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光强对 ４ 种鸭跖草科植物生长和光合特性的影响

陈　 斌１ꎬ刘筱玮１ꎬ贾　 琳２ꎬ杨　 扬１ꎬ何　 淼１ꎬ∗
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摘要:为探究 ４ 种鸭跖草科植物对不同光环境的适应能力ꎬ以紫鸭跖草、花叶水竹草、吊竹梅、绿叶水竹草 ４ 种植物为试验材料ꎬ
利用遮光网设置 ５ 种光强梯度(分别为自然光强的 １００％、７５％、５０％、２５％、５％)ꎬ研究不同光强对 ４ 种植物生长和光合特性的影

响ꎮ 结果表明:随光强的减弱ꎬ４ 种植物的叶面积、比叶面积、株高、叶片夹角显著增加ꎬ但紫鸭跖草在 ５％自然光强下叶面积显

著降低ꎬ同时降低的光强显著降低了 ４ 种植物叶片的上下表皮厚度和叶片厚度ꎬ以及紫鸭跖草、花叶水竹草和绿叶水竹草的栅

栏组织厚度、花叶水竹草和绿叶水竹草的海绵组织厚度ꎬ但 ４ 种植物的栅栏组织和海绵组织比未发生显著变化ꎮ 紫鸭跖草和花

叶水竹草的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量随光强的降低呈先升后降趋势ꎬ而吊竹梅和绿叶水竹草的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含
量则显著升高ꎮ 与 １００％自然光强和 ５％自然光强相比ꎬ４ 种植物在 ２５％—７５％自然光强下ꎬ能保持高的气孔开度、净光合速率、
气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率ꎮ 研究表明ꎬ４ 种鸭跖草科植物具有较强的光适应性ꎬ可以通过调整植株形态、叶片解

剖结构、光合色素含量、气孔开度和导度的方式在弱光环境中(２５％—７５％自然光强)增强对光的捕获和利用能力ꎬ保持较高的

净光合速率ꎬ从而保证植株体在弱光环境中进行正常的生命活动ꎮ
关键词:鸭跖草科植物ꎻ光强ꎻ生长指标ꎻ解剖结构ꎻ光合特性
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光是自然界中一切植物进行各项生命活动的物质基础[１]ꎬ主要通过光强、光质、光周期等因素影响植物

的地理分布和生长发育ꎬ光强作为其中一个重要因素ꎬ对植物的生长发育、形态结构、生理代谢、信号转导以及

光合生理等方面均产生重要影响[２—６]ꎮ 当外界光强发生变化时ꎬ植株体的生长状态必然会发生一定程度的改

变ꎬ这主要是由于植物对光的主动捕获能力以及光合产物的合成能力受到了影响造成的[７]ꎬ研究发现ꎬ植物

在弱光环境会通过增加叶面积、总生物量、比叶面积、叶面积比、叶绿素含量的策略ꎬ使叶片变大变薄ꎬ增大对

光的截获面积ꎬ提高对有限光资源的利用效率ꎬ增加气孔导度ꎬ维持较高的光合速率ꎬ以此来确保植株体在弱

光环境中进行正常的生命活动[８—９]ꎬ而在强光环境中ꎬ植物则通过增加叶片厚度ꎬ缩小叶片面积ꎬ降低叶绿素

含量的方式减少对过剩光源的捕获ꎬ又可通过关闭气孔的方式减少叶片水分的蒸腾ꎬ达到减轻强光对植物体

伤害的目的[１０—１１]ꎮ
随着强调生态平衡又兼具注重人类健康和文化发展的“绿色城市”理念的提出以及党的十八大“美丽中

国”战略的实施ꎬ城市生态环境的保护和改善受到了前所未有的关注ꎬ城市居民对生活环境提升改善的需求

也日益增加ꎬ这在很大程度上促进了城市园林建设事业的发展ꎮ 但当前城市建设缺乏科学合理的统筹规划ꎬ
使得许多建筑物布局不合理ꎬ间距狭小ꎬ导致大量建筑物间的园林绿化用地光照不足ꎮ 此外ꎬ日益发达的立体

交通也导致了大量极端阴蔽空间的出现ꎬ有研究表明ꎬ当前城市中有一半以上的园林绿地常年接受不到充足

的光照[１２]ꎬ这使得城市中发挥“绿肺”功能的园林植物生长受阻ꎬ无法发挥最佳的生态环境效益ꎬ同时这也给

广大园林建设者带来了巨大的挑战ꎮ 因此ꎬ选育观赏价值高且对光环境要求低的园林植物对阴蔽空间进行科

学有效的绿化ꎬ对发挥城市绿地最佳的生态环境效益具有深远意义ꎮ 鸭跖草科(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ)植物有 ４０ 属

