
第４０卷　第１期 四 川 林 业 科 技　 Ｖｏ１．４０，　Ｎｏ．１
２０１９年 ２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ｆｅｂ．，　２０１９

　
　
　
　

　　收稿日期：２０１８１０２７
　　基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（３１６００３９１）；西华师范大学英才科研基金项目（１７ＹＣ３４５）
　　作者简介：杨有芹（１９９２），女，云南腾冲人，在读硕士研究生，主要从事植物的生理生态研究，ｅｍａｉｌ：１３２７７５９９３７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
　　通讯作者：王琼，女，博士，教授，主要从事植物生殖生态学，全球变化生态学研究，ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｑｉｏｎｇ８００＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

ｄｏｉ：１０．１６７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－５５０８．２０１９．０１．００２

红雉凤仙花形态与光合特性对光强的响应
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摘　要：评价野生花卉植物的耐阴性并揭示其耐阴机制，有助于该类植物有效的引种栽培和合理的开发利用。采
用遮阳网对峨眉山野生观赏花卉红雉凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｏｘｙａｎｔｈｅｒａ）进行遮荫处理，相对光强为（２６２４２±
１０２９）％，以全光照作为对照，遮荫约４个月后，测定植株形态和气体交换特征，并计算光响应参数。结果表明：遮
荫促进红雉凤仙花生长，所测定的形态指标（株高、基径、分枝数、冠幅、单叶面积、叶长和叶宽）均显著增加。与全

光照条件下相比，遮荫使红雉凤仙花的蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）显著下降，进而导致净光合速率（Ｐｎ）显著降
低，但对胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、水分利用效率（ＷＵＥ）和气孔限制值（Ｌｓ）影响不显著。同时，遮荫使红雉凤仙花的表
观量子效率（ＡＱＹ）显著增大６９８４１％。主成分分析以及隶属函数法综合评价表明，该植物耐阴综合平均值为
０４０７。红雉凤仙花通过增加单叶面积，以弥补遮荫引起的净光合速率降低，增大表观量子效率，提高对弱光的利
用能力，以促进其生长，较强的耐阴性使得该植物在园林植物造景和建筑物遮荫区绿化中具有重要的应用价值。

关键词：红雉凤仙花；耐阴性；形态特征；光合特征；主成分分析；隶属函数

中图分类号：Ｑ９４５．７９；Ｓ６８１．１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００３－５５０８（２０１９）０１－０００５－１０

ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＩｍｐａｔｉｅｎｓｏｘｙａｎｔｈｅｒａｔｏＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｔｓＳｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＹＡＮＧＹｏｕｑｉｎ１，２　 ＬＩＤｅｎｇｆｅｉ１，２　ＷＡＮＧＬｉ２　ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ１，２
（１ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｉｌｄｌｉｆｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＷｅｓｔＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈｏｎｇ　６３７０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＷｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈｏｎｇ　６３７０００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｌｔｉ
ｖａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｗｉｌｄｏｒｎａｍｅｎｔａｌｐｌａｎｔ（Ｉｍｐａｔｉ
ｅｎｓｏｘｙａｎｔｈｅｒａ）ｗａｓｇｒｏｗｎｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ｕｎｓｈａｄｉｎｇａｎｄｓｈａｄｉｎｇａｔ（２６２４２±
１０２９）％ ｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｈａｄｉｎｇｎｅｔ）ｉｎＥｍｅｉＭｏｕｎｔａｉｎｆｏｒａｂｏｕｔ４ｍｏｎｔｈｓ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｇａｓｅ
ｏｕｓｅｘｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｈａｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ，ｂａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ，ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ，ｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｒｅａ，ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｓｈａｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉ



ｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔ
ａｎｃｅ，ｂｕｔｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｔｒａｉｔｓ，ｓｕｃｈａｓｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｈａｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ
ｂｙ６９８４１％．ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓ０４０７ｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａｈａｄａｇｏｏｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｈａｄｅ，ａｎｄｃｏｕｌｄａｄａｐｔｔｏｌｏｗｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｒｅａｔｏｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ．Ｈｉｇｈｅｒｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｏｕｌｄｈａｖｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒ
ｇａｒｄｅｎｐｌａｎｔｓｃｅｎｅｒｙａｎｄｇｒｅｅｎｉｎｇａｔｔｈｅｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｏｘｙａｎｔｈｅｒａ，Ｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ，Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　光是植物生长发育的能量来源，光照强度是影
响植物生长发育、形态结构和生殖等重要的生态因

