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不同光环境对紫背天葵和白背三七

生长及光合荧光特性的影响
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#和白背三七"
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#两种优良野生蔬菜为研究对象!研究

了自然全光照"

C

"

#(郁闭度约
*"D

林下"

C

#

#(郁闭度约
&"D

林下"

C

!

#

%

种光环境下植株的生长及光合和荧光参数

变化!以明确其耐荫性以及林下套种的可行性'结果显示$"

#

#紫背天葵和白背三七地径和株高在
C

"

和
C

#

处理之

间无显著差异!而在
C

!

处理下显著低于
C

"

'"

!

#两种野菜最大净光合速率"
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67;

#(光饱和点"

786

#(光补偿点

"
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#均随光照强度减弱逐渐降低!表观量子效率"

:;<

#在
%

种光环境下无显著差异&

E0

"

潜在最大量子产量

"
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F

%

=

6

#(光化学荧光猝灭系数"

>

E

#和电子传递速率"

?@A

#也随光照强度减弱而减小!非光化学荧光猝灭系数

"

B6;

#却随光照强度减弱而增加'"

%

#两种野菜光合和荧光参数在
C

"

和
C

#

处理之间无显著差异!而在
C

!

处理下

显著低于
C
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'研究表明!在较大郁闭度林分下!紫背天葵和白背三七叶片叶绿素分子捕获激发能的效率降低!其

E0

"

吸收光能用于光化学电子传递的份额减少!而用于热耗散的份额增加!电子传递活性和通过电子传递链传递

的能量降低!净光合速率下降!植株生长受到抑制&两种野菜均具有一定的耐阴性!可以在林分郁闭度
*"D

左右的

林下正常生长'

关键词$紫背天葵&白背三七&光合作用&叶绿素荧光&光环境
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光是影响植物生存和生长最重要的环境因子之

一!不同生态习性的植物具有不同的光环境适应策

略)

#)!

*

'研究表明!阳性植物通常具有较强的光合碳

同化能力(较高的光补偿点和光饱和点等特征)

%

*

!而

阴性植物具有较低的光补偿点和较高的表观量子效

率)

$

*

'植物对光环境变化的适应能力决定了其生长

和分布特征)

*)&

*

'近年来!随着集体林权制度的改

革!林下经济在一些地区得到较快发展'大力发展

林下种植!充分利用丰富的林下资源是提高林地产

出和增加林农收入的有效途径之一'如中国东北地

区林下种植人参取得了非常好的效益!但林菜复合

经营研究较少!仍处于探索阶段)

3

*

'相对于传统蔬

菜!林下山野菜生态适应能力强!受污染较轻!富含

多种微量元素!营养丰富!风味独特!具多种保健功

能!并随着人们生活水平提高和保健意识的不断加

强!山野菜日益成为人们的消费取向)
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紫背天葵"
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#和白背三七

"
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#是近年来从野生植物中筛选

的优良蔬菜!不但营养丰富!而且具有极强的降血

压(降血脂(抑制糖尿病的功效'目前!这两种野菜

主要通过田间和设施栽培生产!对不同光环境的适

应性尚缺乏深入研究'中国南方地区人工林面积

大!发展林下经济具有独特优势'根据野菜的光照

需求!构建适宜的林菜复合经营模式是强化人工林

培育的有益探索'为此!本试验以紫背天葵和白背

三七为研究对象!探讨两种野菜在
%

种光环境下的

生长及光合和荧光参数变化!明确这两种野菜对变

化光环境的生理适应性!为林菜复合经营模式构建

提供理论依据'

#

!

材料和方法

;+;

!

研究区概况

研究区位于浙江省富阳市永安高山农庄"

##4̂**_

5

!

!4̂*!_K

#!平均海拔
$%36

'试验区年平均气温

#'+!`

!年平均降雨量
#$'$66

!无霜期
!%&=

!气

候属亚热带季风气候'土壤为石英(长石砂岩上发

育的微酸性红壤'

;+<

!

