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　 　 随着经济的发展和生态环境建设意识的加强ꎬ营造出

多种植物种类混合应用和结构层次丰富的近似天然植物群

落结构景观的生态环境[１] ꎮ 但在城市可供绿化的面积十分

有限ꎬ建筑物北侧、树阴下及室内等许多地方缺乏足够的光

照ꎬ这些弱光条件限制了许多造景植物的生存和生长[２] ꎮ 目

前ꎬ对绝大多数植物耐荫性的认识和应用多限于经验ꎬ但人

们己经逐渐开始重视对园林植物耐荫性的研究工作ꎮ 研究

和利用植物耐荫性是发展城市绿地立体绿化ꎬ相对增加城市

绿化面积ꎬ有效改善生态环境的必由之路ꎮ
加拿大美女樱(宿根美女樱)ꎬ为马鞭草科马鞭草属多

年生草本ꎬ其姿态优美ꎬ花色丰富ꎬ色彩艳丽ꎮ 加拿大美女樱

在生活中应用越来越广泛ꎬ大多花境、花坛的设计中都会用

到加拿大美女樱ꎮ 但是目前关于加拿大美女樱耐荫性的研

究还未有详细的研究报道ꎬ因此在使用中也会有一定的限制

性ꎮ 本研究拟通过对加拿大美女樱进行不同遮荫度的处理ꎬ
探讨加拿大美女樱的耐荫程度ꎬ以期为加拿大美女樱在园林

中的应用提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料为加拿大美女樱(Ｖｅｒｂｅｎｒ ｈｙｂｒｉｄａ)三年生苗ꎬ

来自于北京绿普方圆园林工程有限公司ꎮ
试验地点设在河北农业大学苗圃试验田ꎮ 春季干旱多

风ꎬ夏季炎热多雨ꎬ秋季气候凉爽ꎬ冬季寒冷少雪ꎬ四季分明ꎬ
属于暖温带亚湿润气候区ꎮ 年平均气温 １２􀆰 ５ ℃ꎬ７ 月平均

最高气温 ２７ ℃ꎬ年均降雨量 ５７５􀆰 ４ ｍｍꎬ无霜期 １９８ ｄꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计　 试验于 ２０１６ 年 ４ 月下旬选择长势一致、
无病虫害的植株进行田间种植ꎬ采用随机区组分布种植ꎬ每
个小区 ３０ 株苗ꎮ 植株缓苗 ２０ ｄ 后开始进行遮荫处理ꎮ 为

避免相临小区间的交叉遮荫ꎬ小区间距 ０􀆰 ５ ｍꎮ 各处理采用

不同规格的黑色遮荫网进行遮荫ꎬ高度 １􀆰 ５ ｍꎮ 试验共设置

４ 个不同的遮荫度ꎬ其遮光率分别为 ３０％、５０％、７０％、９０％ꎬ
以全光照为对照(ＣＫ)ꎮ ２０１６ 年 ６ 月开始每隔 １５ ｄ 对形态

指标进行测定ꎬ其他各项指标于 ８ 月进行测定ꎮ
１.２.２　 形态指标测定

１.２.２.１　 叶面积、株高、花期的测定 　 选取生长势旺盛且一

致的植株作为测量样本ꎬ用扫描仪扫描叶片ꎬ然后用 Ａｕｔｏ￣
ＣＡＤ 软件测量植物叶片的叶长、叶宽、叶面积ꎮ 在试验开始

和结束时分别测量植株的高度ꎮ 用精确到毫米的刻度尺对

植株节间长进行测量ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 观察开花期并记

录开花量ꎮ
１.２.２.２　 比叶重的测定　 采用熊庆娥[３]的方法ꎮ 采集不同遮

荫处理下同一位置且长势相近的成熟叶片 １０ 枚ꎬ用蒸馏水清

洗干净并擦干ꎬ用扫描仪扫描叶片ꎬ再用 ＡｕｔｏｕＣＡＤ 软件测定

其叶面积ꎬ在 １０５ ℃下杀青 ２ ｈꎬ再将烘箱调至 ８０ ℃烘干至恒

质量ꎬ称量干质量ꎮ 再根据以下公式进行比叶重计算:
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比叶重(ＳＬＷꎬｍｇ / ｃｍ２)＝ 叶片干质量 /叶面积

