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遮阴对高山杜鹃叶片解剖和光合特性的影响
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摘 要：杜鹃花是世界著名的观赏园林植物，光照对高山杜鹃的生长发育具有重要影响。为了解高

山杜鹃对光能的需求和适应性，该文以盆栽 3年生高山杜鹃品种‘Furnivall′s Daughter’为试验材料，

研究了遮阴对高山杜鹃叶片解剖结构和光合特性的影响。结果表明：光照强度对高山杜鹃‘Furnivall′s
Daughter’叶片的气孔密度没有显著影响，其气孔密度范围在 299.70~327.22 个·mm-2之间，但光照对

气孔开度和单个气孔器的面积影响显著，100%全光照和 30%全光照处理植株分别具有最小和最大

的叶片气孔开度。在处理的光强范围内，随着光强减弱，叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度，

以及上、下表皮厚度逐渐降低，有利于提高叶片的光能利用效率。100%全光照处理下，高山杜鹃

叶片的光饱和点（LSP）、净光合速率（Pn）、饱和光合速率（Pmax）、气孔导度（Gs）、蒸腾速

率（Tr）均较低，遮阴处理有效提高了 Pn、Pmax、Gs、Tr和光能利用效率（LUE），且 30%全光照

处理植株的叶片光补偿点（LCP）、暗呼吸速率（Rd）最低，而 LSP、Pn、Pmax、Gs、Tr和 LUE最

高。上述分析结果表明高山杜鹃在云南昆明地区的最适光照条件是 30%左右的全光照，在高山杜鹃

的栽培及应用中，应采取适当的遮阴措施以满足其生长的最佳光照条件。

关键词：高山杜鹃，解剖结构，光合，光照

Effects of shading on photosynthesis and anatomical structure in

leaves of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’
SONG Jie1,2,3, LI Shufa1,2,3, LI Shifeng1,2,3, CAI Yanfei1,2,3*

（ 1. National Engineering Research Center for Ornamental Horticulture, Kunming 650205, China; 2.

Flower Research Institute, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China; 3. Key

Lab of Yunnan Flower Breeding, Kunming 650205, China)

Abstract: Rhododendron is a world famous ornamental garden plant and has significant economic and
ornamental value. Light has an important impact on the growth and development of Rhododendron.
However, the studies on the demand and adaptability of Rhododendron are scarce. In order to understand
the demand and adaptability of Rhododendron to light, 3-year-old plants of Rhododendron ‘Furnivall′s
Daughter’ were used as materials and the effects of shading on leaf anatomical structure and
photosynthesis were studied. The results showed that: the impact of light intensity on the stomata density
of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’ is not obvious, and the stomatal density ranged from 299.70 to
327.22 mm-2. However, the stomatal size and the area of stomata apparatus were significantly influenced
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by light intensity. The plants of 100% and 30% full light intensity had the minimum and maximum
stomatal size, respectively. As the light intensity decreased, the thickness of leaf, palisade tissue, sponge
tissue, as well as the thickness of adaxial epidermis and abaxial epidermis decreased to improve the light
use efficiency of leaves. The plasticity analysis showed that the plasticity index of mesophyll-related
parameters such as leaf thickness, abaxial epidermis thickness, and the thickness of palisade and sponge
tissue were higher, while that of stomatal-related parameters such as stomatal density, stomatal length and
width were lower, which indicated that mesophyll tissue plays a more important role in the process of
adaption to different light environment. The analysis of light response curves and photosynthetic
parameters showed that the plants of 100% full light intensity were inhibited and damaged by strong light,
and the plants showed the lowest light saturation point (LSP), net photosynthetic rate (Pn), photosynthetic
rate at light saturation point (Pmax), stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr). After shading
treatments, the Pn, Pmax, Gs, Tr and light use efficiency (LUE) were improved. Compared with other
shading treatments, the plants of 30% full light intensity not only had the lowest light compensation point
(LCP), dark respiration rate (Rd) but also had the highest LSP, Pn, Pmax, Gs, Tr and LUE. The above results
suggest that the optimum light intensity of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’ in Kunming is about
30% full light intensity. In the cultivation and application of Rhododendron, we should take some shading
measures to meet the optimum light conditions for its growth.
Key words：Rhododendron, anatomical structure, photosynthesis, light

