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遮阳对白花前胡叶片光合特性的影响 
 

王盼 1, 周钰鸿 1, 徐攀 2, 浦锦宝 2, 梁卫青 2, 俞叶飞 1, 陈子林 1, 康华靖3, 4* 
(1. 浙江省大盘山国家级自然保护区管理局, 浙江 磐安 322300; 2. 浙江省中医药研究院药用资源研究中心, 杭州 310007; 3. 温州市农业科学研究院, 

浙江 温州 325006；4. 浙南作物育种重点实验室, 浙江 温州 325006) 

 

摘要：为规范白花前胡(Peucedanum praerupterum)种植和提高产量，对不同光强下白花前胡的光合特性进行了研究。结

果表明，与遮阳 40%和 60%相比，对照(CK)和遮阳 20%的白花前胡叶片具有更高的最大电子传递速率[分别为 247.129

和 266.866 μmol/(m2·s)]和最大净光合速率[分别为 25.621 和 28.167 μmol/(m2·s)]，且最大净光合速率对应的饱和光强[分别

为 2 130.419 和 1 927.804 μmol/(m2·s)]也显著高于遮阳 40%和 60%处理。不同遮阳处理的白花前胡叶片的光能利用效率和水

分利用效率有差异，但光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数则无显著差异。这说明白花前胡为典型的阳生植物，光适应性较

强,建议选择光强充足的开阔田地栽培白花前胡。 

关键词：白花前胡；遮阳；光合；荧光 
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Effect of Shading on Photosynthetic Characteristics of Peucedanum 

praerupterum Leaves 
 

WANG Pan1, ZHOU Yuhong1, XU Pan2, PU Jinbao2, LIANG Weiqing2, YU Yefei1, CHEN Zilin1, 

KANG Huajing3,4* 
(1. Administration Bureau of Dapanshan National Nature Reserve, Jinhua 322300, Zhejiang, China; 2. Center for Medicinal Resources Research, Zhejiang 

Academy of Traditional Chinese Medicine, Hangzhou 310007, China; 3. Wenzhou Academy of Agricultural Sciences, Wenzhou 325006, Zhejiang, China; 4. Key 

Laboratory of Crop Breeding in Southern Zhejiang, Wenzhou 325006, Zhejiang, China) 

 

Abstract: To regulate planting and increase yield of Peucedanum praerupterum, the photosynthetic and 

fluorescence characteristics were studied under different shading, such as full sunlight (CK) and shading 20%, 40%, 

60%. The results showed that the maximum electron transfer rate was 247.129 and 266.866 μmol/(m2·s) under CK 

and shading 20%, with maximum net photosynthetic rate of 25.621 and 28.167 μmol/(m2·s), respectively, which 

were significantly higher than that of shading 40% and 60% (P<0.05). The saturated light intensity corresponded to 

the maximum net photosynthetic rate under CK and shading 20% were 2 130.419 and 1 927.804 μmol/(m2·s), 

respectively, which were significantly higher than those under shading 40% and 60%. The light energy use efficiency 

and water use efficiency of P. praerupterum leaves had differences among different shading treatments, while the 

photochemical quenching coefficient and non-photochemical quenching coefficient had no significant difference. 

Therefore, it was suggested that P. praerupterum was a typical heliophyte with strong adaptability, so that it was 

beneficial to choose the open field with sufficient light intensity for the cultivation of P. praerupterum. 

Key words: Peucedanum praerupterum; Shading; Photosynthesis; Fluorescence 
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白花前胡(Peucedanum praerupterum)为伞形科

(Umbelliferae)前胡属多年生草本植物，主要分布于

浙江、湖南、湖北、四川、重庆、安徽、贵州等地。

白花前胡是中药前胡的唯一来源，具有宣散风热、

止咳化痰的功效，常用于感冒、头痛、咳嗽、哮喘、

胸闷的治疗[1]。近年来，随着市场需求的增大，野

生资源日渐枯竭，已难以满足市场的需要，人工栽

培品成为前胡商品的主流。目前关于白花前胡的研

究主要重点集中在化学成分和药理作用等方面[2]。

光合作用是植物干物质累积的基础和决定生产力

高低的重要因素，又是一个对环境变化很敏感的生

理过程[3]。光强是植物生长发育、形态建成中重要

的环境调控因子之一，对植物的生长发育[4]、光合

特性[5]、生理代谢[6]、品质形成[7]等具有重要的影响。

植物只有在合适的光强下才能更好地生长，光强过

弱，植物会出现徒长、叶片变大、变薄等不良症状[8]; 

