
中国农业大学学报 2022,27(2):46-56
JournalofChinaAgriculturalUniversity

http:∥zgnydxxb.ijournals.cn
DOI:10.11841/j.issn.1007-4333.2022.02.05

不同遮光处理对马铃薯光合作用和产量的影响
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摘 要 为探究遮光处理对马铃薯植株光合作用和产量的影响,以12个马铃薯品种原原种为试验材料,苗齐后设

置正常光照(CK)、单层遮光网遮盖处理(Z1)、双层遮光网遮盖处理(Z2),间隔取样测量期为14d,分别测定叶绿素

相对含量(SPAD)、荧光参数(Fv/Fm)、光合生理指标(蒸腾速率Tr、气孔导度Gs、净光合速率Pn 和胞间CO2 浓度

Ci)、单株产量、干物质含量和单株块茎干物质质量。结果表明,遮光处理导致叶片的SPAD下降,部分品种在遮光

处理下叶片提早枯萎;遮光处理初期Z1 和Z2 叶片的Fv/Fm 高于CK,而随着处理时间的延长Z1 和Z2 叶片的

Fv/Fm 显著低于CK;除‘大西洋’外,其余品种的Tr、Gs 和Pn 随遮光程度加重而下降但Ci相反,Z2 的Pn 比CK低

12.20%~82.69%、Ci比CK高11.52%~76.55%;且Z1 和Z2 的单株产量比CK低38.44%~100.00%,Z2 的块

茎干物质含量比CK低66.88%~100.00%,Z1 和Z2 的单株块茎干物质质量比CK低42.06%~100.00%。
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Abstract Tostudytheeffectsofshadingtreatmentsonthephotosynthesisandyieldofpotato,12potatovirus-free
varietiesweretakenasexperimentalmaterials.Aftertheseedlingemergence,thecontrolgroup(CK)wasplanted
undernormallight,treatmentZ1wascoveredbyasingle-layershadingnet,andtreatmentZ2wascoveredbyadouble-
layershadingnet.Thesamplingintervalforwas14days,andtherelativecontentofchlorophyll(SPAD),fluorescence

parameters(Fv/Fm),photosyntheticphysiologicalindexes (transpirationrateTr,stomatalconductanceGs,net

photosyntheticratePnandintercellularCO2concentrationCi),yieldperplant,drymattercontentandweightofdry
matterperplanttuberweremeasured,respectively.Theresultsshowedthat:TheSPADofleaveswasdecreasedin
treatmentsZ1andZ2,andtheleavesofsomevarietieswitheredearlier.Fv/FmoftheleavesofplantsintreatmentsZ1

andZ2intheearlystagewashigherthanthatofCK,whilewiththeextensionoftreatmenttime,theFv/Fmofleavesof

plantsinZ1andZ2 wassignificantlylowerthanthatofthecontrol.Tr,GsandPnofothervarietiesexcept“Atlantic”

decreasedinZ1andZ2,whileCiwastheopposite.PnofZ2wassignificantlylowerthanthatofCK12.20%-82.69%,

andCiwassignificantlyhigherthanthatofCK11.52%-76.55%.Moreover,theyieldperplantofZ1andZ2 was
38.44%-100.00%lowerthanthatofCK,thetuberdrymattercontentofZ2was66.88%-100.00%lowerthanthat
ofCK,andtheweightofdrymatterpertuberofZ1andZ2 was42.06%-100.00%lowerthanthatofCK.
Keywords potato;lightintensity;photosynthesis;fluorescenceparameters;yield
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  马铃薯(Solanumtuberosum L.)是世界第三、
中国第四大粮食作物,其块茎营养丰富、含有人体必

