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遮荫处理对梅叶冬青叶片形态、光合特性和生长的

影响 
 

蔡锡安 1, 饶兴权 1, 刘占锋 1, 周清秋 1,2, 周笛轩 1,2, 牟之建 1,2, 周丽霞 1* 
(1. 中国科学院华南植物园，退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州 510650; 2. 中国科学院大学，北京 100049) 

 

摘要：为了解遮荫环境对梅叶冬青(Ilex asprella)生长和光合特性的影响，采用遮荫网的方法模拟 85%、56%和全光照等 3 种

光照环境，研究了遮荫对其生长、光合参数以及生物量等的影响。结果表明，经一年遮荫处理后，梅叶冬青的叶绿素 a、b

和叶绿素总量都随着遮荫强度的增加而显著增高，胡萝卜素含量则显著降低。与对照相比，56%遮荫处理显著提高梅叶冬青

的最大净光合速率和光饱和点，分别提高了 17.6%和 25.2%，但是 85%遮阴处理则显著降低最大净光合速率和光饱和点，分

别降低了 18.2%和 24.1%，两种遮荫处理均显著降低了光补偿点。叶长、叶宽、比叶面积、单片叶面积和叶片含水量均随着

遮荫强度的增加而显著增加，而叶片厚度则显著减小。遮荫处理明显抑制整株生物量增长，减小根冠比，但是株高、冠幅和

径向生长随遮荫处理时间不同而有所变异。因此，梅叶冬青有耐荫偏阳的特性，在林下种植时需及时调控乔冠层的透光率,

一般应大于 44%。 

关键词：梅叶冬青；遮荫；光合特性；生物量 

doi: 10.11926/jtsb.4077 

 

Effects of Shading on Leaf Morphology, Photosynthetic Characteristics, 

and Growth of Ilex asprella 
 

CAI Xi-an1, RAO Xing-quan1, LIU Zhan-feng1, ZHOU Qing-qiu1,2, ZHOU Di-xuan1,2, MOU Zhi-jian1,2, 

ZHOU Li-xia1* 
(1. Key Laboratory of Vegetation Restoration and Management of Degraded Ecosystems, South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, 

Guangzhou 510650, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: In order to explore the adaptability of Ilex asprella under shading environment, the growth, 

photosynthetic parameters, and biomass of I. asprella were studied under three light environments, including 85% 

shading, 56% shading, and full sunlight. The results showed that the contents of chlorophyll a, b, and a+b of I. 

asprella leaves significantly increased with shading intensity increment, while the content of carotene decreased 

significantly after one year shading. Compared with control, 56% shading significantly increased the maximum 

net photosynthetic rate by 17.6% and light saturation point by 25.2%, whereas 85% shading decreased the 

maximum net photosynthetic rate by 18.2% and light saturation point by 24.1%. The light compensation points 

significantly decreased under both 85% and 56% shading. The length, width, area, and water content of leaves, 

specific leaf area increased significantly under shading, but the leaf thickness reduced. The individual biomass and 

root shoot ratio significantly decreased under shading, but the response of plant height, crown area, and radial 

growth varied with the shading duration. Therefore, Ilex asprella is shade-tolerant and heliophilous species, it is 
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critical to adjust the light transmittance of the canopy layer when planting in understory layer. Generally, the light 

transmittance of canopy should be greater than 44%. 

Key words: Ilex asprella; Shade; Photosynthetic characteristics; Biomass 

 

