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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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遮荫对金莲花光合特性和叶片解剖特征的影响

吕晋慧*,王摇 玄,冯雁梦,李艳锋,赵红霞,王摇 媛
(山西农业大学林学院,太谷摇 030801)

摘要: 以金莲花为材料,系统研究了不同遮荫处理(全光照、40% 、60%和 80%遮荫)对金莲花叶片光合特性和叶解剖结构的影

响,为金莲花引种驯化和抚育管理提供理论依据。 结果表明:全光照下金莲花叶净光合速率有明显光合“午休冶现象,遮荫处理

下 “午休冶现象不明显。 其中,40%遮荫处理显著促进了金莲花叶片净光合速率,80%遮荫处理则起抑制作用;40%和 60%遮荫

处理促进金莲花叶蒸腾速率和气孔导度的提高,降低了蒸汽压亏缺,有利于光合作用的进行;80%遮荫处理下胞间 CO2 浓度提

高,气孔限制值和蒸汽压亏缺均显著高于其它处理,抑制了金莲花叶蒸腾作用和光合作用;遮荫处理降低了金莲花叶光补偿点

和暗呼吸速率,40%和 60%遮荫处理下表观量子效率和最大净光合速率提高,说明金莲花有一定耐荫性;金莲花叶光合特性与

解剖结构关系密切。 遮荫降低了金莲花叶气孔密度和气孔指数,但气孔纵轴长和横轴长显著高于对照。 40%和 60%遮荫处理

下,单叶气孔数量没有明显变化;遮荫下金莲花叶片增厚。 栅栏组织厚度和细胞层数减少,栅栏细胞宽度加大,且第二层栅栏细

胞有向海绵组织过度的趋势。 海绵组织厚度增加,栅栏组织 /海绵组织比值减小。 随遮荫度增高,栅栏组织和海绵组织细胞间

隙增大。 该结构有利于提高对光能的利用效率;遮荫处理促进维管束的发育,维管束数量增加,木质部、韧皮部分化明显,其中

中脉导管直径和导管数目增加,有利于蒸腾作用和光合作用的进行。
关键词:金莲花; 遮荫; 净光合速率; 蒸腾速率; 解剖结构

Effects of shading on the photosynthetic characteristics and anatomical structure
of Trollius chinensis Bunge
LV Jinhui*,WANG Xuan, FENG Yanmeng, LI Yanfeng, ZHAO Hongxia,WANG Yuan
College of Forestry,Shanxi Agricultural University,Taigu 030801,China

Abstract: Effect of different shading treatments (0, 40% , 60% and 80% shade) on the photosynthetic characteristics and
anatomical structure of Trollius chinensis Bunge was studied to provide some theoretical basis for introduction, domestication
and cultivation of the species. The results showed that the significant midday depression of net photosynthetic rate at noon
was observed for T. chinensis under the full sunlight treatment, while the depression was not significant under the shading
treatments. The net photosynthetic rate increased at 40% shade but decreased at 80% shade. The transpiration rate and
stomatal conductance increased while the vapor pressure deficit reduced at both 40% and 60% shade, which was helpful to
photosynthesis. The stomata limitation, stomatal conductance and vapor pressure deficit were highest in the 80% shade
treatment by comparison with other shade treatments, which suppressed net photosynthetic rate and transpiration rate of the
plants. The fact that dark respiration and light compensation point declined in the shading treatments and that the 40% and
60% shading treatments resulted in increase of the apparent quantum efficiency and maximum net photosynthetic rate of the
species indicated that T. chinensis had shade tolerance to some extent. The results also showed that there was a close
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relation between the photosynthetic characteristics and anatomical structure of T. chinensis. Shading treatments resulted in
decrease of stomatal density and stomatal index, while increased the stomatal size. The average number of stomata in a leaf
did not significantly change at 40% and 60% shade treatments, however, the average size of stomata increased. Leaf
thickness also increased. The thickness of palisade tissue and layers of palisade cells reduced, while the breadth of palisade
tissue enlarged. In particular, a tendency of palisade tissue changing into spongy tissue was also observed. The thickness of
spongy tissue increased and the ratio of palisade tissue to spongy tissue decreased. The gaps between the cells of both
palisade tissue and spongy tissue became larger as the increase of shading degree. The above changes of the mesophyll
tissue structure were helpful for T. chinensis to improve the utilization of luminous energy. The shading treatment was also
able to promote the development of vascular bundle and increase the number of vascular bundle and significantly increased
the differetiation of xylem and phloem. The number of catheter in midrib and the diameter of catheters in midrib increased,
which was helpful to increase the net photosynthetic rate and transpiration rate.