５００ 余种ꎬ其中有许多种为彩叶植物ꎬ颜色丰富观赏效果极佳ꎮ 该科植物不仅对生长环境要求不高ꎬ具有一定

的耐阴能力ꎬ且繁殖简单ꎬ生长迅速ꎬ能在短时间内呈现良好的景观效果ꎬ目前在我国广东、福建等地已有部分

种类作为观叶地被植物应用于滨水驳岸、林下绿地等多种形式的城市园林中ꎬ在东北地区也作为地被植物被

用于观光温室中的林下或苗床下空间ꎬ起到美化裸露地表的作用ꎮ 其中ꎬ紫鸭跖草(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｐｕｒｐｕｒｅａ)、花
叶水竹草 ( Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘ Ｖａｒｉｅｇａｔａ’)、吊竹梅 ( Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｚｅｂｒｉｎａ)、绿叶水竹草 ( Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ
ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｉｒｉｄｉａ’)是目前最常用于城市园林绿化中的 ４ 种鸭跖草科植物ꎬ虽然在实际应用中发现它们具

有较好的耐阴性ꎬ但每种植物生长所需的最适光强以及适光策略目前尚不明晰ꎬ因此ꎬ本试验欲通过不同密度

的遮光网模拟 ５ 种不同光强的立地环境ꎬ对紫鸭跖草、花叶水竹草、吊竹梅和绿叶水竹草进行光处理ꎬ测定不

同光强下 ４ 种植物的形态特征、叶片解剖结构以及光合生理等指标ꎬ探究 ４ 种植物生长的适宜光强以及适光

策略ꎬ为在园林中更加科学地栽培应用提供理论依据ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 试验材料

　 　 试验于 ２０１９ 年 ３—７ 月在黑龙江省哈尔滨市东北林业大学花卉研究所苗圃进行ꎮ 以紫鸭跖草
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(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｐｕｒｐｕｒｅａꎬ ＣＰ )、花叶水竹草 ( Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘ Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ꎬ ＴＦ)、吊竹梅 ( Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ
ｚｅｂｒｉｎａꎬ ＴＺ)、绿叶水竹草(Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｉｒｉｄｉａ’ꎬ ＴＶ)为试验材料ꎬ于 ３ 月初剪取当年生健壮枝条

顶部约 ５ ｃｍ 的茎段ꎬ用湿润的报纸包裹好后放置在阴凉处备用ꎮ 将腐殖土和蛭石(体积比为 ３:１)充分混匀ꎬ
１２０ ℃高温高压灭菌后装入直径 １２ ｃｍꎬ高 １８ ｃｍ 的花盆中ꎬ将盆中的栽培基质充分浸湿ꎬ待多余水分控出后

进行扦插ꎮ 每盆扦插 ２ 个茎段ꎬ每种植物材料扦插 ６０ 盆ꎮ 将扦插苗放置在温度为 ２４—２６ ℃ꎬ相对湿度为

６０％—７０％ꎬ光强为 ４８０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ光照时长 １２ ｈ 的育苗室内缓苗ꎮ 扦插苗生长 １ 个月后ꎬ选取生长良好ꎬ
无病虫害的植株进行后续的试验[１３—１４]ꎮ
１.２　 试验方法

于 ２０１９ 年 ４ 月 ３０ 用木方搭设遮光架ꎬ每个遮光架间隔 ５０ ｃｍꎬ顶部距离植株体顶端大于 ３０ ｃｍꎬ然后使用

不同密度的黑色遮光网罩在遮光架上ꎬ设置 ５ 种光强环境(分别为自然光强的 １００％、７５％、５０％、２５％、５％ꎬ记
作 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４)ꎬ每个光强环境每种植物材料处理 １２ 盆ꎬ３ 个重复ꎮ 每 ５ ｄ 浇一次水ꎬ处理 ４５ ｄ 后ꎬ进行

各项指标的测定[１３—１４]ꎮ
１.３　 形态指标的测定

株高的测定:用直尺测量植株根茎部至茎尖的高度ꎬ将此高度定义为株高ꎮ
叶片夹角测定:用量角器测定植株第 ５ 片完全展开叶片的主脉与茎之间所形成的夹角ꎬ将此夹角定义为

叶片夹角ꎮ
叶面积的测定:取植株茎顶部第 ３—５ 片成熟的叶片ꎬ每盆取 １０ 片ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ用 Ｌｉ￣ ３０００Ａ 叶面

