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闽楠幼苗适应弱光环境的可塑性研究
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摘　 要: 为深入研究闽楠幼苗在极弱光环境下的可塑性及生存策略ꎬ该文以 ２ 年生闽楠幼苗为试验材料ꎬ通
过人工遮阴方式模拟不同光环境(１００％、３５％和 １０％透光率)ꎬ测定不同处理下闽楠幼苗叶片表观形态、解
剖结构和光合生理等参数ꎬ探讨幼苗形态、生理可塑性与光适应的内在联系ꎮ 结果表明:(１)闽楠幼苗的叶

长、叶宽、叶面积和比叶面积(ＳＬＡ)均随着光强的减弱而增加ꎬ叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度和栅

海比值(栅栏组织厚度 /海绵组织厚度)等均以 １０％透光率下最小ꎮ (２)３５％透光率的净光合速率(Ｐｎ)、气
孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、光能利用率(ＬＵＥ)、光系统Ⅱ(ＰＳ Ⅱ)的光化学淬灭系数(ｑｐ)、非光化学淬灭系

数(ＮＰＱ)、有效光合量子产量(Ｆｖ′ / Ｆｍ ′)及潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)等均显著高于 １００％和 １０％透光率处

理ꎮ (３)叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶绿素总量及最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)等均随着光强的减弱而增

加ꎬ但叶绿素 ａ / ｂ 随着光照强度的减弱而降低ꎮ (４)幼苗结构和生理表型可塑性指数显示ꎬ光合色素含量特

征>形态特征>光合特征>解剖结构特征>叶绿素荧光参数特征ꎬ其中叶面积、ＳＬＡ、Ｐｎ、Ｇｓ、ＬＵＥ 及光合色素含

量的表型可塑性指数在 ０.４５５~ ０.７５５ 之间ꎮ 综上所述ꎬ闽楠幼苗不适宜在全光照下生长ꎬ在 ３５％左右的透

光率下表现良好ꎻ在 １０％透光率下ꎬ闽楠叶片通过增加叶面积、ＳＬＡ、Ｐｎ及光合色素含量来提高对光能的捕

获ꎻ弱光下闽楠幼苗主要通过调节光合色素含量与形态的可塑性ꎬ协同解剖结构、光合生理及叶绿素荧光参

数可塑性的变化来适应弱光环境ꎮ 该研究可为今后闽楠栽培管理提供理论依据ꎮ
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ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ. ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ ｌｉｇｈｔꎬ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

　 　 光环境是影响植物生长的主要生态因子之

一ꎬ对森林更新起着重要的调节作用(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 随着光环境的变化ꎬ植物在光适应策

略等方面做出调整ꎬ以增加对光环境资源的获取

能力 和 利 用 效 率 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ 成 向 荣 等ꎬ
２０１９)ꎮ 植物在响应不同光环境因子变化时ꎬ其形

态结构、光合生理会产生不同的表现特征ꎬ即表型

可塑性(Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 表型可塑性的大小可视

为基因型改变其形态和生理以适应复杂环境的能

力强弱(Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 目前ꎬ关于植物

表型可塑性的研究主要涉及光环境变化下的物种

分布、群落组成和生产力方面( Ｌａｎｄｅꎬ２０１０)及其

重要的响应机制( Ｌｏｒｅｔｔａꎬ２０１４)ꎮ 尽管前人对植

物适应不同光环境条件的表型可塑性已有不少研

究ꎬ但对于耐阴性植物ꎬ仍然缺乏结构和生理性状

可塑性与光环境相关性的系统性探讨(殷东生和

沈海龙ꎬ２０１６)ꎮ
耐阴性反映了植物在低光环境下的生存和生

长能力(Ｇｉｖｎｉｓｈꎬ１９８８)ꎬ直接影响到森林群落的演

替更新模式ꎮ 其中ꎬ在林下更新过程中ꎬ幼苗从种

子萌芽到形态建成需权衡弱光环境下的生存 /生
长策略ꎬ而不同植物幼苗耐受弱光的程度存在显

著差异(Ｇｒａｔａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 例如ꎬ阳性树种马

尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)幼苗在 ２０％以下光环境中

难以存活 (Ｗａｎｇ ＨＹ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ小菜绿菜花

(Ｖｉｒｏｌａ ｋｏｓｃｈｙｎｉｉ)、檀香紫檀(Ｄｉｐｔｅｒｙｘ ｐａｎａｍｅｎｓｉｓ)、
面包树(Ｂｒｏｓｉｍｕｍ ａｌｉｃａｓｔｒｕｍ) (Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙꎬ２００４)
和火焰木 ( Ｓｐａｔｈｏｄｅａ ｃａｍｐａｎｕｌａｔａ) ( Ｌａｒｒｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)却可在 ２.５％ ~１０％的光强下存活ꎬ表现出极

