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摘要：以金银花 １ 年生扦插苗为材料，采用人工遮光的方式研究不同光周期处理（光照时长分别为 ７， １０， １３ ｈ）对金

银花叶片中光合色素、光合参数及抗氧化酶活性的影响，为金银花人工栽培中光照时长的调控提供理论基础。 结果

表明：与对照（Ｐｈ１３）相比，短日照处理（Ｐｈ７ 和 Ｐｈ１０）可引起金银花叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量随光

照时长的缩短而减少；同时叶片中净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）等光合参数

降低，气孔限制值（Ｌｓ）增大。 抗氧化酶包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性随

光照时长的减少而升高，且随着处理时间的延长呈先升后降。 综合分析表明，于金银花花期进行短日照处理不利于

植物生长，在一定程度上抑制了叶片中光合色素的合成，进而影响植株光合作用，同时诱导叶片抗氧化酶活性的升高

以增强其氧自由基的清除能力。
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　 　 金银花为忍冬科植物忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｔｈｕｎｂ．），其干燥花蕾是我国重要的清热解毒类中药，
广泛应用于医药、食品、化妆品等领域，市场需求量

大［１⁃２］。 人工种植金银花是满足当前原料市场需求的

主要来源。 金银花在我国已有较长栽培历史，在种植

技术方面积累了丰富的经验，有效促进了金银花产业

的发展。 然而多数报道集中在对其田间管理、病虫害

防治等方面［３～５］，较少针对影响其生长发育的环境因子

如光［６］、水［７］、肥［８］等进行研究。 光（光强、光质和光周

期）是影响植物生长发育的重要环境因子。 赵倩［９］研

究表明，短日照处理可使菊花初花期提前，盛花期可溶

性蛋白、可溶性糖含量降低。 董伟欣等［１０］研究发现，短
日照诱导能有效缩短小豆的生育进程（含花芽分化进

程），其生育进程且随着诱导时间延长而加快，可见光

周期对植物开花具有重要调控作用［１１］。 本研究通过

采用人工遮光的方式，探究不同光周期处理对金银花

叶片光合特征和抗氧化酶活性的影响，以期为人工栽

培金银花中光照时间的确定提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

试验于江苏省中国科学院植物研究所试验基地

进行，供试金银花品种为‘四季树型’，１ 年生苗。
２０１５ 年 １１ 月下旬取生长一致金银花 １ 年生扦插苗露

地移栽，株行距 １􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ０ ｍ，常规水肥管理，备用。
１􀆰 ２　 试验处理

采用罩黑箱的方法人工控制光照时间。 共设 ３
个处理，即 Ｐｈ ７：光照时长 ７ ｈ（８：００—１５：００），Ｐｈ １０：
光照时长 １０ ｈ（８：００—１８：００），ＣＫ：自然光周期 １３ ｈ
（６：００—１９：００，利用当地自然光照长度为对照，通常 ５
月南京地区日光照长度 １３ ｈ 左右）。 随机选取 ６ 株

生长一致的金银花植株作为 １ 个处理（３ 次重复）。
试验于 ５ 月 ４ 日开始。 处理开始时测量所有参试植

株，株高约 ３０􀆰 ００—３２􀆰 ００ ｃｍ，地径 ５􀆰 ２０—５􀆰 ３０ ｍｍ，１
年生新梢生长量 ３６􀆰 ６—４１􀆰 １ｃｍ。 除光照时长外，所
有处理均采用相同栽培管理措施进行管理。
１􀆰 ３　 检测项目及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 光合色素含量测定　 参考李合生［７］ 的方法

略加修改。 取已测定光合特性的金银花成熟叶片，
去除叶脉后，用打孔器取直径 ０􀆰 ５ ｃｍ 叶圆片 ０􀆰 ２ ｇ，
加 ２５ ｍＬ ８０％丙酮，避光浸提至叶片呈白色。 将浸

