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① 弱光环境下葡萄叶片的生长及其
在强光下的光合特性

战吉成　王利军　黄卫东3

(中国农业大学园艺学院, 北京 100094)

摘　要　以 1年生京玉葡萄 (V itis v inef era L. cv. J ingyu)幼苗为材料,用遮阳网营造弱光环境,研究了弱光

环境对葡萄叶片生长及其在强光下光合特性的影响。结果表明: 弱光环境下长成的葡萄叶片比叶面积、单位

重量的叶绿素含量明显高于自然光照下长成的葡萄叶片,叶绿素 a与叶绿素 b 的比值则比对照低。上述变化

有利于葡萄在弱光环境下对光能的利用; 1 800 Λmo lõm - 2õs- 1光照条件下测定的弱光环境下长成的葡萄叶片

的净光合速率 (Pn)和光系统Ê (PSÊ )光化学效率 (F v öFm )明显低于对照。通过对强光下不同处理的葡萄叶

片气孔导度 (Gs)、细胞间隙CO 2浓度及气孔限制值的测算可以排除气孔限制的因素存在。光抑制可能是弱光

环境下长成的葡萄叶片在强光下光合速率较低的主要原因。
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Effects of L ow L ight Env ironm en t on the Growth and
Photosyn thetic Character ist ics of Grape L eaves

Zhan J icheng　W ang L ijun　H uang W eidong
(Co llege of Ho rticu ltu ral Sciences, Ch ina A gricu ltu ral U niversity, Beijing 100094, Ch ina)

Abstract　Effects of h igh ligh t in ten sity on grow th and pho to syn thesis of 12year2o ld young
grape p lan ts (V itis v inef era L. cv. J ingyu) grow n in differen t ligh t in ten sity environm en t,
w ere studied. T he resu lts show ed that the specif ic leaf area (SLA ) and ch lo rophyll con ten t
per un it of leaf dry w eigh t of grape grow n under low ligh t in ten sity environm en t (app rox.
35% and 15% of con tro l respect ively) are h igher, bu t the value of Ch l. aöb is low er than
that of con tro l. To study their respon se to st rong ligh t, the young grape p lan ts grow n under
low ligh t w ere tran sferred to h igher ligh t environm en t, and the resu lts show ed that the net
pho to syn thet ic ra te (Pn) and PSÊ ph tochem ical eff iciency (F vöFm ) of experim en ta l p lan ts
w ere obviou sly low er than that of con tro l. A lso , the data ob ta ined in th is study suggested
that the low er Pn of experim en ta l p lan ts m aybe cau sed by pho to inh ib it ion, bu t no t the
stom ata lim ita t ion.
Key words　 low ligh t environm en t; specif ic leaf area (SLA ) ; net pho to syn thet ic ra te (Pn) ;
PSÊ pho tochem ical eff iciency; pho to inh ib it ion

作为现代农业的重要组成部分,设施农业代表着我国未来农业发展的方向。设施环境生理

的研究成为植物生理学领域的新课题。设施环境中一个比较突出的问题是光照强度低,弱光已

成为影响设施生产的主要障碍之一[1 ]。光对植物最直接的作用是光合作用,它能够提供同化力

形成所需要的能量,活化参与光合作用的关键酶,促使气孔开放[2 ]。W arren [3 ]认为设施作物生
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长和产量对光照有很强的依赖性,设施内光照强度每下降 1% ,作物产量也下降 1%。L ieb ig

等[4 ]的研究结果还表明光照对温室黄瓜产量形成的作用比温度更重要。本试验试图通过对弱

光环境下葡萄叶片生长发育及将其转移到强光下短期内光合特性的研究,了解弱光环境下生

长的葡萄的光合机构发育和运转情况,确定其光合装置是如何响应光强变化而发生可塑性适

应的,以利于寻找改善设施内植物光合作用的适当措施,进一步促进设施生产。

1　材料和方法

111　材料

试验分别于 1999年和 2000年的 4月下旬 (2年 2次)在中国农业大学科学园进行,试材

为 1年生京玉葡萄 (V itis v inef era L. cv. J ingyu)幼苗 (营养袋 1年生硬枝扦插苗)。扦插苗萌

发,长到 3～ 4片叶时,选择生长健壮、粗度及大小一致的 90株扦插苗露地盆栽,并进行遮阳处

理。试验共设 3种处理: 无遮阳网 (CK) ; 1层黑色遮阳网,约遮阳 65% ; 2层黑色遮阳网,约遮

阳 85%。每个处理 3次重复,每重复 10棵苗。

112　方法

葡萄长到具有 9～ 10片功能叶时 (约遮阳处理 30 d) ,每个处理选取 9株生长较为一致的

葡萄苗,移至统一的自然光照下,适应 2天后,于第 3天上午 9: 00用美国C ID 公司生产的C I2
301PS便携式光合测定仪测定在不同光环境下长成的葡萄叶片在自然强光 (1 800 Λmo lõm - 2õ

