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摘要：为了解遮荫对秋枫(Bischofia javanica)幼苗生长的影响，对夏季 1 年生秋枫幼苗在 4 种遮荫(透光率分别为自然光的

100%、41.3%、14.6%和 3.6%)处理 150 d 后的生理指标变化进行了研究。结果表明, 1 年生秋枫幼苗的光补偿点(LCP)、光饱

和点(LSP)和暗呼吸速率(Rd)随着遮荫程度加重而减小，表观量子效率(AQY)则增大，净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾

速率(Tr)和胞间 CO2 浓度(Ci)的日变化表明秋枫有明显的“午休”现象，遮荫引起光合速率降低的主要原因是非气孔限制, 而全

光照条件下则是气孔限制。叶绿素、可溶性糖含量随遮荫程度的增大呈先升后降的变化趋势；相对电导率、丙二醛(MDA)

含量、过氧化氢酶(CAT)活性则呈先降后升的趋势，以 41.3%透光率的最小；可溶性蛋白质含量、超氧化物歧化酶(SOD)活

性随遮荫程度的增大而降低。因此，秋枫幼苗主要通过提高 Pn、抗氧化酶活性(SOD 和 CAT)、叶绿素含量, 降低 LSP、LCP

和 Rd，增大 AQY 来提高弱光利用能力；适度遮荫(41.3%NS)更有利于 1 年生秋枫幼苗在夏季的生长。 
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Abstract: In order to understand the effect of shading on growth of Bischofia javanica seedlings, the changes in 

physio-ecology characteristics of one-year-old Bischofia javanica seedlings were studied under different shading 

in summer, including 100%NS (nature sunshine), 41.3%NS, 14.6%NS and 3.6%NS for 150 days. The results 

showed that the light compensation point (LCP), light saturation point (LSP), dark respiration rate (Rd) increased 

with the increment of shading degree, and apparent photosynthetic quantum yield (AQY) increased continuously. 

The noon break phenomenon was obvious from the daily changes in net photosynthetic rate (Pn), stomatal 

conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of B. javanica seedlings under 

different light conditions. The decreasing of photosynthetic rate was due to non-stomatal factor under shading, 

while that was to stomatal factor under whole sunshine. Along the increment of shade degree, the contents of 

chlorophyll and soluble sugar in B. javanica seedlings increased at first and then decrease, on the contrary of the 

relative conductance rate, malondialdehyde (MDA) content and CAT activity with the minimum values under 

41.3%NS. The SOD activity and soluble protein content decreased with increment of shading degree. Therefore, 

the B. javanica seedlings would adapt to strong light environment by improving the Pn, antioxidant enzyme 

activities (SOD and CAT) and chlorophyll content, reducing LSP, LCP and Rd, increasing the AQY. It could grow 
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better under moderate shading (41.3%NS) in summer. 

Key words: Bischofia javanica; Shading; Antioxidant enzyme; Photosynthesis 

 

秋枫(Bischofia javanica)是大戟科(Euphorbiaceae)

秋枫属的常绿大乔木[1]，是我国重要的园林绿化树

种，主要分布于我国滇、川、黔、桂、粤、闽、台[2]
, 

在广西主要分布于梧州、大瑶山、天峨的南部及西

部[3]。由于秋枫耐水湿、耐火、抗风，故也常用于

生态公益林、防风林[4]。其木材可应用于建筑、家

具、造船等行业；果实可食用，也可酿酒；根、树

皮和叶均具一定药用价值，经济价值和开发价值颇

高。目前，国内外对秋枫的研究主要集中于抗逆性[3]、

光合特性[5]、生物学研究[6]、抗菌活性[7]、化学成分[8]

等方面。大量研究表明, 中等强度的光照有利于木

本植物幼苗的生长[9]，而过强的光照对幼苗生长则

有一定抑制作用[10–11]，因此适宜的遮荫能够促进植

物的生长[12]，对秋枫幼苗的耐荫性研究尚未见报

道。本文通过对夏季 1 年生秋枫幼苗在不同遮荫程

度下的生理指标测定，对秋枫的耐荫性进行初步探

讨，为秋枫苗木繁育生产中遮荫程度合理设置提供

理论依据和实践指导。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料 

试验所用秋枫(Bischofia javanica)幼苗由广西

壮族自治区良凤江国家森林公园提供。2012 年 5 月

选长势良好、长势一致(高约 5 cm)的出芽约 1 周的

秋枫幼苗，并将其移栽于 20 cm (直径)×36 cm (高)