强的耐阴性ꎮ 前述研究主要集中在光环境下的光

合生理差异ꎮ 目前ꎬ关于植物形态结构与生理性

状对弱光环境的适应机制尚不清楚ꎮ
闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)为樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)楠属

(Ｐｈｏｅｂｅ)常绿乔木ꎬ属于南方重要的珍贵用材树

种ꎬ也是优良的造林和园林绿化树种ꎮ 前人对闽

楠幼苗、幼树在不同光环境下的光合速率、生物量

分配(王振兴ꎬ２０１２ꎻ田肖箫等ꎬ２０１７)、叶绿素荧光

特性(唐星林等ꎬ２０２０)、光抑制(李肇锋等ꎬ２０１４ꎻ

２０５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



唐星林等ꎬ２０２０)以及闽楠光呼吸与光合作用的关

系(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)进行了研究ꎮ 但是ꎬ上述研

究对闽楠幼苗在弱光下的形态、结构和光合生理

性状的可塑性缺少深入研究ꎮ 本课题组前期对贵

州省台江县登鲁村闽楠天然林幼苗中的调查中发

现ꎬ闽楠幼苗虽然在 ６％ ~３０％光强下生长优越ꎬ但
是在极度阴蔽( <２０％)的林下仍有大量的更新幼

苗存活(韩豪ꎬ２０２０)ꎮ 弱光环境下闽楠如何调整

自身的光合及生理可塑性来适应光环境的变化ꎬ
目前尚未报道ꎮ 因此ꎬ本研究以 ２ 年生闽楠幼苗

为试验材料ꎬ采用不同的遮光处理ꎬ通过人工设置

不同的透光率梯度(１００％、３５％和 １０％透光率)ꎬ
测定闽楠幼苗在不同光环境下叶片的形态结构与

光合生理指标变化ꎬ拟探讨以下问题:(１)揭示闽

楠幼苗在弱光环境下的形态结构及光合生理特

性ꎻ(２)阐释闽楠幼苗在弱光环境下的可塑性变

化ꎮ 本研究以期为今后闽楠天然林保护、森林营

造、抚育及更新方面提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和处理

试验在贵州省贵阳市花溪区贵州大学实验苗

圃进行ꎬ地理位置为 １０４°３４′ Ｅ、２６°３４′ Ｎꎬ海拔高

度 １ １５９ ｍꎮ 选取来自贵州省榕江种源地长势一

致的 ２ 年生优良闽楠幼苗进行盆栽试验ꎮ 容器为

直径 １７.６ ｃｍ、高 １４.５ ｃｍ 的塑料花盆ꎬ以圃地黄壤

与腐殖土按体积比 １ ∶ １ 配制成栽培基质ꎮ ２０１８
年 ３ 月 １０ 日 栽 苗ꎬ 缓 苗 ３ 个 月ꎬ 处 理 前 苗 高

(２７.３９±０.３０３)ｃｍꎬ地径为(３.５４±０.０６２)ｍｍꎮ
采用不同透光率的黑色遮阳网进行遮阴处

理ꎬ使用光量子计(Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＵＳＡ)测定 ３ 个处理的

日均光量子密度分别为(９３３.３８±４４.９８４) μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１( １００％透光率ꎬＣＫ)、( ３２７. ０４０ ± ２６. ８００)
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１(３５％透光率ꎬＴ１)、(９５.３３±１.９１１)
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１(１０％透光率ꎬＴ２)ꎬ形成 ３ 个光环境

梯度ꎮ 每个处理 ５０ 株苗ꎮ 处理时间为 ２０１８ 年 ６
月 １０ 日—９ 月 １０ 日ꎬ处理期间正常浇水、施肥和

除草ꎬ保证水肥供应正常ꎬ处理 ９０ ｄ 后开始取样测

定不同光环境下闽楠叶片的表观形态、解剖结构、
叶片光合参数、叶绿素荧光参数和光合色素含量

等ꎬ每处理 ５ 个生物学重复ꎮ

１.２ 指标测定方法

１.２.１ 叶片形态及比叶面积 　 每处理选取成熟健

康叶子 １２ 片ꎬ采用 ＬＩ３０００ ( ＬＩ￣ＣＯＲＩｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ
ＵＳＡ)便携式叶面积仪测定叶面积ꎻ用三角板测量

