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遮阴对两个绿豆品种光合作用和
生长发育的影响

孙善军１,２,邹长明１,张晓红１,赵 敏２,何 涛１

(１．安徽科技学院,安徽 凤阳２３３１００;２．蚌埠市农业技术推广中心,安徽 蚌埠２３３０００)

摘要:为了确定绿豆(Phaseolusaureus)作为套种作物的适宜性,以小槐花园叶绿豆和大花叶子绿豆两个品种为试验材

料,通过田间试验和盆栽试验对其耐阴能力及其机理进行了研究.测定不同遮阴处理(全光照、遮光率３０％和７２％)

下,绿豆在初花期的叶片光合参数、叶绿素含量和光合酶(RuBPCase)活性,研究绿豆生长发育和营养品质对弱光的响

应.结果表明,在遮光３０％时,大花叶子绿豆的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、水分利用效率(WUE)

和 RuBPCase活性较全光照显著下降了２４％、１８％、１２％、１３％和２１％(P＜０．０５),而小槐花园叶绿豆无显著变化(P＞

０．０５).在遮光７２％时,两种绿豆的Pn、Gs、Tr 和 WUE等光合参数均显著下降了约１１％.在遮光３０％时,大花叶子绿

豆的营养生长受到显著影响而小槐花园叶绿豆无显著变化;但在遮光７２％时,两种绿豆的营养生长均受到显著抑制,

干物质产量比全光照降低了约３４％.两种遮阴处理与全光照相比,种子产量显著降低了约３７％.综上可知,小槐花园

叶绿豆具有一定的耐阴能力,能耐３０％的遮光,适宜作为林果行间的套种作物.
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Effectofshadingonphotosynthesisandgrowthin
twoPhaseolusaureusvarieties

SunShanＧjun１,２,ZouChangＧming１,ZhangXiaoＧhong１,ZhaoMin２,HeTao１

(１．UniversityofAnhuiScienceandTechnology,Fengyang２３３１００,China;

２．BengbuAgriculturalTechnologyPromotionCenter,Bengbu２３３０００,China)

Abstract:InordertodeterminethesuitabilityofPhaseolusaureusasinterplantingcrops,fieldexperimentsand
pottrialswereconductedunderfullnaturallight,and３０and７２％shadingtotesttheshadetoleranceoftwo
Mungbeanvarieties,includingSmallRobiniaＧflowerRoundＧleaf(SRRPA)andBigLaceＧleafMungbean(BLＧ
PA)in２０１５．Thephotosyntheticparameters,chlorophyllcontent,andRuBPCaseactivityinleavesofthe
Mungbeansweremeasuredduringthefirstbloomstage．Inaddition,theresponseofgrowthandnutritional
qualitytoweaklightwasstudied．Theresultsshowedthat,thenetphotosyntheticrate(Pn),stomatalconductＧ
ance(Gs),transpirationrate(Tr),wateruseefficiency(WUE)andRuBPCaseactivityofBLPAsignificantly
decreasedby２４％,１８％,１２％,１３％,and２１％,respectively,thanthatunderfulllight,whereastheseparamＧ
etersshowednosignificantchangeat３０％shadinginSRRPAinresponsetoshading．PhotosyntheticparameＧ
ters,includingPn,Gs,Tr,andWUE,inthetwoMungbeanvarietiesweresignificantlydecreasedbymore
than１１％under７２％shading．VegetativegrowthofBLPAwassignificantlyinhibited,butthatofSRRPAreＧ

∗ 收稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ０８　　接受日期:２０１７Ｇ０１Ｇ０３
基金项目:农业部生物有机肥创制重点实验室开放课题(BOFC２０１５KB０１),国家重点研发计划(２０１６YFD０３００９０１)
第一作者:孙善军(１９７３Ｇ),男,安徽怀远人,高级农艺师,硕士,主要从事土壤与肥料研究.EＧmail:１２５４４２７３４３＠qq．com
通信作者:邹长明(１９６３Ｇ),男,湖南祁东人,教授,硕士,主要从事土壤与肥料研究.EＧmail:cmzou＠１６３．com



