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不同颜色防虫网下豇豆光合生理

及叶绿素荧光参数分析

陈连珠，张雪彬，陶　凯，杨小锋
（三亚市南繁科学技术研究院，海南三亚５７２０００）

　　摘要：采用大田试验，设置咖啡色、黄色、红色、绿色、蓝色、灰色、白色等７种不同颜色防虫网覆盖处理，以露地作
为对照，探讨不同颜色防虫网覆盖对豇豆光合生理及叶绿素荧光参数的影响。结果表明，覆盖防虫网的豇豆净光合速

率（Ｐｎ）均较露地处理增加，蓝色防虫网处理的Ｐｎ和气孔导度（Ｇｓ）最大，其次为绿色防虫网处理；防虫网覆盖处理的

表观量子效率（ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｔｉｅｌｄ，简称ＡＱＹ）均较露地处理增加，暗呼吸速率（Ｒｄ）和光补偿点（ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ，简称ＬＣＰ）均较露地降低，蓝色防虫网处理的ＡＱＹ最大，其次为绿色和红色防虫网处理；叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶
绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量均较露地增加，叶绿素 ａ／ｂ均较露地降低，以绿色防虫网处理变化最为显著；防虫网覆盖
可提高豇豆叶片初始荧光和最大荧光，降低光适应下 ＰＳⅡ最大光化学量子效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、实际光化学效率

（ΔＦ／Ｆｍ′）、表观电子传递速率（ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ，简称ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ），红色防虫网处理的光化学效

率降低幅度最大，其次为黄色防虫网，白色防虫网处理的光化学效率基本不受影响甚至有所增加。综合各指标，白色

防虫网处理下的豇豆光合及叶绿素荧光参数表现最优，其次为绿色和蓝色防虫网处理。
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　　中图分类号：Ｓ６４３．４０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２４－０１００－０４

收稿日期：２０１８－１０－１６
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１４ＢＡＤ０５Ｂ０４）；海南省热带设
施农业工程中心专项。

作者简介：陈连珠（１９８６—），女，广东惠州人，硕士，助理研究员，主要
从事蔬菜栽培等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３４４７０３９２４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：杨小锋，博士，研究员，主要从事设施农业工程研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｎｍｅｌｏｎ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

　　光选择防虫网覆盖栽培成为现今广泛使用的非化学保护
措施，在高温和高强光的恶劣气候下对作物进行物理保护，同

时可避免鸟、虫引起的病毒传播，减少病虫害的发生以及农药

的使用，对提高农产品安全具有重要意义，还能通过改变光质

引起植物相应的生理变化。不同颜色防虫网具有光散射和改

变红光／远红光比例的光过滤及光选择性能［１］，通过提高散

射光比例，吸收不同波段的光，改变光质［２］。作物中与光质

相关的生理响应包括坐果率、果实大小、果质量、果实颜色及

采收时间［３－４］。使用不同颜色防虫网覆盖栽培番茄可以提高

商品果产量，同时可预防果实日灼伤［５］、脐腐病以及裂果等。

豇豆已成为海南地区冬季蔬菜的主栽品种，也是农民增

收的首选作物之一。目前在国内不乏防虫网覆盖栽培豇豆的

研究，但主要集中在防虫网的防虫效果及对生长发育的影响

方面［６－８］，而关于不同颜色防虫网对豇豆光合生理及荧光特
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性影响的研究仍未见报道。因此，本试验研究不同颜色（咖

啡色、黄色、红色、绿色、蓝色、灰色、白色）防虫网对豇豆叶片

色素含量、光合特性和叶绿素荧光动力学参数的影响，以期为

豇豆光选择生产提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计与方法
试验于２０１８年１—４月在海南省三亚市南繁科学技术研

