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遮荫对极小种群植物浙江安息香幼苗生长和光合

特性的影响 
 

傅国林 1, 李婷婷 2*, 方庆 1, 徐可 1, 吴初平 2, 江波 2 
(1. 建德市建德林场，浙江 建德 311600；2. 浙江省林业科学研究院，全省林木育种重点实验室，浙江杭州城市森林生态系统国家定位观测研究站，

杭州 310023) 

 

摘要：浙江安息香(Styrax zhejiangensis)是浙江省特有的极小种群野生植物。该研究旨在探讨不同遮荫环境对其幼苗生长、养

分及光合特性的影响，进而为其保护和人工栽培提供理论依据。研究对象为 2 a 生实生幼苗，设置 3 种光照强度: 全光照(L0)、

50% (L50)和 75%遮荫(L75)，处理 4 个月，分析幼苗的生长特性、营养元素含量和光合参数。结果表明，不同遮荫条件下幼

苗的株高、地径生长量及叶片结构有显著差异。50%遮荫下，幼苗通过优化叶片结构增强光能利用率；而在 75%遮荫下，幼

苗则通过进一步增加株高和地径以广布叶片的方式获取更多光能。遮荫促进浙江安息香叶片氮、钾含量上升，而磷、镁含量

下降。随着遮荫强度增加，表观量子效率(AQY)和最大净光合速率(Pnmax)上升，光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)和暗呼吸速

率(Rd)降低。叶绿素荧光参数表明，PSII 潜在活性(Fv/Fo)和最大光化学量子效率(Fv/Fm)随遮荫程度增强均显著上升，而有效

光量子产量(Fv′/Fm′)、光化学淬灭系数(qP)和电子传递效率(ETR)则先下降后回升。浙江安息香幼苗具有较强的耐荫性和光合

调节能力，适度遮荫对其苗期生长、养分平衡和光合作用具有积极作用，合理遮荫管理和肥料施用可以为物种的保护和人工

栽培提供重要支持。 

关键词：浙江安息香；遮荫；生长；光合特性 

doi: 10.11926/jtsb.4984        CSTR:32235.14.jtsb.4984 

 

Effects of Shading on Growth and Photosynthetic Characteristics of 
Extremely Small Populations Styrax zhejiangensis Seedlings 
 

FU Guolin1, LI Tingting2*, FANG Qin1, XU Ke1, WU Chuping2, JIANG Bo2 
(1. Forest Farm of Jiande City, Jiande 311600, Zhejiang, China; 2. Zhejiang Forestry Academy, Zhejiang Key Laboratory of Forest Genetics and Breeding, 

Zhejiang Hangzhou Urban Forest Ecosystem Research Station, Hangzhou 310023, China) 

 
Abstract: Styrax zhejiangensis is an extremely rare wild plant endemic to Zhejiang Province. To explore the 

effects of different shading environments on seedling growth, the growth characteristics, nutrient element contents 

and photosynthetic parameters of two-year-old seedlings were analyzed under three light intensities: full light (L0), 

50% shading (L50), and 75% shading (L75), for 4 months. The results showed that the growth of height and ground 

diameter, as well as leaf structure of seedlings were significantly different under different shading conditions. 

Under L50, seedlings enhanced their light energy utilization by optimizing leaf structure; while under L75, 

seedlings increased their height and ground diameter to spread leaves more widely to obtain more light 

energy. Shading promoted the increase of nitrogen and potassium contents in the leaves of S. zhejiangensis, but 

decreased the contents of phosphorus and magnesium. With the increase of shading intensity, the apparent 
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quantum efficiency (AQY) and maximum net photosynthetic rate (Pnmax) increased, while the light saturation 

point (LSP), light compensation point (LCP) and dark respiration rate (Rd) decreased. Chlorophyll fluorescence 

parameters indicated that the potential activity of PSII (Fv/Fo) and the maximum photochemical quantum 

efficiency (Fv/Fm) significantly increased with the increase of shading degree, while the effective photochemical 

quantum yield (Fv′/Fm′), photochemical quenching coefficient (qP) and electron transport rate (ETR) first 

decreased and then increased. The seedlings of S. zhejiangensis have strong shade tolerance and photosynthetic 

regulation ability. Therefore, moderate shading had a positive effect on their growth, nutrient balance and 

photosynthesis during the seedling stage. Reasonable shading management and fertilizer application could provide 

important support for the protection and artificial cultivation of the species.  