叶长与叶宽ꎮ 将测定后的叶片在 １０５ ℃下杀青半

小时后ꎬ于 ６５ ℃ 温度恒温烘至恒重后称量干重ꎮ
比叶面积( ＳＬＡ) ＝ 单位面积 /干重(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ
１.２.２ 叶片解剖结构 　 选取不同处理的闽楠上部

成熟叶片ꎬ沿主脉两侧剪取 ０.２ ｃｍ × ０.４ ｃｍ 的小

方块ꎬ取样后立即用 ＦＡＡ 固定液 (冰醋酸 ∶ 甲

醛 ∶ ７０％乙醇 ＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５)固定ꎬ加入 ５ ｍＬ 甘油

后ꎬ放入 ４ ℃冰箱内固定 ２４ ｈ 以上ꎮ 采用常规石

蜡切片法进行切片(Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
１.２.３ 光合作用及叶绿素荧光参数测定 　 选择晴

天(２０１８ 年 ８ 月 ２７—２９ 日) ９:３０—１１:３０ 测定光

合参数ꎮ 每处理选取 ６ 株幼苗ꎬ每株选择健康完

整、长势一致的 ３ 片叶ꎬ每叶重复测定 ３ 次ꎬ采用

Ｌｉ￣６４００ＸＴ 便 携 式 光 合 测 定 仪 ( ＬＩ￣ＣＯＲ Ｉｎｃ.ꎬ
ＬｉｎｃｏｌｎꎬＵＳＡ)ꎬ设置 ６４００￣１８ＲＧＢ 三基色红蓝光

源ꎬ 光 合 有 效 辐 射 ( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲ)设定光强 ８００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬＣＯ２

控制在 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ流速设为 ５００ ｍｏｌｓ￣１ꎬ
测定光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)等指标ꎮ 分别计算叶片水分

利 用 效 率 ( ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥꎬ μｍｏｌ 
ｍｍｏｌ￣１)、 光 能 利 用 率 ( ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ＬＵＥꎬ％)(Ｅｉｃｈｅｌｍａｎｎꎬ２０１１)ꎮ

ＷＵＥ ＝Ｐｎ / Ｔｒꎻ ＬＵＥ ＝Ｐｎ / ＰＡＲꎮ
对上 述 同 样 的 叶 片ꎬ 采 用 叶 绿 素 荧 光 仪

(Ｊｕｎｉｏｒ￣ＰＡＭꎬ德国)经过暗反应 ３０ ｍｉｎ 以上ꎬ测定

并计 算 叶 绿 素 荧 光 诱 导 参 数 中 的 光 系 统 Ⅱ
(ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱꎬ ＰＳ Ⅱ) 的 有 效 光 合 量 子 产 量

[Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′ ＝ ( Ｆｍ′ － Ｆｏ′) / Ｆｍ′]、光 化 学 淬 灭 系 数

( ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｑｐ )、非光化

学 淬 灭 系 数 ( ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＮＰＱ )、 最 大 光 化 学 效 率 ( ｍａｘｉｍａｌ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＦ ｖ / Ｆｍ)、潜在光化学效率

(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＦ ｖ / Ｆｏ)ꎮ
１.２.４ 光合色素含量测定 　 采集上述测定光合参

数的叶片ꎬ迅速放入冰盒带回实验室ꎬ按照 Ｓüｋｒａｎ
等(１９９８)的方法测定叶绿素 ａ( Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ
(Ｃｈｌ ｂ)、类胡萝卜素(Ｃａｒ)和总叶绿素(Ｃｈｌ)等含
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量ꎬ于黑暗环境中浸泡 ３６ ｈꎮ 用 Ｖ７５６ＣＲＴ 紫外分

光光度计分别在 ６６２、６４５、４７０ ｎｍ 下测出吸光度

值 Ａꎬ各参数计算公式如下ꎮ
ＣＣｈｌ ａ ＝ １１.７５Ａ６６２－２.３５０Ａ６４５ꎻ
ＣＣｈｌ ｂ ＝ １８.６１Ａ６４５－３.９６０Ａ６６２ꎻ
ＣＣａｒ ＝ １ ０００Ａ４７０－２.２７０ＣＣｈｌ ａ－８１.４ＣＣｈｌ ｂ / ２２７ꎻ
ＣＣｈｌ ＝ＣＣｈｌ ａ＋ＣＣｈｌ ｂꎻ
色素含量 (ｍｇｇ￣１)＝ (Ｃ×Ｖ) / (Ｗ×１ ０００)ꎮ
式中: Ｃ (ｍｇｍＬ￣１)为色素浓度ꎻ Ｖ (ｍＬ)为

