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摘要:为筛选喀斯特生态修复植物，探讨植物配置方案，利用 Li － 6400 便携式光合测定系统分别测定了莽草、长
刺楤木 2 种药用植物叶片的光合作用日变化特征，并结合植物叶片各生理生态因子对净光合速率( Pn ) 影响的通径分

析、叶绿素含量、碳酸酐酶活力和稳定碳 δ13C同位素组成对比了 2 种植物在喀斯特生境下的适生能力。结果表明: 长
刺楤木的大多数光合作用指标( Pn、LUE、Cond、Ci、Tr ) 均高于莽草，且具有较高的抗胁迫能力和碳酸酐酶活力; 2 种药

用植物在相同喀斯特生境下表现出不同的适应机制，长刺楤木的喀斯特适生性高于莽草，但莽草的抗干旱能力强于长

刺楤木。
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生态修复是治理喀斯特石漠化地区的有效途径［1 － 2］，而

合理的植物种群、群落构建是该领域的共性关键技术［3］，因
此喀斯特地区适生植物的选择就显得至关重要。喀斯特地貌
因存在石漠化、干旱溶岩、土地瘠薄、高 pH 值、高钙、高重碳
酸盐及高钙镁浓度等限制因素而被认定为一种特殊的脆弱生

境，严重影响植物的生长发育［4］。但有研究表明，部分植物
可借助体内的碳酸酐酶调节控制每一个与气孔开闭有关的保

卫细胞，且可在碳酸酐酶作用下利用无机碳源进行光合作

用［5］。近年来研究表明，喀斯特适生植物可交替使用大气中
的 CO2 和土壤中的重碳酸盐，经碳酸酐酶的催化作用进行光

合作用而正常生长，且碳酸酐酶活力可作为植物喀斯特适生

性的有力判据［6 － 9］。高适生性喀斯特先锋植物的合理配置不
仅可有效发挥喀斯特生态修复效用，还在低成本固碳增汇方

面具有相当优势［10］。在选择、配置喀斯特生态修复作物的同
时，若能兼顾经济价值和碳汇效应，可有效激发种植者的积极

性和环保效益，对修复和改善喀斯特生态系统具有促进意义。
长刺楤木( Aralia spinifolia Merr) 、莽草( Illicium lanceola-

tum A． C． Smith ) 在贵州喀斯特山区广泛分布，且资源丰
富［11 － 12］，具有一定药用价值。长刺楤木根、根皮主要含皂苷
类化合物，可供药用，具有驳骨、拔毒之功效，具有治头昏、头
痛、风湿痹痛、跌打损伤、蛇伤，以及强壮、免疫促进、抗肿瘤、
抗溃疡和保肝等作用［13］。莽草因含有 seco － prezizaane 类型
的倍半菇类化合物而具有杀虫、抗氧化、抗菌、镇痛、抗肿瘤等
多种药理活性，有研究者正尝试从莽草中寻找高效、安全、依
赖性小的抗炎、镇痛新药先导化合物［12］。

笔者所在课题组在喀斯特生态修复植物筛选、配置的野
外试验中发现，长刺楤木、莽草在贵州喀斯特山区长势良好，
资源丰富。本研究考察野生长刺楤木、莽草在喀斯特生境下
的光合作用特征参数，并通过稳定性碳同位素技术、碳酸酐酶
活力对这 2 种药用植物的喀斯特适生性进行比较，以期为喀
斯特生态修复的适生植物筛选和配置提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区域概况、材料与处理
研究区域为贵州省六盘水市玉舍国家森林公园( 喀斯特

原始森林) ，地理位置为 104° 47' 813″ ～ 104° 50' 385″ E、
26°27'508″ ～ 26° 27' 881″N，总面积为 3 342． 27 hm2，海拔

1 700 ～ 2 503 m，属于典型的亚热带季风气候，立体气候较为
明显。土壤类型主要为由玄武岩、石灰岩等发育的山地黄壤
土，相关指标为铵态氮含量( 11． 01 ± 2． 2) mg /L，有效钾含量
( 29． 67 ± 5． 64) mg /L，速效钾含量( 31． 53 ± 5． 64 ) mg /L，pH
值 5． 24 ± 0． 19，含盐量( 0． 03 ± 0． 26) %，有机质含量( 6． 43 ±
2． 41) %。年平均温度为 12 ℃左右，最低温度为 1 月份的
3 ℃，最高温度为 7 月份的 22 ℃，年平均降水量为 1 380 mm;
雨热同季，湿度大，降水主要集中在 4—10 月; 植被丰富，具有
近 700种药用种子植物，是目前六盘水市保护较好的原始喀斯
特天然森林植被［14 －15］。本试验测定该区域内具有代表性的植
株叶片光合作用日变化特征参数; 采集相应叶片封存于液氮