积仪测定叶面积ꎮ 叶面积测定后ꎬ将叶片用报纸包好后放入 ６０℃的烘箱中烘干至恒重ꎬ计算比叶面积(比叶

面积＝单叶面积 /单叶干重)ꎮ
１.４　 叶片显微结构的观察

叶片解剖结构的测定:摘取植株顶端第 ３ 片完好无病虫害的叶片ꎬ在叶片上切取 ０.３ ｃｍ×０.１ ｃｍ 的组织块

迅速放入用福尔马林－乙酸－乙醇(Ｆｏｒｍａｌｉｎ－ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ－ａｌｃｏｈｏｌꎬＦＡＡ)固定液中固定ꎬ每盆取 ３ 片ꎬ每组处理 ３
个重复ꎮ 采用常规石蜡法制片[１５]ꎬ用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００ 显微镜拍照ꎬ并用显微镜自带的标尺测量叶片厚度、上表

皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度ꎬ并计算栅栏组织和海绵组织比ꎮ 所得数据为 ９ 个视野的

平均值ꎮ
叶片气孔开度的测定:于晴天 １０:００ 选取植株茎顶部第 ３—５ 片成熟完整的叶片用去离子水擦除叶面灰

尘ꎬ并用吸水纸吸附叶表残余的水分ꎬ摘取预处理好的叶片ꎬ迅速将无色指甲油均匀涂抹在叶片正面远轴面中

部ꎬ采用指甲油印迹法对植物材料进行取样[１６—１８]ꎬ待指甲油自然晾干后ꎬ用尖嘴镊子从一侧轻轻撕下叶表透

明的指甲油膜ꎬ放到载玻片上制作临时装片ꎬ用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２５００ 显微镜观察并拍照ꎬ随机选取每个视野上 ３ 个

完整清晰的气孔ꎬ测量气孔开度(保卫细胞之间形成的孔隙的最大值)ꎬ所得数据为 ９ 个视野的平均值ꎮ
１.５　 叶绿素含量的测定

叶绿素含量的测定:摘取茎顶部第 ３—５ 片成熟叶片ꎬ参照刘萍等[１９] 的丙酮和乙醇混合液浸提法提取并

测定叶绿素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬＣｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬＣｈｌ ｂ)和总叶绿素(Ｃｈｌ (ａ＋ｂ))的含量并计算叶

绿素 ａ / ｂ (Ｃｈｌ ａ / ｂ)的值ꎻ
１.６　 光合生理指标的测定

选择晴朗无风的 ９:００—１１:３０ 进行光合生理指标的测定ꎬ选取植株顶部第 ４ 片完全展开且完整无病害的

叶片为测定叶片ꎬ将 Ｌｉ￣６４００ 光合仪设置为开放气路ꎬ叶室空气流量为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ然后利用仪器自带的红蓝

光源叶室(ＰＡＲ＝ ８００)测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎮ
１.７　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行整理和作图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对数据进行方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较
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(Ｐ<０.０５)ꎬ并对结果进行双因素(ＡＮＯＶＡｓ)分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同光强对形态指标的影响

不同光强对 ４ 种植物的株形产生了显著的影响(Ｐ<０.０５)(图 １ 和图 ２)ꎮ ＣＰ、ＴＦ、ＴＺ、ＴＶ 的株高随光强的

降低而显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｌ０ 相比ꎬ在 Ｌ４ 条件下分别升高了 １.０７ 倍、０.８１ 倍、０.８７ 倍、１.３５ 倍ꎮ 相同的

是ꎬ叶片夹角也随光强的降低而显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｌ０ 相比ꎬ在 Ｌ４ 条件下分别增加了 ０.８１ 倍、０.９８ 倍、
１.４３倍、１.０８ 倍ꎮ

图 １　 不同光强对株形的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ＣＰ:紫鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｐｕｒｐｕｒｅａꎻＴＦ:花叶水竹草 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘ Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ꎻＴＺ:吊竹梅 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｚｅｂｒｉｎａꎻＴＶ:绿叶水竹草

Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｉｒｉｄｉａ’ꎻＬ０:１００％自然光强 １００％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ１:７５％自然光强 ７５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ２:５０％自然光

强 ５０％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ３:２５％自然光强光 ２５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ４:５％自然光强 ５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４ 种植物的叶面积在不同光强下呈现不同的变化规律ꎬＣＰ 的叶面积在 Ｌ０—Ｌ３ 条件下显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ并在 Ｌ３ 条件下达到峰值 ３２.８８ꎬ而在 Ｌ４ 条件下显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明 ＣＰ 的叶面积指标在适应光