草　业　科　学 第３４卷

http://cykx．lzu．edu．cn

vealednosignificantchangeat３０％shading．Inaddition,vegetativegrowthoftheMungbeanswassignificantＧ
lyinhibitedat７２％shading,anddrymatteryielddecreasedbymorethan３４％,comparedtothoseunderfull
light．Shadingtreatmentssignificantlyreducedseedyieldbyover３７％comparedtothatunderfulllight．These
resultsindicatedthatSRRPAhadtheabilityofresistingshade,andcouldtolerate３０％ shading,whichwas
suitableforintercropping．
Keywords:Phaseolusaureus;shadetolerance;photosynthesisparameters;chlorophyll;photosyntheticenＧ
zyme;nutritivecomponents;yield
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　　光合作用是地球上最重要的化学反应,光合作用

决定了作物产量水平的高低[１],而光照强度是植物光

合作用的最重要环境因子[２Ｇ３],喜阳植物适宜于强光下

生长而喜阴植物适宜于弱光下生长[４].普通的粮油作

物一般是喜阳植物,遮阴对其生长发育、碳氮代谢、产
量和品质有不良影响[３,５Ｇ６].但不同的植物种类甚至同

一植物的不同品种对光环境的适应性有差异,有些植

物在光照环境改变后,可以通过调整茎、叶的形态结

构,改变光合参数,调节光合酶活性及光合色素含量以

适应新的光照环境[７Ｇ１４],因此,人们常通过遮阴试验来

观察植物对弱光的反应,比较植物的耐阴能力,以筛选

出耐阴品种[８Ｇ１２].

绿豆(Phaseolusaureus)是一种粮－饲－药兼用

的作物[１４].绿豆种子是高蛋白、低脂肪、中淀粉的食

物,既是上佳营养保健食品,又是医药和食品工业的原

料[１５Ｇ１６];绿豆鲜秸秆富含矿质元素和粗蛋白、粗脂肪,

营养丰富且粗纤维含量也较低,是很好的饲料和肥

料[１７Ｇ１９].但由于绿豆在我国为小杂粮作物,种植面积

一直较少[２０].随着人们对营养保健食品的重视,对杂

粮的需求逐年增加,２００９－２０１１年曾一度出现绿豆紧

缺现象而价格猛涨[２１],有必要扩大种植面积以满足市

场需求.绿豆耐旱耐瘠且生育期短,适宜与其它作物

间作套种.近年研究者们在这方面进行了一些研究,
研究发现绿豆－谷子(Setariaitalica)间作有利于提

高绿豆的产量与品质,增产提质效应优于绿豆－玉米

(Zeamays)间作[１６].间作绿豆对核桃(JuglansreＧ

gia)苗的根系水分运输和光合代谢有促进作用[２２].

有研究者从绿豆产量性状方面筛选了适宜于甘蔗

(Saccharumofficinarum)和幼龄柑橘(CitrusreticuＧ
late)间作的中绿５号、中绿１号和F８等绿豆品种[２３]

以及对棉花(Gossypium)－绿豆最佳间作模式及其经

济效益进行了研究[２４];邹长明等[９]则对遮光率５２％条

件下的绿豆光合性能和生长发育进行了观测,发现遮

阴５２％显著降低了绿豆光合产物积累量,抑制了其根

系和根瘤生长,对绿豆生殖生长也有显著不良影响.
为了深入了解绿豆在不同遮光率条件下的生产能力,

本研 究 对 小 槐 花 园 叶 绿 豆 (SmallRobiniaＧflower
RoundＧleafmungbean)(园叶型代表品种)和大花叶

子绿豆(BigLaceＧleafmungbean)(花叶型代表品种)
进行了不同遮阴处理,为推广绿豆与主作物间作和套

作技术提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

供试材料为从国家种质资源库引进的两个绿豆品

种:小槐花园叶绿豆和大花叶子绿豆.

１．２　试验地概况

试验地位于安徽省凤阳县府城镇山后街村的绿肥

作物种质资源圃,位于３２°５２．８６９′N,１１７°３３．６９９′E,
年均气温１４．９℃,年日照时数２２４９h,无霜期２１２d,

年均降水量９０４mm.土壤为肥力较高的黄褐土,pH
６．２,有机质含量为２５．０g􀅰kg－１,碱解氮含量为９８．０

mg􀅰kg－１,有效磷含量为４９．９mg􀅰kg－１,速效钾含

量为２４４mg􀅰kg－１.

