
书书书

高传友．广西地区１５种典型园林观赏植物的耐阴性及光合特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（４）：２０９－２１４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０４．０５８

广西地区１５种典型园林观赏植物的耐阴性及光合特性
高传友
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　　摘要：选取广西地区１５种典型园林观赏植物作为试验材料，全面系统地测定不同植物叶片的形态特征及生理指
标，采用相关分析和聚类分析比较不同植物的耐阴程度。结果表明，草本植物具有最高的比叶面积，其次分别为灌木

和乔木，并且三者比叶面积差异均显著。叶绿素 ａ和 ｂ含量基本表现为草本 ＞乔木 ＞灌木，并且三者之间差异均显
著；叶绿素ａ／ｂ基本表现为灌木＞乔木＞草本，乔木和草本差异并不显著。光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度

（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均表现为乔木＞灌木 ＞草本，并且三者之间差异均显著。暗呼吸速率（Ｒｄ）基本表现为草

本＞灌木＞乔木，乔木和灌木之间差异不显著。光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）基本表现为灌木 ＞乔木 ＞草本。
表观量子效率（ＡＱＹ）和羧化效率（ＣＥ）基本表现为草本＞乔木＞灌木。气孔限制值（Ｌｓ）基本表现为草本 ＞灌木 ＞乔

木，三者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同植物的 Ｐｎ与 ＰＡＲ（光照强度）、ＣＯ２浓度、温度变化呈一致的二次曲线关

系。１５种植物可分为４类，酢浆草、鸡冠花、一串红、三色堇、彩叶草等５种植物为第１类，耐阴性较强；桂花属第２类，
耐阴性次之；扁桃、樟树、榕树、木棉花、栀子花等５种植物属第３类，耐阴性相对较弱；夹竹桃、九里香、丁香、紫薇等４
种植物属第４类，耐阴性最弱。不同植物耐阴性总体表现为草本＞乔木＞灌木。
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　　植物耐阴性是在弱光照条件下的一种生存适应能力，在
弱光条件下，植物的光合与生理特性会发生一系列变化，这种

变化关系到植物的生存、结构特征、景观效果［１－３］。培育开发

耐阴植物，对于充分利用林下层或建筑物下的弱光空间资源

具有重要意义。随着我国城市化进程的加快，大量城市绿地

处于建筑物包围之中，观赏性植物也长期生活在低光照环境

中，研究观赏植物的耐阴性对于城市绿化极为重要［４－５］。目

前，关于植物耐阴性的报道很多，但多以森林植物，尤其是热

带雨林植物作为主要研究对象［６－７］。２０世纪８０年代以来，
我国陆续有一些关于观赏植物耐阴性的报道，但对于广西观

赏植物耐阴性研究却甚少报道［８－９］。本研究在对广西南宁市

地理环境及森林公园植物绿化现状进行全面调查的基础上，

测定石门森林公园１５种观赏植物的光合生理特性及叶片形
态结构特征，并进行相关分析，对植物的耐阴性进行分类，旨

在为耐阴性植物的推广应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
南宁市属湿润的南亚热带季风气候，阳光充足，雨量充

沛，霜少无雪，春秋两季气候温和，夏季炎热多雨，夏长冬短，

多年平均日照时数为１８２７ｈ，年平均气温２１．６℃，极端最高
温度４０．４℃，极端最低温度 －２．４℃，１月最冷，平均温度

１２．８℃，７、８月最热，平均温度２８．２℃，近５０年平均降水量
１３０４ｍｍ左右，多集中在夏季（６—８月），占全年降水量的
５２．３％，土壤类型较多，分布有棕壤土、红黏土、褐土、潮褐土、
潮土等，全年无霜期高达３４５～３６０ｄ。南宁市观赏植物类型
各有特色。为减小因不同的小生境而产生不同变化所引起的

误差，使试验数据更加精确，特将试验样地确定为所有试验材

料都具有且相对比较集中的南宁市石门森林公园。２０１４年７
月，选取广西正在推广的园林植物共１５种（表１），其中乔木、
灌木、草本植物各５种，每种５株并标记做长期监测。