Key words: Styrax zhejiangensis; Shade; Growth; Photosynthetic characteristics 

 

在森林生态系统的演替中，木本植物幼苗的更

新至关重要。与成年个体相比，幼苗对环境因素更

加敏感，容易受到光照、水分和温度等多种生态因

素及其相互作用的影响[1]。幼苗的更新与森林内部

的光照环境密切相关，特别是光照的强度分布。这

种空间分布的不均会直接影响不同树种幼苗在林

下的建成和更新能力。因此，幼苗对森林光环境异

质性的适应能力在某种程度上决定了其萌发、存

活、分布和丰度[2]。不同的光照环境可以产生不同

的光强度，这些光强度直接影响光合作用活动、蒸

腾速率、营养元素和水分的吸收，并影响幼苗的生

长和环境适应性[3]。近年来，越来越多的学者开始

通过光合生理生态研究深入分析濒危植物种群减

少的原因，为濒危植物保护提供了新的视角和思

路。对降香(Dalbergia odorifera)[4]、风吹楠(Hors- 

fieldia amygdalina)[5]和朝鲜崖柏(Thuja koraiensis)[6]

等幼苗光合特性的研究表明，这些植物在全光照和

弱遮荫条件下表现出良好的光合性能，能够正常生

长发育，但因原生境中光资源不足限制了这些濒危

植物的生存和自然更新能力。相比之下，耐荫植物

毛果木莲(Manglietia ventii)缺乏对强光的自我保护

能力，由于过度采伐和自然生境破坏，这些植物的

幼苗无法在适宜的光环境中完成更新[7]。在长期适

应多样光环境的过程中，植物进化出了适应不同光

照条件的能力，并形成了各自独特的光能利用特

性，研究光环境对植物特别是濒危植物的影响，可

以为濒危植物的就地/迁地保护，以及繁育栽培条件

的确定提供可靠的理论依据。 

浙江安息香(Styrax zhejiangensis)隶属于安息香

科(Styracaceae)安息香属，落叶灌木或小乔木，亦称

浙江野茉莉，是浙江省特有极小种群野生植物，具

有极高的观赏和药用价值。其分布区域极其狭窄, 

仅发现于浙江建德泷江亚热带常绿阔叶林内，2011

年初次调查仅有 37 丛，属极危物种，是浙江省珍

稀濒危野生植物及省级重点监测物种[8]。至 2020

年，在浙江省野生动植物保护和基础公益研究计划

协同保护下，种群数量增至 114 丛，但从年龄结构

来看，低龄级个体数量不足，且为片段化分布，种

群呈衰退趋势[9–10]。因此，需要采取人为措施，保

护、扩展栖息地，辅助幼苗生长发育，扩大种群数

量。目前，浙江安息香幼苗的光合特性和人工栽培

条件研究尚未开展。本文拟通过设置不同的遮荫处

理，对浙江安息香幼苗的光合特性、叶绿素荧光参

数、生长指标和叶片营养元素含量进行比较研究,

揭示浙江安息香幼苗对不同光强的响应规律，以期

为摸索人工栽培最佳光照条件提供依据，进而为浙

江安息香的栖息地和种质资源保护、适应性评价、

种苗高效培育和利用提供理论支撑。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地点和材料处理 

试验地点为建德市建德林场江南分场浙江安息

香迁地保护点苗圃(119°34′4″~119°34′20″ E，29°36′ 

40″~29°36′44″ N), 海拔 50~60 m, 年均气温 14 ℃~ 

22 ℃，最热月平均气温 24 ℃~34 ℃，最冷月平均

气温 2 ℃~11 ℃，平均年降雨量 1 600 mm。试验材

料为 2 a 生浙江安息香实生幼苗，于 2021 年 2 月由大

棚移至苗圃地内陆地培养，常规管护，生长良好。于

2021 年 5 月上旬开始遮荫处理。选用不同密度遮阳网

设置 3 种光环境条件，即全光照(L0)、50% (L50)和 75%

遮荫(L75)。不同处理小区遮阳网向四周延伸 2 m，以

避免边缘透光影响。于 9 月上旬测定光响应曲线及叶

绿素荧光、生长指标和叶片营养元素含量。 
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1.2 生长指标和营养元素含量测定 

