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三种园林植物对夜间光照的响应与适应特征

陈良华１， ２， 曹艺１， 杨万勤１， ２，∗， 张健１， ２， 何书惠１

１ 四川农业大学生态林业研究所，四川省林业生态工程重点实验室， 成都　 ６１１１３０

２ 四川农业大学长江上游生态安全协同创新中心， 成都　 ６１１１３０

摘要：光污染是城市生态系统中重要的污染类型，目前的研究集中在光污染对人类健康、昆虫生活史、生活习性、活动规律等方
面，对植物生理生态的效应研究则较少。 以凤仙花（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｂａｌｓａｍｉｎａ）、小叶栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、夏菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）为研究对象，研究白光 ＬＥＤ 灯从每天 １８：００—２４：００ 照光（Ｔ１ 处理）、每天 １８：００—次日 ８：００ 照光（Ｔ２ 处理）以及自
然光周期（ＣＫ）等 ３ 种光环境条件下，３ 种植物生物量积累与分配、开花特征、色素含量、碳氮含量及其比值（Ｃ ／ Ｎ 比）、抗氧化酶
等方面的响应与适应特征。 结果表明，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理增加了凤仙花的生物量（分别为 ＣＫ 的 １．４ 和 １．９ 倍），降低了叶片和茎的 Ｎ
含量，增加了叶片的 Ｃ ／ Ｎ 比（分别为 ＣＫ 的 １．２ 和 １．９ 倍），降低了叶片的色素含量；Ｔ１ 处理延迟了凤仙花的花期，Ｔ２ 处理条件

下凤仙花不开花。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理虽然没有影响小叶栀子的花期，但增加了花的数量，减小了花的平均重量，花的 Ｃ ／ Ｎ 比显著增
加（Ｔ２ 处理为 ＣＫ 的 １．３ 倍）；Ｔ２ 处理降低了小叶栀子叶片的叶绿素 ａ、ｂ 及总叶绿素含量，增加了丙二醛的含量（Ｔ２ 处理为 ＣＫ
的 １．７ 倍）。 夏菊的生物量及生理特征受到 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的影响最小，但 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均抑制了夏菊开花。 这些结果表明凤仙
花和夏菊开花对光污染引起光周期的变化比较敏感，凤仙花的生长和养分特征也受到夜间光照的显著影响，光污染对小叶栀子

的叶片造成了显著伤害。 总的来讲，与 Ｔ２ 相比，Ｔ１ 处理对三种植物的负面影响较小，在城市照明的管理过程中，可以根据需要
缩短夜间光照的时间，既可以节约能源，又可以减小对植物生理生态的负面影响。
关键词：光污染；园林植物；白光 ＬＥＤ；光周期
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园林景观植物是城市生态系统的重要组成部分，在美化环境、净化空气、缓减“热岛”效应等方面发挥着

