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遮阴对三种木兰科幼苗生长和光合特性的影响

刘金炽ꎬ 招礼军∗ꎬ 朱栗琼

( 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: 为探讨观光木、山白兰和灰木莲三种木兰科植物对不同光环境的光合适应机制ꎬ该文以其幼苗为

材料ꎬ设置透光率分别为 １００％ ＮＳ、７２.３％ ＮＳ、４８.６％ ＮＳ、２４.９％ ＮＳ 的四种光照处理ꎬ测定其光合特性参数、
生物量分配比例、叶绿素含量等ꎬ研究不同遮阴处理对其生长和光合作用的影响ꎮ 结果表明:(１)过强或过

弱的光照环境限制了幼苗株高及地径的生长ꎬ与全光照相比ꎬ７２.３％ ＮＳ 有利于幼苗的形态生长ꎮ (２)随着

遮阴程度的增加ꎬ观光木、山白兰和灰木莲幼苗的最大光合速率、光补偿点、光饱和点、暗呼吸速率、蒸腾速

率逐渐降低ꎬ叶绿素含量增加ꎬ水分利用效率先升后降ꎮ (３)随着光强的减弱ꎬ观光木和山白兰地上部分的

生物量积累增加ꎬ灰木莲的根生物量积累增加ꎮ (４)观光木的比叶面积随着遮阴程度的增加而先增后减ꎻ灰
木莲的比叶面积显著减小ꎻ山白兰的比叶面积差异不显著ꎻ观光木、山白兰和灰木莲对低光环境响应和适应

的差异主要表现在生物量分配比例及叶的形态特征上ꎮ 综上结果认为ꎬ７２.３％ ＮＳ 最有利于幼苗的生长ꎬ观
光木、山白兰和灰木莲在遮阴条件下可以通过降低 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｒｄ、Ｔｒ来增加叶绿素含量ꎬ适当调整生物

量分配比例来增大光合能力ꎬ在中度遮阴时能增加水分利用效率、株高、地径来增大光合能力ꎮ
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　 　 大多木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)植物是常绿乔木ꎬ
其树种材质优良ꎬ树冠美观ꎬ花香宜人ꎬ是列入国

家重点保护的珍贵树种ꎬ具有极高的园林绿化、用
材等价值(冯祥麟等ꎬ２０１５)ꎮ 在木兰科植物的人

工培育过程中发现ꎬ光照对木兰科植物的生长发

育具有重要影响ꎬ一部分木兰科植物喜光ꎬ一部分

木兰科植物的生长需要一定的荫蔽条件ꎮ 部分木

兰科植物如火力楠(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)等适合在

较高光强环境下生长(孙谷畴等ꎬ２００４)ꎻ而高光强

会抑制乐东拟单性木兰(Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｌｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)的
光合作用(刘璐等ꎬ２０１５)ꎻ云南拟单性木兰(Ｐａｒａ￣
ｋｍｅｒｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)对荫蔽环境有一定的适应及调