中，带回实验室测定相应植物叶片的碳酸酐酶活力、叶绿素含
量和稳定碳同位素 δ13C值。
1． 2 光合作用日变化特征参数测定
光合作用日变化特征参数于 2012 年 5 月 13 日( 晴朗) 测

定，分别从试验植株的第 4 张叶( 从展开心叶向下数) 开始，
选取健康、完全展开叶进行测定( 测定时用缓冲瓶使 CO2 浓

度相对稳定，每张叶测 3 次，取平均值) 。每隔 2 h 用 Li －
6400光合仪连续测定光合作用日变化特征参数，具体包括净光
合速率［Pn，μmol / ( m

2·s) ］、蒸腾速率［Tr，mmol / ( m2·s) ］、气
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孔导 度［Cond，mmol / ( m2 · s ) ］、胞 间 CO2 浓 度 ( Ci，

μmol /mol) 、大气 CO2 浓度( Ca，μmol /mol ) 、光合有效辐射
［Par，μmol / ( m2· s) ］、大气温度( Ta，℃ ) 、大气相对湿度
( ＲH，% ) 等特征参数，并计算出叶片光能利用率( LUE，即
Pn /Par，% ) 、瞬时水分利用效率( WUE，即 Pn /Tr，以 CO2 计，

μmol /mmol) 。
1． 3 叶绿素荧光参数测定
当日光合有效辐射达到并保持 0 μmol / ( m2·s) 1 h 后，

用美国 Li － 6400 － 40 便携式荧光仪及配套的 Li － 6400 － 40
荧光叶室进行叶绿素荧光测定。按 van Kooten 等方法［16］测
定相应荧光参数指标: 初始荧光( Fo ) 、最大荧光( Fm ) ，并计

算出 PSⅡ最大光化学效率( Fv /Fm ) = ( Fm － Fo ) /Fm 及 PSⅡ
潜在活性( Fm － Fo ) /Fo。
1． 4 碳酸酐酶活力测定
碳酸酐酶活力采用锑微电极法进行测定［17 － 18］，选择长势

一致用于光合作用日变化特征参数测定的叶片，立即封存于

液氮中带回试验室。取 0． 3 ～ 1． 0 g 植物叶片，放入预冷的研
钵中，迅速加入液氮，再加入 3mL巴比妥缓冲液( 10 mmol /L，
含巯基乙醇 50 mmol /L，pH 值 8． 3) 进行研磨，取研磨液倒入
5 mL离心管中，将离心管冰浴 20 min 后，在 13 000 r /min 下
离心 5 min，取上清液，冷藏待测。样品检测过程中保持反应
系统温度在 0 ～ 2 ℃，取待测上清液 50 ～ 1 000 μL，加入15 mL
巴比妥缓冲液中，然后迅速加入 10 mL预冷的( 0 ～ 2 ℃ ) 的饱
和 CO2 蒸馏水，用 pH电极监测反应体系 pH值变化，记下 pH
值下降 1 个单位( 如 pH值从 8． 2 ～ 7． 2) 所需的时间，记为 t;
同时记录在酶失活条件下 pH 值下降 1 个单位所需的时间，
记为 t0 ; 酶的活力用 WA － unit表示( WA = t / t0 － 1) 。
1． 5 叶绿素含量的测定
植物叶片 ( 液氮保存) 叶绿素含量采用分光光度法