的试验盆中，每盆 1 株，移栽后正常的管理养护。

60 d 后，选生长状况一致[(苗高(15±0.5) cm、地径

(3.1±0.1) mm)]、无病虫害的秋枫幼苗 120 盆进行遮

荫试验处理。 

 

1.2 方法 

将秋枫幼苗随机分成 4 组，分别给以全光照 

[(100%NS (Natural sunshine)透光率)]、一层遮荫

(41.3%NS 透光率)、二层遮荫(14.3%NS 透光率)和

三层遮荫(3.6%NS 透光率)处理，采用 LI-6400XT

便携式光合作用测定仪测定透光率，为保证遮荫效

果，遮荫棚四周用遮荫网围住[13]。每处理之间相隔

0.5 m, 每处理占地 10 m×1.5 m，以避免边缘效应和

重复遮荫，每周 1 次调整盆的位置以保证处理内各

盆获得的遮荫效果一致。150 d 后对秋枫幼苗叶片

的叶绿素、相对电导率、丙二醛含量(MDA)、游离

脯氨酸含量(Pro)、可溶性糖含量和可溶性蛋白质含

量及 SOD、CAT 活性、叶片净光合速率(Pn)、气孔

导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)进行测

定，参照刘思祝[13]和李玲[14]的方法测定。 

 

1.3 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2007 软件、SPSS 18.0 软

件等进行试验数据的统计检验，方差分析采用 LSD

多重比较方法进行。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 遮荫对叶片膜系统的影响 

电导率    由表 1 可以看出，遮荫处理间的秋

枫幼苗叶片相对电导率存在显著差异(P<0.05)，且

随着遮荫程度的加重，相对电导率呈先降后升的趋

势，在全光照(100%NS)下最大，分别为 41.3%NS、

14.6%NS、3.6%NS 遮荫处理的 1.826、1.682、1.551

倍。经多重比较分析，全光照(100%NS)的细胞膜透

性与其他遮荫处理间均存在极显著差异(P<0.01); 

41.3%NS 与 14.6%NS 间不存在显著差异(P>0.05), 

与 3.6%NS 间存在显著差异(P<0.05)；14.6%NS 与

3.6%NS 间差异不显著(P>0.05)。这表明适度遮荫减

少了秋枫叶片细胞质膜伤害。 

丙二醛含量    不同遮荫处理对秋枫幼苗叶

片 MDA 含量的影响极显著(P<0.01)。随着光照强

度的降低，秋枫幼苗叶片 MDA 含量呈先降低后上

升的变化趋势，在 41.3%NS 遮荫下，MDA 含量最

小，100%NS 的 MDA 含量最高。100%NS 下的 MDA

含量与遮荫处理间存在极显著差异 (P<0.01); 

41.3%NS 与 14.6%NS 间差异不显著(P>0.05)，与

3.6%NS 间存在显著差异(P<0.05)；14.6%NS 与

3.6%NS 间差异不显著(P>0.05)(表 1)。这说明适度

遮荫处理减少了秋枫叶片生物膜伤害。 

 

2.2 遮荫对抗氧化酶活性的影响 

超氧化物歧化酶(SOD)活性    秋枫幼苗叶片

的 SOD 酶活性随着遮荫强度的加强而不断下降。方 
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表 1 遮荫对秋枫幼苗叶片相对电导率、丙二醛含量和 CAT、SOD 活性的影响 

Table 1 Effect of shading on relative conductivity, MDA content, and CAT, SOD activities of Bischofia javanica seedlings 

光照 

Illumination 

相对电导率 (%) 

Relative conductivity 

MDA 

(nmol g
–1

) 

SOD 

(U g
–1

min
–1

) 

CAT 

(U g
–1

min
–1

) 

