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14种地被植物光能利用特性及耐阴性比较
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(中国林业科学研究院 林业研究所 国家林业局林木培育实验室 , 北京 100091)

摘要:采用镝灯人工光源 , 在温室下对盆栽的 14种地被植物进行了光-光相应曲线和二氧化

碳 (CO2)相应曲线的测定 , 对比分析了 14种地被植物的光补偿点 、 光饱和点 、最大净光合

速率 、 最大表观量子效率 、 CO 2补偿点和 RuBP羧化酶的相对活性 , 并对 14种地被植物最大

光合速率和最大表观量子效率与植物耐阴性的相关关系及 14种地被植物 CO2 利用能力与耐

阴性的相关关系进行了多元回归分析。结果表明:①14 种地被植物光能利用特性不同。崂

峪薹草 Carex capillaries var.pohushanensis , 荚果蕨 Mattesccia struthiopteris , 宽叶麦冬 Liriope

platyphylla , 萱草 Hemerocallis fulva , 黄花菜 Hemrocallis citrina , 紫花地丁 Viola phillipica , 玉簪

Hosta plantaqinea 具有低光补偿点和光饱和点 , 能够充分利用弱光并具有较强的耐阴性;马

蔺 Iris lactea var.chinensis , 野棉花 Anemone hupehensis , 白三叶 Trifolium repens , 雪叶菊 Senecio

bicolor , 地被菊 Dendranthema grandiflorum 具有较高光补偿点和光饱和点 , 均为喜光地被植

物。②14种地被植物的光补偿点与净光合速率呈正相关 , 与表观量子效率呈负相关 。③地

被植物表现出对 CO2 利用能力的复杂性 , 光补偿点与 CO2 补偿点 、 RuBP 羧化酶相对活性的

相关性不显著。 ④具有耐阴能力并由强到弱植物顺序为崂峪薹草 、 荚果蕨 、 萱草 、宽叶麦

冬 、 黄花菜 、紫花地丁 、 鸢尾 Iris tectorum 和玉簪 。表 3参 23
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地被植物是城市绿化的重要素材之一 , 在维持城市生态平衡和丰富城市绿化景观类型等方面具有

重要的作用。它们不但可以像草坪植物一样成为城市绿化的本底 , 还可以通过不同种类的配置形成独

特的园林景观 , 更因其具有抗逆性能好 、耐贫瘠和适宜粗放管理等特性 , 常常可以应用于草坪不易生

长或养护有难度的地方。因此 , 在国内外已经被重视和普遍应用。如Powell
[ 1]
筛选出20种适合堪培拉

地区生长的地被植物 , 并对栽培方式提出了合理建议;Dikey
[ 2]
对适合在佛罗里达州生长的地被植物

进行了大量的调查;Spmytm
[ 3]
筛选出40种适合作为地被应用的植物。国内从20世纪70年代就开展了

地被植物的资源调查和应用工作
[ 4 ～ 8]

, 但对地被植物的适应性和抗阴性研究相对较少 。王雁等
[ 9]
和王

小德等
[ 10]
分别综合论述了植物耐阴性和园林地被植物耐阴性及其研究进展 。伍世平

[ 11]
针对武汉地区

11种地被植物以细胞质膜差别透性 、叶绿素 a与叶绿素 b含量以及光补偿点为指标 , 开展了部分耐阴

性研究;裴保华等
[ 12]
采用黑色遮阳网设置 4种光强研究了富贵草 Pachysandra terminalis 的耐阴性 , 认



为富贵草适宜在 8%～ 25%的光强下种植 。Dymovao
[ 13]
和 Sim 等

[ 14]
也分别针对不同地被植物进行了不

同光照条件下的适应性研究。地被植物在自然群落中处于最下层 , 对光照条件的适应性决定了不同地

被植物在城市绿化中的应用形式 , 因此 , 对地被植物的光能利用特性的了解是科学应用地被植物的基

础 , 合理评价地被植物耐阴能力 , 推荐耐阴地被植物种类 , 是实现城市绿化乔-灌-草结合的科学依据

和材料技术上的重要保证。本文以北京地区为依托 , 选取 14种地被植物为材料 , 进行定量的测定 ,

重点探讨了地被植物光能利用特性与耐阴性的相关关系 , 旨在为耐阴地被植物的深入研究和开发利用

提供参考 。

1　材料准备

材料为北京市城市绿化常用的地被植物:芍药 Paeonia lactifolia , 地被菊 Dendranthema

grandiflorum , 雪叶菊 Senecio bicolor ,野棉花 Anemone hupehensis ,玉簪 Hosta plantaginea ,白三叶 Trifolium

repens ,紫花地丁 Viola phillipica , 崂峪薹草 Carex capillaries var.pohuashanensis , 马蔺 Iris lactea var.

