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摘要: 本文主要目的是研究光质对三叶崖爬藤(Tetrastigma hemsleyanum)光合特性[叶绿素含量、净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间CO2浓度(Ci)]及总黄酮含量的影响。以二年生已初生块根的三叶崖爬

藤扦插苗为处理材料, 种植在透明膜(CK-W)、红膜(RF)、黄膜(YF)、绿膜(GF)及蓝膜(BF)覆盖的大棚中。结

果表明: RF处理下其叶绿素a (Chl a)、叶绿素b (Chl b)和叶绿素a+b (Chl a+b)含量最高, BF处理下叶绿素a/b (Chl 
a/b)极显著高于其他处理;光合-光响应曲线拟合后发现, 与CK-W相比, YF、BF和GF处理下三叶崖爬藤Pn、

Gs、Tr和Ci均较高, RF处理下最低。全天光合测定表明, 三叶崖爬藤具有光合“午休”现象, 其中CK-W与BF处
理下Pn最高且相近, RF整体处于较低水平; Tr与Ci在日变化过程中大致与Gs呈同步变化趋势。CK-W和YF处理

下的叶片中的总黄酮含量极显著高于其他光质处理, RF处理下块根中的总黄酮含量最高且与其他光质处理差

异极显著。综上所述, 三叶崖爬藤的光合特性和不同部位的总黄酮含量对光质处理的响应都是有所差异的。
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三叶崖爬藤(Tetrastigma hemsleyanum)系葡萄

科崖爬藤属植物, 以块根或全草入药, 具有抗炎、抑

菌、镇痛等作用(廖淑彬等2017), 近年来常用于抑制

结肠癌(林霜等2016)、食管癌(张胜强等2017)、肺

癌(钟良瑞等2016; 钟良瑞和魏克民2014)等多种肿

瘤细胞的增殖和迁移, 无毒且副作用小。其性喜

阴, 常见于林下栽培, 所以生长发育会受到林下光强

和光质调控(许大全等2015)。其中, 光质可调控植物

光合作用(林魁等2017)、组织器官形态结构(郝俊江

等2011; 李万莲等2000)、黄酮类化合物含量(赵德修

等1999)等。例如, 光质显著影响铁皮石斛(Dendro-
bium officinale)根长、种高与茎粗、萌蘖数、叶绿素

和多糖含量(高亭亭等2012); 在白光基础上补充红

光或蓝光有利于叶用莴苣(Lactuca sativa)的生长(周
成波等2015); 短波光有利于银杏(Ginkgo biloba)叶片

(谢宝东和王华田2006)和龙眼(Dimocarpus longan)
胚性愈伤组织的类黄酮积累(董慧雪等2014)等。目

前, 关于光质对三叶崖爬藤生理生化和黄酮含量调

控的研究较少, 本试验着重讨论光质处理对三叶崖爬

藤的光合特性和总黄酮含量的影响及其变化规律。

1  材料与方法

1.1  材料处理 
本研究以二年生且初生块根的三叶崖爬藤

(Tetrastigma hemsleyanum Diels et Gilg)扦插苗(购
自浙江省台州市黄岩种植基地)为试验材料, 经浙江

农林大学吴学谦教授鉴定为三叶崖爬藤。于2018
年3月~10月在省部共建亚热带森林培育国家重点

实验室(浙江临安, 30°15′30.39″N, 119°43′26.92″E)
的温室中进行光处理。试验所用光质膜(透明膜、

红膜、黄膜, 绿膜及蓝膜)从东莞市启航塑胶有限

公司购买。搭建长宽高均为1.5 m的拱棚, 每棚上

覆盖一种颜色的光质膜至下部1/3处, 一直覆盖到

三叶崖爬藤收获; 利用遮阳网剪洞法调节每光质

膜下的光强至全光照70%, 用照度计(台湾泰仕)在
晴天中午定期测定棚内的透光率, 确保光强误差

控制在5%左右。

将种苗种植在花盆里, 栽培基质由泥炭、田

园土、珍珠岩、牛粪按照体积比4:4:4:1配制。放

在遮阳网棚下缓苗一个月后, 选取生长健壮、无

病虫害、苗高大小近似的三叶崖爬藤苗60盆, 随机

分为5组, 每组12盆, 移入光质膜覆盖的拱棚培养, 
以透明膜作为对照组, 记为CK-W, 红膜记为RF, 黄
膜记为YF, 绿膜标记为GF, 蓝膜标记为BF。各处
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理的三叶崖爬藤苗进行浇水、杀虫、除草、生长

