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事作物良种选育与栽培生理、配套技术研究ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ)
ａｈｊａｎｅ＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 本研究以耐弱光品种榕薯 １０９ 和不耐弱光品种榕薯 ７５６ 为材料ꎬ采用自然光照(ＣＫ)和遮光 ５０％处理ꎬ
遮光 ６０ ｄ 后测定甘薯叶片的光合作用和叶绿素荧光特性相关指标ꎮ 结果表明ꎬ遮光 ５０％处理的 ２ 个甘薯品种净光

合速率(Ｐｎ)、最大净光合速率(Ｐｍａｘ)、光饱和点(ＬＳＰ)、光补偿点(ＬＣＰ)均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 自然光照和遮

光 ５０％处理榕薯 １０９ 的 Ｐｎ、Ｐｍａｘ、ＬＳＰ 均高于榕薯 ７５６ꎬＬＣＰ、暗呼吸速率(Ｒｄ)低于榕薯 ７５６ꎮ 自然光照和遮光 ５０％
处理 ２ 个甘薯品种对 ＣＯ２响应情况不同ꎬ榕薯 １０９ 的最大羧化速率(Ｖｃｍａｘ)、最大电子传递速率( Ｊｍａｘ)均高于榕薯

７５６ꎬＣＯ２补偿点(ＣＣＰ)低于榕薯 ７５６ꎮ 光合诱导过程中ꎬ２ 个甘薯品种对高光诱导的响应存在差异ꎬ榕薯 １０９ 反应

速度较快ꎮ 遮光 ５０％处理 ２ 个甘薯品种非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ暗适应下最大光化

学量子效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光适应下 ＰＳⅡ最大光化学量子效率(Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ)、表观电子传递速率(ＥＴＲ)显著低于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 自然光照和遮光 ５０％处理榕薯 １０９ 的 Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、△Ｆ / Ｆ′ｍ、ＥＴＲ、ＮＰＱ 均不低于榕薯 ７５６ꎮ 遮光 ５０％处理 ２ 个

甘薯品种的 ＰＳⅡ实际光化学效率(ϕＰＳⅡ)均显著低于对照ꎬ非光化学淬灭耗散比例(ϕＮＰＱ)、荧光耗散比例(ϕｆꎬｄ)显
著高于对照ꎮ 遮光 ５０％处理榕薯 １０９ 产量下降幅度低于榕薯 ７５６ꎮ 综上所述ꎬ耐弱光品种榕薯 １０９ 对弱光适应性

更强ꎬ在弱光胁迫下能维持较高水平的净光合速率、光诱导反应速度和非光化学热耗散能力ꎬ产量下降幅度较小ꎮ
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ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＰＱ) ｏｆ ｔｗｏ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ５０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｆｖ / Ｆｍ ) ｕｎｄｅｒ ｄａｒｋ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ＰＳⅡ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ) ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ (ＥＴＲ) ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ５０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍꎬ
△Ｆ / Ｆ′ｍꎬ ＥＴＲꎬ ＮＰＱ ｏｆ Ｒｏｎｇｓｈｕ １０９ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｒｏｎｇｓｈｕ ７５６. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ＰＳⅡ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ (ϕＰＳⅡ) ｏｆ ｔｗｏ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ５０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (ϕＮＰＱ) ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (ϕｆꎬｄ) ｗｅｒｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｒｏｎｇｓｈｕ １０９ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｏｎｇｓｈｕ ７５６ ｕｎｄｅｒ
５０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｉｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ Ｒｏｎｇｓｈｕ １０９ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｃａｎ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｌｉｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｒｏｎｇｓｈｕ １０９ ｉｓ ｌｏｗ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏꎻ ｌｏｗ￣ｌｉｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 甘薯是中国 ４ 大粮食作物之一ꎬ２０２０ 年种植面