强变化时存在一定的局限性ꎻＴＦ 叶面积在 Ｌ１—Ｌ４ 光强下无显著差异ꎬ但在 Ｌ３ 条件下达到峰值ꎬ与 Ｌ０ 条件下

的最低值相比显著(Ｐ<０.０５)增加了 ２４.２６％ꎻ而随光强的降低ꎬＴＺ 和 ＴＶ 的叶面积显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ均在

Ｌ４ 条件下达到最大值ꎬ与 Ｌ０ 相比分别显著增加了 ０.４６ 倍和 ０.６４ 倍(Ｐ<０.０５)ꎮ
比叶面积是评价植物耐阴能力的重要指标之一[２０]ꎬ ＣＰ、ＴＦ、ＴＺ、ＴＶ 的比叶面积均随光强的降低而显著升
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高(Ｐ<０.０５)ꎬ在 Ｌ４ 下达到峰值ꎬ与 Ｌ０ 下的最小值相比ꎬ分别增加了 ０.７５ 倍、０.５３ 倍、１.７５ 倍、１.０８ 倍ꎮ

图 ２　 不同光强对形态指标的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＣＰ:紫鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｐｕｒｐｕｒｅａꎻＴＦ:花叶水竹草 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘ Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ꎻＴＺ:吊竹梅 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｚｅｂｒｉｎａꎻＴＶ:绿叶水竹草

Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｉｒｉｄｉａ’ꎻＬ０:１００％自然光强 １００％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ１:７５％自然光强 ７５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ２:５０％自然光

强 ５０％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ３:２５％自然光强光 ２５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ４:５％自然光强 ５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ不同小写字母表示同

一物种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同光强对叶片解剖结构的影响

由图 ３ 可知ꎬ４ 种植物的叶片解剖结构从上至下依次为上表皮、栅栏组织、海绵组织和下表皮ꎬ上表皮由

１—２ 层长椭圆形的细胞组成ꎬ切面面积较大ꎻ下表皮由一层形状不规则的细胞构成ꎬ细胞排列紧密ꎬ横截面面

积相对较小ꎮ ＣＰ、ＴＦ、ＴＺ、ＴＶ 的叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度均与光强正相关(图 ４)ꎬ且均在 Ｌ０ 下达到

最大值ꎬ在 Ｌ４ 条件下降到最低值ꎮ
４ 种植物的叶肉解剖结构指标在不同光强下产生了明显的变化(图 ３ 和图 ４):即随光强降低ꎬＣＰ 的栅栏

组织厚度显著下降了 ０.２９ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ３ 层栅栏组织也变为 ２ 层ꎬ构成栅栏组织的细胞纵横轴比减小ꎬ由
长椭圆形变为短椭圆形ꎮ 不同的光强虽然没有导致海绵组织厚度产生显著变化ꎬ但海绵组织细胞排列逐渐松

散ꎬ组织细胞间隙变大ꎻＴＦ 的栅栏组织和海绵组织厚度均与光强正相关ꎬ与 Ｌ０ 下的最大值相比ꎬＬ４ 条件下的

栅栏组织和海绵组织厚度分别显著降低了 ０.４６ 倍、０.３７ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ２ 层栅栏组织细胞减少为 １ 层ꎬ且组织

细胞松散ꎬ纵横轴比减小ꎬ但海绵组织细胞形态与分布没有明显的变化ꎻＴＺ 的栅栏组织和海绵组织厚度没有

随光强的降低而发生显著的变化ꎬ但栅栏组织形态发生了明显的变化ꎬ组织细胞排列逐渐松散ꎻＴＶ 的栅栏组

织和海绵组织厚度与光强正相关ꎬ与 Ｌ０ 相比ꎬＬ４ 下栅栏组织和海绵组织厚度分别显著降低了 ０.３５ 倍、０.３７
倍(Ｐ<０.０５)ꎬ栅栏组织也由 ２ 层变为 １ 层ꎬ但组织细胞在不同光强下始终排列紧密ꎬ与其余 ３ 种植物相同的