表１　供试植物种类

编号 种名 生活型 编号 种名 生活型

１ 扁桃 乔木 ９ 栀子花 灌木

２ 樟树 乔木 １０ 紫薇 灌木

３ 榕树 乔木 １１ 酢浆草 草本

４ 桂花 乔木 １２ 鸡冠花 草本

５ 木棉花 乔木 １３ 一串红 草本

６ 夹竹桃 灌木 １４ 三色堇 草本

７ 九里香 灌木 １５ 彩叶草 草本

８ 丁香 灌木

１．２　方法
２０１４年７月和２０１５年７月（晴天无风）分别进行样品采

集和试验测定工作。采用 ＣＩＲＡＳ－２便携式光合仪（英国
ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍｓ公司），每天０９：３０—１１：３０每隔１ｈ测量１次，
每种植物选择３株进行测定，每株重复测定３次，取其平均值
作为净光合速率，每株选取３年生的成熟叶片（从幼苗顶部
数第３～６张完全展开的成熟叶），轮流测定以消除测定时间
上的误差。红光光源设定为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度２５～
３０℃，ＣＯ２流量为 ３００～５００μｍｏｌ／ｍｏｌ，温度变化范围为
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１９．１～３２．４℃，辐射强度（ＰＡＲ）为１０３～１１１５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
空气相对湿度为１７．６％～３９．７％，仪器同时记录净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、环
境ＣＯ２浓度（Ｃａ）、光照强度（ＰＡＲ），其中ＰＡＲ、ＣＯ２浓度以外
界条件为准。气孔限制值（Ｌｓ）计算公式为：Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ。
与此同时进行光合－光强响应特性的测定，ＣＯ２摩尔分数控
制为 ３５０μｍｏｌ／ｍｏｌ，温度设定２５℃左右，湿度为大气湿度的
９５％。设定光照度梯度为１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、
８００、６００、４００、２００、１００、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），每个光照度下５ｍｉｎ
后测定Ｐｎ值。根据Ｐｎ－ＰＡＲ回归方程求出不同处理的光补
偿点（ＬＣＰ）、光饱合点（ＬＳＰ）。根据低于２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光
照度下测定的叶片ＰＦＤ－Ｐｎ曲线计算求得暗呼吸速率（Ｒｄ）、
表观量子效率（ＡＱＹ）。根据 ＣＯ２２５０μｍｏｌ／ｍｏｌ下测定的叶
片ＣＯ２－Ｐｎ曲线计算求得ＣＯ２羧化效率（ＣＥ）。

每种植物选取３株，采样时戴上聚乙烯塑料手套，分别从
东、西、南、北均匀采集成熟的叶片（足够多）。采用游标卡尺

测定供试植物叶片厚度。取保存备用的１０张新鲜叶片，用
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子天平测定叶片鲜质量，再置于烘箱７０℃烘干至
恒质量，采用数字扫描仪和图像处理技术测定叶面积（不包

括叶柄），比叶面积（ＳＬＡ）＝单位叶面积／单位面积。另取植
物叶片样品测定各项生理指标，每项指标重复测定３次，结果
取平均值和标准差。将新鲜叶片除去叶脉研磨混合，以８０％
丙酮溶液浸提测定叶绿素ａ、ｂ含量［１０］。

１．３　数据分析
用 ＳＰＳＳ统计软件对试验数据进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ），采用最小显著差法（ＬＳＤ）对植物进行种间多重比
较并进行相关分析、聚类分析。

２　结果与分析

２．１　植物叶片的形态特征
由表２可知，不同乔木叶片厚度由大到小依次表现为扁

桃＞樟树＞木棉花 ＞桂花 ＞榕树。在灌木叶片厚度方面，依
次表现为栀子花＞九里香＞夹竹桃＞丁香＞紫薇。在草本叶
片厚度方面，依次表现为彩叶草 ＞三色堇 ＞一串红 ＞鸡冠
花＞酢浆草。植物生活型的叶片厚度依次表现为乔木 ＞灌
木＞草本，但三者之间差异并不显著。乔木叶面积从大到小
依次表现为樟树＞桂花＞扁桃＞榕树＞木棉花。灌木叶面积
从大到小依次表现为丁香 ＞栀子花 ＞九里香 ＞夹竹桃 ＞紫
薇。草本叶面积从大到小依次表现为彩叶草＞鸡冠花＞一串
红＞酢浆草 ＞三色堇。植物生活型的叶面积基本表现为灌
木＞草本＞乔木，灌木与本草之间差异并不显著，二者显著高
于乔木。比叶面积是研究叶片形态特征较具代表性的指标。

乔木比叶面积由大到小依次为木棉花＞桂花＞扁桃＞樟树＞
榕树。灌木比叶面积由大到小依次为栀子花 ＞夹竹桃 ＞丁
香＞紫薇＞九里香。草本比叶面积由大到小依次为酢浆草＞
一串红＞鸡冠花＞三色堇＞彩叶草。植物生活型的叶面积基
本表现为草本＞灌木＞乔木，三者之间差异均显著。
２．２　植物叶片叶绿素含量

由表 ３可知，１５种植物的叶绿素 ａ含量为 １．９６～
３．１７ｍｇ／ｇ，叶绿素 ｂ含量为０．５６～１．５２ｍｇ／ｇ，叶绿素 ａ／叶
绿素ｂ为１．８３～４．８０，差异较大。乔木叶绿素ａ含量由高到

