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温室栽培对软枣猕猴桃叶片形态及
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摘 要 【目的】深入研究温室栽培条件下软枣猕猴桃叶片的形态与叶绿素荧光特性,探明温室与露地栽培环境下

叶片光形态建成的差异。【方法】以软枣猕猴桃品种‘佳绿’和‘魁绿’的5年生植株为试材,测定温室及露地栽培条

件下不同叶龄叶片的叶绿素相对含量及叶绿素荧光参数,分析这些参数在温室与露地栽培条件下的差异。【结果】

温室与露地栽培软枣猕猴桃的光形态建成均处于1~40
 

d叶龄间,不同栽培条件下的同一品种荧光特性趋于一致;

花期后,不同栽培条件下的同一品种荧光特性差异较大。温室栽培的软枣猕猴桃叶片叶面积较大,叶绿素b含量

较高,趋于阴生叶特性,以吸收光能为基础的性能指数等显著低于露地栽培,对光能的吸收捕获能力较强,但热耗

散较高,用于电子传递的能量低于露地栽培,叶绿素荧光参数表现出对环境的适应性变化。【结论】软枣猕猴桃叶

片的光形态建成时间为展叶后1~40
 

d,即在花期之前完成,不同栽培环境无明显差异;温室栽培软枣猕猴桃叶片

的光形态建成与露地栽培具显著差异,叶面积明显增大;温室栽培在一定程度上改变了叶片的叶绿素荧光特性,降

低了光合性能。

关键词 软枣猕猴桃;温室栽培;叶绿素荧光参数;生长动态
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

further
 

study
 

the
 

leaf
 

morphology
 

and
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

Actinidia
 

arguta
 

under
 

greenhouse
 

cultivation
 

conditions,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

differences
 

of
 

leaf
 

photomorphogenesis
 

between
 

greenhouse
 

and
 

open
 

field
 

cultivation.
 

[Methods]
 

In
 

this
 

experiment,
 

the
 

5-year-old
 

plants
 

of
 

A.
 

arguta
 

varieties
 

‘Jialv’
 

and
 

‘Kuilv’
 

were
 

used
 

as
 

test
 

materials
 

to
 

determine
 

the
 

relative
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

leaves
 

at
 

different
 

leaf
 

ages
 

un-
der

 

greenhouse
 

and
 

open
 

field
 

cultivation
 

conditions.
 

The
 

differences
 

in
 

photomorphogenesis
 

and
 

chloro-
phyll

 

fluorescence
 

characteristics
 

under
 

greenhouse
 

and
 

open
 

field
 

cultivation
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

[Results]
 

The
 

photomorphogenesis
 

of
 

A.
 

arguta
 

cultivated
 

in
 

greenhouse
 

and
 

open
 

field
 

was
 

between
 

1-



40
 

d
 

leaf
 

age,
 

and
 

the
 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

the
 

same
 

variety
 

under
 

different
 

cultivation
 

conditions
 

tended
 

to
 

be
 

consistent.
 

After
 

flowering,
 

the
 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

the
 

same
 

variety
 

under
 

differ-
ent

 

cultivation
 

conditions
 

were
 

quite
 

different.
 

The
 

leaf
 

area
 

of
 

A.
 

arguta
 

cultivated
 

in
 

greenhouse
 

was
 

larger
 

and
 

the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

b
 

was
 

higher,
 

which
 

was
 

tending
 

to
 

shade
 

leaf
 

characteristics.
 

The
 

performance
 

parameters
 

such
 

as
 

PIabs were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

open
 

field
 

cultivation.
 

The
 

ab-
sorption

 

and
 

capture
 

ability
 

of
 

light
 

energy
 

was
 

stronger,
 

but
 

the
 

heat
 

dissipation
 

was
 

higher.
 

The
 

energy
 

used
 

for
 

electron
 

transfer
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

open
 

field
 

cultivation,
 

and
 

the
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

showed
 

adaptive
 

changes
 

to
 

the
 

environment.
 

[Conclusion]
 

The
 

photomorphogenesis
 

time
 

of
 

A.
 

arguta
 

leaves
 

is
 

1-40
 

days
 

after
 

leaf
 

expansion,
 

that
 

is,
 

before
 

flowering.
 

