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披针叶茴香对变化光环境的表型可塑性

成向荣，邢文黎，苑海静，熊　 静，虞木奎∗

华东沿海防护林生态系统国家定位观测研究站，中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州　 ３１１４００

摘要：植物对变化光环境的表型可塑性大小影响其在林下生境中分布、生长和更新。 为探讨披针叶茴香在不同光环境下的整体

表型可塑性及其适应机制，采用遮荫试验模拟 ５ 种光照条件（１００％、５２％、３３％、１５％和 ６％相对光照强度），研究了不同光环境下

披针叶茴香叶片形态、生理、解剖结构、根系形态以及生物量分配等的变化。 结果表明：叶生物量在 ５ 种光照处理之间差异不显

著，但叶面积和比叶面积均随光照强度减弱显著增加。 遮荫处理增加了叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的含量，但叶绿素 ａ ／ ｂ
比值随光照强度减弱而降低。 遮荫降低了非结构性碳水化合物（淀粉和可溶性糖）和可溶性蛋白的含量，增加了叶片氮和磷含

量，对叶片氮 ／磷比影响较小。 在 ５２％和 ３３％相对光照处理下，叶片中硝酸盐含量最低，而在 １００％和 ６％相对光照处理下硝酸

盐积累较多。 根生物量、细根和粗根的长度、表面积以及比根长和比根表面积在 ５ 种光照处理之间均没有显著差异，根系氮含

量在低光环境（１５％和 ６％相对光照处理）中显著降低。 随光照强度减弱，披针叶茴香采取保守生存策略，并没有增加叶生物量

的分配，而是分配较多的生物量给枝条和树干，储存能量。 综合来看，披针叶茴香具有较宽的光生态幅，在 ６％—１００％光照强度

下均能正常生长，遮荫有利于披针叶茴香地上和总生物量的积累，５２％的相对光照条件下生长最佳。 变化光环境下根系性状和

整体结构的可塑性相对较低，叶片生理性状的可塑性在披针叶茴香适应光环境变化过程中发挥了主要作用。
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森林生态系统中地上（如光照）、地下资源（如养分）具有较大的时空变异性，影响植物组成、生长和更新。
光是影响森林中林下植物成活、生长和分布的最主要环境因素［１］。 植物适应变化光环境的能力大小对其生

存至关重要，表型可塑性的大小是衡量植物对异质光环境适应能力的重要指标［２⁃３］。 植物表型可塑性指植物

对不同环境因子（如光照）变化做出响应而产生的不同特征表现［４］，是植物对异质生境的生态适应策略［５］。
通过表型可塑性变化，植物在异质生境中改变和调整各种形态或内在生理性状来适应环境，增加对环境资源

的获取能力，以最大限度地利用资源，从而降低环境对植物生长的负面影响［６⁃７］。 Ｐｏｒｔｓｍｕｔ 和 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ［８］将

描述植物生长的相关性状归为生理性状，而将光能捕获相关性状分为结构性状，两者共同决定植物可塑性变

化。 据此，将植物表型可塑性分为生理可塑性与结构可塑性。 一些研究表明，耐荫植物生理和结构可塑性低

于非耐荫植物［９，１０］，因为高的可塑性可以让非耐荫植物获得较高的生长率。 叶片性状与植物光合作用和光能

利用直接相关，是表征植物对弱光环境可塑性的关键表型。 已有的多数研究集中在叶片形态和生理性状及其

相对重要性如何适应变化光环境，而对植物整体可塑性方面的研究相对较少，这种整体可塑性决定了植物对

地上、地下资源的利用，其对植物在异质光环境中生存更为重要［１１，１２］。 近期的研究也发现，随光照强度变化，
５ 种热带树种幼苗的叶片和细根面积（表面积）、氮、磷含量具有显著相关性［１３］。

披针叶茴香（ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ），是八角科八角属的一种常绿小乔木，广泛分布于我国南方丘陵山地。
它是我国传统的药用植物，具有活血止痛、祛风除湿的功效，其所含的莽草酸可抑制动、静脉血栓及脑血栓形

