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光质对芹菜叶片光合色素和光合荧光特性的影响

尹　娟
（信阳农林学院，河南信阳４６４０００）

　　摘要：以发光二极管（ＬＥＤ）为光源、荷兰西芹为试材探究红光、蓝光、红蓝（６∶１）、红蓝（２∶１）和白光（对照）对芹
菜光合色素、光合特性及叶绿素荧光的影响。结果表明，芹菜的Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ趋势一致，表现为红蓝光（６∶１）＞红

蓝光（２∶１）＞红光 ＞白光 ＞蓝光；ΦＰＳⅡ和 ｑＰ在红蓝光（６∶１）下最高。光质对叶绿素 ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）的影响与

Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ趋势一致，而叶绿素ｂ含量在红蓝光（２∶１）下最高，红光下最低；类胡萝卜素在红蓝光（６∶１）下最高，

蓝光下最低。不同光质下芹菜光合速率与蒸腾速率、气孔导度整体上呈正相关关系，与胞间ＣＯ２浓度呈负相关关系；

除胞间ＣＯ２浓度在蓝光下最高外，光合速率、蒸腾速率和气孔导度均在红蓝光（６∶１）下最高。综合以上各光合指标，

以红蓝光（６∶１）照射较佳。
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　　光质是植物生长发育的重要环境因子。光合作用有效的
可见光光谱在３８０～７６０ｎｍ范围内，这一区间的波长对植物
的形态建成、次生代谢、生理代谢、光周期及营养品质具有调

节作用［１］。高等植物的光系统及光信号转导系统，能够对光

质、光照度、照射角度和时间、光质作出适应性反应［２］。光质

影响种子萌发，其中红光与远红光的比例对种子能否充分萌

发起决定作用［３］。叶片的形成与光合器官发育受光质调控，

莴苣在红蓝绿组合光下叶面积最大［４］，人参叶片在蓝膜下基

粒排列松散，红膜下排列整齐［５］。红光降低茎的生长速率，

而远红光能解除这一效应［６］。蓝光促进侧根生长，红光促进

组培苗分化生长。蓝光下植物蛋白质含量高，而红光下碳水

化合物含量高［７］。另外，光照度和光质对叶绿素蛋白质复合

物的形成及光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）和光系统Ⅰ（ＰＳⅠ）之间的电子
传递也具有调节作用［８］。

发光二极管（ＬＥＤ）作为第４代新型照明光源，可发射植
物生长所需的单色光，与传统人工光源相比，具有体积小、质

量轻、寿命长、冷光源、光质单一、光谱性能好、光能转化率高、

环保等众多优点［９］，随着其向高亮度、低成本方向的快速发

展，被越来越多的学者用于科学研究，也越来越多地被用于蔬

菜工厂化育苗和蔬菜立体栽培。

本试验通过ＬＥＤ光源设置不同光质处理，探究其对芹菜
光合特性、光合参数、营养品质的影响，以期通过光质环境调

控使芹菜优质高产，并为其他叶菜类蔬菜的光质调控研究提

供理论和数据参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
试验于２０１６年３月１１日进行。以荷兰西芹为试材，试

验设５个 ＬＥＤ光源处理，分别为红光（６５５．７ｎｍ，Ｒ）、蓝光
（４５６．２ｎｍ，Ｂ）、红蓝组合光（２∶１，Ｒ２Ｂ１）、红蓝组合光
（６∶１，Ｒ６Ｂ１）和白光（对照，Ｗ）。ＬＥＤ光源为顶部照明，高
度可调，试验期间使 ＬＥＤ光源与荷兰西芹之间始终保持约
５０ｃｍ的距离，光照度为２８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

将浸种催芽后的荷兰西芹种子均匀撒播于装有基质的

５０孔穴盘中，播种后在种子上撒１层０．３ｃｍ厚的基质，播２０
盘。４月１０日，在西芹３片真叶时，选取长势一致的荷兰西
芹１５盘，每３盘１个处理。白天温度控制在１８～２０℃，夜间
１３～１５℃，每天光照１０ｈ，空气湿度为６０％ ～７０％。根据穴
盘基质干湿度浇灌Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液［１０］，每次３００ｍＬ。光照
处理４０ｄ后，进行光合色素、光合特性及叶绿素荧光参数
测定。