The
 

photomorphogenesis
 

of
 

A.
 

arguta
 

leaves
 

in
 

greenhouse
 

cultivation
 

is
 

different
 

from
 

open
 

field
 

cultivation,
 

and
 

the
 

photosynthetic
 

capacity
 

is
 

decreased
 

slightly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

leaf
 

area.
 

Greenhouse
 

cultivation
 

changes
 

in
 

the
 

chloro-
phyll

 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

leaves
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

and
 

reduces
 

photosynthetic
 

performance.
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  软枣猕猴桃[Actinidia
 

arguta
 

(Sieb.
 

et
 

Zucc.)
 

Planch.
 

ex
 

Miq],为猕猴桃科(Actinidiaceae)猕猴

桃属(Actinidia)大型落叶木质藤本植物[1]。果实

表皮光滑无毛,品质风味独特[2]。其果实营养丰富,
可鲜食亦可加工,具有抗氧化、降血糖和通便润肠等

功效[3],是很有开发利用前景的野生浆果类果树[4]。
中国软枣猕猴桃人工栽培始于20世纪60年代[1],
多以露地栽培为主,温室栽培起步相对较晚[5]。有

研究表明,软枣猕猴桃的需冷量相对较低,大部分品

种在1
 

000
 

h以内,‘魁绿’为840
 

h、‘佳绿’为672
 

h[6],较低的需冷量使软枣猕猴桃温室促早栽培具

有一定的可行性。温室栽培可以合理控制时间进行

促早栽培,填补软枣猕猴桃鲜果市场空窗期,有效应

对自然灾害及病虫害,提高果实外观品质,进而带来

显著的经济效益,具有较好发展前景。
虽然温室栽培带来的经济效益显著,但其内部

的温度、光照等环境因子与露地具有较大差异,在特

定环境下叶片的状态容易受到影响[7],研究表明,不
同环境下的叶片在形态等方面具有不同的光环境特

征[8]。叶片是植物进行光合作用最重要的部分,叶
片中的叶绿素a分子接收的能量可以经历不同的失

活途径:其一是通过电子传递启动光合作用;其二是

以热量形式耗散多余的能量;其三是以荧光形式发

射多余的能量。由于这三方面相互竞争,某一过程

的效率变化会影响到另一个过程的效率[9]。叶绿素

荧光已被证明与光合作用呈正相关[10],目前对不同

温度、光照条件下植物叶片的叶绿素荧光特性研究

较多[11-12],但针对不同栽培环境下软枣猕猴桃叶片

形态及叶绿素荧光特性的变化研究较少。因此,本
研究以温室栽培的软枣猕猴桃品种‘佳绿’与‘魁绿’

为试材,通过形态学、叶绿素荧光技术等方法,探究

温室条件下软枣猕猴桃叶片形态及叶绿素荧光特性

的动态变化,了解温室环境对叶片光形态建成的影

响,并确定建成时期,以期减轻温室栽培的盲目性,
为建立科学、规范的温室栽培模式提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于2023年1-9月在吉林农业大学软枣猕

猴桃资源圃与设施农业基地内进行。试验采用日光

温室栽培模式,以传统的露地栽培为对照。

1.2 试验材料

供试材料为软枣猕猴桃品种‘佳绿’和‘魁绿’的

5年生植株,以雄株品种‘绿王’为授粉树。温室及

露地栽培均为单龙干整形。温室栽培于2023年1
月16日进行升温处理,露地栽培随气候变化自然进

行,试验期间2种栽培模式的整形修剪、肥水管理与

病虫害管理等措施保持一致。

1.3 测定指标及方法

在2种栽培环境下,标记结果枝新梢基部第5
片叶,每个品种标记10片叶。待其叶片展开时即为

1
 

d叶龄,在6
 

d叶龄时测定色素相对含量及叶绿素

荧光参数,每3
 

d测定1次,直至果实成熟期采收为

止;当叶面积不变时,使用叶面积测量仪进行叶面积

等指标的测量。以上每个处理均重复10次。露地

栽培‘佳绿’、温室栽培‘佳绿’、露地栽培‘魁绿’以及

温室栽培‘魁绿’分别以J1、J2、K1、K2标记。

1.3.1 叶片光谱反射率及叶绿素相对含量

参考郭建辉等[13]的方法,使用英国 Hansatech
公司生产的UniSpec-SC光谱分析仪在整个生长季
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内进行叶片光谱反射率的测定,测定波段范围为