需的全部七大类营养物质。马铃薯品质的提升和产

量的提高及产业的可持续发展对保障世界的粮食安

全具有重要意义[1-2]。光合作用对马铃薯的代谢过

程十分重要,马铃薯块茎中95% 以上的干物质含

量来自光合作用的积累,光合速率在很大程度上反映

了马铃薯干物质的积累能力[3-4]。光照作为光合作用

的能量来源是影响植物生长的重要因素之一,光照强

度、光质和光周期等都会对植物生长发育和形态建成

产生较大影响,光照强度是影响植物光合作用重要的

因子[5-6]。有研究表明光照强度高于植物光合作用的

光饱和点可能引起植物光合色素降解、光抑制、光合

速率 降 低,造 成 膜 质 过 氧 化 和 活 性 氧 代 谢 紊 乱

等[7-10];光照强度低于植物光合作用的光补偿点,植
物净光合速率下降、碳水化合物合成减少,破坏碳平

衡,造成植物碳饥饿[11-12]。植物生长的最适光照强度

并不固定,不同的植物种类、品种和生长环境存在显

著差异[5]。随着气候和环境的变化,连续的雾霾天气

降低光照强度,会造成农作物的产量和品质下降[13]。
在中国西南地区马铃薯与玉米等高位作物间套

种植是一种重要模式,而马铃薯作为低矮作物,在不

同生育时期均会受到高位作物的遮荫影响,造成品

质和产量下降,影响马铃薯种植的经济效益。弱光

胁迫 逐 渐 成 为 限 制 马 铃 薯 产 业 发 展 的 重 要 因

素[14-16]。而马铃薯脱毒种苗繁育过程需光照,这需

要消耗大量的能源转化为光能,这种能源消耗将限

制产业的可持续发展。因此研究持续遮光条件对马

铃薯光合作用和产量的影响,对于提高马铃薯常规

种植光能利用率、降低马铃薯种苗生产中的能源消

耗具有重要意义,对于挖掘和培育耐弱光马铃薯种

质资源、进一步丰富马铃薯的种植方式(间套种、林
下种植等)和扩展种植区域具有重要意义。目前,遮
荫对马铃薯光合作用和产量影响方面的研究鲜见报

道。本研究通过对12个马铃薯主要栽培品种在特

定生育时期进行遮光处理,比较其荧光参数、光合生

理指标和产量的差异,旨在揭示不同遮光处理对马

铃薯生长和产量的影响,以期为选育耐遮荫马铃薯

品种提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以12个马铃薯品种(‘尤金’、‘荷兰7号’、‘东

农310’、‘兴佳2号’、‘延薯4号’、‘龙薯4号’、‘延
薯9号’、‘延薯10号’、‘克新13号’、‘克新19号’、
‘克新23号’和‘大西洋’)原原种为试验材料(脱毒

