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要!以水果兰为研究材料!研究不同光照条件"全光照#遮阴
#"G

#遮阴
&$G

和遮阴
H$G

$对水果

兰的形态#生理指标及光合特性的影响%结果表明!随着遮阴强度的增加!水果兰的叶长#叶宽#叶面

积#叶片厚度等形态指标和电导率#叶绿素等生理指标降低!叶片厚度#冠幅#叶绿素
-

&

I

#叶片最大净

光合速率#光补偿点#光饱和点和暗呼吸速率等光合参数先增高后降低!在
#"G

遮阴强度下最高%说

明水果兰有一定的耐阴性!在
#"G

遮阴强度下生长较好!遮阴度过大!水果兰生长受到抑制%

关键词!水果兰'遮阴'形态指标'生理指标'光合特性
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随着工业化和城市化进程加快!城市中逐渐增

多的建筑群使城市绿地面积越来越多的处于阴蔽的

环境中!光照强度强弱成为城市绿化植物面临的一

大问题(

<'!

)

!因此!在城市园林绿化中!植物耐阴性的

选择具有重要的作用和意义'光是植物进行光合作

用的必要条件!可以调节植物生长*发育和形态建

成(

#'%

)

&植物在弱光条件下其生理生化都会产生明显

的变化!在不同光强下也可以通过自身调节适应外

界的光强!植物适应弱光照条件的能力即为植物的

耐阴性!因此!植物的耐阴性是园林植物合理配置的

依据之一(

$

)

'

水果兰"

!"#$%&#'

(

%#&)$*+,

#属唇形科"

N-E9'

-F4-4

#石蚕属"

!"#$%&#'

#常绿灌木!原产于地中海

及西班牙地区!

!""%

年从新西兰引入我国(

&

)

'水果



兰全株银灰色!叶卵圆形!对生&小枝四棱形!全株被

白色绒毛&花期
#Q%

月!花淡紫色'因其与众不同

的蓝灰色叶片!既适宜作深绿色植物的前景!也适合

作草本花卉的背景!近年来在园林景观配置中起到

重要作用!是调剂绿化环境色调的新优彩叶常绿灌

木'目前关于水果兰的描述是喜光植物!但有关水

果兰的具体喜光程度!是否具有一定的耐阴性鲜见

报道'本研究通过对水果兰在不同光照条件下的形

态*生理*光合指标进行测定!分析水果兰的耐阴性

及适宜的光照范围!从而指导水果兰在园林绿化中

的配置方式!为其在园林植物配置的应用及广泛推

广提供依据'

<

!

材料与方法

!"!

!

材料

试验地位于陕西省西安植物园花卉种植区'试

验材料为引种于上海吉祥园艺的盆栽水果兰'

!"#

!

方法

<=!=<

!

试验设计
!

试验于
!"<H

年
&

月上旬选择长

势一致*无病虫害健壮植株进行田间种植!种植随机

进行分组!每个种植区组种植
!"

株苗'植株缓苗

!";

后进行遮阴处理'采用不同密度的黑色遮阳

网做遮阴处理!遮阴高度控制在
<=$E

!并对遮光率

进行测定'共设置
#

个遮光处理和
<

个对照"

RS

#!

光照强度分别为全光照"遮光
"G

#*遮光率
#"G

*遮

光率
&$G

*遮光率
H$G

!经过
#

个月常规管理后!进

行田间和实验室理化指标测定'

<=!=!

!

指标测定
!

<=!=!=<

!

形态指标测定
!

包括叶长*叶宽*叶片厚

度*叶面积*覆盖率"冠幅#*比叶面积*叶片含水量'

叶长*叶宽*叶片厚度用游标卡尺进行测定!叶面积

用
BKCT'<

叶面积仪测定!测定时随机选取
#

丛!

对其枝条顶端开始计算的第
$

片叶子进行测量!每

丛测定
<"

片叶子'覆盖率用卷尺进行测定'测定

完的叶片用万分之一天平测定叶片鲜重"

L

#!再置于

H"U

烘箱内烘干至恒重!称其干重"

L

#!计算叶片的

比叶面积"

BNJ

#和叶片含水量"

NVR

#!结果取平均

值和标准差'

<=!=!=!

!

生理指标测定
!