310~1
 

130
 

nm,分别选取现蕾期、盛花期、果实生长

期与果实成熟期时的光谱反射率比较不同品种、环
境下的差异;根据叶片反射指标计算叶绿素相对含

量,选取635,680,800
 

nm 处的光谱反射率数值

(R635、R680、R800),按照Blackburn[14]的方法计算叶

绿素a(Ca)与叶绿素b(Cb)相对含量,并计算叶绿

素a+b(Ca+b)与叶绿素a/b(Ca/b)。

Ca=(R800-R680)/(R800+R680)

Cb=(R800-R635)/(R800+R635)

Ca+b=Ca+Cb

Ca/b=Ca/Cb

1.3.2 叶绿素荧光参数

该试验参考郭建辉等[13]的方法,将叶片在黑暗

条件下处理1
 

h,使用Pocket-PEA非调制式荧光仪

(Hansatech,英国)测定软枣猕猴桃叶片快速叶绿

素荧光诱导动力学曲线(O-J-I-P曲线),参考Stras-
ser等[15]的方法进行分析,并根据公式(Ft-Fo)/
(Fm-Fo)标准化处理,得到标准化数据、比活性参

数、性能指数、驱动力、量子产量、速率等参数。

1.3.3 叶片形态指标

使用浙江托普云农科技股份有限公司生产的叶

面积测量仪测量叶面积、叶长及叶宽。

1.4 数据分析

利用SPSS
 

20统计软件进行方差分析,Office
 

2021进行数据处理与作图。

2 结果与分析

2.1 温室栽培对软枣猕猴桃叶片叶绿素相对含量

动态变化的影响

  4种处理软枣猕猴桃叶片叶绿素a相对含量

(Ca)随着叶龄增加均先快速升高后保持稳定,再逐

步降低(图1)。其中,叶龄在6~40
 

d,Ca 迅速升

高,在此期间‘佳绿’露地栽培>‘佳绿’温室栽培>
‘魁绿’温室栽培>‘魁绿’露地栽培;叶龄在40~75

 

d,温室栽培的2个品种逐步高于露地栽培;但在75
 

d后,Ca 出现下降趋势,直至95
 

d左右曲线趋于

平缓。

4种处理叶片叶绿素b相对含量(Cb)在叶龄6
~40

 

d均呈上升趋势,2个品种在此期间表现为温

室栽培始终高于露地栽培,在叶龄40
 

d后趋于平稳

一致(图1)。叶片叶绿素相对含量(Ca+b)变化趋势

与Cb 较为一致,在叶龄6~70
 

d,表现为温室栽培

高于露地栽培(图1)。

J1、J2、K1、K2依次对应露地栽培‘佳绿’、温室栽培‘佳绿’、露地栽培‘魁绿’、温室栽培‘魁绿’。下同。

图1 软枣猕猴桃叶片叶绿素相对含量动态变化差异

J1,
 

J2,
 

K1,
 

and
 

K2
 

correspond
 

to
 

‘Jialv’
 

in
 

open
 

field,
 

‘Jialv’
 

in
 

greenhouse,
 

‘Kuilv’
 

in
 

open
 

field,
 

and
 

‘Kuilv’
 

in
 

greenhouse,
 

respectively.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Differences
 

in
 

dynamic
 

changes
 

of
 

relative
 

chlorophyll
 

content
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

arguta

93017期        
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  4种处理叶片叶绿素a/b(Ca/b)随着叶龄的变