100%NS 0.429 ±0.025Aa 60.753 ±6.322Aa 425.556 ±49.975Aa 368.000 ±33.713Aa 

41.3%NS 0.235 ±0.018Bb 14.068 ±0.411Bc 318.148 ±18.470Bb 112.000 ±21.713Bb 

14.6%NS 0.255 ±0.007Bbc 19.893 ±2.200Bbc 262.593 ±9.049BCc 176.000 ±27.713Cc 

3.6%NS 0.276 ±0.018Bb 21.326 ±2.156Bb 230.741 ±8.981Cc 272.000 ±18.713Cd 

同列数据后不同大小写字母分别表示差异显著(P<0.05)和差异极显著(P<0.01)。下同。 

Data followed by different capital and small letters within column indicate significant differences at 0.05 and 0.01 levels. The same is following Tables. 

 

差分析表明，秋枫幼苗叶片 SOD 酶活性在不同遮

荫处理间呈极显著差异(P<0.01)。经多重比较分析, 

全光照(100%NS)的 SOD 活性与遮荫处理的差异极

显著(P<0.01)；41.3%NS 与 14.6%NS、3.6%NS 间

的差异极显著(P<0.01)；14.6%NS 与 3.6%NS 间差

异不显著(P>0.05) (表 1)。 

过氧化氢酶(CAT)活性    秋枫幼苗叶片的

CAT 活性随着遮荫程度的加强先降后升，以 41.3%NS

下的最小，全光照(100%NS)下的最大。方差分析表

明，秋枫幼苗叶片的 CAT 活性在不同遮荫程度下存

在极显著差异(P<0.01)，全光照(100%NS)的 CAT

活性与遮荫处理间存在极显著差异 (P<0.01), 

41.3%NS 与 14.6%NS、3.6%NS 间的差异极显著(P<  

0.01)，14.6%NS 与 3.6%NS 间的差异显著(P<0.05) 

(表 1)。 

 

2.3 遮荫对渗透调节物质含量的影响 

可溶性糖含量    秋枫幼苗叶片的可溶性糖

含量随遮荫强度的增强呈先升再降的趋势，为

100%NS<3.6%NS<14.6%NS<41.3%NS，处理间差

异极显著(P<0.01)。全光照下秋枫幼苗叶片的可溶

性糖含量与 41.3%NS、14.6%NS、3.6%NS 间的差

异显著(P<0.05)，41.3%NS、14.6%NS、3.6%NS 间

的差异极显著(P<0.01)。表明适度遮阴处理对秋枫

碳水化合物积累具有促进作用。 

可溶性蛋白质含量    秋枫幼苗叶片的可溶

性蛋白质含量在不同遮荫处理间存在显著差异(P<  

0.05)，随着遮荫强度的加强而减少，可溶性蛋白

质含量为 100%NS>41.3%NS>14.6%NS>3.6%NS。

41.3%NS、14.6%NS、3.6%NS 遮荫处理分别为100%NS

全光照处理的 97%、93%、89%。全光照(100%NS)

与 41.3%NS 处理的可溶性蛋白含量差异显著(P<  

0.05)、与 14.6%NS、3.6%NS 间的差异极显著(P<  

0.01); 41.3%NS与 14.6%NS 间的差异显著(P<0.05), 

与 3.6%NS 间的差异极显著(P<0.01); 14.6%NS 与

3.6%NS 间的差异极显著(P<0.01)(表 2)。可见, 遮

荫对秋枫幼苗叶片中可溶性蛋白质含量有一定影

响。 

 

表 2 遮荫对秋枫幼苗叶片可溶性糖与可溶性蛋白含量的影响 

Table 2 Effects of shading on contents of soluble sugar and soluble protein 

in leaves of Bischofia javanica seedlings 

光照 

Illumination 

可溶性糖含量 

Soluble sugar content 

(mg g
–1

 FW) 

可溶性蛋白质含量 

Soluble protein content 

(mg mg
–1

 FW) 

100%NS 3.178 ±0.561Dd 45.733 ±1.014Aa 

41.3%NS 10.876 ±0.856Aa 44.377 ±0.079ABb 

14.6%NS 8.898 ±0.489Bb 42.822 ±0.387Bc 

3.6%NS 6.427 ±0.212Cc 40.888 ±0.598Cd 

 