积占全球总面积的 ３０􀆰 ４０％ꎬ总产量占全球总产量

的 ５４􀆰 ９７％[１]ꎮ 甘薯是一种短日照作物ꎬ甘薯植株

内部的叶片分布紧凑ꎬ通风、透光和透气性差ꎬ导致

甘薯光能利用率较低ꎮ 生产上ꎬ山地阴面种植、大棚

设施栽培、与高秆作物套种时ꎬ甘薯都不同程度地受

到弱光胁迫ꎮ 因此ꎬ选育高光效、耐弱光的甘薯新品

种ꎬ以及研究弱光胁迫对甘薯生长发育、光合效能的

影响具有重要意义ꎮ
前人已研究了弱光胁迫对甘薯农艺性状、产量、

品质、光合作用及抗氧化防御系统等的影响ꎮ 遮阴

处理会导致甘薯蔓长与节间数变长、叶面积指数增

大[２￣４]、茎变细、分枝数减少、根长缩短[５￣６]ꎬ以及块

根产量、品质和干物质率降低ꎬ耐弱光甘薯品种的相

应指标则下降幅度较小[７￣９]ꎮ 赵习武等[１０] 研究了遮

阴处理对甘薯的光响应曲线、净光合速率、气孔导

度、胞间 ＣＯ２浓度等光合特性指标的影响ꎮ 侯夫云

等[１１]研究了遮阴处理对甘薯的过氧化物酶(ＰＯＤ)、
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、丙二

醛(ＭＤＡ)等抗逆性指标的影响ꎮ
目前国内外关于弱光胁迫对作物光合作用影响

的研 究 主 要 集 中 在 马 铃 薯[１２￣１４]、 大 豆[１５￣１７]、 玉

米[１８￣１９]、小麦[２０]、花生[２１]、魔芋[２２￣２３]等作物ꎬ关于甘

薯的研究鲜见报道ꎮ 在本试验前期ꎬ进行了遮阴处

理对 ６０ 个甘薯品种生长、产量和品质的影响ꎬ以及

不同遮光率(２５％、５０％、７５％)、遮阴持续时间(３０
ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ)对甘薯生长的影响对比试验ꎬ从
中筛选出榕薯 １０９(耐弱光)和榕薯 ７５６(不耐弱光)
２ 个不同弱光耐受性的甘薯品种作为试验材料ꎮ 本

研究分析了遮光 ５０％处理的不同弱光耐受性甘薯

的叶绿素荧光特性、光合特性及产量差异ꎬ为耐弱光

甘薯新品种选育以及弱光环境栽培的甘薯品种选择

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试甘薯品种为榕薯 １０９(耐弱光)和榕薯 ７５６
(不耐弱光)ꎬ均为福州市农业科学研究所自主选育

的品种ꎮ 遮阳网为黑色聚乙烯遮阳网ꎬ遮光率为

５０％ꎮ
１.２　 试验方法

２０２１－２０２２ 年在福州市农业科学研究所试验田

开展试验ꎬ试验田土质为乌泥土ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层 ｐＨ
值为 ６􀆰 ５ꎬ碱解氮含量为 ９２􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为

２８􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ８１􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量

为 １􀆰 ８７％ꎮ 试验采用双因素随机区组排列设计ꎬ第
一因素为光照ꎬ设置自然光照(ＣＫ)和遮光 ５０％处

理(Ｔ)ꎻ第二因素为甘薯品种ꎬ２ 个甘薯品种为榕薯

１０９(耐弱光)和榕薯 ７５６(不耐弱光)ꎻ设置 ３ 次重

复ꎮ 每个小区种植两行ꎬ每行种植 ５０ 株ꎬ行距 ０􀆰 ９０
ｍꎬ株距 ０􀆰 ２０ ｍꎬ小区面积 １８ ｍ２ꎮ ６ 月上旬将薯苗

栽插定植ꎬ待薯苗成活后ꎬ搭建拱棚ꎬ拱棚上全覆盖

遮阳网ꎬ全生育期拱棚四周封闭遮阴ꎮ 肥水和病虫

害防治按照常规田间管理进行ꎮ
１.３　 测定指标及方法

遮阴 ６０ ｄ 后ꎬ于 ８ 月上旬采用 ＬＩ￣６４００ＸＴ 便携

式光合测定仪(美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司产品)测定各项参

数ꎬ选择生长正常的植株顶端往下第 ４ 张功能叶进
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行测定ꎮ 各项指标均重复测定 ３ 次ꎮ
１.３.１　 光合作用气体交换参数测定 　 在天气晴朗