叶绿素含量测定采用丙

酮
'

乙醇混合液浸提法(

@

)

!叶片相对电导率用电导仪

测定法(

H

)

'

<=!=!=#

!

光合
'

光响应曲线测定
!

!"<H

年
<"

月!

使用
N9'&%""

型光合仪于晴朗天气的
>

$

""Q<!

$

""

完成对水果兰光合指标的测定'光响应曲线测定时

采用红蓝光源!光合有效辐射"

WJX

#设置为
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个梯度!温度控制为

!$U

!

RY

!

浓度
%""

"

E).

+

E).

Q<

!流速为
$""

"

E).

+

5

Q<

!每个梯度平衡
<H"5

!每个测定重复
#

次'叶

片净光合速率"

7

,

!

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<

#*气孔导"

2

5

!

EE).

+

E

Q!

+

5

Q<

#!胞 间
RY

!

浓 度 "

;

9

!

"

E).

+

EE).

Q<

#和蒸腾速率"

!

+

!

EE).

+

E

Q!

+

5

Q<

#由仪器

直接测出'最大净光合速率"

7

E-O

#采用最小二乘法

按下列经验方程对光合响应曲线进行拟合得到$

7

,

Z7

E-O

"

<Q;"

"

Q

#

WJX

%

7

E-O

## "

<

#

式中!

!

为弱光下光量子利用效率&

;"

为一度量弱

光下净光合速率趋于
"

的指标'

采用以下公式计算得到光补偿点"

B;7

#和光饱

和点"

B47

#'

B;7Z7

E-O

.,

"

;"

#%

!

!

B47Z7

E-O

.,

"

<"";"

#%

!

"

!

#

光拟合曲线与净光和速率所在的轴相交的截距

即为暗呼吸速率"

>;

#'

<=!=!=%

!

耐阴性评价
!

通过主成分分析和隶属函

数值法!运用公式$耐阴系数
Z

处理测定值%对照测

定值
[<""G

!隶属函数值$

?

"

6

C

#

Z

"

6

C

Q6

E9,

#%"

6

E-O

Q6

E9,

#!"

C

Z<

!

!

!

#

,,

+

# "

#

#

式中$

6

C

表示第
C

个因子的得分值!

6

E9,

表示第
C

个

因子得分的最小值!

6

E-O

表示第
C

个因子得分的最

大值'将各隶属值进行累计平均!得出综合隶属值!

进行耐阴性综合评价'

!"$

!

数据分析

用
T9F+)5)/1DOF4.!"<"

对数据进行整理作图!

用
BWBBB1-19519F5<>="

进行差异性检验和主成分

分析!利用综合评价指标进行隶属函数分析!

BKJ'

K\BK\RJ

软件进行曲线模拟和参数计算'

!

!

结果与分析

#"!

!

遮阴对水果兰形态特征的影响

由表
<

可知!叶长*叶宽*叶面积的形态指标随遮

阴强度增加无显著变化'叶片厚度随着遮阴强度增

高降低!且遮阴后叶片厚度显著低于对照&比叶面积*

叶片含水量随遮阴强度增高升高!且遮阴
H$G

极显

著高于对照和
#"G

遮阴&冠幅随遮阴强度的增高呈

先增高后降低趋势!遮阴
&$G

极显著高于对照'

#"#

!

遮阴对水果兰叶片生理特征的影响

由表
!

可知!叶绿素
-

*叶绿素
I

*总叶绿素含量

及相对电导率随着遮阴强度的增高降低!且全光照和

#"G

遮光强度下叶绿素
-

*叶绿素
I

*叶绿素
-

%

I

的值

显著高于
&$G

遮阴强度和
H$G

的遮阴强度!全光照

下的相对电导率显著高于遮阴条件下的电导率'

@$

第
%

期 王
!

庆 等$水果兰耐阴性研究



表
@

!

不同遮阴处理下水果兰的形态特征

K-I.4<
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D//4F15)/;9//4+4,152-;9,

L

1+4-1E4,15),E)+

M
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L

9F-.F2-+-F14+9519F5)/!"#$%&#'

(

%#&)$*+,

遮阴处理
叶长
%

FE

叶宽
%

FE

叶片厚度
%

EE

叶面积
%

FE

!

冠幅
%

FE

比叶面积
%"

L

+

FE

Q!