是ꎬＴＶ 的海绵组织也随光强的降低而变得松散ꎮ 值得注意的是ꎬ在不同的光强下ꎬ４ 种植物的栅栏组织和海

绵组织的比值均没有发生显著变化ꎬ这表明 ４ 种植物的叶肉解剖结构具有较强的稳定性ꎮ
２.３　 不同光强对叶片气孔开度的影响

随光强的降低ꎬ４ 种植物气孔开度的变化趋势较为一致(图 ５ 和图 ６)ꎬ呈先增后减的变化趋势且均在 Ｌ０
下最小ꎬ但达到峰值时的光强不同ꎬＣＰ、ＴＦ、ＴＺ 和 ＴＶ 分别在 Ｌ３、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ１ 下达到峰值ꎬ与各自在 Ｌ０ 下的最
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图 ３　 不同光强对叶片解剖结构特征的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (×５０)

ＣＰ:紫鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｐｕｒｐｕｒｅａꎻＴＦ:花叶水竹草 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘ Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ꎻＴＺ:吊竹梅 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｚｅｂｒｉｎａꎻＴＶ:绿叶水竹草

Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｆｌｕｒｎｕｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｉｒｉｄｉａ’ꎻＬ０:１００％自然光强 １００％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ１:７５％自然光强 ７５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ２:５０％自然光

强 ５０％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ３:２５％自然光强光 ２５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＬ４:５％自然光强 ５％ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＵ－ｅｐ:上表皮 Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻＬ－ｅｐ:下表皮 Ｌｏｗ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻＰａｌ:栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻＳｐ:海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
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图 ４　 不同光强对叶肉结构指标的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

低值相比ꎬ分别显著增加了 １.２５ 倍、０.８３ 倍、０.３４ 倍、０.３４ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ可见 ＣＰ 的气孔开度对光强的变化最

为敏感ꎮ
２.４　 不同光强对叶绿素含量的影响

４ 种植物在不同光强下的叶绿素含量均有显著的变化(图 ７)(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＰ 和 ＴＦ 的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ
(ａ＋ｂ)含量随光强的降低呈先增后减趋势ꎬ但 ２ 种植物的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)在 Ｌ４ 下的含量均大于 Ｌ０ꎮ
不同的是 ＣＰ 的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)的含量在 Ｌ３ 下达到最大值ꎬ分别比 Ｌ０ 下的最小值显著增加了 ０.６８
倍、０.２６ 倍、０.５６ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＴＦ 的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)的含量在 Ｌ２ 下最大ꎬ分别比 Ｌ０ 下的最小值

显著增加了 １.１９ 倍、０.７０ 倍、１.０８ 倍(Ｐ<０.０５)ꎻ而 ＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量与光强负相关ꎬ
ＴＺ 在 Ｌ４ 下的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量与 Ｌ０ 下的最低值相比分别显著增加了 １.９５ 倍、１.６０ 倍、１.７２ 倍

(Ｐ<０.０５)ꎬＴＶ 在 Ｌ４ 下的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量与 Ｌ０ 下的最低值相比分别显著增加了 ３.２０ 倍、２.６７
倍、３.０３ 倍(Ｐ<０.０５)ꎻ ＣＰ、ＴＦ、ＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｃｈｌ ａ / ｂ 与光强正相关ꎬ虽然在随光强的降低过程中有小范围的降

低趋势ꎬ但未达到显著水平ꎮ
２.５　 不同光强对光合生理的影响

不同光强下ꎬＣＰ、ＴＦ、ＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 的变化规律基本一致ꎬ均先升高后降低(图 ８)ꎬ且 ４ 种植物的

Ｐｎ 和 Ｔｒ 均在 Ｌ４ 下降到最低ꎮ 不同的是 ４ 种植物的 Ｐｎ 分别在 Ｌ１、Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ２ 下达到峰值ꎬ与 Ｌ４ 的最低值

相比ꎬＣＰ、ＴＦ、ＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｐｎ 分别显著升高了 ０.６５ 倍、１.４０ 倍、０.７３ 倍、１.２５ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ４ 种植物的 Ｔｒ 分
别在 Ｌ２、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 下达到峰值ꎬ与 Ｌ４ 下的最低值相比ꎬ分别显著降低了０.２７倍、０.３１ 倍、０.３６ 倍、０.２７ 倍(Ｐ<
０.０５)ꎮ

随着光强的降低ꎬＣＰ、ＴＦ、ＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｇｓ 均先升高后降低ꎬ分别在 Ｌ１、Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ２ 下达到峰值ꎬ其中 ＣＰ、
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图 ５　 不同光强下气孔的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＴＦ 和 ＴＺ 的 Ｇｓ 在 Ｌ４ 下降到最小值ꎬ与峰值相比分别显著降低了 ０.４２ 倍、０.５７ 倍、０.５４ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＴＶ 在