2.4 遮荫对叶绿素含量的影响 

由表 3 可知，随着遮荫程度的增加，叶绿素 a、

叶绿素 b 及叶绿素总量均表现出先增加后减少的变

化趋势，遮荫处理(41.3%NS、14.6%NS、3.6%NS)

的叶绿素含量均远高于全光照的，且以 14.6%NS

的最大。光照对秋枫幼苗叶片叶绿素 a、叶绿素 b

及叶绿素总量有影响，100%NS 的叶绿素 a 含量与

遮荫处理间存在极显著差异(P<0.01)；41.3%NS 与

14.6%NS、3.6%NS 间存在极显著差异 (P<0.01); 

14.6%NS与3.6%NS存在显著差异(P<0.05)。100%NS

的叶绿素 b 含量与遮荫处理间存在极显著差异(P<  

0.01)；41.3%NS 与 14.6%NS 间存在极显著差异(P<  

0.01), 与 3.6%NS间的差异不显著(P>0.05); 14.6%NS

与 3.6%NS 间的差异极显著(P<0.01)。100%NS 的叶

绿素总量与遮荫处理间的差异均极显著(P<0.01)。 

 

2.5 遮荫对光合特性的影响 

采用非直线双曲线模型[15]对秋枫幼苗进行光

响应曲线拟合(图 1)。由表 4 可知，秋枫幼苗的 Pmax、

LCP、LSP、Rd均随着遮荫程度的增加而降低，AQY
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在 41.3%NS 下最大，对光能的利用效率最高，说明

秋枫幼苗对遮荫有一定适应性，通过降低 LCP，在

较弱的光照下能达到平衡并积累有机物质，降低

LSP, 使其在更低的光照下也可达到最大净光合速

率，同时通过降低 Rd，减少夜间有机物质的消耗,

从而最大限度地积累有机物。 

 

表 3 遮荫对秋枫叶片叶绿素含量的影响 

Table 3 Effect of shading on content of chlorophyll in leaves of Bischofia javanica seedlings 

光照 Illumination Chl a +b (mg g
–1

 FW) Chl a (mg g
–1

 FW) Chl b (mg mg
–1

 FW) 

100%NS 0.378 ±0.034Dd 0.288 ±0.026Cd 0.090 ±0.009Cc 

41.3%NS 1.798 ±0.037Cc 1.277 ±0.015Bc 0.521 ±0.022Bb 

14.6%NS 2.087 ±0 .009Aa 1.427 ±0.003Aa 0.661 ±0.006Aa 

3.6%NS 1.898 ±0.009Bb 1.395 ±0.008Ab 0.503 ±0.005Bb 

 

 

图 1 不同光照条件下秋枫幼苗光响应曲线。Pn: 净光合速率; PAR: 光合有效辐射。 

Fig. 1 Photoresponse curve of Bischofia javanica seedlings under shading. Pn: Net photosynthetic rate; PAR: Photosynthetic active radiation. 

 

表 4 不同光照条件下秋枫幼苗光合参数 

Table 4 Photosynthetic parameters of Bischofia javanica seedlings under shading 

光照 

Illumination 

最大净光合速率 

Max. net photosynthetic 

rate (μmol CO2 m
–2

s
–1

) 

光饱和点 

Light saturation point 

(μmol CO2 m
–2

s
–1

) 

光补偿点 

Light compensation point 

(μmol CO2 m
–2

s
–1

) 

暗呼吸速率 

Dark respiration rate 

(μmol CO2 m
–2

s
–1

) 

表观量子效率 

Apparent quantum yield 

(mol CO2 m
–2

s
–1

) 

100%NS 8.324 755.621 27.156 0.877 0.053 

41.3%NS 4.562 614.866 25.095 0.548 0.062 

14.6%NS 3.678 608.063 24.500 0.381 0.060 

3.6%NS 2.787 588.381 22.455 0.185 0.039 

 