光强过强，植物则会出现萎蔫、叶片变小、变厚等

不良症状[9]。适当改变光照强度可在一定程度上促

进植物的生长发育和次生代谢产物的合成，如弱光

有利于喜树碱的合成与积累[10]；低光照可提高长春

花(Catharanthus roseus)叶片中文朵灵碱和长春质

碱含量，而抑制长春碱的合成[11]；75%光照可促进

喜树(Camptotheca acuminata)植株生长，提高光合

速率[12]。因此，研究不同光照对植物生长和光合特

性的影响对提高植物产量、品质及人工栽培的可实

现性尤为重要，在栽培过程中要充分考虑植物的光

合特性和所处的光环境。 

然而，往往由于不同栽培地的环境条件千差万

别，同时试验设置的遮光处理间距较大，所得出的

合理遮光度也只是个大致范围，缺乏精确定量研究[13]。

而根据光合速率对光强的响应曲线，结合光响应模

型可精确给出饱和光强[14]。为此，本研究对不同光

强下白花前胡的净光合速率、电子传递速率、光能

利用效率和水分利用效率进行了比较，为实现白花

前胡规范种植，提高药材产量和品质提供理论支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

白花前胡于 2017 年冬播种于浙江大盘山药用

植物科研驯化繁育基地，统一常规管理。繁育基地

位于山脚下，海拔 470 m。2018 年 3 月下旬在嫩芽

出土约 5 cm 时，随机选择 4 个小区，通过控制绿

色遮阳网四周封闭情况和层数设置 3 个遮阳处理: 1

层遮阳网且四周未封闭(约为 20%遮阳)、1 层遮阳

网且四周封闭(40%遮阳)和 2 层遮阳网且四周封闭

(60%遮阳)，以无遮阳网为对照(CK)，共计 4 个处理。

4 个处理的夏季中午最大光强分别为 1 400、1 000、

700 和 1 750 μmol/(m2·s)。 

遮阳处理 5 个月后，于 2018 年 8 月底测量光合

参数。此时株高约 40 cm，长势良好。选取生长一致

的植株，对自下而上第 4 复叶的顶叶进行挂牌标记。 

 

1.2 方法 

利用便携式光合仪(LI-6400-40, LI-COR INC., 

USA)在晴天 8:30-16:30对叶片的净光合速率和电

子传递速率-光响应曲线进行同步测定。测量时，流

速设定为500 μmol/s, CO2浓度设置为400 μmol/mol, 

叶室温度控制在(34.0±0.9)℃，光合有效辐射(photo- 

synthetically active radiation, PAR)为 2 000、1 800、

1 600、1 400、1 200、1 000、700、400、200、150、

100、50 和 0 μmol/(m2·s)，测量净光合速率(net photo- 

synthetic rate, Pn)、电子传递速率(electron transfer 

rate, ETR)等光合荧光参数，最小等待时间 2 min, 最

大等待时间 3 min。采用光响应机理模型[15]拟合白

花前胡叶片电子传递速率和净光合速率对光的响

应曲线，采用光能利用效率模型[16]拟合光能利用效

率(light use efficiency, LUE)对光的响应曲线，采用

水分利用效率模型[17]拟合瞬时水分利用效率(water 

use efficiency, WUE)对光的响应曲线，获得相应的

光合参数。 

 

1.3 数据处理 

所有数据采用光合计算软件 4.1.1处理，由Excel 

2010 软件作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 电子传递速率-光的响应曲线 

从图 1 可知，当 PAR 低于 700 μmol/(m2·s)时, 4

种遮阳处理的白花前胡叶片电子传递速率(ETR)