使用卷尺和游标卡尺在遮荫前后测量浙江安

息香幼苗在 3 种遮荫处理下的苗高和地径，3 个处

理，随机区组设计，3 次重复，每个重复 9 株，每

处理测量 27 株。 

用 LI-3000C 便携式叶面积测定仪测定遮荫 4 个

月后叶片的叶长、平均叶宽和叶面积。选取由植株

顶端数第 4~8 片成熟叶，每株测量 4 片，每处理测

量 9 株。将测定后的叶片带回实验室，放入 80 ℃烘

箱中烘干至恒重，称取干质量，计算比叶质量，即

叶干质量/叶面积。将烘干后的叶片每处理分别混样

后等分 3 份，测定叶片养分元素含量。采用凯氏定

氮法测定氮含量，钼锑抗吸光光度法测定磷含量,

火焰原子吸收分光光度法测定钾和镁含量[11]。 

1.3 光响应曲线测定 

采用LI-6400XT便携式光合-荧光测定仪(LICOR, 

USA)测定不同遮荫条件下浙江安息香成熟叶片的

光响应曲线。测试时间为 9 月上旬晴天上午 8:00— 

12:00，每处理随机选取 6 株测试，从每株植株顶叶

往下的第 4~6成熟叶中选取 1片叶片作为测定对象,

使用红蓝光源(6400-02B)控制光合有效辐射强度, 

梯度设为 0、20、50、100、200、300、500、800、

1 000、1 200、1 500、1 800 和 2 000 µmol/(m2ꞏs), 对

叶片进行 10 min 光诱导后开启光响应自动测量程序

记录光合生理参数，每个光强度数据采集时间设定

为 150 s。CO2 浓度设定为 400 μmol/mol，叶室温度

控制在(28±1) ℃, 相对湿度维持在(40±5)%。以净光

合速率(Pn)为纵坐标，光合有效辐射强度(PAR)为横

坐标绘制光响应曲线。 

1.4 叶绿素荧光参数测定 

采用 LI-6400XT 测定仪配备的荧光叶室(6400- 

40 Default Fluorometer)测定叶绿素荧光参数。测试

时间为晴天上午 8:00—12:00，每处理测定 6 株。测

定前使用暗盒对叶片进行 30 min 暗适应，然后使用

仪器自带程序获取主要叶绿素荧光参数，包括初始

荧光(F0)、最大荧光(Fm)、稳态荧光(Fs)、光下最大

荧光(Fm′)、光下最小荧光(F0′)、光系统 II (PSII)实际

光化学效率(ΦPSII)和稳态荧光条件下的光合有效

辐射(PAR)，再根据 Genty 等的方法[12]计算 PSII 的

最大光化学效率(Fv/Fm) 、潜在活性(Fv/F0)、有效光

量子产量(Fv′/Fm′)、光化学淬灭(qP)、非光化学淬灭

(NPQ)和电子传递速率(ETR)等荧光参数，ETR= 

ΦPSII×PAR×0.5×0.84。 

1.5 数据处理 

以净光合速率(Pn)为纵坐标，光合有效辐射强

度(PAR)为横坐标绘制光响应曲线；采用光合计算

4.1.1 软件中的双曲线修正模型[13]拟合得到最大净

光合速率(Pnmax)、光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)、

暗呼吸速率(Rd)和决定系数(R2)，以响应曲线上光

补偿点和CO2补偿点的直线斜率作为表观量子效率

(AQY)；用 SPSS 19.0 软件对不同遮荫处理下浙江

安息香生长性状、营养元素含量、光合及叶绿素荧

光的参数进行单因素方差分析，用 Duncan 法比较

不同处理间差异显著性；用 OmicShare Tools 绘制 2

组检验箱型图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 遮荫对生长指标的影响 

从图 1 可见，在不同遮荫处理下，浙江安息香

幼苗的地径、株高生长量和叶片形态存在显著差

异。方差分析结果表明，L75 处理的地径和株高生

长量明显高于 L50 和 L0。在叶片形态方面，L50 处理

的平均叶长明显优于 L0 和 L75；而平均叶宽在 L75

下表现最佳；叶面积在 L50 处理下最大，显著高于

其他 2 个处理；比叶质量随着遮荫程度的增加显著

下降，其中 L0 的比叶质量显著高于 L50 和 L75。这

表明浙江安息香幼苗在不同遮荫程度下通过形态

的可塑性来适应光环境的变化。当遮荫强度为 50%

时，幼苗通过优化叶片的形态特征，如调整叶形、

增加叶面积提高光能的捕获效率；随着遮荫程度的

增加，则开始通过增加植株高度和地径以广布叶片

的方式获得足够的光能。 

2.2 遮荫对营养元素积累的影响 

由表 1 可见，不同遮荫处理下各养分元素存