2.6 遮荫对净光合速率(Pn)和胞间 CO2 浓度(Ci)的

影响 

由图 2 可知，秋枫幼苗的净光合速率(Pn)日变

化呈双峰型曲线，4 种处理均在 12:00 达到第 1 个

峰值，Pn 随遮荫度程度的增加而减小；4 种处理在

14:00 均达到谷底，Pn 随遮荫程度增加而增加；全

光照处理在 16:00 达到第 2 个峰值，3 种遮荫处理

则在 17:00 达到第 2 个峰值，Pn 值随着遮荫程度增

加而减小。100%NS、41.3%NS、14.6%NS 和 3.6%NS

处理的 Pn 平均值分别为 1.965、2.002、1.760 和 

1.549 μmol CO2 m
–2

s
–1，全光照与 41.3%NS、14.6%NS

间差异不显著(P>0.05)，与 3.6%NS 间的差异极显

著(P<0.01); 41.3%NS 与 14.6%NS 间的差异显著

(P<0.05), 与3.6%NS的差异极显著(P<0.01); 14.6%NS

与 3.6%NS 的差异不显著(P>0.05)。这表明秋枫虽

喜光，光照越强 Pn 越大，但过强的光照可能产生

光抑制现象，适度遮荫反而更有利于秋枫有机物质

的积累。 

胞间 CO2 浓度(Ci)与植物净光合速率(Pn)密切

相关，一定程度上反映了植物光合效率的高低。秋

枫幼苗叶片的 Ci 与 Pn 呈负相关。多重比较表明, 

100%NS 与 41.3%NS 的 Ci 存在显著差异(P<0.05)，

与 14.6%NS、3.6%NS 间的差异极显著(P<0.01); 

41.3%NS 与 14.6%NS、3.6%NS 间的差异不显著(P> 

0.05)；14.6%NS 与 3.6%NS 间不存在显著差异(P> 

0.05)。 



第 4期 於艳萍等: 遮荫处理对秋枫幼苗生理生态特性的影响 327 

 

 

图 2 遮荫对秋枫幼苗净光合速率(Pn)日变化和胞间 CO2浓度(Ci)日变化的影响 

Fig. 2 Daily variation in net photosynthetic rate (Pn) and intercellular CO2 concentration (Ci) of Bischofia javanica seedlings under shading 

 

2.7 遮荫对气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)的影响  

由图 3 可看出，在不同遮荫条件下，秋枫幼苗

的气孔导度(Gs)日变化与蒸腾速率(Tr)日变化趋势

基本一致。在 100%NS 和 41.3%NS 下, Gs 和 Tr 呈

双峰曲线，100%NS 下 Gs 和 Tr 均在 12:00、16:00

达到峰值，41.3%NS 下在 10:00、14:00 达到峰值。

14.6%NS、3.6%NS 处理呈单峰曲线，均在 14:00 达

到峰值。100%NS 下 Gs 和 Tr 在 14:00 时达到谷底，

说明由于气孔的关闭引起净光合速率(Pn)降低。 

经多重比较，100%NS 的 Gs 与 41.3%NS、

14.6%NS、3.6%NS 的存在极显著差异(P<0.01), 

41.3%NS 与 14.6%NS、3.6%NS 间存在极显著差异

(P<0.01)，14.6%NS 与 3.6%NS 间的差异不显著(P> 

0.05)。多重比较表明，100%NS 下的 Tr 与 41.3%NS、

14.6%NS的存在极显著差异(P<0.01), 与3.6%NS的

差异不显著(P>0.05)；41.3%NS 与 14.6%NS 间的差异

不显著(P>0.05)，与 3.6%NS 存在极显著差异(P< 

0.01)；14.6%NS 与 3.6%NS 的差异不显著(P>0.05)。 

 

 

图 3 遮荫对秋枫幼苗气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)日变化的影响 

Fig. 3 Daily variation in stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr) in Bischofia javanica seedlings under shading 

 