Key Words: Trollius chinensis; shading; net photosynthetic rate; transpiration rate; anatomical structure

目前,园林绿化中存在过多使用 1、2 年生草花的现象,且相当数量的草花依赖进口。 生产成本和养护成

本高是大量使用 1、2 年生草花的主要弊病。 原产我国的多年生草本植物以其高抗逆性、较强的观赏性和较低

的生产成本和养护成本而引起人们注意,引种野生花卉对丰富园林植物资源和降低园林绿化成本有积极

意义。
金莲花(Trollius chinensis Bunge)为毛莨科金莲花属多年生草本植物,内蒙古、河北、山西、河南、吉林和辽

宁等地有分布,多野生于海拔 1000—2700 m 的山地草坡、溪边疏林下。 其花色金黄,植株秀丽,是优良的花

坛、花境和盆花材料。 将金莲花引种到园林绿地中,对丰富园林景观、打破长期依赖 1、2 年生草花的现状等有

重要意义。 然而,金莲花喜冷凉、湿润环境,引种地与金莲花野生地较大的生态因子差异,常导致引种驯化失

败。 高光照、高温和干旱等生态因子是金莲花引种驯化的主要限制因子。 遮荫可以有效降低光照强度、气温、
叶面温度和土壤温度,并提高土壤水分含量、空气湿度等[1]。 遮荫影响植物光合特性,如提高了茶树、绞股蓝

等的净光合速率[1鄄3],降低了崖柏等植物的光饱和点和光补偿点[4]。 遮荫也改变了植物叶解剖结构,叶角质

层、表皮细胞、叶片厚度、栅栏组织和海绵组织等均发生相应变化[5鄄8]。 于 2007 年将金莲花引种到山西晋中地

区全光照下栽培,金莲花叶呈黄绿色,常带焦灼现象,植株生长偏弱。 因此,借鉴前人对不同植物遮荫处理的

成功经验,就不同遮荫处理对金莲花光合特性和叶解剖结构等的影响进行研究,旨在明确不同遮荫处理下金

莲花叶片解剖特征、气孔结构和光合特性的变化规律,探讨它们之间的关系,寻求适宜金莲花生长的最适遮荫

度,为金莲花的引种驯化、抚育管理和园林应用提供理论支持和技术支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地位于山西农业大学林学院实验苗圃。 该地区位于黄土高原东部边缘,属暖温带大陆性气候。 全年

日照时数平均为 2530. 8 h,年平均气温 8—10 益,7 月平均气温介于 21 —26 益之间,极端最低气温-23. 3 益,
极端最高气温 38 益,年平均降雨量 437. 4 mm。
1. 2摇 试验材料与试验设计

供试材料为生长健壮、长势一致的 2 年生金莲花。 试验于 2011 年 5 月 4 日开始用不同透光率的黑色遮

荫网进行遮荫处理。 遮荫棚南北向,高 2. 5 m,宽 3. 0 m,东、西遮荫网距地面 60 cm,南北敞开,便于通风透气。
试验共设 4 个处理,遮荫度分别为 0% (全光照)、40% 、60% 、80% ,其中全光照为对照,不同遮荫后的光合有

效辐射见图 1。 单因子随机区组设计,每处理 3 次重复,每重复 10 株金莲花,株行距 30 cm。 不同处理间栽培

管理技术一致。
选充分展开、叶位一致的成熟叶片为材料,挂牌标记,于 7. 26—7. 31(最高气温 36. 77 益,最低气温 26. 85

4306 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 不同遮荫处理下光合有效辐射值

Fig. 1摇 Light density in different shade treatments

益,最高光照强度 1975 滋mol·m-2·s-1)进行光合参数等

的测定。 同时,进行叶片显微结构和气孔特性的观测。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 金莲花光合日变化和光响应曲线测定

自 7:00—18:00,每隔 1 h 用 LI鄄 6400 型便携式光

合测定仪测定 1 次(使用开放气路,CO2 浓度为 380
滋mol·L-1)。 测定光合参数有叶净光合速率(Pn)、蒸腾

速率(Tr)、气孔导度(Gs)、气孔限制值(Ls)、胞间 CO2

浓度(Ci)、蒸汽压亏缺(Vpdl)。 其中气孔限制值 Ls=1-
Ci / Ca,Ca 为空气中 CO2 浓度,Ci 为胞间 CO2 浓度。 利

用 LED 红蓝光源测定梯度光照强度下不同遮荫处理的

净光合速率,光强梯度分别为 0、20、50、100、150、300、400、500、800、1200、1600、2000 滋mol·m-2·s-1。 于晴天

9:00—11:00 进行测定,测定前对叶片进行 15 min 光诱导(1200 滋mol·m-2·s-1)。 采用非直角双曲线模型进行

光响应曲线拟合[9],并对光响应曲线的初始部分(0—150 滋mol·m-2·s-1)进行直线回归,获得不同遮荫处理下

的光补偿点(LCP)、光饱和点(LSP)、 暗呼吸速率(Rd)、最大净光合速率(Pmax)和表观量子效率(AQY)。
1. 3. 2摇 金莲花叶片显微结构的观测

摘取叶片,于叶片中部沿中脉横切,切块约 5 mm伊5 mm,用 FAA 固定,乙醇和二甲苯系列脱水,石蜡包

埋,横切片厚度 10滋m,番红鄄固绿染色,中性树胶封片。 于 OLYMPUS鄄BX61 显微镜下,选取典型视野照相,并
用测微尺测量叶上表皮细胞厚度(UET )、下表皮细胞厚度(LET )、叶片总厚度(LT )、栅栏组织厚度(PT )、
栅栏组织细胞长度(PL )、栅栏细胞宽度(PW )、海绵组织厚度(ST )、维管束数量、中脉导管数量、中脉导管