子之一［１～４］。然而，近年来，由于城市化进程加快以

及园林造景中植物的混合配置模式，使建筑物和冠

层遮荫下光合有效辐射显著下降［５］，进而要求园林

植物具备一定的耐阴性。因此，研究植物的耐阴性

并筛选适宜荫蔽环境生长的植物，可提高园林植物

的生态服务功能。

植物的形态和光合响应特征是评价其耐阴性的

主要指标［６］。遮荫条件下，植物增加株高，减小基

径，增大叶长和叶宽［７］，增加比叶面积（ＳＬＡ）和叶面
积比（ＬＡＲ），从而加大对光的捕获面积［８～１０］，主动

适应弱光环境。在生理上，通过增加叶绿素 ａ和叶
绿素ｂ的含量并降低叶绿素 ａ／ｂ［１１］，降低暗呼吸速
率、光补偿点和光饱和点，同时增加表观量子效率和

最大光化学效率，以提高对弱光的利用能力［１２～１４］。

植物的耐阴性决定了它在园林造景中的应用潜力和

配置模式，因而备受关注。然而，目前研究对象多为

现有且在园林中应用较广泛的乔木或灌木类的绿化

植物［１５］，如红叶樱花（ＰｒｕｎｕｓｓｅｒｒｕｌａｔａＬｉｂｄｌ．‘Ｒｏｙａｌ
Ｂｕｒｇｕｎｄｙ’）［１６］，四季桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ）［１７］等
或 花 卉 植 物［１８］，如 芍 药 （Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ
Ｐａｌｌ．）［１９］，丰花月季（Ｒｏｓａｈｙｂｒｉｄａ）［２０］等，通过研究
不同遮荫条件下植物的生长、开花及光合生理特征

等，揭示耐阴机制。但关于其耐阴性综合评价相对

匮乏，而这是对植物进行有效引种栽培及合理配置

的基础。同时，具有开发利用价值的野生观赏草本

花卉往往被忽略，这无疑限制了野生花卉在建筑遮

荫处和园林造景下层的应用。为了增加园林观赏花

卉的多样性和景观的异质性，有必要挖掘更多的野

生耐阴花卉补充到种质资源库中，并进行合理应用。

凤仙花科凤仙花属（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ）是典型的晚期开

花草本植物，因花色各异，花型独特，花朵着生方式

多样，故观赏价值较高。该属植物种类繁多，资源丰

富，全世界约９００余种，我国作为世界凤仙花属的分
布中心之一，已知该属植物约２２０余种［２１］，因而可

为园林花卉提供优良的种质资源［２２］。但是该属植

物喜阴湿，对生长环境要求严格，严重阻碍了其引种

驯化。适度遮荫有利于凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｂａｌｓａｍｉ
ｎａ）［２３］和峨眉凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｏｍｅｉａｎａ）［２４］的生长
和开花。由于物种的特异性会造成对遮荫敏感的差

异性，因此同属其他植物的遮荫响应也值得研究。

我国西南地区是凤仙花属植物的集中分布区，

峨眉山位于这一分布区上，有着 １３种野生凤仙花
（其中 １２种为特有种）［２１］，红雉凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ）便是其中之一，若能将其引种驯化，便能
为园林提供新的植物资源。该植物通常生于林下阴

湿处［２１］，但是其耐阴程度和机制仍不清楚，耐阴性

综合评价未见报道，这阻碍了对该野生花卉植物的

开发和利用。因此，本文通过遮阳网遮荫，测定不同

遮荫条件下红雉凤仙花的生长和光合生理特征，并

采用主成分分析和隶属函数法对所测指标进行综合

评价，评估红雉凤仙花的耐阴性，旨在确定其耐荫程

度和适合生长的光照条件，并揭示其耐阴机制，为红

雉凤仙花的引种驯化以及我国其他特产凤仙花的合

理开发利用提供参考。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究地点和材料
研究地点位于四川省峨眉山万年寺附近（２９°

３６１６′Ｎ，１０３°２１６２′Ｅ，ａｓｌ９０５ｍ），行政区划上
隶属于峨眉山市黄湾乡黑水村。该地为亚热带季风

型湿润气候，四季分明，气候温和，降雨充沛。年均
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气温１０℃ ～１７℃，年均降雨量 １５９３ｍｍ～１９９０
ｍｍ，且多集中在夏秋季，６月 ～９月降雨量 １１００
ｍｍ～１５００ｍｍ，年均变率小，土壤多为黄壤［２５～２６］。

峨眉山植物资源丰富，不同海拔梯度有典型的植被

类型，试验地所在区域主要为常绿阔叶林带［２７］，优

势植物为樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）和壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）植
物［２８］。研究地所在的海拔区域主要有３种野生凤
仙花：红雉凤仙花、菱叶凤仙花（Ｉｍｐａｔｉｅｎｓｒｈｏｍｂｉｆｏ
ｌｉａ）和峨眉凤仙花（Ｉ．ｏｍｅｉａｎａ），且前两种分布范围
广，数量多，选择红雉凤仙花作为实验对象具有代表

性。

１．２　研究方法
１．２．１　遮荫处理

在野生红雉凤仙花分布地附近，租用农用地作

为试验地。于２０１７年３月下旬，将试验地附近高约
１０ｃｍ健壮的野生红雉凤仙花实生苗移栽到试验地
花盆，每盆１株。为了排水透气，花盆中先垫１层瓦
砾，再装入农用地土壤，且每个花盆中施约５０ｇ有
机肥。试验地设置遮荫（处理）组和自然光照（对

照）组，处理组采用一层黑色遮阳网从植物栽植之

日起进行遮荫，且遮荫固定，相对光强为（２６２４２±
１０２９）％，与移栽红雉凤仙花实生苗野外生境光照
强度（２３７２０±４９６１）％差异不显著（Ｐ＞００５），
以模拟红雉凤仙花原生生境的光强。２１６盆植物种
植在６个２ｍ ×２ｍ的小区中，每个小区６×６盆。
对照组置于处理组旁无遮阳网遮挡的空旷处，共６８
盆。整个试验期间，各试验组进行常规管理。