重要的作用。 这类植物不仅受到高温、干旱、重金属污染等环境胁迫的影响，同时也受到光污染的影响。 光污

染是指现代城市建筑和夜间照明产生的溢散光、反射光和眩光等对人、动物、植物造成的干扰或负面影响的现

象［１］，全球的光污染正以每年 ６％的速度递增［２］。 光环境的变化扰乱了动植物正常有序的生物钟节律，可能

会影响城市生态系统的平衡。 目前光污染的效应研究主要集中在对人的健康，动物种群结构、活动节律和行

为等方面［３⁃４］，光照强度、持续时间、光谱组成会引起不同的光污染效应［５⁃７］。 对于植物而言，光源不仅作为植

物合成有机碳的能源，还作为环境信号调节着植物的生长发育，现有研究表明，光污染会影响植物的生长发

育、物候特征、群落组成［８－１１］，还会对植物抗逆性反应的敏感性产生负面影响［１２⁃１３］。 夜间光照破坏了植物暗

期的完整性，可能会导致植物生理和代谢的紊乱，然而，目前对光污染条件下植物的生理响应特征研究非常

缺乏。
白光 ＬＥＤ 作为一种新型光源，具有发光效率高、体积小、节约能源等一系列优点，已大量应用于我国室内

外照明等领域，已逐步取代白炽灯、荧光灯等传统照明设备，成为节能、环保、智能化照明的代表［１４⁃１５］。 目前

大多白光 ＬＥＤ 灯是基于单色蓝光 ＬＥＤ，涂上一层黄色或黄绿素的磷光剂而成［１６］。 然而，Ｆａｌｃｈｉ ｅｔ ａｌ． ［６］认为

光污染的程度主要取决于光源的光谱组成，金属卤素灯和 ＬＥＤ 灯都能发出蓝光，而蓝光对动物的伤害较大，
植物对 ＬＥＤ 这种新型照明光源的响应与适应研究却非常少。 小叶栀子 （Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、凤仙花

（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｂａｌｓａｍｉｎａ）、夏菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）均是城市园林绿化、景观配置的常见花卉，也是日中性

植物（小叶栀子［１７］）和短日照植物（凤仙花［１８］和夏菊［１９］）的典型代表，基于它们对光周期的敏感性差异，我们

提出“凤仙花和夏菊比小叶栀子对光污染在生长及生理特征方面将受到更大的负面影响”的假说。 因此，本
研究以这三种花卉为研究对象，从开花特征、生物量积累与分配、碳氮比、生理特征等多方面研究这三种植物

对夜间 ＬＥＤ 光照的响应与适应，探究不同光周期敏感类型花卉对夜间光照的响应差异及生理机理。 研究结

果对于认识园林植物对光污染的响应与适应，提高绿化植物配置的合理性，推进城市生态文明建设以及节约

能源等方面具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与盆栽实验

２０１３ 年 １０ 月初，凤仙花、小叶栀子、夏菊购买于成都市温江区花卉市场。 将长势基本一致（含高度、冠幅

以及主根长度）、健康无病虫害、处于盛花期的小叶栀子和夏菊移栽到 ３０ ｃｍ 的圆台型花盆，盆栽用土为成都

平原冲积土，每盆装 ８ ｋｇ 匀质土壤。 凤仙花为一年生花卉，于 ２０１４ 年 ４ 月份进行播种育苗，所用土壤为上述

土壤。 在移栽或播种后开始进行夜间光照实验，分为 ３ 个处理：ＣＫ，不进行外源光照处理；Ｔ１ 处理，从每天的

１８：００ 到 ２４：００ 进行光照处理；Ｔ２ 处理，从每天 １８：００ 到次日 ８：００ 进行光照处理。 光源来自 ３６ Ｗ ＬＥＤ 路灯，
光谱组成如图 １，其红光区、绿光区和蓝光区分别占 １１．７５％、８３．２４％和 ５．０１％（ＳＰＥＣ１０００Ａ 光谱测试仪）。 路

灯安装于离地面 ３ ｍ 处，光照强度为 １４０ Ｌｕｘ（地面 １．５ ｍ 处实测，使用仪器为 ＴＥＳ⁃１３３２Ａ 照度计）。 每种植物

每个处理 ３ 次重复，每个重复 ３ 株植物。 实验地点在四川农业大学成都校区 ４ 教 Ｂ 区楼顶，该区域属亚热带

季风气候，夏季高温多雨，冬季低温少雨，平均气温 １５．９ ℃，平均降雨量 ９７２ ｍｍ，平均相对湿度 ８４％，平均风

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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速 １．３ 米 ／秒。
１．２　 实验方法与数据处理

１．２．１　 物候的观察

于开花季节每天观察并记录小叶栀子、凤仙花、夏菊的开花数量，收集凋落的花朵。

图 １　 ＬＥＤ 路灯光谱组成

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌａｍｐ

１．２．２　 生物量测定

小叶栀子和夏菊经 １０ 个月处理期、凤仙花经 ４ 个

月处理期后，于 ２０１４ 年 ８ 月初，每个处理随机选择 ３ 株

植物，将选定植物分为根、茎、叶、花等 ４ 部分，经自来水

冲洗干净后利用去离子水进行润洗，将所有清洁后的植

物器官放入烘箱中，于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 之后调整到

７０ ℃烘干至恒重并称重，生物总量为这 ４ 部分器官干

重的总和，根冠比为根生物量与地上部分生物量的

比值。
１．２．３　 生理指标及 Ｃ、Ｎ 元素含量的测定

实验处理结束时，每个处理随机选择 ３ 株植物的第

三片完全展开的叶片（由上到下）用于叶绿素、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）等生理指标的测定［２０］。 利用丙酮提取法测定叶绿素及