表２　不同植物叶片的结构特征

生活型 种名
叶厚度

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
比叶面积

（ｃｍ２／ｇ）
乔木 扁桃 ０．５２ ９．１５ １９２．５７

樟树 ０．４３ １３．５８ １２３．４６
榕树 ０．１７ ６．１７ １２０．１５
桂花 ０．３８ １２．８０ １９８．４４
木棉花 ０．４２ ４．２７ ２１１．５６
ｘ±ｓ ０．３８±０．１３ａ ９．１９±４．１５ｂ １６９．２４±４３．８６ｃ

灌木 夹竹桃 ０．３５ １５．９８ １８６．３２
九里香 ０．３６ ２３．５７ １５２．４１
丁香 ０．２８ ３７．１４ １７３．５４
栀子花 ０．４１ ２９．１３ ２１４．７８
紫薇 ０．２４ １３．４６ １６３．２５
ｘ±ｓ ０．３３±０．０７ａ ２３．８６±９．６８ａ １７８．０６±２４．０５ｂ

草本 酢浆草 ０．１４ １５．２３ ２３６．５４
鸡冠花 ０．１６ ２１．７８ ２１３．１８
一串红 ０．１９ １８．１５ ２３５．７１
三色堇 ０．２４ １１．３７ １９５．３２
彩叶草 ０．２７ ３６．２１ １８７．３５
ｘ±ｓ ０．２０±０．０５ａ ２０．５５±９．５５ａ ２１３．６２±２２．５７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下
表同。　

低依次表现为桂花＞樟树＞扁桃＞木棉花＞榕树。灌木叶绿
素ａ含量由高到低依次表现为栀子花 ＞紫薇 ＞九里香 ＞丁
香＞夹竹桃。草本叶绿素 ａ含量由高到低依次表现为鸡冠
花＞彩叶草＞三色堇＞一串红＞酢浆草。植物生活型的叶绿
素ａ含量基本表现为草本 ＞乔木 ＞灌木，并且三者之间差异
均显著。乔木叶绿素ｂ含量由高到低依次表现为木棉花＞桂
花＞扁桃＞榕树＞樟树。灌木叶绿素ｂ含量由高到低依次为
丁香＞夹竹桃＞九里香 ＞紫薇 ＞栀子花。草本叶绿素 ｂ含
量由高到低依次为鸡冠花＞三色堇＞一串红＞酢浆草＞彩叶

表３　植物叶片的叶绿素含量

生活型 种名
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ

乔木 扁桃 ２．４１ ０．９５ ２．５４
樟树 ２．８５ ０．８７ ３．２８
榕树 １．９６ ０．８９ ２．２０
桂花 ３．０５ １．０６ ２．８８
木棉花 ２．３５ １．０９ ２．１６
ｘ±ｓ ２．５２±０．４３ｂ ０．９７±０．１０ｂ ２．６１±０．４７ｂ

灌木 夹竹桃 １．５８ ０．８５ １．８６
九里香 ２．０６ ０．７３ ２．８２
丁香 １．７６ ０．９６ １．８３
栀子花 ２．６９ ０．５６ ４．８０
紫薇 ２．３７ ０．６７ ３．５４
ｘ±ｓ ２．０９±０．４５ｃ ０．７５±０．１６ｃ ２．９７±０．２５ａ

草本 酢浆草 ２．５６ １．０３ ２．４９
鸡冠花 ３．１７ １．５２ ２．０９
一串红 ２．５９ １．１４ ２．２７
三色堇 ２．９６ １．２１ ２．４５
彩叶草 ３．０５ ０．９７ ３．１４
ｘ±ｓ ２．８７±０．２８ａ １．１７±０．２１ａ ２．４９±０．４０ｂ
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草。植物生活型的叶绿素 ｂ含量由高到低依次为草本 ＞乔
木＞灌木，并且三者之间差异均显著。乔木叶绿素 ａ／ｂ由高
到低依次为樟树＞桂花＞扁桃＞榕树＞木棉花。灌木叶绿素
ａ／ｂ由高到低依次为栀子花＞紫薇 ＞九里香 ＞夹竹桃 ＞丁
香。草本叶绿素ａ／ｂ由高到低依次为彩叶草＞酢浆草＞三色
堇＞一串红＞鸡冠花。植物生活型的叶绿素ａ／ｂ基本表现为灌
木＞乔木＞草本，乔木和草本差异不显著，二者显著低于灌木。
２．３　植物叶片的光合参数

由表４可知，１５种植物叶片的光合速率范围为１．５８～
８．１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），蒸腾速率范围为１．２５～９．３７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
胞间ＣＯ２浓度范围为５３．１２～１６９．８１μｍｏｌ／ｍｏｌ，气孔导度范
围为０．１８～０．５３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），暗呼吸速率范围为０．５４～
１．５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。乔木光合速率由高到低依次为木棉
花＞樟树＞榕树＞扁桃＞桂花。灌木光合速率由高到低依次
为九里香＞紫薇＞夹竹桃＞丁香＞栀子花。草本光合速率由
高到低依次为酢浆草＞鸡冠花 ＞三色堇 ＞彩叶草 ＞一串红。
光合速率基本表现为乔木 ＞灌木 ＞草本，并且三者之间差异
均显著。乔木蒸腾速率由高到低依次为桂花＞樟树 ＞扁桃＞
木棉花＞榕树。灌木蒸腾速率由高到低依次为夹竹桃＞紫薇＞

