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兴安落叶松生理指标和光合特性对不同光环境的响应

李金博，曾昭文

（黑龙江省科学院自然与生态研究所，黑龙江哈尔滨１５００４０）

　　摘要：以北方大兴安岭地区主要植被兴安落叶松为试验材料，用黑色遮阴网的方法研究不同光环境下兴安落叶松
叶片生理指标及光合特性的变化，并利用叶绿素荧光技术研究不同遮阴条件对兴安落叶松叶片ＰＳⅡ功能的影响。结
果表明，随着遮阴程度的增加，兴安落叶松根系活力呈下降趋势，叶面积增长缓慢，且叶片数量下降幅度明显。兴安落

叶松叶片地上生物量、地下生物量和胸径均随遮阴程度的增加呈下降趋势。在光照度为７０％时，地上生物量比１０％
光环境下提高１９３．６％。随着遮阴程度的增加，兴安落叶松叶片的净光合速率（Ｐｎ）呈显著降低趋势，叶片的气孔导度

（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）变化趋势与之相似。兴安落叶松叶片的光化学淬灭系数（ｑＰ）、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和

电子传递速率（ＥＴＲ）随着遮阴程度的增加均呈降低趋势，在光照度为７０％时，叶片的非光化学淬灭（ＮＰＱ）较１０％光
环境时降低了２６．６５％，遮阴显著降低了兴安落叶松的光合能力。
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　　植物在不同光环境下的反应是复杂的，在不同
遮阴程度下，植物个体可能以不同的策略来维持自

身生长。强光或者弱光会降低植物的光化学效率，

严重的胁迫可能会不可逆转地损害光合器官。近

年来，国内外学者对不同植物光合生理方面的研究

不断深入［１－３］，肯定不同光照度是影响植物生长及

存活的重要限制因子［４－６］，通过测定光合和叶绿素

荧光参数是能够描述植物在不同光照度胁迫下生

理状态的重要指标。植物生长发育主要依靠其光

合生理过程，而光照度更是直接影响植物的光合生

理过程，但过程和机制十分复杂［７－８］，因此研究不同

光照度对植物光合生理过程的影响是研究植物生

理变化机制的基础。

大兴安岭是我国面积最大的森林分布区，其中

针叶林是大兴安岭地区生态系统的重要组成部分，

兴安落叶松林是我国大兴安岭森林生态系统研究

的重点区域［９－１０］。兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）属于

松科落叶松属的一个品种，是大兴安岭林区最为重

要的树种之一。兴安落叶松是强喜光树种，且有很

高的经济价值，对维持生态平衡、涵养水源等方面

具有极大的促进作用［９］。国内的大量学者已开展

对兴安落叶松群落温室气体排放和土壤微生物方

面的研究［１０］，那么在针对个体兴安落叶松生长过程

中各外部环境因子对其生长有怎样的影响，尤其针

对不同光环境下对其个体生长过程的影响研究较

少。本试验通过分析不同遮阴程度下兴安落叶松

的生理特性及光合能力，研究在不同光环境影响下

兴安落叶松的生长情况，为兴安落叶松的栽培和生

长管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
试验于２０１９年８月在黑龙江呼中国家级自然

保护区（１２２°４２′１４″～１２３°１８′０５″Ｅ，５１°１７′４２″～５１°５６′
３１″Ｎ）进行，试验材料为兴安落叶松。利用遮阴网
进行遮阴，用光强测定仪测定，设置光照度分别为

１００％（ＣＫ）、７０％、４０％、１０％，并且利用 Ｌｉ－６４００
光合测定系统（Ｌｉｃｏｒ公司，美国）探头进行光照度的
测定。

１．２　测定项目和方法
生长参数测定：选择各处理中生长相对一致

（三年生）的兴安落叶松测量单株叶片数，测量兴安
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落叶松幼苗主干上倒数第２～３张完全展开叶的叶
片长度和叶片宽度，并计算其叶片面积，公式为叶

长×叶宽×０．６３４５，其中０．６３４５为叶面积指数；每
个处理各收获长势均匀的５株待测植株，根系洗净，
分别将根和地上部 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ、６０℃烘干
３０ｈ至恒质量后称其干质量，即得到地下生物量和
地上生物量，并计算总生物量（地下生物量 ＋地上
生物量），胸径测量采用软尺测量［１１］。

对兴安落叶松叶片叶绿素含量和叶绿素荧光

参数的测定：叶绿素含量利用 ＣＣＭ－２００型叶绿素
仪（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，美国）测定，以叶绿素仪的读
数ＳＰＡＤ值作为相对叶绿素含量。