类胡萝卜素含量，四氮唑蓝（ＮＢＴ）光化还原法测定 ＳＯＤ 活性，愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，双组

分分光光度法测定 ＭＤＡ 含量。 各指标的测定均重复 ３ 次。
在各器官生物量测定结束后，将各部分器官分别磨碎过筛（１００ 目），细粉用于 Ｃ、Ｎ 含量测定。 分别采用

重铬酸钾外加热法和凯氏定氮法测定植物各器官的 Ｃ 和 Ｎ 含量。
１．２．４　 数据处理和统计分析

采用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件对各物种 ３ 个处理的数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 并用 Ｄｕｎｃａｎ
法进行处理间差异显著性检验（α＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 开花特征

ＣＫ 条件下，凤仙花于 ２０１４ 年 ６ 月 ５ 日开始开花，Ｔ１ 处理在实验处理期间没有开花，苗木收获后剩余苗

木仍然进行实验处理，发现 Ｔ１ 处理于 ２０１４ 年 ９ 月 ５ 日开始开花，但 Ｔ２ 处理条件下凤仙花至 ２０１４ 年年底都

未开花。 ＣＫ 条件下的夏菊于 ２０１４ 年 ６ 月 １０ 开始开花，而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理至 ２０１４ 年年底均未开花。 ３ 个处理

的小叶栀子均在 ２０１４ 年 ５ 月下旬开花，花期均持续到 ２０１４ 年 ６ 月中下旬。 但是，与 ＣＫ 相比，Ｔ２ 处理显著增

加了小叶栀子的开花数量（表 １），却显著减小了花朵的平均重量（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 生物量积累与分配

与 ＣＫ 相比，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理显著增加了凤仙花叶干重、茎干重、地上部生物量以及总生物量（Ｐ＜０．０５）（表
１），Ｔ１ 条件下这些指标分别是 ＣＫ 的 ２．７７、１．３７、１．３９、１．３６ 倍，Ｔ２ 条件下这些指标分别是 ＣＫ 的 ３．５４、１．９２、
１．８７和 １．９０ 倍。 但是，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理对凤仙花根干重以及根冠比影响均不显著。 与 ＣＫ 相比，除花的重量和

数量以外，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均没有显著影响小叶栀子各器官的干物质积累、总生物量以及根冠比。 与 ＣＫ 相比，
Ｔ２ 处理显著增加了夏菊的茎干重（Ｐ＜０．０５），对其它器官的干物质积累、总生物量以及根冠比无显著影响。
２．３　 碳氮含量及其比值

如表 ２ 所示，与 ＣＫ 相比，Ｔ１ 和 Ｔ２ 均没有显著影响凤仙花的叶 Ｃ 含量，但均显著降低了其叶 Ｎ 的含量

（Ｐ＜０．０５），导致了叶片中 Ｃ ／ Ｎ 比的显著升高；Ｔ１ 处理均没有显著影响凤仙花的茎 Ｃ 和茎 Ｎ 含量，但 Ｔ２ 均显

３　 ２ 期 　 　 　 陈良华　 等：三种园林植物对夜间光照的响应与适应特征 　
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著降低了凤仙花的茎 Ｃ 含量和茎 Ｎ 的含量（Ｐ＜０．０５），因而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均没有显著影响凤仙花茎中的 Ｃ ／ Ｎ
比。 与 ＣＫ 相比，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理不同程度地降低了小叶栀子的叶 Ｃ 含量，均没有显著影响其叶片的 Ｎ 含量，因
此 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均显著降低了小叶栀子叶片的 Ｃ ／ Ｎ 比（Ｐ＜０．０５）；与叶片相反，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下，小叶栀子的