提取物的体积ꎻ Ｗ (ｇ)为鲜叶重量ꎮ
１.２.５ 表型可塑性指数计算 　 参照 Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ 等

(２００６)的方法计算表型可塑性指数 ( ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＩＰＰ)ꎬ计算公式如下ꎮ

ＩＰＰ ＝ (Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ) / Ｖｍａｘꎻ
式中: Ｖｍａｘ、Ｖｍｉｎ分别为各处理性状的最大平均

值与最小平均值ꎮ
本研究参考 Ｇｒａｔａｎｉ 等(２００６)的方法将闽楠

幼苗可塑性划分为叶片形态、叶片解剖、光合和光

合色素含量特征ꎮ

１.３ 数据分析

采用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｔｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软件制作图片ꎬ采
用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件分析数据ꎻ对不同处理的结果进

行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ并利用 ＬＳＤ 法进行

多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同光环境对闽楠幼苗叶片形态的影响

长时间生长在不同的光环境下的闽楠叶片表

观形态发生了明显变化(表 １)ꎮ 随着光照强度的

减弱ꎬ闽楠叶片长、宽、叶面积和 ＳＬＡ 均呈增加趋

势且不同处理的叶片形态参数差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 其中ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的叶长分别比 ＣＫ 增

加 ２４. １％ 和 ４９. ２％ꎬ 叶 宽 分 别 增 加 ３６. １％ 和

６７.４％ꎬ叶面积分别增加 ６６.７％和 １２５.７％ꎬＳＬＡ 分

别增加 ５８.８％和 １１７.８％ꎮ Ｔ２ 处理的叶柄长显著

高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理之

间差异不显著ꎮ 极弱光环境下ꎬ 闽楠通过增大叶

表 １　 不同光环境对闽楠幼苗叶长、叶宽、叶柄长、叶面积、比叶面积的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈｓꎬ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈｓꎬ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａｓꎬ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

( ｃｍ２ｇ ￣１)

ＣＫ ８.７６±０.０３ｃ ２.３３±０.１２ｃ ０.７３±０.０９ｂ １４.１４±１.２５ｃ ６８.２４±７.２１ｃ

Ｔ１ １０.８７±０.０３ｂ ３.１７±０.０７ｂ ０.７０±０.０６ｂ ２３.５６±３.２３ｂ １０８.３９±５.０２ｂ

Ｔ２ １３.０７±０.８３ａ ３.９０±０.１０ａ １.１３±０.２３ａ ３１.９２±０.７２ａ １４８.６７±５.４１ａ

　 注: 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

面积、延长叶柄、叶片变薄来接收和捕获更多的光

能ꎬ表现出极强的可塑性ꎮ
２.２ 不同光环境对闽楠幼苗叶片解剖结构的影响

对不同光环境闽楠叶片的解剖结构观察结果

表明(表 ２ꎬ图 １)ꎬＣＫ 表皮略有损伤ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 表

皮光滑ꎬＴ１ 处理的栅栏组织厚度、海绵组织厚度、
叶片厚度和栅海比(栅栏组织厚度 /海绵组织厚

度)均显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎬ其中 Ｔ１ 处理的各

指标分别比 ＣＫ 高 ３３.２％、７.６％、２５％和 ３８.７％ꎬＴ２
处理各参数指标均显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图

１ 可知ꎬＴ２ 处理的叶片更薄ꎬ极弱光条件下海绵组

织占比增多ꎬ栅海比显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ꎮ

表 ２　 不同光环境对闽楠幼苗叶片组织解剖结构的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ

ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(μｍ)

海绵组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(μｍ)

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(μｍ)

栅海比
Ｐａｌｉｓａｄｅ /
ｓｐｏｎｇｙ
(μｍ)

ＣＫ ６５.７３±
０.２７ｂ

６１.７４±
０.４７ｂ

１５１.８７±
３.２８ｂ

１.０６±
０.０１ｂ

Ｔ１ ８７.５８±
１０.４３ａ

６６.４６±
０.６９ａ

１８９.８３±
１０.０３ａ

１.４７±
０.０１ａ

Ｔ２ ４９.８７±
０.７９ｃ

５４.４３±
０.７９ｃ

１２５.７１±
１.９４ｃ

０.９２±
０.０１ｃ

４０５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 １　 不同光环境下闽楠叶片横切面
Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２.３ 不同光环境对闽楠幼苗光合参数的影响

不同光照强度下闽楠幼苗叶片光合参数差异

显著(Ｐ< ０. ０５) (表 ３)ꎮ Ｔ１ 处理下的 Ｐｎ、Ｇ ｓ、Ｔｒ、
ＬＵＥ 最大ꎬＴ２ 次之ꎬ其中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的 Ｐｎ分别比 ＣＫ
高 １１９.４％和 ６６.８％ꎬ表明适度遮阴有利于各光合

