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不同生境下濒危植物膝柄木幼树的生态适应性
招礼军ꎬ 权佳惠ꎬ 朱栗琼∗ꎬ 黄　 曈ꎬ 金　 赟

( 广西大学 林学院ꎬ 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 膝柄木是我国极度濒危植物ꎬ也是广西滨海过渡带天然植被的重要组成树种ꎮ 为了解光因子对膝

柄木天然更新的限制影响ꎬ该文对林缘、林窗、林下三种不同光照生境下膝柄木幼树的生理和生长指标的年

际变化特征进行了研究ꎮ 结果表明:(１)光合有效辐射不足影响了膝柄木幼树的生长ꎮ 林下幼树的地径、株
高和叶面积增长量显著降低ꎬ而生长于光照充足林缘生境的膝柄木幼树ꎬ其生长指标增长量最大ꎮ (２)随着

光合有效辐射的减少ꎬ膝柄木幼树的超氧化物岐化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)的活性、可溶性蛋白含量、
相对电导率和丙二醛(ＭＤＡ)含量林缘生境显著高于林下生境的幼树ꎬ游离脯氨酸含量林下生境的幼树显

著高于林缘和林窗生境的幼树ꎮ (３)随着光合有效辐射的减弱ꎬ林下生境幼树的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝

卜素含量均高于林缘和林窗的膝柄木幼树ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ 林缘幼树较高ꎻ林缘生境的膝柄木幼树净光合速

率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)在三种生境中最高ꎻ林下生境的膝柄木幼树的胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)高于其他两种生

境ꎬ而水分利用效率(ＷＵＥ)在 ２—４ 月林缘生境的膝柄木幼树最高ꎬ６—１０ 月林下生境的膝柄木幼树高于其

他两种生境ꎬ１２ 月三种生境差异不显著ꎮ 综上结果表明ꎬ光照因子是膝柄木幼树时期生长的限制因子之

一ꎬ生长在林缘生境的幼树因接收到的光照较为充足ꎬ其生长状况要显著好于其他生境的幼树ꎮ
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　 　 膝柄木 ( Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ) 是卫矛科 ( Ｃｅｌａｓｔｒａ￣
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木ꎬ主要分布在广西ꎬ其伴生种主要有豹皮樟、桃
金娘等(梁盛业ꎬ１９８８)ꎮ 膝柄木是高大的乔木ꎬ主
要生长在滨海过渡带ꎬ在稳定滨海过渡带生态系

统稳定和抵御台风等自然灾害的侵袭方面具有重

要作用(莫竹承等ꎬ２００８)ꎮ 膝柄木的野外调查研

究发现由于其植株的地理分布相距太远ꎬ其种子

发芽率与产量低ꎬ且大多不育(安家成等ꎬ２０１７)ꎬ
通过有性繁殖增加其种群数量的方法实施难度较

大(吴小巧等ꎬ２００４)ꎮ 国外对膝柄木的研究寥寥

无几ꎬ但是国内开展了一些相关研究如对其伴生

群落 ( 莫 竹 承 等ꎬ ２０１３ )、 结 构 特 征 ( 徐 峰 等ꎬ
１９９０)、扦插实验(莫竹承等ꎬ２００８)、愈伤组织(莫
竹承等ꎬ２０１５)及种子催芽(钟国贵等ꎬ２０１６)等ꎮ
随着人类活动领域的扩大ꎬ许多原生环境受到了