茎 Ｃ 含量没有显著变化，但茎 Ｎ 含量均显著降低，因而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均显著增加了小叶栀子茎的 Ｃ ／ Ｎ 比（Ｐ＜
０．０５）；Ｔ２ 处理没有显著影响花的 Ｃ 含量，但显著降低了花的 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），因而 Ｔ２ 处理显著增加了小叶

栀子花的 Ｃ ／ Ｎ 比。 对于夏菊而言，Ｔ１ 处理仅显著降低了夏菊叶片的 Ｃ 含量（Ｐ＜０．０５），而对其 Ｎ 含量没有显

著影响，也没有显著影响夏菊叶片的 Ｃ ／ Ｎ 比；此外，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均没有显著影响夏菊茎的 Ｃ、Ｎ 含量及其

比值。

表 ３　 夜间光照处理对 ３ 种园林植物地上部分色素含量及其比值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ ／

（ｍｇ－１ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ ／

（ｍｇ－１ ｇ ＦＷ）

类胡萝卜素
Ｃａｒ ／

（ｍｇ－１ ｇ ＦＷ）

叶绿素总和
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ／

（ｍｇ－１ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝卜素与
叶绿素比值
Ｃａｒ ／ （ａ＋ｂ）

凤仙花 ＣＫ ０．９０±０．０５ａ ０．４２±０．０２ａ ０．３３±０．０４ａ １．３３±０．０７ａ ２．１３±０．０７ｂ ０．２５±０．０３ａ

Ｉ． ｂａｌｓａｍｉｎａ Ｔ１ ０．９３±０．０４ａ ０．３８±０．０３ａｂ ０．２４±０．０１ａｂ １．３１±０．０７ａ ２．４６±０．１０ａ ０．１８±０．０２ａ

Ｔ２ ０．６６±０．０３ｂ ０．２８±０．０２ｂ ０．２２±０．０１ｂ ０．９４±０．０５ｂ ２．３２±０．０５ａｂ ０．２４±０．０２ａ

小叶栀子 ＣＫ １．４１±０．０４ａ ０．６４±０．０３ａ ０．２６±０．０１ａ ２．０４±０．０７ａ ２．２０±０．０２ｂ ０．１３±０．００ｂ

Ｇ． ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ Ｔ１ １．３２±０．０３ａｂ ０．５６±０．０２ａｂ ０．２６±０．００ａ １．８８±０．０５ａｂ ２．３４±０．０２ａ ０．１４±０．００ａｂ

Ｔ２ １．１７±０．０４ｂ ０．５１±０．０２ｂ ０．２５±０．００ａ １．６７±０．０６ｂ ２．２９±０．０２ａｂ ０．１５±０．０１ａ

夏菊 ＣＫ ０．４７±０．０２ａ ０．２２±０．０１ａ ０．０８±０．００ａ ０．６８±０．０３ａ ２．１８±０．０３ｂ ０．１２±０．００ｂ

Ｄ． ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｔ１ ０．４９±０．０４ａ ０．２１±０．０２ａ ０．０９±０．０１ａ ０．７０±０．０６ａ ２．４０±０．０５ａ ０．１３±０．００ａｂ

Ｔ２ ０．４１±０．０２ａ ０．１８±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ ０．５９±０．０２ａ ２．３１±０．０４ａｂ ０．１３±０．００ａ

２．４　 叶绿素含量及其比值

与 ＣＫ 相比，Ｔ１ 处理没有显著影响凤仙花叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素含量（表 ３），但显著

增加了叶绿素 ａ 与 ｂ 的比值（Ｐ＜０．０５）；Ｔ２ 处理显著降低了凤仙花叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总

叶绿素含量（Ｐ＜０．０５），降低幅度分别为 ２７％、３３％、３３％和 ２９％。 Ｔ２ 处理也显著降低了小叶栀子的叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ 和叶绿素总量（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理均没有显著影响夏菊的各种色素含量及其比值。 值得注意

的是，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理不同程度的增加了凤仙花、小叶栀子和夏菊的叶绿素 ａ ／ ｂ，也不同程度增加了小叶栀子和