化趋势与Ca、Cb、Ca+b 表现相反,总体呈逐渐下降

趋势,并在叶龄6~40
 

d迅速下降,在此过程中温室

栽培品种降幅显著小于露地栽培品种,在叶龄40
 

d
后趋于平稳一致(图1)。以上结果说明温室栽培下

2个品种的叶片色素含量与露地栽培差异显著,且
叶绿素b含量显著升高,叶片受到温室光照条件的

限制。

2.2 温室栽培对软枣猕猴桃叶片光谱反射率的影响

在现蕾期、盛花期、果实生长期与果实成熟期4
个不同物候期,对软枣猕猴桃叶片在310~1

 

130
 

nm间的光谱反射率分析结果(图2)可知,4个处理

表现具有较大差异。其中,在现蕾期,露地栽培品种

光谱反射率在550~680
 

nm区段显著高于温室栽

培,在750~1
 

100
 

nm 区段内则为露地栽培的‘佳
绿’显著高于其余3种处理;但当处于盛花期时,温
室栽培的‘佳绿’光谱反射率在550~680

 

nm区段

显著高于3种处理,在750~1
 

100
 

nm区段反而显

著低于另外3种处理;当过渡到果实生长期时,4种

处理光谱反射率在550~680
 

nm间无明显差异,在

750~1
 

100
 

nm区段较为一致;在果实成熟期时,露
地栽培的‘魁绿’在550~680

 

nm区段光谱反射率

最高,温室栽培的‘魁绿’在750~1
 

100
 

nm区段光

谱反射率最高。以上结果说明,不同环境下叶片的

光谱反射率在生长前期差异较大,在后期差异较小,
从一定程度上反映出叶片光形态建成的时间。

A、B、C、D分别代表现蕾期、盛花期、果实生长期与果实成熟期。

图2 不同物候期软枣猕猴桃叶片光谱反射率差异

A,
 

B,
 

C,
 

and
 

D
 

represent
 

squaring
 

stage,
 

full-bloom
 

stage,
 

fruit
 

growth
 

stage,
 

and
 

fruit
 

ripening
 

stage,
 

respectively.

Fig.2 Differences
 

in
 

spectral
 

reflectance
 

of
 

A.
 

arguta
 

leaves
 

at
 

different
 

phenological
 

periods

2.3 温室栽培对软枣猕猴桃叶绿素荧光参数动态

变化的影响

  软枣猕猴桃叶片j点的相对可变荧光值(Vj)随
叶龄增加呈先迅速下降后逐步降低的变化趋势,在
叶龄6~24

 

d表现为露地栽培品种高于温室品种,
当叶龄到达24

 

d后则温室栽培品种均显著高于露

地栽培品种(图3);叶片单位反应中心捕获的光能

(TRo/RC)在叶龄6~24
 

d明显以露地栽培‘魁绿’

最高,当叶龄到达24
 

d后整体表现为温室栽培品种

高于露地栽培品种,同步呈波浪式变化(图3)。叶

片性能指数(PIabs)在叶龄6~24
 

d明显以露地栽培

‘魁绿’最低,但在叶龄24~36
 

d,露地栽培的2个品

种迅速升高并显著高于温室栽培品种,而温室栽培品

种则在53
 

d叶龄时有较小幅度升高,随后4种处理

呈波动式变化(图3);在整个软枣猕猴桃叶片生长发

育期间,温室栽培品种单位面积的热耗散(DIo/CSm)
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均显著高于露地栽培品种,并且与上述3种参数相

似,在24
 

d叶龄后达到相对稳定的状态(图3)。以

上结果说明温室栽培的软枣猕猴桃叶片受到光照、
温度的影响,表现为光合性能指数的降低与热耗散

的升高。
同时,在软枣猕猴桃现蕾期,叶片叶绿素荧光参

数中除部分比活性参数外,温室栽培的1个品种均

显著高于相应的露地栽培品种,而且差异较大(4,

A);当物候期为盛花期时(图4,B),只有性能指数

PIabs 为露地栽培品种较高,其余指标均被温室栽培

的品种包裹其中,即均以相应的温室栽培品种较高;