测定［19］。
1． 6 稳定碳同位素比值( δ13 C) 的测定
将采回的植物叶片经 108 ℃杀青，再于 80 ℃下烘 48 h，

粉碎均匀并过筛，称取 3 ～ 5 mg样品装入石英管中，再装入经
高温处理的氧化铜丝、铂丝( 催化剂) ，将石英管在高温下煅
烧( 850 ℃保温 3 ～ 4 h) ，确保样品中的碳全部转化成气态的
CO2。称取一定量转化成供质谱仪分析的二氧化碳气体，在
MAT －252 质谱仪上进行测定( 中国科学院地球化学研究
所) ，测量精度范围为 ± 0． 1%，分析结果以 PDB( Pee Dee Bel-
emnite) 表示，即 δ13 CPDB =［( 13 C / 12 C) 样本 － ( 13 C / 12 C) 标准］/
( 13 C / 12C) 标准 × 1 000‰。
1． 7 数据处理
试验数据采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 13． 0 统计软

件进行统计分析。

2 结果与分析

2． 1 2 种植物的光合参数日变化
2． 1． 1 净光合速率和光能利用率日变化特征 由图 1 可见，
莽草、长刺楤木叶片的净光合速率变化趋势大致相似，呈单峰
趋势。2 种植物叶片的 Pn 值都是从 08: 00 至 10: 00 呈下降
趋势，而 10: 00 后开始上升，14: 00 达到峰值［莽草:
7． 48 μmol / ( m2·s) 、长刺楤木: 14． 71 μmol / ( m2·s) ］; 2 种

植物的 Pn 值均在 18: 00 达到最低值，分别为 － 1． 65、
0． 03 μmol / ( m2·s) 。莽草、长刺楤木的日均 Pn 值表现为长

刺楤木［( 9． 21 ± 1． 21 ) μmol / ( m2· s) ］＞ 莽草［( 4． 31 ±
0． 69) μmol / ( m2·s) ］，可见莽草的光合生产力高于长刺楤
木。在光能利用效率方面，2 种植物均表现出早晚高、中午低
的变化趋势，2 种药用植物光能利用效率峰值均在 08: 00 达
到最高值，10: 00 达到最低值; 由 2 种植物叶片的日均 LUE 值
［长刺楤木( 6． 15% ) 、莽草( 3． 19%) ］可以推断出长刺楤木
对于光照的利用能力高于莽草。

2． 1． 2 气孔导度和胞间 CO2 浓度的日变化特征 叶面上的

气孔在控制 CO2 吸收和水分损失的平衡中起着关键作用
［20］。

由图 2 可见，08: 00 时 2 种植物叶片 Cond 值最高［长刺楤木:
0． 28 mmol / ( m2·s) ，莽草: 0． 07 mmol / ( m2·s) ］; 为适应光
照度增强和温度升高，2 种植物的气孔导度发生不同的变化:
莽草呈现以 4 h为周期的波动，且受外界影响较小，而长刺楤
木没有表现出明显规律; 另外，长刺楤木变化曲线的波动明显

强于莽草，说明长刺楤木的气孔导度更易受环境因子影响。2
种植物叶片 Ci 值均表现出早晚高、中午低的变化趋势。
08: 00—14: 00，Ci 值呈现出与净光合速率相反的变化趋势，

说明该时间段内随着 2 种植物叶片光合作用的增强，CO2 消

耗量逐渐增大，Ci 降低，14: 00 达到峰底 ( 长刺楤木:
220． 19 μmol /mol，莽草: 126． 91 μmol /mol) ，而后随着 Pn 的

下降而回升。
2． 1． 3 蒸腾速率和瞬时水分利用效率的日变化特征 由图
3 可见，莽草与长刺楤木的 Tr 日变化大致呈先上升后下降的

趋势( 与 Pn 变化趋势一致) ，测定时间内 2 种植物 Tr 峰值均

出现在 16: 00［莽草: 1． 19 mmol / ( m2 · s ) ，长刺楤木:
4． 27 mmol / ( m2·s) ］; 从图 3 还可看出，莽草的 Tr 日变化较

为平缓。2 种植物的 WUE 平均值大小为莽草［( 7． 80 ±
2． 28) μmol /mmol］＞长刺楤木［( 5． 21 ± 0． 86) μmol /mmol］，
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说明莽草的瞬时水分利用效率高于长刺楤木。
2． 1． 4 2 种植物叶片 Pn 与各项生理生态因子的关系 由表

