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遮荫处理对4种草本植物生理生化特性的影响
赵则海*，陈雄伟
肇庆学院生物学系，广东 肇庆 526061
摘要：研究了遮荫处理对少花龙葵、三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶叶片的生理生化特性的影响，结果表明：遮荫处理提高了4种草本植物叶绿素a+b含量，叶绿素a/b存在物种差异；4种草本植物叶片最大净光合速率（Pn-max）、光饱和点（LSP）和光补偿点（LCP）均明显下降；少花龙葵叶片MDA和POD含量降低，三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶升高；遮荫处理使少花龙葵、三叶鬼针草和胜红蓟叶片可溶性糖含量增加，可溶性蛋白含量均呈不同程度下降。少花龙葵耐阴性较强，适度遮荫利于少花龙葵生长发育；三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶受到弱光胁迫。
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少花龙葵（Solanum photeinocarpum Nakamura et Odashima）、三叶鬼针草（Bidens pilosa），胜红蓟（Ageratum conyzoides）和豨莶（Siegesbeckia orientalis）均为华南地区重要的药用植物[1-3]，在中医药领域广为应用。其中，少花龙葵作为华南地区传统的野生蔬菜[4]，营养成分十分丰富[5]，营养生长期食用安全性高，但繁殖期食用安全性下降[6]。遮荫种植是热带、亚热带地区常见的经济植物种植方式。在遮荫条件下，草本植物的解剖结构、形态结构、营养吸收积累及生理活动等都会发生一系列变化[7-9]，但遮荫对少花龙葵、三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶的生长发育、生理生化特性的研究未见报道。本文通过研究遮荫条件下4种草本植物的生理生化特性，为进一步开发利用和以后的研究工作提供依据。
1  材料与方法

1.1  试验材料
2005年4—12月，在广东省肇庆学院生物园设置全光照（荫棚外）、遮荫（采用黑色遮荫网，LI-6400测出透光率为50%±3%）两种处理；少花龙葵、鬼针草、豨莶、胜红蓟各20盆，共160盆。4月5日同时播种，于2005年7—11月采摘这四种草本植物营养期的成熟叶片备用。

1.2  测定方法

1.2.1  叶绿素含量测定
取鲜叶0.25 g，加80％的丙酮研磨提取，663 nm、645 nm和440 nm测定，计算含量(mg/g，FW )[10]。

1.2.2  丙二醛（MDA）含量测定
鲜叶0.25 g，10%三氯乙酸（TCA）研磨提取，加0.6%硫代巴比妥酸（TBA）溶液沸水浴，上清液532 nm和450 nm测定，计算含量(μmol/g，FW) [10]。
1.2.3 可溶性蛋白质含量测定
取鲜叶0.25 g，加20 mmol/L KH2PO4提取，考马斯亮蓝G-250染色，提取液620 nm测定，计算含量（mg/g，FW）[10]。

1.2.4  可溶性糖含量测定
取鲜叶0.25 g，水提液加饱和中性醋酸铅除去蛋白质，加入蒽酮试剂，620 nm测定，计算含量（mg/g，FW）[10-11]。

1.2.5  过氧化物酶（POD）活性测定
取鲜叶0.5 g，加5 mmol/L亚硫酸氢钠提取，愈创木酚法470 nm测定，计算植物样品中过氧化物酶的活力单位（U/mg，pro min）[10-11]。
1.2.6  光合生理指标测定
LI-6400便携式光合作用仪分别测定4种草本植物成熟叶片的最大净光合速率(Pn-max)，根据光-光响应曲线计算光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)[12]。