夏菊的类胡萝卜素与叶绿素的比值。
２．５　 酶活性及伤害指标

如图 ２ 所示，与 ＣＫ 相比，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理不同程度地增加了凤仙花叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性，其 ＭＤＡ 的含

量并没有显著改变。 Ｔ１ 处理显著增加了小叶栀子叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性，该条件下 ＭＤＡ 的含量与 ＣＫ 无

显著差异；Ｔ２ 处理条件下，ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性与 ＣＫ 无显著差异，ＭＤＡ 的含量却显著上升。 对于夏菊而言，Ｔ１
和 Ｔ２ 处理均没有显著影响其叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性，也没有影响叶片中 ＭＤＡ 的含量。

３　 讨论与结论

本研究发现，夜间光照对凤仙花、小叶栀子以及夏菊生物量的影响存在种间差异，小叶栀子和夏菊的生物

量受到的影响小，但凤仙花在夜间光照的条件下生物量增加，Ｔ２ 条件下达显著水平，但三种植物根冠比并没

有受到显著影响，表明夜间光照没有影响生物量在地上和地下器官的分配。 不同植物生物量对夜间光照的响

应差异可能与不同植物对夜间弱光的利用效率相关，凤仙花作为喜光植物，夜间光照延长了凤仙花光合作用

的时间，增加了凤仙花光合产物的积累从而增加了其总生物量。 陈芳和彭少麟［２１］ 也发现 ６ 种城市灌木对夜

间人工光照存在敏感性差异，夜间光照增加了大多数植物的叶面积和叶片生物量；Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ． ［２２］发现 ２２：００—

５　 ２ 期 　 　 　 陈良华　 等：三种园林植物对夜间光照的响应与适应特征 　
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图 ２　 夜间光照处理对三种园林植物抗氧化酶活性及丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ

０２：００ ｈ 的夜间光照促进了 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ 的营养生长，增加了其叶片数、叶片宽度、假鳞茎数及鳞茎的大小。 然

而，夜间光照不同程度地降低了凤仙花叶片的 Ｎ 含量，增加了 Ｃ ／ Ｎ 比，养分含量的降低可能是因生物量增加

而导致的稀释效应，在整个实验处理期间并没有施肥，生物量增加可能引起了凤仙花养分吸收、积累与分配的

变化。 夜间光照条件下，凤仙花叶片 Ｃ ／ Ｎ 比的增加表明了 Ｎ 素利用效率的提高，张智猛等［２３］ 和 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．
［２４］也发现当植物器官中 Ｎ 含量降低时，植物的 Ｃ ／ Ｎ 比通常会增加，Ｎ 素使用效率会提高。 另一方面，夜间光

照虽然增加了凤仙花的营养生长，但却显著影响了凤仙花的开花节律，Ｔ１ 处理延迟了凤仙花的花期，Ｔ２ 条件

抑制了凤仙花开花，这与其短日照植物的生物学特性相符［１８］。 此外，夜间光照的两个处理均显著抑制了菊花

开花，表明菊花的开花节律比凤仙花对夜间光照更为敏感，夜间光照缩短了暗期的长度，改变了正常的光周期

环境，影响了凤仙花和菊花花器官的形成和开放［８］。 对于小叶桅子而言，夜间光照显著降低了叶片的 Ｃ ／ Ｎ
比，增加了茎和花的 Ｃ ／ Ｎ 比，说明夜间光照影响了 Ｃ、Ｎ 在器官之间的分配和积累，并降低了 Ｎ 素在叶片中的

利用效率［２５］，这可能与 Ｔ２ 条件下小叶桅子地上生物量及总生物量略微下降有关。 值得注意的是，夜间光照

虽然没有显著影响小叶桅子的花期，但夜间光照显著影响了小叶桅子花朵的数量、重量及 Ｃ ／ Ｎ 比，表明夜间

光照对小叶桅子生殖生态方面可能产生了潜在的影响，可能会影响植物的繁育特性及其适合度，本研究的小

叶桅子是观赏类的不结籽品种，因而没有进一步研究夜间光照对生殖分配的影响。
研究表明，叶绿素 ｂ 在蓝紫光区域具有吸收峰值，植物为了适应遮荫或弱光环境中较多的蓝紫光［２６⁃２７］，