控能力(韦鹏飞等ꎬ２０１７)ꎮ
光照是植物生长必备的环境资源及重要限制

因子ꎬ植物对光的捕获和利用能力对其生长极其重

要(魏巍等ꎬ２０１７)ꎮ 自然条件下ꎬ植物的生命周期

都会经历不同强度的光照ꎬ过弱的光强会制约植物

的生长发育ꎬ每种植物都存在限制其生存的弱光逆

境(Ｏｋａｄａ ＆ Ｋａｔｏｈꎬ１９９８)ꎮ 在一定的光强环境范围

内ꎬ植物会做出形态结构和生理生态特性的调整ꎬ
来适应异质光环境(徐飞等ꎬ２０１０)ꎮ 遮阴影响植物

的生物量分配、叶绿素含量、光合特性等(吕程瑜和

刘艳红ꎬ２０１８)ꎮ 关于植物形态结构及生理特性与

环境适应的关系一直是生态学研究的热点ꎮ 杨莹

等(２０１０)研究表明化香幼苗具有较高的生长潜力

和较弱的自我保护能力ꎬ而麻栎幼苗能够维持低光

碳平衡ꎬ具有竞争优势ꎮ 代大川等(２０２０)研究遮阴

下桢楠幼苗的生长状况和光合生理特性ꎬ探讨了适

宜桢楠幼苗生长的最佳光照条件ꎮ 刘柿良等

(２０１３)研究遮阴对桤木幼苗的生长、光合特性以及

生物量积累与分配的影响ꎬ探讨低光环境中幼苗维

持自身碳平衡的生长策略和适应机制ꎮ 不同植物

对光照有不同的需求及适应性ꎬ在不同遮阴条件下

做出的适应策略不尽相同ꎬ这为植株种植环境的选

择提供了重要科学依据(唐星林等ꎬ２０１９)ꎮ 如何合

理地给木兰科植物生长提供理想的光环境ꎬ以促进

其成林成材ꎬ是木兰科植物人工培育及管理的关键

问题ꎮ 本研究以较具有代表性的观光木、山白兰和

灰木莲的幼苗为对象ꎬ探究遮阴对其生长和光合特

性的影响ꎬ旨在了解这三种木兰科植物对光照强度

的需求及适应机制ꎬ为其繁殖培育、种质资源保护

及养护管理等提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地点是广西大学林学院苗圃ꎬ位于南宁

市西北郊(１０８°１７′ Ｅꎬ２２°５１′ Ｎ)ꎬ海拔 ７８ ｍꎬ属带
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海洋性的亚热带季风气候ꎮ 年均气温 ２１.６ ℃ ꎬ冬
季最冷的 １ 月平均气温 １２.８ ℃ ꎬ夏季最热的 ７、８
月平均气温 ２８.２ ℃ ꎬ极端最低气温－２.１ ℃ ꎬ极端

最高气温 ４０.４ ℃ ꎮ
１.２ 材料与试验设计

材料为 ２０１７ 年 ２ 月购于广西国有高峰林场的

观光木、山白兰和灰木莲的幼苗ꎬ栽种于高 ３０ ｃｍ、
直径 １５ ｃｍ 的塑料盆中ꎬ置于广西大学林学院苗圃

温室大棚内培养ꎬ栽培土为森林表层土ꎮ 试验前

测定土壤 ｐＨ 为 ６. ５４ꎬ有机质含量为 ２３. ０８ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ全氮为 １.６９ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷为 ０.７１ ｇｋｇ￣１ꎬ全
钾为 ７.８６ ｇｋｇ￣１ꎮ ３ 月份将观光木 [株高(２９.０±
０.８) ｃｍꎬ地径 ( ５. ５ ± ０. ３) ｍｍ]、山白兰 [株高

(３２.０± ０. ７) ｃｍꎬ地径(６. ５ ± ０. ５) ｍｍ] 和灰木莲

[株高(３４.０±０.７) ｃｍꎬ地径(６.３±０.５) ｍｍ]幼苗

用黑色遮光网进行遮阴处理ꎬ透光率分别为 １００％
ＮＳ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ)、７２.３％ ＮＳ、４８.６％ ＮＳ、２４.９％
ＮＳ(分别用 ＣＫ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 表示)ꎬ每种处理 ３０ 盆

植株ꎬ试验期间定期供应水肥ꎮ
１.３ 测定指标与方法

１.３.１ 光响应曲线及叶片气体交换参数测定 　 光

响应曲线采用美国 ＣＩ￣３４０ 便携式光合测定系统测

定ꎮ 在每个处理中随机选择 ３ 盆植株ꎬ在植物净

光合速率最活跃的时间段(上午 ９:００—１２:００)测

定ꎮ 设置光合有效辐射(ＰＡＲ)强度梯度为 １ ４００、
１ ２００、１ ０００、８００、６００、４００、３００、２００、１５０、１００、５０、
２５、１０、５、０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎮ 从光响应拟合曲线可

以得知最大净光合速率(Ｐｍａｘ)、光补偿点( ＬＣＰ)、
光饱和点(ＬＳＰ)、暗呼吸速率(Ｒｄ)等反应植物光

合特性的参数ꎮ 叶片气体交换参数指标采用美国

ＣＩ￣３４０ 便携式光合测定系统ꎬ对三种木兰科幼苗

叶片进行活体测定ꎮ ２０１７ 年 ９ 月ꎬ选择连续晴朗

的三天ꎬ于上午 ９:００—１２:００ꎬ在自然光照条件下

分别测定叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、水
分利用效率(ＷＵＥ)等ꎮ
１.３.２ 叶绿素含量测定　 采用丙酮法(张志良和瞿伟