究院农业科技示范园进行，以美满天下豇豆为试材，设置咖啡

色、黄色、红色、绿色、蓝色、灰色、白色防虫网覆盖和露地共８
个处理，各防虫网覆盖处理遮光率约３０％，以露地为对照，采
用随机区组设计，每个处理重复４次，双行种植，小区面积为
１２ｍ２。
１．２　测定指标及方法
１．２．１　光合作用测定　测定气体交换参数时选择光合有效
辐射 （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，简 称 ＰＡＲ）为
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时的数据，包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔
导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ），用公式
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ计算瞬时水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简
称ＷＵＥ）。
１．２．２　光响应曲线测定　于０９：００—１１：００用 ＴＡＲＧＡＳ－１
型便携式光合仪（美国ＰＰｓｙｓｔｅｍｓ）测定各处理作物上部完全
伸展功能叶的光合参数，光合有效辐射梯度为２０００、１８００，
１５００、１２００、１０００、８００、４００、２００、１００、５０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
以ＰＡＲ为ｘ轴，净光合速率（Ｐｎ）为ｙ轴，得到 Ｐｎ－ＰＡＲ响应
曲线。用抛物线模型ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ拟合该曲线，其中抛物
线顶点坐标的ｙ值为最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ），９０％ Ｐｎｍａｘ处的
对应ｘ值为光饱和点（ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，简称ＬＳＰ），同时用
０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下的数据作直线回归，方程为 ｙ＝ａｘ＋
ｂ［９］，ａ为表观量子效率（ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ，简称 ＡＱＹ），

－ｂ为 暗 呼 吸 速 率 （Ｒｄ），－ｂ／ａ为 光 补 偿 点 （ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，简称ＬＣＰ）。
１．２．３　叶绿素荧光参数测定　叶绿素荧光参数使用 ＦＭＳ２
脉冲调试荧光仪（英国Ｈａｎｓａｔｅｃｈ）进行测定，先测定光适应条
件下光适应下 ＰＳⅡ最大光化学量子效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、实际光
化学效率（ΔＦ／Ｆｍ′）、表观电子传递速率（ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｒａｔｅ，简称ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ），然后夹上暗适应叶
夹，暗适应２０ｍｉｎ后测定初始荧光（Ｆｏ）、初始荧光（Ｆｍ）和暗
适应下最大光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ），并利用公式 ＮＰＱ＝
Ｆｍ／Ｆｍ′－１计算非光化学猝灭系数（ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｕｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，简称ＮＰＱ）。
１．２．４　光合色素测定　选择中部同一节位的成熟叶片进行
叶绿素、类胡萝卜素含量的测定，用９５％乙醇提取法提取色
素，并用分光光度法在６６５、６４９、４７０ｎｍ处测定叶绿素ａ、叶绿
素ｂ、类胡萝卜素含量［１０］，每个处理重复３次。
１．３　数据分析

测定结果采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同颜色防虫网对豇豆气体交换参数的影响
由表１可知，覆盖防虫网的豇豆净光合速率均较露地处