参数的增加ꎬ强度遮阴则导致光合速率降低ꎬ但仍

高于 ＣＫꎮ 此外ꎬＣ ｉ随着光照强度的减弱而降低ꎻ强
光和弱度光照下闽楠幼苗 ＷＵＥ 显著高于 Ｔ２ꎮ
２.４ 不同光环境对闽楠幼苗叶绿素荧光参数和光

合色素含量的影响

随着光环境的减弱ꎬ光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)的光化

学淬灭系数(ｑｐ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)、有效

光合量子产量(Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′)及潜在光化学效率(Ｆ ｖ /
Ｆｏ)均是 Ｔ１ 显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ꎬＣＫ 与 Ｔ２ 的 ｑｐ和

Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′差异不显著(Ｐ>０.０５) (表 ４)ꎮ 最大光化

学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)均随着光环境的减弱而增强ꎬＴ２
的 Ｆ ｖ / Ｆｍ值分别比 ＣＫ 和 Ｔ１ 提高了 ８.３％和 ４.７％ꎮ

随着光照强度的降低ꎬ闽楠叶片叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、类胡萝卜素及总叶绿素含量积累均呈增加

趋势(表 ４)且不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ２
处理的类胡萝卜素与总叶绿素分别比 Ｔ１、ＣＫ 提高

了 ２.３０、１.７６ 倍和 ２.３３、１.４９ 倍ꎬ表明遮阴有利于

光合色素的积累ꎮ 然而ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 比值随光照

强度的减少而降低(Ｐ<０.０５)ꎬ表明弱光条件下ꎬ叶
绿素 ｂ 积累的速率高于叶绿素 ａꎮ
２.５ 不同光环境对闽楠幼苗结构与生理特征的可

塑性影响

通过计算闽楠叶片表观形态、解剖结构、光合

生理各参数的表型可塑性指数可知ꎬ各类型表型可

塑性指数均值大小依次为光合色素含量特征>形态

特征>光合特征>解剖结构特征>叶绿素荧光参数特

征(表 ５)ꎮ 光合色素含量特征中叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、类胡萝卜素及总叶绿素和叶绿素 ａ / ｂ 的表型可塑

性指数均在 ０.４５５ ~ ０.７５５ 之间ꎬ表现出较高的表型

可塑性ꎻ在形态特征中ꎬ叶面积和比叶面积表型可

塑性指数较大ꎬ分别达到 ０.５５７ 和 ０.５４１ꎬ而叶长表

型可塑性指数较小ꎻ在解剖结构特征中ꎬ栅栏组织

厚度可塑性指数(０.４３１)较大ꎬ其次为栅海比ꎬ而海

绵组织厚度和叶片厚度较小ꎻ光合特征中的 Ｐｎ、Ｇｓ

和 ＬＵＥ 均超过 ０.５００ꎻ而叶绿素荧光参数特征表型

可塑性指数均小于 ０.３００ꎮ

３　 讨论与结论

叶片是植物进行光合作用及与外界环境进行

物质和能量交换的主要场所ꎬ是植物对外界环境

变化最敏感的器官(成向荣等ꎬ２０１９)ꎮ 森林植物

在林下弱光环境中的生存和生长是其长期适应环

境选择的结果ꎬ而耐阴性树种叶片的形态和生理

特征会影响到光捕获能力(Ｄｕｔｉｌｌｅｕｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
叶的形态结构在不同光环境下的表型可塑性显得

尤为重要ꎮ 比叶面积( ＳＬＡ)是单位质量下叶面积

的大小ꎬ更大的比叶面积ꎬ意味着更大的叶面积、
更薄的叶片(Ｇｉｅｒｔｙｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ其也可作为弱

光下植物提高碳获取的有效途径(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 弱光条件下ꎬ植物用等量的干物质制造更

大的 叶 面 积ꎬ从 而 获 得 更 多 的 光 能 (冯 强 等ꎬ
２０１０)ꎮ 本研究中闽楠叶片的形态表现出极强的

可塑性ꎬ极弱光条件下ꎬ幼苗通过增加叶长、叶宽

来增大叶面积和比叶面积ꎬ并延长叶柄以捕获更

多的光能ꎮ 前人研究发现随着光强的减弱ꎬ叶片

厚度变薄ꎬ栅海比减少ꎬ栅栏组织层数降低ꎬ细胞

变短且圆ꎬ排列疏松ꎬ细胞间隙增大ꎬ以上参数的

改变均可作为植物长期在弱光环境下的适应特征

５０５３ 期 安静等: 闽楠幼苗适应弱光环境的可塑性研究



表 ３　 不同光环境对闽楠幼苗光合参数和荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌｍｍｏｌ￣１)