1、表 2 莽草、长刺楤木 2 种植物叶片的净光合速率与生理生
态因子的通径分析和相关分析可以看出，在生态因子中，莽

草、长刺楤木的 Ca、Ta 与 Pn 均无显著相关，其中 Ca 与 Pn 呈

负相关; 在 2 种植物的各生理因子中，莽草叶片的 Ci 与 Pn 呈

极显著负相关。通径分析结果( 总效应绝对值) 表明，各生态

因子对 Pn 直接作用大小为 Par ＞ ＲH ＞ Ca ＞ Ta。Par对莽草叶
片 Pn 的最大直接效应除源于自身作用外，主要通过 Ci 的间

接作用影响 Pn，且对 Pn 呈最大总效应。在生理因子中，对莽
草叶片 Pn 影响大小为 Ci ＞ Cond ＞ Tr。对于长刺楤木而言，各
生态因子对其 Pn 影响大小为 Par ＞ ＲH ＞ Ca ＞ Ta，而各生理因

子对其 Pn 影响排序为 Tr ＞ Cond ＞ Ci。

表 1 2 种植物叶片净光合速率与生理生态因子相关系数

植物
生态因子 生理因子

Par ＲH Ca Ta Tr Cond Ci

莽草 0． 648 5＊＊ 0． 567 7* － 0． 163 2 0． 154 1 0． 482 6* 0． 583 3* － 0． 957 5＊＊

长刺楤木 0． 704 6＊＊ 0． 582 3＊＊ － 0． 255 3 0． 197 5 0． 723 5＊＊ 0． 508 1＊＊ － 0． 271 8

注: 标有“* ”表示相关性达显著水平( P ＜ 0． 05) ，“＊＊”表示相关性达极显著水平( P ＜ 0． 01) 。

表 2 2 种植物叶片净光合速率与生理生态因子的通径分析

植物 因子 直接效应
间接效应

Tr Cond Ci Par Ca Ta ＲH
总效应 Ｒ2

莽草 Tr 0． 485 0 0． 207 1 0． 622 4 0． 353 1 0． 079 2 0． 124 2 0． 031 5 1． 902 5 － 0． 303
Cond 0． 594 3 0． 169 0 0． 469 0 － 0． 076 5 － 0． 065 4 0． 053 9 － 0． 054 8 1． 089 5 0． 283
Ci － 0． 968 0 － 0． 311 8 － 0． 288 0 － 0． 493 2 － 0． 047 8 － 0． 044 3 － 0． 333 2 － 2． 486 3 0． 863
Par 0． 657 9 0． 260 3 － 0． 069 1 0． 725 7 0． 133 8 0． 018 1 0． 438 6 2． 165 3 0． 346
Ca － 0． 164 9 － 0． 232 9 0． 235 6 － 0． 280 4 － 0． 533 5 － 0． 032 3 － 0． 271 8 － 1． 280 2 － 0． 032
Ta 0． 156 1 0． 385 9 0． 205 4 0． 274 8 0． 076 5 0． 034 1 － 0． 299 5 0． 833 3 － 0． 002
ＲH 0． 586 3 0． 026 1 － 0． 055 6 0． 550 2 0． 492 2 0． 076 4 － 0． 079 7 1． 595 9 － 0． 030

长刺楤木 Tr 0． 704 0 0． 366 4 0． 035 7 0． 282 9 0． 096 1 0． 095 2 0． 050 6 1． 630 9 0． 420
Cond 0． 609 8 0． 423 0 0． 238 8 － 0． 030 1 － 0． 076 6 0． 074 0 － 0． 135 2 1． 103 7 － 0． 736
Ci － 0． 287 8 － 0． 087 3 － 0． 505 9 0． 157 5 0． 130 4 － 0． 052 1 0． 199 4 － 0． 445 8 － 0． 118
Par 0． 593 4 0． 335 6 － 0． 030 9 － 0． 076 4 0． 172 7 0． 009 7 0． 459 6 1． 463 7 0． 308
Ca － 0． 210 7 － 0． 321 0 0． 221 8 0． 178 1 － 0． 486 5 － 0． 032 2 － 0． 289 0 － 0． 939 5 － 0． 206
Ta 0． 138 7 0． 482 9 0． 325 2 0． 108 1 0． 041 6 0． 048 9 － 0． 290 2 0． 855 2 － 0． 301
ＲH 0． 581 3 0． 061 3 － 0． 141 9 － 0． 098 7 0． 469 1 0． 104 7 － 0． 069 3 0． 906 5 0． 296
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通过分析可见，对莽草 Pn 生态因子的决策系数( Ｒ
2 ) 大