研究材料

本试验包括
%

种光照环境处理!即全光照"

C

"

#(

郁闭度
"+*

的日本甜柿"

D&$,

.2

+$,E'E&

#和香榧

"

@$++"

2

'

#

+'%3&,

#混交林下"

C

#

#和郁闭度
"+&

的

日本甜柿林下"

C

!

#'供试林分为
!""&

年栽植的日

本甜柿!造林密度
!+*6a%6

!其中部分地块隔行

株间混交栽植香榧'甜柿平均树高
!+$6

!香榧树

高
#+%6

'在两种林分行间起垄!垄高
"+!6

!宽
#

6

&每条垄上栽植
#

年生紫背天葵"或白背三七#扦

插苗
!

行!株间距
"+$6

!行间距
"+'6

'另外!在邻

近农地也采用相同栽植方式种植
!

种野菜'

%

种光

照环境下
!

种野菜的栽植方式和管理措施一致'

;+=

!

测定指标与方法

;+=+;

!

地径和株高
!

!"#%

年
3

月下旬在
%

种光环

境下分别连续测定
*"

株野菜的地径和株高'

;+=+<

!

光响应曲线及光合特征参数
!

光合作用光

响应曲线测定采用美国
CP)Ibc

公司生产
CP)'$""

便携式光合测定仪'测定时选择
CP)'$""

红蓝光

源!设置空气流速为
"+*C

%

6-/

!控制相对湿度

"

AF

#(气温"

@

7

#和
Ib

!

浓度"

9

7

#与外界环境一致'

测定时光照强度从
!"""

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#开始!依

次降为
#*""

(

#"""

(

3""

(

*""

(

!""

(

#""

(

3"

(
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(

!"
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"
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6>8

+

6

(!
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(#

'各处理选择
*

$

'

片成熟(健康叶

片进行测定'试验在晴天上午
4

$

""

$

##

$

%"

进行'

光响应曲线拟合模型用
d7..67/

等)

#"

*的方法!

通过模型拟合方程"

#

#得出最大净光合速率(表观量

子效率(光饱和点和光补偿点等光合特征参数'

6

/

e6

67;

)

#(9

"

T

"

('6:A

%

6

67;

#

* "

#

#

式中$

6

/

为净光合速率!

6

67;

为最大净光合速率!

9

"

为度量弱光下净光合速率趋于
"

的指标!

'

为表观

量子效率!

6:A

为光合有效辐射!

T

为自然常数'

在上述模型拟合效果较好的情况下!可用以下

模型"

!

#计算光补偿点"

796

#$

&!$#

&

期
!!!!!!!!!

成向荣!等$不同光环境对紫背天葵和白背三七生长及光合荧光特性的影响
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"
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#

假设
6

/

达到
6

67;

的
44D

时的
6:A

为光饱和点

"

786

#!计算模型为$

786e6

67;
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!

叶绿素荧光参数
!

采用便携式脉冲调制叶

绿素荧光仪"

EHR)!*""

!

Q78f

#测定叶绿素荧光诱

导动力学参数'测定时间为
4

$

""

$

##

$

%"

'先将待

测叶片所在的小枝用黑色布袋罩住!暗适应
!"

6-/

!使得待测叶片所处光环境一致'全部使用仪

器提供的测量光(光化光及饱和脉冲光测定不同处

理叶片的初始荧光"

=

"

#(最大荧光"

=

6

#(光化学荧

光猝灭系数"

>

E

#(非光化学荧光猝灭系数"

B6;

#(

E0

"

最大光化学效率"

=

F

%

=

6

#和相对电子传递速率

"

?@A

#'试验测定过程中!每种野菜选择
'

个样

株!每株选择
#

$

!

个完全展开的健康叶片'

;+>

!

数据处理

数据分析用
5;9T8!""%

和
0E00#&+"

!