均随 PAR 的增加几乎呈直线增加，之后缓慢增长, 

CK、遮阳20%、40%和60%处理分别在1 600、1 600、

1 800 和 1 800 μmol/(m2·s)时达到最大；此后则随

PAR 增加而下降，4 种处理均发生较为明显的 PSII

动力学下调现象[18]，其中以遮阳 60%的最为明显。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%89%8D%E8%83%A1%E5%B1%9E/8489964
https://baike.baidu.com/item/%E8%8D%89%E6%9C%AC
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由表 1 可见，采用的光响应机理模型[15]可很好

地拟合 4 种光照条件下白花前胡叶片电子传递速率

对光的响应曲线，且确定系数(R2)均大于0.999。20%

遮阳下白花前胡叶片的最大电子传递速率最高，显

著高于遮阳 40%和 60%处理(P<0.05)。CK、遮阳 20%

和 40%处理的饱和光强相近，约为 1 700 μmol/(m2·s)，

而遮阳 60%处理为 1 479.43 μmol/(m2·s)，显著较低

(P<0.05)。 

 

2.2 净光合速率对光的响应曲线 

从图 2 可见，当 PAR<400 μmol/(m2·s)时，净

光合速率(Pn)随 PAR 的增加几乎呈直线升高；当光

强为 2 000 μmol/(m2·s)时，遮阳 40%和 60%的 Pn略

有下降，而遮阳 20%和 CK 的 Pn未出现下降。4 种

光照处理中以遮阳 20%的 Pn较高。 

利用光响应机理模型[15]拟合 4种光照条件下的

净光合速率-光响应曲线(表 2)，拟合值与实测值高

度符合，确定系数均大于 0.99。以遮阳 20%的最大

光合速率(Pnmax)最高，为 28.167 μmol/(m2·s)。CK 和

遮阳 20%处理的饱和光强(Isat)显著高于遮阳 40%和

60%的(P<0.05)。 

 

2.3 光能利用效率对光的响应曲线 

在低光强[PAR<200 μmol/(m2·s)]下，光能利用

效率(LUE)均随 PAR 的升高而快速上升并达到峰值, 

此后则呈直线下降趋势(图 3)。4 种光照条件下，CK 

 

 

图 1 4 种光照下白花前胡叶片的电子传递速率对光的响应曲线。PAR: 光合有效辐射; ETR: 电子传递速率。下图同。 

Fig. 1 ETR-I curves of Peucedanum praerupterum leaves under four light intensities. PAR: Photosynthetically active radiation; ETR: Electron transfer rate. The 

same is followed Figures. 

 

表 1 4 种光照条件下白花前胡叶片电子传递速率对光的响应曲线参数 

Table 1 ETR-I curve parameter of Peucedanum praerupterum leaves under 4 light intensities  

遮阳 /%  

Shading 
 

αe  

(mol/mol) 

ETRmax  

[μmol/(m2·s)] 

PARsat   

[μmol/(m2·s)] 
R2 

0 (CK) 拟合值 Fitted value 0.343 ±0.006a 247.129 ±18.924ab 1 718.544 ±128.009a 0.999 ±0.001 

 测量值 Measure value - 245.702 ±17.757ab ≈2 000 - 

20 拟合值 Fitted value 0.336 ±0.011a 266.866 ±31.528a 1 757.471 ±160.049a 0.999 ±0.001 

 测量值 Measure value - 264.664 ±36.157a ≈1 800 - 

40 拟合值 Fitted value 0.338 ±0.010a 233.479 ±17.210b 1 659.687 ±86.381ab 0.999 ±0.001 

 测量值 Measure value - 233.401 ±12.877b ≈1 600 - 

60 拟合值 Fitted value 0.349 ±0.019a 222.062 ±30.194b 1 479.430 ±118.823b 0.999 ±0.001 

 测量值 Measure value - 221.595 ±35.078b ≈1 600 - 

αe: 初始斜率; ETRmax: 最大电子传递速率; PARsat: 饱和光强; R2: 确定系数。数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。 

αe: Initial slope; ETRmax: Maximum net electron transport rate; PARsat: Saturation light intensity; R2: Determination coefficient. Data followed different letters 

indicate significant difference at 0.05 level. The same is following Tables. 
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图 2 4 种光照强度下白花前胡叶片净光合速率对光的响应。Pn: 净光合速率。 

Fig. 2 Pn-I curves of Peucedanum praerupterum under 4 light intensities. Pn: Net photosynthetic rate.  

