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摘要 为了探讨阴生植物在遮荫条件下的光合特性,以12种阴生园林植物为试材,对其在不同光照条件下

的净光合速率日变化、日平均净光合速率、表观量子效率及光补偿点进行比较研究。结果表明:植物净光合速率

日变化随光照条件的不同而发生改变,当光强较弱时,植物的净光合速率日变化由双峰曲线变为单峰曲线;在一

定光照条件范围内,日平均净光合速率及表观量子效率随着遮荫度的增大而增强,在某一遮荫度条件下达到最

大值,此后则随遮荫度增加而递减;植物在不同光强环境下的光补偿点随着遮荫度的增加而减小。方差分析表

明,不同光照处理对12种植物各光合指标的影响均达极显著差异。适度遮荫有利于阴生植物生长和光合性能

的提高。

关键词 园林植物;耐荫性;光合特性

中图分类号 S687.901  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2010)03-0369-06

  随着我国经济的发展,高大建筑物和立交桥的

数量不断增加,园林绿化中层次配置逐渐丰富,产生

了大量的荫胁地。目前对绝大多数植物耐荫性的认

识和应用多限于经验,因此弄清植物生长所需的环

境条件及其生理生化特点迫在眉睫。范燕萍等[1]研

究了遮荫对匙叶天南星生长及光合特性的影响,得
出在75%和50%的遮荫条件下,匙叶天南星净光合

速率较大,植株生长快,叶片较大,叶片数增多,适度

遮荫有利于促进匙叶天南星的生长和提高其观赏品

质。黄娟等[2]研究了遮光处理对3种耐性钝叶草的

生长习性与光合特性的影响,3种钝叶草都表现出

了耐荫能力,普通钝叶草的耐荫性最强,森特钝叶草

较喜光,在光照下生长最好。陈丽飞等[3]根据遮荫

对大花萱草光合特性的影响,得出3种大花萱草都

有较强的耐荫能力,黄色的耐荫性最强,红色品种的

耐荫性中等,金黄色品种的耐荫较差。
紫娇花(Tulbaghiaviolacea Harv.)、半边红

[Alternanthera ficoidea (L.) R.Br.‘Party
Time’]、鱼腥草(HouttuyniacordataThunb.)、蔓
绿绒(Philodendrontuxtlanum G.S.Bunting)、万
寿竹[Disporumcantoniense(Lour.)Merr.]、金粟

兰[Chloranthusspicatus(Thunb.)Makino]、垂茉

莉(Clerodendrum wallichii Merr.)、大苞鸭趾草

(CommelinapaludosaBl.)、白绢草(Tradescantia
sillamontana Matuda)、闭 鞘 姜[Costusspeciosus
(Koen.)Smith]、彩纹闭鞘姜(Costussp.)及橙红

闭鞘姜[Costuscomosus(Jacq.)Rosc.var.bakeri]
等12种园林植物观赏价值高,适应性强,容易繁殖,
管理粗放,在园林绿化中具有广阔的推广应用前景,
但对其适合生长的光照环境尚不甚了解,容易造成

绿化中盲目利用。笔者通过对其在不同光照条件下

的生长及光合特性进行研究,探讨其生态适应性,旨
在为其在园林中合理配置和科学栽培管理措施的制

定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2006年9月至2007年7月在深圳市园

林科学研究所沙湾苗圃进行。深圳市园林科学研究

所地 处 深 圳 市 东 北 部 的 梧 桐 山 脚 下,位 于 北 纬

22°30′,东径114°29′,处于北回归线以南,属于南亚

热带海洋性气候,平均气温22.4℃,极端最高温
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36.6℃,极端最低温1.4℃,1月平均气温14.1℃,