１．２．２　形态指标测量
２０１７年７月中旬，红雉凤仙花进入花期前，在

处理组每个小区中每间隔一株选择样株共１０８株；
对照组采用同样的方法选择样株３４株，测定所有样
株的形态特征：株高，基径，冠幅，分枝数，单叶面积，

叶长和叶宽。株高用卷尺测量植株基部到主干顶端

的垂直距离，基径用数显游标卡尺（三丰Ｍｉｔｕｔｏｙｏ数
显游标卡尺５００～１５３）测量植株靠近土壤的主干直
径，精确度００１ｍｍ。冠幅用卷尺测量，以植株互相
垂直的两个固定方向上的侧枝覆盖长度的平均值表

示。由于红雉凤仙花侧枝发达，仅对一级分枝数进

行统计。同时在每一样株同一方位随机取５片成熟
叶片，用叶面积测定仪（托普ＹＭＪＣ型，浙江托普仪
器有限公司）测定单叶面积，同时测定叶片长度和

宽度。

１．２．３　气体交换特征测定和光合参数计算
２０１７年８月１７日—２０１７年８月２６日，选择晴

朗天气于每天９：００—１１：３０和１４：３０—１７：３０，用Ｌｉ
６４００便携式光合测定仪（ＬＩＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓ
ｋａ，ＵＳＡ），在每个小区选择一盆生长状况良好的红
雉凤仙花，选择中上部生长健康的一片叶子进行测

定，处理组和对照组各６盆。测定时，ＣＯ２由ＣＯ２钢
瓶提供，人工控制叶室内 ＣＯ２浓度为 ３５０μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１，用仪器自带的温度控制器设定叶片温度为
２５℃左右，空气相对湿度约７０％ ～８０％，为避免光
抑制发生，采用从低光强到高光强的测定方式，利用

ＬＥＤ红蓝光源设定光强梯度为 ０、２０μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１、５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、８０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１、１５０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
３００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、６００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１、８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１６００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、１８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、２０００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，共１７个水平。测定净光合速率 （Ｐｎ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ），
每个光强下数据稳定后，测定３次重复。同时计算
水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ，气孔限制值（Ｌｓ）＝
１－Ｃｉ／Ｃａ，其中，Ｃａ为环境 ＣＯ２浓度。直角双曲线
修正模型可用于直接估算植物的最大净光合速率和

饱和光强，且与实测值最为接近，故采用该模型进行

光响应曲线拟合［２９］，并根据模型计算光饱和点

（ＬＳＰ），光补偿点（ＬＣＰ），最大净光合速率（Ｐｍａｘ），
暗呼吸速率（Ｒｄ）和表观量子效率（ＡＱＹ）。

为了比较单叶水平的光合能力，本文计算了植

物单叶面积 Ｐｎ，单叶面积 Ｐｎ＝单位叶面积 Ｐｎ平均
值 ×单叶面积平均值。
１．３　耐阴性的综合评价

主成分分析及隶属函数值法能客观地综合分析

植物抗性，应用于植物抗性品种的选择具有科学性

和可靠性［３０～３１］。本文参照罗耀［３２］，孙艳［３３］等的方

法，对所测定的生长指标（株高、基径、分枝数、冠

幅、单叶面积、叶长和叶宽）和光合指标（Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、
Ｃｉ、ＷＵＥ、Ｌｓ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｐｍａｘ、Ｒｄ、ＡＱＹ、单叶面积Ｐｎ），
共１９个，综合评价红雉凤仙花的耐阴性。由于所测
样株及指标较多，将处理组和对照组分别按照试验

样地设置整理为６组。
１．３．１　耐阴系数的计算

耐阴系数 ＝处理组的测定值／对照组的对应
值 ×１００％ （１）
１．３．２　主成分分析　

各综合指标值的计算参照如下公式：
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Ｙ（ｍ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｂｉ×Ｐｒｉｎ（ｍ）ｉ］

（ｍ ＝１，２，３，４，５；ｎ＝１，２，３，……ｎ）
（２）

式中：Ｙ（ｍ）为各综合指标值，Ｂｉ为单项指标耐阴系数
进行标准化的值，Ｐｒｉｎ（ｍ）ｉ为综合指标的系数。
１．３．３　隶属函数值及权重的计算

ｕ（Ｚｉ）＝（Ｙｉ－Ｙｍｉｎ）／（Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ）

（ｉ＝１，２，３，…ｎ）
（３）

式中：Ｚｉ为第 ｉ个综合指标，Ｙｍａｘ和 Ｙｍｉｎ分别为第 ｉ
个综合指标中的最大值和最小值。

根据公式（４）计算权重：

Ｗｉ＝Ｐｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…ｎ） （４）

式中：Ｗｉ表示第ｉ个综合指标在所有综合指标中所
占比重，Ｐｉ为第ｉ个综合指标贡献率。
１．３．４　综合得分的计算

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｕ（Ｚｉ）×Ｗｉ］（ｉ＝１，２，３，…ｎ） （５）

１．４　数据分析
所得数据用 Ｅｘｃｅｌ预处理，再用 ＳＰＳＳ１９．０统计

软件进行统计分析。处理组和对照组植株各形态指

标间，光合参数之间平均值差异显著性，均采用 Ｏｎｅ
ｓａｍｐｌｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｏｎｖ进行正态分布检验，若数
据满足正态分布，则用 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｇｔｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔ检
验，若数据不满足正态分布，便用非参数检验中

２Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ的 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验。不
同处理之间气体交换特征差异的显著性采用配对样

本的ｔ检验，耐阴系数进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

２　结果与分析

２．１　光强对植株形态的影响
遮荫促进了红雉凤仙花的生长，各形态指标均

发生显著变化（见图 １）。遮荫使株高显著增加了
２４８２６％（Ｐ＜００１），基径显著增粗２２４９２％（Ｐ
＜００１）。遮荫促进了侧枝生长，使一级分枝数增
加了 １３９４４％（Ｐ ＜ ００１），冠幅也显著增加
２７３０５％（Ｐ ＜００１），同时促进了植物叶片的生
长，使单叶面积、叶片长和叶片宽的增加均达到极显

著水平，处理组中，这３个指标分别比对照组的提高
了３８８８１％、２０８０７％和１７３３１％（Ｐ＜００１）。

图１　遮荫对红雉凤仙花生长指标的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ
注：图中不同小写字母间表示处理间平均值差异显著（Ｐ＜００１）。

２．２　光强对光合特性的影响
２．２．１　气体交换特征　

光照强度对红雉凤仙花的净光合速率（Ｐｎ）、蒸

腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）影响显著，而对胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、水分利用效率（ＷＵＥ）和气孔限制值
（Ｌｓ）影响不显著。与对照组相比，遮荫使红雉凤仙
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花的Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ分别下降了１５５９０％、１２５５５％和
２２０１６％（Ｐ＜００１）。无论遮荫与否，红雉凤仙花
的气体交换特征（Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ、Ｌｓ）随 ＰＡＲ增
加的变化趋势相似，除Ｔｒ、Ｇｓ外，其余参数在ＰＡＲ＜
４００μｍｏｌ·ｍ"

２·ｓ"１时变化较快，之后逐渐趋于稳
定，且对照组中Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ始终高于处理组（见图２ａ，
ｂ，ｃ）。植物的蒸腾作用受环境因子影响较大，对照

组植物蒸腾速率始终大于处理组，ＷＵＥ变化趋势受
Ｐｎ和Ｔｒ共同影响，当Ｐｎ降低Ｔｒ增加时，ＷＵＥ下降
（见图２ｅ）。Ｐｎ的变化趋势与气孔限制值（Ｌｓ）的变
化趋势相似，而与胞间 ＣＯ２浓度的变化趋势相反
（见图２ｄ），不同的是当对照组的Ｐｎ高于处理组时，
Ｌｓ恰好相反（见图２ｆ）。

图２　遮荫对红雉凤仙花气体交换特征的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ

注：Ｐｎ，净光合速率；Ｔｒ，蒸腾速率；Ｇｓ，气孔导度；Ｃｉ，胞间ＣＯ２浓度；ＷＵＥ，水分利用效率；Ｌｓ，气孔限制值。

２．２．２　光响应参数　
遮荫影响了红雉凤仙花的光响应参数，使光饱

和点和光补偿点分别下降２８１１５％和１１５２３％，暗
呼吸速率则提高２９６５３％，但与对照组相比，差异
均不显著。处理组中，红雉凤仙花的最大净光合速

率显著降低了２１３３１％（Ｐ＜００１），而表观量子效
率显著提高６９８４１％（Ｐ＜００５）（见表１）。
２．３　耐阴性评价
２．３．１　耐阴系数的计算　

根据公式（１）计算红雉凤仙花的耐阴系数（见
表２），耐阴系数大于１表明遮荫对其有促进作用，
由此可知，遮荫对红雉凤仙花的７个形态指标及部

分光合指标（ＷＵＥ、Ｒｄ、Ｌｓ、ＡＱＹ和单叶面积Ｐｎ）有促
进作用。

表１　红雉凤仙花处理组和对照组的光响应曲线参数
Ｔａｂ．１　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩ．ｏｘｙａｎ

ｔｈｅｒａｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ
曲线参数 处理组 对照组

ＬＳＰ／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ８５６．４７４±６４．７５５ａ １１９１．４５０±１７５．２４２ａ
ＬＣＰ／［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］ ２０．５０８±１．８５８ａ ２３．１７９±３．０１８ａ
Ｐｍａｘ／［μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］ ４．８１３±０．２５７ｂ ６．１１８±０．２７２ａ
Ｒｄ／［μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］ １．６７９±０．２０６ａ １．２９５±０．２９１ａ
ＡＱＹ／（ｍｍｏｌＣＯ２／ｍｏｌｐｈｏｔｏｓ） ０．１０７±０．０１３ａ ０．０６３±０．００９ｂ