杜鹃花是世界著名的观赏园林植物，在欧美国家素有“没有杜鹃不成园林”的说法。高山杜鹃

是杜鹃花中的一大类，一般指无鳞杜鹃花亚属、有鳞杜鹃花亚属、马银花亚属中的常绿杜鹃，以及

它们的杂交品种（李倩等，2009）。高山杜鹃色彩鲜艳，花姿优美，株型漂亮，具有极高的经济价

值和观赏价值（李志斌等，2007）。然而，在高山杜鹃的栽培及园林应用过程中发现，光照对高山

杜鹃的生长发育具有重要影响。强光下高山杜鹃的生长缓慢，叶片发黄，并伴有日灼现象发生，而

过度遮阴则会导致高山杜鹃的枝条徒长，株型散乱，花芽数量减少，花色变淡，大大降低高山杜鹃

的观赏性和经济价值（郑宝强等，2010）。
光照是影响植物形态和功能的重要因子，对植物的生长、发育和演化具有极其重要的作用

（Aleric & Kirkman，2005；Sofo et al. 2009；裘珍飞等，2017；赵斌等，2017）。植物在长期适应

不同光环境的过程中，其叶片形态和生理特性会发生相应改变，以最大程度维持光合能力，从而适

应不同的光环境（Evans，1989；Cregg et al. 1993；Niinemets & Tenhunen，1997；Pandey et al. 2009）。
植物对环境的适应能力直接或间接的与光合能力相关，反过来环境因子对植物叶片的结构和功能产

生影响，进而影响整个植株的生长(Chandra，2003)。近年来，关于杜鹃属植物形态结构与环境适

应关系已引起科研人员的研究兴趣。WANG等（2008）研究了 2种杜鹃 R. catawbiense和 R. ponticum
过冬叶的结构，阐述强光照和干旱胁迫对叶片结构的影响，以及植物自身对环境的适应性。王艳萍

等（2012）研究了 3种长白山高山杜鹃叶片解剖结构与高山环境的适应性；容丽等（2009）分析了

杜鹃属 13种植物叶片解剖结构的生态适应性；石登红和陈训（2005）研究了贵州省杜鹃花属植物

叶片解剖结构的生态适应性；曹晓娟等（2009）则对太白山 5种杜鹃属植物的叶片解剖结构的生态

适应性进行了研究，结果表明 5种杜鹃的栅海组织比均远小于 1，属耐荫植物。其中，强光适应性

较好、耐荫性较差的杜鹃栅栏组织发达、排列紧密，而强光适应性较差、耐荫性较强的杜鹃叶片气

孔密度最高、海绵组织排列疏松。从上述研究中不难发现，目前关于高山杜鹃对光强的需求和适应

性研究较少，且主要集中在一些高山杜鹃集中分布的区域和一些野生高山杜鹃种质资源，而被广泛

应用于生产和园林绿化中的园艺品种的叶片结构和光合特性对光强的适应性研究较少。

本研究中以市场流行的主要种植的高山杜鹃品种‘Furnivall′s Daughter’为材料，研究遮阴对其叶

片解剖结构和光合特性的影响，了解高山杜鹃对光能的需求和适应性，寻找其最佳的生长光强，为
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高山杜鹃的规模化栽培和园林应用提供理论基础和实践指导。