丁香＞九里香＞栀子花。草本蒸腾速率由高到低依次为鸡冠
花＞酢浆草＞彩叶草＝一串红＞三色堇。植物生活型的蒸腾
速率基本表现为乔木＞灌木 ＞草本，并且三者之间差异均显
著。乔木胞间 ＣＯ２浓度由高到低依次为桂花 ＞扁桃 ＞樟
树＞榕树＞木棉花。灌木胞间 ＣＯ２浓度由高到低依次为夹
竹桃＞紫薇＞丁香 ＞九里香 ＞栀子花。草本胞间 ＣＯ２浓度
由高到低依次为鸡冠花 ＞一串红 ＞酢浆草 ＞三色堇 ＞彩叶
草。植物生活型的胞间 ＣＯ２浓度基本表现为乔木 ＞灌木 ＞
草本，并且三者之间差异均显著。乔木气孔导度由高到低依

次为桂花＞扁桃＞榕树＞木棉花＞樟树。灌木气孔导度由高
到低依次为丁香＞夹竹桃＞紫薇＞九里香＞栀子花。草本气
孔导度由高到低依次为三色堇＞一串红＞酢浆草＞鸡冠花＞
彩叶草。植物生活型的气孔导度基本表现为乔木＞灌木＞草
本，并且三者之间差异均显著。乔木暗呼吸速率由高到低依

次为扁桃＞木棉花＞樟树＞榕树＞桂花。灌木暗呼吸速率由
高到低依次为丁香＞九里香＞紫薇＞夹竹桃＞栀子花。草本
暗呼吸速率由高到低依次为三色堇＞鸡冠花＞一串红＞酢浆
草＞彩叶草。植物生活型的暗呼吸速率基本表现为草本＞灌
木＞乔木，乔木和灌木之间差异不显著，二者显著低于草本。

表４　不同植物叶片的光合参数

生活型 种名
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
乔木 扁桃 ５．３６ ８．３５ １５２．３６ ０．５１ １．０２

樟树 ７．５８ ９．１４ １４８．３７ ０．４３ ０．７５
榕树 ６．９６ ６．５８ １３５．２４ ０．４９ ０．６３
桂花 ５．２３ ９．３７ １６９．８１ ０．５３ ０．５４
木棉花 ８．１４ ７．２５ １２２．５８ ０．４７ ０．８３
ｘ±ｓ ６．６５±１．３１ａ ８．１４±１．２０ａ １４５．６７±１７．８７ａ ０．４９±０．０４ａ ０．７５±０．１９ｂ

灌木 夹竹桃 ５．２３ ７．２３ １１３．５２ ０．３６ ０．７１
九里香 ８．１６ ５．６９ ９７．６３ ０．２９ ０．８９
丁香 ４．１５ ６．０３ １０３．７４ ０．３７ １．０３
栀子花 ３．５８ ５．１７ ９５．１９ ０．２４ ０．６８
紫薇 ５．７６ ６．０４ １０６．３７ ０．３１ ０．７７
ｘ±ｓ ５．３８±１．７８ｂ ６．０３±０．７６ｂ １０３．２９±７．２８ｂ ０．３１±０．０５ｂ ０．８２±０．１４ｂ

草本 酢浆草 ３．５６ ３．０２ ６８．４７ ０．２１ ０．９８
鸡冠花 ２．１７ ４．１５ ９５．２３ ０．１９ １．５６
一串红 １．５８ １．３６ ７４．１２ ０．２６ １．０３
三色堇 ２．０３ １．２５ ６５．３７ ０．２７ １．５８
彩叶草 １．８７ １．３６ ５３．１２ ０．１８ ０．８６
ｘ±ｓ ２．２４±０．７７ｃ ２．２３±１．３０ｃ ７１．２６±１５．４５ｃ ０．２２±０．０４ｃ １．２０±０．３４ａ

　　由表５可知，１５种植物叶片的光饱和点范围为５９８．２～
１０２３．４μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ），光 补 偿 点 范 围 为 ７１．５～
９３．２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表观量子效率范围为１６８．１～２３６．９，羧
化效率范围为４１．９～５４．１，气孔限制值范围为０．７１～０．８９。
乔木光饱和点由大到小依次表现为桂花 ＞扁桃 ＞榕树 ＞樟
树＞木棉花。灌木光饱和点由大到小依次表现为丁香＞栀子
花＞夹竹桃＞紫薇＞九里香。草本光饱和点由大到小依次表
现为彩叶草＞酢浆草＞三色堇＞鸡冠花＞一串红。植物生活
型的光饱和点基本表现为灌木 ＞乔木 ＞草本，三者之间差异
均显著。乔木光补偿点由大到小依次表现为桂花＞樟树＞榕
树＞扁桃＞木棉花。灌木光补偿点由大到小依次表现为九里
香＞紫薇＞栀子花＞夹竹桃＞丁香。草本光补偿点由大到小