Ｌ２—Ｌ４ 下有降低的趋势ꎬ但差异不显著ꎬ且在 Ｌ０ 下降到最低值ꎮ
随光强的降低ꎬＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｃｉ 无显著变化ꎬ而 ＣＰ 和 ＴＦ 的 Ｃｉ 则呈先升高后降低的趋势ꎬ且分别在 Ｌ２、Ｌ１
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图 ６　 不同光强对气孔开度的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ

下达到峰值ꎬ与 Ｌ４ 下的最小值相比分别显著降低了

０.２７倍、０.１５ 倍(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.６　 物种和光强对不同指标的双因素方差分析

方差分析表明(表 １)ꎬ物种因素对株高、叶片夹角、
叶面积、叶片厚度、比叶面积、上表皮厚度、下表皮厚度、
栅栏组织厚度、海绵组织厚度、气孔开度、Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、
Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)、Ｃｈｌ ａ / ｂ、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ 和 Ｔｒ 具有极显著影响

(Ｐ<０. ０１)ꎬ对栅栏组织和海绵组织比具有显著影响

(０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ影响顺序为:叶面积>株高>叶片厚度>
上表皮厚度>比叶面积>Ｃｈｌ ａ>Ｃｈｌ ａ / ｂ>海绵组织厚度>
Ｐｎ>Ｃｈｌ ｂ>栅栏组织厚度>Ｇｓ>下表皮厚度>叶片夹角>
Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)>气孔开度>Ｃｉ>Ｔｒ>栅栏组织和海绵组织比ꎻ
光强对株高、叶片夹角、叶面积、叶片厚度、比叶面积、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、
栅栏组织和海绵组织比、气孔开度、Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)、Ｃｈｌ ａ / ｂ、Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ
对 Ｃｉ 具有显著影响(０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ对栅栏组织和海绵组织比影响不显著ꎬ影响顺序为:比叶面积>Ｃｈｌ ａ>Ｃｈｌ
ａ / ｂ>叶片厚度>叶面积>叶片夹角>上表皮厚度>株高>Ｃｈｌ ｂ>Ｐｎ>Ｃｈｌ (ａ＋ｂ) >Ｔｒ>下表皮厚度>Ｇｓ>气孔开度>
栅栏组织厚度>海绵组织厚度>Ｃｉ>栅栏组织和海绵组织比ꎻ物种和光强的交互作用因素对株高、叶片夹角、叶
面积、叶片厚度、比叶面积、上表皮厚度、气孔开度、Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)、Ｃｈｌ ａ / ｂ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 具有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎬ对下表皮厚度和 Ｐｎ 具有显著影响(０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ对栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏组织和海

绵组织比和 Ｃｉ 影响不显著ꎬ影响顺序为:Ｃｈｌ ａ>Ｃｈｌ ａ / ｂ>Ｃｈｌ ｂ>比叶面积>Ｇｓ>Ｔｒ>气孔开度>株高>Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)>
叶片夹角>Ｐｎ>上表皮厚度>叶片厚度>下表皮厚度>Ｃｉ>栅栏组织厚度>海绵组织厚度>栅栏组织和海绵组

织比ꎮ

图 ７　 不同光强对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
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图 ８　 不同光强对光合指标的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

表 １　 物种和光强对不同指标的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 光强 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 物种×光强
Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｌｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.０００∗∗ ３３２.９４５ ０.０００∗∗ ８２.０８１ ０.０００∗∗ ４.７２６

叶片夹角 Ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ ０.０００∗∗ ２５.０８２ ０.０００∗∗ ９８.６７２ ０.００１∗∗ ２.９７４

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.０００∗∗ ５８９.９３８ ０.０００∗∗ １２１.４２３ ０.０００∗∗ ８.１４９

叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０００∗∗ ２６６.３７ ０.０００∗∗ １２４.８８９ ０.０１６∗∗ ２.１６２

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.０００∗∗ １８６.１９５ ０.０００∗∗ １６３.３００ ０.０００∗∗ ９.９６３

上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０００∗∗ ２１６.８４１ ０.０００∗∗ ９１.５５９ ０.０１４∗∗ ２.２０５

下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０００∗∗ ３５.９５３ ０.０００∗∗ ２８.１４７ ０.０３３∗ １.９３８

栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０００∗∗ ６３.２２９ ０.０００∗∗ １１.０９６ ０.４８０ＮＳ ０.９６９

海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０００∗∗ ８３.９３０ ０.００２∗∗ ４.５３４ ０.５６７ＮＳ ０.８８２