2  结果与分析
2.1  遮荫处理对少花龙葵及其伴生种叶片叶绿素含量的影响
遮荫处理不同程度地提高了少花龙葵、三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶叶片叶绿素a+b含量（图1A），与前人研究结果一致[13]。遮荫处理使少花龙葵叶绿素比全光照提高了4.42倍，豨莶增幅最小，为1.62倍。全光照条件下少花龙葵叶绿素a+b含量最低，豨莶最高，相差1.09倍；而遮荫条件下，少花龙葵是豨莶的1.58倍。在遮荫情况。少花龙葵、三叶鬼针草和胜红蓟在遮荫条件下叶绿素a/b不同程度增加，豨莶叶绿素a/b减少（图1B）。遮荫条件下少花龙葵叶片叶绿素a和叶绿素b比例增加26.4%，有利于吸收散射光。
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S1：少花龙葵（S. photeinocarpum）；S2：三叶鬼针草（B. pilosa）；S3：胜红蓟（A. conyzoides）；S4：豨莶（S. orientalis）
图1  4种草本植物叶片叶绿素a+b含量（A）和叶绿素a/b值（B）的比较

Fig. 1  Comparison of Chlorophyll a+b contents (A) and Chlorophyll a/b (B) in the leaves of four species of herbaceous plants
2.2  遮荫处理对少花龙葵及其伴生种叶片MDA含量和POD活性的影响

遮荫处理使少花龙葵叶片MDA含量降低，三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶MDA含量升高，（图2A）。全光照和遮荫条件下，少花龙葵MDA均最低，胜红蓟最高。在环境胁迫诱发的活性氧自由基伤害生物膜过程中，MDA是主要膜脂过氧化产物，其浓度表示膜脂过氧化强度和膜系统受伤害程度[14]。遮荫处理度减少了少花龙葵生物膜伤害，对三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶产生了不同程度的伤害。
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S1：少花龙葵（S. photeinocarpum）；S2：三叶鬼针草（B. pilosa）；S3：胜红蓟（A. conyzoides）；S4：豨莶（S. orientalis）
图2  4种草本植物叶片MDA含量（A）和POD活性（B）的比较
Fig. 2  Comparison of MDA contents (A) and POD activities (B) in the leaves of four species of herbaceous plants
遮荫处理使少花龙葵叶片POD活性降低44.2%，三叶鬼针草变化较小，胜红蓟和豨莶呈现不同程度的增加（图2B）。全光照条件下少花龙葵叶片POD活性达8.6×10-6 U/mg pro min，表明少花龙葵受到强光胁迫，遮荫处理可改善其生活环境。遮荫处理使胜红蓟和豨莶受到弱光胁迫，POD活性增加有利于保护胜红蓟和豨莶细胞，防止自由基毒害。
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S1：少花龙葵（S. photeinocarpum）；S2：三叶鬼针草（B. pilosa）；S3：胜红蓟（A. conyzoides）；S4：豨莶（S. orientalis）
图3  4种草本植物叶片可溶性糖含量（A）和可溶性蛋白质含量（B）的比较
Fig. 3  Comparison of soluble sugar contents (A) and soluble protein contents (B) in the leaves of four species of herbaceous plants
2.3  遮荫处理对少花龙葵及其伴生种叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

遮荫处理使少花龙葵、三叶鬼针草和胜红蓟叶片可溶性糖含量增加，豨莶略有减少（图3A）。少花龙葵、三叶鬼针草可溶性糖含量分别增加了67.4%和70.1%，表明遮荫处理对少花龙葵、三叶鬼针草碳水化合物积累具有促进作用。遮荫处理条件下，少花龙葵、三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶叶片的可溶性蛋白含量均呈不同程度下降（图3B）。豨莶叶片可溶性蛋白含量下降幅度最小，三叶鬼针草下降幅度最大。遮荫处理抑制少花龙葵、三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶叶片的可溶性蛋白的合成。
3  结论

表1  遮荫处理对4种草本植物叶片最大净光合速率(Pn-max)、光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)的比较
Table 1  Comparison of net photosynthetic rate(Pn-max), light saturation point(LSP) and light compensation point(LCP) 
between the leaves of four species of herbaceous plants by shading treatments
	物 种
	处理
	最大净光合速率(Pn-max)

/(μmol·m-2·s-1)
	光饱和点(LSP)

/(μmol·m-2·s-1)
	光补偿点(LCP)

/(μmol·m-2·s-1)