１.２.３　 生理指标测定

１.２.３.１　 叶绿素含量的测定　 采用分光光度计法[４] ꎮ 准确

称取 ０􀆰 ２ ｇ 叶片ꎬ剪成小条放入盛 １０ ｍｌ 萃取液(丙酮 ∶ 无水

乙醇 ∶ 水＝ ４.５ ∶ ４.５ ∶ １􀆰 ０)的刻度试管中ꎬ在黑暗处放置 ２４
ｈꎬ期间用玻璃棒搅拌 ２ ~ ３ 次ꎬ直到叶组织完全变白为止ꎮ
然后取出 ３ ｍｌ 浸提液置于比色皿中ꎬ用萃取液作空白对照ꎬ
用 ７２１ 型分光光度计测定在 ６６３ ｎｍ、６５２ ｎｍ、６４６ ｎｍ 和 ４４０
ｎｍ 处的光密度值ꎬ依据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 公式计算叶绿素含量:

叶绿素 ａ 含量＝(１２.２１×Ｄ６６３－２.８１×Ｄ６４６) ×Ｖ / (１ ０００×Ｗ)
叶绿素 ｂ 含量 ＝ (２０.１３×Ｄ６４５ －５.０３×Ｄ６６３) ×Ｖ / (１ ０００×

Ｗ)
叶绿素总含量＝Ｄ６５２×Ｖ / (３４.５×Ｗ)
Ｄ６６３、Ｄ６５２、Ｄ６４６、Ｄ４４０分别为色素提取液在波长 ６６３ ｎｍ、

６５２ ｎｍ、６４６ ｎｍ 和 ４４０ ｎｍ 处的光密度值ꎻＶ:浸提液的最终体

积(ｍｌ)ꎻＷ:叶片鲜质量(ｇ)ꎮ
１.２.３.２　 相对电导率的测定　 采用电导率仪测定法[５] ꎮ 取

植株相同部位的叶片ꎬ先用自来水洗去表面灰尘ꎬ再用去离

子水冲洗 ２ 次ꎬ用洁净滤纸吸净表面水分ꎬ采用同一规格的

打孔器打成小圆片(打孔时注意避开主脉)ꎬ取 １０ 片ꎬ放入

洁净干燥的三角瓶中ꎬ加入 １０ ｍｌ 去离子水ꎬ封上瓶口ꎬ重复

３ 次ꎬ另 １ 组不加叶片作为空白对照ꎮ 置于室内静置 １２ ｈꎬ
用 ＤＤＳ￣３０ＴＡ 型电导仪测其电导值 Ｓ１ꎬ测定后ꎬ再放入 １００
℃沸水中煮 １５ ｍｉｎꎬ冷却至室温后ꎬ再次测其电导值 Ｓ２ꎮ 以

不加叶片的去离子水为对照ꎬ煮前电导值为 Ｓ３ꎬ沸水煮 １５
ｍｉｎ 后测其电导值 Ｓ４ꎮ 以相对电导率表示细胞质膜透性的

大小ꎬ计算公式如下:
相对电导率(％)＝ [(Ｓ１－Ｓ３) / ( Ｓ２－Ｓ４)]×１００％

１.２.４　 叶片光合参数的测定　 光响应曲线的测定于 ２０１６ 年

８ 月选择晴朗无风的天气进行ꎬ时间段选取在 ９ ∶ ００－
１１ ∶ ００ꎬ每个遮荫处理下测定 ３ 片叶子ꎮ 利用 Ｌｉ￣６４００ 光合

仪控 温 为 ２５ ℃ 并 将 参 比 室 的 ＣＯ２ 浓 度 稳 定 在 ３８０
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ手动设置人工光源光照度 (ＰＡＲ) 从高到低为

２ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ７００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ４００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ２００ μｍｏｌ / ( ｍ ２􀅰ｓ) 、 １ ０００
μｍｏｌ / ( ｍ ２􀅰ｓ) 、 ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ６００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
４００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、１５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)共 １４ 个光照度梯度ꎮ 利用叶子飘[６]设计的光

