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摘要! 以杜鹃花
7*"8"8+%8$"% 5

个品种 %琉球红& %

6*78*7 9)2:

& %胭脂蜜& %

;<2=>* ?*

& %紫萼& %

@* A

& 和

%状元红& %

@>7<2:B7<2 9)2:

& 为试验材料! 研究了不同遮光处理"全光照'

''C

遮光和
&"C

遮光#对杜鹃花植株形

态' 生理特性和光合特性的影响( 结果表明$ 随着遮光程度的增加! 各杜鹃品种的株高' 叶长' 叶宽' 叶绿素质

量分数等呈增加趋势! 遮光处理与全光照对比差异显著)

9＜"-"'

#! 而叶片厚度! 叶绿素
</D

! 比叶质量和单位面积

含水量等呈下降趋势! 与全光照对比差异显著)

9＜"-"'

#*
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个杜鹃花品种的光饱和点为
$""-"E, !""-" !F)G

+

F

"!

+

1

"#

!

光补偿点为
#H-HE!'-H !F)G

+

F

"!

+

1

",

! 暗呼吸速率为
H-.EH-& !F)G

+

F

"!

+

1

",

( 随着遮光程度的增加! 三者均呈下降趋

势! 而表观量子效率并无明显下降( 且在
''C

遮光处理表观量子效率增大! 说明所参试的杜鹃花品种有一定的耐

荫性! 不同品种对光的适应能力存在差异性( 通过隶属函数分析法对
5

个杜鹃花品种的耐荫性强弱进行综合排序!

其顺序依次为 %状元红& ＞ %胭脂蜜& ＞ %紫萼& ＞ %琉球红&( 图
5
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杜鹃花属
!"#$#$%&'(#&

为杜鹃花科
,(-+)+')'

中最大的属! 全世界有
# ...

余种! 中国约有
"/0

种!

为世界杜鹃分布中心之一"

#

#

$ 根据杜鹃的产地来源% 亲缘关系% 形态习性和观赏特征! 把栽培的杜鹃花

属品种分成东鹃% 毛鹃% 西鹃% 夏鹃等
1

个类型 "

0

#

$ 中国每种类型的杜鹃花园艺品种数都在
0..

种以

上! 因此! 将更多不同类型的杜鹃花品种应用到园林绿地中! 对丰富园林景观! 打破一直以来都以栽植

毛鹃为主的现状具有重要意义$ 目前! 对杜鹃花的研究多集中在生长发育% 生理生态和分子水平等方

面"

!!/

#

! 而光照对杜鹃花产生的影响却鲜有人研究! 尤其是对杜鹃花园艺品种的研究$ 因此! 借鉴前人

对不同植物遮光处理的成功经验! 选用
1

个观赏价值好且较耐荫的品种为试材! 通过人工设置不同遮光

梯度! 了解不同光照对杜鹃花植株形态% 生理% 光合特性的影响! 旨在分析明确不同遮光处理下杜鹃花

的耐荫性机制! 探讨不同杜鹃花品种的耐荫性! 寻求耐荫性强的品种应用于林下绿化! 为杜鹃花引种驯

化% 抚育管理% 园林应用提供科学的理论依据$

#

材料与方法

!"!

试验地概况

试验地位于杭州植物园科研中心内$ 该地区属亚热带季风气候! 年平均气温为
#/20 "

! 无霜期为

0!.30/. 4

! 年平均降水量为
# 1!"2. 55

左右! 年平均日照为
# 6.02# 7

! 平均相对湿度为
8193:"9

$

!"#

试验材料与处理

实验于
0.#/

年
/!:

月在杭州植物园 &

!.##"$;

!

#0.%#/&,

'进行! 以长势一致的
"

年生杜鹃花品种

(紫萼) (

<- ,

) (状元红) (

<7=)*>?=)* @%*>

) (胭脂蜜) (

A)*B7- C-

) (琉球红) (

D-=E-= @%*>

)

为试验材料! 定植于高
0" +5

! 上口径
!: +5

! 底径
0/ +5

的普通塑料花盆内!