组培苗种植在土壤基质),种薯由东北农业大学马铃

薯研究所提供,试验地点为东北农业大学校内马铃

薯盆栽场。

1.2 试验设计

选取质量均一种薯,20℃、散色光催芽15d,盆
栽种植,2019年5月11日整薯播种。盆栽所用土

盆规格为高26cm、上部内径33cm,土壤至盆上沿

3cm。基质为草炭土和黑钙土按质量比3∶1均匀

混合,pH6.51,碱裂解氮(N)205.5mg/kg,有效磷

(P)44.1mg/kg,速效钾(K2O)262.0mg/kg,有机质

75.8g/kg。播种前均匀施入基肥尿素、硫酸钾和磷

酸二铵,用量分别为1.50、3.00和2.25g/盆[18]。苗

齐后,6月10日搭建遮光网开始进行遮光处理,设
置3个处理:对照 CK(正常光照)、Z1(单层遮光

网)、Z2(双层遮光网),见表1。遮光网距地面高

2.0m、四周较盆栽种植区域外延2.0m,每个品种

每个处理6盆,各处理间距2.5m,人工浇灌保持各

处理基质含水率一致,用浙江托普云农科技股份有

限公司的快速测定仪 TZS-1K-G测定土壤基质水

分;设置5个测定期:6月24日(第1次)、7月8日

(第2次)、7月22日(第3次)、8月5日(第4次)和

8月19日(第5次);第5次测定后移除遮光网,9月

4日收获。
表1 不同处理光照强度

Table1 Lightintensityofdifferenttreatments

处理

Treatment

处理方式

Methodoftreatment

12:00晴天

光照强度/lx
Lightintensity
at12:00on
sunnydays

CK 正常光照 Normallight 78000±11000

Z1
单层遮光网

Single-layershadingnet
16000±4000 

Z2
双层遮光网

Double-layershadingnet
3800±1400

  注:应用照度计TES-1332A距地面1.2m处且水平放置测定光

照强度。

Note:UsetheilluminancemeterTES-1332Atomeasurethe

lightintensityat1.2mfromthegroundandplaceit

horizontally.
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1.3 测定指标及方法

于测定日期7:00—11:00分别取样测定叶绿素

相对含量和荧光参数,共计5次;于7月8日测定光

合作用参数;9月4日收获单株,测定单株产量、块
茎干物质含量和单株块茎干物质质量。

1.3.1 叶绿素相对含量、叶绿素荧光动力学参数和

光合作用参数测定

选取长势均一植株,每个品种每种处理3株,测
定部位均为上部第3和第4片叶。应用日本柯尼卡

美能达公司的叶绿素仪SPAD-502测定叶绿素相对

含量;应用叶绿素荧光仪PAM-2500测定叶绿素荧

光参数Fv/Fm;应用德国 WALZ公司的植物光合作

用仪GFS-3000测定光合作用参数Tr、Gs、Pn 和Ci,
参数设置如下:光量子通量为1400μmol/(m2·s)、
温度25 ℃、CO2 浓 度380μmol/mol、叶 室 面 积

4.00cm2[17]。 
1.3.2 干物质含量的测定

将样品切成1.5cm×1.5cm×1.5cm的小块,
置于烘箱105℃杀青,而后80℃下加热干燥,至恒

重为止。

1.3.3 数据分析

应用Excel2012记录数据,应用SPSS23进行

数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同遮光处理对SPAD的影响

由表 2 可 知,在 第 4 次 (08-05)和 第 5 次

(08-19)测定期的同一品种不同处理间SPAD差异

显著,同一测定期SPAD由高到低均表现为CK>
Z1>Z2;在第5次测定期各品种Z1 的SPAD比CK
低 7.80% ~66.64%,Z2 的 SPAD 比 CK 低

30.20%~65.37%,‘大西洋’和‘兴佳2号’的Z1 和

Z2 的SPAD显著高于其他品种的相同处理;随着遮

光处理时间的持续部分品种植株叶片较CK出现提

早枯萎的现象,如‘尤金’、‘龙薯4号’、‘延薯4号’、
‘延薯9号’、‘延薯10号’和‘克新23号’。结果表

明,遮光处理导致叶片的SPAD下降,部分品种在

遮光处理下叶片提早枯萎。

表2 不同处理下马铃薯叶片的SPAD
Table2 SPADofpotatoleavesunderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

测定日期 Dateofmeasurement

06-24
(第1次)

07-08
(第2次)

07-22
(第3次)

08-05
(第4次)

08-19
(第5次)

CK 43.433a 39.067a 42.900a 40.967a 37.633
尤金

Youjin
Z1 41.233ab 37.067a 37.800a 20.356b -

Z2 37.200b 33.967b 38.167a - -

CK 39.867b 36.867a 41.933a 40.200a 37.633a
大西洋

Atlantic
Z1 46.233a 38.700a 40.300a 33.867b 34.733ab

Z2 39.000b 34.833b 38.233a 35.033b 30.033b

CK 46.400a 40.367a 39.500a 40.700a 23.133a
荷兰7号

Netherlands7
Z1 43.433ab 38.700a 40.233a 37.467a 13.267b

Z2 40.733b 40.933a 39.200a 22.333b 9.467c

CK 41.767a 39.867a 42.667a 37.067ab 30.967a
东农310
Dongnong310

Z1 37.967a 37.800a 40.333a 41.700a 23.167b

Z2 42.833a 41.867a 39.400a 35.700b 11.167c

CK 49.200a 45.433a 47.433a 47.200a 42.800a
兴佳2号

Xingjia2
Z1 44.167b 39.200a 39.767b 42.600a 34.333ab

Z2 44.433b 41.100a 42.567a 27.133b 29.150b
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表2(续)

品种

Variety

处理

Treatment

测定日期 Dateofmeasurement

06-24
(第1次)

07-08
(第2次)

07-22
(第3次)

08-05
(第4次)

08-19
(第5次)