在显著差异(P<0.05)。L75 处理的氮、钾含量显著

高于其他处理，而磷和镁含量则随遮荫程度的增

加而显著降低。氮钾比随着遮荫程度增加而显著

降低，氮磷比则显著上升。结果表明，遮荫环境

下，浙江安息香加强了氮和钾向叶片的转运吸收，

而磷和镁的积累受到抑制，这可能是为了优化光

合效率满足生长必需条件。氮钾比的下降和氮磷

比的上升进一步表明植物在遮荫环境中对营养元

素需求和比例的调节，反映了浙江安息香幼苗在

不同光照条件下的适应性生理响应和养分利用策

略的变化。 
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图 1 遮荫对浙江安息香幼苗生长和叶片形态的影响。L0: 全光照; L50: 50%遮荫; L75: 75%遮荫; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ****: P<0.0001。下同 

Fig. 1 Effect of shading on growth and morphology of leaves of Styrax zhejiangensis seedlings. L0: Full sunlight; L50: 50% shade; L75: 75% shade; *: P<0.05; 

**: P<0.01; ***: P<0.001; ****: P<0.0001. The same below 

 

表 1 遮荫对浙江安息香幼苗叶片养分元素含量的影响 

Table 1 Effect of shading on nutrient element contents in leaves of Styrax zhejiangensis seedlings 

处理 
Treatment 

氮 
N (mg/g) 

钾 
K (mg/g) 

磷 
P (mg/g) 

镁 
Mg (mg/g) 

N/K N/P 

L0 4.35±0.34b 0.88±0.12c 2.49±0.12a 2.65±0.46a 4.99±0.28a 1.75±0.19c 

L50 4.65±0.10b 1.04±0.04b 1.99±0.38ab 1.81±0.27b 4.47±0.24b 2.38±0.37b 

L75 5.62±0.14a 1.66±0.04a 1.85±0.21b 1.72±0.03b 3.39±0.08c 3.05±0.30a 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. The same below 
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2.3 遮荫对光响应曲线的影响 

 3种光照强度处理下浙江安息香幼苗的光响应

曲线变化趋势相似(图 2)。当光合有效辐射(PAR)≤ 

400 µmol/(m2ꞏs)时，净光合速率(Pn)随 PAR 增加迅

速提高，且 L75 处理下增幅最大。随后，Pn随 PAR

增加的趋势趋于平缓，在 PAR≥100 µmol/(m2ꞏs)时，

相同光强条件下 Pn 均表现为 L75>L50>L0。当 PAR> 

1 000 µmol/(m2ꞏs)时，Pn略有下降，表现出轻微光抑

制现象。 

光响应曲线拟合结果表明(表 2)，与 L0相比, L50

处理下浙江安息香幼苗的表观量子效率(AQY)有所

升高，最大净光合速率(Pnmax)和光饱和点(LSP)略下

降，但未达到显著水平。而 L75 处理下，AQY 和 Pnmax

均显著增加(P<0.05)。LSP、光补偿点(LCP)和暗

呼吸速率(Rd)随遮荫程度增加呈下降趋势。以上

结果表明，浙江安息香幼苗具有较强的耐荫性 , 

在中度遮荫下仍能够有效进行光合作用，随着遮

荫程度的加剧，幼苗通过提高净光合速率、降低

暗呼吸速率等调节机制提高光合效率，以适应弱

光环境。 

 

 
图 2 遮荫下浙江安息香幼苗叶片的光合-光响应曲线。Pn: 净光合速率; 

PAR: 光合有效辐射。 

Fig. 2 Light response curves of net photosynthetic rate for Styrax zhejiangensis 

seedlings under shading. Pn: Net photosynthetic rate; PAR: Photosyn- 

thetically active radiation. 