植物耐荫性是指植物适应弱光照环境下的生

活能力，是由植物的遗传特性和植物对光环境变化

的适应性等方面决定的[1–3]。认识植物的耐荫性有

助于理解植物的生长和适应机制[3,4–7]。研究表明, 

当植物受到荫蔽后，其叶片变长、变窄、变薄，树

干径向生长减少，高度生长增加，根在全株总干重

中的比例减小，而叶的比例则增大等，植物的这种

形态变化更有利于在遮荫环境下同化有机物质的

积累和呼吸消耗的降低[1,3,8–9]。还有一些植物会通

过改变叶片的角度和厚度、栅栏组织与海绵组织的

比例关系、叶绿素的含量和比值、RuBP 羧化酶活

性等来适应遮荫环境[10]。然而，由于植物不同器官

组织对环境变化的响应各不相同，因此如何根据具

体的环境认识植物的耐荫能力，目前还没有统一的

标准。梅叶冬青(Ilex asprella)是华南地区常见的林

下灌木，属冬青科(Aquifoliaceae)冬青属，别名秤星

树、岗梅等，是南方民间凉茶常用配方药，具有较

高的经济开发价值[11–12]，所以了解梅叶冬青的林下

耐荫能力对其林下种植以及营林管理均有重要的

科学意义和应用价值。 

作为民间用药，梅叶冬青目前的市场供应源都

来自于野生种群，随着破坏式的采挖，梅叶冬青野

生种群和个体数量急剧下降，自然资源已日益枯

竭，无法满足当前的市场需求[13]，因此开发林下种

植是今后发展的重要方向。目前有关梅叶冬青的研

究多集中于药物的鉴别、药用成分的分离及药理

作用、栽培和繁殖等方面[14–17]，尚未见从生理和

生态等方面研究梅叶冬青的耐荫性。根据梅叶冬

青分布在疏林中或路旁灌丛中的生长特征，以及

前期的研究结果[11,18]，我们推测梅叶冬青对遮荫

有一定的要求，不同的遮荫对其生长和生理特性

可能产生不同的影响，如叶片大小、树干径向生

长、高度生长、一些光合生理参数等都可能随遮

荫程度的不同而发生改变。因此，我们开展了遮

荫对梅叶冬青影响的研究，以探索梅叶冬青的耐

荫特性，为开发梅叶冬青林下种植技术、提高梅

叶冬青的生态适应性提供理论基础，并为建立合

理的梅叶冬青复层群落结构，提高林地生产力提

供科学依据。 

1 材料和方法 

 

1.1 研究区概况 

本研究在广东鹤山森林生态系统国家野外科学

观测研究站(112°53′ E, 22°40′ N)苗圃场开展。该站属

亚热带季风气候区，温暖多雨，年均气温 21.7℃, 其

中最高月均温 29.2℃，最低月均温 12.6℃。年平

均降雨量 1 801 mm，年蒸发量 1 700 mm，年平均

相对湿度 78%。该区为低丘地势，地带性土壤为赤

红壤[18]。 

 

1.2 试验材料 

用于试验的梅叶冬青种苗，均由本地野生梅

叶冬青母树种子培育所得。当年摘取母树成熟果

实，去皮常温保湿砂床贮藏。次年 4 月播种出苗

后，在苗圃育苗，按正常苗木管理。第 3 年选取

30 株株高 50~60 cm，长势一致且生长良好的苗木

开展试验。 

 

1.3 遮荫处理 

将试验苗木种植在苗圃的试验地里。种植土壤

为附近山体挖出的黄心泥，pH 4.5，土壤有机质含

量为 0.97%。定植 2 个月后开展遮荫处理，期间按

正常的苗木管理，只进行适当的除草和浇水。遮荫

处理开始于 2017 年 7 月，根据资料和前期试验数

据，在 50%左右的遮荫下梅叶冬青生长较佳, 因此，

本试验设置 2 个遮荫水平处理：遮荫率 85%和 56% 

(Li250A 数字照度计测定)，并以全光照作为对照(遮

荫率 0%)。具体操作为：用竹竿和塑料管架设长×

宽×高为 3 m×1 m×2 m 的框架,将市售黑色遮荫网

覆盖在框架上形成四面遮荫环境，四周遮荫网底

部距地面 40 cm。处理开始时，选择晴朗无云天气，

于 8:00、12:00 和 17:00，用 Li250A 数字照度计置

于植株冠层顶端水平面测定遮荫率, 这个位置与遮

荫网顶端高度约为 100 cm, 每处理组测定 11 个固

定点，以测得数据的平均值表示遮荫处理组的遮

荫率。之后根据植株生长情况，每月适当调整遮

荫网与植株间的距离，保证植株的遮荫率在设定

的范围内。 
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1.4 光合参数的测定 

遮荫处理 12 个月，参考公绪云等[18]的方法于

2018 年 7 月对梅叶冬青的生理生态指标进行测定。

采用 Li-6400XT 便携式光合作用测量系统(LI COR, 

Inc, USA)测定成熟叶片光合作用的光响应曲线。晴

朗天气下，于 9:00-12:00 选取各处理组内长势一致

的 5棵树冠上部长势优良的枝条第 3~4健康叶片进

行原位连体测定。光合测定前所有叶片材料均置于

自然光下或用 Li-6400XT 自带光源(6400-02 LED)