CK 40.500b 43.533a 43.900a 42.367a 40.467a
龙薯4号

Longshu4
Z1 44.700a 37.533b 38.133b 43.000a 13.500b

Z2 44.300a 42.567a 41.767a 26.200b -

CK 37.300a 34.067a 31.800a 35.367a 5.733a
延薯4号

Yanshu4
Z1 31.233b 32.633a 35.567a 33.933a 3.221b

Z2 38.767a 30.267a 33.467a 23.566b -

CK 42.667a 40.667a 42.967a 39.833a 29.467
延薯9号

Yanshu9
Z1 37.767a 33.000b 37.567ab 30.167b -

Z2 38.733a 34.867ab 27.033b 29.600b -

CK 38.767a 32.433a 34.667a 35.467a 27.267a
延薯10号

Yanshu10
Z1 39.800a 31.533a 35.933a 35.767a 15.467b

Z2 32.500b 30.033b 34.000a 31.533b -

CK 41.533a 41.633a 41.333a 37.800a 34.267a
克新13号

Kexin13
Z1 42.600a 39.167a 36.867b 36.767a 16.533b

Z2 45.867a 39.267a 41.167a 31.567b 11.867c

CK 42.600a 39.433a 41.067a 40.667a 36.733a
克新19号

Kexin19
Z1 40.767a 38.633a 37.900a 38.300ab 13.500ab

Z2 41.000a 39.767a 39.400a 35.533b 12.867b

CK 47.233a 41.267a 42.800a 38.467a 35.800
克新23号

Kexin23
Z1 42.933b 35.200b 36.000b 36.233a -

Z2 43.233b 34.167b 35.200b 31.000b -

品种 Variety * * * * **
方差分析

Analysisof
variance

处理 Treatment NS NS * * **

品种×处理

Variety×Treatment
* * * ** **

  注:CK,正常光照;Z1,单层遮光网遮盖处理;Z2,双层遮光网遮盖处理。小写字母表示在0.05水平差异显著;*和**表示在0.05和0.01
水平差异显著;NS表示差异不显著;-代表植株叶片枯萎。下同。

Note:CK,undernormallight,Z1,coveredbyasingle-layershadingnet;Z2,coveredbyadouble-layershadingnet.Lowercaseletters

indicatesignificantdifferencesat0.05levels;*and**indicatesignificantdifferencesat0.05and0.01levels;NSindicateno

significantdifferences;-representleafblight.Thesamebelow.

2.2 不同遮光处理对荧光动力学参数的影响

由表3可知,在前4次(06-24、07-08、07-22和

08-05)时,马铃薯品种间的Fv/Fm 差异不显著、在
第5次(08-19)测定时差异显著;处理间在第1、4和

5次测定时差异显著;品种×处理在测定时差异均

显著。
同一品种的不同处理在第1次测定期叶片的

Fv/Fm 由高到低表现为Z2>Z1>CK,除‘克新19号’
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表3 不同处理下马铃薯叶片的Fv/Fm

Table3 Fv/Fmofpotatoleavesunderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

测定日期 Dateofmeasurement

06-24
(第1次)

07-08
(第2次)

07-22
(第3次)

08-05
(第4次)

08-19
(第5次)

CK 0.747b 0.800a 0.802a 0.774a 0.750a
尤金

Youjin
Z1 0.782a 0.808a 0.770a 0.749b -
Z2 0.807a 0.798a 0.786a - -

CK 0.758b 0.786b 0.783a 0.779a 0.770a
大西洋

Atlantic
Z1 0.751b 0.804a 0.758a 0.787a 0.501b
Z2 0.808a 0.804a 0.779a 0.765a 0.750a

CK 0.749b 0.733b 0.764a 0.773a 0.772a
荷兰7号

Netherlands7
Z1 0.757b 0.781a 0.790a 0.789a 0.563ab
Z2 0.804a 0.776a 0.625a 0.485b 0.401b

CK 0.741b 0.772a 0.765b 0.751ab 0.788a
东农310
Dongnong310

Z1 0.738b 0.802a 0.766b 0.783a 0.653ab
Z2 0.815a 0.772a 0.794a 0.741b 0.477b
CK 0.753b 0.806a 0.751a 0.719a 0.788a

兴佳2号

Xingjia2
Z1 0.744b 0.792a 0.780a 0.510b 0.563ab
Z2 0.802a 0.789a 0.775a 0.703a 0.477b

CK 0.753a 0.749a 0.799a 0.792a 0.765a
龙薯4号

Longshu4
Z1 0.799a 0.753a 0.791ab 0.781a 0.568b
Z2 0.801a 0.748a 0.769b 0.253b -

CK 0.722c 0.726a 0.755a 0.772a 0.483a
延薯4号

Yanshu4
Z1 0.793b 0.714a 0.786a 0.757a 0.267b
Z2 0.810a 0.762a 0.783a 0.520b -

CK 0.738b 0.792a 0.796a 0.779ab 0.757
延薯9号

Yanshu9
Z1 0.811a 0.791a 0.793a 0.801a -
Z2 0.796a 0.776a 0.773b 0.760b -

CK 0.726b 0.795a 0.792a 0.790a 0.489a
延薯10号

Yanshu10
Z1 0.818a 0.787a 0.801a 0.780a 0.333b
Z2 0.793a 0.753b 0.791a 0.757a -
CK 0.682c 0.771ab 0.779a 0.758a 0.762a