s- 1)下的光合速率、气孔导度、胞间CO 2 浓度,计算气孔限制值,每株选择处理后长成的相同节

位的叶片。每次测定时间 40 s,重复 3次。CO 2 取自 3 m 高空。气温为 (33. 2±1. 8)℃,叶温为

(33. 0±1. 0)℃。

测定完光合速率后,将所测叶片取下,用美国C ID 公司生产的C I2203手持式激光叶面积

仪测定叶面积;用便携式叶绿素荧光仪测定叶绿素 a 的荧光动态变化情况,同时取对照及遮阳

棚中各处理的葡萄叶片进行测定和比较; 80%的丙酮提取后用UV 26201紫外分光光度计测定

叶片叶绿素含量[5 ]。

2　结果与分析

211　遮阳对葡萄叶片生长的影响

表 1 表明: 与对照相比,遮阳处理的叶片叶面积增大,干重降低,比叶面积 (SLA )显著增

加,因而叶片捕获太阳辐射能的效率提高。这与H un t 和H alligan [6 ]的试验结果相同,他们认为

这种形态上的变化是植物在弱光条件下提高光能截留的有利反应。

表 1　不同遮阳处理下对京玉葡萄叶片的生长特性

处　理 叶面积öcm 2 叶干重ög 比叶面积ö(cm 2õg- 1)

对照　　 129. 55±1. 59 0. 328 9±0. 001 1 393. 89

65%遮阳 150. 24±1. 83 0. 289 7±0. 001 7 518. 61

85%遮阳 158. 13±6. 12 0. 161 9±0. 003 9 976. 71

212　遮阳对京玉葡萄叶片叶绿素含量的影响

从表 2可以看出,弱光环境下生长的京玉葡萄叶片的叶绿素含量 (Ch l. a+ b)以单位干重

或鲜重表示时,明显高于对照;以单位面积表示时低于对照。叶绿素 a (Ch l. a)与叶绿素 b (Ch l.
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b)的比值则明显较对照低。叶绿素含量的上升及叶绿素 b 含量的相对增加有利于植物在低光