%

种光

环境下的差异采用单因素方差分析检验!并进行

g?/97/

多重比较'

!

!

结果与分析

<+;

!

不同光环境对野菜生长的影响

紫背天葵和白背三七平均地径均随各处理光照

强度的减弱逐渐减小!并在
C

!

处理下达到显著水平

"图
#

!

H

#'其中!紫背天葵地径在遮荫处理
C

#

和

C

!

下分别比正常光照处理"

C

"

#降低了
4+#D

和

#'+!D

&白背三七地径则分别比
C

"

降低了
3+4D

和

#%+4D

'尽管如此!这两种野菜地径在
C

#

处理与

C

"

处理之间并没有显著差异!仅
C

!

处理显著低于

C

"

处理'同时!与地径表现相似!紫背天葵和白背三

七平均株高也在
C

#

处理与
C

"

处理之间没有显著差

异!

C

!

处理则显著低于
C

"

和
C

#

处理'其中!紫背天

葵和白背三七平均株高在
C

!

处理分别比
C

"

显著减

少
#*+'D

和
#'+$D

"图
#

!

d

#'可见!不同程度遮荫处

理均一定程度上抑制了紫背天葵和白背三七的正常

生长!但仅郁闭度
"+&

遮荫的影响达到显著水平'

<+<

!

不同光环境对野菜光响应曲线及其光合特征

参数的影响

从图
!

可以看出!在设定梯度光照条件下!不同

光环境下紫背天葵和白背三七净光合速率对光合有

效辐射的响应过程基本类似!即随着光照强度逐渐

增加!净光合速率逐渐增大&当光合有效辐射超过

!""

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#时!

!

种野菜的净光合速率在

不同光环境下呈现一定差异!总体上表现为随林分

郁闭度增加而减小的趋势'

依据光合
)

光响应曲线拟合方程所得光合特征

参数如表
#

所示'其中!紫背天葵叶片最大净光合

速率"

6

67;

#随光照强度逐渐减弱"郁闭度增加#而逐

渐降低!且中等郁闭度林分"

C

#

#与全光照处理"

C

"

#

没有显著差异!郁闭度较高的林分"

C

!

#比
C

"

显著

降低!但与
C

#

无显著差异&紫背天葵叶片表观量子

效率"

:;<

#在
%

种光环境下差异不显著&紫背天葵

叶片光补偿点"

796

#在
C

"

和
C

#

之间差异不显著!

而
C

!

处理
796

显著低于
C

"

和
C

#

&

%

种光环境下!

紫背天葵叶片光饱和点"

786

#变化趋势与
6

67;

类

似!即随林分郁闭度增加而逐渐降低'同时!白背三

七叶片的
6

67;

(

:;<

和
786

随林分郁闭度的变化

趋势与紫背天葵类似!光补偿点"

796

#随林分郁闭

图
#

!

不同光环境下紫背天葵和白背三七地径"

H

#和株高"

d

#的比较

不同字母表示处理间在
"+"*

水平存在显著性差异

X-

B

+#

!

I>6

W

7<T>U

B

<>?/==-76TST<

"

H

#

7/=

W

87/S:T-

B

:S

"

d

#

U><!C

(

&)*+&,-&

.

/0'

7/=1C3&4'+&5'-'?/=T<=-UUT<T/S8-

B

:S9>/=-S->/.

\:T=-UUT<T/S/><6788TSST<.<T

W
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B
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度增加均显著降低'以上结果说明紫背天葵和白背

三七叶片光合能力随林分郁闭度增加而减小!仅郁

闭度
"+&

的处理两种野菜叶片
6

67;

(

786

和
796

显著低于全光照'

<+=

!