直径等。
1. 3. 3摇 金莲花叶气孔特征的观测

指甲油印膜法将金莲花叶上、下表皮取下,制成临时切片。 OLYMPUS鄄BX61 显微镜下观察,每切片随机

观察 5—8 个视野,选取典型视野照相,统计单位视野内的气孔数量和表皮细胞数量,测量气孔大小,即保卫细

胞纵轴长和横轴长[10鄄11]。 计算气孔密度、单片叶气孔数和气孔指数。 单片叶气孔数 =气孔密度伊叶面积。 气

孔指数: SI =SD / ( SD + ED),其中 SI 为气孔指数,SD 为气孔密度,ED 为表皮细胞密度[11]。
1. 4摇 数据处理

试验结果以平均值依标准误表达,采用 SPSS 17. 0 进行单因素方差分析、Duncan 新复极差法进行多重

比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 遮荫对金莲花光合特性的影响

2. 1. 1摇 遮荫对金莲花叶片净光合速率的影响

不同遮荫处理下金莲花叶净光合速率日变化趋势不同。 由图 2 可以看出,全光照下呈双峰曲线,有明显

光合“午休冶现象,高温、高光照导致气孔关闭,进而引起光合“午休冶。 遮荫处理下则为不典型双峰曲线,第 2
峰值不明显,没有明显的光合午休现象。

随遮荫强度增高,最高净光合速率出现时间推迟,全光照、40% 、60%和 80%遮荫处理下最高净光合速率

出现时间依次为 8:00、9:00、10:00 和 13:00。 从光合日变化中可以看出 7:00—9:00 时间段内全光照下净光

合速率高于其它遮荫处理。 此时,光照充足,空气湿度较高,气温较低,有利于金莲花叶片光合作用的进行,而
遮荫处理下光照不足,导致净光合速率低于全光照。 10:00—16:00 时间段内净光合速率依次为 40% 遮荫>
60%遮荫>全光照>80%遮荫。 遮荫降低了光照强度、气温和土壤温度,土壤湿度和空气湿度较高,多种因素

共同作用促进了光合作用的进行。 金莲花叶日平均净光合速率由高到低依次为 40% 遮荫处理>全光照和
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60%处理>80%遮荫处理,各处理间差异显著(P<0. 05)。 40%遮荫处理显著促进了金莲花叶片净光合速率,
80%遮荫处理则起抑制作用(表 1)。
2. 1. 2摇 遮荫对蒸腾速率的影响

不同遮荫处理下叶片蒸腾速率日变化总体趋势是随时间推移持续上升,直至 17:00 后迅速下降(图 3)。
40%和 60%遮荫处理显著提高了金莲花叶蒸腾速率(表 1),不同处理下日平均蒸腾速率由高到低依次为