理增加，其中蓝色防虫网覆盖处理的净光合速率最大，显著大

于其他处理；蓝色、绿色防虫网覆盖处理的气孔导度较大，显

著大于其他处理；绿色防虫网覆盖处理的胞间 ＣＯ２浓度最
大，显著大于白色防虫网覆盖处理，但与其他处理差异不显

著；蓝色防虫网覆盖处理的蒸腾速率最大，显著大于其他处

理，黄色防虫网覆盖处理的蒸腾速率最小；黄色和咖啡色防虫

网覆盖处理的水分利用效率较大，显著大于红色、蓝色、灰色

防虫网覆盖及露地处理。说明防虫网覆盖可提高豇豆的光合

能力，其中以蓝色防虫网效果最显著。

表１　不同颜色防虫网处理豇豆气体交换参数

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

露地 １７．２０±０．３４ｄ ３７９．３３±２８．０１ｂ ２８２．６７±２．０８ａｂ ２．１３±０．１７ｄｅ ８．０９±０．５４ｃｄ
咖啡色防虫网 １８．９８±０．５８ｃ ３９４．６７±３４．１２ｂ ２７４．３３±３．５１ａｂ １．９１±０．１０ｅ ９．９３±０．２５ａｂ
黄色防虫网 １８．７９±０．９８ｃ ３５０．０±８２．４６ｂ ２７９．０±９．９０ａｂ １．８７±０．１６ｅ １０．１±１．１３ａ
红色防虫网 １９．２１±０．２２ｂｃ ４３８．６７±３７．６３ｂ ２７４．０±６．５６ａｂ ２．５０±０．０８ｃ ７．６９±０．２８ｄ
绿色防虫网 ２０．６２±０．２６ｂ ５７１．３３±２９．０２ａ ２８５．０±３．００ａ ２．２８±０．０５ｃｄ ９．０３±０．３０ｂｃ
蓝色防虫网 ２２．０８±０．８２ａ ５７６．３３±９８．７８ａ ２７５．３３±８．３９ａｂ ３．５６±０．２２ａ ６．２１±０．２６ｅ
灰色防虫网 １８．２９±０．３６ｃｄ ４３４．３３±５１．９４ｂ ２７８．０±７．８１ａｂ ２．９２±０．１１ｂ ６．２７±０．１６ｅ
白色防虫网 １７．９７±１．７８ｃｄ ３３８．３３±７６．０１ｂ ２６６．３３±４．９３ｂ ２．０１±０．２３ｅ ８．９８±０．５９ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同颜色防虫网对豇豆光响应的影响
由表２可知，白色防虫网覆盖处理的最大净光合速率最

大，但处理间没有显著差异；表观量子效率由高到低依次为蓝

色防虫网处理＞红色防虫网处理＝绿色防虫网处理＞黄色防
虫网处理＞咖啡色防虫网处理＞灰色防虫网处理＞白色防虫
网处理＞露地处理；暗呼吸速率由高到低依次为露地处理 ＞
绿色防虫网处理＞蓝色防虫网处理＞红色防虫网处理＞咖啡
色防虫网处理＞黄色防虫网处理＞白色防虫网处理＞灰色防

虫网处理，其中黄色、灰色、白色防虫网处理的暗呼吸速率显

著低于对照；防虫网覆盖处理的光补偿点均显著低于露地处

理，依次为露地处理 ＞咖啡防虫色网处理 ＞绿色防虫网处
理＞蓝色防虫网处理＞红色防虫网处理＞白色防虫网处理＞
黄色防虫网处理＞灰色防虫网处理；光饱和点由高到低依次
为白色防虫网处理＞绿色防虫网处理＞露地处理＞灰色防虫
网处理＞黄色防虫网处理＞红色防虫网处理＞咖啡色防虫网
处理＞蓝色防虫网处理。说明防虫网覆盖有利于豇豆提高对
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表２　不同颜色防虫网处理的豇豆光响应

处理
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
露地 ２９．２５±２．３３ａ ０．０２２±０．００４ｄ ２．４２±０．２１ａ １０６．４２±１１．３５ａ １６８６．１７±１７２．１９ａｂ
咖啡色防虫网 ２８．７７±１．８２ａ ０．０２９±０．００１ｂｃ ２．０７±０．２９ａｂｃ ７１．５５±７．２０ｂ １４５５．９８±２７８．９７ｂｃ
黄色防虫网 ２８．４８±２．６２ａ ０．０３３±０．００２ａｂ １．８０±０．２０ｂｃｄ ５５．２５±２．８２ｄｅ １６１４．２５±３２２．２３ａｂｃ
红色防虫网 ２８．２３±０．８５ａ ０．０３４±０．００２ａ ２．１０±０．２８ａｂｃ ６２．２１±５．３６ｂｃｄｅ １５６７．１７±９５．９２ａｂｃ
绿色防虫网 ２８．９９±０．６２ａ ０．０３４±０．００１ａ ２．３９±０．１０ａ ７０．４７±４．０１ｂｃ １７８８．４７±１６９．４８ａｂ
蓝色防虫网 ２７．５５±２．４６ａ ０．０３５±０．００１ａ ２．２５±０．２７ａｂ ６４．８９±５．４０ｂｃｄ １３０２．９０±１９８．９３ｃ
灰色防虫网 ２８．４２±０．６９ａ ０．０２８±０．００３ｃ １．４０±０．３５ｄ ４９．９７±８．１３ｅ １６３６．３３±７４．６５ａｂｃ
白色防虫网 ３０．６１±０．７３ａ ０．０２５±０．００３ｃｄ １．６８±０．３５ｃｄ ５７．２４±１０．２９ｃｄｅ １９１８．７７±８８．５２ａ