强烈干扰ꎬ生物多样性面临着巨大的威胁ꎬ且膝柄

木自身天然更新困难(莫竹承等ꎬ２００８)ꎬ现已成为

了国家濒危物种ꎮ 在 １９９９ 年公布的«国家重点保

护野生植物名录(第一批)»中ꎬ已将膝柄木列为一

级保护植物ꎮ 在 １９９７—２００１ 年间广西进行的重

点野生植物资源调查结果中显示膝柄木仅存 １０
株(刘演和宁世江ꎬ２００２)ꎬ膝柄木是我国一级保护

濒危物种ꎬ是该属唯一分布在我国的特有种ꎬ现已

处于极度濒危状态(黄立新ꎬ２００６)ꎮ
光照是植株从种子萌发、发育、生长和完成自

然更新整个生活史关键(孙清琳等ꎬ２０１９)ꎮ 光因

子能够影响植物的形态、分布和变化规律ꎮ 种子

在萌发以后进入幼苗期ꎬ幼苗对外界因子的响应

与其所处的生境关联较强ꎮ 生长于林下的幼树ꎬ

由于郁闭的林冠遮挡了大部分入射的太阳光ꎬ因
其接收到的光照减少(Ｐａｒｅｌｌｅ ＆ Ｄｕｃｒｅｙꎬ２００６)ꎬ为
适应弱光环境ꎬ则会通过改变其光合生理特性和

生理特性来适应环境ꎬ使其形态可塑性发生改变

(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ１９８８)ꎮ 在膝柄木天然更新的影响因素

中ꎬ光因子是影响其生长的重要环境因子之一ꎬ加
强环境中光因子对膝柄木影响的研究ꎬ了解光因

子在膝柄木天然更新中所起的作用ꎬ对于膝柄木

种群的扩大具有重要的意义ꎮ 此外ꎬ膝柄木对于

研究我国和印度、老挝、新加坡等 １０ 国的植物区

系之间的联系以及广西地植物学和植物生态学的

研究具有重要的科学意义(梁盛业ꎬ１９９２)ꎮ 如何

科学合理地给膝柄木提供最适宜生长的环境ꎬ了
解膝柄木的生态适应性及其生长限制因子ꎬ可为

濒危树种膝柄木的有效保护提供理论指导ꎬ同时

也为濒危物种的生态恢复和保护提供理论依据ꎮ
本研究以人工培育之后再移植到原生环境中的膝

柄木幼树为研究对象ꎬ通过对三种不同生境下的

膝柄木幼树进行试验探究ꎬ对比不同生境ꎬ膝柄木

幼树的生长特征、生理特性、光合色素等生长指

标ꎬ研究观测其对光合有效辐射需求的年际动态

变化响应ꎬ以揭示光在膝柄木幼树天然更新过程

中的限制性影响ꎬ同时探究膝柄木濒危原因ꎬ从而

为膝柄木的天然更新ꎬ种群保护和生态恢复提供

科学依据ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地点位于广西东兴市东部江平镇巫头

２０５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



村ꎬ地理位置为 １０８°０７′ Ｅ、２１°３２′ Ｎꎬ属湿热带季

风气候区ꎬ海拔 ２０ ~ ４０ ｍꎮ ８ 月份测定的试验地林

缘、林窗和林下光合有效辐射分别为(１ ７４３±１３８)
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１、 ( １ ３６３ ± ９６) μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ 和

(１７６±２８) μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎮ 试验前测定林缘、林
窗、林下三种生境土壤 ｐＨ 值为 ４.１ ~ ４.５ꎬ有机质含

量为 ２０.９６ ~ ２２.３５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全氮为 １.２１ ~ １.４６ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ有效磷为 ４.８ ~ ５.２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效钾为３１.８８ ~
４３.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ差异不显著ꎮ
１.２ 材料与试验设计

试验材料采自广西东兴市东部江平镇巫头村

２００９ 年人工培育、长势良好的回种到原出生地树林

的林缘、林窗、林下三种生境中(通过采集种子进行

人工培育)的膝柄木幼树ꎮ 并于 ２０１５ 年 １２ 月至

２０１６ 年 １０ 月期间选取自然条件下生长良好、植株

基本一致的林缘、林窗和林下三种不同生境人工种

植的膝柄木幼树ꎬ对其生长指标(地径、株高、叶面

积)进行测定ꎬ每种生境下选择幼树各 ３ 株ꎬ此外在

此期间的 ２、４、６、８、１０、１２ 月中旬选取不同生境下膝

柄木幼树东南西北四个方向上树冠中部枝条下 ４~６
片长势良好的成熟叶片ꎬ放入冰盒带回实验室ꎬ进
行生理指标和光合指标的测定ꎮ 在试验期间及时

对幼树进行除草防治病虫害ꎮ
１.３ 测定项目与方法

１.３.１ 苗木生长指标的测定 　 在试验开始前ꎬ在每

株幼树的根茎处用红色布条绑住做好标记ꎬ用钢

卷尺(精确度为 ０.１ｃｍ)测量膝柄木幼树根部作记

号到顶芽的高度ꎮ 用游标卡尺(精确到 ０.０１ ｍｍ)
精确测量每株苗木根茎处的直径ꎮ 同时ꎬ记录下

每株树的叶片数量ꎬ使用激光叶面积仪测量叶面

积ꎮ 根据前后两次测得的数值差计算苗木的地

径、叶面积和株高净增长量ꎮ
１.３.２ 叶片生理生化指标的测定

１.３. ２. １ 抗氧化酶活性测定 　 超氧化物歧化酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ) 活性采用氮蓝四唑