克新13号

Kexin13
Z1 0.818a 0.781a 0.793a 0.792a 0.567b
Z2 0.797b 0.754b 0.785a 0.753a 0.447c

CK 0.787b 0.719b 0.801a 0.808a 0.754a
克新19号

Kexin19
Z1 0.815a 0.725b 0.790a 0.785a 0.640b
Z2 0.796ab 0.755a 0.792a 0.786a 0.485c

CK 0.751b 0.689b 0.789a 0.778a 0.768a
克新23号

Kexin23
Z1 0.815a 0.747a 0.784a 0.757a -
Z2 0.794a 0.729a 0.763a 0.753a -

品种 Variety NS NS NS NS *
方差分析

Analysisof
variance

处理 Treatment * NS NS * **

品种×处理

Variety×Treatment
* * * ** **
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外,其他品种的 Z2 比 CK 高5.72%~16.86%,

Fv/Fm 呈现随遮光程度的加重而增加的趋势;而在

第4和第5次测定时变化趋势与第1次相反,叶片

的Fv/Fm 由高到低均表现为CK>Z1>Z2,Fv/Fm

随遮光程度的加重而降低;其中第4次测定时Z2 的

Fv/Fm 比CK低1.33%~68.05%;第5次测定时

Z1 的Fv/Fm 比CK低15.12%~44.72%,‘荷兰7
号’、‘东农310’、‘兴佳2号’、‘克新13号’和‘克新

19号’Z2 的Fv/Fm 分别比CK低48.06%、39.47%、

39.47%、41.34%和35.68%。结果表明,在处理前

期遮光处理较CK提升叶片PSII的Fv/Fm,随着遮

光程度的加重和处理时间的延长,遮光处理植株叶

片的Fv/Fm 显著低于CK,在马铃薯生育后期遮光

处理对马铃薯植株生长造成较为严重的胁迫。

2.3 不同遮光处理对光合作用参数的影响

由表4可知,Tr、Gs、Pn 和Ci在品种、处理间和

处理×品种间差异均显著。除‘尤金’和‘大西洋’
外,同一品种不同处理间Tr 和Gs 随遮光程度的加

重总体呈现下降趋势;除‘大西洋’外,Pn 随遮光程

度的提高总体亦呈现下降趋势,Ci随遮光程度的加

重总体呈现上升趋势。处理间的Tr、Gs 和Pn 由高

到低均表现为CK>Z1>Z2,而Ci 由高到低表现为

Z2>Z1>CK。
在CK条件下,‘龙薯4号’的Pn 最高、‘兴佳2

号’的 Pn 最 低;‘大 西 洋’Z1 的 Pn 比 CK 高

89.36%,其余11个品种Z1 比 CK 低12.20%~
82.69%,其中‘东农310’降幅最小、‘延薯9号’降
幅最大;Z2 的Pn 比CK低15.85%~88.81%,其中