#

株*盆!#

! 盆土为普通

园土! 各盆盛土量一致! 约
#" F>

$ 同一品种的植株大小% 株型生长基本一致$ 缓苗
#

周后! 在
0.#"

年

遮光处理的基础上!

0.#/

年
/

月
0#

日继续选用不同遮光率的黑色遮阳网进行遮光处理$ 遮光棚南北

向! 高
#2" 5

! 宽
!2. 5

! 长
#:2. 5

$ 试验共设
!

个处理&全光照%

""9

遮光率和
6.9

遮光率'! 不同遮光

后的光合有效辐射值参照
0.#"

年测定值! 其中全光照为对照! 各处理间隔
#2" 5

! 苗木统一栽培管理$

试验采用完全随机区组设计! 设重复
!

个*品种!#

*处理!#

!

!

株*重复!#

!

#" 4

后对各项指标进行测定$

!"$

测定指标与方法

经过遮光处理后! 用卷尺测定植株高度% 冠幅% 叶长和叶宽! 被测株选取植株中段位置
"

片成熟完

整的叶片测量! 同时用游标卡尺测定叶片厚度"

8

#

+ 使用打孔器&

' G .2/ +5

'钻取叶片小圆片! 测定叶片

单位面积干质量% 鲜质量和含水量"

:!6

#

+ 按参考文献"

6

#中的
DHI@J,;J@KD,L

公式计算叶绿素
)

! 叶绿

素
M

及叶绿素总量+ 选取同一叶位% 完整成熟的叶片为材料! 利用
D-'/1..NJ

型便携式光合仪&

D-'IOL

!

美国'的发光二极管&

D,P

'红蓝光源测定不同遮光梯度下
1

个杜鹃花品种的光合,光响应曲线! 根据双

曲线修正模型"

#.!##

#计算公式绘制光合,光响应&

)

*

,

)

(

'曲线! 并根据
A,

等"

#.

#研究开发的光合计算软件分析

求得光补偿点&

)

DI

'! 光饱和点&

)

DQ

'! 暗呼吸速率&

*

P

'! 表观量子效率&

+

RA

'及最大净光合速率&

)

(5)S

'$

!"%

数据统计与分析

隶属函数法综合各项指标进行耐荫性评价"

#!

#

! 与耐荫性正相关的指标直接采用公式&

#

'! 负相关的

则用
#!!

&

,

-

'表示-

!

&

,

-

'

G

&

,

-

!,

5-*

'

T

&

,

5)S

!,

5-*

'!

-G#U 0U !U

.

U &

$ &

#

'

式&

#

'中
V ,

-

表示第
-

个综合指标!

,

5-*

表示第
-

个综合指标的最小值!

,

5)S

表示第
-

个综合指标的最大值$

采用
QWQQ #/2.

统计软件进行单因素方差分析! 采用双曲线修正模型计算光合特性参数!

,S+'&

散点图拟

合光响应曲线! 同类数据显著性差异运用
P=*+)*

检验法进行多重比较$

0

结果与分析

#"!

不同遮光处理对各杜鹃花品种形态特征的影响

由表
#

可知- 遮光处理对杜鹃花植株的叶长% 叶宽% 叶片厚度均产生显著影响! 并呈现出一定的规

胡肖肖等-

1

个杜鹃花品种的耐荫性
:6
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律性! 叶长和叶宽均随着遮光程度的增加" 呈上升趋势" 而叶片厚度则随着遮光率的增大而呈下降趋

势! 同样遮光对植株的株高# 冠幅均产生影响" $状元红% 和 $琉球红% 株高在
&&'

遮光率条件下达到

最大" 与全光照对比" 增幅为
($)*#+

和
!(,&!'

" 且不同处理之间差异显著&

!＜","&

'( $紫萼% 冠幅在

不同处理之间差异显著&

!＜","&

'" 且在
-"'

遮光率条件下最大" 而其余
*

个品种在
&&'

和
-"'

遮光率

条件下差异不显著" 且 $状元红% 和 $胭脂蜜% 在
&&'

遮光条件下冠幅最大! 可见" 在遮光处理下" 杜

鹃花通过增加叶长和叶宽" 间接增大单位生物量的叶面积来捕获足够的光来提供给植物进行光合作用"

制造出能满足生命活动的所需的有机物" 以适应弱光环境! 在
&&'

遮光率下" 对比全光照株高增加" 冠

幅增大" 说明遮光利于杜鹃花生长!