的上午９:００－１１:３０测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导

度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、水
汽压亏缺(ＶＰＤ)ꎮ
１.３.２　 光响应曲线　 采用 ＣＯ２注入系统ꎬ控制叶室内的

ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ采用红蓝光源设置光合有效

辐 射 的 梯 度 为 ２ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ６００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
４００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、７５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２５
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 根据 Ｗｅｂｂ 等[２４]的方

法拟合 Ｐｎ￣ＰＰＦＤ(光响应曲线)ꎬ计算出最大净光合速

率(Ｐｍａｘ)、光饱和点(ＬＳＰ)、光补偿点(ＬＣＰ)、暗呼吸速

率(Ｒｄ)、表观量子产额(ＡＱＹ)ꎮ
１.３.３　 ＣＯ２响应曲线　 参比室的 ＣＯ２浓度梯度设置

为 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、１００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ５０ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ４００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ６００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ８００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 １ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 １ ５００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ２ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌ[１２]ꎬ光

合有效辐射为 １ ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 参考许大

全[２５]的方法ꎬ将 Ｐｎ￣Ｃ ｉ响应曲线的直线部分进行拟

合ꎬ拟 合 后 计 算 出 羧 化 效 率 ( ＣＥ )、 ＣＯ２ 补 偿

点(ＣＣＰ)、最大羧化速率(Ｖｃｍａｘ)、最大电子传递速

率(Ｊｍａｘ)ꎮ
１.３.４　 光合诱导曲线　 测定的前 １ ｄ 先将待测叶片

用黑布包裹ꎬ遮光处理ꎮ 测定时ꎬ设置光合有效辐射

为０~ １ ５００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 参考 Ｔａｕｓｚ 等[２６] 的方

法ꎬ计算 Ｔ５０％ Ｐ(净光合速率达到最大净光合速率

５０％所需的时间)、Ｔ９０％ Ｐ(净光合速率达到最大净光

合速率 ９０％所需的时间)、ＩＳ１ ｍｉｎ(光诱导 １ ｍｉｎ 时净

光合速率占最大净光合速率的百分比)、ＩＳ５ ｍｉｎ(光诱

导 ５ ｍｉｎ 时净光合速率占最大净光合速率的百分

比)、ＩＳ１０ ｍｉｎ(光诱导 １０ ｍｉｎ 时净光合速率占最大净

光合速率的百分比)ꎮ
１.３.５　 叶绿素荧光参数 　 测定光合作用气体交换

参数当天晚上ꎬ植株经过充分暗适应ꎬ于第 ２ ｄ
３:００－５:００测定叶绿素荧光参数ꎮ 暗适应 ３０ ｍｉｎ 后

测定 Ｆｏ(初始荧光)、Ｆｍ(最大荧光)、Ｆｖ / Ｆｍ(暗适应

下最大光化学量子效率)ꎮ 打开光源ꎬ测定光适应

条件下的 Ｆｓ(稳态荧光)、Ｆ′ｍ(最大荧光)、Ｆ′ｏ(最小

荧光)ꎮ 参照 Ｄｅｍｍｉｇ￣Ａｄａｍｓ 等[２７￣２８] 的方法计算光

适应下 ＮＰＱ(非光化学淬灭系数)、ｑＰ(光化学淬灭

系数)、△Ｆ / Ｆ′ｍ(ＰＳⅡ实际光化学量子效率)、Ｆ′ｖ /
Ｆ′ｍ(光适应下 ＰＳⅡ最大光化学量子效率)、ＥＴＲ(表
观电子传递速率)ꎬ按照 Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ 等[２９]的方法计

算 ϕｆꎬｄ(荧光耗散比例)、ϕＮＰＱ(非光化学淬灭耗散比

例)、ϕＰＳⅡ(ＰＳⅡ实际光化学效率)ꎮ
１.３.６　 产量测定　 种植 １４０ ｄ 后ꎬ将各小区的薯块

收获称重ꎬ按照小区面积折算为每公顷鲜薯产量ꎮ
１.４　 数据统计与分析

取 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ２ 年所测数据的平均值ꎬ利用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行统计分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ２０.０ 进