40%遮荫>60%遮荫>全光照>80%遮荫,各处理间差异显著(P<0. 05)。

图 2摇 遮荫对金莲花净光合速率日变化的影响

摇 Fig. 2摇 The effects of shades on diurnal net photosynthetic rate of

Trollius chinensis

图 3摇 遮荫对金莲花蒸腾速率日变化的影响

摇 Fig. 3摇 The effects of shades on diurnal variations of transpiration

rate in leaves of Trollius chinensis

全光照下蒸腾速率与净光合速率成负相关,蒸腾速率低是导致净光合速率低的因素之一。 遮荫条件下二

者成正相关,且随遮荫度增高,相关系数增高(表 2)。 遮荫条件下蒸腾速率高有利于水分、矿质营养和碳水化

合物等的运输,进而促进了净光合速率的提高。

图 4摇 遮荫对金莲花气孔导度日变化的影响

摇 Fig. 4 摇 The effects of shades on diurnal variations of stomatal

conductance in leaves of Trollius chinensis

2. 1. 3摇 遮荫对气孔导度的影响

气孔导度大小可以反映 CO2 和水汽交换能力的高

低。 不同处理下气孔导度变化规律基本一致。 11:00
之前不同处理下,叶片气孔导度值较高,11:00 后维持

在较低水平(图 4)。 日平均气孔导度由高到低分别为

40%遮荫>60%遮荫>全光照>80%遮荫,各处理间差异

显著(P<0. 05),40% 和 60% 遮荫处理显著提高了气孔

导度(表 1)。
气孔导度与净光合速率成正相关。 全光照和 60%

遮荫处理下,气孔导度与净光合速率分别达极显著和显

著正相关,40%和 80%遮荫下未达显著相关(表 2)。 40% 和 80% 遮荫处理下气孔导度不是影响净光合速率

的主要因素。 刘月秋等也认为气孔导度与净光合速率没有显著相关性,气孔导度不是净光合速率的制约因

素[3,12]。 当光合速率和胞间 CO2 浓度变化趋势相同,且气孔限制值增大时,光合速率的下降主要由气孔因素

引起[13]。 气孔导度与蒸腾速率成负相关。 原因是 12:00 后气温升高,气孔导度维持在较低水平,而蒸腾速率

持续上升,气孔导度和蒸腾速率变化趋势不同步,导致二者呈负相关关系。
2. 1. 4摇 遮荫对金莲花气孔限制值的影响

不同处理下气孔限制值总体呈先升后降趋势。 日平均气孔限制值依次为全光照>60% 遮荫>40% 遮荫>
80%遮荫,各处理间差异显著(P<0. 05),(图 5)。

全光照下气孔限制值与净光合速率成显著负相关(表 2),高温高光照使部分气孔关闭或开张度减小,气
孔限制值增高,增加了 CO2 进入细胞的阻力,光合速率降低。 80%遮荫下,二者成极显著正相关,原因是气孔

限制值与净光合速率日变化趋势一致所致。
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图 5摇 遮荫对金莲花气孔限制值的影响

摇 Fig. 5 摇 The effects of shades on Stomata limitation of

Trollius chinensis

2. 1. 5摇 遮荫对胞间 CO2 浓度的影响

不同遮荫处理下胞间 CO2 浓度变化趋势相似,呈 U
形(图 6)。 不同遮荫处理下胞间 CO2 浓度高低依次为

80%遮荫>60%遮荫>全光照>40%遮荫,各处理间差异

显著(P<0. 05)(表 1)。
全光照下,胞间 CO2 浓度与净光合速率成极显著

正相关(表 2),胞间 CO2 浓度是制约净光合速率的主要

因素。 80%遮荫处理下,二者成负相关。 过度遮荫导致

光合有效辐射显著减少,气孔导度低,CO2 同化率低,致
使较多 CO2 滞留胞间,胞间 CO2 浓度增高。

表 1摇 不同遮荫处理对金莲花叶光合特性的影响

Table 1摇 Effect of different shading treatments on the photosynthetic characteristics of Trollius chinensis

处理
Treatments

净光合速率
Net photosynthetic

rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

蒸腾速率
transpiration rate
/ (mmol·m-2·s-1)

气孔导度
Stomatal

conductance
/ (mmol·m-2·s-1)

胞间 CO2 浓度

internal carbon
dioxide concentration

/ (滋molCO2·
mol-1 空气)

气孔限制值
Stomata
limitation

蒸汽压亏缺
the vapor

pressure deficit
/ (kPa)

全光照 5. 56依0. 46b 3. 90依0. 15ab 0. 35依0. 04ab 404. 69依7. 66b 0. 11依0. 01a 1. 68依0. 10ab
40% 6. 28依0. 15a 4. 50依0. 17a 0. 43依0. 01a 403. 14依3. 40b 0. 097依0. 02ab 1. 32依0. 06c
60% 5. 50依0. 94b 4. 10依0. 24a 0. 43依0. 06a 409. 92依2. 01b 0. 10依0. 01a 1. 47依0. 04bc
80% 2. 16依1. 68c 3. 37依0. 26b 0. 27依0. 02b 438. 28依13. 49a 0. 05依0. 02b 1. 77依0. 11a

摇 摇 不同字母表示差异显著性(P<0. 05)

2. 1. 6摇 遮荫对金莲花叶片蒸汽压亏缺的影响

不同处理下,金莲花叶片蒸汽压亏缺趋势一致,自 7:00 叶片蒸汽压亏缺缓慢上升,11:00 后迅速上升,
14:00—16:00 趋于平缓,16:00 后迅速下降。 全光照下叶片蒸汽压亏缺最高峰出现在 12:00,遮荫处理下出

现时间较晚(图 7)。 叶片蒸汽压亏缺日平均值由小到大依次为 40%遮荫<60%遮荫<全光照<80%遮荫,各处

理间差异显著(P<0. 05)(表 1)。 40%和 60%遮荫处理降低了光照强度和气温,有效提高了土壤含水量和空

气湿度,进而降低了叶片蒸汽压亏缺,有利于光合作用的进行。

图 6摇 遮荫对金莲花叶胞间 CO2 浓度的影响

摇 Fig. 6 摇 The effects of shades on internal carbon dioxide

concentration of Trollius chinensis

图 7摇 遮荫对金莲花叶片蒸汽压亏缺的影响

摇 Fig. 7摇 The effects of shades on Vapor pressure deficit of Trollius

chinensis

蒸汽压亏缺与净光合速率成负相关,其中全光照下达极显著水平(表 2)。 Poorter 等认为植物蒸汽压亏缺

可能比高温和高光照造成的光合“午休冶对光合作用的影响还要明显[14]。 当蒸汽压亏缺增大时,植株大量失

7306摇 19 期 摇 摇 摇 吕晋慧摇 等:遮荫对金莲花光合特性和叶片解剖特征的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