合计算软件对光响应曲线进行拟合ꎬ并根据曲线求得光饱和

点(ＬＳＰ)、光补偿点(ＬＣＰ)、最大净光合速率(Ｐｎ)、暗呼吸速

率(Ｒｄ)、最大净光合速率(Ａｍａｘ)以及表现量子效率(ＡＱＹ)ꎮ
１.２.５　 叶绿素荧光参数的测定　 试验在 ２０１６ 年 ８ 月晴朗无

风的天气进行ꎬ选择生长旺盛植株ꎬ利用 ＦＰ１００ 手持式荧光

仪对植株叶片的叶绿素荧光参数进行测定ꎬ每个处理 ５ 次重

复ꎬ取其平均值作为该参数的测定值ꎮ 测定 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、

Ｆｖ / Ｆｏ等参数时ꎬ测定之前要用暗适应夹将叶片暗适应 ３０
ｍｉｎꎮ

２　 结果与分析

２.１　 遮荫对加拿大美女樱花期及开花量的影响

加拿大美女樱的花期较长ꎬ最长可达到 １６３ ｄꎬ在全光照

下开花最早ꎬ在 ３０％遮荫处理下开花量最多且花期最长ꎬ与
全光照相比ꎬ多开花 ５ ｄꎬ其次为全光照下和遮荫 ５０％处理ꎬ
分别为 １５８ ｄ 和 １６０ ｄꎮ 在遮光率为 ９０％处理下未见开花ꎮ
说明ꎬ加拿大美女樱在遮荫度为 ３０％的情况下开花效果最

好ꎬ观赏时间最长ꎮ
２.２　 遮荫对加拿大美女樱叶面积、叶长、叶宽的影响

叶片是植物对光最敏感的部位ꎬ也是进行光合作用最主

要的器官ꎬ当植物置于不同遮荫处理下ꎬ植物为了适应新的

光环境会在叶片形态上进行自身的调节变化[７￣８] ꎮ 加拿大美

女樱在 ３０％遮荫条件下的叶面积达到最大值(６１􀆰 ３２ ｃｍ２)ꎬ
随着遮荫度的增加ꎬ叶面积逐渐减小ꎮ 在全光照条件下与

７０％遮荫处理之间差异不显著ꎬ其他遮荫处理间均差异显

著ꎮ 在遮光率为 ３０％时ꎬ叶长达到了最大值ꎬ为 １２􀆰 ６０ ｃｍꎮ
比全光照条件下增加了 ２􀆰 ８２ ｃｍꎬ５０％和 ７０％遮荫处理之间

差异不显著ꎬ其他遮荫处理间均差异显著ꎮ 叶宽也是在 ３０％
遮荫条件下达到最大值(６􀆰 ８７ ｃｍ)ꎬ比全光照条件下增加

１􀆰 １７ ｃｍꎬ５０％和 ７０％遮荫处理之间差异不显著ꎬ其他遮荫处

理间均差异显著ꎮ
２􀆰 ３　 遮荫对加拿大美女樱株高增量的影响

加拿大美女樱的株高增量在不同遮荫处理下有很大的

差异性ꎮ 随着遮荫度的增加株高增量逐渐减小ꎬ但在 ９０％遮

荫处理下株高增量明显低于其他遮荫处理ꎬ加拿大美女樱在

３０％遮荫处理下的株高增量最大ꎬ为 ５８􀆰 ８１ ｃｍꎮ 在 ５０％和

７０％遮荫条件下株高增量差异不显著ꎮ 说明为适应荫蔽的

环境ꎬ植物增加植株高度逐渐向高空生长以获取更多的光能

来满足自身生长的需要ꎬ但是重度遮荫情况下对植株的高度

有明显的抑制作用ꎮ
２.４　 遮荫对加拿大美女樱叶片生理特征的影响

２.４.１　 遮荫对叶片叶绿素含量及叶绿素 ａ / ｂ 值的影响　 叶

绿素含量及叶绿素 ａ / ｂ 值是衡量植物耐荫程度的重要指

标[９] ꎮ 加拿大美女樱叶片叶绿素 ａ 含量随着遮荫度的增加

而逐渐减小ꎬ在 ３０％遮荫处理下达到最大值(１􀆰 ６２)ꎬ且各遮

荫处理下均显著高于全光照处理ꎮ 而各遮荫处理下叶绿素

ｂ 含量与全光照条件下差异均不显著ꎮ 叶绿素总量呈现出

逐渐减少的趋势ꎬ在遮荫处理 ３０％时叶绿素总量最大ꎬ除
９０％遮荫处理外ꎬ其他遮荫处理叶绿素总量均高于全光照处

理ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 值是衡量植物耐阴性的重要指标之一[１０] ꎬ
叶绿素 ａ / ｂ 值随着遮荫度的增加ꎬ其变化趋势为先减小后增

加ꎬ３０％遮荫处理时比值最大ꎬ为 ４􀆰 ３１ꎮ 由此说明ꎬ在 ３０％遮

荫处理下加拿大美女樱的生长情况最好ꎮ
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２.４.２　 遮荫对叶片相对电导率的影响　 细胞膜透性在耐荫