叶绿素 ｂ 的相对含量会增加，叶绿素 ａ ／ ｂ 值减小。 本研究中，夜间光照提供的弱光环境并没有增加叶绿素 ｂ
的相对含量，反而增加了叶绿素 ａ ／ ｂ 值，一方面表明不同的叶绿素对夜间光照的敏感性存在差异，另一方面表

明白昼正常光照与夜间的弱光环境的循环交替可能对不同叶绿素具有独特的生理效应。 类胡萝卜素在蓝紫

光区具有吸收峰值［２８］，经较长处理期（１０ 个月）的小叶栀子和夏菊的类胡萝卜素相对含量显著增加，一方面

类胡萝卜素可以利用夜间光源中较多的蓝光（图 １），另一方面类胡萝卜素作为抗氧化剂对于清除过多的活性

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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氧可能具有重要的作用［２９］。 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是植物细胞内的最重要的两种抗氧化酶［３０］，对于清除细胞内过量

的 Ｏ·－
２ 及 Ｈ２Ｏ２起着重要作用。 夜间光照不同程度地影响了 ３ 个物种叶片的抗氧化酶活性，夜间光照条件下，

凤仙花 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著上升，有效限制了过量的活性氧及其对叶片形成的伤害（ＭＤＡ 没有显著变化）；
对于小叶桅子而言，在 Ｔ１ 条件下以上两种酶活性均显著上升，ＭＤＡ 能维持在 ＣＫ 水平，但 Ｔ２ 条件下的酶活

性不足以清除过多的活性氧，ＭＤＡ 含量显著上升，表明小叶桅子的叶片细胞膜已经受损。 其它学者也获得了

相似的研究结果，夜间过短不利于植物修复白昼环境中臭氧或紫外线对叶片 ＤＮＡ 引起的伤害［１３， ３１⁃３２］；植物

光呼吸过程中会不断产生 Ｈ２Ｏ２，白昼过长会加剧活性氧对叶片的伤害［３３］；陈芳和彭少麟［２１］发现夜间光照破

坏了植物叶片的叶绿体亚细胞结构。 本研究中，尽管夜间光照处理没有显著影响小叶桅子的开花节律，但对

其叶片的活性氧伤害是最显著的，小叶桅子叶片的生理特征对夜间光照比较敏感。 总之，物种之间对光环境

的变化存在敏感性差异，应避免将光敏感植物栽培于光污染严重的环境。
综上所述，夜间光照（尤其是通宵光照）不同程度的影响了凤仙花、小叶桅子、夏菊的形态生长、生物量积

累、开花节律以及 Ｃ、Ｎ 积累特征，３ 种植物对夜间光照表现出了不同的适应和响应特征。 夜间光照促进了凤

仙花的营养生长，导致凤仙花延迟开花或不开花，表现出了“短日照植物”的特征；夏菊的生物量及生理特性

受到的影响最小，但夜间光照抑制了开花，证实这种花卉开花受光周期信号的调节最敏感；夜间光照虽然没有

影响小叶桅子的开花节律，但显著影响了花朵的数量及质量，其叶片也受到了显著的氧化伤害。 由此可见，
“凤仙花和夏菊比小叶栀子对光污染在生长及生理特征方面将受到更大的负面影响”的假说是不准确的，凤
仙花和夏菊只是在开花节律上对光周期更为敏感，而小叶栀子作为日中性植物虽然开花节律没有受到光污染

的影响，但其生理特性及繁育特征可能受着显著的影响。 因此，光污染条件下，在园林植物的搭配过程中，不
仅需要考虑园林植物对光周期的反应类型，还需要考虑植物对夜间光照的生理适应性，同时需要进行合理的

水肥管理，以维持养分平衡。 总体来看，持续到半夜的光照处理比通宵光照处理对植物的负面影响较小，在城

市照明的管理过程中，可以根据客观需要缩短夜间光照的时间，既可以节约能源，又可以减小对城市生态系统

的负面影响。
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