 

表 2 遮荫不同光处理对浙江安息香叶片光合-光响应参数的影响  

Table 2 Effects of shading on photosynthetic parameters of Styrax zhejiangensis 

处理 
Treatment 

AQY 
 (µmol/µmol) 

Pnmax 
 [µmol/(m2ꞏs)] 

LSP 
[µmol/(m2ꞏs)] 

LCP 
[µmol/(m2ꞏs)] 

Rd  
[µmol/(m2ꞏs)] 

R2 

L0 0.084±0.009b 2.91±0.73b 953.89±88.62a 25.13±8.67a 2.00±0.35a 0.99±0.00 

L50 0.102±0.013b 2.27±0.24b 867.97±70.37a 18.18±8.98ab 1.68±0.43b 0.98±0.01 

L75 0.153±0.013a 4.89±0.27a 728.43±76.74b 7.75±1.55b 1.16±0.06b 0.99±0.01 

AQY: 表观量子效率; Pnmax: 最大净光合速率; LSP: 光饱和点; LCP: 光补偿点; Rd: 暗呼吸速率。 

AQY: Apparent quantum efficiency; Pnmax: Maximum net photosynthetic rate; LSP: Light saturation point; LCP: Light compensation point; Rd: Dark 

respiration rate. 

 
2.4 遮荫对叶绿素荧光参数的影响 

由表 3 可见，随着遮荫程度加强，PSII 潜在活

性(Fv/F0)和最大光化学量子效率(Fv/Fm)均呈显著上

升趋势，且 L75 处理下的 Fv/F0 和 Fv/Fm显著高于 L0

和 L50 处理，表明低光环境下 PSII 的光捕获能力和

光化学效率显著提升。有效光量子产量(Fv′/Fm′)在

L75 处理下恢复至与 L0 处理相近的水平，显著高于

L50 处理。光化学淬灭系数(qP)在 L0处理下最高, 但

 

表 3 不同光处理对浙江安息香叶绿素荧光参数的影响 

Table 3 Effects of light treatments on chlorophyll fluorescence parameters of Styrax zhejiangensis 

处理 
Treatment 

Fv/F0 Fv/Fm Fv′/Fm′ PAR qP NPQ ETR 

L0 2.19±0.60b 0.68±0.07b 0.63±0.04a 158.40±1.25a 0.88±0.05a 0.28±0.23b 37.50±4.22a 

L50 2.63±0.45b 0.72±0.04ab 0.55±0.09b 156.68±0.13b 0.83±0.02b 0.42±0.28a 30.53±5.31b 

L75 3.34±0.67a 0.77±0.02a 0.68±0.03a 156.41±0.10b 0.85±0.02ab 0.30±0.21ab 38.15±2.20a 

Fv/F0: PSⅡ潜在活性; Fv/Fm: 最大光化学量子产量; Fv′/Fm′: 有效光量子产量; PAR: 光合有效辐射; qP: 光化学淬灭系数; NPQ: 非光化学淬灭系数; 

ETR: 电子传递速率。 

Fv/F0: Potential activity of PSII; Fv/Fm: Maximum quantum efficiency of PSII; Fv′/Fm′: Actual photochemical efficiency; PAR: Photosynthetically active 

radiation; qP: Photochemical quenching coefficient; NPQ: Non-photochemical quenching coefficient; ETR: Electron transport rate. 
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在 L75 处理下仍保持较高水平，表明 PSII 反应中心

的开放程度在低光环境下仍能维持较高水平。非光

化学淬灭系数(NPQ)在 L50 处理下显著升高，但在

L75 处理下有所回落，表明中度遮荫可能诱导了更

多的能量耗散，而重度遮荫则通过其他方式补充了

这种需求。电子传递速率(ETR)在 L75处理下达到最

高值，显著高于 L50 处理，接近 L0 处理水平，表明

重度遮荫条件下植物通过优化光合机构和光能利

用策略，维持了较高的电子传递效率。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 遮荫对浙江安息香幼苗生长的影响 