行差异显著性分析ꎬ利用最小显著性差异法(ＬＳＤ)进
行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 遮阴对甘薯光合特性指标的影响

２.１.１ 　 对光合作用气体交换参数的影响 　 如表 １
所示ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ均显

著低于对照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＴ 处理榕薯

１０９ 的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ分别显著降低 ２０􀆰 ４７％、１４􀆰 ０４％、
２７􀆰 ７６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理榕薯 ７５６ 的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ分

别显著降低 ４０􀆰 ９１％、１７􀆰 ８６％、５０􀆰 ９０％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ
榕薯 ７５６ 的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ下降幅度均高于榕薯 １０９ꎮ Ｔ
处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｃ ｉ均显著高于对照ꎬ与
对照相比ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 的 Ｃ ｉ显著升高 ５􀆰 ２４％ꎬＴ
处理榕薯 ７５６ 的 Ｃ ｉ显著升高 ８􀆰 １３％ꎮ Ｔ 处理榕薯

１０９、榕薯 ７５６ 的 ＶＰＤ 与对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 对照和 Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＶＰＤ
均高于榕薯 ７５６ꎬＣ ｉ低于榕薯 ７５６ꎮ
２.１.２　 对光响应参数的影响　 如表 １ 所示ꎬＴ 处理

榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 均显著低于

对照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 的

Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、 ＬＣＰ 分别显著降低 １５􀆰 ５７％、 ２６􀆰 １９％、
６􀆰 ６７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理榕薯 ７５６ 的 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ
分 别 显 著 降 低 ２１􀆰 ５４％、 ３６􀆰 ６３％、 １３􀆰 ７１％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 Ｒｄ和 ＡＱＹ 与对照相比无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＴ 处理榕薯 ７５６
的 Ｒｄ显著升高 ３１􀆰 １３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理榕薯 ７５６
的 ＡＱＹ 与对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 对照和

Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ 均高于榕薯 ７５６ꎬＬＣＰ
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和 Ｒｄ均低于榕薯 ７５６ꎮ
２.１.３　 对 ＣＯ２ 响应参数的影响　 如表 １ 所示ꎬＴ 处

理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 ＣＥ 与对照相比无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 ＣＣＰ 与对照相比

无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与对照相比ꎬＴ 处理榕薯 ７５６
的 ＣＣＰ 显著降低 １２􀆰 ２６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ
Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ分别显著降低 １９􀆰 ８７％、
２６􀆰 ３５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理榕薯 ７５６ 的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ 分

别显著升高 ３６􀆰 １０％、３４􀆰 ３２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照和 Ｔ
处理榕薯 １０９ 的 Ｖｃｍａｘ和 Ｊｍａｘ均高于榕薯 ７５６ꎮ

表 １　 遮光处理不同甘薯品种光合特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａ￣

ｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光合特征参数　 　 　
榕薯 １０９

ＣＫ Ｔ

榕薯 ７５６

ＣＫ Ｔ

Ｐｎ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ２８.４３ ２２.６１∗ ２１.３９ １２.６４∗

Ｇｓ[(ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] １.１４ ０.９８∗ ０.８４ ０.６９∗

Ｃｉ(μｍｏｌ / ｍｏｌ) ３３９.６７ ３５７.４６∗ ３５３.８８ ３８２.６４∗

Ｔｒ[(ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ６.８８ ４.９７∗ ５.５４ ２.７２∗

ＶＰＤ(ｋＰａ) １.０６ ０.９０ ０.６８ ０.６１

Ｐｍａｘ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ２８.５２ ２４.０８∗ ２６.２３ ２０.５８∗

ＬＳＰ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ２ ２３０.２７ １ ６４６.２２∗ ２ １８６.１２ １ ３８５.３５∗

ＬＣＰ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ５３.９６ ５０.３６∗ ６３.３７ ５４.６８∗

Ｒｄ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ３.１１ ３.３２ ３.６３ ４.７６∗

ＡＱＹ(μｍｏｌ / ｍｏｌ) ０.０５ ０.０６ ０.０６ ０.０７

ＣＥ(ｍｏｌ / ｍｏｌ) ０.１０ ０.０９ ０.０７ ０.０８

ＣＣＰ(μｍｏｌ / ｍｏｌ) ５６.８２ ５６.６１ ６６.９５ ５８.７４∗

Ｖｃｍａｘ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] １３１.８８ １０５.６７∗ ６８.１２ ９２.７１∗