表
!

遮光处理对杜鹃花品种形态特征的影响

./012 3 4552678 95 8:/;<=> 7?2/7@2=7 9= 7:2 @9?A:919><6/1 6:/?/672?<87<68 95 "#$%$%&'%($' 6B17<C/?8

品种 处理 叶长
D6@

叶宽
D6@

叶片厚度
D!@

株高
D6@

冠幅
D6@

全光照
&,-% ! %,*% / !,33 ! %,%$ / 3EF)FE ! *)** 6 FE)FE ! #)$( / F&)&% ! !)*# /

$紫萼%

&&+

遮光率
E)!E ! %)#F 0 !)&E ! %)%$ 0 #&#)## ! E)&( 0 E*)#E ! #)!& /0 E*)#E ! #)$$ 0

全光照
*)!- ! %)%E / #)(% ! %)%( / #$$)$- ! *)%- 6 &-)%% ! #)*E / E*)*# ! !)#! /

$状元红%

&&+

遮光率
()** ! %)#& 0 #)-E ! %)%( 0 #FE)FE ! F)FE 0 $E)&% ! !)%- 6 $F)!! ! !)(# 0

全光照
*)*# ! %)%$ / #)(# ! %)%& / #E%)%% ! F)FE 6 &-)** ! #)-# / &F)#! ! #)%( /

$胭脂蜜%

&&+

遮光率
()EE ! %)!# 0 !)#! ! %)%E 0 #!*)** ! $)&% 0 FF)$* ! #)*$ 0 F&)F# ! #)FE 0

全光照
*)*E ! %)#( / #)&F ! %)%& / #*E)E$ ! F)(# 0 #%*)** ! ()-! / &F)## ! #)!* /

$琉球红%

&&+

遮光率
*)EF ! %)%F 0 #)E- ! %)%! 0 #!#)## ! *)%- / #!$)FE ! #)*# 6 F#)E$ ! #)&& 0

-%+

遮光率
()$# ! %)## 6 !)!F ! %)%E 6 ##!)!! ! *)F( / ##&)&% ! #)&! 0 F*)(( ! #)F( 0

-%+

遮光率
-)#! ! %)!% 6 *)*# ! %)#% 6 #!&)&F ! ()(& / E&)$* ! !)&- 0 E$)$- ! #)#- 6

-%+

遮光率
&)#F ! %)%- 6 !)#* ! %)%F 6 ##F)FE ! ()%$ / EF)&( ! !)&& 0 $()!$ ! *)(- 0

-%+

遮光率
F)F! ! %)!F 6 !)$$ ! %)%- 6 #%%)%% ! !)$- / F*)** ! !)#F /0 F#)%F ! !)#! 0

说明) 同行不同小写字母表示差异显著&

!＜%)%&

'!

"#"

不同遮光处理对杜鹃花比叶质量! 单位叶面积鲜质量及单位叶面积含水量的影响

由表
!

可知) 经遮光处理后"

(

个杜鹃花品种的比叶质量# 单位叶面积鲜质量# 单位叶面积含水量

差异显著&

!＜%)%&

'" 其值均随着遮光程度的加重而下降" 但下降幅度不一! 比叶质量在
-%+

遮光率下

与全光照对比" $紫萼% $状元红% $胭脂蜜% 和 $琉球红%

(

个品种分别下降了
(!)$F+

"

(!)##+

"

(-)$*+

"

(#)$#+

( 单位叶面积鲜质量则分别下降了
*F)E*+

"

*#)(&+

"

!!)F-+

"

*&)--+

( 单位面积含水

量分别下降了
*()#-+

"

!!)$-+

"

$)-%+

"

*%)%(+

! 由此可见) $胭脂蜜% 在
-%+

遮光处理后" 单位面

积鲜质量及单位面积含水量较其他
*

个品种值变化不大" 这可能与其本身叶片结构有关" $胭脂蜜% 较

其他品种叶片更薄# 更轻!