弱光的利用能力，扩大可利用光照度范围，减少暗呼吸消耗。

２．３　不同颜色防虫网对豇豆光合色素含量的影响
覆盖防虫网的豇豆叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类

胡萝卜素含量均较露地处理增加，而叶绿素 ａ／ｂ均较露地降
低；绿色防虫网处理的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡

萝卜素含量总体最大，其次为蓝色和灰色防虫网处理，而叶绿

素ａ／ｂ表现大致相反。说明防虫网覆盖有利于豇豆提高光合
色素含量，且叶绿素ｂ的增加量大于叶绿素ａ，而不同颜色防
虫网下的光环境差异使光合色素含量变化存在差异。

表３　不同颜色防虫网处理对豇豆光合色素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ＋ｂ含量

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ

露地 １．３１±０．０８ｄ ０．４９±０．０５ｄ ０．２７±０．０１ｃ １．８０±０．１３ｄ ２．７０±０．０８ａ
咖啡色防虫网 １．７１±０．０７ｂｃ ０．７０±０．０３ｂｃ ０．３１±０．０２ａｂ ２．４１±０．０９ｂｃ ２．４２±０．０１ｂｃ
黄色防虫网 １．７１±０．０９ｂｃ ０．７２±０．０４ｂｃ ０．３１±０．０３ａｂ ２．４３±０．１２ｂｃ ２．３７±０．０５ｂｃｄ
红色防虫网 １．６６±０．１９ｂｃ ０．７３±０．１１ｂｃ ０．２８±０．０４ｂｃ ２．３９±０．３０ｂｃ ２．２９±０．０９ｃｄ
绿色防虫网 １．９１±０．０８ａ ０．８５±０．０８ａ ０．３３±０．０１ａ ２．７６±０．１５ａ ２．２７±０．１１ｄ
蓝色防虫网 １．８３±０．１３ａｂ ０．７９±０．０８ａｂ ０．３３±０．０１ａ ２．６２±０．２１ａｂ ２．３１±０．０８ｃｄ
灰色防虫网 １．８２±０．０８ａｂ ０．７８±０．０５ａｂ ０．３２±０．０２ａ ２．６０±０．１４ａｂ ２．３２±０．０７ｂｃｄ
白色防虫网 １．５４±０．０４ｃ ０．６３±０．０２ｃ ０．２９±０．００ｂｃ ２．１６±０．０６ｃ ２．４６±０．０１ｂ

２．４　不同颜色防虫网对豇豆叶绿素荧光参数的影响
由表４可知，防虫网覆盖处理的初始荧光均较露地处理

增加，其中红色防虫网处理的初始荧光最大，但处理间没有显

著差异；最大荧光由高到低依次为红色防虫网处理 ＞黄色防
虫网处理＞蓝色防虫网处理＞绿色防虫网处理＞白色防虫网
处理＞灰色防虫网处理＞露地处理 ＞咖啡色防虫网处理；咖
啡色网Ｆｖ／Ｆｍ显著低于露地，其他各处理间没有显著差异；
Ｆｖ′／Ｆｍ′由高到低依次为露地处理 ＞绿色防虫网处理 ＝蓝色
防虫网处理＞黄色防虫网处理＞白色防虫网处理＞咖啡色防
虫网处理＞灰色防虫网处理 ＞红色防虫网处理；实际光化学
效率由高到低依次表现为露地处理＝白色防虫网处理＞绿色