菁ꎬ２００３)测定叶绿素含量ꎮ ２０１７ 年 ９ 月采取新鲜

的叶片(每个处理取 ３ 株长势良好的植物)ꎬ剪去粗

大的叶脉并剪成碎块ꎬ称取 ０.５ ｇ 碎叶片ꎬ加入纯丙

酮 ５ ｍＬ 及少许碳酸钙和石英砂ꎬ将叶片研磨成匀

浆ꎬ用 ５ ｍＬ ８０％丙酮将匀浆洗入离心管中ꎬ离心ꎬ取
上清液ꎬ用 ８０％丙酮定容至 ２０ ｍＬꎬ摇匀后ꎬ取 １ ｍＬ
提取液ꎬ加 ８０％丙酮 ４ ｍＬ 稀释ꎬ用 ７２２ ｓ 可见分光

光度计分别于 ６６３、６４５ ｎｍ 波长下测定其吸光度值ꎬ
并计算出叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总量( ａ＋ｂ)及
叶绿素 ａ / ｂ 的含量ꎮ 计算方法如下:

叶绿素 ａ 浓度:Ｃａ(ｍｇＬ￣１) ＝ １３.９５Ａ６６３ －６.８８

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

７.３２Ａ６３３ꎻ叶绿素( ａ＋ｂ)浓度:Ｃａ＋ｂ(ｍｇＬ￣１) ＝ Ｃａ ＋

Ｃｂꎻ相应色素的含量:Ｔ ｉ(ｍｇｇ￣１)＝ (Ｃ ｉ×Ｖ×ｄ) / ｍꎮ
式中:Ｃ ｉ表示相应色素的浓度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 生物量分配指标测定　 ２０１７ 年 ９ 月采样ꎬ每
个处理取 ３ 株长势良好的植物ꎬ将植物幼苗连根

小心从土中挖出ꎬ清洗干净后ꎬ用滤纸吸干表面的

水珠ꎬ用枝剪将幼苗分成根、茎、叶三部分ꎮ 用电

子天平分别称量鲜重后ꎬ在 １００ ℃ 下杀青ꎬ在 ８５
℃下连续烘干 ２４ ｈ 至恒温后称其干重ꎮ 相应参数

的计算方法如下ꎮ
叶重比( ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＬＢＲ):ＬＢＲ ＝ＭＬ /Ｍꎻ

根重比( ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＲＢＲ):ＲＢＲ ＝ＭＲ /Ｍꎻ茎
重比( ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＳＢＲ):ＳＢＲ ＝ＭＳ /Ｍꎻ根冠

比( ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ Ｒ / ＳＲ):Ｒ / ＳＲ ＝ＭＲ /ＭＳ ＋Ｌꎮ
式中:Ｍ 表示植株总生物量(干重)ꎻＭＬ表示叶

生物量(干重)ꎻＭＲ表示根生物量(干重)ꎻＭＳ表示

茎生物量(干重)ꎻＭＳ ＋Ｌ表示茎和叶的总生物量(干
重)ꎮ 下同ꎮ
１.３.４ 主要形态特征测定 　 开始做遮阴处理时ꎬ对
观光木、山白兰和灰木莲的株高和地茎进行初次

测定ꎬ用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测定株高ꎬ用游标卡尺

(精度 ０.０１ ｃｍ)测定地茎ꎮ ９ 月ꎬ对三种木兰科植

物进行第 ２ 次测定ꎮ 计算出在不同遮阴处理下三

种木兰科植物幼苗的株高和地茎的净增长量ꎮ 采

用 ＣＩ２１０ 激光叶面积仪(美国 ＣＩＤ 公司)测定每株

幼苗总叶面积ꎬ计算出比叶面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ
ＳＬＡ)ꎮ ＳＬＡ＝ ＳＬ /ＭＬꎮ 式中ꎬＳＬ表示叶面积ꎮ
１.４ 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 整理数据ꎬＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０. ０ 作

图ꎬＳＰＳＳ １９.０ 进行方差分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 遮阴对三种植物幼苗光合特性的影响

三种植物幼苗在不同遮阴条件下的光响应曲

线变化规律相似(图 １)ꎬ光合有效辐射 ＰＡＲ 为 ０
μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１时ꎬＰｎ为负值ꎬＰｎ随着 ＰＡＲ 的增加而

增加ꎬ且由负值转为正值ꎮ 当 ＰＡＲ < ２００ μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１时ꎬ三种植物幼苗叶片 Ｐｎ对 ＰＡＲ 的变化较

敏感ꎬ其 Ｐｎ值随着 ＰＡＲ 增加而急剧上升ꎻ当 ＰＡＲ 在

２００~４００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１时ꎬＰｎ增加速度逐渐减缓ꎬ
不同遮阴处理下的三种木兰科幼苗叶片净光合速