成，也是一些抗病毒和抗癌药物的中间体［１４］。 披针叶茴香虽分布较广，但多为零星散生，随着野生资源的不

断开发利用，资源日渐稀少，亟待加强种质资源保护和栽培［１５］。 披针叶茴香具有较强耐荫性，光照条件显著

影响其生长发育。 基于叶绿素荧光动力学分析发现，５０％光照下的披针叶茴香光能利用效率接近 １００％光照

处理，而 ２０％相对光照处理光能利用效率显著降低［１６，１７］。 其他有关披针叶茴香的研究主要涉及其药用活性

成分分析等方面［１８，１９］。 披针叶茴香光生态幅的大小，以及对变化光环境的生态适应机制尚不清楚。 因此，系
统开展不同光环境下披针叶茴香形态、生理和生物量分配等的研究，有助于明确其在不同光环境下整体表型

可塑性的变化，揭示披针叶茴香对变化光环境的生态适应机制，为今后披针叶茴香的高效栽培和利用提供

参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于浙江省杭州市富阳区高桥镇千家村（１１９°８６′ Ｅ，３０°１４′Ｎ）。 试验区属亚热带季风气候，年平

均气温 １６．４ ℃，年降水量 １８１４ ｍｍ，无霜期 ２５２ ｄ，年日照总时数 １３３４．１ ｈ。 试验地地势平坦，土壤为红黄壤，
ｐＨ 值为 ６．５。 ２００２ 年之前为农地，后改为试验苗圃。
１．２　 试验方法

在千家村平整田地上采用遮阳网模拟不同光照环境，开展披针叶茴香对不同光环境表型可塑性的研究。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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选取 １５０ 株生长良好的 ２ 年生披针叶茴香幼苗，随机分成 ５ 组，在 ３ 月中旬分别栽植于 ５ 个处理区内，苗木间

距大于 ５０ ｃｍ。 苗木生长 １ 个月后，开始进行光照控制实验，采用遮阳网搭建遮荫棚设置 ４ 个光照处理，光照

强度分别为全光照的 ５２％、３３％、１５％和 ６％，另外设置 １ 个自然光照处理（１００％光照，不遮荫）。 光照强度采

用光照计（ＴＥＳ １３３９Ｒ，台湾）在晴天中午测定 ５ 次，然后取平均值。 所有光照强度处理下生长的幼苗采用相

同的抚育管理措施［２０］。
１．３　 采样和测定

连续遮荫试验于 １１ 月中旬结束，在各处理中随机选择 ６ 株幼苗整株收获，用于形态和生物量等指标测

定，在剩余的植株中随机采集适量成熟叶片用于生理和细胞超微结构分析。 整株收获的每个样株分叶、枝、干
和根称取鲜重，将每个光照处理下每个样株的叶片和根系采用 ＷｉｎＦＯＬＩＡ（Ｒｅｇｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｃａｎａｄａ）分析系

统测定叶片和根系形态特征，包括叶长（ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ，ＬＬ）、叶宽（ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ，ＬＷ）、叶长 ／叶宽（ＬＬ ／ ＬＷ）、叶面积

（ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）、细根（ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ＦＲ，φ≤２ ｍｍ）和粗根（Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ＣＲ，φ＞２ ｍｍ）的长度、表面积。 然后每个样

株叶、枝、干和根在 １０５℃杀青 １ 小时后在 ７０℃下烘干至恒重，分别计算单株叶、枝、干和根生物量。 同时计算

下列相关参数：根冠比 （ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，Ｒ ／ Ａ） ＝ 根生物量 ／地上部分生物量，比叶面积

（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）＝ 单株总叶面积 ／单株总叶重，比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）＝ 单株总根系长度 ／单
株总根重，比根表面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ＳＲＳＡ）＝ 单株总根系表面积 ／单株总根重。 取适量烘干的叶

片和根系样品粉碎过 ２ ｍｍ 筛，进行全氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）和全磷（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）含量测定，ＴＮ 含量用

浓硫酸－过氧化氢消煮－半微量凯氏定氮法测定，ＴＰ 含量用浓硫酸－过氧化氢消煮－钼锑抗比色法测定［２１］。
叶片叶绿素 ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌ ａ）、叶绿素 ｂ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ，Ｃｈｌ ｂ）和类胡萝卜素（ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ， Ｃａｒ）含量

采用乙醇－丙酮比色法测定，可溶性蛋白质（ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＰ）采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色法测定，硝酸还原

