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摘要 采用盆栽试验,设红网(遮光率45.0%)、蓝网(遮光率51.1%)、银灰网(遮光率47.2%)、黑网(遮光

率47.3%)等4种彩色遮阳网覆盖处理,以不覆盖作为对照,探讨彩色遮阳网覆盖对菜心生长及光合特性的影

响。结果表明:与对照不覆盖相比,红网覆盖显著提高了菜心的株高、茎粗、全株鲜质量和叶面积,蓝网、银灰网

和黑网覆盖则降低了菜心的生长性状。4种遮阳网覆盖均显著降低了菜心叶片的比叶质量,但增加了叶绿素a、

叶绿素b、总叶绿素及类胡萝卜素含量,其中黑网>红网>银灰网>蓝网>对照,叶绿素a/b值均减小。在光照

强度0~2000μmol/(m2·s)范围内,菜心叶片的净光合速率(Pn)随光照强度的增加而升高,各处理间表现为对

照≈红网>蓝网>银灰网>黑网。红网覆盖处理菜心的表观量子效率(AQY)较对照增加1.1%,蓝网、银灰网

及黑网覆盖处理分别比对照降低30.4%、44.0%和54.2%。红网覆盖通过提高菜心的光合性能显著促进植株

生长,适合在生产上推广应用。
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  南方地区夏季光照强、温度高、暴雨多,露地种植

叶菜类蔬菜较困难,常采用遮阳网覆盖进行生产。现

在生产中常用的遮阳网为黑色和银灰色2种。研究

表明适度遮荫可提高蔬菜作物的产量和光合速率[1-2]

且能有效促进观赏植物生长及光合性能的提高[3]。
近年,一种新型的覆盖材料———彩色遮阳网(红

色、蓝色、黄色、绿色等),在国外的科研和生产上都

得到了应用[4]。彩色遮阳网除了具有普通遮阳网的

功能外,可特定地改变辐射光谱以提高作物的光合

特性,并且增加散射光而改善作物冠层的光照条件,
从而调节作物的生长发育。对光谱成分的研究表

明,红色网对波长590nm以上的橙红、红光透射率

较高,蓝色网在蓝绿光区(波长400~540nm)出现

透射高峰,而吸收紫外光、红光以及远红光,银灰网

和黑网对各种波长的光谱透射率较均匀[5]。选用适

宜的彩色遮阳网覆盖,可以延长作物的收获期、提高

产量和产品品质,从而提高经济效益[6]。不同颜色

遮阳网覆盖的作用效果不同,例如与铝箔、蓝色和黑

色遮阳网相比,红色和珍珠色遮阳网覆盖显著提高

了生菜和罗勒的产量;与黑色遮阳网相比,红色、黄

色和珍珠色遮阳网覆盖都显著提高了甜椒的产

量[7]。但不同颜色遮阳网覆盖如何影响作物的光合

特性和形态特征,以及这种影响是否会导致作物生

长发育的差异,还未见报道。
菜心(BrassicacampestrisL.ssp.Chinensis

(L.)var.utilisTsenetLee)又名菜薹,是华南地区

特产蔬菜,其品质柔嫩、风味可口,一年四季均可栽

培,在蔬菜生产和周年供应中占有重要地位。目前

对于彩色遮阳网的研究主要集中在观赏植物上,对
蔬菜特别是叶菜类作物的研究较少[4,6-7]。笔者所在

课题组已报道了彩色遮阳网覆盖的环境效应及其对

菜心品质的影响[8],现进一步研究其对菜心生长状

况及光合特性的影响,以期从生理上揭示彩色遮阳

网的性能及应用价值。

1 材料与方法

1.1 试验材料

红色、蓝色和银灰色遮阳网,由以色列Polysack
公司出品,黑色遮阳网由市场购买。晴天中午12:00
时多 点 实 测,在 不 覆 盖、平 均 光 照 强 度 1329
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μmol/(m2·s)的情况下,4种遮阳网的遮光率为红