表
"

遮光处理对杜鹃花品种叶片质量的影响

./012 ! 4552678 95 8:/;<=> 7?2/7@2=78 9= 12/5 GB/1<7H 95 "#$%$%&'%($' 6B17<C/?8

品种 处理
比叶质量

D

&

@>

*

6@

"!

'

单位面积鲜

质量
D

&

@>

*

6@

"!

'

单位面积含

水量
D

&

@>

*

6@

"!

'

品种 处理
比叶质量

D

&

@>

*

6@

"!

'

单位面积鲜

质量
D

&

@>

*

6@

"!

'

单位面积含

水量
D

&

@>

*

6@

"!

'

$紫萼% 全光照
E)#( ! %)%* 6 #$)%$ ! %)!E 6 #%)$$ ! %)#( 6

$胭脂蜜%全光照
&)$( ! %)(! 6 #*)#$ ! %)FE 0 E)(F ! %)*$ /

&&+

遮光率
&)(F ! %)%F 0 #()%# ! %)(F 0 $)(! ! %)*$ 0 &&+

遮光率
*)$! ! %)#% 0 ##)#E ! %)F% / F)-# ! %)*& /

$状元红%全光照
E)#% ! %)!* 6 #$)$- ! %)!$ 6 ##)!E ! %)*( 0

$琉球红%全光照
F)!- ! %)%$ 6 #$)*( ! %)#F 6 ##)!& ! %)#* 6

&&+

遮光率
()$$ ! %)%* 0 #()-F ! %)&$ 0 #%)E% ! %)E# 0 &&+

遮光率
()(F ! %)#( 0 #()F% ! %)#! 0 -)*( ! %)%* 0

-%+

遮光率
()## ! %)%E / #!)-& ! %)F& / $)F- ! %)(- / -%+

遮光率
*)FF ! %)%F / ##)E( ! %)#$ / E)$E ! %)#( /

-%+

遮光率
()%$ ! %)#% / ##)(( ! %)#! / E)#F ! %)#! / -%+

遮光率
!)-* ! %)%( / #%)#- ! %)!# / F)E- ! %)#& /

说明) 同行不同小写字母表示差异显著&

!＜%)%&

'!

-%
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不同遮光处理对杜鹃花品种叶绿素质量分数的影响

由表
!

可知!

$

个杜鹃花品种的叶绿素质量分数呈相同的变化趋势" 随着遮光程度的增加# 叶绿素

%

$ 叶绿素
&

和叶绿素总质量分数逐渐升高$ 在
'()

遮光率下达到最大$ 且与对照相比差异显著%

!＜

(*("

&' 但因品种的不同$ 增加幅度不一" 遮光后$ 叶绿素
%+&

呈下降趋势$

$

个杜鹃花品种均在
'(,

遮

光下达到最低值$ 且与全光照相比$ 差异显著(

!＜(-("

&' 由此说明! 遮光处理在一定程度上提高了杜

鹃花的叶绿素
%

$ 叶绿素
&

和叶绿素总量$ 而且叶绿素
&

比叶绿素
%

增加幅度大' 这是植物对弱光环境

表现出的生态适应$ 保证植物在弱光环境中能更好地利用散射光$ 从而提高植物的光能利用率$ 同时降

低了叶绿素
%+&

$ 来适应弱光环境'

表
#

遮光处理对杜鹃花品种叶绿素质量分数的影响

.%&/0 ! 1220345 62 57%89:; 4<0%4=0:45 6: 37/6<6>7?// 36:40:4 62 "#$%$%&'%($' 3@/49A%<5

品种 处理 叶绿素
%+

(

=;

)

;

!#

& 叶绿素
&+

(

=;

*

;

!#

& 叶绿素总量
+

(

=;

*

;