光能利用率
ＬＵＥ
(％)

ＣＫ ２.８９±０.０９８ｃ ０.０６±０.００１ｃ ２８６.４１±２.８３５ａ ０.９３±０.０１５ｃ ３.１２±０.０８８ａ ０.４０±０.０００ １ｃ

Ｔ１ ６.３４±０.０４９ａ ０.１２±０.００３ａ ２３２.８３±１.５５７ｂ ２.６４±０.０５１ａ ２.６７±０.０２３ｂ ０.８０±０.０００ １ａ

Ｔ２ ４.８２±０.１３０ｂ ０.０８±０.００６ｂ ２１９.９８±４.８０７ｃ １.７２±０.１１８ｂ ２.９８±０.１６２ａｂ ０.６０±０.０００ １ｂ

表 ４　 不同光环境对闽楠幼苗叶绿素荧光参数与光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光化学
淬灭系数

ｑ ｐ

非光化学
淬灭系数

ＮＰＱ

有效光合
量子产量
Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′

最大
光化学
效率
Ｆ ｖ / Ｆｍ

潜在
光化学
效率
Ｆ ｖ / Ｆ ｏ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

(ｍｇｇ ￣１)

类胡
萝卜素
Ｃａｒ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素
总量
Ｃｈｌ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素
ａ / ｂ

Ｃｈｌ ａ / ｂ

ＣＫ ０.３３±０.００９ｂ １.５８±０.０５６ｂ ０.６１±０.００９ｂ ０.７８±０.００４ｃ ３.５５±０.０５３ｃ １.５２±０.１５５ｃ ０.４３±０.００２ｃ ０.６９±０.０８５ｃ １.９５±０.２００ｃ ３.５４±０.０８２ａ

Ｔ１ ０.４１±０.００９ａ １.８５±０.０６８ａ ０.６６±０.００９ａ ０.８１±０.００４ｂ ４.６２±０.１１２ａ ２.０９±０.１０３ｂ ０.８５±０.０３７ｂ ０.９０±０.０３７ｂ ３.０６±０.１３９ｂ ２.４３±０.０５１ｂ

Ｔ２ ０.３１±０.０２２ｂ １.５０±０.０９８ｃ ０.５９±０.００５ｂ ０.８５±０.００１ａ ３.８９±０.０５８ｂ ２.７９±０.０１６ａ １.７６±０.１４２ａ １.５８±０.００２ａ ４.５５±０.１２６ａ １.５８±０.０５８ｃ

(闻婧等ꎬ２０１４ꎻＰｕｇｌｉｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＣａｔｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 本研究发现闽楠幼苗(除 ＣＫ 外)均随着

光照辐射强度减弱ꎬ其栅栏组织厚度、海绵组织厚

度、叶片厚度、栅 /海比减小ꎮ 而在 １００％透光率环

境(ＣＫ)中ꎬ叶片厚度略低于 Ｔ１ 处理ꎬ其可能与闽

楠幼苗不适应全光照环境表皮易受损有关ꎮ 同

时ꎬ本研究结果显示ꎬ闽楠叶片在 １０％透光率下ꎬ
栅栏组织和叶片均变薄ꎬ海绵组织占比增大ꎬ使其

在低光环境下能增强叶片内反射光和散射光的吸

收ꎬ有利于叶片在有限的光强下获得更多的光能ꎬ
这与闻婧等(２０１４)研究弱光条件下叶片结构可塑

性的响应模式相似ꎮ 综上所述ꎬ闽楠幼苗叶形态、
结构指标中主要通过调整叶面积、比叶面积、叶片

厚度及栅栏组织厚度来适应弱光环境变化ꎮ
植物形态结构的建成需要能量的支持ꎬ光照作

为光合作用的主要能量来源ꎬ在电子传递、光合磷

酸化、碳同化过程中起着重要的调节作用(李合生ꎬ
２００６ꎻ马会雷等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ闽楠形态结构的变

化必然会引起光合生理参数的差异ꎮ 在本研究中ꎬ
Ｔ１ 下的光合生理参数(Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＬＵＥ)最大ꎬ表现