(ｎｉｔｒｏｂｌｕｅ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍꎬＮＢＴ)光化还原法测定ꎬ依据

ＮＢＴ 在光下可被还原ꎬ被还原后的核黄素在氧化

物质的存在下氧化产生 Ｏ２－ꎬＮＢＴ 被氧化后的 Ｏ２－

还原成蓝色甲腙ꎬ通过测定甲腙在 ５６０ ｎｍ 处的吸

光度来测量 ＳＯＤ 活性(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)活性采用紫外光

吸收法测定ꎬ在单位时间内测定波长 ２４０ ｎｍ 处吸

光度的差值(Ａｅｂｉꎬ １９８４)ꎮ
１.３.２.２ 可溶性蛋白和游离脯氨酸含量测定　 可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法测定ꎬ

依据考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 在稀酸溶液中遇蛋白质变

色的原理ꎬ通过在波长为 ５２０ ｎｍ 处的吸光度值来

计算可溶性蛋白含量(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
游离脯氨酸含量使用茚三酮比色法测定ꎬ在

待测植物叶片中加入 ３％的磺基水杨酸溶液提取

脯氨酸ꎬ再在脯氨酸提取液中加入冰醋酸和酸性

印三酮ꎬ沸水浴加热ꎬ变色后加入甲苯离心后在分

光光度计波长为 ５２０ ｎｍ 处测定吸光度值(李合生

等ꎬ２０００)ꎮ
１.３.２.３ 质膜透性和丙二醛(ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)
含量 测 定 　 ＭＤＡ 含 量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法

( ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ ａｃｉｄꎬＴＢＡ)测定ꎬ将 ０.５ ｇ 的植物样

品中 加 入 ５％ 的 三 氯 乙 酸 ( ｔｒｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＴＣＡ)研磨ꎬ将匀浆离心后取上清液加入 ０.６７％的

ＴＢＡꎬ煮沸后再次离心ꎬ测定上清液在 ４５０、５３２、
６００ ｎｍ 处的吸光值(李合生等ꎬ２０００)ꎮ

质膜透性采用电导仪法测定ꎬ将 ２ ｇ 大小切割

一致的叶片放入真空干燥器内ꎬ加入 ２０ ｍＬ 的去

离子水ꎬ抽气后缓缓放入空气ꎬ待叶片下沉后ꎬ取
出烧杯静置 ２０ ｍｉｎ 后用玻璃棒搅拌均匀ꎬ用电导

仪测其初电导值( Ｓ１)ꎬ测完后将烧杯放入沸水浴

中ꎬ用自来水冷却至室温后测其煮沸电导值( Ｓ２)ꎬ
相对电导率(Ｌ)＝ Ｓ１ / Ｓ２(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
１.３.２.４ 光合色素测定 　 光合色素采用丙酮－乙醇

混合液提取法测定(李合生等ꎬ２０００)ꎬ依据叶绿素

提取液可吸收可见光谱的原理ꎬ将待测的叶片剪

碎ꎬ加入少量的石英砂和碳酸钙粉以及 ９５％乙醇

后研磨至组织变白ꎬ用 ９５％的乙醇将滤纸上的色

素洗入容量瓶中定容ꎬ根据 ６６５、６４９、４７０ ｎｍ 波长

处测得的吸光度值计算光合色素浓度ꎬ公式如下:
叶绿素 ａ 浓度:Ｃａ(ｍｇ􀅰Ｌ￣１)＝ １３.９５ Ａ６６３－６.８８

Ａ６４５ꎻ叶绿素 ｂ 浓度:Ｃｂ( ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ) ＝ ２４. ９６ Ａ６４５ －
７.３２ Ａ６３３ꎻ

叶绿素 ａ / ｂ 浓度:Ｃａ / ｂ浓度 ＝ Ｃａ / Ｃｂꎻ类胡萝卜

素 浓 度: Ｃｘ􀅰ｃ ＝ ( １ ０００ × Ａ４７０ － ２. ０５ Ｃａ － １１４. ８
Ｃｂ) / ２４５ꎻ

相应色素的含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)＝ (Ｃ ｉ×Ｖ×ｄ) / ｍꎮ
式中:Ｃ ｉ为相应色素的浓度ꎻＶ 表示提取液体