chinensis ,黄花菜 Hemerocallis citrina , 萱草 Hemerocallis fulva , 鸢尾 Iris tectorum , 宽叶麦冬 Liriope

platyphylla ,荚果蕨 Matteuccia struthiopteris 。各 5盆 , 经盆栽 3个月后 , 在温室中避光栽培 1周 , 消除

前置光效应后进行各项指标的测定 , 于测定前日傍晚充分浇水 , 以避免由于水分供应不足引起地被植

物光合作用速率误差 。

2　研究内容与方法

2002年7月选用镝灯人工光源。选用美国 Lambda公司 Li-6200便携式光合作用分析系统 , 上午7:

00 ～ 11:00进行测定时 , 随机选取当年生叶色浓绿成熟的功能叶。采用在叶室窗口用白纱布遮光的方

法来获得递变的光量子通量密度和相应的净光合速率值 。在光饱和点光照 (1 600 μmol·m
-2
·s

-1
)条

件下 , 以向叶室吹气碱石灰吸收的方法获得递变的二氧化碳 (CO2)浓度及相应的净光合速率值 。每

种植物测定 3 ～ 5个样品单位 , 最后取测定的平均值做光-光响应曲线和 CO2 响应曲线。以对数曲线拟

合光-光响应曲线和 CO2响应曲线
[ 15]

;将光-光响应曲线在低光量子通量密度下的净光合速率做直线回

归 , 求得各植物的最大表观量子效率
[ 16 ～ 18]

。将 CO2 响应曲线的初始部分 , 以直线方程拟合低浓度下

的净光合速率 , 求得各植物的 RuBP 羧化酶的相对活性
[ 16]

。

3　结果和讨论

3.1　光补偿点

植物光补偿点的高低直接反映了植物对弱光的利用能力大小 , 是植物耐阴性评价的重要指

标
[ 9 ,10]

。表 1表明地被植物对光能的利用范围较宽 , 光补偿点变化范围较大 , 以地被菊的光补偿点最

高 , 为95 μmol·m
-2
·s

-1
, 崂峪薹草的光补偿点最低 , 为 10 μmol·m

-2
·s

-1
。说明地被植物作为自然植

物群落中的下层植物 , 对环境的适应性导致生活类型丰富 , 不同植物的光补偿点具有较大的差异 。地

被菊 、白三叶和马蔺等具有极强的喜光性 , 而崂峪薹草 、 荚果蕨 、 宽叶麦冬笋和萱草等对弱光量子通

量密度的环境表现出了极强的适应性。

3.2　14种地被植物的最大净光合速率和最大表观量子效率与植物耐阴性的相关关系

植物光合作用曲线变化的不同程度是不同植物所具有的特性
[ 19 , 20]

。最大净光合速率 、 最大表观量

子效率 、光饱和点和光补偿点等的变化 , 都具有一定的植物种的遗传稳定性。研究证明
[ 15 , 21]

, 耐阴植

物较喜阳植物具有较低的光补偿点 、光饱和点和净光合速率 , 大部分耐阴植物的最大表观量子效率较

喜阳植物大 , 但也有不变或减小的情况存在 。

从表 1可以看出 , 具有较高 (或低)光补偿点的地被植物其光饱和点和最大净光合速率也相对较

高 (或低), 如地被菊的光饱和点最高 , 为 710μmol·m
-2
·s

-1
, 最大净光合速率 (CO2 计)为 6.0 μmol

·m
-2
·s

-1
;而低光补偿点植物崂峪薹草 、 宽叶麦冬的光饱和点和最大净光合速率分别为 300 μmol·m

-2
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表 1　不同地被植物的光能利用特性及光-光响应曲线回归方程
Table 1　Light ut ilization characterist ics and light-light curve of 14 ground cover plants

植物名
光补偿点/

(μmol·m-2·s-1)

