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遮阴处理对金蒲桃生长量及光合参数的影响*
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摘要�　以 2 a 生金蒲桃（Xanthostemon chrysanthus）幼苗为材料，研究了全光照，50% 遮阴，70% 遮

阴，90% 遮阴 4 种遮阴处理对金蒲桃生长特性、生物量分配、光合生理变化的影响，结果表明：与自然

光全处理对比，遮光极显著（P<0.01）地抑制了金蒲桃幼苗生物量的积累，遮光处理组叶片数量减少，

叶生物量比下降，茎生物量比增加；光补偿点、光饱和点、暗呼吸速率和最大光合速率降低，光能利用

效率低于全光照叶，强光下遮阴叶的净光合速率保持稳定。上述结果说明：遮阴处理后，金蒲桃在生长

特性、生物量分配和光合参数上表现出对遮阴弱光的适应，表明金蒲桃是一种能广泛应用于各种光照条

件的优良景观树种。
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Effects of Shading on Growth and Response Characteristics of 
Photosynthesis in Xanthostemon chrysanthus
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Abstract�　The growth characteristics, biomass allocation and photosynthetic physiological changes of 
2-year-old Xanthostemon chrysanthus were examined with 4 shade gradients: full natural light(FL), 50% shad-
ing(LS), 70% shading(MS), 90% shading(HS). The results showed that compared with FL, shading inhibited the 
biomass accumulation of X. chrysanthus extremely significantly. Shading also reduced the leaf number and leaf 
mass ratio. However, stem mass ratio increased under shading condition. With shading treatment, plants had lower 
light-compensation point, light-saturation point, dark photosynthetic rate and maximum photosynthesis rate, and 
photosynthetic rate of light-saturation was significantly lower. When given strong light, the net photosynthetic rate 
of the plants under irradiation shade remained stable. We concluded that X. chrysanthus had the ability to adjust to 
shade in growth characteristics, biomass allocation, characteristics of photosynthetic. It is showed that X. chrysanthus 
is a good landscape tree species that could be widely used in various light conditions .
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随着城市化进程的加快和生态文明建设的兴

起，城乡绿化建设迎来一个快速发展时期，园林

植物的需求日益增加，筛选和引进具有优良景观

和生态适应性的园林植物是满足生态园林建设的

迫切需要 [1]。金蒲桃（Xanthostemon chrysanthus）
原产澳大利亚，近年引种到福建省、广东省等地，
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其树形优美，花、叶均具观赏性，花色独特、花