提液分别置于紫外分光光度计 ４７０，６４５，６６３ ｎｍ 处

测定吸光度。 并根据公式计算光合色素含量：

叶绿素 ａ 质量浓度 （ｍｇ ／ Ｌ） ＝ １２􀆰 ２１ × Ａ６６３ ｎｍ －
２􀆰 ８１×Ａ６４６ ｎｍ

叶绿素 ｂ 质量浓度 （ｍｇ ／ Ｌ） ＝ ２０􀆰 １３ × Ａ６４６ ｎｍ －
５􀆰 ０３×Ａ６６３ ｎｍ

类胡萝卜素质量浓度（ｍｇ ／ Ｌ）＝ （１ ０００×Ａ４７０ ｎｍ－
３􀆰 ２７×叶绿素 ａ 质量浓度－ １０４ ×叶绿素 ｂ 质量浓

度） ／ ２２９
根据以上色素计算结果换算成 ｍｇ ／ ｇ。

１􀆰 ３􀆰 ２　 光合参数测定　 在金银花二白期，于 ５ 月 ２５
日 ０９：００—１１：３０ 利用 ＬＩ－６４００ＸＴ 型光合仪测定生长

一致的金银花新梢顶芽下第 ５—６ 对成熟叶片的光合

特性。 测定指标：净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、
胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ），并依据公式 Ｌｓ＝
１－Ｃｉ ／ Ｃａ（Ｃａ 为大气 ＣＯ２ 浓度）计算气孔限制值。 每

个处理随机选取 ５ 株，重复叶片 １０ 片，计算平均值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 抗氧化酶活性测定　 分别于光周期处理 ７，
１４，２１，２８，３５ ｄ 时采集金银花新梢顶芽下第 ５—６ 对

成熟叶片，测定其中 ３ 种抗氧化酶：超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的

活性。 利用购自于南京建成生物技术有限公司的

试剂盒完成。
１􀆰 ４　 数据统计与分析

试验所得数据采用 Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 软件进行统计和差异显著性分析，结果数据为

平均值±标准误。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 光周期处理对金银花叶片中光合色素含量的

影响

　 　 由表 １ 看出，光照时间的长短对金银花叶片中

光合色素的合成具有显著影响，叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶
绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量随着光照时

间的延长呈上升趋势，其中 Ｃｈｌｂ 在光照时长 １０ ｈ 时

增加幅度较大。 Ｃｈｌａ ／ ｂ 随光照时长增加呈先降低

后升高趋势。
２􀆰 ２　 光周期处理对金银花叶片中光合参数的影响

光照时长对金银花成熟叶片光合参数具有显

著影响。 与 ＣＫ 相比，Ｐｈ ７ 和 Ｐｈ １０ 处理可引起金

银花叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间

ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）及蒸腾速率（Ｔｒ）显著下降。 而气孔

限制值则与其他指标呈相反变化趋势，即随光照时

间缩短而上升。 表明短日照处理可引起金银花叶

片气孔导度减小，进而影响光合速率。
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表 １　 光周期处理对金银花叶片中光合色素含量的影响 􀭰ｘ±ｓ （ｎ＝ ３）

处理 叶绿素 ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素 ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素 ａ＋ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素 ａ ／ ｂ 类胡萝卜素 ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｐｈ７ ０􀆰 ３４３±０􀆰 ０２４ ｃＡ ０􀆰 １３６±０􀆰 ００９ ｃＢ ０􀆰 ４７８±０􀆰 ０２３ ｂＢ ２􀆰 ５２２±０􀆰 ２６１ ａＡ ０􀆰 １３２±０􀆰 ００７ ｂＡ

Ｐｈ１０ ０􀆰 ４１６±０􀆰 ０４５ ｂＡＢ ０􀆰 ２１２±０􀆰 ０１５ ａＡ ０􀆰 ６２６±０􀆰 ０３８ ａＡ １􀆰 ９７６±０􀆰 ３１９ ｂＢ ０􀆰 １５０±０􀆰 ０１９ ａｂＡ