‘大西洋’降幅最小、‘克新23号’降幅最大。在Ci
方面,‘大西洋’的Z1 比CK低11.81%,其余11个

品种均高于CK;Z2 比CK高11.52%~76.55%。
结果表明:Pn 随遮光程度的提高而显著下降,Tr 和

Gs 随遮光程度的加重而呈下降趋势,而Ci 则相反

(除‘大西洋’);‘大西洋’在遮光条件(Z1)Pn 显著高

于CK,Ci显著低于CK。

2.4 不同遮光处理对单株产量和块茎干物质的影响

由表5可知,马铃薯单株产量、块茎干物质含量

和单株块茎干物质质量在品种、处理和品种×处理

间差异均显著。同一品种随遮光程度的提高其单株

产量、块茎干物质含量和单株块茎干物质质量从高

到低均表现为CK>Z1>Z2。
在单株产量方面,CK条件下,‘兴佳2号’最

高、‘延薯4号’最低;Z1 条件下,‘延薯4号’最高、

‘克新19号’最低;Z2 条件下‘克新19号’产量最

高,‘东农310’产量为0;同一品种不同处理的单株

产量差异显著,Z1 比CK低38.44%~97.71%,Z2
比CK 低91.65%~100.00%。在干物质含量方

面,‘大西洋’在CK、Z1 和Z2 条件下均最高,同一品

种CK和Z2 的差异显著,Z2 比CK低66.88%~
100.00%。在单株块茎干物质质量方面,CK条件

下‘兴佳2号’最高、‘延薯4号’最低;Z1 条件下‘大
西洋’最高、‘东农310’最低;Z2 条件下‘克新19号’
最高;同一品种不同处理的单株块茎干物质质量差

异显著,Z1 比CK低42.06%~98.23%,Z2 比CK
低95.92%~100.00%。结果表明:在一定范围内

遮光处理会导致马铃薯单株产量、块茎干物质含量

和单株块茎干物质质量显著降低。

2.5 单株产量、干物质含量和光合参数相关性分析

由表6可知,单株产量和干物质含量与所测光

合参数具有一定相关性。单株产量与Tr 呈显著正

相关,相关系数为0.229;与Gs 和Pn 均呈极显著正

相关,相关系数分别为0.255和0.510;而与Ci呈极

显著负相关,相关系数为-0.410。干物质含量与

Tr 和 Pn 均 呈 极 显 著 正 相 关,相 关 系 数 分 别 为

0.273和0.452;与Gs 呈显著正相关,相关系数为

0.213;而 与 Ci 呈 极 显 著 负 相 关,相 关 系 数 为

-0.468。Tr、Gs 和Pn 彼此均呈极显著正相关;而

Ci与Tr、Gs 均呈负相关但不显著,与Pn 呈极显著

负相关,相关系数为-0.577。

3 讨 论

3.1 Fv/Fm 在测定期中的变化

在遮光处理初期(第1次测定期)12个马铃薯

品种Z1 和Z2 的叶片的Fv/Fm 均高于CK,而随着

遮光处理时间的延长在第4次测定时Z1 和Z2 的

Fv/Fm 均低于对照但不显著,在第5次测定时12个

品种Z1 和Z2 的Fv/Fm 均显著低于对照。Fv/Fm

反映PSⅡ内光能转换效率且非胁迫条件下该参数

的变化极小,不受物种和生长条件的影响,而在胁迫

条件下该参数显著下降[18]。在第1次测定期叶片

较为幼嫩,光照强度过高对马铃薯叶片造成了非生

物逆境胁迫,并可能产生光抑制,过剩光能以非光化

学淬灭耗散,有研究表明叶绿体通过PSII上捕光色

素蛋白复合体 LHCII的可逆磷酸化调控这一过

程[19-20],而遮光处理下叶片通过提高光化学效率而

利用更多光能,因此遮光处理的叶片的Fv/Fm 高于

15
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表4 不同处理下马铃薯叶片的光合作用参数

Table4 Photosynthesisparametersofpotatoleavesunderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

Tr/

(mmol/(m2·s))
Gs/

(mmol/(m2·s))
Pn/

(μmol/(m2·s))
Ci/

(μmol/mol)

CK 1.656a 48.763a 4.545a 221.207b
尤金

Youjin
Z1 1.930a 59.563a 3.182b 271.652a
Z2 1.756a 53.564a 3.113b 282.649a

CK 1.526b 44.207b 3.322b 254.199b
大西洋

Atlantic
Z1 2.189a 65.277ab 4.290a 224.177c
Z2 2.462a 63.079a 2.795b 301.578a

CK 2.529a 87.600a 6.902a 249.491b
荷兰7号

Netherlands7
Z1 1.621ab 51.165a 3.914ab 263.830b
Z2 1.234b 37.892b 1.603b 313.174a
CK 1.500a 45.559a 3.882a 241.108b

东农310
Dongnong310

Z1 1.318a 40.922a 3.408a 249.067b
Z2 0.920b 27.444b 0.804b 338.408a

CK 1.177a 39.377a 3.167a 266.333b
兴佳2号

Xingjia2
Z1 0.870a 26.991b 1.570b 296.029a
Z2 0.959a 30.417ab 1.766b 297.037a
CK 1.725a 70.133a 7.102a 199.483b