1. 材料与方法

1.1材料

研究材料是3年生高山杜鹃‘Furnivall′s Daughter’。实验材料种植于云南省农业科学院花卉研究

所大春河基地，进行常规水肥管理。试验地属低纬高原山地季风气候，干湿季分明，5~10月为雨季，

11~次年4月为旱季。8月份开始用黑色遮阳网进行遮阴处理，遮阴程度采用不同层数的遮阳网叠加

获得，遮阴处理分别设1层、2层和3层遮阳网。采用DRM-FQ双辐射测量其光强，分别为全光照的

53%、30%和17%（3种遮阴处理分别记为L1、L2、L3），全光照为对照（L0表示）。试验过程中所有

处理植株均种植在同一个试验大棚内，除光照具有显著差异外，不同处理间的温度、湿度变化没有

显著差异。每个处理10盆，3次重复，随机区组排列，实验期间等水肥管理，定期移动花盆以消除

边缘影响。次年3月份测定各指标。

1.2方 法

1.2.1叶片解剖结构观察

取成熟叶片中间部分（避开叶脉），先用FAA固定液固定一周，然后梯度酒精脱水，二甲苯透

明，浸蜡、包埋。包埋后的材料在切片机（MICROM HM315, Germany）上进行叶片横切面的组织

切片，切片厚度8~10 μm，苏木精染色制成永久切片。表皮结构观察采用50%次氯酸钠溶液浸泡一

周后用刀片刮去叶肉，将表皮制成临时装片，在生物显微镜（Nikon Eclipse E800, Yokohama, Japan）
下观察并用Nikon-DXM1200数码显微摄影系统拍照。用图形分析软件（Image-Pro Plus 6.0）测量叶

片厚度、角质层厚度、上下表皮厚度、栅栏组织及海绵组织厚度，气孔长、气孔宽、气孔密度、气

孔器长、气孔器宽。气孔密度(SD)=视野内气孔个数/视野面积。单个气孔器的面积(As)=π×气孔器的

长度(l)×气孔器的宽度(w)/4，气孔器面积百分率(At)=As×SD×100（James & Bell，2001）。每个处理

取30个视野中的平均值。

1.2.2叶片光合参数测定

叶片的光合作用采用便携式光合作用测定系统LI-6400 XT (Li-Cor Inc. Nebraska, USA)进行测

定。以LI-6400-02 LED提供红蓝光源来获得不同的光强梯度(2 000、1 600、1 200、1 000、800、600、
500、400、300、200、150、100、50、20和0 μmol·m-2·s-1)，CO2采用开放气流通路。测定前用1 000
μmol·m-2·s-1的光强诱导15分钟。测定时，叶室温度设为20℃，相对湿度50~60%。在每一光强平衡3
分钟左右，待ΔH2O、ΔCO2、净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)等读数稳定时记录。每

个处理至少重复测定三片叶子。

用光合助手软件(Photosyn Assistant, V1. 1, Dundee Scientific, UK)拟合光响应曲线（Rothstein &
Zak，2001），该软件应用的模型方程是非直角双曲线方程（Prioul & Chartier，1977）。根据此方程

计算饱和光合速率(Pmax)、光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)、暗呼吸速率(Rd)等光合参数。

1.2.3 数据分析

所有数据采用统计软件SPSS 13.0 for Windows软件包(SPSS Inc., Chicago, USA)进行分析，处理

间比较采用方差分析和LSD检验。统计图采用SigmaPlot 9.0(Systat Software, Inc.)绘制。据Valladares
等（2000）的方法来计算相关变量的可塑性指数(plasticity index, PI)，可塑性指数PI=(某变量的最大

平均值-最小平均值)/最大平均值。可塑性指数范围在0~1之间，数值越大，表明可塑性越大。

2. 结果与分析

2.1 遮阴对高山杜鹃叶片表皮特征的影响

经过对处理植株的叶片上、下表皮进行观察，上表皮均无气孔分布，下表皮气孔呈卵圆形或椭

圆形（图1A）；4个处理的气孔密度（SD）变化范围在299.70~327.22个·mm-2间，不同光强下气孔密

度没有发生显著变化，气孔长（SL）和气孔宽（SW）则随着遮阴程度的增加而增加，单个气孔器
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的面积（As）和总的气孔面积百分比（At）也显著增加，其中又以L2处理植株的气孔密度及气孔开

度最大(表1)。

注：A. 气孔结构图；B. 横切面图。L0, L1, L2, L3, 分别为 100%、53%、30%和 17%全光照。Cu. 角
质层；Ad. 上表皮；PT. 栅栏组织；ST. 海绵组织；Ab. 下表皮；S. 气孔。

Note：A. Stomata; B. Cross section. L0, L1, L2 and L3 are 100%, 53%, 30% and 17% of full light intensity,
respectively. Cu. Cuticle; Ad. Adaxial epidermis; PT. Palisade tissue; ST. Spongy tissue; Ab.Abaxial

epidermis; S. Stomata.