积ꎻｄ 表示稀释倍数ꎻｍ 表示样品鲜重ꎮ
１.３.３ 叶片光合生理指标测定 　 选择天气晴朗的

上午(９:００—１１:００)ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ 光合测定仪对

植株叶片净光合速率 Ｐｎ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ、蒸腾速

率 Ｔｒ进行测定ꎮ 并计算水分利用效率( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)＝ Ｐｎ / Ｔｒꎮ
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１.４ 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软

件进行数据处理和分析ꎬ用单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)结合 Ｄｕｎｃａｎ 检验组间差异性ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制图像ꎮ 表格和图表中的数据

均为平均值±标准偏差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同生境下膝柄木幼树的生长的影响

苗木的生长状况主要是通过其生长指标反映

的ꎮ 从表 １ 可知林下生境的幼树由于接收到的光

照较少ꎬ生长受到了抑制ꎬ其株高和叶面积的增长

量随着时间的增加逐渐减少ꎮ 生长在林缘的植株

生长状况最好ꎬ其株高和叶面积的增长量均最大ꎬ
与林窗的株高增长量和叶面积增长量之间都达到

了显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ生长在林缘的幼树由于得

到的光合有效辐射显著高于林下ꎬ因此ꎬ林缘与林

下的膝柄木幼树的各项生长指标都达到了显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同生境下膝柄木幼树的增长量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同生境
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ

地径增长量
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

株高增长量
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

叶面积增长量
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ １２.６９±０.５０ａ ０.６２±０.０１ａ ３.６０±０.１９ａ

林窗 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ １２.９１±０.３０ａ ０.５４±０.０２ｂ １.９２±０.０８ｂ

林下 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ２.２７±０.０４ｂ ０.５１±０.０２ｂ ０.１６±０.０１ｃ

　 注: 表中数据均为平均值±标准偏差ꎮ 不同小写字母表示在
０.０５ 水平上处理间差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２ 不同生境的膝柄木植株生理生化特征的年际

动态变化

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、可溶性蛋白、游离脯氨酸和

相对电导率是植物重要的生理生化指标ꎮ 图 １ 是

林缘、林窗、林下三种生境下膝柄木幼树的生理生

化指标的年际变化ꎬ其中三种生境中幼树的抗氧

化酶活性、可溶性蛋白、相对电导率和 ＭＤＡ 的年

际变化呈先增加后降低的趋势ꎬ游离脯氨酸含量

则先降低后增加ꎮ 生长于林缘的幼树生理指标与

林下的差异显著ꎬ生长于林缘的幼树的 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ、可溶性蛋白、相对电导率和 ＭＤＡ 含量在一年