水导致细胞水势下降,气孔下腔蒸汽不再饱和,蒸腾速率降低[15],蒸腾速率的降低又影响矿质元素和水的吸

收,进而影响光合作用的进行。 同时,蒸腾速率降低使得光合产物输出变慢,产生反馈抑制,也降低了光合

速率。

表 2摇 遮荫处理下金莲花叶光合参数间的相关性

Table 2摇 The correlation among photosynthetic parameter in leaves of Trollius chinensis at shading treatments

处理 Treatments 蒸腾速率 Tr 气孔导度 Gs 胞间 CO2 浓度 Ci 气孔限制值 Ls 蒸汽压亏缺 Vpdl

净光合 全光照 -0. 245 0. 926** 0. 732** -0. 619* -0. 782**

速率 Pn 40% 0. 012 0. 367 0. 086 0. 061 -0. 309

60% 0. 257 0. 587* 0. 222 -0. 315 -0. 456

80% 0. 397 0. 298 -0. 403 0. 790** -0. 198

蒸腾速率 全光照 -0. 413 -0. 479 0. 613* 0. 717**

Tr 40% -0. 684* -0. 945** 0. 818** 0. 866**

60% -0. 543 -0. 682* 0. 633* 0. 592*

80% -0. 371 -0. 834** 0. 586* 0. 717**

摇 摇 ** 表示在 0. 01 水平上显著相关,*表示在 0. 05 水平上显著相关

图 8摇 不同遮荫处理下金莲花叶光响应曲线

摇 Fig. 8 摇 Light response curve of photosynthesis in Trollius

chinensis leaves under different shading treatments

2. 1. 7摇 遮荫对光响应参数的影响

金莲花叶光合鄄光响应曲线如图 8 所示。 在设定条

件下,不同遮荫处理下的金莲花净光合速率对光合有效

辐射的响应过程基本相似。 随遮荫度加大,光补偿点和

暗呼吸速率降低,差异达显著水平(P<0. 05)(表 3),说
明金莲花对遮荫环境有较强适应能力。 40% 和 60% 遮

荫处理下,光饱和点、表观量子效率和最大净光合速率

高于全光照下,说明金莲花对弱光的利用能力较强,适
当遮荫下金莲花通过增加光能利用率,从而提高光合

效率。
2. 2摇 遮荫对金莲花叶解剖结构的影响

2. 2. 1摇 遮荫对金莲花叶片显微结构的影响

由图 9 可以看出,金莲花叶为两面叶,近轴面分化为栅栏组织,远轴面分化为海绵组织。 遮荫处理下,金
莲花叶片厚度增加,不同处理间差异显著(P<0. 01)。 金莲花上、下表皮细胞均由单层细胞构成。 全光照下表

皮细胞大小相对一致,排列紧密。 遮荫下表皮细胞凸透,一致性差,下表皮尤为明显(图 9,表 4)。 遮荫处理

极显著提高了上、下表皮细胞厚度,其中上表皮细胞较厚,下表皮细胞较薄,不同处理间差异显著(P<0. 01)。

表 3摇 不同遮荫处理对金莲花叶片光合生理参数的影响

Table 3摇 Effect of different shading treatments on Photosynthetic parameters of Trollius chinensis

处理
Treatments

光饱和点
Light Saturation

/ (滋mol·m-2·s-1)

光补偿点
Light Compensation
/ (滋mol·m-2·s-1)

表观量子效率
Apparent quantum yield

/ (滋mol·m-2·s-1)

暗呼吸速率
Dark Respiration
/ (滋mol·m-2·s-1)

最大净光合速率
Maximum net

photosynthetic rate
/ (滋mol·m-2·s-1)

全光照 992. 0依8. 32 b 72. 7900依2. 39a 0. 0347依0. 01a 2. 325依0. 14a 11. 304依0. 674a

40%遮荫 1084. 0依19. 73a 64. 659依2. 44b 0. 0355依0. 02a 2. 025依0. 13ab 12. 366依0. 89a

60%遮荫 1008. 0依21. 96b 57. 554依1. 33bc 0. 0354依0. 02a 1. 967依0. 06ab 11. 500依1. 01a

80%遮荫 780. 0依10. 41c 52. 190依2. 98c 0. 0286依0. 01b 1. 357依0. 05c 8. 051依0. 87b

摇 摇 不同字母表示差异显著性(P<0. 05)

不同遮荫处理影响了维管束的发育。 遮荫处理显著促进了维管束的发育,维管束数量显著增加,韧皮部、
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图 9摇 不同遮荫处理下金莲花叶横切面