以 1 000 μmol/(m2·s)光强进行充分诱导，使用开放

式气路，用 CO2小钢瓶供应 CO2气体，控制叶室内

CO2 浓度为 400 μmol/mol，用仪器自带的温度控制

器设定叶片温度为 25℃左右。测定时光强由强到

弱，依次设定光量子通量密度为 1 500、1 200、1 000、

800、500、300、200、100、80、60、40、20 μmol/(m2·s)，

待数值稳定后，记录每个光强下的 Pn, 测定结果用

von Bertalanffy 非线性模型拟合出每种植物的 Pn-PFD 

(光合-光响应)曲线方程[19]: Pn=Rd+Pmax*(1-exp–ϕ*PAR), 

式中, Pn 为实际测定的净光合速率[(μmol/(m2·s)], 

Rd 为暗呼吸速率[μmol/(m2·s)], Pmax 为最大净光合

速率[μmol/(m2·s)], ϕ 为光合作用的表观量子效率

(mol/mol)。根据 Pmax 值(Psat 为 Pmax 的 95%)计算出

光饱和点 [LSP, μmol/(m2·s)] 和光补偿点 [LCP, 

μmol/(m2·s)][20‒21]。  

在光响应曲线测定完成后，在晴天天气，各处

理组分别选择 5 株植株，取其中上部生长位相同的

健康成熟叶片，使用 Li-6400XT 便携式光合作用分

析仪和透明叶室测定光合日变化，测定时间为 6:00- 

18:00，每小时测定 1 次。 

 

1.5 叶片特征指标的测定 

净光合速率测定完成后，在叶片中部用钻孔器

取 10 片小圆片，用 80%丙酮提取，采用紫外分光

光度计(Lambda650, USA)在波长 663、645、470 nm

下测定吸光值，计算叶绿素 a、b 含量和类胡萝卜

素含量，每组样品重复 3 次。同时随机摘取成熟叶

30 片，分别用电子天平称质量，用 LI-3000C 叶面

积仪测定叶片的长、宽、叶面积，用游标卡尺测定

叶片中部的厚度(避开主叶脉)。上述项目测量完成

后将叶片置于烘箱中，先在 105℃下处理 30 min, 

再于 80℃下烘 24 h 至恒定，称取质量并计算比叶

面积(specific leaf area, SLA), SLA=单叶面积 /叶片

干质量。 

1.6 植株生长和生物量测定 

遮荫处理开始后，定期测量各处理的植株高

度、地径、冠幅面积，以及每株的分枝数。树高、

冠幅面积用钢卷尺测定，地径(植株距离地面 10 cm

处的树干直径)用游标卡尺测定。 

试验结束时，对各处理的 21棵植株进行全收获，

分别测量每株的叶、茎和根的生物量，并建立枝、

叶和根生物量与地径、株高的异速生长关系式，计算

出早期不同月份梅叶冬青的生物量。本文的生物量均

指干质量生物量。各器官的生物量与地径和株高的生

长关系式为：W=a(D2H)b, 式中，W 为灌木各器官的

干生物量，D 为地径，H 为树高，a 和 b 为常数。 

 

1.7 数据统计和分析 

采用 SPSS 22.0 和 Excel 2010 等软件进行数据

的统计和分析。用单因素方差分析和 LSD (P<0.05)

比较不同处理间各指标的差异性，数据以平均值±

标准差表示。用 Sigma Plot 14.0 软件制图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 遮荫对叶片叶绿素含量的影响 

从表 1 可见，与全光照(对照)相比，梅叶冬青

的叶绿素(Chl) a、b 和 Chl a+b 都随遮荫增强而显

著增高，遮荫 56%和 85%处理的 Chl a 分别增加了

13.3%和 19.6%；Chl b 分别增加了 23.9%和 27.2%；

Chl a+b 分别增加了 16.1%和 21.6%。遮荫处理后，

Chl a/b 下降，但 2 种遮荫处理间的差异不显著。遮

荫处理后胡萝卜素含量显著减少，遮荫 56%和 85%处

理的胡萝卜素分别减少了 39.8%和 41.7%。可见，梅

叶冬青可通过提高叶片叶绿素含量来适应遮荫环境。 

 