性研究中是一个负向指标ꎬ可以用来衡量植物的耐荫性[１１] ꎮ
加拿大美女樱的相对电导率随遮荫度的增加呈现出先上升

后下降的变化趋势ꎬ在遮光率 ３０％时相对电导率最小ꎬ与全

光照条件下的差异不显著ꎬ其他各组遮荫条件下电导率均显

著高于全光照处理ꎮ 说明加拿大美女樱在 ３０％遮荫处理下

生长情况良好ꎮ
２.５　 遮荫对加拿大美女樱光合参数的影响

加拿大美女樱的叶片净光合速率随光照度的降低先增

加后降低ꎬ在光照度小于 ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ随光照度的

增加ꎬ净光合速率迅速增加ꎬ光照度进一步增大时ꎬ净光合速

率趋于平稳ꎮ 在一定环境条件下ꎬ叶片的最大净光合速率反

映了植物叶片的最大光合能力[１２] ꎮ 加拿大美女樱在遮光率

３０％和 ５０％处理下表现出更强的光合能力ꎬ在 ９０％遮荫处理

下光合能力最弱ꎬ说明过度遮荫对其造成不利的影响ꎮ
通过进一步运用光合计算软件进行拟合[６] ꎬ得出了加拿

大美女樱在各处理下的光响应参数ꎮ 遮荫对加拿大美女樱

的光饱和点、光补偿点以及暗呼吸速率均有较为显著的影

响ꎬ且均呈现出随遮荫度的增加而依次减小的趋势ꎮ 加拿大

美女樱的最大净光合速率随着遮荫度的增加ꎬ呈现出先增加

后减 小 的 趋 势ꎬ 在 遮 光 率 ５０％ 处 理 下 最 大ꎬ 为 ２１􀆰 ４４
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ与全光照条件下差异显著ꎮ 加拿大美女樱

随着遮荫度的增加ꎬ表观量子效率呈现出先增加后减小的趋

势ꎬ且在 ９０％遮荫处理下达到最小值ꎬ与对照组相比降低了

０􀆰 ０２５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ
２.６　 遮荫对加拿大美女樱叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光参数的变化可以有效地衡量植物的受害程

度和光合潜能ꎬ是研究植物在逆境胁迫中生长状况的理想探

针[１３￣１４] ꎮ
２.６.１　 遮荫对 ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)的影响　 叶绿

素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ是指开放的 ＰＳＩＩ 反映中心捕获激发能的

效率ꎬ即最大光化学效率[１５] ꎮ 随着遮荫程度的增加ꎬ加拿大

美女樱 Ｆｖ / Ｆｍ值呈现出先增加后减小的趋势ꎬ５０％遮荫处理

时 Ｆｖ / Ｆｍ 的值最大ꎬ为 ０. ８３ꎬ与对照差异显著ꎮ 从遮光率

７０％开始 Ｆｖ / Ｆｍ值开始逐渐下降ꎬ在 ９０％遮光处理下小于全

光照条件下的 Ｆｖ / Ｆｍ值ꎮ
２.６.２　 遮荫对 ＰＳＩＩ 潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)的影响　 加拿大美女

樱植物叶片的 Ｆｖ / Ｆｏ值均随着光照度逐渐减弱ꎬ而出现先上

升后下降的趋势ꎬ在 ５０％遮荫处理下达到最大值ꎬ最大值为

４.５３ꎮ 比全光照条件下显著增加ꎮ 从 ７０％遮荫处理下开始

出现明显的下降趋势ꎬ在 ９０％遮荫处理下小于全光照条件下

的 Ｆｖ / Ｆｏ值ꎬ差异显著ꎮ ３０％和 ５０％遮荫处理下Ｆｖ / Ｆｏ值差异

不显著ꎬ同样全光照条件下和 ７０％遮光处理下差异也不显

著ꎮ
２.６.３　 遮荫对 ＰＳＩＩ 初始荧光(Ｆｏ)的影响　 加拿大美女樱的初

始荧光 Ｆｏ值均随着遮荫度的逐渐增加呈现出先上升后下降的

变化趋势ꎬ在 ７０％遮荫处理下达到最大值ꎬ为８ １００ꎬ与全光照处

理差异显著ꎬ说明遮光率 ７０％环境下对 Ｆｏ造成显著影响ꎮ

３　 结 论

对加拿大美女樱在不同遮光条件下所反映出的各项指

标进行分析后可以得出ꎬ加拿大美女樱可以在遮光率为 ３０％
到 ７０％的环境下正常生长ꎬ但遮荫度过大时ꎬ则会抑制植株

的生长ꎬ所以在园林植物配置时ꎬ可将其配置于全光照及疏

林下应用ꎬ密林下不适合种植ꎮ
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