龙薯4号

Longshu4
Z1 0.997ab 38.573b 2.597b 255.268a
Z2 0.545b 21.981c 2.104b 266.123a

CK 1.287a 54.161a 3.901a 248.896b
延薯4号

Yanshu4
Z1 0.779b 32.904b 2.136ab 272.750ab
Z2 0.466b 19.120c 0.959b 321.114a

CK 1.253a 50.921a 5.147a 205.916b
延薯9号

Yanshu9
Z1 1.082a 47.969a 0.891b 222.085b
Z2 0.207b 8.260b 0.767b 351.108a

CK 1.377a 63.806a 5.391a 241.963c
延薯10号

Yanshu10
Z1 0.342b 15.399b 1.008b 288.347b
Z2 0.576b 26.088b 1.445b 339.036a

CK 0.659a 30.255a 3.810a 188.756c
克新13号

Kexin13
Z1 0.575a 27.378a 1.529b 276.356b
Z2 0.140b 6.519b 0.936b 333.254a
CK 1.184a 55.098a 3.843a 240.730b

克新19号

Kexin19
Z1 0.751b 34.264b 2.849ab 274.237ab
Z2 0.683b 31.520b 1.857b 295.372a

CK 1.077a 48.372a 3.838a 257.478b
克新23号

Kexin23
Z1 1.000a 39.500ab 1.850b 292.254ab
Z2 0.743b 34.034b 0.430c 363.779a

品种 Variety * ** * *
方差分析

Analysisof
variance

处理 Treatment ** ** ** **

品种×处理

Variety×Treatment
** ** ** **
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表5 不同遮光处理下马铃薯的单株产量和干物质

Table5 Yieldperplantandtuberdrymatterofpotatounderdifferenttreatments

品种

Variety

处理

Treatment

单株产量/g
Yieldperplant

干物质含量/%
Drymatter
content

单株块茎干物质质量/g
Weightofdry
matterpertuber

CK 479.967a 18.70a 89.754a
尤金

Youjin
Z1 82.733b 16.30a 13.485b
Z2 22.233c 5.30b 1.178c

CK 401.900a 24.00a 96.456a
大西洋

Atlantic
Z1 133.700b 22.00ab 29.414b
Z2 32.067b 7.30b 2.341c

CK 302.867a 16.00a 48.459a
荷兰7号

Netherlands7
Z1 63.667b 14.30a 9.104b
Z2 19.760c 5.70b 1.126c

CK 508.167a 21.70a 110.272a
东农310
Dongnong310

Z1 11.667b 16.70b 1.948b
Z2 0.000c 0.00c 0.000c
CK 1085.033a 18.00a 195.306a

兴佳2号

Xingjia2
Z1 124.667b 16.70a 20.819b
Z2 8.533c 4.30b 0.367c

CK 703.200a 12.30a 86.494a
龙薯4号

Longshu4
Z1 107.767b 9.30a 10.022b
Z2 0.867c 1.00b 0.009c

CK 243.133a 17.00a 41.333a
延薯4号

Yanshu4
Z1 149.667a 16.00a 23.947b
Z2 7.533b 5.30b 0.399c

CK 852.667a 16.00a 136.427a
延薯9号

Yanshu9
Z1 61.600b 14.00a 8.624b
Z2 4.067c 5.30b 0.216c

CK 365.133a 15.70a 57.326a
延薯10号

Yanshu10
Z1 90.067b 13.70ab 12.339b
Z2 8.100c 4.30b 0.348c
CK 455.000a 16.00a 72.800a

克新13号

Kexin13
Z1 98.100b 15.70a 15.402b
Z2 15.900c 6.30b 1.002

CK 416.467a 15.70a 65.385a
克新19号

Kexin19
Z1 61.325b 5.10b 3.128b
Z2 53.367b 5.00b 2.668c

CK 559.867a 18.30a 102.456a
克新23号

Kexin23
Z1 129.500b 17.70a 22.922b
Z2 46.767c 5.30a 2.479c

品种 Variety * * **
方差分析

Analysisof
variance

处理 Treatment ** ** **

品种×处理

Variety×Treatment
** ** **
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表6 光合参数、单株产量和干物质含量相关性

Table6 Correlationofphotosyntheticparameters,yieldperplantanddrymattercontent

参数

Item
Tr Gs Pn Ci

单株产量

Yieldperplant

干物质含量

Drymattercontent

Tr 1.000

Gs 0.950** 1.000

Pn 0.703** 0.733** 1.000

Ci -0.070 -0.051 -0.557** 1.000

单株产量 0.229* 0.255** 0.510** -0.410** 1.000

干物质含量 0.273** 0.213* 0.452** -0.468** 0.580** 1.000

  注:*和**表示在0.05和0.01水平差异显著。

Note:*and**indicatesignificantdifferencesat0.05and0.01levels.