7月平均气温28.2℃;年降雨量1948.4mm,5-9
月为雨季;年日照时数为2120h;常年主导风向为

东南风,夏季多台风。全年气候温和,雨量充足,日
照时间长。土壤类型为赤红壤。
1.2 试验材料

试验材料引种于西双版纳植物园和仙湖植物

园,分别为紫娇花、半边红、鱼腥草、蔓绿绒、万寿竹、
金粟兰、垂茉莉、大苞鸭趾草、白绢草、闭鞘姜、彩纹

闭鞘姜及橙红闭鞘姜等12种植物。
用常规扦插或分株法育苗,不同遮荫处理的供

试植物用同一规格的塑料花盆种植,种植土为市场

上购买的花卉营养土,各待测植物每一遮荫处理试

材5盆,其植株大小一致,长势良好,栽培条件一致。
遮荫处理从2007年2月下旬开始,遮荫处理4个月

后进行净光合速率日变化和光响应曲线的测定。
1.3 遮荫处理

试验方法设全光照(CK),全光照的50%(A)、

35%(B)、15%(C)和3%(D)共5个处理。各处理

用不同规格的遮荫网搭建,用照度计测定光照强

度。
1.4 光合特性指标测定

选取植株第3、4叶(从展开心叶向下数),2007
年6月中旬至7月中旬晴朗无风条件下,利用Li-
6400光合分析仪测定12种植物在不同光照条件下

的净光合速率日变化和光响应曲线[4]。

1)净光合速率(Pn)日变化测定。采用开放式

气体回路,活体测定,测定时间08:00-18:00,每

2h测定1次,全天共测定6次,每处理重复3次,每
次读3个数值,最后求其平均值。

2)光响应曲线测定。采用人工光源的光合作用

系统在晴天09:00-11:30测定。通过光合仪控制温

度在25℃,控制二氧化碳浓度在380μmol/mol,设

11个光强梯度:0、20、50、100、200、300、400、600、800、

1100及1500μmol/(m2·s),每 个 光 强 下 适 应

1min,测定每种光强下的净光合速率。以光强为横

坐标,净光合速率为纵坐标,绘制光响应曲线。依据

Bassman等[5]的方法拟合光响应曲线方程:

Pn=Pmax×[1-C0×exp(-a×PAR/Pmax)]
同时按下列公式计算光补偿点(LCP):

LCP=Pmax×ln(C0)/a
式中:PAR为光合有效辐射,Pmax为最大净

光合速率;a为弱光下光量子利用效率,即表观量子

效率(AQY);C0为度量弱光下净光合速率趋近于0
的指标。最后取测定的平均值拟合植物的光响应曲

线[5],获得各种植物的光补偿点[6]。
1.5 数据分析

对测定数据用Excel及SAS进行作图、方差分

析及多重比较。

2 结果与分析

2.1 遮荫对植物净光合速率日变化曲线的影响

  不同遮荫条件对12种园林植物净光合速率日

变化的影响结果见图1,可以看出12种植物在不同

光照条件下的净光合速率日变化有明显的差异,方
差分析表明这种差异达到极显著水平,结果见表1
及表2。半边红、鱼腥草、蔓绿绒、万寿竹、垂茉莉、
大苞鸭趾草、白绢草在全光照、透光率50%和透光

率35%条件下净光合速率日变化为双峰曲线,中午

有午休现象,随着遮荫度增加,在透光率15%和透

光率3%条件下净光合速率日变化由双峰曲线变为

单峰曲线;而紫娇花、金粟兰、闭鞘姜、彩纹闭鞘姜、
橙红闭鞘姜在全光照、透光率50%、透光率35%、透
光率15%条件下为双峰曲线,在透光率3%条件下

净光合速率日变为单峰曲线。
每种植物在不同光照条件下,峰值高低不同。

在全光照条件下,由于光照过强,植物不能忍受强

光,净光合速率低。在透光率3%条件下,由于光照

极弱,不能满足植物的生长,净光合速率非常低,净
光合速率在1μmol/(m2·s)左右。12种植物在中

度遮荫条件(透光率50%或透光率35%)中净光合

速率较高。
净光合速率日变化可以反映植物在不同的遮荫

环境下的生长状况,净光合速率高,植物生长好,叶
色翠绿,观赏价值高;净光合速率低,说明植物受到

光胁迫,生长状况不好,茎细弱,叶色浓绿,叶片变得

大而薄,观赏价值降低。总之,植物在适度的遮荫环

境下净光合速率较大。
2.2 日平均净光合速率在不同光照条件下的变化

每种植物在不同光照条件下的净光合速率的变

化可以通过日平均净光合速率来反应,结果见表1。
从表1中可知,12种植物在不同光照条件下的日平

均净光合速率,在一定光照范围内,随着遮荫度的增

加而增加,在某一遮荫度条件下达到最大值,在此基
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图1 遮荫对12种植物净光合速率日变化的影响

Fig.1 Effectsofdifferentshadingdegreeonnetphotosyntheticratediurnalvariationsof12gardenplantspecies
础上再增加遮荫度则递减,变化规律一致。方差分