不同光环境对野菜叶绿素荧光特性的影响

最大荧光产量"

=

6

#是
E0

"

反应中心处于完全

关闭时的荧光产量!其大小反映了通过
E0

"

电子传

递的最大潜力&最大可变荧光"

=

F

#反映了
GH

的还

原情况&

=

F

%

=

6

值反映了
E0

"

反应中心处于开放状

态时的内禀光能转换效率或最大光化学量子产

量)

##

*

'在非胁迫条件下
=

F

%

=

6

变化较小!不受物种

和生长环境的影响!而在胁迫条件下该参数减

小)

#!

*

'表
!

显示!随光照强度减弱"林分郁闭度增

加#!紫背天葵和白背三七叶片
=

F

%

=

6

值均逐渐降

低!并在
C

!

处理下显著低于
C

"

!而在
C

#

处理下与

其他
!

种光环境之间均没有显著差异"表
!

#'这说

明在林分郁闭度较大时!林下光照强度显著减小!导

致叶片叶绿素分子捕获激发能的效率降低'

同时!光化学猝灭系数
>

E

反映了
E0

"

天线色

素吸收的光能用于光化学电子传递的份额!也在一

定程度上反映了
E0

"

反应中心的开放程度)

#%

*

!光

化学猝灭系数
>

E

越大!表明
E0

"

的电子传递活性

越大)

#$

*

'非光化学猝灭系数
B6;

反映了
E0

"

天

线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的

形式耗散掉的光能部分!因而!非光化学猝灭是一种

自我保护机制!有利于保护光合机构结构和功

能)

#*

*

'随光照强度减小!紫背天葵和白背三七叶片

>

E

逐渐降低'其中!紫背天葵
>

E

在
C

#

与
C

"

处理之

间没有显著差异!而
C

!

处理
>

E

显著低于
C

"

&白背三

七叶片
>

E

在
C

"

和
C

#

之间无显著性差异!而在
C

"

和
C

#

处理下均显著高于
C

!

'同时!随光照强度减

弱!紫背天葵和白背三七叶片
B6;

增大'其中!紫

背天葵的
B6;

在
C

#

和
C

!

处理下显著高于
C

"

!而

在
C

#

和
C

!

之间没有显著差异&白背三七的
B6;

在
C

!

处理下显著高于
C

"

和
C

#

!而
C

"

和
C

#

之间也

没 有显著差异"表
!

#'以上结果说明随着林分郁闭

图
!

!

不同光环境下紫背天葵"

H

#和白背三七"

d

#光合
)

光响应曲线

X-

B

+!

!

C-

B

:S<T.

W

>/.T9?<FT>U

W

:>S>.

@

/S:T.-.-/!C

(

&)*+&,-&

.

/0'

"

H

#

7/=

1C3&4'+&5'-'

"

d

#

8T7FT.?/=T<=-UUT<T/S8-

B

:S9>/=-S->/.

表
;

!

不同光环境下紫背天葵和白背三七光合参数特征

\7V8T#

!

E:>S>.

@

/S:TS-9

W

7<76TST<.>U!C

(

&)*+&,-&

.

/0'7/=1C3&4'+&5'-'?/=T<=-UUT<T/S8-

B

:S9>/=-S->/.

参数

E7<76TST<

紫背天葵
!C

(

&)*+&,-&

.

/0'

C

"

C

#

C

!

白背三七
1C3&4'+&5'-'

C

"

C

#

C

!

最大净光合速率
6

67;

%"

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#

#

&+4"h"+*#7 &+"$h"+$$7V '+*$h"+#'V '+*'h"+$'7 '+"%h"+**7V *+*!h"+%3V

表观量子效率
:;<

%"

#

6>8

+

#

6>8

(#

#

"+"$&h"+""!7 "+"$'h"+""&7 "+"*#h"+""%7 "+"$%h"+""%7 "+"$3h"+""$7 "+"$$h"+""'7

光补偿点
796

%"

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#

#

!4+"#h"+&37 !'+*%h$+*!7 #$+!'h%+$"V %$+%%h%+'$7 !!+$*h"+3*V 4+"3h!+*&9

光饱和点
786

%"

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#

#

3"'+'*h'"+&%7 &#3+3%h&#+$#7V '##+'$h$*+#!V &$%+4!h*#+3$7 '!'+"3h'!+%47V *3!+'"h!'+$'V

!!