图 1 不同遮阴处理下高山杜鹃‘Furnivall′ s Daughter’叶片气孔及横切面显微结构

Fig.1 Light micrographs of stomata and leaf cross section of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’ under
different shading conditions

表 1 遮阴对高山杜鹃 ‘Furnivall′ s Daughter’ 气孔特征的影响

Table 1 Effects of shading on the stomata characteristics of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’
遮阴处理

Shading treatment

气孔密度

SD

(个·mm-2)

气孔长度

SL

(μm)

气孔宽度

SW

(μm)

单个气孔器面积

As

(μm2)

气孔器面积百分率

At

(%)

L0 322.05±9.13a 11.44±0.24b 7.00±0.12ab 576.12±8.00b 19.67±0.59a

L1 299.70±6.77a 11.90±0.31b 6.74±0.25b 611.91±10.36a 19.69±0.96a

L2 327.22±8.62a 13.06±0.18a 7.37±0.11a 622.47±9.50a 21.58±1.41a

L3 324.27±13.01a 12.84±0.32a 7.37±0.17a 592.78±11.74ab 20.37±1.46a

注：L0, L1, L2, L3, 分别为 100%、53%、30%和 17%全光照。同列中不同字母表示在 0.05水平差异显著；下同。

Note：L0, L1, L2, L3 are 100%, 53%, 30%, 17% of full light intensity, respectively. Different letters in the same column

indicate a significant differences at 0.05 level. The same below.

2.2 遮阴对高山杜鹃叶片叶肉特征的影响

高山杜鹃‘Furnivall′s Daughter’叶片解剖结构见图 1B。光照强度对叶片厚度有明显的影响，表

现为 L0处理植株叶片最厚，分别显著高于 L1、L2、L3处理植株 13.9%、22.1%、22.7%；叶片上表
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皮由 2层细胞构成，下表皮则由 1层细胞构成。上表皮细胞体积较大，上面覆盖有一薄层角质层。

随着光强的减弱，上、下表皮厚度逐渐降低，但角质层厚度无显著差异。栅栏组织和海绵组织厚度

随光照强度的降低呈显著下降趋势，且对光强下降十分敏感。L0植株栅栏组织厚度分别显著高于

L1、L2、L3处理植株 9.39%、16.73%、19.63%，海绵组织厚度分别显著高于 L1、L2、L3处理植株

19.27%、29.22%、26.43%（表 2）。

表 2遮阴对高山杜鹃 ‘Furnivall′s Daughter’ 叶片解剖特征的影响

Table 2 Effects of shading on the leaf anatomical characters of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’
遮阴处理

Shading treatment

叶片厚度

Leaf thickness

（μm）

角质层厚

度 Cuticle

thickness

（μm）

上表皮厚度

Thickness of

adaxial

epidermis

（μm）

下表皮厚度

Thickness

of abaxial

epidermis

（μm）

栅栏组织厚度

Thickness of

palisade tissue

（μm）

海绵组织厚度

Thickness of

spongy tissue

（μm）

L0 458.07±7.46a 3.74±0.18a 30.31±0.96ab 14.45±0.41a 146.83±4.79a 261.74±6.54a

L1 402.25±10.32b 4.10±0.21a 30.80±0.86a 13.31±0.62a 134.23±3.31b 219.45±9.19b

L2 375.27±9.49c 4.23±0.17a 30.84±0.63a 11.40±0.40b 125.79±3.67bc 202.55±8.39b

L3 373.24±5.98c 3.97±0.21a 27.48±0.58b 13.16±0.45a 122.74±2.67c 207.03±5.67b

2.3 高山杜鹃叶片结构特征的可塑性指数分析

对 4个处理叶片结构特征的可塑性分析表明：叶片厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组

织厚度的可塑性指数高于 0.15，角质层厚度、上表皮厚度、气孔长度的可塑性指数在 0.10~0.15之
间，其余参数的可塑性指数均小于 0.10（表 3）。

表 3高山杜鹃‘Furnivall′s Daughter’叶片结构特征的可塑性指数分析

Table 3 Plasticity index analysis for leaf anatomical characters of Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’
变量