１．３　试验方法

于２０１５年４月－７月进行田间试验,设置３个遮

光处理,分别为全光照(遮光率０％,对照)、遮光率

３０％和遮光率７２％(由于绿豆在遮光率５２％条件下的

表现已经在２０１４年进行了观测[９],２０１５年试验去掉

了５２％遮光率处理).随机区组设计,每个处理３次

重复,每个重复１个小区,小区面积为３m×４m,共

１８个小区.种植前不施肥,株距×行距＝４０cm×５０
cm,穴播,每穴播种３~４粒,出苗后定苗两株.同时

按相同处理方式进行盆栽试验,４次重复,每盆装砂－
土混合物６kg(砂∶土＝１∶１),不施肥,每盆播种８
粒,出苗后定苗３株.遮阴处理分别用淡蓝色纱网和
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黑色遮阳网来遮阴,使遮光率分别为３０％(７０％透光

率,正午实测)和７２％(２８％透光率,正午实测),遮阳

网架在１．５m 高的竹桩上,分枝期开始遮阴直到成熟

期结束.

１．４　测定指标及方法

１．４．１　观察生育期　生长期间调查记录出苗期、分枝

期、初花期、结荚期、成熟期的具体日期[２５].

１．４．２　 光 合 参 数 测 定 　 在 初 花 期,用 美 国 产 LiＧ
６４００XT型便携式光合仪,于０９:００－１１:００测定各处

理绿豆地上部完全伸展的功能叶的光合参数,设定叶

室温 度 ２５ ℃、相 对 湿 度 ７０％、CO２ 浓 度 ３８０

μmol􀅰mol－１,在 光 合 有 效 辐 射 (PAR)为 １ ０００

μmol􀅰(m２􀅰s)－１条件下,读取净光合速率(Pn)、气孔

导度(Gs)、胞间CO２ 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)数据,
用公式Pn/Tr 计算瞬时水分利用效率(WUE).

１．４．３　光合色素与光合酶测定　采集初花期鲜叶样

品测定叶绿素(Chl)与类胡萝卜素(Car)含量、核酮糖Ｇ
１,５Ｇ二磷酸羧化酶(RuBPCase)活性,鲜叶中的叶绿素

与类胡萝卜素含量用９５％乙醇提取,在６６５、６４９和

４７０nm 波长下用７２２型分光光度计测定吸光度,根据

不同波长下的吸光度计算叶绿素a(Chla)、叶绿素b
(Chlb)和 类 胡 萝 卜 素 含 量[２６];RuBPCase 活 性 用

TrisＧHCl缓冲液、谷胱甘肽和 EDTA 混合物提取,在

３４０nm 波长下用分光光度法测定[２６].

１．４．４　营养生长调查　在田间绿豆初花期测量株高,
调查分枝数,测量叶片面积和叶片数并计算叶面积指

数,同时测量叶片厚度和茎粗;盆栽绿豆初花期倒盆－
去土－洗净后测量地上部和地下部鲜重、干重及根瘤

鲜重.

１．４．５　营养物质测定　在田间初花期取鲜样,采用

１０％乙 酸 提 取,茚 三 酮 比 色 法 测 定 游 离 氨 基 酸 含

量[２６];粗蛋白采用 H２SO４ＧH２O２ 消煮,奈氏比色法测

定[２７],粗脂肪采用索氏提取法(乙醚提取,称重法)测
定[２７],粗纤维采用酸性洗涤剂(十六烷基三甲基溴化

铵Ｇ硫酸溶液)法测定[２７].

１．４．６　产量测定　各小区在初花期收６m２ 植株(隔
行割取地上部)计算鲜草产量,取样测定水分后计算干

物质产量,再根据生长天数算出干物质积累效率;在成

熟期收获荚果种子,晒干后计产.

１．５　数据分析

用Excel２００７进行数据计算,用SPSS１８．０软件

进行单因素方差分析和多重比较.