注$同行不同字母表示同一野菜不同光照处理间在
"+"*

水平存在显著性差异&下同'

K>ST

$

\:T=-UUT<T/S/><6788TSST<.-/S:T.76T<>Z-/=-97ST.-

B

/-U-97/S=-UUT<T/9T76>/

B

=-UUT<T/S8-

B

:S-/ST/.-S

@

S<T7S6T/S.U><.76T.

W

T9-T.7S"+"*8TFT8

&

\:T

.76T7.VT8>Z+

4!$#

&

期
!!!!!!!!!

成向荣!等$不同光环境对紫背天葵和白背三七生长及光合荧光特性的影响



表
<

!

不同光环境下紫背天葵和白背三七荧光参数特征

\7V8T!

!

X8?><T.9T/9T

W

7<76TST<.>U!C

(

&)*+&,-&

.

/0'7/=1C3&4'+&5'-'?/=T<=-UUT<T/S8-

B

:S9>/=-S->/.

参数

E7<76TST<

紫背天葵
!C

(

&)*+&,-&

.

/0'

C

"

C

#

C

!

白背三七
1C3&4'+&5'-'

C

"

C

#

C

!

=

F

%

=

6

"+&4%h"+""37 "+&3$h"+""%7V "+&'4h"+""!V "+&3'h"+""&7 "+&&3h"+""$7V "+&&!h"+""!V

>

E

"+3!*h"+""&7 "+3!#h"+""'7V "+3""h"+"#!V "+3$"h"+"#'7 "+3!4h"+"#*7 "+&!%h"+"!$V

B6; "+''%h"+"!"V "+&&4h"+"*'7 "+&4$h"+"!%7 "+$!'h"+"%&V "+$*'h"+#"3V #+"#$h"+"*&7

?@A **+''&h#+4!$7 *%+#'&h#+"'*7V *"+!*"h"+3%%V **+!*"h!+!*"7 **+"""h#+%'47 $!+3%%h!+"%'V

度的增大
!

种野菜吸收光能用于光化学电子传递的

份额减少!而用于热耗散的份额增加!电子传递活性

降低!并在林分郁闭度较大时达到显著水平'

另外!表观光合电子传递速率
?@A

反映了用

于光合反应的电子总量'从表
!

可以看出!随林分

郁闭度增加!紫背天葵
?@A

逐渐降低!但
C

#

与
C

"

处理之间没有显著差异!而
C

!

处理比
C

"

显著减少

了
4+&D

&白背三七叶片
?@A

也有随林分郁闭度增

加而降低的趋势!但其在
C

"

和
C

#

处理之间无显著

差异!而
C

!

分别比
C

"

和
C

#

显著降低
!!+*D

和

!!+#D

'这表明紫背天葵和白背三七通过电子传递

链传递的能量在中等郁闭度林下并没有显著下降!

而郁闭度较高时显著降低'

%

!

结论与讨论

植物在遮光环境下具有不同的生长响应和适

应'已有的研究表明!耐荫植物幼苗在中等光照强

度下"

!*D

$

*"D

相对光照#生长速率最高)

#')#&

*

'此

外!植物幼苗高生长随光照有效性的增加而增

大)

#3)#4

*

'本研究发现!紫背天葵和白背三七在中等

郁闭度林下的株高和地径生长与全光照条件下没有

显著差异!而它们在较高郁闭度林下均显著低于全

光照环境'由此可见!紫背天葵和白背三七在中等

光照环境下可以正常生长!而其生长在弱光"或林分

郁闭度较高#环境下受到一定程度抑制!表明这两种

野菜具有一定耐荫性'

光是影响植物生长发育和形态建成的最重要生

态因子)

!"