网45.0%、蓝 网 51.1%、银 灰 网 47.2%、黑 网

47.3%,基本一致;另外4种遮阳网覆盖下的温度和

空气湿度也基本一致。以色列学者对同一公司生产

的遮阳网光谱分析表明,红色遮阳网主要透过大于

650nm的红光(包括透射光和散射光),蓝色遮阳网

主要透过470nm左右的蓝光,而银灰遮阳网和黑

色遮阳网不改变可见光的波长[9]。
1.2 试验方法

试验在华南农业大学蔬菜试验地进行,采用盆

栽方式进行。供试菜心品种为“油青12号早菜心”。

2009年7月6日育苗,幼苗3叶1心时定植。每盆

装4kg水稻土,定植3株,定植后覆盖不同颜色遮

阳网。试验设5个处理:覆盖红网、蓝网、银灰网和

黑网,以不覆盖为对照。遮阳网做成5m×1m×
1m的箱体加以覆盖,每处理间隔1.2m以避免相

互遮光。每6盆菜心放在一起作为1个重复,每处

理重复3次,共计18盆。菜心的栽培管理按常规方

法进行。
1.3 指标测定

当菜心达到齐口花标准时取样。用直尺测定株

高,用游标卡尺测定第3~4片真叶间的茎粗,用Li-
3000A型叶面积仪测定植株的总叶面积,叶片的叶绿

素含量采用丙酮乙醇混合液提取法测定[10],叶片的

比叶质量(SLW)采用打孔叶圆片烘干的方法测定。

8月10日晴朗无云,在上午9:00-12:00,采用

Li-6400便携式光合仪测定菜心的光合特性。选择

3株长势一致、有代表性的菜心植株,测定第3片功

能叶的净光合速率(Pn)。用缓冲瓶控制CO2摩尔

分数约为400μmol/mol,叶室温度设定为(25±
0.5)℃用仪器配备红蓝光源 (Li6400-LED),设定

光合有效辐射强度(PAR)由高到低依次为2000、

1800、1600、1400、1200、800、600、400、200、150、

100、50、20、10、0μmol/(m2·s)。用直线回归法求

出200μmol/(m2·s)光强以内的Pn-PAR响应曲

线的初始斜率,即为表观量子效率(AQY)。

2 结果与分析

2.1 彩色遮阳网覆盖对菜心生长的影响

与对照相比,红网覆盖提高菜心株高29.9%
(P<0.05)、茎粗9.4% (P<0.05)及全株鲜质量

8.5%,但未增加植株叶面积(表1);而银灰网、蓝网

和黑网覆盖均使菜心株高、茎粗、全株鲜质量及叶面

积显著降低,其中银灰网降低程度最小,蓝网次之,
黑网最大。说明夏季利用遮光率50%左右的银灰

网、蓝网和黑网覆盖,遮光强度过大,不利于菜心生

长;而相同遮光率的红网覆盖则促进了菜心生长。
对照处理菜心叶片的比叶质量显著高于4个遮

阳网覆盖的处理(表1),红网、蓝网、银灰网及黑网

覆盖的比叶质量分别比对照降低20.2%、25.0%、

29.1%和38.7%,红网、银灰网和蓝网处理间差异

不显著,但都显著高于黑网处理。
表1 彩色遮阳网覆盖处理菜心的生长性状1)

Table1 GrowthcharacteristicsoffloweringChinesecabbageundercolorshading-netstreatments

处理

Treatment
株高/cm
Plantheight

茎粗/mm
Stemdiameter

全株鲜质量/g
Totalfreshmass

叶面积/cm2

Leafarea
比叶质量/(mg/cm2)
Specificleafmass

对照Control 21.1±1.29b 9.57±0.03b 28.1±1.41ab 57.8±2.97a 12.34±0.03a
红网 Red-net 27.4±1.38a 10.47±0.03a 30.5±1.20a 59.2±2.54a 9.85±0.03b
蓝网Blue-net 14.1±0.85c 7.30±0.01cd 12.7±0.77c 32.2±2.36c 9.25±0.01b
银灰网 Grey-net 18.8±0.95b 7.93±0.02c 18.2±1.00bc 46.1±2.98b 8.75±0.02bc
黑网Black-net 14.9±1.15c 6.64±0.02d 10.8±0.50c 35.8±0.94c 7.56±0.01c
 1)表中同列数据不同字母表示P<0.05水平上差异显著。Differentlettersinthecolumnshowsignificantdifferenceat0.05level.

2.2 彩色遮阳网覆盖对菜心叶片色素含量的影响

遮阳网覆盖条件下,菜心叶片的叶绿素含量均

显著高于对照(图1),其中黑网覆盖显著高于其他3
个处理,红网、银灰网及蓝网覆盖处理间差异不显

著。与对照相比,4种遮阳网覆盖处理菜心叶片的

叶绿素a/b值都显著减小(P <0.05)。遮阳网覆盖

对菜心叶片类胡萝卜素的影响与叶绿素一致。
2.3 彩色遮阳网覆盖对菜心光合特性的影响

在PAR0~2000μmol/(m2·s)的范围内,各
处理菜心叶片的Pn均随着PAR的增加而逐渐上

升(图2)。在PAR小于150μmol/(m2·s)的情况

下,各处理菜心的Pn相差不大,当PAR大于200

μmol/(m2·s)时,各处理菜心的Pn差异明显,其中

在200~1400μmol/(m2·s)范围内,Pn表现为对

照>红 网>蓝 网 > 银 灰 网 > 黑 网,大 于 1400

μmol/(m2·s)时红网覆盖的Pn开始高于对照,但
两者仍都明显高于其他3个处理。

对照 处 理 菜 心 的 光 饱 和 点(LSP)为 1740

μmol/(m2·s),红网为1675μmol/(m2·s),银灰网为

1670μmol/(m2·s),蓝网为1575μmol/(m2·s),黑
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图1 彩色遮阳网覆盖处理菜心叶片的色素含量