自然光照条件生长的叶片,这与前人的研究结果相

似[18,21-23],但随着遮光处理的持续和植株生育进程

的推进,遮光处理导致植株无法合成足够的有机物,
对马铃薯生长造成了严重的胁迫,遮光处理的植株

叶片Fv/Fm 较自然光照条件的低。这可能是由于

叶绿体超微结构受到破坏[24],在第5次测定时遮光

处理的植株叶片SPAD均比自然光照条件下植株

叶片的低,也恰能支持这一推测。而在遮光处理中

非生物因素变化幅度最大的参数是光照强度,因此

推测在马铃薯生育期内最适的光照强度是随生育进

程而变化。

3.2 光合生理指标的差异

在第2次测定时,12个品种Z1 和Z2 叶片的

Fv/Fm 和SPAD较CK呈下降趋势,同时Tr、Gs(除
‘尤金’和‘大西洋’)和Pn(除‘大西洋’)随着遮光程

度的加重而显著下降,但Ci(除‘大西洋’)呈显著上

升。持续的遮光处理造成Fv/Fm 下降,没有充足的

光能转化为ATP,在暗反应阶段的卡尔文循环不能

充分将CO2 固定,有机物合成效率降低。相关性分

析结果表明Ci和Pn 呈极显著负相关,推测由于Pn

下降导致CO2 消耗减少,因此Z1 和Z2 的Ci较高。
这可能是光照强度降低造成PSII的光能转化效率

下降,从而导致卡尔文循环中碳固定所需的化学能

不足,叶绿体基质无法合成充足有机物、Pn 下降。
自然光照条件下(CK)叶片接受光照强度高、叶片温

度较高,为调节叶片内外气压差和降低扩散阻力,Gs
增加使扩散阻力降低、Tr 提升,从而降低叶片温度;
遮光处理条件(光照强度低、叶片温度较低)则相反,
因此Tr和Gs 呈极显著正相关。从各品种处理间光

合作用参数的差异情况分析,在Z1 条件下马铃薯

‘大西洋’品种较其他品种更耐遮光处理。

3.3 遮光处理对不同品种产量等指标的影响

随着遮光程度的提高12个马铃薯品种单株产

量、干物质含量和单株块茎干物质质量均显著下降,
但品种间比较发现在Z1 条件下‘大西洋’的干物质

含量和单株块茎干物质质量最高,这与Pn 的变化

相对应,仅‘大西洋’Z1 的Pn 未较CK下降,说明在

遮光处理前期叶片较高的Pn 为后期块茎的干物质

积累奠定了基础,推测‘大西洋’对遮光处理反应不

敏感且较耐弱光,因此在Z1 条件下其成熟期的单株

块茎干物质质量高于其他品种。生育期部分时段遮

光处理对于早熟品种的影响相对较大,如试验中‘尤
金’在第4次测定期Z2 叶片均枯萎、第5次测定期

Z1 叶片也均枯萎;而‘大西洋’和‘东农310’同属中

晚熟品种,但遮光处理后在产量方面差异显著,这可

能与其植株形态和光能利用率有关。

4 结 论

本研究通过对12个马铃薯品种出苗后进行不

同遮光处理,测定分析叶绿素荧光参数、光合作用参

数和单株产量等。研究表明遮光处理导致叶片的

SPAD下降,‘尤金’、‘龙薯4号’、‘延薯4号’、‘延
薯9号’、‘延薯10号’和‘克新23号’在遮光处理下

叶片 提 早 枯 萎;遮 光 处 理 初 期 Z1 和 Z2 叶 片 的

Fv/Fm均高于CK,而随遮光处理时间的持续Z1 和

Z2 叶片的Fv/Fm 显著低于CK;除‘大西洋’外其余

品种的Tr、Gs 和 Pn 随遮光程度的加重而显著下

降,但Ci显著上升,Z2 的 Pn 比CK低12.20%~
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82.69%、Ci比CK高11.52%~76.55%;单株产量

和块茎干物质含量与Tr、Gs 和Pn 均呈显著或极显

著正相关,与Ci呈极显著负相关。遮光处理导致马

铃薯单株产量、块茎干物质含量和单株块茎干物质

质量显著降低。
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