防虫网处理＞蓝色防虫网处理＞灰色防虫网处理＞咖啡色防
虫网处理＞黄色防虫网处理 ＞红色防虫网处理；表观电子传
递速率表现为白色防虫网处理＞绿色防虫网处理＞露地处理
＞灰色防虫网处理＞蓝色防虫网处理＞咖啡色防虫网处理＞
黄色防虫网处理＞红色防虫网处理；光化学猝灭系数由高到
低依次为白色防虫网处理 ＞露地处理 ＞灰色防虫网处 理＞
绿色防虫网处理＞蓝色防虫网处理＞咖啡色防虫网处理＞黄
色防虫网处理＞红色防虫网处理；非光化学猝灭系数由大到
小依次为黄色防虫网处理＞红色防虫网处理＞白色防虫网处
理＞绿色防虫网处理＞露地处理＞灰色防虫网处理＞蓝色防
虫网处理＞咖啡色防虫网处理。

表４　不同颜色防虫网处理对豇豆叶绿素荧光参数的影响

处理 Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ′／Ｆｍ′ ΔＦ／Ｆｍ′ ＥＴＲ ｑＰ ＮＰＱ
露地 ５２．６７±０．５８ａ ３９８．６７±２４．０１ｂｃ ０．８７±０．０１ａ ０．７７±０．０２ａ ０．５７±０．０２ａ ５．６９±０．１８ａ ０．７４±０．０３ａｂ １．６３±０．１５ｃｄｅ
咖啡色防虫网 ６２．６７±６．５１ａ ３８３．６７±４０．０８ｃ ０．８４±０．０３ｂ ０．７０±０．０４ｂ ０．４８±０．０５ａｂ ４．０３±０．４４ｂ ０．６９±０．０４ｂ １．４２±０．１０ｅ
黄色防虫网 ６１．３３±１０．６９ａ ４５５．３３±４６．６１ａｂ ０．８７±０．０１ａ ０．７２±０．０１ａｂ ０．４０±０．０４ｂ ３．６１±０．５５ｂ ０．５６±０．０５ｃ ２．４１±０．２９ａ
红色防虫网 ６７．６７±８．３９ａ ５０７．６７±３３．７２ａ ０．８７±０．０１ａ ０．６４±０．０５ｃ ０．２９±０．０５ｃ ２．５８±０．４５ｃ ０．４５±０．０５ｄ ２．３２±０．２３ａｂ
绿色防虫网 ５９．３３±３．５１ａ ４４７．３３±７．６４ａｂ ０．８７±０．０１ａ ０．７３±０．０３ａｂ ０．５３±０．１０ａ ５．０７±０．８７ａ ０．７２±０．１ａｂ １．９４±０．３６ｂｃｄ
蓝色防虫网 ６３．６７±８．６２ａ ４５１．００±４１．０４ａｂ ０．８６±０．０１ａｂ ０．７３±０．０３ａｂ ０．５２±０．０３ａ ５．０３±０．２２ａ ０．７１±０．０２ａｂ １．５５±０．３６ｄｅ
灰色防虫网 ６１．００±６．２４ａ ４２６．３３±３０．７５ｂｃ ０．８６±０．００ａｂ ０．６８±０．０２ｂｃ ０．５１±０．０３ａ ５．０６±０．２４ａ ０．７５±０．０４ａｂ １．５６±０．１８ｄｅ
白色防虫网 ５３．６７±２．８９ａ ４４５．３３±１５．３１ｂ ０．８８±０．００ａ ０．７１±０．０２ａｂ ０．５７±０．０５ａ ５．７２±０．４８ａ ０．８０±０．０６ａ ２．０２±０．１３ａｂｃ
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　　说明防虫网覆盖可提高暗适应下的初始荧光和最大荧
光，降低光化学效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′、ΔＦ／Ｆｍ′）、表观电子传递速率
及光化学猝灭系数。总体上红色防虫网处理的光合化学效率