依次表现为鸡冠花＞彩叶草＞酢浆草＞一串红＞三色堇。植
物生活型的光补偿点基本表现为灌木 ＞乔木 ＞草本，三者之
间差异均显著。乔木表观量子效率由大到小依次为扁桃＞樟
树＞榕树＞桂花＞木棉花。灌木表观量子效率由大到小依次
为九里香＞栀子花＞夹竹桃＞紫薇＞丁香。草本表观量子效
率由大到小依次为一串红＞鍈浆草＞鸡冠花＞彩叶草＞三色
堇。植物生活型的表观量子效率由大到小依次为草本 ＞乔
木＞灌木，并且三者之间差异显著。乔木羧化效率由大到小
依次为桂花＞榕树＞扁桃 ＞樟树 ＞木棉花；灌木羧化效率由
大到小依次为栀子花＞九里香 ＞紫薇 ＞夹竹桃 ＞丁香；草本
羧化效率由大到小依次为鸡冠花 ＞酢浆草 ＞彩叶草＞一串
红＞三色堇；植物生活型的羧化效率基本表现为草本 ＞乔
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木＞灌木，乔木和草本之间差异不显著，二者显著高于灌木。
乔木气孔限制值由大到小依次为桂花＞樟树＞榕树＞扁桃＞
木棉花。灌木气孔限制值由大到小依次为栀子花＞九里香＞

丁香＞紫薇＞夹竹桃。草本气孔限制值由大到小依次为一串
红＞彩叶草＞酢浆草＞鸡冠花＞三色堇。植物生活型的气孔
限制值由大到小为草本＞灌木＞乔木，三者之间差异不显著。

表５　不同植物叶片的光合生理参数

生活型 种名
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率 羧化效率 气孔限制值

乔木 扁桃 ８５２．３ ７５．６ ２０５．６ ５１．９ ０．７３
樟树 ７３９．４ ８２．９ １９６．７ ４８．２ ０．８１
榕树 ７５６．８ ７９．１ １８９．４ ５０．７ ０．７６
桂花 ９１２．７ ８９．１ １８７．３ ５２．６ ０．８９
木棉花 ７２９．５ ７３．４ １７２．２ ４７．７ ０．７１
ｘ±ｓ ７９８．１±８０．５ｂ ８０．０±６．２ｂ １９０．２±１２．４ｂ ５０．２±２．２ａ ０．７８±０．０７ａ

灌木 夹竹桃 ９２５．３ ８６．９ １６８．９ ４３．６ ０．７５
九里香 ８５６．９ ９３．２ １８３．４ ４５．７ ０．８１
丁香 １０２３．４ ８１．６ １６７．５ ４１．９ ０．７９
栀子花 ９６８．２ ８８．４ １７３．２ ４８．７ ０．８５
紫薇 ８７９．１ ９１．５ １６８．１ ４５．２ ０．７７
ｘ±ｓ ９３０．６±６７．３ａ ８８．３±４．５ａ １７２．２±６．６ｃ ４５．０±２．５ｂ ０．７９±０．０４ａ

草本 酢浆草 ６５３．７ ７３．６ ２１３．６ ５３．２ ０．８１
鸡冠花 ６２４．１ ８２．１ ２０５．１ ５４．１ ０．７９
一串红 ５９８．２ ７２．６ ２３６．９ ５０．７ ０．８６
三色堇 ６３８．９ ７１．５ １９８．７ ４９．６ ０．７３
彩叶草 ７５６．４ ７６．９ ２０４．９ ５１．０ ０．８３
ｘ±ｓ ６５４．３±６０．７ｃ ７５．３±４．３ｃ ２１１．８±１５．０ａ ５１．７±１．９ａ ０．８０±０．０５ａ

２．４　植物叶片光合特性与生理响应
通过ＳＰＳＳ最佳曲线拟合（分别拟合光合速率 Ｐｎ与

ＰＡＲ、ＣＯ２浓度、温度之间的曲线关系），筛选出Ｒ
２最大（最佳

拟合度及校准以后的最大 Ｒ２）和 Ｐ值（显著性）最小的曲线
组合，并在此基础上检验其 Ｆ值和差异显著性（Ｐ＜０．００１）。
由表６可知，植物的Ｐｎ－ＰＡＲ变化呈一致的二次曲线关系，
乔木 Ｐｎ与 ＰＡＲ的二次曲线关系为：ｙ＝－１×１０

