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摘 要：探讨不同光照强度对石蒜属植物忽地笑光合特性的影响，为确定合理栽培措施提供参考。采用

LI-6400便携式光合测定系统等方法研究了忽地笑叶片在自然光、50%遮荫和85%遮荫3种不同光强下

最大净光合速率（Pmax）、光饱和点（LSP）、光补偿点（LCP）、叶片瞬时光能利用效率（LUE）、比叶重（SLW）、

叶面积以及叶绿素含量变化。与自然光处理组相比，50%遮荫和85%遮荫忽地笑叶片的LSP和LCP均

有所降低，其中85%遮荫处理组降低程度差异显著（P<0.05）；叶绿素总含量随遮荫程度加强而增加，尤

其叶绿素 b 含量上升幅度显著（P<0.05），以增强其对弱光的捕获能力；50%遮荫处理的忽地笑叶片的

Pmax和LUE [PAR>300 μmol/(m2·s)]均高于自然光和85%遮荫处理组，与后者差异显著（P<0.05）；SLW变

化为50%遮荫>自然光>85%遮荫处理组，后者差异显著（P<0.05）；叶面积变化为85%遮荫>50%遮荫>自

然光处理组，前者差异显著（P<0.05）。在光照强度较高季节，适度遮荫可以提高石蒜属植物忽地笑的净

光合速率、叶片瞬时光能利用效率和比叶重，有利于其生长发育。
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The Effects of Shading on the Photosynthetic Characteristics of Lycoris aurea in Lycoris Herb.
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Abstract: To provide the reference for choosing reasonable cultural measurement, the effects of different light
intensity on the photosynthetic characteristics of Lycoris aurea in Lycoris Herb were studied in the paper. The
samples of Lycoris aureas were planted in three different envioroments, including full natural light, 50% shade
and 85% shade. The main parameters of the samples were analyzed, including maximum net photosynthetic
rate (Pmax), light saturation point(LSP), light compensation point (LCP), and light use efficiency (LUE) by
LI-6400. Chlorophyll (Chl) contents, specific leaf weight (SLW) and leaf area were determined. Comparing with
the full natural light treatment, LSP and LCP of the plants in 50% shade and 85 % shade treatment were both
lower, and the latter significantly lower (P<0.05), but higher Chl content (chlorophyll b significantly higher) (P<
0.05). These results indicated that Lycoris aureas effectively used weak light by decreasing LCP and relative
chlorophyll b content. Pmax and LUE [PAR>300 μmol/(m2·s)] of the plants in 50% shade treatment were higher
than the other’s, and significantly higher than the latter (P<0.05). SLW in 50% shade treatment was the highest
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0 引言