酶（ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＲ）含量用分光光度法测定，淀粉（ｓｔａｒｃｈ，Ｓ）含量采用高氯酸水解－蒽酮比色法测量，可
溶性糖（ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ，ＳＳ）含量采用蒽酮比色法测定，超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）活性的测定

采用氮蓝四唑法，硝酸盐（ｎｉｔｒａｔｅ，ＮＩ）含量采用比色法进行测定［２２］。
将处理后的披针叶茴香叶片采用 ２．５％戊二醛溶液与 １ ％的锇酸溶液进行固定后，用 ０．１ Ｍ 的磷酸缓冲

液漂洗 ３ 次，每次 ３０ ｍｉｎ。 接着用 ３０％、５０％、７０％、９０％、１００％的丙酮逐级脱水，每次 １５ 分钟。 样品脱水后迅

速移入丙酮、包埋剂中，后按丙酮、包埋剂 ３：１、１：３ 混合液，逐级渗透，每级 ４ｈ，最后移入纯包埋剂过夜渗透。
采用瑞典 ＬＫＢ－Ｖ 型超薄切片机进行切片，切片经醋酸双氧铀和柠檬酸铅溶液分别染色，最后用 Ｈ⁃ ６００ 型透

射电子显微镜（日本日立）观察、拍照［２３］。
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行统计分析。 不同光照强度下披针叶茴香形态、生理和生物

量等的差异采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件的单因素方差分析（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验，并进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法进行不

同处理之间差异性检验分析（Ｐ＜０．０５）。 披针叶茴香功能性状的主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）采用 Ｒ 软件包（Ｒ ３．５．１）完成。 根据 Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ 等［１０］ 的方法计算某一指标的可塑性指数（ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ，ＰＩ）：ＰＩ ＝（某指标在不同光强下的最大平均值－最小平均值） ／最大平均值。 表中数据为平均值±标
准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同光照强度下叶片性状变化

对不同光照强度下披针叶茴香叶片形态特征分析表明，遮荫处理增加了叶片平均长度，弱光环境下

（６％—１５％相对光照处理）叶片平均宽度高于其他光照处理，叶长 ／叶宽比值在不同光照条件下差异不显著

（Ｐ＞０．０５），平均单叶面积和比叶面积均随光照强度减弱呈增大趋势（表 １）。 中等光照强度下（３３％—５２％相

对光照处理），单叶面积和比叶面积分别比全光照增加 ４６．６％和 １８．９％；弱光环境下单叶面积和比叶面积分别
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比全光照增加 ７６．９％和 ４５．７％。 尽管遮荫处理单株总叶面积比全光照增加了 ７．１％—２４．８％，但 ５ 种光照处理

之间单株总叶面积没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 叶片形态指标中单叶面积的可塑性指数（ＰＩ）较高，其他指标 ＰＩ
均较低，叶片形态指标的平均 ＰＩ 为 ０．３４。

表 １　 不同光照条件下红茴香叶片形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉ． ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１００％ ５２％ ３３％ １５％ ６％
可塑性指数

ＰＩ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｇ ７．９±２．２ｂ １１．０±３．１ａ １０．３±２．１ａ １１．４±１．５ａ １０．９±２．３ａ ０．３１
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｇ ３．５±０．９ｂ ３．９±１．５ｂ ３．５±０．７ｂ ５．４±２．１ａ ４．７±１．５ａｂ ０．３５
叶长 ／ 叶宽 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ２．４±０．７ ３．０±０．９ ３．０±１．１ ２．２±１．１ ２．５±０．５ ０．２７
单叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １３．２±０．９ｃ １９．３±２．２ｂ １９．４±１．３ｂ ２４．９±２．４ａ ２１．８±２．３ａｂ ０．４７
总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ２６２３±４０６ ３１１１±２６１ ３２７３±４０８ ２８０８±２６８ ３１４３±４７４ ０．３１
比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ６５．９±５．３ｃ ７７．３±４．９ｂ ７９．４±８．２ｂ ９６．２±７．８ａ ９５．８±９．６ａ ０．３１

叶绿素含量是衡量光合能力的重要指标，遮荫处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量均比全光照

处理有不同程度增加。 极弱光照处理下（６％相对光照处理），叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ 和类胡萝卜素含