栅栏组织和海绵组织比
Ｐａｌｉｓａｄｅ / ｓｐｏｎｇｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.０２６∗ ３.１６９ ０.３８１ＮＳ １.０５５ ０.８０９ＮＳ ０.６３６

气孔开度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０.０００∗∗ １３.０６０ ０.０００∗∗ １２.６９２ ０.０００∗∗ ５.００８

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０.０００∗∗ １０５.０２３ ０.０００∗∗ １５９.２７３ ０.０００∗∗ ３４.５０５

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ０.０００∗∗ ６９.５２８ ０.０００∗∗ ７５.５６７ ０.０００∗∗ ２５.６７２

总叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ａ＋ｂ) ０.０００∗∗ ２１.３３１ ０.０００∗∗ ３８.３４４ ０.００１∗∗ ３.１００

叶绿素 ａ / ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ０.０００∗∗ ９７.２７６ ０.０００∗∗ １３６.６９９ ０.０００∗∗ ３３.０３２

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.０００∗∗ ７８.０００ ０.０００∗∗ ７４.８９０ ０.０１１∗ ２.６３０

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.０００∗∗ ４３.４２０ ０.０００∗∗ １８.７５０ ０.０００∗∗ ６.３５０
胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.０００∗∗ ８.２５０ ０.０１３∗ ３.６００ ０.４０２ＮＳ １.０８０

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.０００∗∗ ７.９４０ ０.０００∗∗ ２９.９４０ ０.０００∗∗ ５.５５０

　 　 ∗∗:差异极显著 Ｐ<０.０１ꎻ∗:差异显著 ０.０１<Ｐ<０.０５ꎻＮＳ:差异不显著 Ｐ>０.０５
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３　 讨论

光强是重要的环境因子ꎬ与植物的生长发育息息相关ꎮ 叶片作为植物的六大器官之一ꎬ是进行光合作用

的主要场所ꎮ 由于叶片是植物体感受外界环境的最大的器官ꎬ其形态结构对于生态环境的改变非常敏感ꎬ因
此形态结构特征和生理特性的变化最能反应光环境对植物的影响以及植物对光环境的适应能力ꎮ 相关研究

表明:大多数植物在弱光环境中能够改变叶片形态ꎬ如通过增加叶长、叶宽、叶面积、叶片数量和株高的方式适

应光强不足的环境[２１—２４]ꎬ而在强光下则会通过增加叶片厚度、分泌蜡质层和减小叶面积的方式应对强光抑

制[１０—１１ꎬ ２５]ꎮ 本研究发现 ４ 种植物的株高、叶片夹角、叶面积、比叶面积ꎬ花叶水竹草、吊竹梅和绿叶水竹草的

叶面积随光强的降低而显著增加ꎬ紫鸭跖草的叶面积在 Ｌ０—Ｌ３ 下显著升高ꎬ而 Ｌ４ 下叶面积则显著降低ꎮ 这

表明当外界自然光强减弱时ꎬ为了捕获更多有限的光能ꎬ４ 种植物增加了植株高度、扩大了叶片面积、增大了

叶片夹角ꎬ与此同时为了降低植株体营养物质的消耗ꎬ４ 种植物通过增加比叶面积ꎬ在有限的范围内牺牲叶片

厚度扩大叶面积以增强自身对光能的捕获效率ꎬ补偿较低光量子通量密度造成的光合速率下降的现象ꎬ从而

达到在弱光环境中生存的目的ꎬ这与 Ｍｏｒｅｉｒａ[２６]的观点一致ꎮ 而紫鸭跖草的叶面积在 Ｌ４ 条件下显著降低ꎬ这
表明其叶片形态可塑性在弱光环境存在明显的阈值ꎮ