在果实生长期时(图4,C),与盛花期较为相似,表现

为露地栽培的PIabs 较高,同时温室栽培的其余参数

相较上一时期均有一定升高,1种环境下差异较小;
到达果实成熟期时(图4,D),露地栽培的PIabs 仍较

高,但此时单位反应中心的比活性参数差异较大,温
室栽培单位反应中心吸收、捕获、传递、耗散的光能

均高于露地栽培,其余参数无显著变化。以上结果

表明,现蕾期正处于叶片光形态建成时期,盛花期至

果实生长期的荧光参数较为稳定,当果实成熟时,荧
光参数变化较大,并主要体现在单位反应中心的比

活性参数上。

图3 软枣猕猴桃叶片叶绿素荧光参数动态变化差异

Fig.3 Differences
 

in
 

dynamic
 

changes
 

of
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

arguta

A、B、C、D分别代表现蕾期、盛花期、果实生长期与果实成熟期。

图4 不同物候期软枣猕猴桃叶绿素荧光标准化数据、比活性参数及性能指数的差异

A,
 

B,
 

C,
 

and
 

D
 

represent
 

squaring
 

stage,
 

full-bloom
 

stage,
 

fruit
 

growth
 

stage,
 

and
 

fruit
 

ripening
 

stage,
 

respectively.

Fig.4 Differences
 

in
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

normalized
 

data,
 

specific
 

fluxes,
 

and
 

partial
 

performances
 

of
 

A.
 

arguta
 

at
 

different
 

phenological
 

stages
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2.4 温室栽培对软枣猕猴桃叶片形态的影响

表1显示,温室栽培软枣猕猴桃‘佳绿’的叶面

积、叶长均显著高于相应露地栽培,增幅分别为

12.93%、15.64%,而温室栽培对叶宽的影响较小;
温室栽培‘魁绿’的叶面积、叶宽、叶长与露地相比均

无显著差异,但叶面积、叶长仍较露地栽培高出

4.54%、10.90%。两品种叶形指数受环境影响均较

小,不同栽培环境间均无显著差异。

2.5 软枣猕猴桃叶片JIP-tset参数PCA聚类分析

对软枣猕猴桃现蕾期(图5,A)叶片进行叶绿素

荧光参数测定,通过对所选的JIP-test参数进行主

成分分析(PCA),结果形成了分离较好的4个簇

(Cluster),其中2个位于PC1(Cluster2、4)上,2个

位于PC2(Cluster1、3)上。每一组参数描述不同的

光合生理过程,分别为光能的捕获吸收阶段(Clus-
ter1)、PSⅡ反应中心性能(Cluster2)、电子传递链末

端性能(Cluster3)、受体侧电子传递能力及光化学

阶段(Cluster
 

4)。PC1代表电子传递能力,PC2代

表PSⅡ反应中心对光能的吸收捕获能力。对不同

栽培环境下2个品种进行聚类发现,露地栽培的‘佳
绿’集中在Cluster1附近,具有较高的捕获吸收光

能的能力;温室栽培的‘佳绿’集中在 Cluster1与

Cluster4中间,具有良好的光能捕获吸收与电子传

递能 力;露 地 栽 培 的‘魁 绿’集 中 在 Cluster2与

Cluster3中间,但PC1与PC2值较低,综合表现较

差;温室栽培的‘魁绿’集中在 Cluster4附近,且

PC1值较高,具有较强的电子传递能力。2个栽培

环境下‘佳绿’整体分布在坐标系的上半部,PC2值

较高,对光能的捕获吸收能力较强,‘魁绿’的表现与

‘佳绿’相反;而温室栽培的2个品种则分布在坐标

系的右半部,PC1值较高,电子传递能力较强,露地

栽培品种的表现则与之相反。

表1 软枣猕猴桃叶片形态相关参数统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

related
 

parameters
 

of
 

leaf
 

morphology
 

of
 

A.
 

arguta

种质名称
Varieties

栽培环境
Ambient

叶面积
Leaf

 

area/mm2
叶宽

Leaf
 

width/mm
叶长

Leaf
 

length/mm
叶形指数

Leaf
 

shape
 

index

佳绿
Jialv

露地Open
 

field 8189.50±311.23b 88.57±1.89a 116.55±4.81b 1.30±0.05ab

温室Greenhouse 9248.27±239.99a 93.06±1.70a 134.78±4.36a 1.49±0.06a

魁绿
Kuilv

露地Open
 

field 7675.43±436.32b 91.67±2.48a 105.97±5.76b 1.15±0.09b

温室Greenhouse 8023.67±384.43b 92.21±1.78a 117.52±3.76b 1.28±0.03ab

注:同列不同小写字母表示在0.05水平显著差异。

Note:Different
 

small
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

0.05
 

level.