Ｊｍａｘ[(μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] ３９７.６３ ２９２.８６∗ １８８.５７ ２５３.２９∗

ＣＫ:自然光照ꎻＴ:遮光 ５０％ꎮ Ｐｎ:净光合速率ꎻＧｓ:气孔导度ꎻＣｉ:胞间
二氧化碳浓度ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＶＰＤ:水汽压亏缺ꎻＰｍａｘ:最大净光合速
率ꎻＬＳＰ:光饱和点ꎻＬＣＰ:光补偿点ꎻＲｄ:暗呼吸速率ꎻＡＱＹ:表观量子
产额ꎻＣＥ:羧化效率ꎻＣＣＰ:ＣＯ２补偿点ꎻＶｃｍａｘ:最大羧化速率ꎻＪｍａｘ:最
大电子传递速率ꎮ∗表示同一品种甘薯对照和遮光 ５０％处理间差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 遮阴对甘薯光合诱导指标的影响

如表 ２ 所示ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 的 Ｔ５０％ Ｐ、Ｔ９０％ Ｐ显

著高于对照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理榕薯 ７５６ 的 Ｔ５０％ Ｐ、
Ｔ９０％ Ｐ显著低于对照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 榕薯 １０９ 和榕薯

７５６ 的 ＩＳ１ ｍｉｎ、 ＩＳ５ ｍｉｎ、 ＩＳ１０ ｍｉｎ 均显著低于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 对照和 Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 Ｔ５０％ Ｐ、Ｔ９０％ Ｐ均低

于榕薯 ７５６ꎬ对照和 Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 ＩＳ１ ｍｉｎ、ＩＳ５ ｍｉｎ

均高于榕薯 ７５６ꎮ

表 ２　 遮光处理不同甘薯品种光合诱导参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏ￣
ｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光合特征参数
榕薯 １０９

ＣＫ Ｔ

榕薯 ７５６

ＣＫ Ｔ

Ｔ５０％ Ｐ(ｓ) １２０.３９ １５１.７５∗ ３６０.１８ ２７５.２２∗

Ｔ９０％ Ｐ(ｓ) ３８０.３７ ４６５.９３∗ １ ３５２.１６ ８７３.２３∗

ＩＳ１ ｍｉｎ(％) ６.８１ ３.２６∗ ５.２５ ２.３９∗

ＩＳ５ ｍｉｎ(％) ２９.０８ ２０.１７∗ ２５.０８ １９.９７∗

ＩＳ１０ ｍｉｎ(％) ２６.１５ １７.６４∗ ２６.８６ １８.０２∗

ＣＫ:自然光照ꎻＴ:遮光 ５０％ꎮ Ｔ５０％ Ｐ:净光合速率达到最大净光合速
率 ５０％所需的时间ꎻＴ９０％ Ｐ:净光合速率达到最大净光合速率 ９０％所
需的时间ꎻＩＳ１ ｍｉｎ:光诱导 １ ｍｉｎ 时净光合速率占最大净光合速率的
百分比ꎻＩＳ５ ｍｉｎ:光诱导 ５ ｍｉｎ 时占最大净光合速率的百分比ꎻＩＳ１０ ｍｉｎ:
光诱导 １０ ｍｉｎ 时净光合速率占最大净光合速率的百分比ꎮ∗表示同
一品种甘薯对照和遮光 ５０％处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 遮阴对甘薯叶绿素荧光指标的影响

如表 ３ 所示ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｆｏ、
Ｆｍ、ＮＰＱ 均显著高于对照 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＦｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ /
Ｆ′ｍ、△Ｆ / Ｆ′ｍ、ＥＴＲ、ｑＰ 均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
对照榕薯 １０９ 的 Ｆｏ、Ｆｍ、△Ｆ / Ｆ′ｍ、ＥＴＲ、ｑＰ 均高于榕