叶肉是进行光合作用的主要场所ꎬ叶肉解剖结构的变化必然会影响植物的光合效率[２７]ꎮ 研究发现ꎬ较薄

的上下表皮和栅栏组织厚度、具有较低纵横轴比的栅栏组织细胞以及排列松散的海绵组织细胞能提高光的透

射率ꎬ增加叶绿体对光的捕获能力[２８—２９]ꎮ 在对 ４ 种鸭跖草科植物的研究中ꎬ进一步印证了这一结论ꎬ即随着

光强的降低ꎬ４ 种植物的叶片厚度ꎬ上下表皮厚度ꎬ紫鸭跖草、花叶水竹草和绿叶水竹草的栅栏组织厚度、花叶

水竹草和绿叶水竹草的海绵组织厚度均显著降低ꎬ且上下表皮细胞以及栅栏组织细胞的纵横轴比降低ꎬ海绵

组织细胞间的排列逐渐松散ꎬ间隙逐渐变大ꎮ 与这 ３ 种植物不同的是ꎬ不同光强下吊竹梅的栅栏组织和海绵

组织厚度未发生显著的变化ꎬ这表明不同的植物在适应不同的光环境时叶肉结构的适应策略存在明显的差

异ꎮ 值得注意的是ꎬ在不同的光强下 ４ 种植物的栅栏组织和海绵组织比没有发生显著的变化ꎬ这表明减弱的

光强虽然使得 ４ 种植物的叶片厚度显著降低ꎬ但栅栏组织和海绵组织结构能保持较高的稳定性ꎬ从而维持叶

片正常的生理机能ꎮ
Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 是主要的光合色素ꎬ其含量的高低和比例是植物应对环境胁迫的重要指标[３０]ꎮ 在本研究中ꎬ

紫鸭跖草和花叶水竹草在 Ｌ０—Ｌ３ 下 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量显著增加ꎬ虽然在 Ｌ４ 下有降低的趋势ꎬ但
其含量仍大于 Ｌ０ 条件ꎬ吊竹梅和绿叶水竹草的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)含量则随着光强的降低而显著升高ꎬ
这表明这 ４ 种植物在各种弱光环境下均能够通过增加叶绿素含量的方式提高捕获光辐射的效率ꎬ以适应不同

的弱光环境ꎮ ＣＰ、ＴＦ、ＴＺ 和 ＴＶ 的 Ｃｈｌ ａ / ｂ 则与光强正相关ꎬ虽然 Ｃｈｌ ａ / ｂ 在随光强的降低过程中有小幅度的

降低趋势ꎬ但未达到显著水平ꎬ且 ４ 种植物的 Ｃｈｌ ａ / ｂ 均一直小于 ３.２ꎬ这表明它们都属于典型的阴生植物[３１]ꎬ
对生长环境中光强的要求不高ꎮ

通常植物在逆境胁迫下ꎬ光合速率的下降主要是由于气孔限制和非气孔限制导致的[３２]ꎮ 气孔限制是由

于气孔导度下降ꎬ外界环境中的 ＣＯ２被限制通过叶片气孔进入植株体内ꎬ从而导致光合速率降低ꎮ 而非气孔

限制导致光合速率降低的情况主要是由于胁迫导致光合相关酶活性降低ꎬ光合器官受损造成的ꎬ此时气孔导

度和胞间二氧化碳可能仍保持较高水平ꎮ 在本研究中ꎬ随着光强的降低ꎬ４ 种植物 Ｐｎ 的变化趋势与气孔开

度、Ｇｓ 和 Ｃｉ 的变化趋势基本保持一致ꎬ即呈先升高后降低趋势ꎬ且在 １００％自然光强或 ５％自然光强下降到最

低值ꎬ这表明 ４ 种植物的光合速率的变化主要是由于气孔限制所导致ꎬ在 １００％自然光强下ꎬ植株体产生了光

抑制现象ꎬ为了减少水分的散失ꎬ叶片气孔关闭ꎬ降低了蒸腾速率ꎬ与此同时也限制了植物对 ＣＯ２的吸收ꎬ从而减

少了对植物光合作用时底物的供应ꎬ最终导致光合速率的下降[７]ꎬ而随着光强的减弱ꎬ气孔逐渐开放ꎬ外界的

ＣＯ２通过气孔进入植株体内ꎬ不断供给光合作用所需的原料ꎬ从而促进光合速率的提高ꎬ当光强只有 ５％自然光强

时ꎬ由于过度阴蔽ꎬ植株体产生了光亏缺ꎬ无法获得生命活动的所必须的光能源ꎬ导致光合速率降到了最低ꎮ

０６４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 结论

本研究表明ꎬ４ 种鸭跖草科植物的光合速率主要受“气孔因素”影响ꎬ能在 ２５％—７５％自然光强下保持较

高的净光合速率ꎬ并且还通过能增加叶面积、植株高度、叶片夹角度数、比叶面积、叶绿素含量ꎬ降低上表皮厚

度、下表皮厚度、栅栏组织厚度以及整个叶片的厚度的方式来获取和利用有限的光资源ꎬ提高光的利用率ꎬ降
低养分消耗ꎬ以维持自身良好的生长状态ꎬ而在 １００％自然光强和 ５％自然光强时分别产生了光抑制和光亏缺

现象ꎬ不利于植株体的正常生长ꎮ
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