!#

& 叶绿素
%+&

全光照
(-"BB " (-(CD % (-B!$ " (-(!# % (-CBD " (-#(C % B-"D# " (-('$ %

+紫萼,

"",

遮光率
(-'DE " (-(D" & (-$$( " (-($D & #-$(E " (-##( & B-B#C " (-('( &

全光照
#-#C# " (-(!" % (-"D" " (-(#( % #-C!D " (-($" % B-('" " (-((C %

+状元红,

"",

遮光率
#-B(E " (-(!$ % (-D'! " (-(C! % #-'(# " (-#(D % #-CC# " (-#$# &

全光照
(-'"D " (-($D % (-!EC " (-(!# % #-!$! " (-(CE % B-$E# " (-(EE %

+胭脂蜜,

"",

遮光率
(-'D( " (-#"$ % (-!'E " (-#D" % #-$"' " (-!#' % #-CC# " (-#$# &

全光照
#-##E " (-($( % (-"(( " (-($" % #-D#E " (-(E$ % B-B"D " (-##D %

+琉球红,

"",

遮光率
#-B"# " (-((! & #-#B' " (-(BC & B-!E( " (-(B$ & #-##( " (-(BE &

'(,

遮光率
#-B(D " (-((D & #-$#" " (-("! 3 B-DB# " (-($E 3 (-E"E " (-(!D 3

'(,

遮光率
#-BD$ " (-((D 3 #-#$' " (-(C' 3 B-$#! " (-(C' 3 #-### " (-(EB 3

'(,

遮光率
#-B"$ " (-((" % #-#C( " (-(DB & B-$B" " (-("C & #-(CE " (-(D( 3

'(,

遮光率
#-BCB " (-((" & #-($C " (-(B# & B-!#' " (-(#' & #-B#D " (-(BC 3

说明! 同行不同小写字母表示差异显著(

!＜(-("

&-

!"$

遮光处理对
$

个杜鹃花品种光合!光响应曲线的影响

从图
#F$

可知! 经遮光处理后$

$

个杜鹃花品种对光强的响应基本与全光照一致$ 各处理下净光合

速率均随着光合有效辐射(

!

%<

&的增加而逐渐上升$ 当光合有效辐射升高到一定程度后$ 净光合速率(

!

:

&

有稍微下降的趋势$ 即达到光饱和点 (

!

GH

& 后$ 净光合速率开始下降' +紫萼, 在
"",

遮光率条件下$

最大净光合速率值比全光照条件下增加了
#C*!D,

$ 而 +状元红, +胭脂蜜, 和 +琉球红, 则分别降低

了
$$*D,I BD-!$,

和
BC-D$,

$ 说明 +紫萼, 在
"",

遮光条件吸收二氧化碳能力更强' 光饱和点(

!

GH

&$ 光

补偿点(

!

GJ

&和暗呼吸速率(

"

K

&均随着遮光程度的提高而降低' +紫萼, +状元红, +胭脂蜜, 和 +琉

球红,

$

个杜鹃花品种遮光
'(,

时光饱和点比全光照条件下分别降低了
#$-BD,

$

BC-D",

$

#$-CB,

和

!$-(#,

$ 光补偿点降低了
DD-!$,

$

$'-'",

$

D(-$B,

和
"D-$E,

$ 暗呼吸速率降低了
#(-(",

$

BD-C",

$

$C-#$,

和
$!-CE,

$ 且差异显著(

!＜(-("

&' 这说明在弱光环境下$ 杜鹃花可通过降低光补偿点和光饱和

点来提高对弱光的利用能力并降低呼吸消耗$ 维持正常的植株生长$ 从而表现出较强的适应能力' 表观

量子效率(

)

LM

&是光合作用中光能转换最大效率的一种度量$ 可以正确反映光合机构机能的变化$ 也可

以作为反映叶片对弱光的利用能力的重要指标.

#!

/

- 由表
$

可知! 表观量子效率随着遮光程度的加重并没

有下降$ 且在
"",

遮光率下$ 所有的杜鹃花品种表观量子效率均高于全光照条件下的$ 说明杜鹃花对弱

光的适应和利用能力较强$ 适当遮光下的杜鹃花通过增加光能利用率$ 从而提高光合效率- 但在
'(,

遮

光率下$ +胭脂蜜, 的表观量效率比全光照条件下的低$ 说明其不能很好地利用弱光$ 过度遮光可能会

影响 +胭脂蜜, 的生长-

!"% $

个杜鹃花品种的耐荫性综合评价

根据公式(

#

&求得
$

个杜鹃花品种各个指标的隶属函数值$ 求平均值- 根据隶属函数值对其进行耐

荫性排序(表
"

&- 通过隶属函数分析可知$

$

个杜鹃花品种的耐荫性由强到弱依次为 +状元红, ＞ +胭

脂蜜, ＞ +紫萼, ＞ +琉球红,-

胡肖肖等!