２　结果与分析

２．１　遮阴对绿豆光合作用的影响

随着遮光率的增加,两个绿豆品种(小槐花园叶绿

豆和大花叶子绿豆)的光合效率均呈下降趋势(表１),
其中大花叶子绿豆下降幅度更大.遮光率３０％条件

下,与对照相比,小槐花园叶绿豆Pn、Gs 和 Tr 下降不

显著(P＞０．０５)而大花叶子绿豆 Pn、Gs 和 Tr 分别显

著下降了２４％、２１％和１２％ (P＜０．０５);遮光率７２％
条件下,小槐花园叶绿豆和大花叶子绿豆的Pn、Gs 和

Tr 下降幅度分别为２４％和５８％、２５％和５８％,１１％和

３２％.结果表明,遮阴对大花叶子绿豆光合作用的影

响要大于对小槐花园叶绿豆.

　　资料显示[４,７,９],在增加Chl总量的同时降低叶片

表１　盆栽绿豆的光合参数

Table１　PhotosyntheticparametersoftheP．aureusinthepottrial

品种

Variety
Sr/％

Pn/

μmol􀅰(m２􀅰s)－１

Gs/

mol􀅰(m２􀅰s)－１

Tr/

μmol􀅰(m２􀅰s)－１

WUE/

g􀅰kg－１

Ci/

μmol􀅰mol－１

小槐花园叶绿豆

SRRPA

０ １９．３１±０．５１a ０．２８±０．０１a ３．９７±０．１３a ４．８６±０．１７a ２２０．００±４．９０a
３０ １９．２９±０．４３a ０．２７±０．０１a ３．８５±０．１５a ５．０１±０．１３a ２２２．１０±５．８０a
７２ １４．６３±０．３８b ０．２１±０．０２b ３．５２±０．１１b ４．１６±０．１５b ２３０．３０±６．１０a

大花叶子绿豆

BLPA

０ ２０．５５±０．６０a ０．２４±０．０２a ４．０２±０．１８a ５．１１±０．２５a ２１４．３０±４．８０c
３０ １５．６３±０．５５b ０．１９±０．０１b ３．５３±０．１３b ４．４３±０．２０b ２２８．６０±３．３０b
７２ ８．６７±０．４４c ０．１０±０．０１c ２．７５±０．１４c ３．１５±０．１６c ２４９．２０±６．４０a

注:同一品种同列不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜０．０５).Sr,遮光率;Pn,净光合速率;Gs,气孔导度;Tr,蒸腾速率;WUE,水分利用效

率;Ci,胞间CO２ 浓度.下同.

Note:Differentlowercaselettersofsamecultivarwithinthesamecolumindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatthe０．０５level;

Sr,shadingrate;Pn,netphotosyntheticrate;Gs,stomatalconductance;Tr,transpirationrate;WUE,waterefficiency;Ci,intercellularCO２conＧ

centration;SRRPA,SmallRobiniaＧflowerRoundＧleafMungbean;BLPA,BigLaceＧleafMungbean;similaryforthefollowingtables．

９４２１
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中的 Chla/b可增强植物的耐阴能力.与对照相比,
遮阴后两种绿豆 Chl总量增加且 Chla/b显著减少

(P＜０．０５),品种间也表现出差异(表２),遮光３０％时,
小槐花园叶绿豆和大花叶子绿豆的Chla/b分别减少

了５８％和４２％;遮光７２％时,两种绿豆的 Chla/b分

别减少了６２％和４７％;另外,大花叶子绿豆的光合酶

(RuBPCase)活性在遮光３０％和遮光７２％分别较对照

显著降低２１％和３６％(P＜０．０５),而小槐花园叶绿豆

降低不显著(P＞０．０５).结果表明,小槐花园叶绿豆

对弱光的适应能力更强.

２．２　遮阴对绿豆营养生长的影响

在遮光３０％条件下,与对照相比,小槐花园叶绿

豆的株高显著增高了２０％(P＜０．０５),而大花叶子绿

豆增加不显著(P＞０．０５),(表３),小槐花园叶绿豆的

茎粗降低不显著而大花叶子绿豆的茎粗显著降低了

１９％;在遮光７２％条件下,两个绿豆品种的株高较对

照增加不显著,但茎粗比对照分别显著降低了３３％和

４３％;根/冠比是对弱光较敏感的指标之一[９,２８],遮光

３０％可使两个绿豆品种的根/冠比分别显著降低了

１７％和２６％,遮光７２％可使之显著降低了２２５％和

３２％;遮阴对根瘤的生长有不良影响,在遮光３０％条

件下,小槐花园叶绿豆的根瘤鲜重较对照降低了４％,
而大花叶子绿豆显著降低了３５％,遮光率７２％条件

下,两种绿豆的根瘤鲜重较对照分别显著降低了９０％
和９２％.