2.2 遮荫对叶片气体交换参数的影响 

梅叶冬青遮荫处理 12个月测量最大净光合速率 

(Pnmax)和光饱和点(LSP)等参数(表 2)。与全光照相

比，遮荫 56%处理的 Pnmax 提高了 17.6%，达(10.73± 

1.57) μmol/(m2·s)，LSP 提高了 25.2%，遮荫 85%处

理的 Pnmax [(7.46±1.11) μmol/(m2·s)]则降低了 18.2%, 

LSP 降低了 24.1%。遮荫 56%、85%处理的光补偿

点(LCP)分别降低了 25.0%和 18.8%。遮荫处理对暗

呼吸速率(Rdark)和表观光合量子效率(AQY)都没有

明显影响。可见，遮荫 56%处理有利于梅叶冬青的

光合作用，而遮荫 85%处理，则不利于其光合作用。 
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表 1 遮荫处理对叶片叶绿素和胡萝卜素含量的影响 

Table 1 Effect of shading treatment on chlorophyll (Chl) and carotene contents (µg/cm2) in leaves  

 遮荫 85% Shading 85% 遮荫 56% Shading 56% 全光照 Full sunlight 

Chl a 24.96 ±2.56a 23.64 ±1.06b 20.87 ±1.73c 

Chl b 9.62±0.84a 9.37±0.48b 7.56±2.14c 

Chl a +b 34.58 ±3.25a 33.01 ±1.49b 28.43 ±2.14c 

Chl a /b 2.59±0.17ab 2.52±0.07b 2.77±0.19a 

胡萝卜素 Carotene 2.11 ±0.25c 2.18±0.29b 3.62±0.58a 

同行数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。n= 3。下表同。 

Data followed by different letters in the same line indicate significant differences at 0.05 level. n= 3. The same is following Tables.  

 

表 2 遮荫处理对叶片光合参数的影响 

Table 2 Effect of shading treatment on photosynthetic parameters of leaves 

 
遮荫 85% 

Shading 85% 

遮荫 56% 

Shading 56% 

全光照 

Full sunlight 

最大净光合速率 Maximum net photosynthetic rate [Pnmax, μmol/(m2·s)] 7.46±1.11b 10.73 ±1.57a 9.12±0.90ab 

暗呼吸速率 Dark respiration rate [Rdark, μmol/(m2·s)] 0.33±0.17a 0.35±0.29a 0.71±0.49a 

光饱和点 Light saturation point [LSP, μmol/(m2·s)] 355 ±76c 586 ±44a 468 ±47b 

光补偿点 Light compensation point [LCP, μmol/(m2·s)] 13±3b 12±1b 16±3a 

表观光合量子效率 Apparent photosynthetic quantum efficiency (AQY, mmol/mol) 0.033 6±0.003 4a 0.037 3±0.005 5a 0.036 4±0.004 0a 

n =5 

 

2.3 遮荫对光合日变化的影响 

由图 1 可看出，不同遮荫条件下，梅叶冬青叶

片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)

的日变化趋势基本一致，均为单峰曲线。早上随着

光照的增强，其 Pn、Gs和 Tr 等指标也不断增大, 在

12:00 前后达到峰值，随后降低，且遮荫处理对上

面 3 个指标的日变化格局影响不明显。与全光照相

比，遮荫处理后梅叶冬青的 Pn、Gs 和 Tr 在大多数

时刻都较小。三者之间的胞间 CO2 浓度(Ci)的日变

化差异不明显。总体来说，遮荫处理对梅叶冬青的

日光合进程没有明显影响。 

从日均值来看，与全光照相比，遮荫 85%处理

显著降低了 Pn和 Gs，而遮荫 56%处理虽有降低, 但

差异不显著(表 3)。Ci 除遮荫 56%处理组与全光照

组间有明显不同外，其它处理间的差异不明显。Tr

在 2 种遮荫处理和全光照组间差异不显著。这说明

过度的遮荫处理限制了梅叶冬青的光合作用。 

 