$

个杜鹃花品种的耐荫性
'#
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表
!

遮光处理对杜鹃花品种光合生理参数的影响

&'()* + ,--*./0 1- 02'3456 /7*'/8*5/0 15 921/10:5/2*/4. 9'7'8*/*70 1- !"#$#$%&'(#& .;)/4<'70

品种 处理
最大净光合速率

=

!

!81)

"

8

!!

"

0

!#

#

光饱和点
=

!

!81)

"

8

!!

"

0

!#

#

光补偿点
=

!

!81)

"

8

!!

"

0

!#

#

表观量子效率
=

!

!81)

"

8

!!

"

0

!#

#

暗呼吸速率
=

!

!81)

"

8

!!

"

0

!#

#

全光照
+>!$# " %>!$# ' # %$?>+@$ " #@>$+? . !%>?#A " %>BC? . %>%!# " %>%%+ ' %>+%$ " %>%%C (

$紫萼%

BBD

遮光率
B>%!+ " >%!+A ( E %!B>E!A " !E>%!+ ( EE>+@? " %>A$! ( %>%@B " %>%%A ' %>@C? " %>%@+ '

全光照
C>ABC " %>+B@ ( E !%?>!C$ " @E>E!A ( !E>+A$ " %>$C! ( %>%+E " %>%E? ' %>A+@ " %>%C$ .

$状元红%

BBD

遮光率
+>!+! " %>E!E ' $$!>@E+ " E%>?$? ' E+>@?C " %>@B+ ' %>%++ " %>%!A ' %>B$% " %>%!C (

全光照
C>+A? " %>!@$ . E EA$>%A! " B%>!+A . !!>C$B " E>%!@ ( %>%@? " %>%%B ' %>$!@ " %>%@C .

$胭脂蜜%

BBD

遮光率
B>B%! " %>$?C ( E %!C>CA$ " E!>%?+ (. E$>%B! " %>B$C '( %>%+? " %>%E! ( %>C?$ " %>E%! (.

全光照
?>CAA " %>$C+ . E !@!>CBB " @?>$@% . !@>A!C " E>!%C . %>%+B " %>E@$ ' %>$?@ " %>E?@ (

$琉球红%

BBD

遮光率
C>%AC " %>A$% (. E EC!>%E$ " A%>?%! ( E$>+?! " %>CA% ( %>%B! " %>%C? ( %>$E+ " %>%A@ (

?%D

遮光率
+>B%B " %>+%E ' $E@>+BE " @A>+@B ' E%>!$! " E>%!+ ' %>%+? " %>%%$ ' %>B%! " %>!%+ '

?%D

遮光率
@>C!C "> C!C? ' ?@+>%CB " B>A!? ' C>%+% " %>!%A ' %>%BC " %>%!? ( %>@AC " %>%C$ '

?%D

遮光率
@>E%@ " %>%$C ' $C+>$AC " E!>@B+ ' E%>C++ " %>CA@ ' %>%+B " %>%%? ' %>+CE " %>E!@ '

?%D

遮光率
+>BC$ " %>@A+ ' ??A>%$@ " E$>C!% ' EA>?AE " %>!+? ' %>%@A " %>%!? ' %>BBA " %>B$@ '

说明& 同行不同小写字母表示差异显著!

)＜%>%B

#'

图
E

!紫萼" 光合#光响应曲线

F46;7* # G*/ 921/10:5/2*/4. 7'/* H)462/ 7*09150* .;7<*0 45

)*'<*0 1-

$

I4 ,

%

图
!

!状元红" 光合#光响应曲线

F46;7* ! G*/ 921/10:5/2*/4. 7'/* J)462/ 7*09150* .;7<*0 45

)*'<*0 1-

$

I2;'56:;'5 K156

%

图
@

!胭脂蜜" 光合#光响应曲线

F46;7* @ G*/ 921/10:5/2*/4. 7'/* J)462/ 7*09150* .;7<*0 45

)*'<*0 1-

$

L'5M24 N4

%

图
+

!琉球红" 光合#光响应曲线

F46;7* + G*/ 921/10:5/2*/4. 7'/* J)462/ 7*09150* .;7<*0 45

)*'<*0 1-

$

O4;P4; K156

%

?!
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表
!