注：同行不同字母表示平均值差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＬＳＰ，光饱和点；
ＬＣＰ光补偿点；Ｐｍａｘ，最大净光合速率；Ｒｄ，暗呼吸速率；ＡＱＹ，表观量子
效率。
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表２　红雉凤仙花形态和光合生理特征的耐阴系数
Ｔａｂ．２　Ｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ

指标
试验小区

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均值

形态指标 Ｐｈ １．４４６１．３３７１．１７４１．０４３１．２７７１．２１６ １．２４９
Ｂｄ １．２２１１．３３３１．１８ １．１３７１．２２６１．２１９ １．２１９
Ｂｎ １．１６９１．０９２１．１４６１．０９２１．１３１１．１８５ １．１３６
Ｃｗ １．３６４１．２３３１．３０１１．１２８１．３０４１．３１８ １．２７５
Ｓ １．２８５１．５６６１．４５７１．２６９１．２８５１．４４２ １．３８４
Ｌｌ １．１５２１．２６５１．２７２１．１１０１．１７０１．２６８ １．２０６
Ｌｗ １．１４１１．２４４１．２１９１．１５３１．１０７１．１６２ １．１７１

光合指标 Ｐｎ ０．９７６０．９０５０．９８９０．９２３１．０１１０．６２５ ０．９０５
Ｔｒ １．０８７１．０７５０．８６５０．８１２０．７１７０．６１２ ０．８６１
Ｇｓ ０．８３５１．１３７０．９０１０．６６９０．６０３０．３５９ ０．７５１
Ｃｉ ０．９９０１．０１２０．９９４０．９７９０．９７２０．９７３ ０．９８７
ＷＵＥ ０．８６３０．８１５１．０９８１．１２８１．４２ ０．９８４ １．０５１
Ｌｓ １．１３１０．８１６１．０３７１．２８７１．４３２１．５０８ １．２０２
ＬＳＰ ０．６６３０．６７６０．８８１０．５１６０．８４７０．７３１ ０．７１９
ＬＣＰ １．２０００．７３９０．７２５０．９１６０．７１４１．０１４ ０．８８５
Ｐｍａｘ ０．８５４０．７３６０．８８２０．８３７０．８１ ０．６０２ ０．７８７
Ｒｄ １．５５８１．３９７０．７１７１．４４２０．９３１１．７３３ １．２９６
ＡＱＹ １．４９３２．２５８０．９９９１．７８６１．３９６２．３１７ １．７０８
Ｓ×Ｐｎ１．４９２１．６１５１．５８５１．１９６１．２３７１．０３２ １．３６０

注：Ｐｈ，株高；Ｂｄ，基径；Ｂｎ，分枝数；Ｃｗ，冠幅；Ｓ，单叶面积；Ｌｌ，叶
长；Ｌｗ，叶宽；Ｓ×Ｐｎ，，单叶面积 ×Ｐｎ。

２．３．２　耐阴系数相关性分析　
每个指标对植物的耐阴性发挥的作用不同，用

其中任一指标进行耐阴性评价具有片面性，通过对

１９个指标的耐阴系数进行相关性分析（见表３），各
指标之间存在一定的相关性，有的甚至达到极显著

水平，因此采用１９个指标进行红雉凤仙花耐阴性的
综合评价。

２．３．３　主成分分析　
对所测定的１９个指标的耐阴系数进行主成分

分析，得到各综合指标系数（即特征向量）及贡献率

（见表４），前４个综合指标已经包含了原来１９项指
标９４３１０％的信息，其贡献率分别为 ３７３２５％、
２４８８６％、１６８９０％和 １５２０９％，因此，可选用前 ４
个综合指标进行耐阴性分析。第一综合指标中，主

要携带叶片形态及部分光合特征（Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｌｓ）指
标信息，同时单叶面积净光合速率位于第一综合指