小为 Par ＞ Ta ＞ ＲH ＞ Ca，而对长刺楤木的大小也为 Par ＞
ＲH ＞ Ca ＞ Ta。不同的是对莽草 Pn 日变化规律的决定生态因

子为 Par，而长刺楤木为 Par、ＲH，其余为限制因子。在生理因
子方面，对莽草 Pn 生态因子的决策系数( Ｒ

2 ) 大小为 Ci ＞
Cond ＞ Tr，而对长刺楤木大小为 Tr ＞ Ci ＞ Cond。由表 1 可见，
影响莽草 Pn 日变化规律的决定生理因子为 Ci、Cond，限制因子
为 Tr ; 而对长刺楤木的决定生理因子为 Tr，限制因子为 Cond、Ci。
2． 2 植物叶片叶绿素含量与叶绿素荧光参数
研究表明，叶绿素含量的高低能在一定程度上反映叶片

的光合能力，直接影响植物的生长; 而叶绿素荧光可与光合特

性、水分代谢特性互补，用于揭示植物对环境生态适应性机

制［21］。本研究根据相关文献报道方法［19］，测得莽草、长刺楤
木 2 种植物叶片的叶绿素含量。由表 3 可见，2 种植物叶片
叶绿素含量大小为长刺楤木 ＞莽草，结合上述 Pn、LUE 检测
结果可说明，长刺楤木对光能利用的能力高于莽草。
叶绿素荧光技术作为一种无损光合作用研究的探针，几

乎可以反映植物叶片所有的光合作用过程。近年来，该技术
在光合作用、植物胁迫生理学、水生生物学、海洋学和遥感等
方面得到了广泛的应用［22］。由表 3 可见，长刺楤木的 PSⅡ最
大光化学效率 ( Fv /Fm ) 大于莽草，结合 PSⅡ潜在活性
( Fv /Fo ) 说明，长刺楤木相对于莽草表现出较高的潜在光合

能力，由此可推测，在喀斯特生境下长刺楤木相对莽草具有较

高的抗胁迫能力。
表 3 2 种植物叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数

植物
叶绿素含量
( mg /g)

初始荧光
Fo

最大荧光
Fm

PSⅡ最大光化学效率
Fv /Fm

PSⅡ潜在活性
Fv /Fo

莽草 1． 29 ± 0． 003 919． 01 ± 4． 43 4 001． 01 ± 61． 06 0． 77 ± 0． 01 3． 35 ± 0． 21
长刺楤木 2． 27 ± 0． 001 691． 57 ± 3． 79 3 360． 48 ± 33． 70 0． 89 ± 0． 01 3． 93 ± 0． 15

2． 3 植物叶片的碳酸酐酶活力与 δ13 C 值
研究证明，具有高碳酸酐酶活力的喀斯特适生植物在遭

受胁迫时，可利用碳酸酐酶的催化作用将细胞内的碳酸氢根

离子转化成 CO2、H2O，以弥补水分、CO2的不足; 可交替使用

大气中的 CO2 和土壤中的无机碳进行光合作用而起到固碳

增汇的目的［6，10］; 此外，植物根系分泌的高浓度碳酸酐酶可催

化土壤中CO2、H2 O转换成HCO3
－、H +，以加速石灰岩溶解、

提高成土速率［23］。根据文献［17］报道方法测得 2 种植物叶
片的碳酸酐酶活力，两者大小为长刺楤木［( 11 161． 51 ±
1 159． 2) WAU/g］＞莽草［( 876． 58 ± 62． 87 ) WAU/g］。由
此可推断，在喀斯特生境下，长刺楤木的固碳增汇能力高于莽

草，且具有更好的喀斯特生态修复效用。
基于稳定碳同位素的强烈分馏特征，稳定碳同位素技术

被作为一种衡量植物长期水分利用效率的有效工具，即植物

的 δ13 C值与其长期水分利用效率呈正相关［24］。研究表明，2
种植物叶片的 δ13 C 大小为莽草的( － 26． 931 ± 0． 015) ‰ ＞长
刺楤木的( －28． 82 ±0． 004) ‰，即莽草的长期水分利用效率高
于长刺楤木，与上述WUE 结果一致。通过对上述各指标的综
合分析，可以将长刺楤木的低水分利用效率归属于该植物叶片