薯 ７５６ꎻ Ｔ 处理榕薯 １０９ 的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、△Ｆ /
Ｆ′ｍ、ＥＴＲ、ＮＰＱ、ｑＰ 均高于榕薯 ７５６ꎮ

表 ３　 遮光处理不同甘薯品种叶绿素荧光指标

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素
荧光指标

榕薯 １０９

ＣＫ Ｔ

榕薯 ７５６

ＣＫ Ｔ

Ｆｏ １９６.３９ ２４３.２８∗ １９０.５７ ２３５.９６∗

Ｆｍ １ １３２.５１ １ ２１９.８２∗ １ １３１.３７ １ １８８.９４∗

Ｆｖ / Ｆｍ ０.８３ ０.８０∗ ０.８３ ０.８０∗

Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ ０.５５ ０.５２∗ ０.５５ ０.５０∗

△Ｆ / Ｆ′ｍ ０.３０ ０.１９∗ ０.２７ ０.１７∗

ＥＴＲ ２００.０９ １２９.８３∗ １８１.５３ １２５.９２∗

ＮＰＱ １.７３ １.７７∗ １.７３ １.７５∗

ｑＰ ０.５６ ０.４５∗ ０.５０ ０.３７∗

ＣＫ:自然光照ꎻＴ:遮光 ５０％ꎮ Ｆｏ:初始荧光ꎻＦｍ:最大荧光ꎻＦｖ / Ｆｍ:暗
适应下最大光化学量子效率ꎻＦ′ｖ / Ｆ′ｍ:光适应下 ＰＳⅡ最大光化学量
子效率ꎻ△Ｆ / Ｆ′ｍ:ＰＳⅡ实际光化学量子效率ꎻＥＴＲ:表观电子传递速
率ꎻＮＰＱ:非光化学淬灭系数ꎻｑＰ:光化学淬灭系数ꎮ∗ 表示同一品种
甘薯对照和遮光 ５０％处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 遮阴对甘薯吸收光能分配的影响

如表 ４ 所示ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的

ϕＰＳⅡ均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对照相比ꎬＴ 处

理榕薯 １０９ 的 ϕＰＳⅡ显著降低 ３９􀆰 ３９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ
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处理榕薯 ７５６ 的 ϕＰＳⅡ显著降低 ３３􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｔ 处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 ϕＮＰＱ、ϕｆꎬｄ均显著高于

ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ Ｔ 处理榕薯 １０９ 的

ϕＮＰＱ、 ϕｆꎬｄ 分 别 显 著 升 高 １９􀆰 ０５％、 ２０􀆰 ００％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理榕薯 ７５６ 的 ϕＮＰＱ、ϕｆꎬｄ分别显著升高

１５􀆰 ９１％、１１􀆰 ５４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 遮光处理不同甘薯品种光能分配参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏ￣

ｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光能分配参数
榕薯 １０９

ＣＫ Ｔ

榕薯 ７５６

ＣＫ Ｔ

ϕＰＳⅡ ０.３３ ０.２０∗ ０.３０ ０.２０∗

ϕＮＰＱ ０.４２ ０.５０∗ ０.４４ ０.５１∗

ϕｆꎬｄ ０.２５ ０.３０∗ ０.２６ ０.２９∗

ＣＫ:自然光照ꎻＴ:遮光 ５０％ꎮ ϕＰＳⅡ:ＰＳⅡ实际光化学效率ꎻϕＮＰＱ:非
光化学淬灭耗散比例ꎻϕｆꎬｄ:荧光耗散比例ꎮ∗表示同一品种甘薯对照
和遮光 ５０％处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 遮阴对甘薯产量的影响

如表 ５ 所示ꎬＴ 处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的产

量均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ榕薯

１０９ 产量显著降低 ３２.９７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ榕薯 ７５６ 产量

显著降低 ７８.９４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ榕薯 １０９ 产量下降幅

度低于榕薯 ７５６ꎮ

表 ５　 遮光处理不同甘薯品种的产量

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种 处理 产量(ｋｇ / ｈｍ２)