杜鹃花品种各指标的耐荫性综合评价

$%&'( " )*+,-(.(/012( (2%'3%41*/ *5 4.( 0.%6( 4*'(-%/4 %&1'147 *5 2%-1*30 1/6(8(0 *5 4.( !"#$#$%&'(#& 93'412%-0

指标 !紫萼" !状元红" !胭脂蜜" !琉球红" 指标 !紫萼" !状元红" !胭脂蜜" !琉球红"

叶长
:;<=> :;<?> :;<:= :;<?!

单位面积鲜质量
:;"<= :;"@A :;@A: :;"#<

叶宽
:;<"< :;"A? :;<<@ :;<"?

单位面积含水量
:;<?@ :;@:# :;@<> :;"@<

叶片厚度
:;<:! :;"<@ :;@#" :;"!#

光饱和点
:;<=" :;@"? :;@:" :;!!"

株高
:;""@ :;<=# :;"!" :;@">

光补偿点
:;"@# :;""! :;@:< :;<@A

冠幅
:;@A< :;"A@ :;<<@ :;<A@

最大净光合速率
:;"A< :;"=! :;"@: :;":<

叶绿素
% :;@:> :;@>= :;"== :;"=>

表观量子效率
:;<@! :;"=! :;<#: :;"A<

叶绿素
& :;<#A :;!"@ :;<!= :;!<?

暗呼吸速率
:;"@? :;<"" :;!@" :;<:#

叶绿素总量
:;":: :;<=? :;":# :;<=?

平均隶属值
:;"#A :;"A= :;"A@ :;<?@

叶绿素
%B& :;<": :;<:< :;"@< :;@#<

排序
! # A <

比叶质量
:;""> :;<=: :;@<" :;"#?

!

讨论

"#$

遮光对
%

个杜鹃花品种形态特征的影响

光环境是影响植物生长发育最重要的环境因子# 随着光环境的变化$ 植物能够在形态方面发生可塑

性响应来适应变化的光环境%

#<

&

# 从本试验结果与分析可知' 随着遮光程度的增加$ 杜鹃花
<

个参试品种

的叶片厚度降低$ 差异显著$ 这与雷燕等%

?

&对遮光条件下叶片厚度减小规律一致$ 而叶长( 叶宽( 株

高( 冠幅均呈上升趋势$ 说明其在弱光环境下会增加叶片大小$ 减小叶片厚度$ 通过最大限度增加单位

生物量的叶面积与光量子的接触面积$ 来提高植株的整体光合能力# 由此可知' 参试的
<

个杜鹃花品种

具有一定的耐荫性$ 能通过自身形态结构的调整以维持生命活动#

"&'

遮光对
%

个杜鹃花品种生理特性的影响

比叶质量是指植物叶片单位面积干质量)或鲜质量*# 它是衡量植物叶片光合特性的一个重要参数$

可以反映植物叶片在不同光环境下同化产物量的变化情况%

#"

&

# 在本试验中$

<

个杜鹃花品种经遮光处理

后$ 比叶质量)单位面积干质量*( 单位面积鲜质量( 单位面积含水量差异显著$ 三者变化趋势一致$ 即

随着遮光程度的增加$ 三者的值均逐渐降低# 遮光条件下$ 杜鹃花叶片变薄( 比叶质量降低$ 可能是因

为光照减弱会使叶片结构发生变化$ 即叶肉细胞层数减少$ 叶肉内栅栏组织变薄$ 海绵组织会增加%

#@

&

#

由此可知' 杜鹃花品种在弱光环境中$ 会主动在叶片结构上作出一些调整$ 以适应弱光环境#

叶绿素在光合作用中的主要功能是吸收和传递光量子$ 植物叶绿素质量分数的高低$ 可以在一定程

度上反映植物光合能力的大小%

#>!#=

&

# 经遮光处理后$

<

个杜鹃花品种的叶绿素质量分数显著高于对照组

)全光照*# 叶绿素
%

$ 叶绿素
&

及叶绿素总量随着遮光程度的增加逐渐增大+ 而叶绿素
%C&

值则在叶绿

素总量增加的情况下逐渐减小$ 这说明了叶绿素
&

的增加幅度比叶绿素
%

大$ 这是植物对弱光环境表现

出的生态适应# 试验时间正直夏季高温季节$ 光照强度高且强光时间长$ 在全光照下$ 高温( 高光照使

蒸腾速率减小$ 蒸腾拉力减小%

#?