Fig. 9摇 The cross鄄section of Trollius chinensis leaf at different shading treatments

a:全光照下金莲花叶横切面(伊10);b—e:分别为全光照、40% 、60%和 80%遮荫下叶片横切面(伊20);PT:栅栏组织;ST:海绵组织

木质部分化明显,中脉导管数目和导管直径显著增加,且随遮荫度增加表现出先升后降趋势,不同处理间差异

显著(P<0. 01)(图 9,表 4)。 全光照下维管束韧皮部和木质部分化不明显,导管不规则分布于维管束薄壁细

胞中,没有明显的韧皮部,木质部中脉导管数量和导管直径极显著小于遮荫处理(图 9,表 4)。

表 4摇 不同遮荫处理对金莲花叶片解剖结构的影响

Table 4摇 Effect of different shading treatments on anatomical structure of Trollius chinensis leaves

处理
Treatments

叶片厚度
Leaf thickness

/ 滋m

上表皮细胞厚度
Thickness of upper

epidermis cell
/ 滋m

下表皮细胞厚度
Thickness of lower

epidermis cell
/ 滋m

维管束
Number of vascular

bundle / 个

中脉导管数目
Number of vessel

in midrib
/ 个

中脉导管直径
Diameter of vessel

in midrib
/ 滋m

全光照 273. 93依2. 11C 12. 78依0. 48B 14. 28依0. 11C 16. 33依0. 33C 17. 67依0. 33C 10. 66依0. 21C

40%遮荫 393. 79依4. 15A 28. 42依1. 12A 23. 27依0. 27A 23. 50依0. 29B 53. 50依0. 29A 16. 10依0. 43A

60%遮荫 357. 39依1. 15B 32. 53依0. 69A 17. 48依0. 33B 29. 67依0. 17A 51. 33依0. 17A 13. 38依0. 24B

80%遮荫 369. 35依2. 34B 29. 43依1. 82A 13. 79依0. 18C 24. 33依0. 33B 25. 55依0. 40B 13. 53依0. 27B
摇 摇 不同字母表示差异显著性(P<0. 01)

遮荫影响了金莲花叶肉组织的分化。 全光照下栅栏组织由 3 层柱状细胞组成,不同层栅栏细胞近等长、
排列整齐、致密(图 9)。 栅栏组织排列紧密,有利于降低蒸腾失水,是植物对高光照和干旱的一种适应性表

现,有利于提高植株抗旱能力[16]。 遮荫处理后栅栏组织由两层细胞组成,近轴面第 1 层栅栏细胞发达,为长

柱状。 80%遮荫处理下,该层栅栏组织有向海绵组织过度的趋势。 不同遮荫处理显著影响了第 1 层栅栏细胞

高度,其中,40%遮荫处理下细胞高度极显著高于其它处理。 第 2 层栅栏细胞呈短柱形或不规则圆形,排列疏

松,部分栅栏组织成海绵组织状,不同处理间差异显著(P<0. 01)。 40%遮荫下栅栏组织厚度与全光照没有显

著差异,60%和 80%遮荫处理极显著降低了栅栏组织厚度(图 9,表 5)。 栅栏细胞宽度增加,不同处理间差异

显著(P<0. 01)。
全光照下海绵组织由 3 层细胞组成,远轴面由两层排列紧密的长形或长圆形细胞形成,第 3 层为圆形海

绵组织。 遮荫处理下海绵组织由排列疏松的不规则椭圆形或圆形细胞组成。 遮荫处理增加了海绵组织厚度。
随遮荫度增强,海绵细胞间隙增大(图 9),栅栏组织 /海绵组织比值减小,不同处理间差异达极显著水平

(表 5)。
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表 5摇 不同遮荫处理对金莲花叶片解剖结构的影响

Table 5摇 The effect of anatomical structure of Trollius chinensis leaves under diffetent shade light

处理
Treatments

栅栏细胞密度
Palisade

tissue density
/ (个 / 100滋m)

栅栏组织厚度
Palisade tissue

thickness
/ 滋m

第 1 层栅栏
细胞高度

First layer of
PT thickness

/ 滋m

第 2 层栅栏
细胞高度

Thickness of
second layer
of PT / 滋m

第 1 层栅栏
细胞宽度
Breadth of
first layer
of PT / 滋m

第 2 层栅栏
细胞宽度
Breadth of
second layer
of PT / 滋m

海绵组织厚度
Spongy

tissue thickness
/ 滋m

PT / ST

全光照 15. 83依0. 17A 104. 44依1. 20A 48. 47依1. 15B 52. 92依0. 38A 9. 74依0. 36C 8. 54依0. 64D 104. 58依1. 04D 1. 0依0. 02A

40%遮荫 8. 50依0. 5B 109. 59依1. 56A 75. 04依1. 87A 48. 72依0. 18B 16. 88依0. 22A 15. 02依0. 11A 193. 52依2. 78B 0. 57依0. 02B

60 遮荫 8. 50依0. 29B 90. 68依1. 01B 52. 12依0. 58B 29. 34依0. 2C 16. 33依0. 21A 13. 50依0. 25B 204. 42依1. 46A 0. 44依0. 01C