姿优美，在绿化应用方面潜力很大。当前国内外

以金蒲桃的景观介绍和繁殖特性研究为主 [1-6]，对

其生态适应性研究较少，尤其是在适应性方面的

基础研究仅见低温胁迫下的生理变化研究 [7-8]。本

研究通过人工模拟遮阴处理，观测不同遮阴条件

下金蒲桃株高和地径生长量变化、生物量分布格

局以及叶片形态对光强的响应等，探讨其最适宜

的光照强度，旨在为金蒲桃栽培提供科学依据。

1　材料与方法 

1.1　试验地概况

研究地位于广东省广州市天河区华南农业大学

树木园，平均海拔 52 m，坐标为 113° 21′ 22″ E，23° 
9′ 44″ N，属南亚热带季风气候，水热同期、雨量充

沛、无霜冻。年平均气温 20~22 ℃，平均相对湿度

77%，市区年降雨量约为 1 720 mm。研究地地貌类

型为低丘陵，土壤类型为红壤，母岩为花岗岩。

1.2　试验材料

选取高约 50 cm、健壮、无病虫害、长势良好

的 2 a 生金蒲桃实生苗，栽种于 8 cm×8 cm 的育苗

袋中，基质为塘泥 : 沙（1:1）的混合基质。

1.3　试验设计

试验于 2014 年 5 月至 10 月进行。试验共设 4
个处理，对照组为全光照组（FL），其他 3 个处理

使用不同遮光度的黑网进行遮阴，分别为 50% 遮

阴（LS），70% 遮阴 (MS)，90% 遮阴 (HS)。每个

处理 3 个重复，每个重复 10 株苗。

1.4　指标测定

1.4.1　生长指标 　试验前及遮光处理 5 个月后测

定植株的株高和地茎。试验结束后，各处理随机

选取 12 株幼苗，整株挖出清洗干净，分茎、叶、

根３部分，105 ℃杀青 0.5 h 后在 80 ℃下烘干至恒

质量，分别测定其干质量。计算根生物量比（根

生物量 / 总生物量）、茎生物量比（茎生物量 / 总
生物量）、叶生物量比（叶生物量 / 总生物量）、冠

根比（地上部分生物量 / 根生物量）。

1.4.2　光合特性测定 　采用 Li-6400 便携式光合仪

（Li-Cor，Inc，USA)，2014 年 9 月 20 日 8:30—
11:30 时测定光合特征曲线，各处理组选取 3 株长

势相对一致、无病虫害的苗木，作为 3 个重复，

选择顶端向下的第 5 片完全展开的叶片。空气流

速为 500 μmol · s-1，CO2 浓度为 430 μmol · mol-1，

湿度为测定时的环境值。

1.5　数据统计

本文利用 SPSS 21.0 对数据进行差异显著性分

析，Microsoft excel 2007 进行作图。

2　结果与分析

2.1　不同遮阴处理对金蒲桃生长特性的影响

金蒲桃幼苗的形态特征在不同遮阴处理下差

异显著（表 1），全光照组的生长最好，株高生长

量显著大于遮阴组处理（P<0.05）；叶片数量、地

径生长量极显著大于遮阴组处理（P<0.01）。遮阴

组间的地径生长量无显著差异。
表 1　遮阴处理对 2 a 生金蒲桃幼苗生长的影响

遮阴处理 /% 株高生长量 /cm 地径生长量 /cm 叶片数量 / 片

0 32.53±2.67 aA 3.99±0.43 aA 71.33±0.88 aA

50 25.64±1.35 bA 2.57±0.95 bB 65.67±1.20 bB

70 11.34±0.46 cB 2.21±0.54 bB 50.33±0.88 cC

90 5.63±1.08 dB 2.11±0.07 bB 49.67±1.20 cC

注：处理时间为 2014 年 5—10 月，表中数据为平均值 ±
标准差；同列不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异
显著，不同大写字母表示在 α=0.01 水平差异显著。

2.2　遮阴对金蒲桃生物量积累及其分配影响变化

遮阴度增加显著抑制金蒲桃幼苗生物量的积

累（表 2），全光照组与遮阴组生物量差异极显著

（P<0.01）。随着遮阴程度的增加，叶生物量比逐

渐减少。遮阴组的茎生物量极显著高于全光照组

（P<0.01）。各处理组间的根生物量比和冠根比无

显著差异。

2.3　不同遮阴处理对金蒲桃叶片光合参数的影响

遮阴叶的最大光合速率（Pmax）、光补偿点

(LCP)、光饱和点 (LSP)、暗呼吸速率 (Rd) 随着遮阴

程度的增加而显著降低（P<0.05）（表 3），但 70%
遮阴和 90% 遮阴处理组叶的 Pmax 和 LCP 差异不显

著，50% 遮阴与 70% 遮阴处理组叶的 Rd 差异不显

著。各处理叶的光能利用效率（φ）差异不显著。

由图 1 可知，各个处理组叶片的净光合速率

（Pn）对光有效辐射 (PAR) 变化的响应趋势相同，

呈先增加后降低的趋势。低光强时，各处理的 Pn

随着光照的增强迅速增加，当光强增大到一定程

度时，Pn 增加趋于平缓，到达光饱和点时，Pn 到

达最大值。从图 1 看出，遮阴处理组叶片的光能

利用效率均低于全光照组叶片。
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表 2　遮阴处理对 2 a 生金蒲桃幼苗生物积累和分配的影响

遮阴处理 /% 总生物量 /g 叶生物量 /g 茎生物量 /g 根生物量 /g 叶生物量比 茎生物量比 根生物量比 冠根比

0 98.07±1.57 aA 49.30±0.54 aA 24.52±0.46 aA 24.26±0.68 aA 0.50±0.48 aA 0.25±0.00 cC 0.25±0.00 3.05±0.64

50 75.71±1.84 bB 30.87±0.73 bB 25.88±0.62 aA 18.97±1.23 bB 0.41±0.00 bB 0.34±0.01 aAB 0.25±0.01 3.01±0.18

70 60.77±0.89 cC 24.78±0.35 cC 20.05±0.09 bB 16.91±0.57 bcBC 0.41±0.01 bB 0.31±0.00 bB 0.28±0.01 2.60±0.10

90 54.53±0.74 dD 20.06±0.92 dD 22.38±0.9 bB 14.43±0.34 cC 0.36±0.01 cC 0.37±0.00 aA 0.26±0.01 2.78±0.11

注：各处理时间为 2014 年 5 月—10 月，表中数据为平均值 ± 标准差；同列不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著，
不同大写字母表示在 α=0.01 水平差异显著；无字母表示差异不显著。