量最高，叶绿素 ａ ／ ｂ 比值最低。 叶绿素和类胡萝卜素含量在 １５％、３３％和 ５２％相对光照处理之间没有显著差

异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于全光照（１００％）处理（Ｐ＜０．０５）。
叶片非结构性碳水化合物可溶性糖含量随光照强度减弱显著降低，６％—５２％相对光照处理的淀粉含量

均显著低于全光照处理，但 ５２％、３３％、１５％和 ６％相对光照处理之间淀粉含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。
叶片可溶性蛋白含量随光照强度的变化趋势与淀粉一致。 ６％—５２％相对光照处理下叶片氮和磷含量均显著

高于全光照处理，叶氮含量随光照强度减弱呈增加趋势，叶磷含量在 ５２％相对光照处理下最高。 ６％—５２％相

对光照处理叶氮 ／叶磷比值与全光照处理之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），５２％相对光照处理下叶氮 ／叶磷比值

显著低于 ３３％、１５％和 ６％相对光照处理（Ｐ＜０．０５）。 硝酸盐含量与硝酸还原酶活性的变化特征基本一致，在
３３％和 ５２％相对光照处理下，硝酸盐含量与硝酸还原酶活性最低，其次为 １５％相对光照处理，在 １００％和 ６％
相对光照处理下硝酸盐含量与硝酸还原酶活性最大。 超氧化物岐化酶活性在不同光照处理之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 叶片生理指标中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ，叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素、可溶性糖、硝酸盐和硝酸还原酶活

性的 ＰＩ 均大于 ０．５，其他指标的 ＰＩ 相对较低，叶片生理指标的平均 ＰＩ 为 ０．４３。

表 ２　 不同光照强度下披针叶茴香叶片生理指标变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｉ． ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１００％ ５２％ ３３％ １５％ ６％
ＰＩ

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．８８±０．１８ｃ １．２７±０．０９ｂ １．１７±０．０１ｂ １．２４±０．２２ｂ １．８３±０．０５ａ ０．５２
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１７±０．０４ｃ ０．２７±０．０１ｂ ０．２６±０．０１ｂ ０．２９±０．０５ｂ ０．４６±０．０２ａ ０．６３
叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．０５±０．２１ｃ １．５３±０．１０ｂ １．４４±０．０１ｂ １．５３±０．２７ｂ ２．２９±０．０７ａ ０．５４
叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ５．１８±０．７１ａ ４．７６±０．３７ａｂ ４．４６±０．１９ｂｃ ４．２５±０．０９ｂｃ ３．９９±０．１２ｃ ０．２３
类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．２２±０．０５ｃ ０．３４±０．０４ｂ ０．３０±０．０１ｂ ０．２９±０．０５ｂ ０．４６±０．０２ａ ０．５２
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ９５．３６±１３．５３ａ ５５．７２±８．１６ｂ ５８．６６±３．６８ｂ ２８．４７±５．６７ｃ ２９．８０±３．１０ｃ ０．７０
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２８．３０±５．２４ａ １９．９１±１．７５ｂ ２１．５８±５．１９ｂ ２０．４９±３．７２ｂ １７．２２±４．０９ｂ ０．３９
可溶性蛋白 ＳＰ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８．７２±１．６７ａ ６．０５±０．５６ｂ ６．５８±１．６５ｂ ６．２４±１．１８ｂ ５．２０±１．３０ｂ ０．４０
叶氮 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １３．２０±０．５７ｃ １５．４０±０．１４ｂ １７．０５±０．２１ａ １６．１５±０．３５ｂ １７．１５±０．０７ａ ０．２３
叶磷 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．２４±０．１２ｄ １．５６±０．０５ａ １．４０±０．０９ｂｃ １．３４±０．０２ｃ １．４５±０．０６ｂ ０．２１
叶氮 ／ 叶磷 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １０．７６±１．５１ａｂ ９．９１±０．４１ｂ １２．２５±０．９６ａ １２．１０±０．０７ａ １１．８８±０．５７ａ ０．１９
硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ／ ｕｇ ／ （ｇ·ｈ） ２１．５３±３．３７ａ １０．２７±０．６７ｂ １０．３３±１．３５ｂ １６．３２±５．２２ａ ２０．８７±９．６４ａ ０．５２
硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １７７．２７±２６．７１ａ ８７．９０±５．３４ｃ ８８．３４±１０．６８ｃ １５５．８９±４１．４４ｂ ２０５．３２±２９．４７ａ ０．５７
超氧化物岐化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ） ５０２．６±７２．０ａ ２８７．８±１３２．８ａ ３１０．８±１２０．５ａ ３４９．８±１４１．５ａ ３８５．２±１３９．２ａ ０．４３
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２．２　 细胞超微结构变化