80 遮荫 9. 00依0. 0B 79. 57依0. 88C 47. 08依1. 68B 24. 49依0. 16D 14. 00依0. 31B 10. 03依0. 23C 170. 82依2. 63C 0. 47依0. 01C

摇 摇 不同字母表示差异显著性(P<0. 01)

2. 2. 2摇 遮荫对金莲花叶气孔发育的影响

不同遮荫处理没有改变气孔分布的总体规律。 金莲花气孔主要分布于叶片的远轴面,近轴面分布非常

少,且气孔均突出于表皮细胞之上(图 10)。 遮荫处理降低了金莲花叶片气孔密度和气孔指数,但 40% 和

60%遮荫处理下单叶气孔数没有明显变化,80%遮荫处理则极显著降低了单片叶气孔数(图 10,表 6)。 遮荫

处理下气孔纵轴长和横抽长分别显著和极显著高于全光照,不同遮荫处理间没有差别(表 6)。

图 10摇 不同遮荫处理下金莲花叶气孔形态

Fig. 10摇 Somata of Trollius chinensis at different shading treatments

a 全光照,气孔;b 40%遮荫,气孔;c 60%遮荫,气孔;d 80%遮荫,气孔(伊20)

表 6摇 遮荫对金莲花叶气孔发育的影响

Table 6摇 Effect of shading on growth of stomata in leaves of Trollius chinensis

处理
Treatments

气孔密度

/ (个 / mm2)
Stomatal density

纵轴长 / 滋m
Vertical axes
of stomata

横轴长 / 滋m
Horizontal axes

of stomata

单片叶气孔数 / 个
Numbers of stomata

in per leaf

气孔指数
Stomatal index

全光照 9. 81依0. 11A 3. 16依0. 07b 3. 25依0. 17B 2. 80伊104 依78. 74A 0. 35依0. 08a

40%遮荫 5. 55依0. 19B 3. 52依0. 10a 4. 12依0. 16A 2. 86伊104 依108. 77A 0. 24依0. 15b

60%遮荫 5. 44依0. 201B 3. 76依0. 08a 3. 93依0. 28A 3. 08伊104 依113. 31A 0. 25依0. 16b

80%遮荫 3. 97依0. 96C 3. 68依0. 16a 4. 11依0. 29A 1. 69伊104 依87. 77B 0. 18依0. 08c

摇 摇 同一列中大小写字母分别表示 1%或 5%水平下差异的显著性,相同字母表示差异不显著

3摇 结论与讨论

光是影响植物叶片形态、解剖结构和光合生理特性的重要生态因子,而植物叶片的形态、结构、光合生理

功能和生长环境等密切相关[5,17]。 叶片是对环境变化较敏感且变异性和可塑性较大的器官[18]。 金莲花在不

同光照强度选择压力下形成不同适应类型,其叶结构特征体现了外界生态因子的影响和植株对环境的适应

性。 遮荫处理后金莲花叶上、下表皮细胞形态凸透、体积增大。 该变化有利于辐射光穿透叶表皮到达叶肉组

织,增强叶片细胞对光的捕获能力[19]。 全光照下金莲花叶表皮细胞小,排列致密是对高光照和干旱的一种适

应性调节。 不同学者对遮荫后叶厚度变化报道不一。 郝日明等报道遮荫处理后栅栏组织细胞和海绵组织细

胞层数减少,排列疏松,叶片厚度变薄[6,8,19]。 游文娟认为在低光强下,耐荫性越强的植物叶片厚度下降幅度
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越明显,海绵组织相对更发达,栅栏组织 /海绵组织的比值也越小,而红花檵木、紫叶小檗等的叶片厚度呈增大

趋势[5]。 遮荫处理后金莲花叶片厚度增加,随遮荫度增加,叶片厚度表现出先增后降的趋势。 董如磊认为白

辛树叶片厚度在 50%遮荫处理下增大,之后随遮荫度增加而逐渐降低[19],支持本文研究结果。 叶片厚度增

加,促进叶片吸收更多的光,弥补遮荫造成的光照强度减弱的缺陷,提高叶片的光能利用率[19]。 同时,也增强

了叶储水能力[18],促进叶蒸腾作用,也可防止蒸腾作用造成蒸汽压亏缺降低而影响光合作用。 遮荫处理后金

莲花叶栅栏组织厚度降低、海绵组织厚度增加,部分栅栏组织向海绵组织过度,是植物利用弱光条件的一种适

应性表现。 海绵组织细胞增多,有利于减少光量子的透射损失,提高叶片在弱光下的光能利用率[19]。 随着遮

荫度增强,栅栏细胞、海绵细胞间隙加大,栅栏细胞高度显著降低,栅栏细胞宽度显著增加,该结构可在叶肉内

产生大量的散射光,提高叶绿体对光的吸收能力,是植物对弱光条件的适应[20]。 近方形栅栏细胞也可以提高

近轴面和侧面叶绿体分布的密度,增加受光面积。 海绵组织与栅栏组织分化程度也反映植物生长环境的水分

状态[18,21]。 杨九艳认为同种锦鸡儿中,随干旱程度的增加,栅栏组织 /海绵组织比值增加、近轴面第一层栅栏

组织密度增加[22]。 全光照下金莲花栅栏组织、海绵组织细胞层数多、排列致密,说明高温、高光照下金莲花处

于相对干旱状态,高度发达的栅栏组织是金莲花对干旱和高光照环境的适应性调节。 遮荫处理下,栅栏组织 /
海绵组织比值减小,说明遮荫有利于土壤含水量保持在较高水平,植株水分供应充足,是金莲花保持较高蒸腾