率差异逐渐明显ꎻ当 ＰＡＲ > ４００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１时ꎬ
净光合速率趋于稳定值ꎬ达到光饱和点ꎮ 光合－光
响应曲线上相应的光合特性参数以及叶片气体交

换参数有一定的变化规律(表 １)ꎮ
不同遮阴处理对三种木兰科幼苗光合特性参

数有显著影响(表 １)ꎮ 观光木、山白兰和灰木莲

幼苗的 Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｒｄ、Ｐｎ、Ｔｒ均随着遮阴程度

的增加而逐渐减小ꎮ 除了 ７２.３％ ＮＳ 和 ４８.６％ＮＳ
处理下观光木的 ＬＣＰꎬ山白兰的 Ｐｎ、Ｔｒꎬ灰木莲的

Ｒｄꎬ以及 ４８.６％ ＮＳ 和 ２４.９％ ＮＳ 处理下观光木的

Ｒｄ无显著差异外ꎬ其余光合特性参数值(ＷＵＥ 除

外)均随着遮阴程度的增加而显著下降ꎮ 另外ꎬ三
种木兰科植物幼苗的 ＷＵＥ 在适度遮阴下会显著

升高ꎬ山白兰、灰木莲、观光木幼苗分别在 ４８.６％
ＮＳ、４８.６％ ＮＳ、７２.３％ ＮＳ 条件下水分利用效率最

高ꎬ增加遮阴强度后 ＷＵＥ 逐渐显著下降ꎮ
２.２ 遮阴对三种植物幼苗叶绿素含量的影响

随着遮阴强度的增加ꎬ观光木、山白兰和灰木

莲幼苗的叶绿素 ａ、ｂ 含量均增加ꎬ基本都是随着

遮阴程度的增加而显著增加(Ｐ<０.０５) (图 ２)ꎮ 这

表明在遮阴程度增加时ꎬ三种木兰科植物幼苗通

过增加叶绿素 ａ、ｂ 的含量ꎬ来增强光的吸收和传

递以适应较弱的光环境ꎮ
２.３ 遮阴对三种植物幼苗生物量分配的影响

遮阴处理对三种植物幼苗的生物量分配产生

了一定的影响(表 ２)ꎬ观光木和山白兰的根重比、
根冠比及叶重比均随着遮阴程度的增加而显著下

降ꎮ 对灰木莲而言ꎬ根重比、根冠比及叶重比随着

Ａ. 观光木ꎻ Ｂ. 山白兰ꎻ Ｃ. 灰木莲ꎮ ＣＫ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 分别为

１００％、７２.３％、４８.６％、２４.９％全光照ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍꎻ Ｂ. Ｍｉｃｈｅｌｉａ ａｌｂａꎻ Ｃ. Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ
ｇｌａｕｃａ. ＣＫ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ ａｒｅ １００％、７２.３％、４８.６％、２４.９％ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｎｌｉｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同遮阴条件下三种木兰科幼苗的光合－光响应曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

遮阴程度的增加而先升高后降低ꎬ均在 ４８.６％ ＮＳ
条件下达到最大值ꎬ且显著高于其他处理ꎮ 观光

木和山白兰的茎重比随着遮阴程度的增加而增

加ꎻ灰木莲的茎重比在遮阴处理下差异不显著ꎮ
２.４ 遮阴对三种植物主要形态特征的影响

遮阴处理对观光木、 山白兰和灰木莲幼苗的
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表 １　 不同遮阴条件下三种木兰科幼苗光合特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

最大净光合速率
Ｐｍａｘ

(μｍｏｌＣＯ２
ｍ ￣２ｓ ￣１)

光饱和点
ＬＳＰ

(μｍｏｌｍ ￣２
ｓ ￣１)

光补偿点
ＬＣＰ

(μｍｏｌｍ ￣２
ｓ ￣１)

暗呼吸速率
Ｒ ｄ

(μｍｏｌＣＯ２
ｍ ￣２ｓ ￣１)

净光合速率
Ｐ ｎ

(μｍｏｌＣＯ２
ｍ ￣２ｓ ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ ￣２ｓ ￣１)

水分利用
效率 ＷＵＥ

(ｍｍｏｌｍ ￣２ｓ ￣１)

观光木
Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ

ＣＫ ４.８７１±０.０６５ｄ ４５０.２３３±０.１０５ｄ ２３.３７１±０.１６６ｃ ０.２３８±０.０１９ｃ ３.４２６±０.０６６ｄ ０.８９０±０.００１ｄ ３.８３３±０.００６ｃ