降低幅度最大，其次为黄色防虫网，二者的非光化学猝灭系数

均较对照显著增加，白色防虫网处理的光化学效率没有明显

降低甚至有所增加。

３　讨论与结论

防虫网具有一定的遮阴效果，前人研究表明，遮阴通常会

使单叶的净光合速率降低［１１］。但本研究覆盖防虫网的豇豆

单叶净光合速率均较露地处理增加，一方面是由于防虫网覆

盖的遮阴率并未造成弱光胁迫，甚至可避免强光对光合系统

的伤害，另一方面可能是由于不同颜色防虫网改变了光谱的

组成，有利于豇豆光合速率的提升。

植物光响应曲线分析是研究植物光合能力的一种重要手

段［１２］，ＡＱＹ反映叶片的弱光利用能力，ＡＱＹ越大，植物利用
弱光的能力越强［１３］。本研究中覆盖防虫网的豇豆 ＡＱＹ大多
较露地处理显著提高，而 ＬＣＰ均较露地显著降低，说明防虫
网覆盖提高了豇豆利用弱光的能力。蓝色防虫网处理 ＡＱＹ
最大，其次为绿色、红色防虫网处理，说明不同颜色防虫网下

的光环境差异影响了豇豆对光的利用能力。

植物在一定范围内对光环境有很强的自我调节与适应能

力，为捕获更多的光能，部分植物在遮阴条件下会通过合成大

量的叶绿素去适应弱光环境［１４］。叶绿素 ａ的主要功能是进
行光化学反应，叶绿素ｂ的主要功能是光能收集，在遮阴条件
下，增加叶绿素ｂ的含量显得更重要，而叶绿素ａ／ｂ降低有利
于提高叶片对弱光的利用能力［１５］。本研究覆盖防虫网的叶

绿素ａ、叶绿素ｂ含量较露地处理增加，而叶绿素 ａ／ｂ较露地
处理降低，充分验证以上观点。而不同颜色防虫网的叶绿素

ａ／ｂ有所差异，说明不同光环境导致豇豆对叶绿素 ａ和叶绿
素ｂ的需求不尽相同。绿色防虫网处理的光合色素含量最
大，说明绿色防虫网下的光环境有利于促进豇豆光合色素的

合成。

叶绿素荧光参数可以更直观地反映不同光照条件下植物

光合反应中心的开放程度以及热耗散等情况，是研究光合作

用的理想探针［１６］。本研究中，由于防虫网的遮阴效果，覆盖

防虫网可导致 Ｆｏ、Ｆｍ增加，Ｆｖ′／Ｆｍ′、ΔＦ／Ｆｍ′、ＥＴＲ、ｑＰ下降，
与李彩斌等研究认为的遮阴导致 Ｆｏ、Ｆｍ增加，ΔＦ／Ｆｍ′、ＥＴＲ、
ｑＰ下降的结论

［１７］基本一致。防虫网覆盖可使豇豆叶片 ＰＳⅡ
反应中心的开放比例降低（表现为 ｑＰ降低），光化学耗散的
光能减少（Ｆｖ′／Ｆｍ′、ΔＦ／Ｆｍ′降低），非光化学耗散的光能增加
（黄色、红色、白色、绿色防虫网处理的 ＮＰＱ增加），光合电子
传递速率下降，出现不同程度的光抑制。

防虫网覆盖栽培可提高豇豆光合色素含量、捕光能力、弱

光的利用能力（表观量子效率较露地处理提高，光补偿点较

露地处理降低），从而提高净光合速率，但防虫网覆盖使光化

学量子效率有所降低，光化学耗散的光能减少，出现不同程度

的光抑制，而白色防虫网处理的光化学效率基本不受影响甚

至有所增加，总体上红色防虫网处理的光化学效率降低幅度

最大，其次为黄色防虫网处理。综合各指标，白色防虫网处理

下的豇豆光合及叶绿素荧光参数表现最优，其次为绿色、蓝色

防虫网处理。
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