标内；第二综合指标主要携带Ｐｎ、Ｐｍａｘ、ＷＵＥ、ＡＱＹ等
信息，第三综合指标主要携带叶片特征和 ＬＳＰ等信
息，第四综合指标主要携带株高，冠幅，分枝数等信

表３ 各指标耐阴系数的相关性

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘ
指标 Ｐｈ Ｂｄ Ｂｎ Ｃｗ Ｓ Ｌｌ Ｌｗ Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ
Ｐｈ １．０００
Ｂｄ ０．６７３ １．０００
Ｂｎ ０．３４３ －０．１４１ １．０００
Ｃｗ ０．７１８ ０．２４１ ０．８３８ １．０００
Ｓ ０．１１９ ０．６６３ －０．０９１ ０．０３８ １．０００
Ｌｌ ０．１２７ ０．５０２ ０．２７１ ０．３４２ ０．９０４ １．０００
Ｌｗ －０．０２３ ０．４４８ －０．３０６ －０．１９２ ０．８８７ ０．６９６ １．０００
Ｐｎ ０．１５９ －０．０８５ －０．４２８ －０．０５３ －０．３３９ －０．４２２ －０．０７４ １．０００
Ｔｒ ０．５８１ ０．４４６ －０．３０１ ０．０４３ ０．１９１ －０．０７４ ０．４３９ ０．５１４ １．０００
Ｇｓ ０．３４７ ０．５０２ －０．５２８ －０．１２６ ０．４５３ ０．１７７ ０．６９ ０．５８ ０．８７９ １．０００
Ｃｉ ０．３７３ ０．６３８ －０．４０９ －０．０８３ ０．６８２ ０．４０４ ０．８４５ ０．２６７ ０．８２９ ０．９３９
ＷＵＥ －０．４２５ －０．４６２ －０．０９４ －０．０９９ －０．５２４ －０．３３１ －０．６０５ ０．３１９ －０．６３６ －０．４５７
Ｌｓ －０．３１４ －０．５１ ０．４５８ ０．１２２ －０．５７ －０．２９７ －０．８０２ －０．４２５ －０．８６２ －０．９８０
ＬＳＰ ０．１９４ ０．１３８ ０．４０７ ０．６３２ ０．２５７ ０．５６３ ０．０４９ ０．１７１ －０．２５６ －０．０２２
ＬＣＰ ０．３３５ －０．２０９ ０．５５５ ０．３１９ －０．４０６ －０．３５８ －０．３７ －０．３１９ ０．１６１ －０．３０９
Ｐｍａｘ －０．０２９ －０．３９４ －０．２９７ －０．０９３ －０．４３７ －０．４７９ －０．０７２ ０．９２１ ０．４５８ ０．４７２
Ｒｄ ０．１８２ ０．１６１ ０．２０２ －０．０５８ －０．０２３ －０．１４３ －０．１１４ －０．６７８ ０．０３９ －０．２９７
ＡＱＹ ０．０４２ ０．４８６ －０．１０６ －０．２５８ ０．４０２ ０．２１６ ０．１９７ －０．７５４ －０．０９１ －０．１６１
Ｓ×Ｐｎ ０．４３８ ０．４２６ －０．２７６ ０．１３４ ０．４２６ ０．２６５ ０．６４６ ０．６１３ ０．８５０ ０．９５０

Ｃｉ ＷＵＥ Ｌｓ ＬＳＰ ＬＣＰ Ｐｍａｘ Ｒｄ ＡＱＹ Ｓ×Ｐｎ
Ｃｉ １．０００
ＷＵＥ －０．６８１ １．０００
Ｌｓ －０．９８１ ０．５９３ １．０００
ＬＳＰ －０．０６８ ０．４０４ ０．０５７ １．０００
ＬＣＰ －０．２２ －０．４７２ ０．２４８ －０．４８８ １．０００
Ｐｍａｘ ０．１７３ ０．２５２ －０．３５９ ０．０６６ －０．１２７ １．０００
Ｒｄ －０．０７４ －０．５９２ ０．１９８ －０．７０９ ０．７４１ －０．６１９ １．０００
ＡＱＹ ０．１１ －０．４８３ ０．０６１ －０．５１１ ０．１９７ －０．８４８ ０．７９９ １．０００
Ｓ×Ｐｎ ０．８７９ －０．４２５ －０．９３４ ０．２００ －０．２４８ ０．５４６ －０．４１５ －０．３６３ １．０００

注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　表４ 各综合指标系数及贡献率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎ

指标
综合指标

１ ２ ３ ４
Ｐｈ ０．１５２ ０．１０３ ０．１０９ ０．４５２
Ｂｄ ０．２３９ ０．２１９ ０．１０４ ０．０３４
Ｂｎ －０．１４７ ０．１５１ ０．３０５ ０．３４３
Ｃｗ －０．００３ ０．０６９ ０．３８１ ０．４２１
Ｓ ０．２４９ ０．２３８ ０．２０３ －０．２３０
Ｌｌ ０．１５８ ０．２２１ ０．３８７ －０．１６２
Ｌｗ ０．３０６ ０．１２１ ０．０４６ －０．２２７
Ｐｎ ０．１４０ －０．４０６ －０．０５３ ０．１１８
Ｔｒ ０．３０８ －０．０４３ －０．２０２ ０．２５６
Ｇｓ ０．３６１ －０．１０１ －０．０８７ ０．０１８
Ｃｉ ０．３７０ ０．０５３ －０．０６３ －０．０１１
ＷＵＥ －０．２１７ －０．２９４ ０．１５９ －０．１７１
Ｌｓ －０．３６９ ０．０３２ ０．０８２ ０．００１
ＬＳＰ ０．０２７ －０．１１６ ０．５３８ ０．００９
ＬＣＰ －０．１１６ ０．１７５ －０．２１２ ０．４３０
Ｐｍａｘ ０．０９６ －０．４１４ －０．１００ ０．１３８
Ｒｄ －０．０８３ ０．３６３ －０．２８９ ０．１４５
ＡＱＹ －０．００８ ０．４０３ －０．１７３ －０．１４８
Ｓ×Ｐｎ ０．３５０ －０．１３０ ０．０３６ ０．１１６
特征值 ７．０９２ ４．７２８ ３．２０９ ２．８９０

贡献率（％） ３７．３２５ ２４．８８６ １６．８９０ １５．２０９

息。根据公式（２）求得各组植物 ４个综合指标值
（见表５）。
２．３．４　隶属函数值及权重计算

分别根据公式（３）和（４）计算隶属函数值和权
重（表 ５），４个综合指标的权重分别为 ３９５７７％、
２６３８７％、１７９０９％和１６１２７％。
２．３．５　综合得分