光合气体交换参数的测定：选兴安落叶松新生

枝条上倒数第２张完全展开叶，利用Ｌｉ－６８００光合
测定系统（Ｌｉｃｏｒ公司，美国）将光照度（ＰＦＤ）设定为
８０００ｌｘ，分别测定对照和不同光照度处理下兴安落
叶松叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等参数。光合气体
交换参数测定时气路用空气缓冲瓶连接大气，大气

ＣＯ２浓度约为３９０～４１０μＬ／Ｌ，每个处理测定１０次
重复。

叶绿素荧光参数的测定：将兴安落叶松新梢倒

数第３张或第４张叶片利用暗适应夹进行０．５ｈ暗
适应后采用便携式脉冲调制荧光仪 ＦＭＳ－２
（Ｈａｎｓａｔｃｈ公司，英国）参照张治安等的方法［１２］测定

初始荧光（Ｆｏ）、光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）、电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数
（ｑＰ）、非光化学淬灭（ＮＰＱ）等，各处理均测定３次
重复。

快相叶绿素荧光动力学曲线的测定：选择顶端

第２张完全展开叶片，进行 ３０ｍｉｎ暗适应后利用
Ｍｉｎｉ调制式掌上叶绿素荧光仪（ＦｌｕｏｒＰｅｎＦＰ１００
ｍａｘ，捷克）测定各暗适应后叶片的ＯＪＩＰ曲线。ＯＪＩＰ
曲线由３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的脉冲红光诱导，相对
荧光强度的记录从 １０μｓ开始至 １ｓ结束。其中
ＯＪＩＰ曲线上 Ｏ、Ｊ、Ｉ、Ｐ点分别为 ０、２、３０、１０００ｍｓ
对应的时刻，Ｌ和Ｋ点分别表示０．１５、０．３０ｍｓ对应
的时刻。

１．３　数据处理方法
运用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据统

计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）
和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的
差异。

２　结果与分析

２．１　不同光照度对兴安落叶松叶面积、根系活力和
叶片数的影响

由表１可知，随着遮阴程度的增加，兴安落叶松
叶面积均呈下降趋势。在遮阴处理时，兴安落叶松

叶面积均显著低于对照，说明不同光照度对兴安落

叶松叶面积的影响较大。在光照度为４０％时，兴安
落叶松根系活力与光照度为 １０％时差异不显著。
在光照度为７０％、４０％和１０％时，与对照相比兴安
落叶松叶片数表现为显著下降，分别下降了

１５７％、３７．２％和７２．７％。

表１　不同光照度对兴安落叶松叶片叶面积、

根系活力和叶片数的影响

光照度 叶面积（ｃｍ２） 根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
叶片数

（张）

１００％（ＣＫ） ４．５４±０．０８ａ ０．２８±０．０２ａ １２１±３．２２ａ

７０％ ３．９９±０．１８ｂ ０．２３±０．０４ｂ １０２±２．３３ｂ

４０％ ２．５４±０．２７ｃ ０．０９±０．０２ｃ ７６±３．２ｃ

１０％ １．２８±０．１３ｄ ０．０７±０．０３ｃ ３３±２．２５ｄ

　　注：表中数据为均值 ±标准差，同列数据后不同小写字母表示

差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同光照度对兴安落叶松叶片地上生物量、地
下生物量和胸径的影响

从表２可以看出，兴安落叶松叶片地上生物量
随胁迫遮阴程度增加呈下降趋势。在光照度为

７０％时，兴安落叶松叶片地上生物量含量与对照处
理差异显著。地下生物量表现出与地上生物量相

同的趋势。兴安落叶松的胸径随着遮阴程度的增

加呈现下降的趋势，与光照度为７０％时相比，光照
度为１０％时降低了６６．５％。

表２　不同光照度对兴安落叶松叶片地上生物量、

地下生物量和胸径的影响

光照度
地上生物量

（ｇ）
地下生物量

（ｇ）
胸径

（ｃｍ）

１００％（ＣＫ） ３．９０±０．２２ａ ５１．２８±１．２４ａ ６．５０±０．８１ａ

７０％ ３．２３±０．３１ｂ ３８．８７±０．９９ｂ ５．７６±０．５５ｂ

４０％ ２．２０±０．２５ｃ ２８．８７±３．５０ｃ ３．３３±０．３２ｃ

１０％ １．１０±０．１０ｄ ２６．５６±１．０２ｃ １．９３±０．５８ｄ

２．３　不同光照度对兴安落叶松叶片叶绿素荧光动
力学曲线的影响

由图１可以看出，不同光照度下兴安落叶松叶
片叶绿素动力学曲线差异显著。在光照度为４０％
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时，与对照相比差异明显，当光照度处理为７０％和
１００％时兴安落叶松叶片叶绿素动力学曲线相似。
２．４　不同光照度对兴安落叶松叶片光合气体交换
参数的影响