叶片细胞中叶绿体、细胞核等担负着重要的生理功能。 不同光照强度处理披针叶茴香细胞超微结构观察

结果如下：①在 １００％光照处理下（图 １Ａ），叶肉细胞内物质丰富，细胞器结构完整，膜系统完整，叶绿体数量

较多，沿着细胞壁分布，紧密排列成一圈，呈椭圆形，其上的黑色嗜锇颗粒数量很多，白色的淀粉颗粒数量较

少；②在 ５２％相对光照处理下（图 １Ｂ），细胞器完整，叶绿体沿着细胞壁紧密排列，其上淀粉粒含量增多，细胞

核增大；③在 ３３％相对光照处理下（图 １Ｃ），叶绿体沿着细胞壁紧密排列，呈长梭形，其上淀粉粒含量减少；④
在 １５％相对光照处理下（图 １Ｄ），尽管叶绿体仍沿细胞壁紧密排列，但叶绿体之间排列松散，部分叶绿体体积

增大，其上白色淀粉粒含量进一步降低；⑤在 ６％相对光照处理下（图 １Ｅ），细胞内细胞器数量减少，叶绿体排

列紧密，多成半圆形，其上分布的嗜锇颗粒极少，淀粉粒分布也较少，细胞核减小。

图 １　 不同光照强度下披针叶茴香叶片细胞超微结构

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ｃｅｌｌ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｉ． ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（Ａ），１００％光照处理；（Ｂ），５２％相对光照处理；（ Ｃ），３３％相对光照处理；（ Ｄ），１５％相对光照处理；（ Ｅ），６％相对光照处理；Ｃ，叶绿体

Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ；Ｎ，细胞核 Ｎｕｃｌｅｕｓ；ＯＧ，嗜锇颗粒 Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｒａｎｕｌｅｓ；ＳＧ，淀粉粒 Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎ

２．３　 不同光照强度下根系性状变化

不同光照强度下根系性状的分析表明，细根、粗根的长度和表面积以及比根长和比表面积在 ５ 种光照处

理之间均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 低光处理（１５％和 ６％）根系氮含量显著降低（Ｐ＜０．０５），根系磷含量

在 ５２％相对光照处理下最高，其他 ４ 种光照处理之间根系磷含量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 根系氮 ／磷比值在

５２％相对光照处理下最低，其次为 ６％相对光照处理，１００％、３３％和 １５％相对光照处理之间差异不显著（Ｐ＞０．
０５）。 根系性状中形态指标的 ＰＩ（０．３６）略高于根系养分含量 ＰＩ（０．２９），根系形态和养分指标的平均 ＰＩ 为

０．３４。
２．４　 不同光照条件下生物量及其分配特征

不同光照条件下披针叶茴香单株各器官生物量的分析显示，叶和根生物量在 ５ 种光照条件下均没有显著

差异（Ｐ＞０．０５），枝生物量在中等光照条件下（５２％和 ３３％）显著高于其他光照处理（Ｐ＜０．０５），干生物量随光

强减弱呈增加趋势，干生物量在 ６％—３３％光照处理下显著高于 １００％和 ５２％相对光照处理（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。
地上生物量和总生物量随光照条件的变化趋势基本一致，６％—５２％相对光照处理增加了单株地上生物量和

５　 ６ 期 　 　 　 成向荣　 等：披针叶茴香对变化光环境的表型可塑性 　
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总生物量，仅 ５２％和 ３３％相对光照处理下生物量显著高于全光照（１００％）。 地上生物量 ／总生物量比值和根

冠比在不同光照条件下差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，遮荫有利于披针叶茴香生物量积累，尤其是中等光

照条件下生长最佳。 披针叶茴香单株各器官生物量指标中仅枝生物量 ＰＩ 为 ０．５，其余指标 ＰＩ 均低于 ０．３２，生
物量相关指标的平均 ＰＩ 为 ０．２６。

表 ３　 不同光照强度下披针叶茴香根系性状变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｉ． ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１００％ ５２％ ３３％ １５％ ６％
ＰＩ