A、B分别代表现蕾期与果实生长期。

图5 不同物候期软枣猕猴桃叶片JIP-test参数PCA聚类分析的差异

A
 

and
 

B
 

represent
 

squaring
 

stage
 

and
 

fruit
 

growth
 

stage,
 

respectively.

Fig.5 Differences
 

in
 

PCA
 

cluster
 

analysis
 

of
 

JIP-test
 

parameters
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

arguta
 

at
 

different
 

phenological
 

stages

  同时,对果实生长期(图5,B)叶绿素荧光参数的

PCA聚类分析发现,与显蕾期相比,Vj、DIo/CSm、能
量分配比率参数(φEo、ψEo)、以单位材料面积为基础

的推动力(DFTotal)等参数转移至PC2上,单位面积
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吸收 的 光 能(ABS/CSm)、单 位 面 积 捕 获 的 光 能

(TRo/CSm)、单位面积电子传递的量子产额(ETo/CSm)
等参数转移至PC1上,且φEo、ψEo、DFTotal 组成新的

簇(Cluster1)位于PC2上,表明该生育期叶片光能

的吸收捕获及电子传递能力发生改变。在果实生长

期的PCA分析中,PC1代表PSⅡ反应中心对光能

的吸收捕获能力,PC2代表电子的传递能力。对4
个处理进行聚类发现,离散程度较大,但露地栽培的

2个品种分布在坐标系上半部,PC2值较高,电子传

递能力较强,温室栽培品种的表现与之相反,这与现

蕾期差异较大。4个处理的PC1值近乎一致,对光

能的捕获吸收能力无显著差异。

3 讨 论

光合能力是植物正常生长发育过程中必要的一

环,叶绿素荧光即反映光合作用中的光反应进程。
不同的栽培环境下,植物叶绿体中PSⅡ的活性会受

到一系列环境因子的影响[16]。其中光照强度的差

异会影响叶绿素的含量及叶绿素a、b的比例等[17-19],
温、湿度的差异会影响PSⅡ反应中心的活性及电子

传递链的性能[20-22],进而影响光反应进程。

3.1 软枣猕猴桃温室栽培对相对叶绿素含量及光

形态建成的影响

  温室栽培软枣猕猴桃可提前采收、上市,但冬季

的日照时长远低于夏季,且温室构造在一定程度上

遮挡或减弱光照强度,导致整个生长季内,尤其在萌

芽、展叶、新梢伸长期间温室栽培的软枣猕猴桃日照

时长显著低于露地栽培,导致温室与露地栽培叶片

形态建成的差异。光是一种环境信号,诱导叶绿素

生物合成。植物在弱光环境下的叶绿素含量比强光

环境下高[23],软枣猕猴桃2个品种在6~40
 

d叶龄

间,温室栽培的叶绿素a+b含量均显著高于露地栽

培,与前人研究[24-25]一致;且温室栽培叶绿素b含

量在前期显著高于露地栽培、叶绿素a/b在前期显

著低于露地栽培,前人研究已得出叶绿素b含量较

高的叶片具有阴生叶的性质[26-27],表明前期较短的

日照时长及弱光条件影响了软枣猕猴桃叶片的光形

态建成。但温室栽培的‘佳绿’与‘魁绿’在部分指标

稍有区别,可能是由于品种或树势差异导致的。而

在40
 

d叶龄后,温室内外栽培品种叶片的相对叶绿

素含量趋近一致,由此可知软枣猕猴桃萌芽期至花

期这段物候期是叶片光形态建成的关键时期,花期

过后叶片形态建成基本完毕,受环境影响较小。对

4个物候期软枣猕猴桃叶片的光谱反射率分析结果

同样表明,在现蕾期和花期时,2种栽培环境间叶片

在550~680
 