根据公式（５）计算综合得分，Ｄ值越大，表明植
物耐阴性越强，由结果可知，红雉凤仙花的耐阴综合

平均值为０４０７。
２．４　遮荫对红雉凤仙花的影响机制

遮荫条件下，红雉凤仙花蒸腾速率和气孔导度

显著下降，进而导致净光合速率显著降低，但其单叶

面积增加，弥补了单位面积净光合速率下降的不足，

增大表观量子效率，提高其对弱光的利用能力，以促

进其生长（见图３）。

３　讨论与结论

光照强度是影响植物生长发育、塑造其形态结

表５ 综合指标值、隶属函数值和综合评分值

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ，ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

试验小区
综合指标值 隶属函数值

Ｙ（１） Ｙ（２） Ｙ（３） Ｙ（４） ｕ（１）ｕ（２） ｕ（３） ｕ（４）
综合评分值
Ｄ值

１ ０．５０７ －０．０４３ －０．８５５ ３．３４５ ０．４６４ ０．３５９ ０．４２７ １．０００ ０．５１６
２ ４．２６７ １．６１４ －０．５３８ －０．９６５ １．０００ ０．６６１ ０．４９２ ０．０８４ ０．６７２
３ １．６４２ －１．９０６ １．９０９ －０．６０９ ０．６２６ ０．０２０ １．０００ ０．１６０ ０．４５８
４ －１．７４８ －１．１２７ －２．９１４ －１．３６１ ０．１４３ ０．１６１ ０．０００ ０．０００ ０．０９９
５ －１．９１５ －２．０１３ １．３０３ －０．０８２ ０．１１９ ０．０００ ０．８７４ ０．２７２ ０．２４８
６ －２．７５３ ３．４７６ １．０９５ －０．３２８ ０．０００ １．０００ ０．８３１ ０．２１９ ０．４４８

图３　遮荫对红雉凤仙花的影响机制
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ

注：实线箭头表示遮荫对指标的正效应，虚线箭头表示遮荫对指标的负效应。‘＋’表示促进，‘－’表示抑制，箭头
的粗细表示遮荫影响的程度。

构重要的生态因子之一［３４－３５］。处理组中，植物株高

增加，叶面积、叶长和叶宽变大，以增强对光能的吸

收［３６，７］。本研究表明，遮荫使红雉凤仙花植株增高，

基径变粗，分枝数增多，冠幅变大，单叶面积、叶片长

和叶片宽均显著增加，这与曾小华［２４］对峨眉凤仙花

的研究结果一致，而与常用观赏植物芍药对遮荫的

响应相反［１９］，这可能与红雉凤仙花喜阴湿的生态习

性有关。遮荫具有一定的降温增湿效果，避免了植

１１１期 杨有芹，等：红雉凤仙花形态与光合特性对光强的响应及其耐阴性评价 　　



物受到高温强光和低水势的伤害，从而促进植物生

长［３７］。遮荫引起红雉凤仙花生长的改变对该植物

适应弱光具有重要的意义，分枝数增多，冠幅变大，

可增加对光能的截获和利用。

植物形态与干物质积累和水分含量两因子相

关，而峨眉山降雨充沛，同时人工浇水，补充植物水

分，因此认为植物形态差异主要由干物质积累引起，

即植物的形态与其光合能力密切相关。本研究中，

处理组中的红雉凤仙花 Ｐｎ、Ｐｍａｘ均显著低于对照组
中的对应值，但植物长势良好。虽然处理组中红雉

凤仙花的Ｐｎ、Ｐｍａｘ低，但处理组中植物单叶面积大，
且Ｐｎ与单叶面积的乘积显著高于对照组（Ｐ＜０．
０５），单叶面积增大加上冠幅增加，弥补了处理组植
物Ｐｎ下降的不足，故植物生长旺盛。同时，植物光

合速率与气孔开放程度密切相关［３８］，Ｇｓ受环境因子
影响大，适宜的光强和温度有利于气孔的张开，气孔

阻力降低，气孔导度则相反，从而提高植物的光合速

率［３９］。本研究中，处理组中红雉凤仙花 Ｇｓ显著降
低２２．０１６％，而对照与处理组中 Ｃｉ和暗呼吸速率
Ｒｄ差异不显著，因此其净光合速率Ｐｎ显著下降，说
明红雉凤仙花处理组中的 Ｐｎ降低受气孔限制。此
外，处理组中红雉凤仙花的 Ｐｎ小于对照组（见图
２ａ），而Ｌｓ则相反（见图２ｆ），也证明了存在气孔限

制。气孔导度增大引起蒸腾速率的增加，植物Ｔｒ的
增大有利于水分、矿质营养以及碳水化合物等的运

输，削弱强光引起的叶温升高，进而促进 Ｐｎ的提

高［４０］。本研究发现，遮荫引起红雉凤仙花蒸腾速率

Ｔｒ降低，这是导致 Ｐｎ下降的又一原因。同时，作为
植物光合作用中光能转化效率的一个衡量指标，表

观量子效率（ＡＱＹ）反映植物在弱光条件下的光合能
力，其值越大，植物吸收与转换光能的色素蛋白复合

体可能越多，对弱光的利用能力越强［４１］，光能转化

为净能量也越多［２９］。本研究中，处理组中红雉凤仙

花的ＡＱＹ较对照组显著提高６９．８４１％，以应对光强
减弱，说明红雉凤仙花属于耐阴植物，这也是其在处

理组中生长较好的另一个原因，也是该植物长期适

应阴湿环境的结果，这与其喜阴的生态习性完全吻

合，同时与园林中广泛应用的耐阴植物绣球（Ｈｙ
ｄｒａｎｇｅａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）有相似的耐阴机制［４２］。