榕薯 １０９ ＣＫ ３９ ０５６.８９

Ｔ ２６ １７８.１２∗

榕薯 ７５６ ＣＫ ３９ ０９７.２６

Ｔ ８ ２３５.３２∗

ＣＫ:自然光照ꎻＴ:遮光 ５０％ꎮ∗表示同一品种甘薯对照和遮光 ５０％处
理差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

弱光影响植物的形态结构、生理生化、基因表

达ꎬ植物感知、转导和适应弱光胁迫信号是植物适应

弱光环境的表现[３０]ꎬ不同品种甘薯对弱光的适应性

有差异ꎮ 本研究中ꎬ与自然光照相比ꎬ遮光 ５０％处

理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ
及产量均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明弱光降低了甘薯

的光合作用能力ꎬ导致产量下降ꎬ这与前人在甘薯上

的研究结论[２ꎬ５ꎬ１０] 一致ꎮ 耐弱光品种榕薯 １０９ 的

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＶＰＤ、Ｐｍａｘ、ＬＳＰ 及遮光 ５０％处理的产量均

高于不耐弱光品种榕薯 ７５６ꎬ而榕薯 １０９ 的 Ｃ ｉ、ＬＣＰ、
Ｒｄ则低于榕薯 ７５６ꎮ 说明在弱光条件下ꎬ耐弱光品

种榕薯 １０９ 维持了较高的光合水平ꎬ同时降低了呼

吸速率ꎬ使干物质能够稳定积累ꎬ从而促进甘薯植株

的正常生长和产量提高ꎮ Ｐｍａｘ是表征植物最大光合

作用能力、光合潜力的重要参数ꎬＬＳＰ 反映了植物对

强光的适应性ꎻ ＬＣＰ、Ｒｄ 反映植物利用弱光的能

力[３１]ꎬＬＣＰ 较低说明植物能利用较低浓度的 ＣＯ２进

行光合作用ꎬＲｄ降低则可以减少有机物的损耗ꎬ有利

于积累有机物[３２￣３４]ꎮ 有研究结果表明ꎬＬＳＰ 较高且

ＬＣＰ、Ｒｄ较低的植物光适应性较强ꎬ具有更强的耐弱

光能力[１０ꎬ１２ꎬ３５]ꎬ这与本研究结论一致ꎮ
Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ是在饱和光照强度下限制植物光合速

率的重要因素ꎬＣＣＰ 可反映植物对 ＣＯ２ 的利用能

力[３６]ꎮ 有研究发现ꎬ弱光下花生[２１] 和橡胶树[３７] 的

Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ显著降低ꎬ马铃薯[１３] 和草莓[３８] 的 ＣＣＰ 升

高ꎬ魔芋的 ＣＣＰ 降低[２２]ꎮ 本研究中ꎬ与自然光照相

比ꎬ遮光 ５０％ 处理榕薯 １０９ 的 Ｖｃｍａｘ、 Ｊｍａｘ 显著下

降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＣＰ 和对照相比无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 与自然光照相比ꎬ榕薯 ７５６ 的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ 则

显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＣＰ 显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这

可能是由于不同作物叶片结构不同ꎬ在弱光下对

ＣＯ２响应机制有所不同ꎬ其机制有待进一步研究ꎮ
自然光照和遮光 ５０％处理榕薯 １０９ 的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ均

高于榕薯 ７５６ꎬＣＣＰ 则低于榕薯 ７５６ꎮ 耐弱光甘薯品

种的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ高于不耐弱光甘薯品种ꎬ净光合速率

高于不耐弱光甘薯品种ꎬ推测与耐弱光甘薯品种光

合作用过程中 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化酶的活性较

高有关[３９]ꎮ 耐弱光甘薯品种的 ＣＣＰ 较低ꎬ说明其

在弱光下也能较好地利用低浓度 ＣＯ２进行光合作

用ꎬ促进甘薯块根的生长发育ꎮ
叶绿素荧光参数是评价植物弱光耐受性的一个

重要指标[４０￣４１]ꎮ 本研究中ꎬ与自然光照相比ꎬ遮光

５０％处理榕薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｆｏ、 Ｆｍ 显著升

高(Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎬ △Ｆ / Ｆ′ｍ、 ＥＴＲ、 ｑＰ 显 著 降 低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ这与前人在马铃薯[１２]、黄瓜[４２￣４３] 上的研究