搭架等日常养护工作。重复3次, 并分别取样。

1.2  试验方法

1.2.1  光质膜的光谱参数测定

拱棚覆盖光质膜后, 利用TS-100A光纤光谱仪

(杭州天笙光学技术有限公司)采集质膜的光谱数

据。波长测量范围为380~1 100 nm, 光谱分辨率优

于0.4 nm。

1.2.2  叶绿素含量测定

采用95% (质量分数)乙醇浸提法(张志良等

2009)测定叶片中的叶绿素a (Chl a)和叶绿素b (Chl 
b)含量, 并计算叶绿素a+b (Chl a+b)含量和叶绿素

a/b (Chl a/b)值。

1.2.3  叶片光合参数测定

于采收期的晴天, 采用LI-6400XT便携式光合

系统测定仪(美国LI-COR公司), 选择配备红蓝光

源的2 cm×3 cm标准叶室, 测定三叶崖爬藤的净光

合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸

腾速率(Tr)。设定一系列的光合有效辐射(PAR)梯
度: 0、50、100、150、200、300、400、600、
800、1 000 μmol∙m-2·s-1; 最少稳定时间为2 min, 
CO2浓度为400 μmol∙s-1, 叶室温度为29°C, 气体流

速为500 μmol∙s-1, 相对湿度为70%。

1.2.4  叶片全天光合参数测定

测量仪器及设定参数同第1.2.3节所述。测定

时间为晴天上午8:00至下午16:00, 每隔1 h进行测

定, 记录三叶崖爬藤Pn、Gs、Ci和Tr。

1.2.5  总黄酮测定

分别精密称取3份2 g新鲜三叶崖爬藤根和叶

片, 参照胡晓甜等(2018)的方法, 以芦丁(槲皮素- 
3-O-芸香糖苷, quercetin 3-O-rutinoside; 天津士兰

科技有限公司, 序列号为PCM-MA-005, 纯度≥ 

97%)作为标准品, 利用TU-1900双光束紫外可见分

光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司)、
7230G可见分光光度计(上海精密科学仪器有限公

司)测定总黄酮含量, 并进行方法学考察。

1.2.6  数据处理

采用Excel 2010对数据进行统计分析, 并采用

叶子飘等(2010)的方法拟合光响应曲线。运用单

因素方差分析法(one-way ANOVA)和最小显著性

差异法(LSD)进行方差分析和多重比较(α=0.01)。
图、表中数据为平均值±标准差。

2  实验结果

2.1  不同光质膜下的光谱参数

各光质膜下的太阳辐射光谱如图1所示, 其波

长及峰值与试验设计基本一致, 膜的光谱参数达

到试验要求。

2.2  光质对叶色素含量的影响

如表1所示, 三叶崖爬藤Chl a、Chl b、Chl 
a+b含量变化趋势一致, 即RF>GF>CK-W>BF>YF, 
且以RF处理的含量明显高于其他组; 而Chl a/b以
BF最高, 比最低的YF高了约23%, 其余3组则差异

不显著, 说明叶绿素作为植物进行光合作用的主

要色素, 受光质处理的影响。

2.3  光质对光合-光响应曲线的影响

使用非直角双曲线模型拟合曲线得图2。其中, 
三叶崖爬藤光响应曲线如图2-A所示, 不同光质处

理后的Pn变化趋势有所不同, 总体大小顺序为BF> 
GF>CK-W>YF>RF。其中, BF和GF一直高于CK-
W; 而RF处理下的Pn始终处于最低水平, 显示RF处
理下的三叶崖爬藤在强光下的生理活动能力较

低。如图2-B所示, 各处理下的Gs呈现缓慢下降趋

势。图2-C中的Tr则随PAR增加而上升, 但始终是

RF处于最低值, GF大于其他处理组。而在图2-D
中, Ci浓度高时, Pn降低, 两者之间呈现负相关。

光合-光响应曲线拟合参数如表2所示, CK-W、

图1  不同光质膜的太阳辐射光谱

Fig.1  Irradiance spectra under different films
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表1  不同光质对三叶崖爬藤叶片色素含量的影响

Table 1  Effects of different light qualities on pigment contents in T. hemsleyanum

 光质	     Chl a含量/mg∙g-1 (FW)	 Chl b含量/mg∙g-1 (FW)              Chl a+b含量/mg∙g-1 (FW)	       Chl a/b

CK-W	 0.992±0.004Cc	 0.320±0.01Ab	 1.312±0.014Cc	 3.104±0.083ABb

RF	 1.135±0.006Aa	 0.362±0.012Aa	 1.497±0.017Aa	 3.133±0.092ABb

YF	 0.714±0.003Ee	 0.254±0.005Bc	 0.968±0.002Ee	 2.811±0.065Bb

GF	 1.084±0.005Bb	 0.350±0.008Aab	 1.433±0.009Bb	 3.106±0.074ABb

BF	 0.930±0.008Dd	 0.257±0.025Bc	 1.187±0.029Dd	 3.637±0.363Aa

　　同列数据用不同小写和大写字母标识分别表示差异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01), 表2同。