中显著高于林下ꎬ而林下膝柄木幼树的游离脯氨

酸含量的年际值则高于林缘和林窗的幼树ꎮ
２.３ 不同生境对膝柄木幼树光合色素的影响

光合色素体系是植物体内捕获光能的重要光

合系统ꎬ在本试验中随着不同生境所接受到的光

合有效辐射的变化ꎬ其光合色素的含量和组成也

发生了显著变化ꎮ 图 ２ 表明各生境膝柄木幼树的

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及类胡萝卜素含量在一年中

随着光合有效辐射呈先增加后减少的趋势ꎬ林下

生境的膝柄木幼树的各光合色素含量在一年中显

著地高于林缘和林窗生境的幼树ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 的

值林下生境的幼树最低ꎮ
２.４ 不同生境对膝柄木幼树叶片光合生理特征的影响

如图 ３ 所示ꎬ膝柄木幼树的 Ｐｎ和 Ｔｒ的年际变

化趋势为先增加后降低ꎮ 林缘幼树的 Ｐｎ在 ６ 月份

达到了最大值ꎬ而林窗幼树的 Ｐｎ在 ８ 月份达到最

大值ꎬ林缘幼树的 Ｔｒ在 ６ 月份有最大值ꎬ在 ８ 月下

降ꎬ在 ８ 月之后 Ｔｒ又开始增加ꎬ而林下生境幼树的

Ｐｎ和 Ｔｒ总体上呈先增加后降低的趋势ꎬ但年际变

化不大ꎮ 膝柄木幼树的 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ 则是先降低后

增加的趋势ꎮ 林下生境幼树 Ｃ ｉ在一年中显著高于

林缘生境ꎮ ２—４ 月林缘的 ＷＵＥ 显著高于林下ꎬ在
６—１２ 月ꎬ林缘幼树的 ＷＵＥ 逐渐低于林窗和林下

生境ꎬ而林下生境幼树的 ＷＵＥ 在 ４ 月份开始显著

高于其他两种生境ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 膝柄木的生长适应性

植物为了生存要适应环境因子截然不同的生

境ꎬ处于不利生境时ꎬ植株的生长就会受到环境因

子的影响ꎬ从而使植株的生长受到阻碍ꎬ使种群的

生存面临威胁ꎮ 弱光会影响植物的生长ꎬ使植物

干物质积累减少ꎬ影响植株开花结果和植株产量

(Ｐａｒｅｌｌｅ ＆ Ｄｕｃｒｅｙꎬ２００６)ꎮ 也有研究表明适当的

弱光条件能够促进植株花芽分化ꎬ提高植株的花

芽数(Ｍｅｎｚｅｌ ＆ Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ１９８８)ꎮ 此外ꎬ有学者发

现一些物种分布于林窗、林缘等不同生境其生长

和发育并无显著差异ꎬ都能够实现其物种的更新

(Ｈａｍｅｒｌｙｎｃｋ ＆ Ｋｎａｐｐꎬ１９９４)ꎮ 这说明了不同的物

种由于其进化出不同的生理特性ꎬ对光的适应能

力大有不同ꎬ而同一物种ꎬ处于不同的生境时其生

理生态特性也会发生显著的变化 (Ｍａｔｓｕｂａｒａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 不同的生境中特有的环境因子对植株

的生长发育都具有显著影响(王艺和韦小丽ꎬ２００９)ꎮ
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ＬＹ. 林缘ꎻ ＬＣ. 林窗ꎻ ＬＸ. 林下ꎻ ＳＯＤ. 超氧化物歧化酶ꎻ ＣＡＴ. 过氧化氢酶ꎻ ＭＤＡ. 丙二醛ꎮ 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上

处理间差异显著ꎮ 下同ꎮ
ＬＹ. Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅꎻ ＬＣ. Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐꎻ ＬＸ. Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙꎻ ＳＯＤ. Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＣＡＴ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＭＤＡ. Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 三种生境下膝柄木幼树生理生化指标变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

光照不足还容易产生秧苗徒长现象ꎬ即植株表现

为根系不发达、叶片稀少、植株生长缓慢及早衰现
象(侯兴亮等ꎬ２００２)ꎮ 膝柄木幼树在林缘、林窗、
林下三种生境下ꎬ相同的生长指标在不同生境的
幼树中差异显著ꎬ在本研究中ꎬ生长于林缘的膝柄
木幼树接受到的光照最好ꎬ其地径、株高和叶面积
增长量均显著高于林下生长的膝柄木幼树ꎬ光合
有效辐射的不足ꎬ使得林下生境膝柄木幼树的地

径、株高、叶面积增长量相比林缘显著降低了ꎬ说
明膝柄木幼树时期ꎬ需要较好的光照条件ꎬ光成为
其主要限制因子ꎬ膝柄木幼树为喜光物种ꎮ
３.２ 膝柄木幼树的生理生化适应性

光照是影响植物生理特性的重要因素之一
(杨生保等ꎬ２０１１)ꎬ植物在长期的进化过程中形成

了抵抗不利环境的保护酶ꎬ如抗氧化活性酶 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 等ꎬ这些酶组成了植物体内的酶促系统ꎬ清