由图２可见，随着光照度的减弱，兴安落叶松叶
片的净光合速率（Ｐｎ）均呈明显下降趋势，在光照度
为７０％和４０％时，兴安落叶松叶片 Ｐｎ分别显著低
于对照１５．４６％和５６．２９％。兴安落叶松叶片的气
孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）变化趋势与 Ｐｎ相似，
在光照度为１０％时，兴安落叶松叶片的 Ｇｓ和 Ｔｒ均
急剧降低。

２．５　不同光照度对兴安落叶松叶片ＰＳⅡ最大光化
学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和电子传递速率（ＥＴＲ）的影响

由图３可以看出，兴安落叶松叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ和

ＥＴＲ随着光照度的减弱均呈降低趋势，且ＥＴＲ的降
低幅度大于Ｆｖ／Ｆｍ。在光照度为４０％时，兴安落叶
松叶片Ｆｖ／Ｆｍ与光照度为７０％时差异不显著，但随
着遮阴程度的增加，光照度为１０％时兴安落叶松叶
片的Ｆｖ／Ｆｍ和ＥＴＲ均呈显著降低趋势，与对照相比
分别低于４８．９４％和７２．９８％。

２．６　不同光照度对兴安落叶松叶片光化学淬灭系
数（ｑＰ）、非光化学淬灭（ＮＰＱ）的影响

由图４－Ａ可以看出，随着光照度的减弱，兴安
落叶松叶片的 ｑＰ呈显著降低趋势，在光照度为
７０％时，兴安落叶松叶片的 ｑＰ较对照显著降低
１３３２％。由图４－Ｂ可以看出，兴安落叶松叶片的
ＮＰＱ随着光照度的减弱整体呈增加趋势，在光照度
为４０％时，兴安落叶松叶片的ＮＰＱ较对照显著升高
４７．０６％。

３　讨论与结论

植物幼苗由于受到不同光强的影响，叶片的生

长会受到较大的影响，从而进一步影响植物的生

长，植物的叶面积和根系活力可以反映植物应对外

界环境的表现［１３－１４］。本试验中，在光照度为 ７０％
和４０％时，兴安落叶松的叶面积显著低于对照，说
明遮阴对兴安落叶松叶面积的影响较大。叶片数
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作为重要的生长指标，在植物生产生长中有着至关

重要的作用。在光照度为７０％时，兴安落叶松能维
持较高的叶面积、根系活力和叶片数，而光照度为

４０％和１０％时，叶面积、根系活力、叶片数、地上生
物量、地下生物量和胸径下降幅度均较大，遮阴对

兴安落叶松的生长产生极大的影响。

光合作用是植物有机物质积累、生长发育的基

础，受植物本身生理特性和环境因素的共同影响，

植物光合能力的高低是反映植物生长能力的重要

指标［１２］。本试验中，随着遮阴程度的增加，兴安落

叶松叶片的Ｇｓ和 Ｔｒ均呈显著降低趋势，即在遮阴
作用下植物叶片同化能力的降低除了有气孔限制

因素外，非气孔因素也会限制叶片的光合作用［１５］。

本研究结果表明，随着遮阴程度的增加，兴安落叶

松叶片Ｐｎ均呈显著降低趋势，并且伴随着 Ｇｓ和 Ｔｒ
的降低，遮阴处理导致兴安落叶松叶片光合碳同化

能力降低的原因直接与气孔导度降低有关，这与前

人的研究结果［１６－１８］一致。但随着遮阴程度的增加，

Ｐｎ的降低幅度明显大于 Ｇｓ和 Ｔｒ，特别是在光照度
为４０％和１０％时，兴安落叶松叶片的 Ｐｎ仍随着遮
阴程度的增加呈线性降低趋势，并且 Ｇｓ和 Ｔｒ变化
趋势较为一致。这说明在光照度为４０％和１０％时，
兴安落叶松叶片的Ｐｎ主要受气孔因素的限制。

遮阴处理下光合作用受到抑制［１９－２１］，由于涉及

ＰＳⅡ反应中心的生化过程受到干扰，导致电子的产
生和利用之间的不平衡，从而导致电子传输率的降

低。利用叶绿素荧光技术分析不同程度遮阴处理

下兴安落叶松叶片光合指标对不同遮阴程度的响

应。结果表明，不同遮阴下兴安落叶松叶片叶绿素

动力学曲线差异显著。在光照度为４０％和１０％时，
与对照处理（１００％）差异显著。随着遮阴程度加
大，兴安落叶松叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、ＥＴＲ和 ｑＰ均显著降
低，说明在遮阴处理下，叶片光合碳同化能力降低