忽地笑（Lycoris aurea）是石蒜科石蒜属植物，鳞茎

类多年生草本。该属植物约 20 种，而中国石蒜属植

物种类最多，分布最广，约 15种[1]。其鳞茎含有丰富

的加兰他敏、罗可拉敏等 10 余种生物碱，可用于治

疗小儿麻痹后遗症、风湿性关节炎等，具有重要的药

用价值，同时还是一类观赏价值颇高的球根花卉[2-4]。

目前，在石蒜属植物（含忽地笑）形态学、栽培、生理生

化特性及分子生物学等方面开展了广泛研究[5-7]，但光

合生理方面的研究少见报道。笔者针对石蒜属植物忽

地笑的最佳光照栽培环境条件，结合石蒜属植物的野

外生境分布特点，设置了包括自然光和不同程度遮荫

的环境条件，比较忽地笑在不同光强下光合生理方面

的变化，以便加深对其生态习性的了解，试图为石蒜属

植物种质资源的保护与合理利用，以及实现规范化种

植提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与处理

石蒜属植物忽地笑种球于2009年8月中旬采自怀

化市康龙自然保护区同一居群。于当天选取同样大小

种球，分别植入自然光和两种不同程度遮荫环境共3个

光照强度处理区中，栽植株行距均为 15 cm×20 cm[8]。

遮荫环境采用不同层黑色遮荫网进行遮光处理形

成，其相对透光率采用LI-6400便携式光合测定系统

测定、计算获得。选晴朗天气 9:00—17:00，每隔 2 h

测定 1 次，取其平均值，计算其相对透光率。3 个光

照强度处理区的相对透光率分别为 100%（自然光，

未遮荫）、50%（相当于 50 %遮荫）和 15%（相当于

85%遮荫）[9]。试验期间，各处理区均采用同样的常规

管理。

1.2 仪器与试剂

LI-6400 便携式光合测定系统（LI-COR, USA），

752型紫外可见分光光度计（上海分析仪器总厂），AM

300叶面积仪（溴作生态仪器有限公司），AL104分析

天平（梅特勒—托利多仪器有限公司），FN101-2A型电

热鼓风干燥箱（长沙仪器仪表厂制造）；95%乙醇等试

剂均为分析纯。

1.3 方法

1.3.1 不同光强下忽地笑叶片的光响应曲线测定 选择

不同光强下忽地笑植株第2片成熟功能叶片的中上部

作为测定部位，测定试验于2009年11月和翌年1月上

旬上午 8:30—11:30在实验室进行，设 3个重复，取平

均值。测定前,叶片在适宜光强下诱导约 60 min，用

LI-6400 便携式光合测定系统测定光响应曲线

(Pn-PAR)[9-10]，测定时CO2浓度为(400±50) μmol/mol，光

强依次为 0、50、100、200、300、500、700、1000、1200、

1400、1600、2000 μmol/(m2·s)，Pn对光强的响应进程用

y=a+blnx和 y=ax2+bx+c方程（x为光合有效辐射，y为

净光合速率）拟合，并分别求出光补偿点(LCP)和光饱

和点 (LSP) [11]；叶片瞬时光能利用效率 (Light use

efficiency，LUE)用公式计算，即LUE=Pn/PAR[12]。

1.3.2 不同光强下忽地笑叶片的叶绿素含量测定 测定

光响应后，分别选取不同光强下忽地笑植株的第 2片

叶，采用 95%乙醇提取法,在分光光度计上于 665、

649 nm波长下比色，测定各样品叶片的中上部位的叶

绿素含量，均为3个重复，取其平均值[13]。

1.3.3 不同光强下忽地笑叶片的叶面积与比叶重测定

测定光响应后，分别选取不同光强下忽地笑植株第 2

片叶，采用AM 300叶面积仪测定各样品的叶面积，然

后称各叶片鲜重，在 80℃烘干 24 h后，用电子天平称

重。计算比叶重，即单位叶面积的叶干重(g/m2)[14]。每

株选取1片叶，每个处理重复3株。

1.3.4 数据分析 采用Excel、SPSS 13.0等数据分析软

件进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 不同光强下忽地笑的光响应曲线

图 1显示，不同光强下忽地笑叶片的净光合速率

(Pn)光响应变化趋势表现为在一定范围内随着PAR的

增加，各样品叶片Pn不断升高，其后Pn缓慢下降。在

2009年 11月至翌年 1月期间先后两次实验测定结果

表明，50%遮荫处理的忽地笑叶片Pn均较高，其最大

净光合速率(Pmax)均最高，其中 11月份自然光、50%遮

荫和 85%遮荫处理组忽地笑叶片的 Pmax 分别约为

9.88 μmol/(m2·s)、11.16 μmol/(m2·s)和7.78 μmol/(m2·s)。

of them, and there was significant difference comparing with the 85% shade treatment (P<0.05). The leaf area
in 85% shade treatment was the highest of them, and there was significant difference comparing with the full
natural light treatment (P<0.05). The results suggested that the appropriate shade treatment enhanced the net
photosynthetic rate (Pn), LUE and SLW of Lycoris aurea in Lycoris Herb, in the high light intensity seasons,
which was advantaged to develop.
Key words: Lycoris Herb.; Lycoris aurea; shade; photosynthetic characteristics
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与自然光处理组相比，50%遮荫处理组的Pmax略有提