遮荫条件下，植物在叶片形态、比叶质量、株

高和地径等方面会展现出不同的形态学反应，这反

映了植物对光照的适应能力差异[14]。浙江安息香幼

苗在不同遮荫强度下表现出灵活的形态学适应性, 

在 50%遮荫环境下，株高和地径与全光照条件无显

著差异，但叶长和叶面积却显著增加，反映了植物

在较弱的遮荫条件下，采用了增加叶片生长以提升

光能获取的策略。这种反应与其他耐荫植物，如地

枫皮(Illicium difengpi)相似，该植物在遮荫条件下

也表现出株高和冠幅的显著增加，但比叶质量下

降[15]。相比 75%遮荫，浙江安息香的株高和地径显

著增加，并没有因弱光受到抑制。这种生长策略有

利于幼苗在林下更快地向上生长以获取足够光资

源，与多数落叶阔叶树种在重度遮荫条件下的反应

类似[16]。这种在不同遮荫强度下采取的不同策略, 

助力于根系生长与营养吸收，有利于在复杂的生态

环境中维持生长[17]。浙江安息香幼苗在不同遮荫强

度下表现出的形态学变化，不仅体现了其对光照环

境的灵活适应能力，还反映了其能够根据光照条件

的变化动态调整资源分配，从而在复杂的森林生态

系统中占据有利生态位。此外，浙江安息香对遮荫

环境的灵活适应性也说明光照对幼苗的生长状态

有显著影响，但并不是导致其分布范围狭窄的主要

原因。 

3.2 遮荫对浙江安息香幼苗营养元素含量的影响 

调整养分元素的比例是植物在遮荫条件下适

应养分供应变化的重要策略，有助于平衡其生长需

求与养分获取能力[18]，氮、钾等动态元素在光合

作用以及在光合作用过程中最终产物的长距离运

输中发挥着重要作用，最终影响糖代谢和光合碳同

化[19]。植物调控叶氮分配到光合器官不同部位的能

力在一定程度上能够解释其对遮荫的适应性机制, 

研究浙江安息香在遮荫条件下的营养元素变化及

计量比，可以评估其对养分吸收、利用效率以及环

境胁迫的适应能力。本研究中，随着遮荫强度的变

化，浙江安息香叶片的氮、磷、钾、镁含量和氮钾

比、氮磷比都发生了显著变化。有研究表明，氮素

与遮荫在植物生长上具有显著的交互作用，影响光

合速率、蒸腾速率以及根系特征，且总氮和钾的积

累与这些根系特征呈正相关，表明氮素可以缓解遮

荫对养分积累和产量的负面影响[20]。钾元素在调节

叶片气孔开度及参与光合电子传递链方面起着关

键作用，进而影响了胞间二氧化碳浓度[21]。对香榧

(Torreya grandis ‘Merrilli’)苗期氮分配的研究表明, 

随遮荫强度的增加，分配到羧化作用的氮素、能量

代谢的氮素、光合氮素利用效率均呈先增加后降低

的趋势，且在 75%遮荫下最高，表明在此种遮荫处

理下分配到光合器官的氮素最多[22]。对梧桐(Fir- 

miana simplex)幼苗的研究表明，随着遮荫强度的增

加，总氮积累呈现先增加后减少的趋势，并在 75%

的遮荫下达到最大值 10.7 mg/g[23]。此外，对芍药

(Paeonia lactiflora)幼苗生长和矿质营养积累的研

究也表明，遮荫下植物会主动利用根系资源以满足

叶片的生理需求，促进矿质营养的吸收[24]。本研究

中，浙江安息香同样采取加大吸收氮、钾元素的方

式来缓解遮荫的不利影响，以维持正常生长所需的

养分。 

与氮和钾含量上升相反，浙江安息香幼苗叶片

中磷和镁含量在遮荫处理下呈下降趋势，这可能是

由于幼苗生长速率减缓，导致对这些养分需求降

低。此外，浙江安息香幼苗在不同光照环境下较低

的氮磷比和氮钾比表明，其生长受到氮素限制。土

壤肥力显著影响植物的耐荫性，因为叶片中的氮含

量与土壤中的氮含量正相关。氮作为叶绿素的重要

组成部分，直接影响光合作用能力和光能利用效

率，从而影响耐荫性[25]。因此，在遮荫条件下应施

用氮素为主的复合肥，以补充因光合氮比例提高而

导致的叶片氮消耗，协助幼苗应对不利影响。同时，

在亚热带常绿阔叶林的迁地保护时，适当抚育施肥

可提高浙江安息香幼苗在林下的存活率和适应性。 

3.3 遮荫对浙江安息香幼苗光合特性的影响 

表观量子效率反映植物在低光强环境中吸收

和转换光能的能力，数值越高，说明植物内存在更
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多可利用光能的色素蛋白复合体[26]。浙江安息香