光饱和点/

(μmol·m-2·s-1)

最大净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)
回归方程　　　 相关系数

地被菊 95 710 6.0 y =2.871 4lnx-13.086 0 0.967 3

白三叶 76 530 6.5 y =2.100 3lnx-9.108 3 0.947 9

雪叶菊 68 590 8.0 y =2.368 7lnx-9.782 8 0.990 5

芍药 75 600 6.0 y =2.435 3lnx-10.505 0 0.979 5

野棉花 72 540 6.5 y =2.121 9lnx-9.108 2 0.978 5

玉簪 45 410 4.5 y =1.641 8lnx-6.850 6 0.972 0

紫花地丁 37 460 7.0 y =1.841 1lnx-10.672 0 0.958 0

马蔺 90 1 140 12.0 y =4.549 2lnx-20.492 0 0.938 7

鸢尾 38 300 4.0 y =1.179 6lnx-4.297 6 0.986 9

黄花菜 36 430 6.0 y =1.172 2lnx-6.166 3 0.978 8

宽叶麦冬 26 210 3.0 y =0.822 9lnx-2.674 9 0.968 3

萱草 17 290 3.5 y =0.727 5lnx-2.052 2 0.985 2

崂峪薹草 10 300 3.0 y =2.432 0lnx-6.288 6 0.935 6

荚果蕨 13 340 5.5 y =1.133 5 ln x-3.319 1 0.963 0

　　说明:x 为光量子通量密度 , y 为最大净光合速率

·s
-1
和 3.0 μmol·m

-2
·s

-1
, 210 μmol·m

-2
·s

-1
和 3.0 μmol·m

-2
·s

-1
。证明了地被植物光合作用曲线变化

不同程度是不同植物所具有的特性 , 光饱和点和光补偿点的变化具有一定植物种的遗传稳定性。耐阴

地被植物较喜阳地被植物具有较低的光饱和点 、 光补偿点和最大净光合速率。

表2表明 , 14种地被植物中光补偿点最低的崂峪薹草和荚果蕨具有最大的表观量子效率 , 分别

为0.049 3和 0.045 0 , 说明耐阴植物具有较高的捕获光量子用于光合作用的能力 , 这与前人
[ 17 , 21, 22]

的

研究结论一致。具有高光补偿点的白三叶等大部分地被植物 , 其最大表观量子效率均相对

表 2　不同地被植物的最大表观量子效率及回归方程
Table 2　Apparent quanta eff iciency and regression equations of 14 ground cover plants

植物名
最大表观量子

效率

弱光范围/

(μmol·m-2·s-1)
回归方程　　　 相关系数

地被菊 0.030 7 46～ 100 y=-2.559 3+0.030 7 x 0.978 2

白三叶 0.014 0 41～ 190 y=-1.013 2+0.014 0 x 0.966 1

雪叶菊 0.018 4 45～ 200 y=-1.390 6+0.018 4 x 0.974 7

芍药 0.035 4 50～ 128 y=-3.074 0+0.035 4 x 0.998 3

野棉花 0.017 2 53～ 203 y=-0.916 0+0.017 2 x 0.998 6

玉簪 0.017 2 43～ 116 y=-1.095 1+0.017 2 x 0.999 4

紫花地丁 0.012 4 29～ 118 y=-0.334 1+0.012 3 x 0.948 6

马蔺 0.042 6 39～ 173 y=-4.784 7+0.049 3 x 0.962 0

鸢尾 0.019 9 33～ 94 y=-0.724 6+0.019 9 x 0.998 2

黄花菜 0.039 1 28～ 108 y=-1.580 1+0.039 1 x 0.989 2

宽叶麦冬 0.010 4 23～ 115 y=0.013 4+0.010 4 x 0.964 2

萱草 0.012 1 12～ 95 y=-0.408 7+0.024 4 x 0.999 9

崂峪薹草 0.049 3 31～ 106 y=-1.082 7+0.049 3 x 0.981 3

荚果蕨 0.045 0 19～ 94 y=-0.387 8+0.045 0 x 0.999 2

　　说明:x 为光量子通量密度 , y 为最大净光合速率

较低。而具有相对较低的光补偿点和光饱和点的宽叶麦冬和萱草 , 最大表观量子效率却是 14种地被

植物中最低的 , 分别为 0.010 4和 0.012 2 , 说明二者对生长环境的光量子通量密度具有较强的容忍

性 , 能够在较低的光量子通量密度下实现有机物质的正向积累 , 同时在高光量子通量密度下通过低表
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观量子效率保证植株正常生长 , 不受强光灼伤 。14种地被植物的最大表观量子效率与余叔文
[ 16]
论述