 

表 2 4 种光照条件下白花前胡叶片光合作用对光的响应曲线参数 

Table 2 Pn-I curve parameters of Peucedanum praerupterum leaves under 4 light intensities 

遮阳 /%  

Shading 
 

αp  
(mol/mol) 

Pnmax  

[μmol/(m2·s)] 
Isat  

[μmol/(m2·s)] 
Ic  

[μmol/(m2·s)] 
Rn 

[μmol/(m2·s)] 
R2 

CK 拟合值 Fitted value 0.094 ±0.007 25.621 ±2.132ab 2 130.419 ±141.453a 43.367 ±3.556a 4.467 ±1.552a 0.997 ±0.002 

 测量值 Measure value - 26.139 ±2.307ab ≈2 000 - 4.867 ±1.793a - 

20% 拟合值 Fitted value 0.097 ±0.018 28.167 ±2.140a 1 927.804 ±249.681a 45.865 ±5.011a 4.036 ±0.625b 0.997 ±0.002 

 测量值 Measure value - 28.530 ±2.313a ≈2 000 - 3.784 ±0.674b - 

40% 拟合值 Fitted value 0.098 ±0.017 27.734 ±1.631ab 1 698.181 ±86.171b 31.992 ±5.109b 2.992 ±1.277c 0.993 ±0.004 

 测量值 Measure value - 27.905 ±2.1041ab ≈1 600 - 2.167 ±1.208c - 

60% 拟合值 Fitted value 0.095 ±0.006 24.871 ±3.062b 1 476.522 ±70.104c 34.929 ±5.264b 2.369 ±0.988c 0.994 ±0.006 

 测量值 Measure value - 24.876 ±3.082b ≈1 600 - 2.690 ±0.963c - 

αp: 初始斜率; Pnmax: 最大净光合速率; Isat: 饱和光强; Ic: 光补偿点; Rn: 暗呼吸速率。 

αp: Initial slope; Pnmax: Maximum net photosynthetic rate; Isat: Saturation light intensity; Ic: Light compensation point; Rn: Respiration rate.  

 

的 LUE 最低，遮阳 60%处理的最高，两者间达显

著差异(P<0.05)。此外，光能利用效率模型也可较

好拟合白花前胡叶片的光能利用效率对光强的响

应，确定系数均大于 0.8。 

光能利用效率模型 [16]拟合的结果表明 (表

3), 遮阳 40%和 60%处理的光能利用效率最大

(0.047 mol/mol), CK 的最小(0.036 mol/mol)，两者差

异达显著水平(P<0.05)。除遮阳 60%的饱和光强

(IL-sat)较低外 (P<0.05)，其余处理的相近，约为

300 μmol/(m2·s)。 

 

2.4 水分利用效率对光的响应曲线 

由图 4 可知，较低光强[PAR<700 μmol/(m2·s)]

下，水分利用效率(WUE)随 PAR 的升高而快速上升

至峰值，此后呈下降趋势，且除遮阳 20%处理外,

其余处理几乎呈直线下降。4 种光照条件下，以遮阳

40%处理的 WUE 最高，而遮阳 20%处理的最低。 

由表 4 可见，水分利用效率模型[17]拟合的结

果表明，遮阳 40%处理的叶片最大水分利用效率

(WUEmax)最大(4.14 mol/mmol)，遮阳 20%处理的最

小(3.041 mol/mmol)；相应的饱和光强以遮阳 20%

处理的最高，为 942.13 μmol/(m2·s)，显著高于遮阳

40%和 60%处理(P<0.05)。 

 