 2.4 遮荫对叶片形态特征的影响 

从表 4 可见，梅叶冬青经遮荫处理后，叶长、

宽、比叶面积和单叶面积明显增大，且与遮荫程度

成正相关。叶片厚度则变薄，但单叶干质量和叶长

宽比没有明显的变化。与全光照相比，遮荫处理显

著提高了叶片含水量，但 2 种遮荫处理间则没有显

著差异。可见，遮荫处理后对梅叶冬青的叶片形态

特征有明显的影响。 

 

2.5 遮荫对植株生长和生物量的影响 

遮荫处理期间，梅叶冬青的径向生长、株高和

冠幅面积都随着生长进程的推进而增大，但增长量

在不同遮荫条件下有差异。遮荫处理前 4 个月，2

种遮荫条件下梅叶冬青的径向增长量差异不显著,

但都比全光照的低。随着处理时间的延长，遮荫程

度越大，径向生长的相对增长量越小，与全光照的

差异越大(图 2)，说明遮荫处理能明显抑制径向生长

的增长。 

株高的增长与径向增长相反，遮荫处理前 9 个

月，2种遮荫处理的株高相对增长量都比对照大, 并

且随着遮荫程度的增强，其株高增幅越大。遮荫处

理的第 12 个月，2 种遮荫处理与全光照间的株高增

长量无显著差异(图 2)，说明遮荫处理早期，株高的

生长得到明显促进，但随着处理时间的延长(12 个

月)这种作用逐渐减缓，这可能与梅叶冬青是灌木的

生物学特性有关。 

遮荫处理期间，冠幅面积的变化趋势与径向生

长和株高不同。在早期遮荫 56%处理对冠幅面积生

长最有利，显著超过对照和遮荫 85%处理，但到遮

荫处理的第 12 个月，遮荫处理与全光照间的冠幅面

积增长量无显著差异。说明早期适当的遮荫有利于

梅叶冬青的冠幅面积生长，但后期这种促进作用就
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图 1 遮荫处理下梅叶冬青的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和胞间 CO2浓度(Ci)的日变化 

Fig. 1 Diurnal changes in net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and intercellular CO2 concentration (Ci) of Ilex asprella 

under shading 

 

表 3 遮荫处理下梅叶冬青的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和胞间 CO2浓度(Ci)日均值 

Table 3 Daily mean of net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and intercellular CO2 concentration (Ci) of Ilex asprella 

leaves under shading  

遮荫 Shading /% Pn [μmol/(m2·s)] Gs [mol/(m2·s)] Ci (µmol/mol) Tr [μmol/(m2·s)] 

85 6.16±2.76b 0.15±0.04b 306.6 ±22.1ab 3.53±1.34a 

56 6.90±3.10ab 0.18±0.04ab 313.4 ±24.8a 3.93±1.26a 

0 8.93±3.74a 0.20±0.07a 294.3 ±23.8b 4.71±2.35a 

n =5 

 

表 4 遮荫处理对叶片形态特征的影响  

Table 4 Effect of shading treatment on leaf morphological characteristics 

 
遮荫 85% 

Shading 85% 

遮荫 56% 

Shading 56% 

全光照 

Full sunlight 

叶长 Leaf length (L, cm) 8.88±1.76a 8.05±1.11b 6.13±0.67c 

叶宽 Leaf width (W, cm) 4.01±0.64a 3.68±0.71b 2.70±0.31c 

L/ W 2.28±0.57a 2.24±0.38a 2.29±0.34a 

厚度 Thickness (mm) 1.15±0.208 0c 1.65±0.32b 1.84±0.14a 

叶片含水量 Leaf water content (g/g) 0.782 ±0.023a 0.779 ±0.019a 0.678 ±0.026b 

比叶面积 Specific leaf area (SLA, cm2/g) 362.31 ±58.10a 315.37 ±55.72b 165.95 ±21.83c 

单片叶面积 Area per leaf (cm2) 17.67 ±3.51a 14.66 ±3.40b 8.58±1.57c 

单叶干质量 Weight per leaf (g) 0.049 6±0.011 0a 0.047 ±0.011a 0.052 ±0.008a 

n =30 
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图 2 遮荫处理下梅叶冬青径向生长、株高和冠幅面积的增长量。n=30。 

Fig. 2 Increment in radial growth, plant height and crown area of Ilex asprella under shading treatment. n=30. 