析结果表明,12种植物在不同处理间日平均净光合

速率都达到极显著差异,遮荫对日平均净光合速率

的影响大。
紫娇花在全光照条件下日平均净光合速率最

大,表明其比较喜光,在强光照条件下也可以较好地

生长。蔓绿绒、万寿竹、金粟兰、大苞鸭趾草、闭鞘姜

在 全 光 照 条 件 下 的 净 光 合 速 率 低,都 小 于

1μmol/(m2·s),表明这5种植物不耐强光;栽培

结果也表明,这5种植物在全光照条件下不能正常

生长,植物叶片出现不同程度的灼伤现象,甚至会出

现死亡。在透光率3%条件下,由于光照极弱,不利

于植物生长,12种植物在此光照条件下的日平均净

光合速率都很低。半边红、万寿竹、白绢草、闭鞘姜、

彩纹闭鞘姜、橙红闭鞘姜在透光率50%条件下日

平均净光合速率最大;鱼腥草、蔓绿绒、金粟兰、垂
茉莉、大苞鸭趾草在透光率35%条件下日平均净

光合速率最大,除紫娇花外,11种植物都是在中度

遮荫条件(透光率50%或透光率35%)中日平均

净光合速率高。
每种植物在不同光照条件下的日平均净光合速

率在一定程度上反映了植物对光能的利用能力,也
反映了植物光照生长范围和植物耐荫性的强弱,值
越大,说明其光照条件越适合,是植物耐荫性评价的

一个重要指标。
2.3 遮荫对植物光补偿点、表观量子效率的影响

植物在光强普遍较低的荫蔽环境下降低自身的

光补偿点,就能积累更多的干物质以提供生命活动
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的需要。从表1可以看出,12种供试植物光补偿点

随着遮荫度增加均呈现出规律性变化,其大小依次

为:全光照>50%透光率>35%透光率>15%透光

率>3%透光率。12种植物中只有垂茉莉在全光照

条件下的光补偿点为33.313μmol/(m2·s),半边

红 在 全 光 照 条 件 下 的 光 补 偿 点 为 21.495

μmol/(m2·s),其它10种植物的光补偿点都不到

20μmol/(m2·s),供试12种植物的光补偿点都比

较低,并且栽培试验结果表明这12种植物都是在适

度遮荫条件下生长最好,供试12种植物都属于阴生

植物。不同植物在同一光照条件下光补偿点不同可

能是由遗传特性所决定的。
表1 12种植物在不同光照条件下光合参数值1)

Table1 Comparisononphotosyntheticparametersof12gardenplantspeciesunderdifferentlight

植物

Plantspecies
指标

Index
全光照

Fulllight
50%透光率

50%fulllight
35%透光率

35%fulllight
15%透光率

15%fulllight
3%透光率

3%fulllight

紫娇花

T.vielacea

LCP 17.761±1.925A 17.594±1.109A 14.533±2.419A 10.576±2.334B 5.920±0.699C
AQY 0.064±0.007A 0.071±0.006A 0.066±0.006A 0.046±0.006B 0.026±0.004C
日均 Pn 3.206±0.337A 2.776±0.201A 2.760±0.467A 0.987±0.095B 0.106±0.011C

半边红

A.ficoidea

LCP 21.495±2.429A 20.567±2.417A 19.923±1.838A 18.974±1.457A 18.232±1.959A
AQY 0.032±0.004C 0.064±0.005A 0.058±0.008AB 0.051±0.005B 0.039±0.004C
日均 Pn 1.930±0.059C 2.746±0.217A 2.299±0.261B 1.431±0.134D 0.005±0.003E

鱼腥草

H.cordata

LCP 14.583±2.168A 12.452±2.035AB 9.684±1.367BC 8.536±1.493CD 6.344±0.786D
AQY 0.038±0.004BC 0.059±0.005A 0.046±0.006B 0.031±0.005C 0.022±0.004D
日均 Pn 2.680±0.212C 3.335±0.107B 4.587±0.355A 3.264±0.215B 0.202±0.021D

蔓绿绒

P.tuxtlanum

LCP 18.241±1.680A 15.013±2.364AB 13.614±2.027BC 11.185±1.948C 5.188±0.977D
AQY 0.043±0.004C 0.052±0.004B 0.071±0.004A 0.042±0.004C 0.029±0.004D
日均 Pn 0.545±0.074D 2.092±0.172B 2.482±0.219A 0.843±0.090C 0.007±0.004E