YF、GF和BF的量子效率、暗呼吸速率、光补偿点

和光饱和点差异并不大, RF较其他组差异明显。

2.4  光质对光合日变化特性的影响

如图3-A所示, 三叶崖爬藤具有光合“午休”现
象, 且不同光质下Pn日变化趋势基本一致, 即在早

上9:00左右达到最高值, 在13:00达到最低值, 在
15:00出现第二个峰值; RF整体处于较低水平。如

图3-B所示, 在光合午休现象之前, BF处理组的Gs 
[最大值0.037 mol (H2O)·m-2·s-1]显著高于其他光质

处理组, 光合午休之后则以CK-W最高[0.026 mol 
(H2O)·m-2·s-1]; 如3-C所示, CK-W、RF、GF处理下

三叶崖爬藤的Tr呈双峰曲线, BF和YF处理下的Tr则

呈单峰曲线; Tr与Gs在日变化过程中呈同步变化趋

势, 具体表现为正相关。如图3-D所示, 各光质处

图2  不同光质处理下三叶崖爬藤光合-光响应曲线

Fig.2  Photosynthesis–light response curves in T. hemsleyanum under different light quality treatments
A: 净光合速率(Pn)对光的响应; B: 气孔导度(Gs)对光的响应; C: 蒸腾速率(Tr)对光的响应; D: 胞间CO2浓度(Ci)对光的响应。
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表2  不同光质处理下三叶崖爬藤的光合响应曲线特征参数

Table 2  Characteristic parameters of photosynthetic response curve in T. hemsleyanum under different light quality treatments

  光质                       量子效率/µmol∙m-2∙s-1         暗呼吸速率/µmol (CO2)∙m
-2∙s-1          光补偿点/µmol∙m-2∙s-1                   光饱和点/µmol∙m-2∙s-1 

CK-W	 0.103±0.015Aa	 0.297±0.004Aa	   2.889±0.651Bb	 527.514±145.595Aa

RF	 0.007±0.003Bb	 0.108±0.035Ab	 16.984±2.417Aa	 477.684±59.788Aa

YF	 0.078±0.011Aa	 0.348±0.053Aa	   4.449±0.510Bb	 230.972±62.435Aa

GF	 0.065±0.002Aa	 0.415±0.121Aa	   6.406±1.946Bb	 358.619±35.153Aa

BF	 0.064±0.027Aa	 0.262±0.059Aa	   4.077±0.719Bb	 710.448±182.190Aa

图3  不同光质处理下三叶崖爬藤日变化对光合有效辐射的响应

Fig.3  Response of diural variation of photosynthesis to photosynthetically active radiation in T. hemsleyanum under different light 
quality treatments

A: 净光合速率(Pn)日变化; B: 气孔导度(Gs)日变化; C: 蒸腾速率(Tr)日变化; D: 胞间CO2浓度(Ci)日变化。

理下的Ci总体上呈现下降的趋势, 与图3-A和B对

比发现, 全天Ci大致与Gs变化同步, 和Pn呈现相反

的趋势。

2.5  光质对总黄酮含量的影响

以芦丁为标准品溶液, 其浓度(C)为横坐标, 吸
光值(A)为纵坐标, 得标准回归方程为A=11.000C+ 
0.002, R2=0.999。稳定性试验结果表明, 三叶崖爬

藤块根和叶片中总黄酮提取物在30 min内稳定, 其
相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)为
1.37%; 试验重复性较好, RSD为3.33%; 精密度试

验结果表明仪器精密度良好, RSD为0.78%。

将试验数据代入线性回归方程, 计算得不同

光质处理下三叶崖爬藤叶片和块根中总黄酮含量

(图4)。叶片中总黄酮含量高低的顺序为CK-W> 
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YF>RF>BF>GF, 且多数组之间存在显著差异; 其
中RF、BF、GF较CK-W分别低了约20%、26%和