&

$ 影响叶绿素合成必需物质如镁离子)

DE

AF

*和氮营养等的吸收和运输$

抑制了叶绿素的合成$ 导致叶片黄化# 从植物形态观察$ 保证供试材料水分充足的情况下$ 在全光照条

件下 !紫萼" 叶片出现黄化现象# 试验结果表明' !紫萼" 叶片叶绿素总量低于其他
!

个杜鹃花品种$

与观察结果一致#

"&"

遮光对
%

个杜鹃花品种光合特性的影响

植物光饱和点( 光补偿点和暗呼吸速率是衡量植物光合能力强弱的重要指标# 一般来说$ 耐荫能力

较强的植物具有较低的光补偿点和较小的暗呼吸速率$ 这是因为在弱光环境中$ 植物为保证自身最大量

的积累有机物$ 满足正常生命活动的进行$ 会降低光补偿点以提高利用弱光的能力$ 同时降低呼吸速

率$ 以减少因呼吸消耗引起的有机物的减少#

<

个杜鹃花品种的光饱和点为
=::G:H# A::I: !+*'

,

+

!A

,

0

!#

$

光补偿点为
#:;:HA";: !+*'

,

+

!A

,

0

!#

$ 暗呼吸速率为
:;!H:;? !+*'

,

+

!A

,

0

!#

$ 随着遮光程度的增加$ 三者均

呈下降趋势# 由此可知$ 杜鹃花在弱光环境下会通过降低自身的光补偿点( 光饱和点和暗呼吸速率来适

应弱光环境$ 但在全光照下$ 杜鹃花各品种的光补偿点( 光饱和点( 暗呼吸速率相对遮光条件下的值要
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高! 这说明杜鹃花是喜光耐荫植物"

表观量子效率是光能利用率的一个重要指标! 反映植物在弱光条件下对光的利用能力#

!"

$

"

&''

等#

!#

$

研究认为% 耐荫植物具有较高表观量子效率! 自然状态下捕获光量子用于光合作用的能力较强! 叶片光

合的量子效率通常为
%(%!)%(%*

" 本研究结果表明% 随着遮光程度的增加! 表观量子效率并无明显下降!

且在遮光程度
**+

条件下! 表观量子效率均高于全光照条件下的! 说明适度遮光利于杜鹃花的生长"

,

结论

,

个杜鹃花品种在遮光处理下! 可通过降低叶片厚度& 比叶质量& 单位面积鲜质量& 单位面积含水

量& 叶绿素
-./

和升高叶长& 叶宽& 株高& 冠幅& 叶绿素
-

& 叶绿素
/

& 叶绿素总量来适应弱光环境"

光合'光响应曲线的测定从光合作用内部变化角度进一步揭示了杜鹃花对弱光环境的适应性" 试验表

明%

,

个品种杜鹃花是喜光耐荫性观赏植物! 在遮光率为
**+

的光环境中可促进其生长! 但
0%+

遮光率

下! 表观量子效率相对于
**+

遮光率降低! 说明过度的遮光环境超过了杜鹃花的耐受性" 比较
,

个杜鹃

花品种的耐荫性大小! 综合所测指标! 采用隶属函数分析结果表明其耐荫性强弱依次为 (状元红) ＞

(胭脂蜜) ＞ (紫萼) ＞ (琉球红)" 本研究没有在遮光期间对杜鹃的成花量& 花径& 花芽量等指标性状

进行综合分析! 是本研究的一大缺陷" 在园林植物应用中! 应结合植物观赏特性! 合理进行植物配置!

择优选择耐荫性强的杜鹃花品种应用于实际中"

!
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