高，但85%遮荫处理组的Pmax明显降低，其下降幅度达显

著水平（P<0.05）。最大净光合速率也称为光合能力[12]。

可见，50%遮荫处理的忽地笑叶片的光合能力最强。

笔者观察到，在 50%遮荫环境下的忽地笑植株生长势

最旺，叶色浓绿，光合特性测定结果与此生长特性相

符。

图2显示，3种不同光强下忽地笑的LUE光响应曲

线基本相似，呈单峰曲线。低光强条件下，随着PAR
的增强，LUE 急剧上升，对光强响应敏感；在 100~

200 μmol/(m2·s)光强范围内，达到峰值；此后LUE逐渐

下降。在PAR≤300 μmol/(m2·s)时，其LUE表现为85%

遮荫处理>50%遮荫处理>自然光处理，而当 PAR≥
500 μmol/(m2·s)后，50%遮荫处理>自然光处理>85%遮

荫处理。由此推断，50%遮荫环境忽地笑的光合能力

和光能利用效率最高，为石蒜属植物忽地笑的最理想

光照栽培环境。

由表 1可知，随着遮荫程度加深，忽地笑叶片的

LSP和LCP均呈降低趋势变化。与同期自然光处理组

相比，85%遮荫处理的光饱和点和光补偿点分别降低

约 41.1%和 54.9%（11月），差异显著（P<0.05）。可见，

石蒜属植物忽地笑具有通过降低光补偿点等方式适应

弱光环境的能力，具有较强的耐荫性；各处理组样品

Pmax变化表现为50%遮荫>自然光>85%遮荫处理组，其

中50%遮荫处理组的Pmax均最高。与自然光处理组相

比，在秋季（11月）和冬季（翌年 1月）50%遮荫处理组

忽地笑叶片的 Pmax分别上升约 12.96%和 11.30%，即

50%遮荫处理组在秋季的 Pmax上升幅度略大于冬季

的。可见，在光照强度较高的秋季，适度遮荫处理可以

提高忽地笑的Pmax，增强光合能力。

2.2 不同光强下忽地笑叶片的叶绿素含量变化

由表 2可知，不同光强下忽地笑叶片在 11月和翌

年 1月的叶绿素含量（包括叶绿素 a、b）均发生了一定

变化，其中叶绿素 b含量随着遮荫程度加强均明显升

高，差异均达显著水平（P<0.05）；在 3种不同光强下，

忽地笑叶片的叶绿素总含量变化表现为 85%遮荫>

50%遮荫>自然光处理，即随着遮荫程度加强，忽地笑

叶片的叶绿素总含量随之增加，有利于该植物在低光

合有效辐射下更有效地吸收光能，从而有利于光合速

率的提高。

2.3 不同光强下忽地笑叶片的叶面积与比叶重变化

大量研究表明，比叶重（SLW）是影响叶片光合能

力的重要因素，它与光合能力呈正相关[15]。由图 3可

知，3种不同光强下忽地笑的SLW变化为50%遮荫>自

然光>85%遮荫处理组，其中 50%遮荫处理的 SLW最

高，11 月和翌年 1 月的 SLW 分别约为 67.054 g/m2 和
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图1 不同光强下忽地笑净光合速率的光响应曲线（11月） 图2 不同光强下忽地笑光能利用效率的光响应（11月）

光合有效辐射/[µmol/(m2·s)]

Pmax/μmol/(m2·s)

LSP/μmol/(m2·s)

LCP/μmol/(m2·s)

11月

自然光

9.88±0.47 a

1190.5±22.3 a

28.2±2.21 a

50%遮荫

11.16±0.31 a

1150.3±18.8 a

21.7±1.82 b

85%遮荫

7.78±0.23 b

701.7±10.8 b

12.7±1.53 c

翌年1月

自然光

11.50±0.45 a

1050.3±17.5a

21.5±1.94 a

50%遮荫

12.80±0.52 a

720.5±11.4 b

14.7±1.15 b

85%遮荫

8.71±0.38 b

670.7±8.9 b

6.5±0.81 c

表1 不同光照环境下忽地笑叶片在11月和翌年1月的最大净光合速率(Pmax)、光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)

注：不同小写字母表示不同光处理之间存在显著差异（P<0.05），下表同。
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80.283 g/m2，与85%遮荫处理组的差异达显著水平（P<

0.05）。此特点与50%遮荫环境下忽地笑叶片的Pn为
最高值的光合特性相一致，说明石蒜属植物忽地笑在

适度的遮荫环境下其光合能力最强，同化的光合产物

最多，更有利于有机物质在体内积累。如图 4可知，3

种不同光强下忽地笑的叶面积变化为 85%遮荫>50%

遮荫>自然光处理组，与自然光处理组相比，85%遮荫

处理组的叶面积变化幅度达显著水平（P<0.05）。

3 结论与讨论

光照决定着植物生存、生长和分布，植物形态和生

理可塑性归因于植物对定居光环境的适应[12]。笔者通

过对忽地笑在3种不同光照条件处理在光合生理等方

面比较，发现随着遮荫程度加强，石蒜属植物忽地笑叶

片的光饱和点和光补偿点均呈下降趋势变化；与自然

光处理组相比，遮荫处理使忽地笑叶片叶绿素总含量

增加，尤其是叶绿素 b含量上升幅度达显著水平（P<

0.05），叶绿素 a和叶绿素b具有不同的吸收光谱，可见

忽地笑植株通过提高叶绿素b的相对含量来提高捕获

弱光的能力，从而适应遮荫环境[7]；同时在遮荫条件下

忽地笑叶片的比叶重减少、叶面积增大，这与李玉萍[8]、

朱萍[10]、王凯[12]等相关研究结论一致,其原因可能是忽

地笑植株在低光照强度下诱导叶片变得更宽、薄，增强

对光的捕获，使弱光时的光能利用效率提高，适应弱光

环境而求得生存。

笔者研究表明，在光照强度较高的季节，适度遮荫

处理可以提高石蒜属植物忽地笑叶片的净光合速率、

光能利用效率和比叶重，增强光合能力，有利于光合产

物的积累，可以为其生长发育提供较好的光照环境条

件；在整个生长期中无直接光照，并且光合有效辐射较

低的全遮荫环境下忽地笑的光合能力明显降低，不利

于其生长发育。
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时间

11月

翌年1月

光照强度

自然光

50%遮荫

85%遮荫

自然光

50%遮荫

85%遮荫

叶绿素含量/(mg/g)

叶绿素a

0.940±0.007 b

1.206±0.019 a

0.851±0.061 b
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