3 讨论和结论 
 

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。通过遮荫对光照强度进行人工控制会对植物产

生深刻的影响。 

相对电导率常代表植物细胞膜透性的大小[16]
,

能够反映植物叶片的相对外渗率，相对导电率越

大，说明组织渗出液越多，质膜透性越大，也就反

映了植物受到伤害的程度越深[17]。植物膜脂过氧化

的主要产物为丙二醛(MDA)，MDA 的产生、积累

会导致膜脂过氧化加剧，从而破坏植物膜脂。MDA

可以反映植物膜脂过氧化的程度，是间接测定膜系

统受损程度的重要指标 [18]。植物生理学中常用

MDA 含量来衡量膜脂过氧化程度的大小[19]。无论是

强光还是弱光胁迫，都会加剧植物的叶片细胞膜脂

过氧化，导致 MDA 的积累，引起质膜透性增大[20]。

秋枫幼苗叶片的相对电导率和 MDA 含量随遮荫程

度的加重呈先降后升的趋势，二者在 100%NS 下远

大于遮荫处理，均以 41.3%NS 处理的最低。这表明

在透光率为 41.3%NS 时，秋风幼苗叶片的细胞膜透

性和质膜氧化程度最小，不遮荫处理的细胞膜透性
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和质膜氧化程度最大，适度遮荫对于秋枫幼苗叶片