2.5 qP 和 qN 对光的响应曲线 

由图 5 可知，4 种遮阳处理的白花前胡叶片光

化学猝灭系数(qP)均随光强的升高而降低，不同处

理间的 qP 差异不显著(P>0.05)；而非光化学猝灭系

数(qN)随光强的升高均呈先略升后下降的趋势，不

同处理间的 qN 差异也不显著(P>0.05)。 
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图 3 4 种光照强度下白花前胡叶片的光能利用效率对光的响应曲线。LUE: 光能利用效率。 

Fig. 3 LUE-I curves of Peucedanum praerupterum leaves under 4 light intensities. LUE: Light use efficiency. 

 

表 3 4 种光照强度下白花前胡叶片光能利用效率对光的响应曲线参数 

Table 3 LUE-I curve parameters of Peucedanum praerupterum leaves under 4 light intensities 

遮阳 Shading /% LUEmax (mol/mol) IL-sat [μmol/(m2·s)] R2 

CK 拟合值 Fitted value 0.036 ±0.004c 307.473 ±48.244a 0.834 ±0.102 

 测量值 Measure value 0.039 ±0.005c ≈200 - 

20 拟合值 Fitted value 0.041 ±0.005b 306.719 ±39.635a 0.865 ±0.021 

 测量值 Measure value 0.042 ±0.007b ≈200 - 

40 拟合值 Fitted value 0.047 ±0.004a 296.799 ±30.573a 0.825 ±0.125 

 测量值 Measure value 0.047 ±0.005a ≈150 - 

60 拟合值 Fitted value 0.047 ±0.000a 259.173 ±36.714b 0.857 ±0.023 

 测量值 Measure value 0.047 ±0.006a ≈150 - 

LUEmax: 最大光能利用效率; IL-sat: 饱和光强。 

LUEmax: Maximum net light-use efficiency; IL-sat: Saturation light intensity. 

 

 
图 4 4 种光照强度下白花前胡叶片的水分利用效率对光的响应曲线。WUE: 水分利用效率。 

Fig. 4 WUE-I curves of Peucedanum praerupterum leaves under 4 light intensities. WUE: Water use efficiency. 
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表 4 4 种光照强度下白花前胡叶片水分利用效率对光的响应曲线参数 

Table 4 WUE-I curve parameters of Peucedanum praerupterum leaves under 4 light intensities  

遮阳 Shading /% WUEmax (mol/mmol) IW-sat [μmol/(m2·s)] R2 

CK 拟合值 Fitted value 3.646 ±0.379b 903.189 ±148.851 ab 0.969 ±0.0185 

 测量值 Measure value 3.826 ±0.751b ≈700 - 

20 拟合值 Fitted value 3.041 ±0.118c 942.129 ±130.823 a 0.990 ±0.006 

 测量值 Measure value 2.899 ±0.300c ≈700 - 

40 拟合值 Fitted value 4.141 ±0.472a 790.365 ±73.612 b 0.946 ±0.033 

 测量值 Measure value 4.290 ±0.885a ≈700 - 

60 拟合值 Fitted value 3.680 ±0.431b 830.936 ±60.972 b 0.960 ±0.045 

 测量值 Measure value 3.693 ±0.349b ≈700 - 

WUEmax: 最大水分利用效率; IW-sat: 饱和光强。 

WUEmax: Maximum water use efficiency; IW-sat: Saturation light intensity. 

 

 

图 5 4 种光照强度下白花前胡叶片的光化学猝灭系数(qP)和非光化学猝灭系数(qN)对光的响应 

Fig. 5 Photochemical quenching coefficient (qP) and non-photochemical quenching coefficient (qN) response to light of Peucedanum praerupterum leaves 

under 4 light intensities 

 