５０５３ 期 招礼军等: 不同生境下濒危植物膝柄木幼树的生态适应性



图 ２　 三种生境下膝柄木幼树光合色素年际变化图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

除植物产生的大量活性氧ꎬ从而维持植物的正常
代谢活动(黄尧瑶等ꎬ２０２０)ꎮ 然而ꎬ当植物接受到
的有效光合辐射不足时ꎬ体内的抗氧化酶活性就
会降低ꎬ从而使得植物清除自由基的能力降低ꎬ植
物生长缓慢(杨生保等ꎬ２０１１)ꎮ 随着生长于林下
生境的膝柄木幼树接受到的光合有效辐射减少ꎬ
林下生境的膝柄木幼树的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性显
著低于林缘生境ꎬ光因子对膝柄木幼树的调控作
用受到了限制ꎬ膝柄木幼树清除对细胞有害自由
基的能力降低ꎬ膝柄木幼树生长受到抑制ꎮ 可溶
性蛋白是植物调控和促进植物代谢的主要作用物
质ꎬ其含量高低与植物代谢能力强弱有关(段辉国
等ꎬ２０１４)ꎬ光照不足会使植物体内的可溶性蛋白
含量降低ꎬ从而导致植物的新陈代谢能力降低ꎬ植
物衰老加快ꎮ ＭＤＡ 是反应植物抗逆能力的指标
(张恩平等ꎬ２００１)ꎬ相对电导率是反映植物膜系统
状况的重要生理生化指标ꎬ相对电导率增大说明
植物叶片受到了损害(朱凤荣ꎬ２０１９)ꎮ 在本试验
中ꎬ随着林下生境的膝柄木幼树接收到的光合有
效辐射的减少ꎬ幼树体内的抗氧化活性酶 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 含量、可溶性蛋白含量、ＭＤＡ 和相对电导率
含量林下生境的幼树均显著低于林缘生境幼树ꎬ
表明膝柄木幼树在长期光照不足的条件下ꎬ可溶
性蛋白、ＭＤＡ 含量的合成受到抑制ꎬ幼树的细胞膜

系统生理活性低ꎬ幼树代谢水平较低ꎬ代谢能力受
到阻碍ꎬ植物的生长受到了抑制ꎮ 一些研究表明ꎬ
植物在逆境下积累游离脯氨酸是植物受到了伤害
的结果ꎬ对限制因子反应敏感的植株脯氨酸积累
会显著增多(Ｍｏｆｔａｈ ＆ Ｍｉｃｈｅｌꎬ１９８７)ꎮ 植物在正常
条件下ꎬ体内的游离脯氨酸含量较低ꎬ但在遇到不
利的生长逆境时ꎬ游离脯氨酸含量就会大量积累ꎮ
在本试验中ꎬ生长于林下的膝柄木幼树周围郁闭
的林荫ꎬ接收到的有效光合辐射较少ꎬ因此ꎬ光照

不足使得幼树的生长受到了胁迫ꎬ为了更好地适
应逆境ꎬ生长于林下的幼树体内的游离脯氨酸含
量显著增加ꎬ以对抗不利的环境(位杰等ꎬ２０１４)ꎮ
３.３ 膝柄木幼树的光合色素适应性

叶绿素是植物体内吸收能量的主要物质ꎬ叶
绿素含量的高低ꎬ体现了植物光合作用能力的大
小(位杰等ꎬ２０１４)ꎮ 在光照不足的环境中ꎬ植物通
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图 ３　 三种生境下膝柄木幼树光合生理指标年际变化图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｈｅｓａ ｒｏｂｕｓｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

过增加体内的叶绿素含量来吸收更多的光能ꎬ通
过提高光合作用的速率以更好地适应弱光条件

(吴飞燕等ꎬ２０１２)ꎮ 光照不足时ꎬ植物体内的叶绿

素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量会显著增加ꎬ与叶绿素 ａ 含

量相比ꎬ叶绿素 ｂ 增加的幅度较大( Ｓｉｎｇｈ ＆ Ｄｅｙꎬ
１９８８)ꎬ因此林下生境的叶绿素 ａ / ｂ 含量下降ꎮ 此

外ꎬ研究发现环境因子对于类胡萝卜素的合成途

径具有一定的调控作用 ( Ｈａｒｄｉｎｇ ＆ Ｓｈｏｒｐｓｈｉｒｅꎬ
１９８０)ꎬ光合有效辐射的强弱影响了类胡萝卜素在

植物体内的含量高低ꎮ 在本研究中ꎬ随着林下生

境的膝柄木幼树接受到的光合有效辐射的减少ꎬ
幼树体内的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量和类胡萝卜素