#

叶片含水量
%

G

RS #=H&@-J !=<&@-J "="#H-J $=>&"-J %@=###IP <$$=<#HFR "=@<!IP

#"G #=$##-J !="&@-J "="!%IP %=#"#-J &<="""-IJP <@>=$$HFR "=@">IP

&$G #=H&@-J <=>""-J "="<>IP $=#>@-J @#=###-J !$#=!#&IP "=@%&-IJ

H$G #=###-J !="##-J "="!<IP $=<<$-J $%=####IJP #@>=<"<-J "=H#$-J

!!

注$大写字母表示同列之间差异极显著"

7

$

"="<

#!小写字母表示同列之间差异显著"

7

$

"="$

#'下同'

表
A

!

不同遮阴处理下水果兰叶片的叶绿素含量及相对电导率

K-I.4!

!

D//4F15)/;9//4+4,152-;9,

L

1+4-1E4,15),F2.)+)

M

2

7

..F),14,1-,;+4.-19:4F),;*F19:91

7

)/!-

(
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遮阴处理
叶绿素

-

%"

E

L

+

L

Q<

#

叶绿素
I

%"

E

L

+

L

Q<

#

总叶绿素
%"

E

L

+

L

Q<

#

叶绿素
-

%

I

相对电导率
%

G

RS <=><%-J "=&#&-J !=$$"<-J #="<"@IP "=$%%-J

#"G <=>"H"-P "=&#&>-J !=$%%>-J !=>HH$IP "=#<<!IP

&$G <=&>%<FR "=%$!!IP !=<%&%IP #=@@&$-J "=!@@IP

H$G <=#<<@FR "=#%&#FR <=&$H<FR #=H$&%-J "=!$&HIP

#"$

!

遮阴对水果兰光合特性的影响

采用指数模型进行
7

,

'WWD]

光响应曲线模拟

"图
<

#'由图
<

可知!水果兰对光强的响应基本与

全光响应一致!各处理下净光合速率随光合有效辐

射的增强而上升!在光强
$

&""

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<

时!遮阴条件下的净光合速率随光合有效辐射的增

强升高!光合有效辐射升高到一定程度后!即达到光

饱和点后!净光合速率开始下降'

图
@

!

不同光强下水果兰光合作用响应曲线

69

L

=<

!

N9

L

21'

M

2)1)5

7

,12419F+45

M

),54F*+:45)/!-

(

%#&)$*+,

*,;4+;9//4+4,152-;9,

L

1+4-1E4,15
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表
#

统计表明!遮阴程度对水果兰最大净光合

速率*光补偿点*光饱和点和暗呼吸速率和表观量子

效率影响显著!光饱和点*光补偿点均随遮阴程度的

增加呈现先增高而降低的趋势!在遮阴
#"G

处理下

最高!随后降低&最大净光合速率*表观量子效率随

遮阴程度的增加呈先降低后增加的趋势!表观量子

效率在
#"G

遮阴处理下最低'

#"%

!

水果兰耐阴性综合评价

通过对
!"

个指标的耐阴系数进行主成分分析!

得出各综合指标系数及贡献率!前
#

个综合指标的

贡献率分别为
&#=%%<G

*

!!=H%HG

和
<#=@<<G

!累

积贡献率达
<""G

!其余可忽略不计"表
%

#'这样把

原来具有相互关联的
!"

个指标转换为
#

个新的相

互独立的综合指标"

;9

#!分别定义为
;<

*

;!

*

;#

主

成分!能够代表
!"

个单项指标的绝大部分信息'根

据综合指标系数和单项指标系数相对系数可以求得

不同遮阴处理下水果兰的综合指标值"表
$

#'

]

值

为水果兰在不同遮阴条件下用综合指标评价所得耐

阴性指标综合评价!随着遮阴强度的增强!水果兰耐

阴性降低'

表
B

!

不同遮阴处理下水果兰光响应参数

K-I.4#

!