3 结论和讨论 
 

全面了解植物的光合速率和光饱和点等光合

特性，对植物的高效栽培至关重要。本研究结果表

明，光响应机理模型可很好地拟合 4 种光照条件下

白花前胡叶片的电子传递速率和净光合速率对光

的响应曲线，而且获得的主要光合参数与实测值高

度符合(R2>0.998)，这与前人[19–21]的研究结果相同。

全光(CK)和遮阳 20%下白花前胡叶片的最大电子

传递速率和最大净光合速率及相应的饱和光强均

相对较高，说明白花前胡为典型的阳生植物。这与

白花前胡野外自然分布生境的光照条件一致。另

外，遮阳 40%和 60%处理的白花前胡叶片光补偿点

显著降低，说明白花前胡可通过生理调节主动适应

弱光环境。这与杨亚男等[22]对四季桂(Osmanthus 

fragrans)的研究结果相一致。 

叶片光能利用效率(LUE)在微观尺度上被定义

为叶片的净光合速率与吸收 PAR 的比值[23]，是植

物非常重要的生理生态指标之一[24]。LUE 随 PAR

的升高而快速上升到最大值，然后逐渐下降，这与

前人[25–26]的研究结果相似，叶子飘等[26]的研究表

明，不同 CO2 浓度下植物的 LUE 对光强的响应均

表现出先迅速增加后逐渐下降的趋势，在弱光下[光

强 100 μmol/(m2·s)]就可达到最大值。白花前胡叶

片的 LUEmax 随遮阳强度的增加而增大，反映出白

花前胡对弱光具有较好的适应性。这与王凯等[27]

对黄波罗(Phellodendron amurense)幼苗的研究结

果相似。 

WUE 研究不仅可揭示植物叶片内在的耗水机

制，明确自身光合能力大小，还能反映其有效利用

水分的能力[28–29]。遮阳 40%处理的 WUEmax值最大,

说明适当遮阳有利于提高白花前胡的水分利用效
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率，认为与高光强下的温度较高和空气湿度相对较

小有关。这与钟平安等[30]对辣椒(Capsicum annuum)

的研究结果一致。然而，遮阳 60%处理下白花前胡

叶片的 WUEmax有所降低，认为主要是由于白花前

胡是典型阳生植物，较阴环境不利于其光合作用。

不同光强条件下白花前胡叶片的 WUE 对 PAR 的响

应相似，即在较低 PAR[小于 200 μmol/(m2·s)]时, 

WUE 随 PAR 的升高快速增大，然后缓慢升高至最

大值。除遮阳 20%处理外，当超过饱和光强后, WUE

均随 PAR 的升高而快速下降，这与前人[31–33]的研

究结果相似。叶子飘等 [34]的研究表明，在 PAR< 

400 μmol/(m2·s)时，不同CO2浓度下大豆(Glycine max)

叶片的 WUE 均随 PAR 的增加而快速增大，然后缓

慢增长，除 CO2浓度为 300 mol/mol 外，当超过饱

和光强[约 1 000 μmol/(m2·s)]后，叶片的 WUE 随 PAR

的增加而下降。 

光化学淬灭系数(qP)反映 PSⅡ天线色素吸收

的光能用于光化学电子传递的份额，体现 PSⅡ反应

中心的开放程度和电子传递活性的大小。苏金等[35]

对遮阴紫珠(Callicarpa bodinieri)叶片的研究表明,

遮阴处理的 qP 比全日照的显著降低。本研究结果

表明，不同遮阳处理下白花前胡叶片的 qP 无显著

差异，表明遮阳处理对白花前胡的 PSⅡ反应中心的

开放比例，以及电子传递活性影响较小。另外，除

用于光合作用的光能外，还有一部分光能可通过非

光化学猝灭(qN)过程耗散以减少过量能量, 从而保

护 PSⅡ反应中心免受伤害。不同遮阳处理下白花前

胡叶片的 qN 均无显著差异，说明遮阳处理并未减

低 PSⅡ吸收的光能以热能形式消耗的比例。由此

可见，白花前胡光合作用对光强的可塑性较强。 

白花前胡对光强具有较好的适应性。然而，白

花前胡为典型的阳生植物，在较高的光环境下(CK

和遮阳 20%)具有更高的最大电子传递速率、最大净

光合速率和相应的饱和光强；而较阴环境不利于白

花前胡的光合作用。因此在栽培时应选择光强充足

的田地。 
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