variables

可塑性指数

Plasticity index

变量

variables

可塑性指数

Plasticity index

叶片厚度 Leaf thickness 0.19 气孔长度 SL 0.12

角质层厚度 Cuticle thickness 0.12 气孔宽度 SW 0.09

上表皮厚度 Thickness of adaxial epidermis 0.11 气孔密度 SD 0.08

下表皮厚度 Thickness of abaxial epidermis 0.21 单个气孔器面积 As 0.07

栅栏组织厚度 Thickness of palisade tissue 0.16 气孔器面积百分率 At 0.09

海绵组织厚度 Thickness of spongy tissue 0.23

2.4 遮阴对高山杜鹃光响应曲线的影响

植物光响应曲线是研究植物光合特性的重要指标。4 个处理的 Pn随光强的变化趋势类似，当

PAR 低于 200 μmol·m-2·s-1时，Pn随着 PAR的增加迅速增加，此后随着 PAR 的增强，Pn增加较为

缓慢，在光强达到光饱和点后较为稳定（图 2A）。从图中还可看出，不同处理的 Pn出现了显著差

异，即 L2>L3>L1>L0。

Gs和 Tr随光强变化的趋势与 Pn趋势相类似。低光强时，Gs和 Tr随着光强的增加迅速增加；当

光强增大时，Gs和 Tr增加缓慢，并在达到光饱和点后最终趋于稳定。4 个处理中，Gs表现出

L2>L3>L0>L1的趋势（图 2B），Tr则表现出 L3>L2>L0>L1的趋势（图 2C），且 4个处理间具有显著

差异出现，L2和 L3处理的 Gs和 Tr显著高于 L0和 L1。
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6

在较低的光强下（PAR<50 μmol·m-2·s-1），光能利用效率（LUE）随着光强的增加迅速增加，此

后则随着光强的增加逐渐降低。4个处理中，L2处理具有最高的 LUE，其次为 L3处理，L0和 L1处

理的 LUE 接近，且 L2和 L3处理的 LUE 显著高于 L0和 L1处理（图 2D），可见适当的遮阴有效提

高了 LUE。4个处理的水分利用效率（WUE）和潜在水分利用效率（WUEi）也表现出显著差异，

L1处理的WUE和WUEi最大，其次为 L0处理，光饱和点后 4个处理的WUE 和WUEi均随着光强

的增加降低，但 L0和 L1处理的WUE和WUEi显著高于 L2和 L3处理（图 2E，F）。

注：A. 光合速率（Pn），B. 气孔导度(Gs)，C. 蒸腾速率(Tr)，D. 光能利用效率(LUE)，E. 水
分利用效率(WUE)，F. 潜在水分利用效率(WUEi)。

Note: A. Photosynthetic rate (Pn); B. Stomatal conductance (Gs); C. Transpiration rate (Tr); D. Light use
efficiency (LUE); E.Water use efficiency (WUE); F. Intrinsic water use efficiency (WUEi).

图 2 遮阴对高山杜鹃 ‘Furnivall′s Daughter’ 叶片光合参数的光响应曲线影响
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Fig.2 Effect of shading on the light responses cuves of photosynthetic parameters in Rhododendron
‘Furnivall′s Daughter’

2.5 遮阴对高山杜鹃叶片光合参数的影响

从图 3中可以看出，L2和 L1处理分别具有最低和最高的光补偿点，而 L0处理的光饱和点最低，

显著低于 L1、L2和 L3处理的 67.1%、69.6%和 63.5%，L2处理具有最低的光补偿点和最高的光饱和

点，表明 L2处理具有较大的光能利用范围。L0和 L1处理的饱和光合速率显著低于 L2和 L3处理，

其中，L2处理具有最高的饱和光合速率，显著高于其余 3 个处理。L0处理的暗呼吸速率最高，显

著高于其余 3个处理，L2处理具有最低的暗呼吸速率。

注：A. 光补偿点(LCP)；B. 光饱和点(LSP)；C. 饱和光合速率(Pmax)；D. 暗呼吸速率(Rd)。L0, L1, L2,
L3分别为 100%、53%、30%和 17%全光照。