D//4F15)/;9//4+4,152-;9,

L

1+4-1E4,15),

M

2)1)5

7

,12419FF2-+-F14+9519F5)/!-

(

%#&)$*+,

"

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<

#

遮阴处理 光饱和点
B47

光补偿点
B;7

最大净光合速率
7

E-O

暗呼吸速率
>;

表观量子效率
DEF

RS @>&=@%!-J !!=#$%IJP <<=$&-J <=<$&-IJ "="@IP

#"G H$H=%@%-J #$=#-J H=>><$IJP <=!!!-J "="$FP

&$G @#<=>&@-J <$=#H<IFPR <"=!%!-IJ <=<<IJ "="&&IP

H$G !H#=@!&IP !=>@@FR &=!HIP <="$!IP "=<"#-J

#

!

讨论

$"!

!

遮阴对水果兰形态特征的影响

光是影响植物生长的重要因子!光照强度影响

植物的形态特征*光合速率(

>

)

!植物生长需要适宜的

光照强度!过高或过低的光照强度会限制植物的生

长!不同的植物对光照强度的适应能力不同(

<"'<!

)

'

本研究中!随着遮阴程度的增加!水果兰叶片厚度降

H$

西北林学院学报
#$

卷
!



表
C

!

各综合指标的系数及贡献率

K-I.4%

!

R)4//9F94,15-,;F),1+9I*19),)/F)E

M

+424,59:49,;9F-1)+5

指标
综合指标

R< R! R#

叶长
"=&<$ Q"="!% "=@HH

叶宽
"=$% "=@"@ Q"=%$@

叶面积
"=<"! "=&@& "=@#

叶片厚度
"=@<H "=&>$ "="%#

叶片鲜重
Q"=@<> "=$H@ Q"=#@#

叶片干重
"=&H> "=&># "=!<!

比叶面积
Q"=>>$ "="@& Q"="&

叶片含水量
Q"=>!& Q"="> "=#&$

冠幅
Q"=!<& Q"=HHH "=%"&

总叶绿素含量
"=>>! Q"=<!$ Q"="#%

叶绿素
- "=>H# Q"=<@& "="%$

叶绿素
I "=>H! Q"="!! Q"=<HH

叶绿素比值
Q"=>!< Q"=<<! "=#@!

电导率
"=>"< Q"=%<$ "=<!>

光饱和点
"=H&> Q"=#$< Q"=#%H

光补偿点
"=H&# Q"=#>$ Q"=#<$

最大净光合
"=H!H "="%$ "=$$H

暗呼吸速率
Q"=H<# "=$H! "=""#

表观量子效率
"=@%< "=&$ "=<&>

特征值
<!="$% %=#%< !=&"$

贡献率
G &#=%%< !!=H%H <#=@<<

累积贡献率
G &#=%%< H&=!H> <""=""

低!差异显著!而比叶面积*叶片含水量增高!说明弱

光会减小叶片厚度!比叶面积升高!含水量增高可能

是光照强度减弱使叶片的结构发生变化!叶肉细胞

层数减少!水果兰用有限的营养物质产生更大的面

积吸收光能!来适应弱光条件'全光照条件下水果

兰叶长*叶宽*叶面积最大!冠幅最低!说明水果兰生

长较好!适宜强光下生长'随着遮阴强度的增强!水

果兰的生长状况降低!

#"G

遮阴率下!水果兰的各形

态参数与对照无显著差异'遮阴率
&$G

!水果兰的

冠幅最大!随后降低!且与对照和
#"G

遮阴率条件

差异显著!说明遮阴
&$G

时!为水果兰适应光强的

最大限度!超过
&$G

水果兰生长受到抑制!这与水

果兰原产地光照强!水果兰喜欢强光照有关'遮阴

率超过
&$G

以上!影响水果兰的观赏效果!因此在

园林种植及应用中可对水果兰进行适当遮阴!但遮

阴率不得高于
&$G

'

$"#

!

遮阴对水果兰生理指标的影响

叶绿素可以在一定程度上反映植物的光合能力

的大小(

<#'<%

)

!叶片叶绿素含量和叶绿素
-

%

I

是衡量

植物耐阴性的重要指标(

<$

)

!叶绿素含量增加而叶绿

素
-

%

I

下降是耐阴植物的典型特征(

<&

)

!而细胞膜透

性是衡量植物耐阴性的一个负指标(

<$

)

'本研究中!

随着遮阴强度增高!叶绿素含量降低!而叶绿素
-

%

I

增 高!全光照和
#"G

遮阴强度下!叶绿素含量和叶

表
D

!