	少花龙葵S. photeinocarpum
	遮荫
	16.438
	1456.169
	16.971

	
	全光照
	20.631
	1730.678
	56.142

	三叶鬼针草 B. pilosa
	遮荫
	5.860
	876.068
	3.275

	
	全光照
	24.842
	1390.136
	31.763

	胜红蓟 A. conyzoides
	遮荫
	7.738
	980.593
	25.256

	
	全光照
	10.423
	1321.051
	40.887

	豨莶 S. orientalis
	遮荫
	9.644
	997.338
	49.108

	
	全光照
	15.321
	1458.169
	65.278


遮荫条件下少花龙葵叶片叶绿素a和叶绿素b比例增加26.4%，表明叶绿素a增加是对散射光的适应。四种草本植物叶绿素增加是对遮荫条件的适应，最大净光合速率(Pn-max)、光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)均明显下降（表1）。其中三叶鬼针草的

最大净光合速率下降达76.4%，豨莶下降37.1%，胜红蓟下降25.7%，少花龙葵下降幅度最小，为20.32%。MDA是高活性的脂过氧化物，具有细胞毒性，POD活性增加是植物保护自身细胞免受伤害的反应。遮荫处理对4种草本植物叶片MDA含量和POD活性存在物种差异：少花龙葵MDA含量和POD活性降低，植物组织幼嫩，营养期延长，少花龙葵对遮荫处理表现出了很强的耐性；三叶鬼针草、胜红蓟和豨莶MDA含量和POD活性升高，叶片中MDA积累引起细胞受损程度增大，促进保护酶POD活性，木质化程度增加，存在早衰、老化的趋势，表明两者受到了弱光胁迫。遮荫处理使少花龙葵、三叶鬼针草和胜红蓟叶片可溶性糖含量增

加，对调节组织渗透势、维持膜的完整性、增强植物抗性具有重要作用。蛋白质含量的降低与植物的衰老密切相关，是逆境对植物的一种伤害作用[15]。4种草本植物蛋白质含量均不同程度下降，其中三叶鬼针草受遮荫环境影响最大。
遮荫处理条件下，少花龙葵具有较高的光饱和点(LSP)和较低的光补偿点(LCP)，耐阴能力强；胜红蓟和豨莶光饱和点(LSP)均降到photons 1000 μmol·m-2·s-1以下，具有较高的光补偿点(LCP)，生长发育不良，表明受到弱光胁迫（表1）。遮荫条件下三叶鬼针草光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)的下降并未对其耐阴性产生较大的影响，最大净光合速率(Pn-max)降低、蛋白质含量减少，MDA含量增加以及POD活性较低等结果均表明该种植物处于逆境。遮荫条件下少花龙葵保持较高的净光合速率和较强的耐阴性，具有较高的同化效率和物质生产能力。遮荫处理促进了少花龙葵可溶性糖的积累，保持较高的可溶性蛋白质含量53.998 mg/g FW（仅下降5.82%，在4种草本植物中降幅是最小的），对提高野生蔬菜的品质，进一步开发药用研究具有重要意义。
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Effects of shading treatments on physiological and biochemical characteristics
of four species of herbaceous plants
ZHAO Zehai，CHEN Xiongwei

Departments of Biology, Zhaoqing University, Zhaoqing, Guangdong 526061, China
Abstracts: Through pot cultivation experiments under shading conditions, the physiological and biochemical indexes of the leaves of S. photeinocarpum, B. pilosa, A. conyzoides and S. orientalis were measured. The results showed that the contents of chlorophyll a+b in leaves of four species increased, and the chlorophyll a/b displayed diversities among different species with shading treatments. 
The net photosynthetic rate(Pn-max), light saturation point (LSP) and light compensation point (LCP) of four species of herbaceous plants were reduced evidently under shading conditions. In contrast with full light treatments, the contents of MDA and POD (protecting enzymes) activities of S. photeinocarpum were higher, but that of B. pilosa, A. conyzoides and S. orientalis were lower. The shading treatments made for accumulation of soluble sugar in leaves of S. photeinocarpum, B. pilosa and A. conyzoides, but that made against accumulation of soluble protein. These revealed that S. photeinocarpum had obvious shade-endurance, moderate shading was helpful to its growth and development; There were low irradiance stress for B. pilosa, A. conyzoides and S. orientalis under shading conditions.
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