细根长度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ３３５６．４±５７６．３ ３６６７．３±１９６８．２ ４３８８．８±１６１．０ ２５８９．０±１２８０．０ ２７９１．２±７２６．５ ０．４１

粗根长度 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １６７．２±２６．２ ２３７．３±１６８．８ ２１５．７±６３．９ １８６．９±５４．４ ２２４．６±６８．６ ０．３０

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ３５２３．６±５９６．９ ３９０４．６±２１１８．４ ４６０４．５±１６２６．２ ２７７６．０±１３２７．８ ３０１５．８±７９２．９ ０．４０

细根表面积 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ６６１．２±９０．５ ６９９．４±３９５．０ ７９４．５±３０１．６ ４５６．７±２３４．６ ４９８．５±１４１．５ ０．４３

粗根表面积 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １８２．９±９０．５ ２９０．９±２００．５ ２６７．４±８０．６ ２５９．１±５２．６ ２９６．５±９２．８ ０．３８

总根表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ８４４．２±１２６．０ ９９０．４±５７５．８ １０６２．０±３１３．０ ７１５．８±２７３．３ ７９５．０±２３１．１ ０．３３

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｃｍ ／ ｇ） １０６．９±２７．６ ８７．６±３８．８ １３３．４±４６．２ ８９．９±４３．３ ９２．８±２８．９ ０．３４

比根表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ２５．７±６．６ ２２．１±９．０ ３０．５±７．３ ２３．２±８．７ ２４．０±６．４ ０．２７

根系氮 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ８．２２±０．２１ａ ８．３１±０．３７ａ ８．５２±０．５５ａ ７．３５±０．０７ｂ ６．８９±０．０９ｂ ０．１９

根系磷 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．０３±０．０８ｂ １．３１±０．１０ａ １．０４±０．１６ｂ ０．８２±０．０３ｂ ０．９６±０．０４ｂ ０．３７

根系氮 ／ 磷 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ７．９８±０．４０ａｂ ６．３４±０．２１ｃ ８．２６±０．７２ａ ８．９３±０．３９ａ ７．２０±０．１８ｂ ０．２９

表 ４　 不同光照强度下披针叶茴香各器官生物量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｉ． ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１００％ ５２％ ３３％ １５％ ６％
ＰＩ

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ３９．８±１３．８ ４０．７±１３．７ ３５．４±７．６ ３４．０±９．５ ３２．５±６．１ ０．２０

枝生物量 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ６．６±５．５ｂ １３．２±６．３ａ １１．１±４．８ａ ８．６±３．０ｂ ７．３±２．９ｂ ０．５０

干生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ３５．３±１１．２ｂ ４２．５±９．７ｂ ４８．２±１０．３ａ ４８．２±４．１ａ ５０．０±１０．３ａ ０．２９

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ３２．１±９．４ ４６．０±２１．７ ３５．７±１１．２ ３１．１±５．３ ３２．５±１０．１ ０．３２

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ８１．７±２９．７ｂ ９６．３±２５．５ａ ９４．７±２１．４ａ ９０．９±７．８ａｂ ８９．８±１８．７ａｂ ０．１５

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ １１３．８±３０．１ｂ １４２．３±３９．３ａ １３０．３±２９．８ａｂ １２１．９±１２．８ａｂ １２２．３±２７．５ａｂ ０．２０

地上 ／ 总生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．７２±０．１５ ０．６８±０．２４ ０．７３±０．０８ ０．７５±０．０３ ０．７３±０．０８ ０．０９

根冠比 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．３９±０．０８ ０．４８±０．０９ ０．３８±０．０４ ０．３４±０．０２ ０．３６±０．０５ ０．２９