出良好的光合特性ꎮ 此外ꎬ闽楠作为耐阴树种ꎬ其
幼苗耐弱光的能力比耐强光的能力强ꎬ在 １０％透光

率的极弱光强下其 Ｐｎ、Ｔｒ 仍然达到了最适光强的

７６.０３％和 ６５.１５％ꎬ而全光下其 Ｐｎ、Ｔｒ仅达到了最适

光强的 ４５.６％和 ３５.２％ꎮ 叶绿素是参与植物光合作

用的重要色素(Ｓａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究结果表

明ꎬ闽楠幼苗在遮阴下有利于光合色素的积累ꎮ
Ｅｃｋｈａｒｄｔ 等(２００４)认为ꎬ叶绿素酸酯 ａ 加氧酶基因

(ＣＡＯ)可调控叶绿素 ａ 氧化形成叶绿素 ｂ 的途径ꎬ
是叶绿素 ｂ 形成过程中的关键酶ꎮ 本课题组前期对

不同光环境下闽楠幼苗转录组数据分析发现ꎬＴ２ 中

调控叶绿素 ａ 转化为叶绿素 ｂ 的 ＣＡＯ 基因显著上

调表达(Ａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ该研究结果与闽楠幼苗在

弱光环境下叶绿素 ｂ 含量增加趋势相一致ꎮ 同时ꎬ
光合色素积累的改变会影响叶片对不同光质的捕

获能力ꎬ捕光色素复合体(ＬＨＣＩＩ)中叶绿素 ｂ 含量

的增加可提高植物对蓝紫光的利用效率ꎬ维持光系

统 Ｉ 和Ⅱ之间的能量平衡(杜宁等ꎬ２０１１)ꎮ 由此推

测ꎬ闽楠幼苗在弱光环境下为提高光能吸收能力ꎬ
使得叶片叶绿素 ｂ 增加的速率比叶绿素 ａ 的增加速

率快ꎬ这与闫小莉和王德炉(２０１４)的研究结果相

似ꎬ也与闽楠幼苗在弱下光能利用效率值较高相吻

合ꎮ 同时ꎬ类胡萝卜素具有光能捕获和光破坏防御

两大功能(孙小玲等ꎬ２０１０)ꎬ闽楠幼苗在弱光环境

下类胡萝卜素的增加ꎬ其目的可能是为协助叶绿素

捕获更多光能ꎮ
叶绿体荧光动力学被视为植物光合作用与环

境关系的内在探针ꎬ 可检测植物在不同环境条件

６０５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ５　 不同光环境下闽楠幼苗形态和

生理指标的表型可塑性指数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ＩＰＰ ｏｆ
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

结构生理特征　 　 　
Ｔｒａｉｔ　 　 　

表型可塑性
指数
ＩＰＰ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｉｔ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.３３０

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０.４３０

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.３８１

叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.５５７

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.５４１

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.４４８

解剖结构特征
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｒａｉｔ

栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.４３１

海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.１８１

叶片厚度 Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.２００

栅海比 Ｐａｌｉｓａｄｅ / ｓｐｏｎｇｙ ０.３７４

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.２９６

光合特征
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｔｒａｉｔ

净光合速率 Ｐｎ ０.５４４
气孔导度 Ｇ ｓ ０.５４１
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ ０.２３２
蒸腾速率 Ｔ ｒ ０.３５０

水分利用效率 ＷＵＥ ０.１４４

光能利用率 ＬＵＥ ０.５００

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.３８５

叶绿素荧
光参数特征
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｒａｉｔ

光化学淬灭系数 ｑｐ ０.２４４

非光化学淬灭系数 ＮＰＱ ０.１８９
有效光合量子产量 Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.１１９
潜在光化学效率 Ｆｖ / Ｆｏ ０.２３２

最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ ０.０７７

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.１７２

光合色素
含量特征

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｉｇｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｔｒａｉｔ

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ０.４５５

叶绿素 ｂ Ｃｈｌ ｂ ０.７５５

类胡萝卜素 Ｃａｒ ０.５６０

叶绿素总量 Ｃｈｌ ０.５７０

叶绿素 ａ / ｂ Ｃｈｌ ａ / ｂ ０.５５３

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０.５７９

下的光量子产量ꎬ反映了叶片潜在的光合能力

(Ｃａｌａｔａｙｕｄ ＆ Ｂａｒｒｅｎｏꎬ２００１ꎻＷａｎｇ Ｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ
其中ꎬ有效光合量子产量(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)显示 ＰＳⅡ反应