Ｌ１ ４.３３２±０.１０９ｃ ３４２.４８５±１.０６７ｃ １７.６２４±０.６２１ｂ ０.２０８±０.００３ｂ ２.６８８±０.０６１ｃ ０.６９６±０.００６ｃ ３.９００±０.００１ｄ

Ｌ２ ３.５６７±０.０６１ｂ ２８９.４５７±０.０８０ｂ １５.８０２±２.４８５ｂ ０.０１８±０.００３ａ ０.９５３±０.０３４ｂ ０.４１０±０.０１０ｂ ２.２９０±０.００１ｂ

Ｌ３ ２.３５５±０.０７０ａ ２６７.５９７±０.５３６ａ １２.３１０±１.１１３ａ ０.０２４±０.００５ａ ０.６９５±０.０５３ａ ０.３５５±０.００５ａ １.９９３±０.００６ａ

山白兰
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ａｌｂａ

ＣＫ ３.９３５±０.０７８ｄ ２７０.３０４±０.３５４ｄ ２０.２４６±０.１１４ｄ ０.２２１±０.００６ｄ ３.０２１±０.０５５ｃ ０.７７０±０.０１０ｃ ３.９３０±０.０１１ｂ

Ｌ１ ３.６２９±０.１４１ｃ ２４２.２５９±０.０６３ｃ １５.１８６±０.０７４ｃ ０.１９７±０.００２ｃ ２.８６４±０.０６８ｂ ０.６６７±０.００７ｂ ４.２４０±０.００１ｃ

Ｌ２ ２.３６９±０.０１８ｂ ２２３.６４２±０.５７４ｂ ９.４６７±０.１０６ｂ ０.１５３±０.００６ｂ ２.８４８±０.０８４ｂ ０.６５０±０.０１０ｂ ４.４０４±０.０１６ｄ

Ｌ３ ２.０９５±０.０９２ａ １３２.５６２±０.６０７ａ ７.６９０±０.０９１ａ ０.１３５±０.００９ａ １.３６４±０.０６３ａ ０.５９０±０.０１１ａ ２.２９７±０.０１５ａ

灰木莲
Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ

ＣＫ ９.７６２±０.１０５ｄ ９０７.１９７±０.９８３ｄ ３６.６３２±１.５０９ｄ ０.７４４±０.００７ｃ ２.７３５±０.０６２ｄ ０.８４３±０.００９ｄ ３.１２４±０.０１９ｂ

Ｌ１ ７.３２８±０.０８７ｃ ５７４.４１３±０.７１７ｃ ２７.１９１±０.８３１ｃ ０.４５１±０.０３９ｂ ２.４７７±０.０７１ｃ ０.７９０±０.０１０ｃ ３.２５０±０.００１ｃ

Ｌ２ ４.４４５±０.０１２ｂ ５０９.３４１±０.１１４ｂ １９.４２６±１.０２８ｂ ０.２６４±０.０１１ｂ ２.３１８±０.０８９ｂ ０.６８０±０.０１１ｂ ３.４１５±０.０８８ｄ

Ｌ３ ３.９２３±０.０７３ａ ３２３.５５０±０.０１３ａ １５.１８１±０.０７０ａ ０.４８８±０.００９ａ １.２７８±０.０５６ａ ０.６３４±０.００６ａ ２.００７±０.００５ａ

　 注: ＣＫ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 分别为 １００％、７２.３％、４８.６％、２４.９％全光照ꎮ 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 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＣＫ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ ａｒｅ １００％、７２.３％、４８.６％、２４.９％ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｘ± ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同遮阴条件下三种木兰科幼苗的生物量分配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根重比
ＲＢＲ