表 3　不同遮阴处理对 2 a 生金蒲桃光响应模型参数的影响

遮阴处理 /% Pmax / 
（μmolCO2 · m-2 · s-1）

Φ/ 
（mol · mol-1）

LCP/
（μmol · m-2 · s-1）

LSP/
（μmol · m-2 · s-1）

Rd/ 
（μmolCO2 · m-2 · s-1）

0 21.14±0.04 a 0.071±0.03 14.24±1.56 a 1109.22±11.00 a 2.75±0.10 a

50 14.610.±0.01 b 0.067±0.02 8.99±1.69 b 763.25±9.72 b 1.21±0.01 b

70 12.03±0.03 c 0.068±0.01 6.44±0.78 c 526.74±8.15 c 1.01±0.01 b

90 11.04±0.03 c 0.073±0.04 5.61±0.84 c 364.99±4.74 d 0.80±0.02 c

注：各处理时间为 2014 年 5 月—10 月；表中数据为平均值 ± 标准差；同列不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著，
不同大写字母表示在 α=0.01 水平差异显著；无字母表示差异不显著。

注：处理时间为 2014 年 5 月—10 月，FL 代表全光照处理，LS 代表 50% 遮阴处理，MS 代表 70% 遮阴处理，HS 代表 90%
遮阴处理。

图 1　不同遮阴处理下 2 a 生金蒲桃的光响应曲线和光能利用效率

3　结论与讨论

光是调控植物生长发育的重要环境因子，遮

光极显著（P<0.01）地抑制了金蒲桃幼苗生物量

的积累，金蒲桃幼苗叶片数量减少，叶生物量比

下降，茎生物量比增加，各光照强度下根生物量

比和冠根比差异不显著。金蒲桃幼苗在全光照组

的生长最好，高生长量与遮阴组处理均存在显著

差异（P<0.05）；叶片数量、地径生长量与遮阴组

处理均存在极显著差异（P<0.01）。随着光辐射强

度的减弱，叶面积通常变大，叶片数量减少 [10-13]，

本研究结果和该结论一致。研究表明高光强下，

植物会减少叶生物量分配比而增加根生物量分配

比，遮阴时，叶生物量分配比增加，而根生物量

分配比减少 [14-15]，但本试验结果表明金蒲桃在遮

阴条件下叶生物量比显著下降（P<0.05），茎生物

量比显著增加（P<0.05），说明金蒲桃对弱光照采

取的生态适应策略为将生物量往茎干转移。

金蒲桃可以通过提高光合速率来利用强光，

Pmax 随光照强度增加而增加，对照组显著高于其他

3 个遮阴处理组。φ能正确地反映光合机构光合功

能的变化 [16]。φ越大表明植物吸收与转换光能的
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色素蛋白复合体可能越多，利用弱光能力更强一

些 [17]。金蒲桃的 φ各处理间差异不显著，说明金

蒲桃对光照适应幅度较广。LSP 和 LCP 是反映植

物对强光和弱光利用能力，代表了植物的需光特

性和需光量 [18]，即植物的 LCP 越低，越能利用低

光照进行光合作用，在光照条件十分有限的情况

下，植物通过降低 LCP 来适应弱光环境，称为植

物光合的光驯化现象。遮阴组处理叶片的 LSP 和

LCP 显著低于全光照处理组叶片（P<0.05），表明

金蒲桃具有部分阴生叶的特性，其叶片具有较强的

利用弱光的能力。也说明金蒲桃能在有限的光照

条件下以最大能力利用低光量子密度，进行光合

作用，提高有机物质的积累，维持碳平衡。金蒲

桃 Rd 随着遮阴程度的增加而逐渐减小，90% 遮阴

处理下最低，说明金蒲桃可以降低自身呼吸速率

来减少碳损耗，从而适应低光照环境。当光强＜ 
50 μmol · m-2 · s-1 时，3 个遮阴处理下金蒲桃光

能利用效率高于全光照对照组，说明金蒲桃在弱

光条件下有较强的利用弱光的能力，这与薛思雷

等 [19] 的研究结果相一致。金蒲桃在全光照条件下

的光补偿点、光饱和点和最大净光合速率最大，

说明金蒲桃更适合于强光下生长，而金蒲桃在原

产地自然环境中可高达 20 m，也能一定程度说明

金蒲桃喜欢强光环境，这与实验结果相一致。但

由遮阴条件下金蒲桃各项光合指数又证明金蒲桃

对弱光环境也有较强的利用能力，由此可以认为

金蒲桃喜光，但是对光照强度适应幅度较广，是

一种能广泛应用于各种光照条件的优良景观树种。
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