１．２　测定项目与方法
５月２０日０９：４０—１０：２０，用 ＴＰＳ－２便携式光合仪测定

芹菜倒３叶的光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）
和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ），测定时光照度为２８０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
气温为 １８～１９℃，叶温为 １９～２０℃，ＣＯ２ 浓 度为
４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。每盆选取３株有代表性的植株进行测定，取
平均值。

参照Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等对Ａｒｎｏｎ修正的方法［１１－１２］测定叶绿

素含量；使用英国汉莎科学仪器公司生产的 ＦＭＳ－２型调制
式叶绿素荧光仪测定荷兰西芹倒３叶的叶绿素荧光动力学参
数：初始荧光（Ｆｏ）、可变荧光（Ｆｖ）、暗适应下 ＰＳⅡ最大荧光
产量（Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数
ｑＰ，每处理测定３张叶片。

采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件处理数据并绘图，采用 ＳＡＳ软件进
行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同光质对芹菜叶绿素荧光参数的影响
　　由表１可知，Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ趋势一致，表现为红蓝光
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（６∶１）＞红蓝光（２∶１）＞红光＞白光＞蓝光；ΦＰＳⅡ在不同光
质处理下的大小依次为红蓝光（６∶１）＞红光 ＞红蓝
光（２∶１）＞白光＞蓝光；ｑＰ大小依次为红蓝光（６∶１）＞红蓝
光（２∶１）＞白光＞红光＞蓝光；红蓝光（６∶１）处理下芹菜的
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳⅡ和ｑＰ均高于其他处理，表明该处理的芹菜
在暗适应下ＰＳⅡ实际光化学效率和光合活性较高，ＰＳⅡ潜在
活性和电子传递活性较大，光合电子传递速率较快，ＰＳⅡ反
应中心较为开放。

表１　不同光质对芹菜荧光参数的影响

处理 Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ ΦＰＳⅡ ｑＰ
红光 ０．８１ａｂＡＢ ４．３１ａｂｃＡＢ ０．８１ａｂＡＢ ０．９５ｂｃＢＣ
蓝光 ０．７８ｂＢ ３．９６ｃＢ ０．７５ｃＢ ０．９３ｃＣ
红蓝光（２∶１） ０．８３ａｂＡＢ ４．５３ａｂＡ ０．７９ａｂｃＡＢ ０．９８ａｂＡＢ
红蓝光（６∶１） ０．８５ａＡ ４．６６ａＡ ０．８３ａＡ １．０１ａＡ
白光 ０．８０ａｂＡＢ ４．１９ｂｃＡＢ ０．７７ｂｃＡＢ ０．９７ｂＡＢＣ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平
上差异显著。

２．２　不同光质对芹菜光合色素含量的影响
图１表明，光质对叶绿素ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）影响趋势一致，

大小依次为红蓝光（６∶１）＞红蓝光（２∶１）＞红光＞白光＞蓝光，
其中红蓝光（６∶１）的叶绿素 ａ、叶绿素（ａ＋ｂ）含量分别为
１３０、１．６３ｍｇ／ｇ，较白光（０．９１、１．１２ｍｇ／ｇ）下分别提高
４２８６％、４５．５４％。而叶绿素ｂ含量在红蓝光（２∶１）下最高，
较白光提高８５．７１％；红光下最低，较白光下降低１４２９％，这
可能与叶绿素ｂ偏向吸收短波的蓝紫光有关。类胡萝卜素在
红蓝光（６∶１）下最高，其次是红光下，蓝光下最低，说明光质
对类胡萝卜素含量的影响不只是简单的光质叠加效应，还应

存在其他方式的互作效应，同时也表明红蓝光（６∶１）处理保
护叶绿素免受破坏的能力较其他处理强。

２．３　不同光质对芹菜光合特性的影响
由图２可知，芹菜叶片光合速率在红蓝光（６∶１）下最

高，其次是红蓝光（２∶１），再次是红光和白光，而蓝光下最
低，说明２种波长的光照射较单光照射更有利于光合速率的

提高，试验结果符合爱默生效应，这可能是因为光合作用与２
个光化学反应接力进行有关。红蓝光（６∶１）处理下的芹菜
蒸腾速率和气孔导度最大，蓝光处理最小。蓝光处理下胞间