照条件下更有效地吸收利用光能,从而有利于其在弱光环境下的生长[7 ]。

表 2　不同遮阳处理对京玉葡萄叶片叶绿素含量的影响

处　理 叶 绿 素 指 标

Ch l. aöCh l. b m gõg- 1FW m gõg- 1DW m gõcm - 2LA

对照　　 3. 767±0. 010 1. 611±0. 017 8. 370±0. 089 0. 026 6±0. 000 31

65%遮阳 3. 317±0. 019 1. 716±0. 031 17. 400±0. 382 0. 024 9±0. 000 44

85%遮阳 2. 685±0. 028 2. 041±0. 046 20. 611±0. 460 0. 021 8±0. 000 45

213　遮阳对京玉葡萄叶片在强光下光合特性的影响

移到自然光环境后,于上午 9: 00时 1 800 Λmo lõm - 2 s- 1强光照下测定不同光环境下长成

的京玉葡萄叶片的光合作用。结果表明弱光环境下长成的叶片的净光合速率 (Pn)明显比对照

低。叶片的蒸腾速率 (T r)和气孔导度 (Gs)则明显比对照高。由于其气孔导度 (Gs)和胞内CO 2

浓度 (C i)比对照高,而气孔限制值 (L s)低于对照,表明不是气孔限制导致弱光环境下长成的葡

萄叶片在强光下光合速率低于自然光下长成的葡萄叶片 (表 3)。

表 3　不同遮阳处理下京玉葡萄叶片对强光响应的影响

处　理 净光合速率
Λmo lõm - 2õs- 1

蒸腾速率
mmo lõm - 2õs- 1

气孔导度
mmo lõm - 2õs- 1

胞内CO 2质量分数
m gõkg- 1

气孔限制值

对照　　 11. 54±1. 15 2. 84±0. 11 69. 80±1. 54 123. 30±15. 26 0. 69

65%遮阳 8. 59±0. 65 3. 28±0. 07 74. 97±2. 49 225. 60±23. 34 0. 44

85%遮阳 6. 64±0. 21 3. 59±0. 05 89. 80±2. 17 298. 23±10. 35 0. 25

214　遮阳对葡萄叶片光系统Ê (PSÊ )的光化学效率的影响

通过叶绿素荧光测定可以探知光合机构的的运转情况。在荧光测定中,最常用到的基本荧

光参数是 F o、Fm 和 F vöFm。F o为初始荧光,是 PSÊ反应中心全部开放时的荧光水平; Fm 为

最大荧光,是 PSÊ反应中心全部关闭时的荧光水平。最大荧光与初始荧光之差被称为可变荧
光 F v。可变荧光与最大荧光之比 F vöFm ,即被称为 PSÊ的光化学效率。因此可根据 F vöFm

的变化推测反应中心的状况。

　　从图 1可以看出,将一直在弱光环境中生长的葡

萄幼苗置于强光照下, 其叶片 PSÊ 的光化学效率降
低,明显低于其在原来生境下 PSÊ的光化学效率。光
化学效率降低表明在较强的光环境下,弱光环境下长

成的叶片的 PSÊ 光化学反应中心的活性和原初电子
转化效率减弱,受到明显的光抑制[8 ]。

3　讨　论

植物的形态结构和生理机对环境的适应,能使植物

最有效利用环境资源,从而趋于最佳生长状态[9 ]。研究

表明弱光环境下长成的葡萄叶片单位干重和鲜重的叶

图 1　遮阳对葡萄叶片在强光下

F vöFm 比值的影响

□系列 1: 不同光环境处理 30 d　

系列 2: 不同光环境处理 30 d后

　移入自然强光
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绿素含量和比叶面积明显较对照高,叶绿素 aöb 比值较低, Ch l. aöCh l. b 比值对叶绿体的光合

活性具有重要意义,比值减小即Ch l. b 相对含量较高时,叶绿体对 2, 62二氯酚靛酚的还原能
力增加,叶绿体光合磷酸化活性增高。弱光下Ch l. b 含量的增加有助于利用漫射光中占优势的

较短波长的蓝紫光,从而提高捕光能力[7 ]; 同时Ch l. b 也是L HCP 稳定存在的前提, Ch l. b 在

弱光下的增加有利于捕光叶绿素蛋白复合体 (L HCP)含量的提高。L HCP 的主要功能是捕获

光量子,使类囊体膜垛叠以形成基粒 (基粒是光能转变为化学能的重要场所)和调节激发能在

PSÉ与 PSÊ之间的均衡分配[10 ]。因此这些变化有利于其在弱光环境下对弱光的利用,亦说明

京玉葡萄的光合机构对弱光环境有一定的适应性。

遮阳条件下生长发育的葡萄叶片光合机构对弱光环境产生了一些生态性适应,在弱光下

的光合能力甚至高于自然光下生长的葡萄叶片[11 ] ,但其利用强光的能力明显较自然光照下生

长的葡萄叶片低,更容易发生光抑制。这主要表现在较低的光合速率和PSÊ光化学效率上。叶
绿素 a 的荧光动力学的分析结果表明,处于强光下时,弱光环境下长成的葡萄叶片 PSÊ 的光
化学效率较其在原来生境时明显降低,也低于对照,这可能是其光合速率较对照低的主要原

因。气孔导度、胞内CO 2 浓度及气孔限制值的测算结果基本上可以排除气孔限制因素的存在,

说明此时光合作用的主要限制因素是光能利用而不是CO 2 供应。另外,虽然弱光环境下生长

的葡萄叶片单位重量的叶绿素含量明显高于对照,但单位面积的叶绿素含量较对照低,而光合

速率的测定恰是以单位面积来计算的。因此就光合速率而言,单位面积的叶绿素含量较低也应

是其光合速率较对照低的一部分原因,但不是主要原因。

上述结果表明将弱光环境中生长的葡萄幼苗移到强光下会发生明显的光抑制,但这只是

短期内的测定结果。许多研究认为弱光环境下生长的植物移到强光下,经过长时间的驯化后,

还能调整重建其光合机制,逐渐适应强光环境[12 ]。这一点是值得进一步研究的。

对北方设施生产来说,一般不注重苗期光照管理,而苗期 (冬春季)又恰恰是光照最弱的时

候。从上述讨论看,一直在弱光环境下生长的葡萄幼苗,突然给以充足的光照亦不能立即充分

利用。这对设施生产中的光照管理有着有益的启示。
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