ＣＫ（Ｐｈ１３） ０􀆰 ４８０±０􀆰 ０１２ ａＡ ０􀆰 １９２±０􀆰 ０２１ ｂＡ ０􀆰 ６７１±０􀆰 ０２９ ａＡ ２􀆰 ５１６±０􀆰 ２５９ ａＡ ０􀆰 １７８±０􀆰 ０２０ ａＡ
　 　 同列数据后不同大、小写字母分别表示数据间存在极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）水平差异

表 ２　 光周期处理对金银花叶片光合参数的影响 􀭰ｘ±ｓ （ｎ＝ １０）

处理
Ｐｎ ／

［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ ／

［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ Ｃｉ ／ （ｍｏｌ ／ μｍｏｌ） Ｔｒ ／
［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］ Ｌｓ

Ｐｈ ７ ９􀆰 ２６２±０􀆰 ９３５ ｃ ０􀆰 １５０±０􀆰 ０２５ ｃ １４３􀆰 ６７７±１２􀆰 ６６４ ｂ ５􀆰 ６８５±０􀆰 ７１７ ｃ ０􀆰 ４５１±０􀆰 ０４８ ａ

Ｐｈ １０ １１􀆰 ６７０±０􀆰 ７５０ ｂ ０􀆰 ２０２±０􀆰 ０２４ ｂ １４８􀆰 ４５１±６􀆰 ０１４ ｂ ６􀆰 ９５９±０􀆰 ５４１ ｂ ０􀆰 ４２７±０􀆰 ０２４ ｂ

ＣＫ（Ｐｈ１３） １７􀆰 ７０７±１􀆰 ０５６ ａ ０􀆰 ２３４±０􀆰 ０２２ ａ １９６􀆰 １７２±７􀆰 ７２８ ａ ９􀆰 ８２９±０􀆰 ５６７ ａ ０􀆰 ３７７±０􀆰 ０３４ ｃ
　 　 同列数据后不同大、小写字母分别表示数据间存在极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）、显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）水平差异

２􀆰 ３　 光周期处理对金银花叶片中抗氧化酶活性的

影响

２􀆰 ３􀆰 １　 ＳＯＤ 活性 　 与对照（ＣＫ）相比，在 Ｐｈ ７ 和

Ｐｈ １０ 处理组，金银花叶片中 ＳＯＤ 活性表现出急速

增加的趋势；处理 ２８ ｄ 时，Ｐｈ １０ 处理组 ＳＯＤ 活性

低于 ＣＫ 组和 Ｐｈ ７ 组，表明适度光照时间有效降低

了高光强对金银花叶片细胞的损伤。 处理 ３５ ｄ 时，
ＣＫ 组 ＳＯＤ 活性略低于 Ｐｈ ７ 和 Ｐｈ １０ 处理组，分析

可能是处理后期自然光照时间（Ｐｈ １３）集聚过多能

量，间接引发高温胁迫，ＳＯＤ 活性受到抑制。

图 １　 光周期处理对金银花叶片 ＳＯＤ 活性的影响

图 ２　 光周期处理对金银花叶片 ＣＡＴ 活性的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＣＡＴ 活性　 不同光照时间处理对金银花叶

片中 ＣＡＴ 活性具有一定的影响。 表现为短日照处

理（Ｐｈ ７ 和 Ｐｈ １０ 处理组）ＣＡＴ 活性高于 ＣＫ 组；而
处理时间为 ２８—３５ ｄ 时，Ｐｈ １０ 处理组叶片中 ＣＡＴ
活性低于 ＣＫ 组，而 Ｐｈ ７ 处理组在处理 ２８ ｄ 时略高

于 ＣＫ 组，在处理 ３５ ｄ 时则低于 ＣＫ 组。
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＰＯＤ 活性 　 由图 ３ 可看出，不同光照时间