ＣＯ２浓度高于白光下，而红光、红蓝（２∶１）和红蓝（６∶１）处
理下的胞间ＣＯ２浓度均低于白光下，这可能与芹菜的绿色细
胞光呼吸有关。从图２还可以看出，不同光质处理下，芹菜光
合速率与蒸腾速率、气孔导度整体上呈正相关关系，与胞间

ＣＯ２浓度呈负相关关系。

３　讨论

叶绿素荧光动力学技术可快速、无损伤研究植物的光合

特性，是间接研究植物光合性能的探针。Ｆｖ／Ｆｍ 表示最大
ＰＳⅡ 光能转换效率，反映ＰＳⅡ反应中心原初光能转换效率；
Ｆｖ／Ｆｏ表示ＰＳⅡ的潜在活性；ΦＰＳⅡ是ＰＳⅡ反应中心非环式光

合电子传递效率；ｑＰ为光化学淬灭系数。储钟稀等研究认
为，红光照射能提高黄瓜叶片ＰＳⅡ活性和ＰＳⅡ原初光能转化
效率，而蓝光降低 ＰＳⅡ活性［１３］。本试验结果表明，芹菜的

Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ的变化趋势一致，在红蓝光（６∶１）处理下最
高，表明暗适应下芹菜叶片 ＰＳⅡ光化学效率及潜在活性较
高，与陈娴等在韭菜上的研究结论［１４］类似。ΦＰＳⅡ在不同光质
处理下表现为红蓝光（６∶１）最大，表明在该处理下芹菜叶片
光合电子传递速率相对较快，反映该处理下的实际光化学效

率最高，与该处理下的光合速率最高一致。红蓝光（６∶１）处
理的芹菜叶片ｑＰ最高，反映该处理下芹菜叶片吸收的光能用
于光化学电子传递的份额及ΦＰＳⅡ的电子传递活性较大，ＰＳⅡ
反应中心相对开放。

植物叶绿体中的色素主要有３类，即叶绿素、类胡萝卜素
和藻胆素，而高等植物叶绿体中含有前２类。光是叶绿体发
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育和叶绿素合成的重要条件，从原叶绿酸酯转变为叶绿酸酯

需要光的还原过程，而光质对植物叶绿素含量的影响也存在

显著差异。徐凯等通过试验得出，红光和蓝光对叶绿素合成

影响差异显著，红光有利于叶绿素合成，而蓝光的作用与之相

反［１５］。余让才等研究认为，蓝光使叶绿素含量降低，而红光

使叶绿素含量升高［１６］。Ｂａｃｈ等研究发现，红光降低风信子
叶绿素含量，蓝光促进愈伤组织叶绿素的形成［１７］。本试验结

果表明，红蓝光（６∶１）、红蓝光（２∶１）和红光处理下的芹菜
叶绿素ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）含量均高于白光下，蓝光下低于白
光下，与刘丹等在黄瓜幼苗上的研究结果［１８］一致，说明不同

植物对光质的响应机制存在差异；而叶绿素 ｂ含量在红蓝光
（２∶１）处理下最高，红光下最低，与光质对叶绿素 ａ和叶绿
素（ａ＋ｂ）的影响大致相反，这可能与叶绿素ｂ偏向吸收短波
的蓝紫光、叶绿素ａ偏向吸收波长较长的红光有关；类胡萝卜
素含量在红蓝光（６∶１）下高于红光处理，而红光处理高于红
蓝光（２∶１），说明同样的组合光但不同比例对类胡萝卜素含
量的影响不同，只有一定比例的组合光才能促进芹菜叶片类

胡萝卜素的合成。另外，红蓝组合光和红光处理下类胡萝卜

素含量均高于白光下，且类胡萝卜素能帮助叶绿素接收光能，

通过叶黄素循环，以非辐射方式耗散过剩能量来保护叶绿素

免受破坏［１９］。

植物的生长代谢离不开光，光能够以光质和光照度２种
方式来调节植物叶片的光合速率、蒸腾速率、次生代谢和基因

表达等。本试验结果表明，红蓝光（６∶１）下芹菜叶片光合速
率最高，且红蓝组合光均高于单质蓝光和红光处理，说明２种
波长的光照射较单光照射更有利于光合速率的提高，试验结