Fig.1 LeafpigmentcontentoffloweringChinesecabbageundercolorshading-netstreatments

图2 彩色遮阳网覆盖下菜心的Pn
Fig.2 PnoffloweringChinesecabbage

undercolorshading-nets

网只有1450μmol/(m2·s)。这表明几种颜色遮

阳网覆盖都降低了菜心的光饱和点。

红网覆盖菜心的AQY较对照增加1.1%,而蓝

网、银灰网及黑网覆盖分别比对照降低30.4%、

44.0%和54.2%(表2)。这表明与其他3种颜色的

遮阳网相比,红网覆盖显著提高了菜心对外界光强

降低的适应能力,从而提高菜心Pn。银灰网、蓝网

和黑网覆盖使菜心叶片 AQY明显低于红网处理,

并且拟合方程的常数项为正值,表明这3种颜色遮

阳网覆盖对菜心生长造成了一定的弱光逆境,使其

对光能的利用能力大大降低。
表2 彩色遮阳网覆盖处理菜心的Pn-PAR及AQY拟合方程

Table2 Pn-PARandAQYfittingequationoffloweringChinesecabbageundercolorshading-netstreatments

处理

Treatment
Pn-PAR拟合Pn-PARfitting

方程Equation 决定系数 R2
AQY拟合 AQYfitting

方程Equation 决定系数 R2

对照Control y=-1×10-5x2+0.0348x+0.8181 0.9846 Y=0.0461X-0.2771 0.9866

红网 Red-net y=-1×10-5x2+0.0335x+0.7878 0.9874 Y=0.0466X-0.3744 0.9940

蓝网Blue-net y=-6×10-6x2+0.0189x+1.7774 0.9615 Y=0.0321X+0.9477 0.9477

银灰网 Grey-net y=-5×10-6x2+0.0167x+1.0828 0.9697 Y=0.0258X+0.2811 0.9540

黑网Black-net y=-5×10-6x2+0.0145x+0.8518 0.9823 Y=0.0211X+0.2699 0.9839

3 讨 论

与对照不覆盖相比,蓝网、银灰网及黑网覆盖都

显著抑制了菜心的生长,表现为降低了植株的株高、
茎粗、叶面积和全株鲜质量(表1);并明显抑制了菜

心的光合性能,表现为降低了植株的Pn、LSP和

AQY(图2,表2)。表明本试验中蓝色、银灰色及黑

色遮阳网覆盖强度过大,对菜心造成了一定的弱光

逆境,从而影响其正常的光合生理和生长发育。这

与前人在罗布麻[11]和辣椒[12]上的研究结果一致。
许多研究表明适度遮荫可提高蔬菜作物的光合性能

和产量[1-2]。本试验中的蓝网、银灰网及黑网覆盖生

产菜心,需要降低其遮光强度,才会发挥其性能。

与对照不覆盖相比,红色遮阳网覆盖促进了菜

心的生长,表现为显著提高了菜心的株高和茎粗,叶
面积和全株鲜质量也略有增加(表1);其Pn、LSP
和AQY等光合特性与对照处理基本相同(图2,
表2)。相比其他颜色的遮阳网来说,红色遮阳网透

过红橙光的比例大[4]。由于红橙光具有高光合效

能,在红色遮阳网遮光45%的情况下,菜心仍能保

持与不覆盖处理相同的Pn和AQY,并显著高于其

他3种颜色遮阳网覆盖处理。日光温室内补充红光

(与蓝光相比)的黄瓜叶片光合速率较高,促进了其

光合产物的积累[13]。相对于黑色遮阳网来说,红
色、黄色和珍珠色遮阳网覆盖显著提高甜椒的产量,
推测是由于彩色遮阳网改变了光质或者增加了散射
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光比例的原因[4]。
本研究表明,相对于其他3种遮阳网来说,菜心