在自然条件下 , 叶片光合的最大表观量子效率通常在 0.02 ～ 0.05范围相符。

14种地被植物的最大净光合速率 、 最大表观量子效率与光补偿点的多元回归方程为:

Y =17.875 3+7.997 2 X(1)-637.894 8X(2)。

其中:X(1)为最大净光合速率;X(2)为最大表观量子效率 。

两因子对 Y 的偏相关系数分别为:RX(1) =0.607 6 , RX(2)=-0.530 1 ,复相关系数为R(3)=0.652 5。

　　因此 , 14种地被植物的光补偿点与最大净光合速率呈正相关 , 与最大表观量子效率呈负相关 。

3.3　14种地被植物 CO2 利用能力与耐阴性的相关关系

植物光合特性也直接与植物吸收CO2 的能力有关。CO2 由大气进入叶表 、 叶肉和叶绿体 , 受到扩

散阻力以及羧化酶活性 、 ATP 和电子传递活性等的影响
[ 21 , 23]

。从表 3可以看出 14种地被植物中黄花

菜的 CO2 补偿点最高 , 为 189.34 μmol·mol
-1
, 宽叶麦冬的CO2 补偿点最低 , 为 41.23 μmol·mol

-1
。同

时可以看出 , 光补偿点相对较高的地被植物具有相对较高的 RuBP 羧化酶活性 , 如地被菊 、马蔺和野

棉花等;而光补偿点较低的植物 , 如崂峪薹草 、 荚果蕨和萱草等 RuBP 羧化酶相对活性变化缺乏规律

性。说明地被植物对 CO2 利用能力比较复杂。

表 3　不同地被植物 CO2 补偿点 、 RuBP羧化酶相对活性及回归方程

Table 3　CO2 compensation point and RuBisco relative activity of 14 ground cover plants

植物名
CO2 补偿点/

(μmol·mol-1)
回归方程 相关系数

RuBP羧化

酶相对活性
回归方程 相关系数

地被菊 181.46 y =17.93lnx1-101.13 0.992 3 0.045 6 y=0.045 6x2-13.241 0 0.998 8

白三叶 130.60 y =19.12lnx1-104.01 0.951 9 0.022 8 y=0.022 8x2-6.123 9 0.995 0

雪叶菊 67.44 y =14.45lnx1-74.01 0.924 8 0.037 5 y=0.037 5x2-5.578 4 0.943 9

芍药 43.71 y =12.44lnx1-61.78 0.945 5 0.038 2 y=0.038 2x2-6.923 4 0.998 5

野棉花 153.59 y =22.42lnx1-124.1 0.959 3 0.043 3 y=0.043 3x2-10.757 0 0.967 7

玉簪 180.34 y =17.78lnx1-83.21 0.979 7 0.034 7 y=0.034 7x2-9.676 1 0.998 2

紫花地丁 95.59 y =14.20lnx1-74.94 0.951 9 0.031 4 y=0.031 4x2-5.808 2 0.975 9

马蔺 72.83 y =23.25lnx1-119.77 0.984 3 0.093 4 y=0.093 4x2-16.611 0 0.964 2

鸢尾 112.00 y =12.01lnx1-119.17 0.996 3 0.036 1 y=0.036 1x2-8.176 3 0.944 2

黄花菜 189.34 y =19.12lnx1-108.37 0.926 3 0.029 6 y=0.029 6x2-9.025 2 0.992 3

宽叶麦冬 41.23 y =13.12lnx1-64.93 0.958 7 0.043 6 y=0.043 6x2-5.805 9 0.994 3

萱草 152.14 y =17.23lnx1-95.27 0.942 9 0.028 5 y=0.028 5x2-6.813 5 0.995 9

崂峪薹草 178.19 y =19.49lnx1-109.71 0.971 6 0.058 2 y=0.058 2x2-17.978 0 0.964 7

荚果蕨 169.27 y =12.81lnx1-71.67 0.930 7 0.026 1 y=0.026 1x2-7.234 0 0.974 6

　　说明:x1 为 CO2 补偿点 , x2 为 RuBP羧化酶相对活性 , y 为最大净光合速率

　　14种地被植物的 CO2补偿点和 RuBP羧化酶相对活性与光补偿点的多元回归方程为:

Y =60.092 2-0.113 1X(1)+297.066 4X(2)。

其中:X (1)为 CO2 补偿点;X (2)为 RuBP羧化酶相对活性 。

两因子对 Y 的偏相关系数为:RX(1)=-0.0203;RX(2)=0.233 7 , 复相关系数为 R(3)=0.327 7。

因此 , 14种地被植物总体上光补偿点随 CO2 补偿点的增高而减小 , 随 RuBP羧化酶相对活性的提

高而增大 , 但由于地被植物自然生境的复杂 , 形成多样的生活型 , 光补偿点与 CO2 补偿点 、 RuBP 羧

化酶相对活性的相关关系不显著。

4　小结

①植物光补偿点高低是评价植物耐阴能力的最直接指标 , 14种地被植物的光补偿点与最大净光

合速率呈正相关 , 与最大表观量子效率呈负相关 。②由于地被植物处于自然群落的最下层 , 光环境复
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杂 , 导致地被植物对光量子通量密度的多样活性 , 表现出对 CO2 利用能力上的复杂性 , 光补偿点与

CO2 补偿点 、 RuBP 羧化酶相对活性的相关性不显著。因此地被植物 CO2 利用能力有待进一步研究。

③14种地被植物光能利用特性不同 , 表现出不同的耐阴性 。崂峪薹草 、 荚果蕨 、宽叶麦冬 、 萱草 、

黄花菜 、 紫花地丁和玉簪具有低光补偿点 (<40 μmol·m
-2
·s

-1
), 同时具有低饱和点 , 能够充分利用

弱光 , 具有较强的耐阴性;马蔺 、 野棉花 、 白三叶 、 雪里菊和地被菊光补偿点高 (>60 μmol·m
-2
·

s
-1
), 同时光饱和点也较高 , 均为喜光地被植物 。
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Comparative studies on light utilization characteristics and shade

tolerance of 14 ground cover plants

WANG Yan

(Ministerial Laboratory of Silviculture , Research Institute of Forestry , CAF , Beijing 100091 , China)

Abstract:The light-light curve and CO2 curve of 14 potted ground cover plants , Paeonia lactifolia ,

Dendranthema grandif lorum ,Senecio bicolor , Anemone hupehensis ,Hosta plantaginea , Trifolium repens , Viola

phi llipica , Carex capillaries var.pohuashanensis , Iris lactea var.chinensis , Hemerocallis citrina , Hemerocallis

fulva , Iris tectorum , Liriope platyphylla , and Matteuccia struthiopteris were determined by dysprosium light

illumination.Light compensation point (LCP), light saturation point (LSP), net photosynthetic rate (Pn),
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apparent quanta efficiency (Υ), CO2 compensation point and RuBisco relative activity of these plants were analyzed

comparatively.The correlations of shade tolerance with Pn , Υand CO2 utilization ability were discussed by multi-

factor analyzing.The results showed that different ground cover plant had different light utilization characteristics.

Viola phillipica ,Hemerocallis citrina , Hemerocallis fulva ,Liriope platyphyllus ,Matteuccia struthiopteris , Carex

capillaries var.pohuashanensis , and Hosta plantaginea had lower LCP , meanwhile they had lower LSP.They

can use low light quantum , and have strong shaded-tolerance.Iris tectorum , Iris lactea var.chinensis ,Senecio

bicolor ,Dendrenthema grandiflorum , Anemone hupehensis , Trifolium repen had higher LCP and LSP , and were

sun ground cover plants.A significantly positive correlation was found between LCP and Pn , LCP and RuBisco

relative cutivity.A negative correlation was found between LCP and Υ.The order of ability to shade-tolerance of

ground cover plants is Carex capi llaries var.pohuashanensis >Matteuccia struthiopters >Hemerocallis fulva >

Liriope platyphyllus >Hemerocallis citrina >Viola phillipica > Iris tectorum >Hosta plantaginea.[ Ch , 3

tab.23 ref.]

Key words:ground cover plants;light utilization characteristics;shade-tolerance
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