－４ｘ２ ＋
０．９５６ｘ－０．１９８（Ｒ２＝０．７３５，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝３５．２６），与ＣＯ２浓
度的二次曲线关系为：ｙ＝－２×１０－３ｘ２ －０．４８９ｘ＋３．２５６
（Ｒ２＝０．８１６，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝４３．１８），与温度的二次曲线关系
为：ｙ＝－０．５６８ｘ２－２．１５７ｘ＋１．９５１（Ｒ２＝０．９３７，Ｐ＝０．０００，

Ｆ＝３７．５９）；灌木 Ｐｎ与 ＰＡＲ的二次曲线关系为：ｙ＝－２×
１０－５ｘ２＋３５．２６４ｘ－５．２３８（Ｒ２＝０．８９６，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝４１．２５），
与ＣＯ２浓度的二次曲线关系为：ｙ＝１．２３６ｘ

２－０．２３８ｘ＋４．１３２
（Ｒ２＝０．９１３，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝３９．７４），与温度的二次曲线关系
为：ｙ＝－０．０８６１ｘ２ ＋３．５８７ｘ－３０．５６４（Ｒ２ ＝０．８９９，Ｐ＝
０．０００，Ｆ＝４２．０５）；草本 Ｐｎ与 ＰＡＲ的二次曲线关系为：ｙ＝
－４×１０－３ｘ２－０．２３７ｘ＋１５．２６９（Ｒ２＝０．９５６，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝
４６．２９），与ＣＯ２浓度的二次曲线关系为：ｙ＝－１×１０

－４ｘ２－
２．８９１ｘ＋３．２０７（Ｒ２＝０．９２３，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝４３．１５），与温度的
二次曲线关系为：ｙ＝－３×１０－５ｘ２＋１５．２３８ｘ－２．０５９（Ｒ２＝
０．８７４，Ｐ＝０．０００，Ｆ＝３８．７６）。

表６　不同植物叶片光合特性与生理响应

树种 ｙ ｘ 最佳拟合方程 Ｒ２ Ｐ值 Ｆ值 自由度

乔木 Ｐｎ ＰＡＲ ｙ＝－１×１０－４ｘ２＋０．９５６ｘ－０．１９８ ０．７３５ ０．０００ ３５．２６ ２５
ＣＯ２浓度 ｙ＝－２×１０－３ｘ２－０．４８９ｘ＋３．２５６ ０．８１６ ０．０００ ４３．１８ ２４
温度 ｙ＝－０．５６８ｘ２－２．１５７ｘ＋１．９５１ ０．９３７ ０．０００ ３７．５９ ２９

灌木 Ｐｎ ＰＡＲ ｙ＝－２×１０－５ｘ２＋３５．２６４ｘ－５．２３８ ０．８９６ ０．０００ ４１．２５ ２３
ＣＯ２浓度 ｙ＝１．２３６ｘ２－０．２３８ｘ＋４．１３２ ０．９１３ ０．０００ ３９．７４ ２１
温度 ｙ＝－０．０８６１ｘ２＋３．５８７ｘ－３０．５６４ ０．８９９ ０．０００ ４２．０５ ２８

草本 Ｐｎ ＰＡＲ ｙ＝－４×１０－３ｘ２－０．２３７ｘ＋１５．２６９ ０．９５６ ０．０００ ４６．２９ ２７
ＣＯ２浓度 ｙ＝－１×１０－４ｘ２－２．８９１ｘ＋３．２０７ ０．９２３ ０．０００ ４３．１５ ２５
温度 ｙ＝－３×１０－５ｘ２＋１５．２３８ｘ－２．０５９ ０．８７４ ０．０００ ３８．７６ ２５

２．５　植物叶片光合特征参数的相关分析及其耐阴性聚类分析
由表７可知，叶绿素ａ与ＬＳＰ、ＬＣＰ、ＡＱＹ、ＣＥ呈极显著正

相关，与叶绿素 ｂ、ＳＬＡ呈显著正相关，与 Ｐｎ呈显著负相关。
叶绿素ｂ与Ｒｄ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、ＡＱＹ、ＣＥ呈极显著正相关，与 ＳＬＡ
呈显著正相关，与 Ｐｎ呈显著负相关。ＳＬＡ与 ＬＳＰ、ＡＱＹ、ＣＥ
呈显著正相关，与Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ呈显著负相关，与Ｐｎ呈极显著负

相关。Ｐｎ与Ｃｉ、Ｇｓ、Ｔｒ呈极显著正相关，与ＬＳＰ呈极显著负相
关，与ＡＱＹ呈显著负相关。Ｃｉ与 Ｇｓ、Ｔｒ呈极显著正相关，与
Ｒｒ呈极显著负相关。Ｇｓ与Ｔｒ呈极显著正相关，与Ｒｄ呈显著
负相关。Ｔｒ与Ｒｄ呈显著负相关。Ｒｄ与ＡＱＹ呈显著正相关。
ＬＳＰ与ＬＣＰ、ＡＱＹ、ＣＥ呈极显著正相关。ＬＣＰ与 ＡＱＹ、ＣＥ呈
极显著正相关。ＡＱＹ与ＣＥ呈极显著正相关。
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表７　植物叶片光合特征参数的相关分析