31%, YF则和CK-W相差不大。而在三叶崖爬藤块

根中, 总黄酮含量的顺序为RF>YF>BF>CK-W>GF, 
各处理组之间差异显著, RF、YF、BF分别约为

CK-W的1.27、1.16和1.08倍。

3  讨论

3.1  不同光质对三叶崖爬藤光合作用的影响

叶绿素是植物在光合作用过程中将光能转变

为化学能并用于物质合成的关键物质。一般而言, 
叶绿素含量高低可在一定程度上直接反映植物光

合效率的大小(邬春芳等2011), 但是, 在不同光处

理下, 也会出现叶绿素含量与Pn不同步的现象, 因
为植物光合作用强弱还会受到温度、水分、肥料

等其他因素的影响(闫萌萌等2014)。本研究中, RF
处理下的Chl a、Chl b、Chl a+b显著高于其他光

质处理组, BF处理下的Chl a/b远高于其他处理组, 
与余阳等(2015)在嫁接的‘夏黑’葡萄(Vitis vinifera)
上的试验结果一致。

Pn的数值在一定情况下反应植物光合作用的

强弱。前人研究表明, 在相同光量子通量密度下, 
红膜与蓝膜处理下的烟草(Nicotiana tabacum)叶片

Pn较高(柯学等2011); 但是, 对于不耐强光直射的

生姜(Zingiber officinale)而言, 绿光处理的叶片Pn较

高(张瑞华等2008); 而罗美佳等(2014)研究发现, 蓝
光和黄光处理下三七(Panax notoginseng) Pn高于

其他处理。可见, 不同植物对光质的反应不同。在

本研究中, BF处理下, 光照强度为600 µmol∙m-2·s-1

时, 三叶崖爬藤的Pn达到最大值。

本文研究中三叶崖爬藤的光合特性与刘崟艳

等(2015)的研究结果不一致, 可能是和使用不同产

地的三叶崖爬藤作为研究材料有关。而且, 虽然

植物的Pn和Tr会受到气孔限制(许大全1997), 影响

到Ci, 但是并不意味着几者之间就是互为因果的关

系, 因为在植物光合作用的整个过程中, 还会受到

诸多因素的影响(陈根云等2010), 例如叶片周围空

气的CO2浓度、Gs、叶肉导度(gm)和叶肉细胞的光

合活性等, 所以它们几个指标之间并不是简单的

正负相关关系。

3.2  不同光质对三叶崖爬藤总黄酮含量的影响

光质对植物的次生代谢过程也有极大影响(葛
格等2017), 其中, 黄酮类化合物作为一种常见次生

代谢产物, 广泛存在于植物中, 具有调节血脂、扩

张冠脉、抗肿瘤等功效(杨杰等2017), 还对植物自

身起着光保护和抗氧化的作用。因此, 光质对黄

酮类化合物的积累有一定影响(潘俊倩等2016)。本

试验结果中, RF和YF处理下的三叶崖爬藤的总黄

酮含量高于CK-W, 与陈泽雄(2016)结论相似, 即黄

光和红光处理均有利于灰毡毛忍冬(Lonicera mac-
ranthoides)中黄酮类物质的积累; 与陈美香等(2016)
研究的蓝光处理能促进金线莲(Anoectochilus rox-
burghii)总黄酮积累的结果不一致, 说明不同植物

的黄酮类化合物对于光质反应有所区别。

本研究得出以下结论, 光合色素以RF处理含

量高, Pn以BF处理最高, 总黄酮以RF和YF处理最

高, 表明三叶崖爬藤的初生代谢和类黄酮代谢的

过程非常复杂; 另外, 叶片中总黄酮含量大于块根, 
是合成于叶片运送至块根, 还是分别合成, 也有待

进一步研究。
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Effect of light quality on photosynthetic characteristics and total 
flavonoid content in Tetrastigma hemsleyanum
HAN Min-Qi1,2, XU Lin-Yu1,2, BAI Yan1,2,*, HU Xiao-Tian1,2, WU Xue-Qian1,2, ZHENG Bing-Song1,2

1State Key Laboratory of Subtropical Silviculture, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China
2School of Forestry and Biotechnology, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China

Abstract: To uncover the effect of light quality on photosynthetic characteristics [chlorophyll (Chl) content, net 
photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and intercellular CO2 concentration 
(Ci)] and total flavonoid content in Tetrastigma hemsleyanum, two-year-old cutting seedlings with primary root 
tubers were investigated under white plastic film (CK-W), red plastic film (RF), yellow plastic film (YF), green 
plastic film (GF) and blue plastic film (BF), respectively. The highest contents of Chl a, Chl b, and Chl a+b in T. 
hemsleyanum were detected under RF, and the Chl a/b under BF was significantly higher than those under other 
films. Compared to CK-W treatment, Pn, Gs, Tr and Ci were markedly higher in YF, BF and GF treatments, but 
were lowest in RF treatment. A “midday break” phenomenon was found in T. hemsleyanum during diurnal pho-
tosynthesis. Pn was the highest in CK-W and BF treatments with similar variation trends, while was lower under 
RF. Tr and Ci showed synchronous trends with Gs in diurnal variation. Under CK-W and YF, the total flavonoid 
contents in leaves were significantly higher than those in other treatments, while the highest content in roots 
was detected under RF with significantly difference in contrast to other treatments. Therefore, photosynthetic 
characteristics and total flavonoid content in different parts of T. hemsleyanum showed different responses to 
light quality.
Key words: Tetrastigma hemsleyanum; light quality; photosynthetic characteristics; total flavonoid content
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