遮阴使绿豆叶片显著变薄(P＜０．０５)(表４).两

种绿豆叶片厚度在遮光３０％时较对照分别显著降低

了１６％和１７％,在遮光７２％时较对照分别显著降低

了２２％和３２％;遮阴也使绿豆叶片数量减少,两种绿

豆叶片数量在遮光３０％时较对照分别减少１０％(P＞
０．０５)和２２％(P＜０．０５),在遮光７２％时较对照分别减

少了４８％和６０％(P＜０．０５);叶片面积则主要表现在

不同遮光率上的差异,在遮光３０％时叶片面积比对照

显著增加而遮光７２％时显著减少;在干物质产量和干

物质积累效率方面,品种间和处理间均有不同,小槐花

园叶绿豆在遮光３０％时与对照无显著差异,而大花叶

表２　盆栽绿豆鲜叶中光合色素含量及RuBPCase活性

Table２　ContentofphotosyntheticpigmentsandactivityofRuBPCaseinfreshleavesoftheP．aureusinthepottrial

品种

Variety
Sr/％

Chla/

mg􀅰g－１

Chlb/

mg􀅰g－１

Chl(a＋b)

mg􀅰g－１
Chla/b

Car/

mg􀅰g－１

RuBPCase
activity/

μmol􀅰(g􀅰min)－１

小槐花园叶绿豆

SRRPA

０ １．８５±０．１８c ０．４７±０．１７c ２．３２±０．３５c ３．９４±０．５１a ０．４９±０．０５a ４５．１０±２．３１a
３０ ２．６１±０．１２b １．５６±０．１４b ４．１７±０．２６b １．６７±０．２８b ０．３８±０．０３b ４３．５１±１．９２a
７２ ３．０５±０．１３a ２．０２±０．１８a ５．０７±０．３１a １．５１±０．３９b ０．３５±０．０４b ４１．６４±２．２３a

大花叶子绿豆

BLPA

０ １．４６±０．１３c ０．３６±０．０７c １．８２±０．２０c ４．０６±０．２１a ０．４４±０．１０a ４６．７１±２．６７a
３０ ２．６９±０．１１b １．１４±０．０８b ３．８３±０．１９b ２．３６±０．３０b ０．４４±０．０７a ３７．１３±２．３０b
７２ ３．２０±０．０９a １．４９±０．０６a ４．６９±０．１５a ２．１５±０．３３b ０．４６±０．０５a ３０．０２±２．１０c

注:Sr,遮光率;Chla,叶绿素a;Chlb,叶绿素b;Chl(a＋b),叶绿素总量;Chla/b,Chlorophylla/b;Car,类胡萝卜素.

Note:Sr,shadingrate;Chla,chlorophylla;Chlb,chlorophyllb;Chl(a＋b),chlorophyll(a＋b);Chla/b,chlorophylla/b;Car,carotinoid．

表３　遮阴对盆栽绿豆根茎性状和根瘤的影响

Table３　Effectofshadingonroots,stemandrootnodulesoftheP．aureusinthepottrial

品种

Variety
Sr/％ Ph/cm Sd/cm Bq

FWU/

g􀅰pot－１

FWO/

g􀅰pot－１
R/S Wr/g

小槐花园叶

绿豆SRRPA

０ ３９．２２±１．７１b ０．６６±０．０６a ８±１a ２０．９０±１．５１a １１４．０１±６．１０b ０．１８±０．０１a ３．５７±０．２９a
３０ ４７．１３±１．９０a ０．６１±０．０５a ８±１a １９．０４±１．３２a １２９．９３±４．４１a ０．１５±０．０１b ３．４１±０．２３a
７２ ４１．０３±２．１０b ０．４４±０．０３b ５±１b １０．６７±１．１０b ７８．０３±５．３２c ０．１４±０．０１b ０．３５±０．１０b