 

不明显了。遮荫处理 6 个月时冠幅面积的增长量突

然减小，主要原因是此时恰逢梅叶冬青短暂的落叶

期(1 月份)，从而导致了冠幅面积的特殊变化。 

根据建立的生物量异速生长关系式推算，梅叶

冬青的根、茎、叶和总生物量的增长量都随着处理

时间的延长而增大，但不同的器官组织在不同遮荫

条件下的增幅不同(图 3)。遮荫处理 2 个月后显著减

缓了梅叶冬青的叶、根和总生物量相对增长量的增

幅，遮荫程度越大，减缓作用越明显，且随着遮荫

处理时间的延长，这种减缓作用也越来越明显。遮

荫处理对梅叶冬青的茎生物量相对增长量也有减

缓作用，但到了后期(第 12 个月)，遮荫 56%处理并

未对茎生物量的增长造成太大影响，反而有一定的

促进作用，遮荫 85%处理却明显抑制了茎生物量的

增长。 

遮荫处理第 12个月后对梅叶冬青进行生物量

收获，从表 5 中可以看出，遮荫处理组的叶、根生

物量和单株总生物量以及根冠比都显著低于全光

照组，且遮荫85%处理也显著比遮荫56%处理的小。

遮荫 85%处理的茎生物量和地上生物量显著低于 

 

表 5 遮荫处理 12 个月后梅叶冬青的收获生物量  

Table 5 Harvested biomass of Ilex asprella after shading for 12 months  

 遮荫 85% Shading 85% 遮荫 56% Shading 56% 全光照 Full sunlight 

叶生物量 Leaf biomass (g) 8.57±2.77c 21.00 ±4.42b 31.57 ±9.40a 

茎生物量 Stem biomass (g) 25.05 ±9.66b 50.33 ±11.18a 51.20 ±10.07a 

根生物量 Root biomass (g) 10.11±3.30c 20.14 ±3.53b 38.47 ±9.10a 

地上生物量 Biomass above ground (g) 33.62 ±12.21b 71.33 ±15.18a 82.77 ±17.31a 

单株总生物量 Individual biomass (g) 43.74 ±14.95c 91.47 ±18.42b 121.24 ±25.27a 

根冠比 Ratio of root to crown 0.31±0.08b 0.28±0.03b 0.46±0.06a 

n =21  

 a 
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图 3 遮荫处理下梅叶冬青叶、茎、根和个体生物量的增长量。n =30。 

Fig. 3 Increment in leaf, stem, root and individual biomass of Ilex asprella under shading treatment. n=30. 

 

遮荫 56%处理和全光照，而后两者间的差异不显

著。可见，遮荫处理(56%和 85%)对梅叶冬青的总

生物量积累有显著的抑制作用，这种生物量的减少

主要来源于叶和根生物量的减少。遮荫 56%处理对

其茎和地上部分的生物量积累影响不明显。 

 