万寿竹

D.cantoni-
ense

LCP 8.545±1.695A 6.023±1.008AB 5.761±1.958AB 3.929±1.904B 3.663±1.294B
AQY 0.028±0.004D 0.045±0.006B 0.061±0.002A 0.036±0.003C 0.027±0.003D
日均 Pn 0.553±0.112B 1.328±0.073A 1.326±0.215A 0.657±0.170B 0.261±0.036C

金粟兰

C.spicatus

LCP 18.610±3.758A 15.352±2.803AB 11.423±1.748BC 10.876±3.113BC 7.479±2.641C
AQY 0.021±0.003D 0.038±0.003B 0.046±0.003A 0.028±0.002C 0.021±0.002D
日均 Pn 0.878±0.095C 2.408±0.210B 2.693±0.146A 0.879±0.108C 0.260±0.055D

垂茉莉

C.wallichii

LCP 33.313±4.472A 20.494±3.403B 17.581±2.582B 17.482±3.939B 7.856±2.449C
AQY 0.023±0.003D 0.042±0.004B 0.056±0.002A 0.034±0.003C 0.017±0.002E
日均 Pn 2.447±0.193C 4.548±0.105B 5.080±0.088A 1.165±0.065D 0.117±0.017E

大苞鸭趾草

C.paludosa

LCP 14.276±2.609A 12.621±2.527A 10.597±2.433AB 7.876±1.648BC 4.512±1.985C
AQY 0.055±0.002AB 0.051±0.002BC 0.059±0.004A 0.047±0.002C 0.023±0.003D
日均 Pn 0.752±0.106D 1.558±0.024B 2.539±0.222A 1.185±0.132C 0.003±0.002E

白绢草

T.sillamon-
tana

LCP 15.493±3.236A 15.020±2.443A 13.831±2.232A 11.414±2.590AB 7.293±2.504B
AQY 0.040±0.003A 0.041±0.002A 0.044±0.003A 0.034±0.004B 0.017±0.002C
日均 Pn 1.427±0.136D 3.881±0.118A 2.875±0.070B 2.050±0.149C 0.230±0.088E

闭鞘姜

C.speciosus

LCP 12.226±2.179A 11.241±2.756A 10.337±1.776A 9.552±1.190A 8.993±1.569A
AQY 0.055±0.002C 0.075±0.003B 0.081±0.003A 0.052±0.003C 0.039±0.002D
日均 Pn 0.956±0.018C 1.562±0.124A 1.454±0.134AB 1.262±0.181B 0.203±0.017D

彩纹闭鞘姜

Costussp.

LCP 13.444±2.658A 12.533±2.814A 12.058±2.855A 6.634±1.608B 3.352±1.473B
AQY 0.060±0.003BC 0.062±0.004B 0.069±0.004A 0.054±0.003C 0.035±0.003D
日均 Pn 1.398±0.128B 1.854±0.169A 1.850±0.189A 1.127±0.127B 0.696±0.130C

橙红闭鞘姜

C.comosus
var.bakeri

LCP 13.124±2.217A 11.963±1.514AB 9.573±0.946BC 8.780±2.295C 3.951±0.861D
AQY 0.042±0.003D 0.070±0.005A 0.060±0.004B 0.049±0.004C 0.037±0.002D
日均 Pn 1.193±0.166C 1.781±0.116A 1.599±0.219AB 1.392±0.161BC 0.118±0.015D

 1)LCP:光补偿点/(μmol/(m2·s))Lightcompensationpoint;AQY:表观量子效率 Apparentquantumyield;日均Pn:日平均净光合

速率/(μmol/(m2·s))Averagenetphotosyntheticrate.
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表2 遮荫对植物光合作用差异方差分析

Table2 Varianceanalysisfor12gardenplantspeciesunderdifferentlight

变差异源

Varianceorigin
DF

日平均净光合速率

Dailyaveragenetphotosyntheticrate
SS F

光补偿点

Lightcompensationpoint
SS F

表观量子效率

Apparentquantumyield
SS F

F0.01

物种Species 4 47.04 28.29** 672.35 31.04** 0.008 41.54** 3.78
光照Light 11 22.00 4.81** 902.96 15.16** 0.005 9.54** 2.68
误差Error 44 18.29 238.24 0.002
总计 Total 59 87.34 1813.56 0.015