速率和光合速率的前提。
遮荫促进金莲花维管束发育。 全光照下,高光照和高温等生态因子影响了维管束的发育。 维管束的发育

状况与水分及溶解于水中的碳水化合物和矿物质等的运转效率有关系。 维管束数量越多、导管直径越大,导
管数目越多,水分运送效率越高[16,18]。 遮荫下金莲花发达的维管束有效促进了蒸腾作用,也有利于碳水化合

物和矿物质的运输,进而促进净光合速率的提高。
气孔是植物叶片与外界气体交换和水分散失的主要通道,是影响植物光合和蒸腾作用的因素之一。 植物

依所处环境的生态因子的变化而调节气孔分布、气孔密度、气孔大小、气孔导度等,使植物在损失水分较少的

条件下获取最多的 CO2。 前人研究认为:植物在全光照下的气孔密度高于遮荫条件下[5,7,23],气孔密度增加是

植物对旱生环境的适应,气孔密度低是植物对湿生环境的适应[22],支持本文研究结果。 40%和 60%遮荫下,
金莲花通过增加光合叶面积来弥补遮荫导致的气孔密度降低带来的不利因素,是金莲花对遮荫环境的一种适

应性表现。 全光照下气温高、土壤水分含量低,金莲花气孔密度大,但气孔小,气孔导度低,气孔限制值高,蒸
腾作用减弱,减少了蒸腾失水量,但不利于光合作用的进行。 适度遮荫提高了气孔导度,降低了气孔限制值,
CO2 和水蒸气进出气孔阻力小,有利于光合速率的提高。 有研究认为气孔指数受湿度而不是光强的影响[24]。
遮荫处理下金莲花叶气孔指数降低,但有关生态因子对气孔指数的调节机理尚不清楚。

金莲花叶光合特性与解剖结构关系密切。 不同植物长期对生态环境的适应使其对光照的需求不同。 表

观量子效率是光合作用中光能转化效率的一种量度,反映叶片在弱光情况下的光合能力[25]。 表观量子效率

越大,植物吸收与转换光能的色素蛋白复合体可能越多,利用弱光能力越强[26]。 40%和 60%遮荫下表观量子

效率较高,说明金莲花对适度遮荫有一定的耐受性。 植物在适生环境下,表观量子效率为 0. 03—0. 05[4]。
80%遮荫下,表观量子效率低于 0. 03,说明 80%条件下光合有效辐射低,超过了金莲花的耐受性,光能利用率

低。 光饱和点和光补偿点反映了植物对光照的需求,在一定程度上还能反映植物的耐荫性。 其中,光饱和点

反映植物利用强光的能力,光饱和点越高说明植物利用强光的能力越强。 蒋高明等研究认为荫生植物的光饱

和点为 500—1000 或更低[27]。 本研究除 80%遮荫处理外,其它处理下光饱和点在 992—1084 滋mol·m-2·s-1 之

间。 光补偿点常用来判断植物利用弱光的能力。 阳生植物光补偿点一般在 50—100 滋mol·m-2·s-1,荫生植物

根据其耐荫性不同而不同。 全光照下金莲花光补偿点为 72. 79 滋mol·m-2·s-1。 随遮荫程度加大,光补偿点下

降。 根据光饱和点和光补偿点可推断金莲花属于阳性耐荫草本,董然也报道多毛蹄叶橐吾为阳性耐荫植

物[28]。 金莲花需光性介于强阳性和强荫性植物之间。 全光照下金莲花叶片黄化,叶维管束发育受到一定影

响,说明光照强度过高对金莲花叶结构有一定影响,也有可能产生了光抑制。 40%和 60%遮荫处理降低了光
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照强度和气温,有效改善了土壤水分含量,促进了金莲花叶气孔开张和维管束发育,气孔限制值、蒸汽压亏缺

降低,缓解了高温、高光照对金莲花光合生理过程的抑制作用,提高了金莲花对光能的利用率,叶净光合速率

较高。 80%遮荫下光合有效辐射显著减少,超过了金莲花对弱光的耐受性,抑制了金莲花叶蒸腾速率和净光

合速率等。 综上,40% 遮荫处理有利于提高金莲花叶光合功能,其次是 60% 遮荫处理,80% 遮荫则起抑制

作用。
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