大花叶子

绿豆BLPA

０ ３８．９２±１．３２a ０．６３±０．０７a ８±１a ２０．３０±１．２０a １０７．５１±８．４０a ０．１９±０．０２a ３．６５±０．２１a
３０ ４１．００±１．５６a ０．５１±０．０３b ７±１a １３．５９±０．８９b ９９．３０±６．９０a ０．１４±０．０１b ２．３８±０．２６b
７２ ３９．８４±１．５２a ０．３６±０．０１c ４±０b ５．４１±０．７８c ４０．８２±５．５０b ０．１３±０．０１b ０．３１±０．１５c

注:Sr,遮光率;Ph,株高;Sd,径粗;Bq,侧枝数;FWU,地下部鲜重;FEO,地上部鲜重;R/S,根/冠;Wr,每盆根瘤重.

Note:Sr,shadingrate;Ph,plantheight;Sd,stemdiameter;Bq,branchingquantity;FWU,freshweightunderground;FWO,freshweightoverＧ

ground;R/S,rootＧshootratio;Wr,fresgweightofrootnoduleperpot

０５２１
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表４　遮阴对田间绿豆叶部性状和干物质积累的影响

Table４　EffectofshadingonleavesanddrymatteraccumulationoftheP．aureusinthefieldexperiment

品种

Variety
Sr/％ Leq La/cm２ Lt/mm Lai DM/kg􀅰hm－２

EDM/

kg􀅰(hm２􀅰d)－１

小槐花园叶

绿豆SRRPA

０ ７３±６a ５７．２２±３．００b ０．３７±０．０２a ４．１８±０．２０a ２０５０．３２±８５．１２a ５０．００±２．３０a
３０ ６６±６a ６７．３３±３．３１a ０．３１±０．０１b ４．４４±０．２３a ２１６２．１４±８９．０１a ５０．３０±２．１１a
７２ ３８±３b ４１．０１±１．９０c ０．２５±０．０２c １．５６±０．１０b １３４４．２３±５４．２３b ２９．９０±１．５２b

大花叶子

绿豆BLPA

０ ８８±５a ４５．６０±１．８０b ０．３６±０．０３a ４．０１±０．１９a ２０３９．３４±９２．０５a ４５．３０±３．３３a
３０ ６９±６b ４９．９３±１．２１a ０．３０±０．０２b ３．４４±０．１５b １７２８．２１±８１．１７b ３６．００±２．８１b
７２ ３５±４c ２７．５２±１．１２c ０．２８±０．０２b ０．９６±０．１１c ７４０．０９±４９．２３c １４．５０±１．６２c

注:Sr,遮光率;Leq,单株叶片数;La,叶片面积;Lt,叶片厚度;Lai,叶面积指数;DM,干物质产量;EDM,干物质积累效率.

Note:Sr,shadingrate;Leq,leafquantity;La,leafarea;Lt,leafthickness;Lai,leafareaindex;DM,drymatteryield;EDM,efficiencyofdry

matteraccumulation．

子绿豆的干物质产量和干物质积累效率则分别比对照

降低了１５％和２１％(P＜０．０５),在遮光７２％时,两种

绿豆的干物质产量和干物质积累效率均显著降低(表

４).结果表明,遮阴对大花叶子绿豆营养生长的影响

大于对小槐花园叶绿豆的,遮光７２％的影响大于遮光

３０％的.

２．３　遮阴对绿豆生殖生长的影响

遮阴对绿豆的生殖生长有抑制作用,随着遮光率

的增加,初花期显著推迟(P＜０．０５),遮光３０％时两种

绿豆分别推迟２和３d,遮光７２％时两种绿豆分别推

迟４和６d(表５);遮光使花期持续天数也显著缩短,
遮光３０％时两种绿豆分别缩短３和５d,遮光７２％时

分别缩短６和８d;遮光使其开花数、结荚数和荚长也

显著减少,与对照相比,遮光３０％时两种绿豆开花数

分别减少了２５％和４９％,结荚数减少了２６％和５３％,
荚长减少了１１％和２１％,遮光７２％时减少更多;种子

产量也因遮光而显著降低,遮光３０％时两种绿豆种子

产量分别降低了３７％和６７％,遮光７２％时分别降低

了７６％和８８％;但全生育期和千粒重在遮阴后与对照

相比差异不显著(P＞０．０５).