结论一致ꎮ 与自然光照相比ꎬ遮光 ５０％处理榕薯

１０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｆｖ / Ｆｍ显著降低ꎬ这与前人在黄

瓜[４２￣４３]、辣椒[４４]、小麦[４５]上的研究结论一致ꎮ 而花
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生[２１]、大豆[１６]、槭树[４６]、猕猴桃[４７]、白英[４８]、望天

树[４９]、雪茄[５０] 等作物遮阴处理后叶片 Ｆｖ / Ｆｍ升高ꎻ
吴亚男[３３]认为短期遮阴处理玉米 Ｆｖ / Ｆｍ提高ꎬ长期

遮阴处理则玉米 Ｆｖ / Ｆｍ下降ꎮ 不同作物遮阴处理后

Ｆｖ / Ｆｍ的变化不一致ꎬ说明遮阴程度、遮阴时期和持

续时间、作物种类等因素都会影响作物对弱光的响

应机制ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 用于反映植物受到逆境胁迫的程

度ꎬ与自然光照相比ꎬ遮光 ５０％处理榕薯 １０９ 和榕薯

７５６ 的 Ｆｖ / Ｆｍ显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能是因为叶片

受到弱光胁迫ꎮ 与自然光照相比ꎬ遮光 ５０％处理榕

薯 １０９ 和榕薯 ７５６ 的 Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、△Ｆ / Ｆ′ｍ、ＥＴＲ、ｑＰ 均

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮＰＱ 显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能

是由于弱光胁迫导致叶片对 ＣＯ２同化能力下降ꎬ对
叶绿体中的腺嘌呤核苷三磷酸(ＡＴＰ)、烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸磷酸(ＮＡＤＰ)需求减少ꎬ导致对 ＰＳⅡ的

反馈氧化还原作用增强ꎬ同时 ＰＳⅡ的原初光化学反

应下调了光合电子传递ꎬ表现为 ｑＰ 下降ꎻ非光化学

淬灭增加(ＮＰＱ 增加)ꎬ减少了激发能的光化学利

用ꎬ避免了质体醌 ＱＡ的过分还原[４３]ꎮ
光合作用吸收的光能可通过 ３ 种方式消耗:热

能耗散、荧光发射以及促进光化学反应ꎬ这 ３ 种方式

消耗光能的比例可用作检测光合作用变化情况的探

针[１２]ꎮ 本研究中ꎬ与对照相比ꎬ遮光 ５０％处理榕薯

１０９ 和榕薯 ７５６ 的 ϕＰＳⅡ显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬϕＮＰＱ、
ϕｆꎬｄ显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明热能耗散的光能增加ꎬ
这与在黄瓜上的研究结论[４３] 一致ꎮ 遮阴处理后甘

薯通过降低叶片的 ＬＳＰ 抵御弱光胁迫[１２]ꎬ提高热能

耗散比例ꎬ减少 ＰＳⅡ和电子转移链的过度还原ꎬ防
止过剩光能破坏光合机构[４３]ꎮ

４　 结 论

本研究从大量甘薯品种中筛选出耐弱光甘薯品

种榕薯 １０９ 和不耐弱光甘薯品种榕薯 ７５６ꎬ探究弱

光胁迫对不同弱光耐受性甘薯光合作用、叶绿素荧

光特性和产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ榕薯 １０９ 的 Ｐｍａｘ

和 ＬＳＰ 较高ꎬＬＣＰ 和 Ｒｄ较低ꎬ在弱光胁迫下能维持

较高水平的净光合速率、光诱导反应速度和非光化

学热耗散能力ꎬ产量下降幅度较小ꎬ对弱光适应性较

强ꎮ 榕薯 １０９ 可用作选育耐弱光甘薯品种的亲本材

料ꎬ也可用于山地阴面种植、大棚设施栽培、与高秆

作物套种ꎮ 植物的弱光耐受性是具有遗传特性的ꎬ
下一步可对耐弱光基因进行挖掘与克隆转化ꎬ选育

出更耐弱光的甘薯新品种ꎮ
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