含量相比林缘生境的幼树均显著增加ꎬ叶绿素 ａ / ｂ
的值林缘最高ꎮ 这是由于林下接收到的入射光较

少ꎬ光合系统由于为了捕捉更多的太阳能ꎬ而增加

了光和色素的含量ꎬ提高光能转化效率ꎮ 植物通

过这种方式能够将微弱的漫射光充分利用ꎬ来保

证体内的光合化学反应正常进行ꎬ从而提高其光

合利用效率ꎬ以保证植物能够充分适应林下的

生境ꎮ

３.４ 膝柄木幼树的光合生理适应性

植物的 Ｐｎ和 Ｔｒ是植物光合能力大小的直接反

映(马新等ꎬ２０１８)ꎮ 弱光条件下ꎬ植物的 Ｐｎ降低ꎬ
植物的光合作用减弱(杨冠松等ꎬ２０１４)ꎮ 光合有
效辐射的不足ꎬ使得植物的 Ｐｎ曲线由双峰型转变

为单峰型ꎬ植物正常的生长发育受到了影响(岳高
峰等ꎬ２０２０)ꎮ 在本研究中ꎬ林缘膝柄木幼树的 Ｐｎ

呈双峰曲线ꎬ林窗和林下生境的膝柄木幼树呈单

峰曲线ꎬ这表明生长于林下生境的膝柄木幼树由
于接收到的光合有效辐射不足ꎬ幼树的 Ｐｎ曲线由
林缘的双峰型曲线转变为了林下的单峰型曲线ꎬ
弱光超过了植物的耐受范围ꎬ对林下生境的膝柄
木幼树的正常生长产生了胁迫ꎮ Ｔｒ是植物调节自

身水分亏缺ꎬ说明能更好适应环境能力的重要指
标(张江涛等ꎬ２００７)ꎬ植物的 Ｔｒ与 Ｐｎ强度呈正相

关(杨冠松ꎬ２０１４)ꎬ在本试验中ꎬ林下生境膝柄木
幼树的 Ｔｒ变化与 Ｐｎ变化一致ꎬ光合有效辐射的不
足抑制了植物的 Ｔｒꎬ林下幼树的物质运输和营养
吸收的生理过程受到抑制ꎬ植物的生长发育受到
了影响ꎮ Ｃ ｉ是植物能量的供给源ꎬＣＯ２进入细胞后
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主要 受 植 物 体 内 光 合 速 率 的 影 响 ( Ｆｌｅｘａｓ ＆
Ｍｅｄｒａｎｏꎬ２００２)ꎮ 光合有效辐射不足ꎬ使得林下膝

柄木幼树叶肉细胞的光合活性降低ꎬ幼树在光合

作用过程中消耗 ＣＯ２的能力降低ꎬ林下生境膝柄木

幼树 Ｃ ｉ增高ꎮ ＷＵＥ 是表征植物利用水分能力强

弱的生理参数ꎬ是植物生长发育所需最佳水分供

应的重要指标之一(钟平安等ꎬ２０１９)ꎬ植物叶片的

ＷＵＥ 也是反映植物自身蒸腾作用大小、适应生境

能力的重要参数(李轲等ꎬ２０１７)ꎮ 光照强烈的 ４
月到 １０ 月ꎬ林缘和林窗生境的幼树ꎬ蒸腾作用强ꎬ
水分利用效率下降ꎬ生长于林下的膝柄木幼树

ＷＵＥ 高ꎮ １２ 月至次年 ２ 月ꎬ林缘和林窗生境幼树

的蒸腾作用不强ꎬ温度适宜ꎬＷＵＥ 高于林下生境

的膝柄木幼树ꎮ 本试验表明膝柄木幼树在生长发

育阶段在保证其受到充足光照的同时也要避免强

光辐射带来的水分消耗ꎮ
综上所述ꎬ生长于光照充足、环境开阔的林缘

生境下膝柄木幼树的生长状况要显著优于其他两

种生境ꎬ林缘生境膝柄木幼树各生长指标增长量

最大ꎬ生长发育状况最好ꎬ光合能力和光合效率

高ꎮ 光照不足限制了林下膝柄木幼树的株高、地
径和叶面积的增长ꎮ 在膝柄木幼树的天然更新和

种群的恢复与扩大时ꎬ应保证其处于较佳的光照

环境ꎬ更有利于其正常的生长发育ꎮ 膝柄木幼树

对弱光环境响应和适应的差异主要表现在生物量

分配及生长差异上ꎮ 野外的膝柄木幼树大都生长

于林下ꎬ其天然更新受到阻碍ꎬ因此ꎬ在膝柄木幼

树的生态恢复过程中可以采用疏伐、透光伐等手

段来降低上层林冠的郁闭度ꎬ或者移苗种植等途

径来促进膝柄木幼树的自然更新ꎬ保证其正常

生长ꎮ
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