２．４　遮阴后绿豆的饲用营养价值变化

遮阴不利于绿豆的氮代谢,表现为根瘤鲜重显著

减少(P＜０．０５)(表３),游离氨基酸和粗蛋白含量均显

著下降(表６).遮光３０％时,两种绿豆的游离氨基酸

含量较对照分别下降了１３％和１７％,遮光７２％时分

别下降了３２％和４０％;遮光３０％时,两种绿豆的粗蛋

白含量较对照分别显著下降了 １０％ 和 １６％,遮光

７２％时下降更多.而碳代谢则随遮阴程度不同而异,
两种绿豆的粗纤维和粗脂肪含量在遮光３０％时较对

照降低不显著(P＞０．０５),而遮光７２％时较对照显著

减少了２０％多.蛋白质产量也因品种和遮光率不同

而有不同程度的降低,遮光３０％时,小槐花园叶绿豆

蛋白质产量较对照仅降低２％(P＞０．０５),而大花叶子

绿豆则降低了２８％(P＜０．０５);遮光７２％时,两种绿豆

的蛋白质产量较对照分别降低了４６％和７４％(P＜
０．０５)(表６).

表５　遮阴对田间绿豆生殖生长的影响

Table５　EffectofshadingonreproductivegrowthoftheP．aureusinthefieldexperiment

品种

Variety
Sr/％ Ef/d Fc/d Wg/d Fp Pp　 Pl/cm TW/g Sy/kg􀅰hm－２

小槐花园叶

绿豆SRRPA

０ ４１±０c １８±１a ６４±１a ４０±２a ３８±２a １１．１０±０．３０a ３５．３２±１．４９a ８４２．１８±４１．１０a
３０ ４３±０b １５±１b ６５±１a ３０±２b ２８±２b ９．９３±０．５１b ３５．２１±１．３３a ５３２．２３±２２．２１b
７２ ４５±０a １２±０c ６５±１a １６±１c １３±１c ８．７３±０．３９c ３４．９３±１．７２a ２０６．１８±１３．１１c

大花叶子

绿豆BLPA

０ ４５±０c ２１±１a ７１±１a ３７±２a ３４±２a ８．６２±０．６１a ４４．６１±１．８９a ７４５．１２±３１．０２a
３０ ４８±０b １６±１b ７２±１a １９±１b １６±１b ６．８１±０．４０b ４２．８０±１．６１a ２４４．３５±２０．０７b
７２ ５１±１a １３±０c ７２±１a １１±１c ８±１c ５．４４±０．３３c ４３．５３±１．１２a ９３．３６±１８．２４c

注:Sr,遮光率;Ef,出苗－初花天数;Fc,花期持续天数;Wg,全生育期;Fp,每株开花数;Pp,每株荚数;Pl,荚长;TW,千粒重;Sy,种子产量.

Note:Sr,shadingrate;Ef,emergingtofirstbloom;Fc,floweringcontinuouslytime;Wg,wholegrowthstage;Fp,flowersperplant;Pp,podsper
plant;Pl,podlength;TW,thousandＧgrainweight;Sy,seedyield．
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表６　遮阴后田间绿豆鲜草的营养成分变化

Table６　ContentofnutritivecomponentsinfreshＧgrassoftheP．aureusinthefieldexperiment

品种

Variety
Sr/％ Water/％ Aa/％ Cp/％ Cf/％ EE/％ Ycp/kg􀅰hm－２

小槐花园叶绿豆

SRRPA

０ ８２．３３±１．３０a １．６６±０．１１a ２．９６±０．１６a ３．９１±０．２２a ０．６４±０．０５a ３４２．７７±１８．１０a
３０ ８２．９２±１．４１a １．４５±０．０８b ２．６５±０．１１b ３．８２±０．１９a ０．６３±０．０４a ３３５．０１±１４．５７a
７２ ８３．４１±１．４３a １．１３±０．０５c ２．２９±０．１３c ２．９３±０．１８b ０．５１±０．０２b １８５．３９±１６．３３b