3 结论和讨论 
 

叶绿素参与光能的吸收和传递，常作为判断植

物耐荫程度的依据之一, 叶绿素含量高、叶绿素 a/b

小的植物具有较强的耐荫性[1]。据报道，异株荨麻

(Urtica dioica)随着遮荫程度的提高，其叶绿素含量

明显提高，叶绿素 a/b 值则随着遮荫程度的提高而

下降[22]。臭柏(Juniperus sabina)和短梗大参(Macro- 

panax rosthornii)等遮荫处理也有相似的结果[23‒24]。

本研究表明，梅叶冬青经过遮荫处理后，Chl a+b、

Chl a 和 Chl b 显著增加，且随着遮荫程度的提高呈

上升趋势。而 Chl a/b 和胡萝卜素则呈相反的趋势，

随着遮荫程度的提高而下降(表 1)。梅叶冬青叶片

Chl a、Chl b 和 Chl a+b 的增加，表明其可以通过

更多的天线色素捕获光能，同时更有效地利用蓝紫

光来增加叶片叶绿体对光能的转化，进而增加光合

作用的同化能力。梅叶冬青叶绿素含量的这种变化

是对弱光环境的一种生理适应，其通过提高捕光能

力，尽可能多地吸收光能来供给光合作用，从而适

应遮荫环境带来的影响。 

最大净光合速率、光补偿点和光饱和点等光合

参数是表征植物对光强的适应指标，暗呼吸速率是

衡量植物消耗有机物质的指标[1]。刘悦秋等报道异

株荨麻的光合速率高峰值和日平均光合速率均随

着遮荫程度的提高而明显下降，遮荫可使其降低光

补偿点、光饱和点、净光合速率、暗呼吸速率[22]。

本研究的梅叶冬青在遮荫处理后，LCP 和 LSP 发生

了变化，中等强度的遮荫(56%)，其 LSP 增大，LCP

下降，说明梅叶冬青对遮荫环境响应明显，在中等

遮荫环境下(56%)梅叶冬青不仅通过降低 LCP 来利

用弱光，同时也提高了 LSP 和 Pnmax, 为其生长最大

限度地积累有机物。过高的遮荫处理(85%)，其 LSP、

LCP 和 Pnmax 都明显下降，说明过高的遮荫处理抑

制了其光合能力。梅叶冬青在遮荫环境下的 Rdark和
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AQY 没有发生明显的变化，说明其在遮荫环境下的

呼吸消耗并没有减小，其光能利用效率也没有提

高。这表明梅叶冬青并不具有很强的耐荫性。 

光照是植物必需的环境因子之一，对植物的生

长发育、生理生化及形态建成有着非常重要的影

响。一般认为生长于弱光环境中的植物具有叶片大

而薄、比叶重小等特征[1]。王静等报道，三七(Panax 

notoginseng)在低光下通过增加比叶面积提高叶片

光能捕获能力，在高光下利用更多的生物量构建保

卫细胞或者增加叶肉细胞的密度，使叶片增厚，进

而增加叶片的光合和固碳能力[25]。熊静等[26]对朱砂

根(Ardisia crenata)进行遮荫处理, 比叶面积(SLA)

也增大。我们的研究结果表明，遮荫处理使梅叶冬

青的叶长、宽、SLA 和单片叶面积明显增大；虽然

单片叶干重、叶长宽比没有明显的变化，但其叶片

厚度在遮荫处理后变薄, 叶片含水量也明显提高, 

这与三七和朱砂根的研究结果类似。SLA 增大，增

加了叶片细胞对光的捕获能力，增加了受光面积;

叶片变薄有利于光辐射穿透叶表皮，使叶片更适应

弱光的条件[27‒28]。可见梅叶冬青在遮荫的环境下,

能够通过改变叶面积和叶厚度等叶片形态结构来

适应弱光环境，是对低光的适应策略。 

本研究结果表明，遮荫处理明显促进梅叶冬青

株高和冠幅的增长，抑制径向生长的增长，这与刘

从等[9]的 mata 分析结果相似。对这一现象的解释多

数认为，幼苗为了最大程度地获取光照，会将同化

的碳更多地用于垂直生长，而减少用于径向生长,

遮荫有利于幼苗在林下更快的向上生长以获取足

够的光资源，充分体现了幼苗地径和株高对遮阴环

境的适应策略[9,29‒30]。本研究结果还表明，在遮荫

初期，遮荫强度越大，梅叶冬青的株高增长量越大，

但遮荫后期这种生长差异变小，第 12 个月时，遮

荫处理与全光照间的株高增长量已经没有明显差

异。这可能与梅叶冬青是灌木的生物学特性有关，

也说明在遮荫处理试验中，处理时间不同, 其结果

可能不同。 

一般认为木本植物光合作用有一定的光强范围,

其生物量积累也存在较佳光强范围[1]。本研究表明,

全光照下梅叶冬青的总生物量积累最大，遮荫处理会

抑制其总生物量的积累，特别是遮荫处理后期对叶和

根生物量积累的抑制作用更明显，可见梅叶冬青对光

强有一定的要求，过低的光强不利于其生长。综合来

看，梅叶冬青有一定的耐荫能力, 有耐荫偏阳的特性，

在实际生产中应避免过度荫蔽。因此，梅叶冬青在林

下种植时，要及时调控乔木冠层的透光率，一般认为，

乔木冠层的透光率应大于 44%为宜。 
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