*

'植物光合效率的大小直接影响植物生

长)

!#

*

'本实验中紫背天葵和白背三七叶片最大净

光合速率"

6

67;

#(光饱和点"

786

#(光补偿点"

796

#

均随光照强度减弱逐渐降低!这可能是植物对弱光

环境的一种适应'这些光合参数在中等光照强度下

"

C

#

#与全光照"

C

"

#没有显著差异!而在弱光下"

C

!

#

显著低于全光照水平!即两种野菜在弱光下生长受

到一定影响'通常在适宜生长条件下!植物实测光

合量子效率在
"+"%

$

"+"*

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#之

间)

!!

*

'而在本试验
%

种光环境下紫背天葵和白背

三七表观量子效率基本处于上述范围!表明这
!

种

野菜利用弱光的能力较强!在本试验条件下未受外

界环境因子的胁迫或者胁迫较轻'此外!光补偿点

代表了植物的需光特性和需光量)

!%

*

'有研究指出!

阴生植物的
796

在
!"

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#以下!阳生

植物的
796

一般在
*"

$

#""

#

6>8

+

6

(!

+

.

(#之

间)

!$

*

'本研究的
!

种野菜具有较低的光补偿点!它

们在弱光环境下具有较高的光利用效率&而不同光

环境下
796

具有较大的变异!又说明紫背天葵和白

背三七具有某种内在调节机制!能增加光合器官对

不同光环境的适应能力'

E0

"

潜在最大量子产量
=

F

%

=

6

反映了
E0

"

的

最大光能转化效率!植物在遭受环境胁迫时该值会

有明显下降!其比值变化可以反映光抑制的程度!比

值越高证明其发生光抑制的程度越低)

!*

*

'本实验

中紫背天葵和白背三七叶片
=

F

%

=

6

值随林分郁闭

度增加"林下光照强度减弱#而降低!说明这
!

种野

菜叶片叶绿素分子捕获激发能的效率及光系统
"

"

E0

"

#潜在活性随林分郁闭度增加而降低!其
E0

"

光合电子传递活性也随之降低!这与电子传递速

率"

?@A

#随生长光强减弱而降低相吻合'此外!

!

种野菜
>

E

值也随林分郁闭度增加而降低!非光化学

猝灭系数
B6;

呈增加趋势!表明随林分郁闭度增

加
!

种野菜用于光化学反应的比例降低!而转化为

热耗散的比例升高!减少了碳同化积累的能量'这

种变化趋势可能是在
E0

"

蛋白复合体的电子传递

过程中!由于
E0

"

反应中心可逆失活"即
E0

"

的异

质性#阻止被天线色素吸收的能量向下游传递)

!'

*

!

致使增加了单位,有活性反应中心-复合体吸收的能

量必须以热能形式耗散掉'因此!可以认为这是两

种野菜对弱光环境的一种生理适应调节'

本研究通过对
%

种光环境下紫背天葵和白背三

七生长(光合和荧光参数的分析!发现随林分郁闭度

增加
!

种野菜具有类似的生长和光合生理变化特

征'在中等郁闭度下"约
*"D

#!

!

种野菜生长和光

"%$#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



合特征与全光照没有显著差异&高郁闭度下
!

种野

菜地径和株高均显著下降!光合参数值也显著低于

全光照!其中白背三七下降的幅度大于紫背天葵!表

明前者受弱光的影响程度高于后者'在高郁闭度林

分下!

!

种野菜生长显著降低!主要是因为光照强度

显著减弱导致叶片叶绿素分子捕获激发能效率降

低!

E0

"

吸收光能用于光化学电子传递的份额减

少!进而使得电子传递活性和通过电子传递链传递

的能量降低!植物叶片净光合速率显著下降!最终导

致植物体碳同化产物积累减少'由此可见!紫背天

葵和白背三七均具有一定的耐荫性!可以在林分郁

闭度
*"D

左右的林下正常生长'
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