的高 Pn、Tr、Cond。因此，莽草较长刺楤木更能适应干旱环境。

3 讨论与结论

本研究通过光合作用日变化特征参数、碳酸酐酶活力和
稳定性碳同位素组成的分析对莽草、长刺楤木的喀斯特适生
性进行比较和讨论。在光合日变化特性方面，长刺楤木叶片
的 Pn、LUE、叶绿素含量均高于莽草，说明长刺楤木的作物生
产力较高。经通径分析和相关分析可以看出，对莽草 Pn 日变

化规律的决定生态因子为 Par，而长刺楤木为 Par、ＲH; 莽草
Pn 日变化规律的决定生理因子为 Ci、Cond，而长刺楤木决定
生理因子为 Tr。这说明不同植物即使在相同的环境条件下，
也会表现出不同的适应机制。通过对比发现，长刺楤木叶绿
素含量、叶绿素荧光和 PSⅡ最大光化学效率均高于莽草，结
合碳酸酐酶活力比较，长刺楤木［( 11 161． 51 ± 1 159． 2 )
WAU/g］＞莽草［( 876． 58 ± 62． 87) WAU/g］可以推测，长刺

楤木的喀斯特适生性高于莽草，且固碳增汇能力高于莽草，具

有更好的喀斯特生态修复效用。但是莽草具有高于长刺楤木
的 WUE，结合稳定碳同位素分析结果可知，莽草较长刺楤木
更能适应干旱环境。
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不同光照度对美国红枫幼苗生长和叶色变化的影响
肖婷婷，刘广林，张 鑫，张丽杰，王续蕾
( 沈阳农业大学林学院，辽宁沈阳 110866)

摘要:为探究不同光照条件对美国红枫苗木生长和叶色表达的影响，采用 1 年生改良美国红枫 Acer × freem anii
‘Autumn Blaze’扦插苗为试验材料，采用盆栽试验的方法，设 4 个光照度处理，即 100%光照度( 自然光) 、75%光照度、
55%光照度、35%光照度。研究结果表明: 本试验中，在幼苗生长方面，株高在光照度为 75%时表现出一定促进作用，
达到 59． 73 cm，比 100%光照度下的植株高 5 cm，但 75%光照度与 100%光照度其他指标并无显著差异，与 55%与
35%光照度下有极显著的差异。地径和生物量各组表现规律基本一致，随着光照度的减弱而降低。75%光照度对地
径和生物量有一定的抑制作用但并不显著，而 55%、35%光照度下与 100%、75%光照度下有明显差异。在幼苗叶色
变化方面，100%自然光下叶片呈现鲜红色，观赏性最强，变色最早。75%光照度下虽有利于幼苗生长，但是其在叶色
变色期，叶片变色较为缓慢，观赏性欠佳。因此，综合美国红枫幼苗生长和叶片呈色的协同促进作用，认为美国红枫适
宜栽植在 100%光照度的环境。
关键词:美国红枫; 光照度; 幼苗生长; 叶色变化
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美国红枫( Acer rubrum) ，又名红花槭，是槭树科槭属落叶
大乔木，原产于美国东北部。美国红枫由于树干通直，树冠优
美、叶色多彩、生长快速等优点，得到国内园林应用部门的青
睐，尤其是在秋季少花的北方地区。近几年，沈阳开始引种美

国红枫作为景观树种，但笔者发现美国红枫在实际园林应用

中主要凭借经验进行栽培，缺乏科学依据和指导。主要表现
在彩叶植物应用时往往连片种植，未考虑不同位置光照特点，

导致部分植株生长缓慢、叶色偏黄等问题出现，影响其景观效
果。大量研究结果表明: 光照因子不仅影响彩叶植物的生长
发育，还影响其叶色表现。不同的植物叶片对光照度的反应
表现不同，如血红鸡爪槭( Acer palmatum‘Bloodgood’) 、元宝
枫( Acer truncatum Bunge) 等必须在全光照下才能发挥其彩叶
的最佳色彩［1 － 3］; 而一些彩叶植物叶片只有在较弱的散射光

下才会呈现出斑斓的色彩，强光会使彩斑严重褪色，如一叶兰

( Aspidistra elatior Blume) 在 63%的遮阴度下才能够较好地呈

—022— 江苏农业科学 2016 年第 44 卷第 3 期