nm、750~1
 

100
 

nm区段的反射率差

异较大,但在果实生长期无明显差异。

3.2 软枣猕猴桃温室栽培对叶绿素荧光参数的影响

环境影响植物叶片的形态建成,叶绿素荧光参

数可以反映叶片受环境影响下的状态,以探究植物

在温室和露地环境下对各种非生物和生物胁迫的反

应[28-29]。目前已有前人利用叶绿素荧光技术对不

同环境下叶片的PSⅡ、PSⅠ初级光化学反应阶段

进行比较[30]。温室环境是多因素协同影响下的复

杂环境,在相同的物候期下,温室前期较露地具有高

温、高湿、弱光等特点,这些因素同时影响并改变叶

片的光合特性[31]。本研究对软枣猕猴桃叶片叶绿

素荧光参数进行动态调查发现,叶片在6~24
 

d叶

龄间荧光参数变化剧烈,24~40
 

d叶龄间变化平

稳,在40
 

d叶龄后围绕稳定值呈波动式上下变化,
这与叶绿素含量的变化趋势[32]较为一致,再次印证

软枣猕猴桃花期之前为光形态建成的关键时期。
此外,Vj为2

 

ms时有活性的反应中心关闭程

度,研究表明其值与叶片受胁迫程度呈正相关,形态

建成后温室软枣猕猴桃Vj值远高于露地,这与李中

瀚等[33]的研究结果相似。本研究中温室软枣猕猴

桃叶片TRo/RC在整个生长季内也较露地栽培高,
这可能与较高的叶绿素b含量有关,受弱光环境的

影响,捕光色素分子增加导致 TRo/RC较高,与前

人对紫堇属植物的研究[26]一致,但捕获较多的光能

并不意味着较高的光能利用效率[34]。本研究通过

对性能指数PIabs 测定可知,在叶片发育前期温室与

露地栽培间差异较小,叶龄24
 

d后露地栽培的PIabs
呈断崖式上升,稳定后其高于温室栽培,与李伟

等[35]对牡丹的研究一致。温室内软枣猕猴桃较高

的TRo/RC与较低的PIabs 说明其叶片捕获吸收的

光能除电子传递外,可能由于热耗散出现了大量的

散失,在整个生长季内温室栽培的DIo/CSm 远高于

露地栽培,表明软枣猕猴桃叶片的光合特性会受环境

影响,其叶片始终维持较高的热耗散来保证光系统免

受活性氧积累的影响,这与前人研究[36]一致。
由JIP-test参数PCA聚类分析可知,软枣猕猴

桃现蕾期与果实生长期PC1与PC2意义明显不同,
且2个品种在归一后平面的聚合位置及离散程度有

较大差异,在光形态建成前露地与温室的‘佳绿’共
同显示了较强的光能捕获吸收能力,而温室栽培的

两个品种表现出较高的电子传递能力;在光形态建

成后,露地栽培的2个品种则共同表现出较强的电

34017期        
 

 李 想,等:温室栽培对软枣猕猴桃叶片形态及叶绿素荧光特性的影响



子传递能力,而温室栽培的2个品种受叶片结构的

影响,导致电子传递能力下降,使光合性能低于露地

栽培。

4 结 论

软枣猕猴桃在温室与露地栽培下具有不同的表

现。首先表现为叶绿素含量的变化,温室栽培的叶

片叶绿素b含量显著高于露地栽培,且叶绿素a/b
的比值显著低于露地栽培,说明光照对其影响较大;
其次表现在叶绿素荧光参数的变化,温室栽培的品

种叶片光合性能指数降低,表明其光合能力下降,另
外捕获的光能较高,但传递到光反应中心的较少,大
部分用于热耗散阶段,是温室栽培软枣猕猴桃光合

能力降低的原因之一;最后温室栽培品种的叶面积

增加,倾向于阴生植物特性,与叶绿素含量、光捕获

能力的变化相同,同时有利于散热。本研究虽已明

确温室栽培对软枣猕猴桃叶片形态及叶绿素荧光特

性的影响,但由于试材限制,仅对‘佳绿’与‘魁绿’2
个品种进行研究,后续将对资源圃中剩余品种进行

温室栽培试验,进行进一步深入探究。
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