茎重比
ＳＢＲ

叶重比
ＬＢＲ

根冠比
Ｒ / ＳＲ

观光木
Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ

ＣＫ ０.４３３±０.０５７ｄ ０.３７６±０.０１１ａ ０.３９８±０.０８１ｃ ０.８９０±０.０３１ｄ

Ｌ１ ０.４０２±０.０１７ｃ ０.３６５±０.００３ａ ０.３６３±０.００５ｂ ０.５６０±０.０１１ｃ

Ｌ２ ０.３７６±０.０３０ｂ ０.３８２±０.０１２ａ ０.３２１±０.００６ａ ０.５１３±０.０２４ｂ

Ｌ３ ０.３１０±０.０２１ａ ０.４２６±０.０１５ｂ ０.３１９±０.００６ａ ０.４５６±０.００７ａ

山白兰
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ａｌｂａ

ＣＫ ０.４５２±０.０９６ｄ ０.３０２±０.０９１ａ ０.３９２±０.０１１ｃ ０.９３１±０.０２５ｄ

Ｌ１ ０.３８７±０.０５８ｃ ０.３２６±０.０７８ａｂ ０.３５７±０.０６９ｂ ０.７００±０.０１１ｃ

Ｌ２ ０.３５１±０.００６ｂ ０.３３８±０.０１２ ｂ ０.３１２±０.００５ａ ０.５１８±０.００９ｂ

Ｌ３ ０.３２２±０.０５４ａ ０.３８６±０.０３１ｃ ０.３０５±０.０５５ａ ０.４４０±０.０１８ａ

灰木莲
Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｃａ

ＣＫ ０.３２９±０.０２７ｂ ０.４４２±０.００６ｃ ０.３７７±０.００９ｂ ０.５６７±０.０１２ａ

Ｌ１ ０.３５９±０.０９３ｃ ０.３６６±０.００８ａ ０.４０９±０.００７ｃ ０.６５７±０.０２４ｂ

Ｌ２ ０.３９１±０.０６１ｄ ０.３９３±０.０８４ｂ ０.４４３±０.０７１ｄ ０.８３０±０.０３７ｃ

Ｌ３ ０.２９３±０.０２４ａ ０.３６６±０.０５５ａ ０.３３５±０.００９ａ ０.６２４±０.０１４ｂ

株高及地径产生了显著作用(图 ３)ꎮ 随着遮阴程

度增加ꎬ三者的株高及地径净增长量先增加后减

少ꎬ当植株处于 ７２.３％ ＮＳ 条件时最高ꎬ且显著高

于其他遮阴处理ꎬ说明 ７２.３％ ＮＳ 有利于观光木、
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１. 观光木ꎻ ２. 山白兰ꎻ ３. 灰木莲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
１. Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｒｄｏｒｕｍꎻ ２. Ｍｉｃｈｅｌｉａ ａｌｂａꎻ ３. Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｇｌａｕｅａ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同遮阴条件下三种木兰科幼苗的叶绿素含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 不同遮阴条件下三种木兰科幼苗的株高及地径净增长量
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

山白兰和灰木莲幼苗株高及地径的增长ꎮ
观光木的比叶面积随着遮阴程度的增加而先

增后减(图 ４)ꎬ在 ４８.６％ ＮＳ 处理下出现最高值ꎬ

且显著高于其他处理ꎻ山白兰的比叶面积差异不

显著ꎻ灰木莲的比叶面积随着遮阴程度的逐渐增

加而显著减小ꎮ

４６１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 ４　 不同遮阴条件下三种木兰科幼苗的比叶面积
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨论与结论

３.１ 幼苗的光合生理适应性

光响应曲线参数是判断植物光合特性对光照

等外界环境变化响应情况的指标 ( Ｔｙｒｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 本研究在比较观光木、山白兰、灰木莲幼

苗的光合特性参数中发现ꎬＰｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｒｄ均随

着遮阴程度的增加而减小ꎬ这与闽楠(王振兴等ꎬ
２０１２)、香果树(李冬林等ꎬ２０１９)等研究结果类似ꎮ
Ｐｍａｘ反映植物在大气 ＣＯ２浓度、光照等外界环境下

的最大光合能力(唐星林等ꎬ２０１９)ꎮ ＬＳＰ、ＬＣＰ 分

别反映植物对强光和弱光的利用能力ꎬ是植物利

用光照能力的上限及下限(宋杰等ꎬ２０１９)ꎮ 本研

究中ꎬ在全光照条件下ꎬ三种木兰科植物叶片的

ＬＳＰ 最高ꎬ随着遮阴程度增加ꎬＬＳＰ 逐渐减小ꎮ 遮

阴条件下的三种木兰科植物较全光照条件下更早

达到光饱和点ꎬ说明三者在遮阴条件下更容易获

得最大光能利用效率ꎮ 随着遮阴程度的增加ꎬ其
ＬＣＰ 随之减小ꎬ说明这三种木兰科植物在遮阴条

件下可通过降低光补偿点来适应弱光环境ꎬ从而

能更好地利用较弱的光强进行最大效率的光合作

用及有机物积累ꎬ以保证植物良好的生长发育ꎮ
Ｒｄ和 ＬＣＰ 反映植物对弱光环境的响应ꎬ植物为了

适应弱光环境ꎬ采取较低光合速率的策略ꎬ同时降

低 Ｒｄ和 ＬＣＰ 来减少碳的消耗(Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
遮阴条件下三种木兰科植株叶片通过降低 Ｒｄ和