Note：A. light compensation point (LCP); B. light saturation point (LSP); C. light- saturated photosynthetic
rate (Pmax); D. dark respiration rate (Rd). L0, L1, L2, L3 are 100%, 53%, 30%, 17% of full light intensity,

respectively.

图 3 遮阴对高山杜鹃‘Furnivall′s Daughter’光合参数的影响

Fig.3 Effect of shading on the photosynthetic parameters in Rhododendron ‘Furnivall′s Daughter’

3 讨论

3.1 遮阴对高山杜鹃叶片解剖结构的影响

叶片是植物进化过程中对环境变化敏感且可塑性较大的器官，在不同的选择压力下可形成各种

适应类型，其结构特征最能体现环境因子对植物的影响或植物对环境的适应（Aasamaa et al., 2001）。
一般认为，厚叶和发达的栅栏组织是强光、旱生生境叶片的典型特征，而薄叶、发达的海绵组织则

是叶片对于弱光、水分供给充足环境的一种适应特性（李芳兰和包维楷，2005）。本研究中，随着

遮阴程度的增加，高山杜鹃叶片厚度和叶肉组织厚度呈降低趋势。光照最强的 L0处理植株具有较
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厚的叶肉组织，不仅能保持植株体内水分，还具有较强的折光性，防止过强光照引起的伤害。叶肉

组织厚度增加，叶肉细胞面积扩大，细胞中叶绿体增加，有利于维持较高的光合能力，但 L0植株

厚的叶肉组织增加了 CO2从气孔下室到光合作用场所的传导阻力，限制了光合同化物的积累，从而

降低了叶片的光合速率（Niinemets，1999；马慧丽和吕德国，2014）。L2和 L3处理植株的栅栏组织

和海绵组织厚度显著小于 L0植株，水分和 CO2的传导路径缩短，使 CO2和水分的交换更容易进行，

从而使植株具有较大的光合速率。

叶片气孔和叶表皮是植物水分蒸腾的主要部位，气孔的大小和密度与植物的光合作用及水分利

用效率密切相关（戴凌峰等，2008；史刚荣和蔡庆生，2006）。一般来说，生长在高光强下的植物

通常比低光强下的植物具有较高的气孔密度，弱光环境下叶片气孔密度减小、排列疏松、气孔开张

度和气孔阻力均较对照显著降低（罗俊等，2006；贺安娜等，2012）。本研究未得到完全相同的结

论，光照强度的变化对高山杜鹃气孔密度的影响不明显，但对气孔大小及单个气孔器的面积影响显

著。光照较弱的 L2和 L3处理植株的气孔开度较大，眭晓蕾等（2009）对辣椒幼苗的研究也得到了

类似结果。较大的气孔开度，使水分和 CO2更容易进出，从而使 Gs和 Tr显著高于光照较强的 L0

和 L1处理植株，有效提高水分和 CO2进入光合器官的速率，表现在其光合作用主要特征参数 Pmax、
Pn在 4个处理中均较高，有利于碳的净积累。光照最强的 L0植株的气孔及气孔器最小，能够快速