不同遮阴处理下水果兰的综合指标值"权重"隶属函数值及综合评价

K-I.4$

!

K24F)E

M

+424,59:49,;9F-1)+:-.*45

!

9,;9F-1)+349

L

21

!

?

"

.

C

#

-,;F)E

M

+424,59:44:-.*-19),)/!-

(

%#&)$*+,

*,;4+;9//4+4,152-;9,

L

1+4-1E4,15

处理
;< ;! ;#

?

"

.

<

#

?

"

.

!

#

?

"

.

#

#

G

" #=!$ !=#! "=$@ < < "=@H> <="""@

#"G !=<& Q<=@& Q<=@% "=H& " "=""# "=$>$

&$G Q"=HH Q<=@$ Q<=@$ "=%&> "=""! " "=#"!$

H$G Q%=$# <=<> <=<> " "=@!# < "=#"!#

权重
"=&#%%< "=!!H%H "=<#@<<

绿
-

%

I

差异不显著!但显著高于
&$G

和
H$G

遮阴处

理!说明水果兰不耐阴!在全光照和
#"G

遮阴强度下

生长状况良好!耐阴强度增高其生长受到限制'水果

兰的相对电导率随遮阴程度的增加呈现下降趋势!各

组遮阴处理下!电导率均显著低于全光照处理!在

H$G

的遮阴强度时相对电导率最低!说明水果兰耐阴

性较低!在
H$G

遮阴强度时生长状况较差'

$"$

!

遮阴对水果兰光合参数的影响

光饱和点和光补偿点是测定植物耐阴性的两个

重要光合生理指标!典型的耐阴植物其光饱和点和

光补偿点均较低(

<@

)

'光补偿点越低!耐阴性越强!

光补偿点低而光饱和点较高!则反映其有较强耐阴

性又能适应光照充足环境!叶片最大净光合速率反

映植物叶片的最大光合速率!表观量子效率可准确

反映光合机构既能的变化!表示对弱光的利用能

力(

<H

)

'耐阴植物的光补偿点
$

!"

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<

!光饱和点为
$"

$

<"""

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<或更低

"遮阴对绣球光和特性的影响#'本研究中!水果兰

的光补偿点为
!=>@@

$

#$=#

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<

!光饱

和点为
!H#=@!&

$

H$H=%@%

"

E).

+

E

Q!

+

5

Q<

!因此!

水果兰为不耐阴植物!但随着遮阴强度的增强!光饱

和点*光补偿点*暗呼吸速率均随遮阴程度的增加呈

现先增高后降低的趋势!而最大净光合速率*表观量

子效率随遮阴程度的增高呈先降低后增加的趋势!

#"G

遮阴处理为转折点!表明水果兰在此光照强度

下!其光合特性受到了限制!利用弱光的能力降低!

>$

第
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但随遮阴强度的增加!其光补偿点降低*表观量子效

率升高!说明水果兰虽然耐阴性不强!但是其光合特

性对光照强度具有一定的调节可塑性!在光强降低

时具有较强和较快的适应性'

$"%

!

水果兰耐阴能力评价

通过对水果兰的形态指标*生理指标*光合生理

指标等
!"

个指标换算成耐阴系数进行比较分析!以

]

值作为耐阴性的综合评价指标!结果表明!随着遮

阴强度的增强!水果兰耐阴性降低!水果兰为不耐阴

植物!与前面研究分析相同'

%

!

结论

试验系统研究了水果兰在不同遮阴强度下对光

强的适应能力!遮光后!水果兰的叶长*叶宽*叶面

积*叶片厚度等形态指标和电导率*叶绿素等生理指

标随着遮阴强度增强降低!叶片厚度*冠幅*叶绿素

-

%

I

*叶片最大净光合速率*光补偿点*光饱和点和暗

呼吸速率等光合参数先增高后降低!在
#"G

遮阴强

度下最高'说明水果兰为喜光植物!遮阴对水果兰

的生长有一定抑制作用'

#"G

遮阴强度为水果兰的

遮阴临界点!在此遮阴强度下水果兰受到光抑制可

自身适应!生长良好!

&$G

遮阴强度以上!水果兰的

生长受到显著抑制!生长状况变差'因此!在园林应

用中水果兰可进行适当的半阴环境下!遮阴强度不

高于
&$G

'
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