中心部分关闭情况下实际的 ＰＳⅡ光能捕获效率(吕
芳德等ꎬ２００３)ꎬ而光化学猝灭(ｑｐ)反映了 ＰＳⅡ天线

色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额(蔡建

国等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ闽楠幼苗的 Ｆｖ′ / Ｆｍ′、ｑｐ均

在 Ｔ１ 光强下最高ꎬＣＫ 和 Ｔ２ 处理次之ꎬ表明 Ｔ１ 处

理下闽楠的光能捕获效率高ꎬ这与 Ｔ１ 下光合速率

(Ｐｎ)、光能利用率(ＬＵＥ)值最高相一致ꎬ说明适当

的弱光条件有利于闽楠幼苗发挥光合潜能ꎬ提高光

合效率ꎮ 非光化学猝灭(ＮＰＱ)表示 ＰＳⅡ天线色素

吸收多余光能以热能的形式进行耗散的参数ꎬ代表

植物光合系统的自我保护能力 (Ｗａｎｇ Ｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究发现在 Ｔ１ 处理下ꎬＮＰＱ 较 ＣＫ 升高ꎬ
表明光能转化为热耗散的比例提高ꎬ在光强减弱下

可以迅速启动光保护机制ꎮ 此外ꎬＦｖ / Ｆｍ反映了 ＰＳ
Ⅱ反应中心光能的转化效率ꎬ在植物正常生长的情

况下ꎬＦｖ / Ｆｍ 一般介于 ０. ８０ ~ ０. ８５ 之间 (许大全ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究中ꎬ闽楠幼苗 ＣＫ 条件下 Ｆｖ / Ｆｍ 为

０.７８ 且 Ｐｎ低于 Ｔ２ꎬ推测闽楠幼苗在全光照下可能受

到了光抑制且 ＣＫ 处理下表皮细胞排列紊乱ꎬ可进

一步证实该结论ꎮ 弱光环境下耐阴性植物 Ｆｖ / Ｆｍ均

在 ０.８ 以上ꎬ表明其潜在的光合能力较强(蔡建国

等ꎬ２０１７)ꎬ因此推测在 １０％透光率下ꎬ闽楠幼苗仍

保持最高的光能转化效率ꎮ
可塑性指标的大小可以反映植物对环境变化

适应能力的强弱(Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 柱状的

栅栏组织细胞使光量子能够透过中心液泡或细胞

间隙造成光能的投射损失(Ｌｅｅꎬ １９８７ꎻＶｏｇｅｌｍａｎｎ ＆
Ｍａｒｔｉｎꎬ １９９３)ꎮ 闽楠栅栏组织表型可塑性指数

(０.４３１)高于其他解剖结构ꎬ表明栅栏组织厚度对

光环境适应调节能力较强ꎮ 耐阴植物与喜光植物

相比ꎬ其叶片具有相对发达的海绵组织ꎬ其不规则

分布的细胞对于减少光量子投射损失、提高弱光

照条件下的光量子利用效率具有重要的促进作用

(王雁等ꎬ２００２)ꎮ 在 １０％透光率下栅栏组织和叶

片均变薄ꎬ海绵组织占比增大ꎬ使其在低光环境下

能增强叶片内反射光和散射光的吸收ꎬ有利于叶

片在有限的光强下获得更多的光能ꎬ这也与 Ｕｒｂａｓ
和 Ｚｏｂｅｌ ( ２０００ ) 研 究 弱 光 条 件 下 的 鹅 肝 草

(Ｈｅｐａｔｉｃａ ｎｏｂｉｌｉｓ)、 山 楂 ( Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｖｅｒｎｕｓ)、 芝 麻

(Ｓｅｓｌｅｒｉａ ｃａｅｒｕｌｅａ)叶片结构可塑性的响应模式相

似ꎮ 弱光环境下耐阴植物叶片光合能力与形态特

征能力之间存在着权衡关系(胡启鹏等ꎬ２００８)ꎮ
本研究中ꎬ闽楠的光合色素含量特征与形态特征

的可塑性较高ꎬ说明光合色素与形态特征指标对

光环境的适应调节能力较强ꎮ 前人认为耐阴树种

之所以在弱光环境下生长得好ꎬ其因为具有较高

的形态可塑性与较高光合色素含量ꎬ可抵消较低

光合生理可塑性带来的不足 ( Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２００２)ꎬ冯晓燕等(２０１３)的研究表明耐阴种白杄

(Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ)幼苗在不同光环境下具有较高的形

态可塑性ꎮ 本研究中闽楠幼苗叶面积、比叶面积

的可塑性都高于 Ｐｎꎬ再一次印证了前人的论断ꎮ
闽楠幼苗作为一种耐阴植物ꎬ其主要通过调

节光合色素含量积累与叶片的形态、解剖结构特

性及光合生理特征来适应光环境变化ꎬ在弱光下

主要采取了提高光合色素积累、增大叶面积和比

叶面积等来适应弱光环境的生存策略ꎮ
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