  表观量子效率是光响应曲线初始部分的斜率,
表观量子效率大说明植物在弱光下具有更强的捕获

光量子用于光合作用的能力[7]。从表1可以看出,

12种植物在不同光照条件下的表观量子效率,随着

遮荫度的增加而增加,在某一遮荫度条件下达到最

大值,在此基础上再增加遮荫度则递减,与日平均净

光合速率变化规律一致。

12种植物在不同光照条件下光补偿点及表观

量子效率存在差异,方差分析结果表明,不同遮荫处

理对12种植物光补偿点、表观量子效率的影响均达

到显著差异。表观量子效率与植物的生长状况关系

很大,在适合植物生长的光照条件下,表观量子效率

大,植物观赏价值高,不适合植物生长的光照条件

下,表观量子效率也会随之减小,植物观赏性明显降

低。12种植物在不同光照条件下的表观量子效率

大小比较结果为:紫娇花、半边红、鱼腥草、橙红闭鞘

姜在透光率50%条件下表观量子效率最大;蔓绿

绒、万寿竹、金粟兰、垂茉莉、大苞鸭趾草、白绢草、闭
鞘姜、彩纹闭鞘姜在透光率35%条件下表观量子效

率最大。表观量子效率是体现植物在弱光条件下光

合作用能力的重要指标,可以反映植物耐荫性。

3 讨 论

随着遮荫度增加,12种植物的净光合速率日变

化由双峰曲线变为单峰曲线,这与前人的研究结

果[8-10]一致。本研究结果表明,紫娇花、金粟兰、闭
鞘姜、彩纹闭鞘姜、橙红闭鞘姜在透光率只有15%
的弱光照条件下仍为双峰曲线,这说明双峰是这类

植物的一种特性,在不影响存活的条件下双峰性质

不易改变。
植物生 长 对 遮 荫 的 反 映 十 分 敏 感,有 研 究

者[11-12]认为遮荫通常降低单叶的净光合速率,也有

的研究[13]得出相反的结论。本研究中12种植物在

较适合植物生长的中等遮荫条件下的净光合速率较

高,在不适合植物生长的全光照条件下和透光率

3%条件下净光合速率低,甚至出现负值,这与前人

对冬青属植物和扶芳藤的研究结果[8-9]一致,原因可

能是遮荫降低了强光对植物的直接光伤害,减轻了

光合午休及对光合机构的损伤,使光合能力和光合

效率提高[14-15]。本研究结果表明,净光合速率日变

化可以反映植物在不同的遮荫环境下的生长状况,
净光合速率高,植物生长得比较好,观赏价值高;净
光合速率低或者为负值,表明植物生长受到了光照

胁迫,生长不良或死亡;适度遮荫有利于阴生植物生

长和光合性能的提高,与试验栽培观察结果一致。
净光合速率可在一定程度上反映植物生长的光照范

围。
不同光照条件下的净光合速率的变化可以通过

日平均净光合速率来反映。本研究结果表明,12种

植物在不同光照条件下的日平均净光合速率及表观

量子效率随着遮荫度的增加而增大,在某一遮荫度

条件下达到最大值,此后则随遮荫度增加而减小;光
补偿点随着遮荫度的增加而减小,这与前人的研究

结果[16]一致。植物对弱光的利用率的提高主要表

现在日平均净光合速率和表观量子效率的增大及光

补偿点的降低,这3个指标是植物光合作用能力的

重要指标,可以反映植物的耐荫性。
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EffectofShadingonPhotosyntheticCharacteristics
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Abstract Twelvespeciesofshadeplantwereusedtostudythephotosyntheticcharacteristicsunder
sun-shadingconditions.Thenetphotosyntheticratechange,averagenetphotosyntheticrate,apparent
quantumyieldandlightcompensationpointwasinvestigatedunderdifferentsun-shadingconditions.The
resultsshowedthatthephotosyntheticcharacteristicschangedunderdifferentshadingtreatments.When
thesunlightwasweak,thenetphotosyntheticratevariedfromatwo-peakcurvetoasingle-peakone,

whichonlyhappenedunderacertainsun-shadingdegree.Withtheincreaseofsun-shadingdegree,the
dailyaveragenetphotosyntheticrateandtheapparentquantumyieldincreasedtoapeak,andthenfell
downwhilethelightcompensationpointdecreasedcontinuously.Therewereextremelysignificant
differencesforeachindexofphotosyntheticcharacteristicsamong12speciesofshadeplantunderdiffer-
entsun-shadingtreatments.Propersun-shadingisbeneficialtothegrowthofshadeplantandimprove-
mentofphotosyntheticcharacteristics.

Keywords gardenplant;shade-tolerant;photosyntheticcharacteristics
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