细胞的膜系统起到一定保护作用。 

正常状态下，植物细胞内活性氧自由基产生和

清除能力处于平衡状态。但当植物受逆境胁迫(强

光、弱光、干旱等)时，平衡状态被打破，活性氧自

由基就会在细胞内积累，而 SOD 的作用就是清除

植物细胞内的超氧自由基，同时产生歧化产物

H2O2，避免超氧自由基对细胞膜的伤害[18]；CAT 的

作用是在植物的微体内催化过氧化氢分解为水和

分子氧，其还与生长素、还原型辅酶Ⅰ(NADH)、还

原型辅酶Ⅱ(NADPH)的氧化作用有关[21]。因此，植

物抗逆性的大小常与抗氧化酶活性息息相关，植物

对逆境的应激反应一般表现为提高抗氧化酶(SOD、

CAT 等)活性以消除活性氧自由基的积累，保护膜

结构[22–23]。本研究结果表明，秋枫幼苗叶片的 SOD

活性为100%NS>41.3%NS>14.6%NS>3.6%NS, CAT

活性为 100%NS>3.6%NS>14.6%NS>41.3%NS, 均

表现为遮荫处理的活性弱于全光照的，说明适度遮

荫有利于秋枫幼苗细胞膜结构免于活性氧自由基

的破坏。CAT 活性和 SOD 活性在不同遮荫处理下

的表现不同，其中 SOD 活性在 3.6%NS 遮荫处理下

最弱，CAT 活性在 41.3%NS 遮荫处理下最弱，这

可能是过度遮荫同样会对秋枫幼苗产生胁迫，因此

需要提高 CAT 活性来削减对细胞的伤害；而 SOD

在 3.6%NS 遮荫处理下活性最低，可能原因是由于

过度遮荫导致膜脂过氧化加剧，从而影响了 SOD

合成所需蛋白质的合成。 

可溶性糖以及可溶性蛋白质均为植物细胞中重

要的渗透调节物质。光照是影响植物光合作用的重

要环境因子，光照强度影响着植物干物质积累的量。

可溶性糖是植物光合作用的主要产物，大部分可溶

性糖会被转化为多糖(淀粉的形式)贮存起来, 给植

物细胞的生理代谢提供能源。在受到逆境胁迫时, 可

溶性糖含量会提高以稳定细胞代谢，为维持植物细

胞渗透压起着重要作用。因而可溶性糖含量一定程

度上反映了植物对逆境环境的适应能力[24–25]。当秋

枫幼苗受到遮荫时，影响了可溶性糖转化为淀粉的

速率，从而导致叶片可溶性糖含量显著提高。全光

照条件下，秋枫幼苗可溶性糖转化为淀粉的速率相

对较高，且存在光抑制现象，从而使得细胞可溶性

糖含量相对其他处理最低；适度遮荫处理后，光抑

制缓解或消除，光强成为光合作用主要影响因素, 遮

荫程度越厉害，其光合速率越低，产生的可溶性糖

也越少。可溶性蛋白质不仅是植物细胞内的渗透调

节物质，其含量影响细胞的保水能力,维持在一定水

平有利于提高植物的抗逆性，对细胞的生命物质及

生物膜起到保护作用。同时，可溶性蛋白质也是植

物光合作用产物之一，即植物的营养物质，含量的

高低与植物光合作用的强度有关[26]。本研究中可溶

性蛋白质含量随遮荫程度的加重而减少，说明秋枫

幼苗叶片中的可溶性蛋白质对光照强度反应较敏

感，遮荫过度会影响光合作用，从而抑制生长发育。 

本研究结果表明，秋枫幼苗有明显的午休现

象，其净光合速率(Pn)日变化表现为双峰型曲线。

虽然其最大净光合速率在遮荫下小于全光照的，但

日均 Pn 为 41.3%NS>100%NS>14.6%NS>3.6%NS，

可能是全光照下高温高湿对秋枫幼苗形成胁迫，而

遮荫可以缓解或消除这种胁迫，一定的遮荫反而更

加有利于其生长。秋枫幼苗的气孔导度(Gs)日变化呈

现双峰型和单峰型，日均 Gs 以 41.3%NS>14.6%NS> 

3.6%NS>100%NS。这可能是 100%NS 下气温和叶

片温度都相对较高，Gs 直接影响着蒸腾速率(Tr), 

为了避免过分蒸腾而失水，其 Gs 必须相应减小。

秋枫幼苗的 Tr 日变化与 Gs 日变化趋势一致，说明

Tr 主要受气孔导度的影响，气孔是植物与外界 CO2

和水分交流的主要通道，气孔导度增大，植物光合

作用碳获得增加，但同时蒸腾作用失水会加快，因

此气孔导度的大小对光合作用和蒸腾作用的平衡

有着极其重要的意义。胞间 CO2 浓度(Ci)日变化与

Pn 日变化趋势相反，Ci 日平均值为 100%NS> 

41.3%NS>4.6%NS>3.6%NS。秋枫的 Pn 升高时, 其

细胞间的 CO2 则相对减少。 

植物光合速率发生午休现象的主要原因分为

两种：气孔限制以及非气孔限制，主要通过 Ci 和

GS 的变化来判断[27]。本研究中 4 种光照处理的秋

枫幼苗均在 14:00 左右出现午休现象，100NS 处理

的秋枫幼苗 Ci 升高而 GS 下降，说明主要原因是气

孔限制，41.3%NS、14.6%NS 和 3.6%NS 处理的 Ci

下降而 GS 上升，则说明植物光合速率降低的主要

原因是非气孔限制。 

从光补偿点(LCP)、光饱和点(LSP)可以看出植

物对弱光的利用率，植物的暗呼吸速率(Rd)是衡量

植物消耗有机物质的重要指标。秋枫幼苗在遮荫处

理半年后，LCP、LSP 发生了转移，受遮荫影响, LSP

明显下降，且光照越弱 LSP 越小，这是秋枫幼苗对

遮荫环境的适应性反应，在光照不足时不仅通过降
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低 LCP 来利用弱光，提高光能利用率，同时也降低

LSP，能够在较低的光照强度即达到最大净光合速

率，为其生长最大限度地积累有机物。秋枫幼苗的

Rd 随着遮荫程度的加重而下降，这也说明秋枫幼苗

对遮荫环境产生了适应性，通过降低 Rd 来减少夜

间对有机物质的消耗。表观量子效率(AQY)的变化

说明秋枫幼苗在一定的遮荫条件下对弱光的利用

能力更高。本研究的 AQY 为 0.039~0.062，与前人

的研究结果[28–30]相似。 

通过对秋枫幼苗 LCP、LSP、Rd 和 AQY 的综

合分析表明，秋枫幼苗的 LCP、LSP、Rd 随着遮荫

程度加重而下降，AQY 比全光照下的增大。遮荫会

降低秋枫幼苗最大净光合速率，同时 LCP、LSP 也

降低，因而在光照强度降低时也能很好的利用光能，

Rd 降低也可以减少夜间有机物的消耗，这是秋枫幼

苗对遮荫的适应性反应。在 41.3%NS 光照下，秋枫

幼苗的表观量子效率最大，对光能的利用效率高, 说

明 41.3%NS 更有利于夏季秋枫幼苗的生长。 
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