是导致兴安落叶松ＰＳⅡ功能降低的原因，其主要过
程包括ＰＳⅡ反应中心光化学活性的降低和电子传
递的受阻等。

综上所述，遮阴不仅会导致兴安落叶松根系活

力下降，叶面积增长缓慢和叶片数量降低，而且还

会导致兴安落叶松地上生物量和地下生物量降低，

并会明显抑制兴安落叶松叶片的净光合速率和 ＰＳ
Ⅱ光化学活性，从而导致兴安落叶松叶片光能吸收
和利用能力的改变。
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干旱胁迫对粉葛幼苗生长及生理特性的影响

高　昆１，２，石义妃１

（１．山西大同大学生命科学学院，山西大同０３７００９；２．山西大同大学设施农业技术研发中心，山西大同 ０３７００９）

　　摘要：以粉葛为材料，分别用５％、１０％、１５％、２０％、３０％等５个不同浓度的 ＰＥＧ－６０００来模拟干旱胁迫，研究其
耐旱性，为粉葛在干旱区的种植提供依据。结果表明，随着 ＰＥＧ－６０００浓度的增加，粉葛幼苗形态有明显变化，叶面
积总体呈下降趋势，浓度越高，叶片下垂、皱缩越严重，有的甚至脱落，植株死亡，说明高浓度会显著抑制粉葛生长。粉

葛幼苗叶片中的叶绿素、ＭＤＡ、可溶性糖、可溶性蛋白含量及相对电导率均随ＰＥＧ－６０００浓度的升高呈现持续上升的
趋势。

　　关键词：粉葛；ＰＥＧ－６０００；叶绿素；ＭＤＡ；可溶性糖；可溶性蛋白；相对电导率；干旱胁迫
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作者简介：高　昆（１９７０—），女，山西大同人，硕士，副教授，研究方向

为药用植物生理生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｋｕｎｎｅｗ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　大量研究表明，在当今气候变化中，由缺水造
成的干旱胁迫所导致的农作物减产十分严重［１］。

而我国大约１／３的陆地面积是干旱和半干旱的［２］，

且在世界范围内，干旱区域的范围有逐年扩大的趋

势［３］。开发抗旱品种、提高旱地的利用率是目前解

决我国土地资源紧缺的重要途径，作为旱粮作物资

源的葛属植物具有较大的开发潜力。

葛［Ｐｕｅｒａｒｉａｌｏｂａｔａ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｏｈｗｉ］属于豆科
（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）葛属（Ｐｕｅｒａｒｉａ）多年生藤本植物，叶
互生，菱状卵圆形，块根，紫色荚果，全株披黄褐色

粗毛［４］。葛生长于荒坡、沙地、陡壁，分布广泛，适

应力强，耐热、耐旱、耐贫瘠［５］。葛根系发达，且密

生根瘤菌，能保持水土，改良土壤。葛被国家卫生

部认定为药食同源性植物，素有“亚洲人参”之

称［５］，葛的根、茎、叶、花等部位含有丰富的营养成

分，如蛋白质、脂肪、粗纤维、各种矿质元素和维生

素，粗加工食品如葛根口香糖、炸葛根片和深加工

食品如菜肴佐料、葛根淀粉等［６］，是深受人们喜爱

的天然绿色食品。葛的块根肥厚，入药后为葛根，

葛根来源主要有野葛和粉葛［７］。葛根有很重要的

药用价值，其中的异黄酮类物质对预防和治疗偏头

痛、高血压、冠心病、糖尿病、癌症等有特殊功

效［８－９］，在抗衰老、抗氧化、增强免疫力等方面效果

十分明显［８］。葛根素是葛根的特有成分，对心脑血

管疾病有很好的防治作用［１０］，同时葛根素及其衍生

物在抗炎、抗痛风方面也有很好的效果［１１］。葛还是

良好的饲用植物，对多数牲畜都具有适口性［４］。

我国拥有丰富的葛属植物种质资源，其中粉葛

［Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｏｈｗｉｖａｒ． ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ
（Ｂｅｎｔｈ．）ＶａｎｉｏｔｄｅｒＭａｅｓｅｎ］的开发应用较广，是我
国葛粉和中药材的主要来源［６］。近年来，国内外对

葛属植物的营养成分和食品开发研究较多，而且其

药用价值也受到广泛关注，特别是２０２０年在新冠肺
炎早期治疗中，葛根汤颗粒发挥了非常重要的作

用。目前，对粉葛的研究多集中在其有效成分如总

黄酮、多糖的分析上，如黄再强等的研究［１２］以及王
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