项目 叶绿素ａ叶绿素ｂ ＳＬＡ Ｐｎ Ｃｉ Ｇｓ Ｔｒ Ｒｄ ＬＳＰ ＬＣＰ ＡＱＹ ＣＥ
叶绿素ｂ ０．５５６

ＳＬＡ ０．４８５ ０．５４６

Ｐｎ －０．５６９ －０．５４０ －０．６８０

Ｃｉ －０．３１７ －０．３４９ －０．４７１ ０．７３７

Ｇｓ －０．３２４ －０．２８４ －０．４９０ ０．７０３ ０．９７５

Ｔｒ －０．４１８ －０．２１７ －０．４９４ ０．６６４ ０．８８０ ０．９２６

Ｒｄ ０．２５５ ０．６００ ０．３８７ －０．５２８ －０．６５３－０．５８８ －０．５２０

ＬＳＰ ０．６７５ ０．７４５ ０．５１９－０．６２３－０．４０５ －０．３４０ －０．２７４ ０．３９８
ＬＣＰ ０．７６４ ０．５９８ ０．１７２ －０．４１０ －０．３３４ －０．３１９ －０．３８２ ０．３２４ ０．７１１

ＡＱＹ ０．６０８ ０．６０３ ０．５０５－０．５２４ －０．４１１ －０．３６０ －０．３８１ ０．４７３ ０．８２０ ０．６４５

ＣＥ ０．７０２ ０．６０１ ０．５２１－０．４３７ －０．１７０ －０．１３６ －０．２１７ ０．２１３ ０．７５８ ０．６８９ ０．８９１

Ｌｓ ０．４３８ －０．０５５ ０．２８４ －０．３２４ －０．２２４ －０．２６０ －０．３５８ －０．１５５ ０．１６６ ０．３３７ ０．２７１ ０．２６９

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著（双尾），“”表示相关性在０．０５水平上显著（双尾）。

　　在相关分析的基础上，再对各种测定指标进行聚类分析，
图１左是利用各种指标对１５种植物耐阴性进行聚类分析，图
１右是对各种光合参数进行的聚类分析，结果表明，当聚合距
离小于５时（图１右），各测定指标可分为３类：第１类包括叶
绿素ａ、叶绿素ｂ、Ｒｄ、Ｌｓ、Ｔｒ、Ｐｎ、Ｃｉ，第２类包括ＬＳＡ、ＡＱＹ，第３
类包括ＬＳＰ，叶片形态结构特征的测定指标基本聚在同一类。
影响植物耐阴性的因素很多，从不同因素出发得到的结果可

能不同。为综合分析１５种植物耐阴性的差异，根据上述相关

和聚类分析的结果，把与植物耐阴性关系密切的各种指标作

为变量，对１５种植物进行聚类分析，结果表明（图１左），当
聚合距离为１５时，１５种植物可分为４类：酢浆草、鸡冠花、一
串红、三色堇、彩叶草等５种植物为第１类，耐阴性较强；桂花
属第２类，耐阴性次之；扁桃、樟树、榕树、木棉花、栀子花等５
种植物属第３类，耐阴性相对较弱；夹竹桃、九里香、丁香、紫
薇等４种植物属第４类，耐阴性最弱。综合分析可知，耐阴性
总体表现为草本＞乔木＞灌木。

３　结论与讨论

在植物叶片形态特征中，厚度、叶面积、比叶面积是判断

植物耐阴性的重要指标［１０］。Ｒｅｉｃｈ等对北美和南美多种生态
类型植物的研究结果表明，非禾本草本植物的 ＳＬＡ最高，灌
木、乔木较低，针叶树最低［１１］。本研究结果表明，草本植物具

有最高的ＳＬＡ，其次分别为灌木、乔木，并且三者 ＳＬＡ差异均
显著，不同植物生理代谢、形态建成发生变化，导致 ＳＬＡ呈现
出不同的变化规律。植物ＳＬＡ对遮阴敏感，生长在遮光环境
下的植物 ＳＬＡ明显升高，但也有不同结果，例如，Ｍａｌａｖａｓｉ等
发现树种 Ｓｃｈｙｚｏｌｏｂｉｕｍｐａｒａｈｙｂｕｍ的 ＳＬＡ随光照的增强而升
高，而另一种树种 Ｈｙｍｅｎａｅｓｔｉｌｂｏｃａｒｐａ的 ＳＬＡ随光照的增强
而降低，说明不同植物的ＳＬＡ对光照的响应并不一致［１２］。通