果符合爱默生效应，这可能是因为光合作用与２个光化学反
应接力进行有关。这与陈娴等在韭菜上的研究结果［１４］类似，

而与杨晓建等分别在青蒜苗、黄瓜及生姜上的研究结果［２０－２２］

不一致，说明不同植物对光质的响应机制不同，进而表现出光

合特性上的差异，这可能是由光质可以影响绿色细胞的结构

所致［２３］。红蓝光（６∶１）处理下芹菜的蒸腾速率和气孔导度
高于白光，而蓝光处理低于白光，与光质对芹菜叶片光合速率

的影响趋势一致，这可能是因为植物的光合作用离不开叶片

蒸腾及与外界的其他交换，而气孔导度对作物的光呼吸有直

接影响。蓝光处理下芹菜的胞间ＣＯ２浓度高于白光下，其他
处理均低于白光，与光合速率大致呈负相关关系，这可能与叶

片高羧化活性有关。
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干旱胁迫条件下贵阳市引种５种柑橘砧木
的抗旱性比较

杨雪莲
（贵州大学，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：以厚皮枳、皱皮枳、枳橙、７７－１、锦橙２年生实生苗为材料，研究在干旱胁迫下柑橘砧木的抗旱性，并对这５
个砧木材料的抗旱性进行综合评价。研究结果，５个砧木材料的可溶性蛋白质含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、丙二醛
（ＭＤＡ）含量、脯氨酸含量等呈上升变化趋势，可溶性糖含量呈现先下降再上升的变化趋势；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性都呈现先上升后下降的变化趋势。隶属函数法综合分析，５种柑橘砧木的抗旱性依次表现为皱皮枳 ＞厚皮枳 ＞枳
橙＞锦橙＞７７－１。
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　　柑橘（Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）属芸香科柑橘属柑橘种植物，是我
国南方的重要果树之一，但柑橘大多种植于丘陵、山地或海

涂，季节性干旱往往给柑橘的生长发育和产量品质造成极为

不利的影响［１］，因此，筛选或培育抗旱性强而又高产的柑橘

种质资源尤为重要。砧木是嫁接果树的基础，对接穗品种的

生长发育及果实产量和品质等均有重要影响。我国柑橘砧木

资源丰富，在广西也有较多柑橘砧木地方品种和变异类型，对

当地的气候和土壤有良好的适应性。全球气候变化与局部干

旱化将导致越来越多的干旱、半干旱地区受到更为严重的干

旱胁迫影响［２］。在不同干旱条件下植物叶片内的超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、游离脯氨酸、可溶性糖、

丙二醛、电导率等生理生化指标的变化，可以用于研究这些因

子在干旱胁迫时发生变化的规律。干旱胁迫处理在蓝莓、李、

桃、梨和杏方面已有比较广泛的应用［３－４］。目前，我国关于干

旱胁迫在柑橘方面的相关研究还很少。

在柑橘品种抗旱性研究上，聂华堂等对柑橘抗旱性与生

理生化指标的变化关系曾有过报道，认为它们在干旱胁迫时

可溶性蛋白质含量的累积及叶片中 ＰＯＤ活性的增加率与柑
橘品种的抗旱力强弱呈正相关［５］。甘海峰等在柑橘砧木的

干旱胁迫的研究中指出，干旱胁迫对山东枳壳、宁明橘、阳朔

金宝酸橘、滑皮金橘、桂枳１号５个供试品种叶片中抗氧化酶
系统ＳＯＤ、ＰＯＤ活性以及对蛋白质、ＭＤＡ含量均产生了影响。
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均有不同程度的升高，可溶性蛋白质含量均有
不同程度的降低，且干旱胁迫显著提高了５个柑橘品种叶片
中ＭＤＡ的含量［２］。砧木的抗旱性对柑橘树体抗旱力强弱有

十分重要的影响，因此，对不同柑橘砧木抗旱性的研究，对促

进我国柑橘发展有重大意义。

—９１１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第４期