ＬＣＰꎬ来减少因呼吸作用造成的光合产物损耗ꎬ维
持碳代谢平衡ꎬ这与绣球等植物的研究结果类似

(蔡建国等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ观光木、山白兰、灰
木莲幼苗的叶片气体交换参数在不同遮阴程度下

有显著差异ꎬＰｎ、Ｔｒ均随着遮阴程度增加而减小ꎬ
ＷＵＥ 在中度遮阴下显著升高ꎬ过度遮阴时显著下

降ꎮ Ｐｎ是植物生长和外界环境相互作用的综合表

征ꎬＰｎ的高低反映出植物的生长情况(吕程瑜和刘

艳红ꎬ２０１８)ꎮ 在遮阴条件下ꎬ三种木兰科植物叶

片的 Ｐｎ因光能捕获不足而下降ꎬ蒸腾速率的改变

与气孔的闭合有关(杨冠松等ꎬ２０１４)ꎬ在光合速率

较低时植物叶片通过调节气孔的闭合程度ꎬ来避

免植物因蒸腾速率散失过多的水分ꎬ从而适应弱

光环境ꎮ 在中度遮阴下ꎬ观光木、山白兰、灰木莲

幼苗的 ＷＵＥ 均显著增加ꎬ表明了适度遮阴有利于

三者的生长ꎬ尤其是对于干旱地区的幼苗生长更

加重要ꎬ这与徐飞等(２０１０)研究结果一致ꎮ 在中

等强度的遮阴下ꎬ植物需要利用更多的水分来维

持较强的净光合速率(吕程瑜和刘艳红ꎬ２０１８)ꎬ但
本研究发现过度遮阴会使观光木、山白兰、灰木莲

幼苗 ＷＵＥ 显著下降ꎬ这是观光木、山白兰、灰木莲

对弱光环境的适应性反应与调节ꎮ
植物中色素含量是衡量植物生产潜力的一项

重要生理指标ꎬ也是判断植物受环境胁迫程度的

一项有效指标(刘悦秋等ꎬ２００７)ꎮ 在遮阴条件下

观光木、山白兰和灰木莲幼苗通过大量增加叶绿

素 ａ、ｂ 含量来捕获和吸收更多的光能ꎬ以弥补外

界环境的光照不足ꎬ提高光能利用效率ꎬ从而适应

弱光环境(韩忠明等ꎬ２０１１)ꎮ 另外ꎬ因为弱光环境

降低了光氧化对色素的伤害ꎬ叶绿体中的基粒增

大ꎬ基粒片层的垛叠程度增高ꎬ这三种木兰科植物

叶片叶绿素含量增加(Ａｔａｎａｓｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 可

见ꎬ在遮阴条件下观光木、山白兰和灰木莲幼苗通

过大量增加叶绿素含量来增大光合能力ꎮ
３.２ 幼苗的生物量分配适应性

生物量是体现植物生长性能最直接的结果

(Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 本研究在比较观光木、山
白兰、灰木莲幼苗的生物量分配比例中发现ꎬ随着

遮阴程度的增大ꎬ观光木和山白兰的根冠比降低ꎬ
灰木莲的根冠比先增加后减小ꎮ 在遮阴条件下ꎬ
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观光木和山白兰倾向于提高地上部分茎生物量的