大花叶子绿豆

BLPA

０ ８２．８２±１．３３a １．７９±０．０９a ３．１５±０．１２a ３．７３±０．１６a ０．６５±０．０４a ３７３．３８±１５．６１a
３０ ８３．０３±１．１２a １．４８±０．０７b ２．６６±０．０９b ３．５６±０．１３a ０．５９±０．０４a ２７０．３７±１１．３２b
７２ ８３．１１±１．２０a １．０７±０．０４c ２．２５±０．１０c ２．８９±０．２１b ０．４９±０．０３b ９８．４９±１２．０９c

注:Sr,遮光率;W,含水量;Aa,游离氨基酸;Cp,粗蛋白;Cf,粗纤维;EE,每株荚数;Ycp,荚长．

Note:Sr,shadingrate;W,watercontent;Aa,aminoacid;Cp,crudeprotein;Cf,crudefiber;Cft,crudefat;Ycp,yieldofcrudeprotein．

３　讨论与结论

遮阴对绿豆光合作用的影响依品种和遮光率而不

同,以Pn 为例,小槐花园叶绿豆的Pn 在遮光３０％时

与对照相比差异不显著(仅下降０．１％)而在遮光７２％
时显著下降了２４．２％,大花叶子绿豆的 Pn 在遮光

３０％时显著降低了２３．９％,在遮光７２％时显著降低了

５７．８％,其它光合参数如 Gs 和 Tr 也有类似趋势.从

光合酶(RuBPCase)活性上也能体现品种间的差异,小
槐花园叶绿豆能在不同遮光率下维持 RuBPCase活性

的稳定,而大花叶子绿豆的 RuBPCase活性在遮光

３０％和遮光７２％时分别比对照显著降低了２１％和

３６％.表明遮阴对大花叶子绿豆光合作用的影响大于

小槐花园叶绿豆的,遮光７２％的影响大于遮光３０％
的,其中小槐花园叶绿豆在遮光３０％条件下仍能维持

光合效率稳定,但遮光７２％对两种绿豆的光合作用均

有显著的不良影响,资料显示,遮光５２％对绿豆的光

合作用也有显著不良影响[９].
不同遮阴强度对绿豆生长发育的影响不同,不同

品种的反应也有差异.遮光７２％时所有绿豆的根、
茎、叶生长量均显著下降,而遮光３０％则有利于绿豆

地上部生长,表现为叶片显著变大,株高和鲜重显著增

加(小槐花园叶绿豆)或差异不显著(大花叶子绿豆),
但所有遮阴处理(包括遮光率５２％的处理[９])都不利

于绿豆地下部的生长,这导致遮阴后供试绿豆的根/冠

比显著减小.这可能是因为绿豆在弱光下,由于蒸腾

速率降低,根系吸收水分的压力减轻,在光合产物供应

不足时,营养物质优先分配给地上部以保证茎叶的生

长,这种变化与其它植物有类似的趋势[４,７,９,２８].
遮阴不仅影响绿豆的营养生长,抑制生殖生长,降

低种子产量,还改变植株的其它形态,茎粗变细,侧枝

数减少,根瘤量减少,叶片变薄,叶片数减少等,这与其

它资料一致[４,７,９,２８].
豆科作物主要依靠根瘤固氮以提供氮源(一般占

总氮量的２/３左右)[２９],而遮阴可使根瘤量减少[９,２８],
其中遮光７２％可使本研究的两种绿豆根瘤量减少

９０％以上,因而遮阴对绿豆氮代谢有显著不良影响,这
是遮阴后两种绿豆植株氨基酸和粗蛋白含量显著降低

的根本原因.大豆(Glycinemax)也有类似现象[３０].
本研究中,遮阴对供试绿豆碳代谢的影响程度相对弱

一些,其粗纤维和粗脂肪含量在遮光３０％时降低不明

显,仅在遮光７２％时显著降低.
综上,３０％的遮阴对小槐花园叶绿豆的营养生长

影响较小但对其生殖生长有显著抑制作用,７２％的遮

阴不利于两种绿豆的光合作用和生长发育,小槐花园

叶绿豆能在遮光３０％条件下正常生长但在遮光７２％
时生长受阻,大花叶子绿豆不耐阴.因此,小槐花园叶

绿豆可选择作为林果行间的套种作物.
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