处理下，金银花叶片中 ＰＯＤ 活性变化趋势与 ＣＡＴ
变化相似，表现为 Ｐｈ ７ 和 Ｐｈ １０ 处理组 ＰＯＤ 活性

高于对照组；在 ２８—３５ ｄ 时，光照时间 １０ ｈ 处理组

ＰＯＤ 活性低于 Ｐｈ ７ 处理组和对照组。 比较同一处

理组不同时间 ＰＯＤ 活性变化趋势发现，２ 个处理组

和对照组 ＰＯＤ 活性随处理时间延长而呈先升高后

降低的趋势，但达到峰值时间不同。

图 ３　 光周期处理对金银花叶片 ＰＯＤ 活性的影响

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 光周期对金银花叶片光合特性的影响

叶片是植物吸收光能进行光合作用的场所，光
周期的变化直接影响其光合色素合成及光合速率
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的高低，从而影响植物生长发育［１２］。 张欢等［１３］ 研

究表明油葵芽苗菜叶绿素和类胡萝卜素含量随着

光周期从 ０ 到 １６ ｈ ／ ｄ 的延长显著提高。 本研究结

果与之相符，即短日照条件下金银花叶片中 Ｃｈｌａ，
Ｃｈｌｂ，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）和 Ｃａｒ 含量均呈降低趋势。 推测可

能是由于参与叶绿素和类胡萝卜素等光合色素合

成的多个酶均属于光响应酶［１４］，短日照处理组金银

花叶片接受光照时间较短，抑制了此类光响应酶的

催化活性，进而影响光合色素在叶片中的合成。
光合色素含量直接影响植物光合作用的强弱。

李冬梅［１５］研究表明，短日照处理可引起桃叶片 Ｐｎ，
Ｇｓ 降低，Ｃｉ 升高，认为短日照处理可能导致植株体

内积累过多的活性氧，进而破坏光合器官结构和功

能，引起叶片衰老，促使叶片维持较低 Ｇｓ、较高 Ｃｉ 状
态。 本研究则发现金银花叶片 Ｐｎ，Ｇｓ，Ｃｉ 及 Ｔｒ 随着

光照时间减少而降低，Ｌｓ 呈升高趋势。 分析原因可

能是，（１）气孔导度下降引起 ＣＯ２ 供应量减少，最终

导致叶片光合速率降低，光合产物合成受阻；（２）短
日照处理影响了叶片光合色素合成，进而引起光合

速率降低。
３􀆰 ２　 光周期对金银花叶片抗氧化酶活性的影响

抗氧化酶又称为保护酶，主要包括 ＳＯＤ，ＣＡＴ，
ＰＯＤ，是植物适应逆境的重要生理指标，其活性的高

低是衡量植物适应逆境能力的强弱。 周天华［１６］ 研

究光照时间对桃树叶片抗氧化系统的影响，发现长

日照不同程度降低了 ＳＯＤ，ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性，而短

日照则激发了 ３ 者的活性，认为短日照处理可导致

叶片细胞膜脂过氧化损伤。 本研究发现，处理初期

短日照不同程度地提高了 ＳＯＤ，ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性，
推测可能是由于短日照对于金银花生长具有胁迫

作用，抗氧化酶活性的提高可有效清除植物体内的

超氧自由基，增强金银花抗胁迫能力。 而随着光照

时间延长，植株进行光合作用时间随之延长，可促

进植物产生较多的光合同化物，延缓叶片衰老，使
得活性氧的积累和清除趋于动态平衡状态。

处理后期（２８—３５ ｄ），短日照处理金银花叶片

中，３ 种酶活性与对照处理相比增加不显著，特别是

光照处理 １０ ｈ，３ 种抗氧化酶活性维持较低水平。

推测可能是由于随着处理后期南京地区日光照强

度增加，减少日照时间可有效减轻强光对叶片的损

伤，减少超氧自由基的产生，从而降低 ３ 种酶的活

性；而长日照处理则因日光照量增加而引发高温、
强光胁迫，使得叶片细胞产生过量超氧自由基，导
致叶片抗氧化酶活性受到抑制。
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