与其他凤仙花或园林常用耐阴植物对相似光强

的响应相比，处理组的红雉凤仙花与其他植物在形

态特性方面较为相似，遮荫促进植物生长。光合特

性方面，净光合速率与凤仙花一致，均降低，而耐阴

机制与同属植物峨眉凤仙花和耐阴植物绣球极为相

似，均降低光饱和点和光补偿点，提高或保持表观量

子效率，表明红雉凤仙花具有耐阴性（见表６）。

表６ 红雉凤仙花与其他植物对遮荫响应的比较

Ｔａｂ．６　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＩ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓ

特征
红雉凤仙花
Ｉ．ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ

凤仙花［２３］

Ｉ．ｂａｌｓａｍｉｎ
峨眉凤仙花［２４］

Ｉ．ｏｍｅｉａｎａ
绣球［４２］

Ｈ．ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ
细叶百合［４３］

Ｌｉｌｉｕｍｐｕｍｉｌｕｍ
松叶百合［４３］

Ｌｉｌｉｕｍ．ｃｅｒｎｕｕｍ
形态指标 Ｐｈ ＋２４．８２６％ ＋３４．１６３％ ＋５１．４７６％ ＋４７．７１５％

Ｂｄ ＋２２．４９２％ ＋８．２３５％ －１０．０３３％
Ｂｎ ＋１３．９４４％
Ｓ ＋３８．８８１％ ＋５２．８０４％ ＋５９．４１４％

光合指标 Ｐｎ －１５．５９０％ －２１．９９５％ ＋２３．７０１％ ＋５．４８８％
Ｔｒ －１２．５５５％ ＋３７．７１０％ －６．５２２％
Ｇｓ －２２．０１６％ －１０．５２６％ －５０．０００％
Ｃｉ ＋１５．８９３％ －９．９７１％
ＬＳＰ －２８．１１５％ －５６．６６７％ －８．４０９％
ＬＣＰ －１１．５２３％ －７６．４７１％ －４９．２０６％
ＡＱＹ ＋６９．８４１％ ＋１９．３５５％ 相等

表中的正、负号同图３。

　　植物耐阴性受多种因素共同影响和控制，是植
物的一种复合遗传性状，因此对植物耐阴性进行评

价时，应选择多个指标进行综合分析［４４］。本文选用

生长及光合指标，采用主成分分析及隶属函数法客

观的评价红雉凤仙花的耐阴性，不仅使耐阴性的评

价量化、直观，且弥补了仅靠单一指标评价的片面性

和不确定性，同时选择相对值（耐阴系数）进行耐阴

性分析，消除了植物间固有的差异，真实反映植物的

耐阴性［４５］。本文进行主成分分析时，植株生长指标

除叶片形态特征和基径在第一综合指标内，其余大

多数属于第四综合指标，Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ和单叶面积Ｐｎ也
属于第一综合指标，其余光合指标大多位于第二、第

三综合指标内，说明大的叶面积有利于提高净光合

速率，促进植物株高和冠幅的生长，使植物适应荫蔽
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环境，同时说明形态及光合指标对于红雉凤仙花的

耐阴性有很大的贡献，用于评价其耐阴性必不可少。

本文结果与罗耀［３２］、韩霜［４６］等人对其他植物耐阴

性评价结果相比，红雉凤仙花比沟叶结缕草（Ｚｏｙｓｉａ
ｍａｔｒｅｌｌａ）和６个菊花品种（Ｇｒａｎｄｗｈｉｔｅ、Ｗｉｍｂｌｅｄｏｎ、
Ｆｌｉｎｇｗｈｉｔｅ、阳光、宫粉、金鼎）的耐阴性高，说明红雉
凤仙花具有良好的耐阴性，且综合评价结果与前面

得出红雉凤仙花耐阴的结论一致。

综上所述，本文设置２６２４２％的相对光强适宜
红雉凤仙花的生长。红雉凤仙花有开发栽种于荫蔽

环境下的潜力，它可通过增大叶面积，提高表观量子

效率，促进植物的营养生长，表明对弱光环境具有较

强的适应性。若用于园林绿化中，可将其栽种于高

架桥、立交桥或高大建筑物下，也可与其他灌木或乔

木搭配种植。在养护中，注意水分的保持。同时，为

了保护野生红雉凤仙花的种质资源，应减少生长地

周围树木的采伐，避免强光照射。除了植物的生长

和光合生理特征外，光照强度还会对生殖特征等造

成影响，这有待进一步研究。另外，本文仅模拟了红

雉凤仙花原生生境的平均光强，由于林下光资源的

异质性，植物对其他光强梯度的响应与适应也需要

更深入的探讨。
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