调控气孔的开关，当光强过强时，气孔部分关闭，使 Gs迅速下降，有效避免严重的蒸腾失水，这

是气孔对高光照环境适应的又一表现。气孔关闭后，叶表皮是水分散失的主要通道，表皮上的角质

层能防止水分过度蒸发。本研究中，随光照强度的降低，4个处理间的角质层厚度没有出现显著差

异，而上、下表皮厚度则逐渐降低，有效增加叶内光强度，有利于增强对漫射光和散射光的接受能

力，提高光能利用效率，是植物对低光环境的一种适应（覃凤飞等，2012）。

为了评价叶片解剖结构特征参数在适应不同光环境中的作用，对高山杜鹃叶片结构特征参数进

行了可塑性分析。结果表明与叶肉相关的参数如叶片厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组织

厚度等的可塑性指数较高，而与气孔相关的参数如气孔密度、气孔长度、气孔宽度等的可塑性指数

较低，这表明叶肉组织在高山杜鹃适应不同光强度的过程中起了较为重要的作用，而气孔在其适应

光环境的变化过程中作用较小。

3.2 遮阴对高山杜鹃光合特性的影响

光饱和点和光补偿点可以作为衡量植物需光特性的生理指标，分别代表植物对光照强度耐受性

的上限和下限，其范围可以反映植物对光能的利用能力（尚海琳等，2008）。本研究中，遮阴处理

对高山杜鹃的光饱和点和光补偿点影响较大。其中，L2处理植株具有最低的 LCP 和最高的 LSP，
表明其对光能的利用范围最广，这是该处理植株具有最大净光合速率的重要原因之一；此外，L2

处理植株的 Rd显著低于其他 3个处理，表明其以较少的净光合消耗来维持碳平衡，这对植物体内

有机物质的积累及碳平衡的维持具有重要意义（蔡艳飞等，2011），在实验中也观察到，L2处理植

株的长势最好，叶片嫩绿。从光合速率的光响应曲线可以看出：在光强超过光饱和点以后，其光合

速率趋于稳定没有出现显著的下降，这说明短时间的强光照不会对高山杜鹃的光合器官造成损伤。

然而，长期的强光照会对光合器官造成严重损伤并产生光抑制（Hanba et al., 2002；Raven，2011；
Li et al., 2008），如在本研究中，100%全光照条件下，晴天中午的光合有效辐射最强在 2000
μmol·m-2 ·s-1左右，其光强在较长时间内大大高于光饱和点（447.41 μmol·m-2· s-1），在该条件下叶片

难以消耗过剩光能，过剩光能损伤光合器官产生光抑制，直观表现在该条件下高山杜鹃生长不好，

叶片发黄并伴有较多的枯叶，光合速率仅为光强较为合适的 L2处理的 39.18%，说明长时间的强光

照射造成了高山杜鹃的逆境环境。

光能利用效率是衡量植物对光能利用效率高低的重要指标。4 个处理中，L2处理具有最高的

LUE，且 L2和 L3处理植株的 LUE 显著高于 L0和 L1处理。这可能与低强度的光辐射下红蓝光之比

的增加刺激了光化学反应和气孔的开张，从而使其具有较高的光合速率有关（张长芹等，1993）。

此外，L2和 L3处理植株的上、下表皮厚度、叶片厚度均显著低于 L0和 L1处理植株，较薄的叶片有

ch
in

aX
iv

:2
01

81
0.

00
25

2v
1

ChinaXiv合作期刊



9

利于漫射光和散射光在叶肉细胞内的传导，能有效提高植物在低光环境下的光能利用效率。WUE
是较稳定的衡量碳固定与水分消耗比例的良好指标。L2和 L3处理的WUE 和WEUi 均比光照较强

的 L0和 L1处理低，而在任何光照强度下 L2和 L3处理的 Pn远远高于 L0和 L1处理，这就是说 L2和

L3处理植株以更多的水分消耗来维持其高的光合效率，这与 L2和 L3处理植株具有较大的气孔密度

和气孔开度密切相关。此外，L2和 L3处理的 Gs和 Tr都显著高于 L0和 L1处理，但其WUE 明显低

于后者，表明叶片气孔导度对高山杜鹃叶片气体交换和水分利用具有明显的调控作用。

综上所述，云南昆明地区高山杜鹃春季最适光环境为 30%左右的全光照，在该条件下高山杜鹃

的叶片具有较大的气孔开度，适宜的叶片厚度，有利于 CO2和水分的交换。同时，该光照条件下还

具有最高的光合能力、较低的 LCP、Rd和较高的 LSP、Gs、Tr。因此，在高山杜鹃的栽培及应用中，

应采取适当的遮阴措施以创造其适宜生长的最佳光环境。
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