红光波段，而叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）在蓝
紫光部分的吸收带较宽，不同季节七叶树幼苗叶片利用光谱

存在差异，这与王凯等的研究结论［１５］一致，可能是七叶树幼苗

叶片光合结构为适应外界光强、光质而作出的反应［２４］，也可能与

气温及叶片温度有一定的关系［２５］，须进一步研究探讨。
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猪传染性胸膜肺炎放线杆菌 ＬＡＭＰ诊断方法的建立
及耐药性调查

余　波，杨　莉，史开志，任荣清，徐景峨，杨粤黔
（贵州省畜牧兽医研究所，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：为建立快速诊断猪传染性胸膜肺炎放线杆菌（ＡＰＰ）的方法和耐药情况，根据 ＧｅｎＢａｎｋ中的 ＡＰＰａｐｘＩＶＡ基
因，设计合成２对引物，通过环介导等温扩增技术（ＬＡＭＰ）扩增条件的优化，建立了ＡＰＰＬＡＭＰ诊断方法，同时对分离
到的ＡＰＰ进行耐药性分析。结果显示，建立的ＬＡＭＰ诊断方法最低核酸检测量为２ｐｇ／μＬ，对猪源大肠杆菌、猪源沙
门氏菌、猪源支原体、副猪嗜血杆菌、猪源多杀性巴氏杆菌的扩增结果均为阴性，扩增反应３０ｍｉｎ内完成，结果肉眼可
见。分离得到的３１株ＡＰＰ，耐药性较强。结果表明，建立的方法可满足基层现场快速检测需要，对分离得到的３１株
ＡＰＰ耐药性分析表明，ＡＰＰ耐药性较严重。
　　关键词：传染性胸膜肺炎放线杆菌；ａｐｘＩＶＡ基因；环介导等温扩增；耐药性分析
　　中图分类号：Ｓ８５８．２８５．１＋２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２２－０１６５－０３
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作者简介：余　波（１９８１—），男，四川广安人，硕士，副研究员，研究方
向为兽医微生物与中兽药。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｂｏｎｋｙ＠１６３．ｃｏｍ。

　　猪传染性胸膜肺炎是由猪传染性胸膜肺炎放线杆菌
（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌｅｕｒｏｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ，ＡＰＰ）感染引起以纤维性肺炎
为主要特征的猪呼吸道疾病［１］。急性发病时，猪死亡率较

高，出现呼吸严重困难，体温升高，食欲减退，剖检可见肺部与

胸膜粘连；慢性发病时，猪死亡率较低，但生长缓慢，饲料转化

率低。该病自１９８７年在我国被发现以来，贵州省各地报道较
多，给养猪业造成严重的经济损失［２－４］。近年来，由于抗生素

的滥用，ＡＰＰ耐药性日益严重［５－７］。为对 ＡＰＰ进行现场快速
诊断以及了解其耐药情况，根据ＧｅｎＢａｎｋ中的ＡＰＰａｐｘＩＶＡ基
因，设计合成２对引物，通过环介导等温扩增技术（ＬＡＭＰ）的
扩增条件的优化，建立了ＡＰＰＬＡＭＰ诊断方法。同时，对分离
的ＡＰＰ进行耐药性分析，为防治ＡＰＰ提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　细菌　猪传染性胸膜肺炎放线杆菌１～１５型、猪源大

肠杆菌、猪源沙门氏菌、猪源支原体、副猪嗜血杆菌、猪源多杀

性巴氏杆菌由贵州畜禽重大疫病防制重点实验室保存。

１．１．２　主要试剂　环介导等温扩增法 ＤＮＡ扩增试剂盒、环
介导等温扩增法荧光检测试剂盒购自北京蓝谱生物科技有限

公司；猪传染性胸膜肺炎放线杆菌ＰＣＲ试剂盒由贵州省畜禽
重大疫病防制重点实验室研制；细菌基因组ＤＮＡ提取试剂盒
购自天根生化科技（北京）有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　引物设计　根据 ＧｅｎＢａｎｋ中的 ＡＰＰ１～１５型 ａｐｘＩＶＡ
基因序列，应用在线ＰｒｉｍｅｒＥｘｐｌｏｒｅｒ４．０软件设计４条特异性
引物，包括外引物和内引物（Ｆ３、Ｂ３、ＦＩＰ、ＢＩＰ）。引物由宝生
物工程（大连）有限公司合成。引物序号如下：

Ｆ３：５′－ＴＧＧＡＧＣＴＣＣＴＣＧＡＴＣＴＣＡＡＧ－３′；Ｂ３：５′－ＧＣＣＣ
ＣＡＣＡＡＴＧＡＣＧＴＧＴＡＣ－３′；

ＦＩＰ：５′－ＧＣＡＡＣＧＧＴＣＡＣＣＡＧＡＣＴＣＣＣＧＡＣＡＡＣＧＧＡＧＴＧ
ＡＣＣＴＧＴＣ－３′；

ＢＩＰ：５′－ＡＧＡＧＣＡＧＣＡＣＣＣＴＧＴＡＡＣＧＴＴＴＡＣＧＣＴＴＣＴＧＣＡ
ＴＴＴＴＣＣＣＧ－３′。
１．２．２　细菌核酸的提取　（１）临床样品：取１．０ｇ病猪肺脏、
淋巴结加入 ２ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＰＢＳ研磨后，反复冻融 ３次，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液用细菌基因组ＤＮＡ提取试
剂盒进行提取。（２）细菌样品：采用细菌基因组 ＤＮＡ提取试
剂盒提取ＤＮＡ。

—５６１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期