幼苗在遮荫条件下的表观量子效率高于全光照，表

明其对弱光环境具有较强的适应性。光合作用中

的光补偿点和光饱和点反映了植物对光的利用能

力，代表了其需光量和光特性[27]。荫生植物的光

补偿点通常在 10~50 µmol/(m2ꞏs)，饱和点在 100~ 

200 µmol/(m2ꞏs)；而阳生植物的光补偿点为 50~ 

100 µmol/(m2ꞏs), 饱和点在500~2 000 µmol/(m2ꞏs)[26,28]。

本研究中，浙江安息香具有高的光饱和点[728~ 

954 µmol/(m2ꞏs)]和低的光补偿点[8~25 µmol/(m2ꞏs)], 

表明浙江安息香幼苗在光照充足的环境下可以良

好生长，但在弱光环境下也能够进行有效的光合作

用和生长，对光环境变化具有较强的调节适应性。 

叶绿素荧光特征能够反映植株叶片的光合效

率和潜在能力，可用于评估植物胁迫程度和植物光

能利用效率[26]。Fv/Fm 参数反映 PSⅡ反应中心捕获

激发能的效率，用于指示光抑制现象[29]。有研究

表明，不同红树植物幼苗在不同光强下的 Fv/Fm 为

0.69~0.75，其中一些在遮荫条件下显著高于 100%

光照[30]。此外，康红梅等[31]研究表明，金叶女贞

(Ligustrum vicaryi)和胶东卫矛(Euonymus kiautscho- 

vicus)的 Fv /Fm在遮荫条件下显著上升，显示出良好

的低光适应性。本研究中，浙江安息香幼苗在不同

光强下的 Fv/Fm为 0.68~0.77，且随着遮荫程度增强，

Fv/Fm和 Fv/F0 显著升高，显示其能够通过适应性调

整提高能量利用效率。ETR 是衡量植物在实际光强

下表观电子传递效率和潜在最大光合能力的关键

指标，较高的 ETR 表明植物具有更强的耐光抑制能

力[32]。本研究中，浙江安息香幼苗在重度遮荫(L75)

处理下的 ETR 显著高于中度遮荫(L50)处理，与 Fv/F0、

Fv/Fm和 Fv′/Fm′等参数的增加趋势一致，表明在重度

遮荫条件下，PSII 的光化学效率和潜在活性得到显

著提升，从而促进了 ETR 的增强。同时，qP 在 L75

处理下仍保持较高水平，说明 PSII 反应中心在低光

环境下依然维持较高的开放程度。NPQ 在 L50 处理

下的升高及 L75 处理下的回落，反映了浙江安息香

幼苗根据不同遮荫程度调整光能耗散策略的能力。

此外，结合叶片营养元素的变化，L75 处理下氮、

钾元素含量显著上升，这可能为光合机构的优化和

电子传递效率的提升提供了必要的营养支持[22–23]。

综上所述，浙江安息香幼苗在低光环境下通过优化

光合机构、调节光能耗散以及优化营养元素配置等

策略，增强了光能的捕获、转化和利用效率，展现

出较强的光适应能力。 

综上，本研究通过对浙江安息香幼苗在不同遮

荫强度下的生长特性、营养元素含量和光合特性进

行全面分析，揭示了其对光照环境的复杂适应机

制。在 50%遮荫下，幼苗通过增加叶长和叶面积来

提高光能捕获能力；而在 75%遮荫下，幼苗则通过

增加株高和地径以突破遮荫层获取更多光照。此

外，遮荫处理导致叶片中氮和钾含量显著上升，而

磷和镁含量下降，反映了幼苗通过调整营养元素的

吸收和分配来适应弱光环境。光合特性分析表明,

幼苗在遮荫下表现出较高的表观量子效率和优化

的叶绿素荧光参数，能够提高光能利用效率以应对

光照不足。研究结果不仅有助于理解浙江安息香的

生态适应性，也为人工栽培和保护工作提供了科学

依据。未来研究可以进一步探讨遮荫对浙江安息香

幼苗繁殖和种群动态的影响，以及在不同土壤和水

分条件下的适应性变化，从而为其综合保护和管理

提供更全面的科学支持。 
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