投入ꎬ将更多的生物量投入到碳素同化器官(魏巍

等ꎬ２０１７)ꎬ以利于茎向上和向外伸长ꎬ增加对光能

的捕获和利用而获得更多能量ꎮ 灰木莲在适度遮

阴下ꎬ增加根吸收器官生物量的投入ꎬ以利于吸收

器官汲取更多的水分ꎬ适应较弱的光强ꎬ但遮阴强

度加大(２４.９％ ＮＳ)时ꎬ根、茎、叶生物量均减少ꎬ
这是灰木莲幼苗作出了形态调整策略以适应过弱

的光强ꎮ 造成以上差异的原因可能是灰木莲与观

光木、山白兰对生境的要求不同ꎮ 观光木有一定

的耐旱性(程世等ꎬ２００８)ꎬ树冠浓密且萌生能力较

强(马朝明等ꎬ２０１７)ꎻ山白兰对肥力要求不严ꎬ在
贫瘠的山脊也能生长良好(申礼凤等ꎬ２０１１)ꎻ灰木

莲喜温暖湿润的环境ꎬ不耐脊薄及干旱立地(魏国

余等ꎬ２０１７)ꎮ 可见ꎬ灰木莲对生存环境较观光木、
山白兰严格ꎬ不耐旱ꎬ对环境的湿润度较敏感ꎬ因
而在同等条件下遮阴时ꎬ增加根生物量以吸收更

多的水分ꎮ
３.３ 幼苗的形态适应性

株高及地径的增长量是反映植物生长状况的

一项重要指标 (刘从等ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ在

７２.３％ ＮＳ 光照条件下ꎬ观光木、山白兰、灰木莲幼

苗的株高及地径增长量显著高于对照ꎮ 这与徐飞

等(２０１０)的研究结果一致ꎬ即中等强度的光照环

境适宜木本植物幼苗的生长ꎬ而过强的光照则会

抑制幼苗的生长ꎮ 因为木本植物的能量来源于光

合作用ꎬ光强的增加能加速植物生长和生物量积

累ꎬ然而过强或过弱的光照强度会制约植物幼苗

的生物量积累(陈圣宾等ꎬ２００５)ꎮ 一方面ꎬ全光照

类似于日常午间的高光强ꎬ其光照强度超出了幼

苗所能利用的光能范围ꎬ处于幼苗时期的观光木、
山白兰和灰木莲植株缺乏完善的光能利用和保护

的机制系统ꎬ其光合速率下降ꎬ限制了株高及地径

的增长(徐飞等ꎬ２０１０)ꎮ 另一方面ꎬ在全光条件下

高温影响植物体内酶的活性ꎬ光合速率降低(马英

姿等ꎬ２０１３)ꎬ三种木兰科植物幼苗的生长速率减

慢ꎬ从而制约了株高及地径的增长ꎮ 可见ꎬ轻度的

遮阴(７２.３％ ＮＳ)有利于观光木、山白兰和灰木莲

幼苗株高及地径的增长ꎬ在人工育苗及管理时应

给予适度的遮阴ꎬ以保证其处于较佳的光照环境ꎮ

比叶面积在调控植物功能方面起重要作用ꎬ
尤其是在碳同化及分配上(魏巍等ꎬ２０１７)ꎮ 随着

光照强度的减弱ꎬ麻栎和刺槐(徐飞等ꎬ２０１０)的比

叶面积增加ꎻ台湾桤木(刘柿良等ꎬ２０１３)的比叶面

积呈先增后降趋势ꎻ红椿的比叶面积无明显变化

(梁俊林等ꎬ２０１９)ꎮ 植株根据自身的特质调整叶

片形态特征以利于最大限度地提高植物利用光能

的能力ꎬ适应变化的光环境ꎮ 比较观光木、山白

兰、灰木莲幼苗在遮阴条件下的比叶面积发现ꎬ观
光木的比叶面积随着遮阴程度的增加而先增后

减ꎻ灰木莲的比叶面积显著减小ꎻ山白兰的比叶面

积差异不显著ꎮ 这表明遮阴对山白兰的比叶面积

影响不大ꎻ观光木在适度遮阴条件下ꎬ其叶片吸收

光能转化为化学能ꎬ叶生物量减少ꎬ比叶面积增

加ꎻ灰木莲在适度遮阴条件下ꎬ叶片合成的有机物

增加ꎬ使叶片中的生物量增加ꎬ比叶面积减小(梁

俊林等ꎬ２０１９)ꎮ 但随着遮阴程度的继续增加ꎬ观
光木在过度遮阴(２４.９％ ＮＳ)时ꎬ叶生物量无明显

变化ꎬ叶面积减小ꎬ比叶面积减小ꎻ灰木莲在过度

遮阴(２４.９％ ＮＳ)时ꎬ叶生物量下降ꎬ叶面积减小ꎬ
比叶面积减小ꎮ

综上所述ꎬ过强或过弱的光照环境限制了观

光木、山白兰和灰木莲株高及地径的生长ꎬ在人工

育苗及管理时应给予适度遮阴ꎬ以保证其处于较

佳的光照环境ꎮ 这三种木兰科植物对低光环境响

应和适应的差异主要表现在生物量分配比例及叶

的形态特征上ꎮ 三者在遮阴环境下表现出相似的

光能利用策略体现在光合特性上ꎬ其通过降低

Ｐｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ｒｄ、Ｔｒꎬ增加叶绿素含量来增大光合

能力ꎬ在适度遮阴时能增加水分利用效率、株高、
地径来增大光合能力ꎮ
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