在红色遮阳网覆盖下是通过提高光合性能来促进生

长的。红色遮阳网具有良好的光利用效率和生产性

能,值得在生产中推广应用。继续开展不同遮光率

的红色遮阳网覆盖对菜心等作物光合特性和生长

性状等的影响,可深入了解其性能并拓展其应用

范围。
我们前期的研究[8]表明,遮阳网覆盖降低了菜

心的品质,如可溶性糖、可溶性蛋白和维生素C含

量,是由于遮阳网覆盖的弱光环境影响了植株光合

产物的积累和氮素代谢;但相比其他3种遮阳网,红
网覆盖下菜心品质的降低程度最小,表现出一定的

优势。
本试验4种遮阳网覆盖,均提高了菜心产品的

硝酸盐含量(数据未列出),与前人在白菜上的结果

相同[14-15]。相比其他3种遮阳网,红网覆盖下菜心

的硝酸盐含量最低,表现出较高的氮素同化能力而

具有较高的应用价值。与此类似,菠菜在红光处理

下(与白光相比)显著地降低硝酸盐和草酸含量,
而提高产品品质[16]。红光处理提高了作物对氮素

的同化效率,可能是降低作物硝酸盐积累的生理

机制。
比叶质量是判断叶片厚度的重要指标之一[17]。

本试验中遮阳网覆盖均使菜心叶片比叶质量降低,
即叶片变薄,这与前人在节瓜[2]、辣椒[12]和番茄[18]

等作物上的研究结果一致。弱光下植株将有限的同

化产物用于维持叶面积的正常大小,以保证吸收足

够的光能进行正常的光合作用,从而降低了叶片厚

度。4种遮阳网覆盖都显著提高了菜心的叶绿素含

量,且叶绿素b比叶绿素a更加明显(图1),这与杨

晓盆等[17]的结果一致。遮荫环境下菜心叶片中叶

绿素含量的增加,特别是叶绿素b含量的增加,有利

于提高叶绿体的捕光能力,增强其对弱光的利用率。

4个覆盖处理中,除黑色遮阳网覆盖下菜心的叶绿

素含量最高、比叶质量最小外,其他3个处理下菜心

的叶绿素含量和比叶质量没有差异。说明红色遮阳

网处理下菜心保持高的光合性能,不是由于提高了

叶片的叶绿素含量或改变了叶片结构的原因。但蓝

色、银灰色和黑色遮阳网覆盖下,是否破坏了菜心叶

片的叶绿体结构,进而影响其光合性能,还需要进一

步研究。
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Effectsofcolorshading-netsonthegrowthandphotosynthetic
characteristicsoffloweringChinesecabbage

YANQiu-yan1 SONGShi-wei1 LIUHou-cheng1

DONGFei2 SUNGuang-wen1 CHENRi-yuan1

1.CollegeofHorticulture,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China;

2.InstituteofSoilScience,ChineseAcademyofSciences,Nanjing210008,China

Abstract Theeffectsof4colorshading-nets(red:shadingrate45.0%,blue:shadingrate51.1%,

grey:shadingrate47.2%,black:shadingrate47.3%)onplantgrowthandphotosyntheticcharacteristics
offloweringChinesecabbage(BrassicacampestrisL.ssp.chinensis(L.)var.utilisTsenetLee)were
studied.Theresultsshowedthatred-netcoveringincreasedplantheight,stemdiameter,totalplantfresh
massandleafareaoffloweringChinesecabbagesignificantly,whileblue,greyandblacknetcoveringde-
creasedplantgrowthcharacteristicscomparingwiththecontrol(noshading).The4shadingnetscover-
ingsignificantlyreducedplantspecificleafmass,whilethecontentsofchlorophylla,b,totalchlorophyll
andcarotenewereincreasedwiththetendencyblacknet>rednet>greynet>bluenet>control.Thera-
tioofchlorophylla/bwasdecreasedbyshadingtreatmentscomparedwiththecontrol.Inthelightdensi-
tyrangeof0-2000μmol/(m2·s),netphotosyntheticrate(Pn)offloweringChinesecabbageleafin-
creasedsteadilywiththeincreaseoflightdensity,andthePnvalueamongtreatmentsshowedcontrol≈
rednet>bluenet>greynet>blacknet.Apparentquantumyield(AQY)offloweringChinesecabbagein
red-netshadingtreatmentincreasedby1.1%,comparedwiththecontrol,butdecreasedby30.3%,

44.0%and54.2%inblue,greyandblacknetshadingtreatments,respectively.Red-netshadingcould

promoteplantgrowthoffloweringChinesecabbagesignificantlybyimprovingitsphotosyntheticper-
formance,indicatingthatitwassuitableforpopularizationandapplication.

Keywords floweringChinesecabbage;colorshading-nets;growth;photosyntheticcharacteristics
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