常认为低光辐射环境下具较高的 ＳＬＡ使植物能更有效地吸

收光能，是植物对遮阴响应的主要生长参数。因此，与阳生性

植物相比，耐阴植物具有叶片薄、叶面积大、比叶面积高等特

点。本研究结果表明，草本植物的耐阴性较强，乔木、灌木的

耐阴性相对较弱。

叶绿素是植物光合作用中最重要的色素，由于叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ在理化性质、吸收光谱等方面存在差异，能反映植物
的光合特性，是衡量植物耐阴性的重要指标之一。通常情况

下，耐阴性强的植物叶绿素含量较高，叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ较
低；阴生植物的叶绿素 ｂ含量较阳生性植物高，叶绿素 ａ／叶
绿素ｂ较小，因此阴生植物能充分利用蓝紫光，能在遮阴的环
境中生长［１３－１４］。Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等分别对欧洲水青冈（Ｆａｇｕｓ
ｓｙｌｖａｔｉｃａ）、洋常春藤（Ｈｅｄｅｒａｈｅｌｉｘ）２种植物的阴生叶、阳生叶
进行试验，结果表明，阳生叶的叶绿素ａ／叶绿素 ｂ在３以上，
阴生叶则在３或更低［１５］。根据这一观点，本研究供试的１５
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种植物中，绝大多数植物属阴生种类，适合在较阴蔽的生境中

生长，显示了一定的耐阴性，樟树（３．２８）、栀子花（４．８０）、紫
薇（３．５４）、彩叶草（３．１４）被界定为阳生植物，不同植物对光
环境的敏感度不同，因此，研究叶绿素含量的种间和种内变化

特征是下一步的重点。

光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）、最大净光合速率（Ｐｎ）
是反映植物耐阴性的主要指标，光补偿点、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。一般来说，

植物的光补偿点越低，表观量子效率越大，耐阴性越强；阳生

性植物比阴生植物具有较高的光饱和点和光补偿点；但也有

一些植物的光补偿点较低而光饱和点相对较高，这类植物既

具有较强的耐阴性又能适应阳光较充足的环境［１６－１８］。本研

究结果表明，光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均表现为乔木＞灌木 ＞草本，并且三者之
间差异均显著；暗呼吸速率（Ｒｄ）表现为草本 ＞灌木 ＞乔木，
乔木和灌木之间差异不显著；光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点
（ＬＣＰ）表现为灌木＞乔木 ＞草本，三者之间差异均显著。表
观量子效率（ＡＱＹ）和羧化效率（ＣＥ）基本表现为草本 ＞乔
木＞灌木；气孔限制值（Ｌｓ）基本表现为草本 ＞灌木 ＞乔木，
三者之间差异不显著。综合比较可知，乔木植物叶片的光能

利用效率最高，表明乔木叶片对低 ＣＯ２浓度、低光强利用率
最强，具有较强的再生速率，草本植物的耐阴性更强。通过

ＳＰＳＳ最佳曲线拟合（分别拟合光合速率 Ｐｎ与 ＰＡＲ、ＣＯ２浓
度、温度之间的曲线关系），不同植物的 Ｐｎ与 ＰＡＲ、ＣＯ２浓
度、温度变化呈一致的二次曲线关系，由曲线计算可知，不同

植物光合作用最适温度在２０～２５℃之间，这与前人关于园林
树种的研究结论［１６－１７］一致。本研究还发现，虽然不同植物光

合适温相差不大，但在最适温时的光合速率却相差较大，说明

温度的变化对植物光合作用有较大影响，不同植物光合作用

对温度的响应不同，这可能与物种的温度适应性（原产地的

气候、环境）有关。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，植物光合特性由
多种因素共同决定，这些因素之间也会相互影响，其中 Ｇｓ的
相关系数较其他因子的相关系数绝对值大，这也间接说明了

影响不同植物光合特性的主要因子仍然是生理指标，这与光

合特性和生理特性的变化趋势相吻合。本研究中不同植物光

合生理指标属于短期的测定结果，受外界环境的影响较大，后

续还需要进行长期的野外监测来验证。

聚类分析是统计学分类的主要方法，其中层次聚类分析

是根据观察值或变量之间的亲疏程度，将最相似的对象结合，

以逐次聚合的方式将所有样本都聚成一类［１９］。本研究在原

来聚类分析的基础上，增加叶片形态方面指标作为分析变量，

对１５种植物的耐阴性分类进行判别分析，所判定的结果与相
关性分析及常规分类的结果基本一致，表明本研究对１５种植
物耐阴性分类结果具有较高的可信度，本研究所得的初步结

论将通过后续试验加以论证。同时通过对供试植物的主要生

理指标进行综合分析，结果表明：１５种植物可分为４类，酢浆
草、鸡冠花、一串红、三色堇、彩叶草等５种植物为第１类，耐
阴性较强；桂花属第２类，耐阴性次之；扁桃、樟树、榕树、木棉
花、栀子花等５种植物属第３类，耐阴性相对较弱；夹竹桃、九
里香、丁香、紫薇等４种植物属第４类，耐阴性最弱；耐阴性总
体表现为草本＞乔木＞灌木。
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