基于不同光照强度下披针叶茴香 ３８ 个功能性状的主成分分析表明，前 ２ 个主成分可以解释不同光照强

度下表型变异总方差的 ７８．５％，其中 ＰＣ１ 可以解释总方差的 ４２．０％， 比叶面积、可溶性糖和叶绿素含量贡献

较大；ＰＣ２ 可以解释总方差的 ３６．５％，总生物量、枝生物量和硝酸还原酶等的贡献较大（图 ２）。 １００％光照强

度下披针叶茴香功能性状与 ６％—５２％相对光照处理处理差异较大，５２％和 ３３％相对光照处理下性状随光照

的变化特征接近，１５％和 ６％相对光照处理下性状随光照的变化特征接近。 １００％光照强度下可溶性糖、可溶

性蛋白和超氧化物岐化酶等性状与其他光照处理之间差异较大，５２％和 ３３％相对光照处理下根系形态学和生

物量特征与其他光照处理之间差异较大，１５％和 ６％相对光照处理下比叶面积、硝酸盐等叶性状的差异较大。

３　 讨论

３．１　 叶片性状对变化光环境的表型可塑性

叶片是植物进行光合作用及与外界环境进行物质和能量交换的主要场所，其形态结构和生理功能与生长

环境密切相适应，是植物对外界环境变化最敏感的器官［２４］，因而，植物对环境变化的多数响应主要体现在叶
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图 ２　 不同光照强度下披针叶茴香功能性状的主成分分析（ＰＣＡ）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｉ． ｈｅｎｒｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ⅰ，１００％光照处理；Ⅱ，５２％相对光照处理；Ⅲ，３３％相对光照处理；Ⅳ，１５％相对光照处理；Ⅴ，６％相对光照处理；ＬＬ，叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ；ＬＷ，叶

宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ；ＬＬ ／ ＬＷ，叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ；ＬＡ，叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＴＬＡ，总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＬＡ，比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；

Ｃｈｌａ，叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ； Ｃｈｌｂ，叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ； Ｃｈｌａ＋ｂ，叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ＋ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ； Ｃｈｌａ ／ ｂ，叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ； Ｃａｒ，类胡箩卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ； ＳＳ，可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ； Ｓ，淀粉 Ｓｔａｒｃｈ； ＳＰ，可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ； ＬＮ，叶氮 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＬＰ，叶磷 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＮＲ，硝酸还原酶 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ； ＮＩ，硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅｓ； ＳＯＤ，超氧化物岐化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＦＲＬ，细根长

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＣＲＬ，粗根长 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＴＲＬ，总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＲＳＡ，细根表面积 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ； ＣＲＳＡ，粗根表面积

Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ； ＴＲＳＡ，总根系表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ； ＳＲＬ，比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＲＳＡ，比根表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ； ＲＮ，根系氮 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＲＰ，根系磷 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＲＮ ／ ＲＰ，根系氮 ／ 磷 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＬＢ，叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；

ＢＢ，枝生物量 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ； ＳＢ，干生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ； ＲＢ，根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ＡＢ，地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＴＢ，总生物量

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ＡＢ ／ ＴＢ，地上生物量 ／ 总生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｒ ／ Ａ，根冠比 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

性状上［１０］。 研究表明，随光照有效性降低，植物会通过增大叶长和叶宽，来增加光合作用的叶面积，进而增加

对光能的捕获能力［２５，２６］。 本研究也发现随光照强度减弱，叶长和单叶面积均有一定程度增加。 比叶面积能

够反映植物对资源获取和利用的权衡关系［１２］。 通常，在低光环境中，植物分配更多的生物量给叶片来增加受

光面积，一般具有较高的比叶面积；在高光环境中，植物为减少蒸腾、增加碳的固定，形成小而厚的叶片，比叶

面积较低［２７］。 本研究披针叶茴香比叶面积随光照有效性降低显著增加，较大的比叶面积表明植物在低光环

境中具有较高的光能捕获效率。 其他一些研究表明，尽管比叶面积随光强减弱显著增大，但植物总叶面积显

著减小，导致整株的受光面积大大减少，这将影响其光合产物的积累［２８］。 本研究中总叶面积随光照强度减弱

并没有发生显著变化，这与叶生物量与比叶面积的变化有关。 随光照强度减弱，叶生物量呈减少趋势，而比叶

面积逐渐增大，因而总叶面积在不同光照处理之间的变异较小。 总体上，披针叶茴香通过比叶面积大小来适

应变化光环境，其叶片形态的表型可塑性相对较低。
植物的光合作用主要依靠叶绿素和光合酶来捕获和利用光能，合成光合产物。 在低光环境中，植物为有

效利用光能，通常叶绿素含量增加，叶绿素比例发生变化［２４］。 叶绿素 ａ 含量大小可反映叶片光能利用能力，
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而总叶绿素含量尤其是叶绿素 ｂ 与光能捕获能力密切相关。 随光照有效性降低，植物为了更有效地捕获光，
叶绿素含量尤其是叶绿素 ｂ 的含量增加，同时叶绿素 ａ ／ ｂ 下降［２９，３０］。 本研究也得出类似结论。 对山栀子

（Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）幼苗遮荫试验发现，叶绿素 ｂ 含量和叶绿素 ａ ／ ｂ 在 ６％—１００％光照环境中没有显著差

异［２８］；而麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）幼苗在中等光照条件下（６６％相对光照）叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量与全光

照处理之间没有显著差异，低光环境（１０％相对光照）叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量显著高于全光照，叶绿素 ａ ／ ｂ
在 ３ 种光照处理之间没有显著变化［３１］。 这些不同的研究结果可能与树种差异及其对光环境的不同适应机制

有关。 本研究中披针叶茴香的地上生物量和总生物量在极弱光照下也没有显著降低，这可能主要与叶绿素和

类胡萝卜素含量的大幅增加，进而提高了其对光的捕获和利用能力有关（表 ２）。
不同的光照强度影响叶片的碳氮代谢过程。 在高光环境下，光合产物和可溶性蛋白含量较多，硝酸还原

酶活性较高［３２，３３］。 而生长在弱光环境中的植物分配较多的碳给叶片，以获取更多的光能，但叶片中光合产物

积累减少，硝酸还原酶活性降低，导致叶片中硝酸盐的积累［３２，３３］。 本研究中遮荫处理的可溶性糖、淀粉和可

溶性蛋白含量均显著低于全光照处理，表明遮荫后光合产物的积累减少，尤其是可溶性糖含量随光照强度减

弱显著降低。 ６％—５２％相对光照处理下叶氮含量显著增加，在 ３３％和 ５２％相对光照处理下，硝酸盐积累较

少；而在全光照（１００％）和极弱光照条件下（６％相对光照），尽管硝酸还原酶活性较高，但硝酸盐积累也较多，
这与已有的一些研究结果不同。 这表明在不利光照条件下，披针叶茴香为缓解硝酸盐积累对生长的胁迫，相
应的增加硝酸还原酶活性来减少这一负面影响。 遮荫也增加了叶磷含量，但对叶氮 ／叶磷比值影响相对较小，
表明叶氮和叶磷随光照强度变化具有协同效应，叶片氮磷化学计量比几乎不受光照强度变化的影响。

在适宜条件下，植物叶片细胞内叶绿体呈纺锤形结构，细胞器结构完整，基粒片层发达、清晰可见，排列整

齐有序，没有异常的细胞内含体或空泡化结构［３４］。 本研究 ５ 种光照强度下细胞结构基本保持完整，５２％相对

光照处理下叶绿体内淀粉含量最高，低光下细胞内叶绿体体积较全光照处理下增大，这些结果表明披针叶茴

香叶片细胞结构在所有光照处理下保持正常的生理代谢，其对变化光环境的适应性较强。 而对其他一些植物

的研究发现，低光下植物生理代谢活动降低，细胞受损、细胞器破坏严重，进而导致光合作用效率下降［３５］。
３．２　 根系性状对变化光环境的表型可塑性

光环境的变化不仅影响植物叶片性状，也可能影响植物根系性状及其对养分资源的利用。 Ｐｏｏｔｅｒ 等［２７］

指出，在低光环境，植物具有较高的叶面积比来获取光照，而在高光环境下，较高的根生物量比更有利于水分

和养分的获取。 在土壤养分有效性较低时，植物通过增加比根长和比根表面积来吸收更多养分，而养分有效

性较高时，植物增加比叶面积和叶面积比获得更多光照来促进生长。 本研究中披针叶茴香细根、粗根的形态

特征在 ５ 种光照处理之间均没有显著差异，表明短期遮荫处理对根系生长发育的影响较小。 尽管如此，低光

处理（１５％和 ６％）下，根系氮含量显著降低，这可能与低光下植物氮需求减少（如叶片氮积累较多）有关。 在

５２％相对光照处理下，根系磷利用效率最高，根系氮 ／磷比值最低，因此，适宜的光照环境可能有利于磷的利

用。 Ｇｏｎｇ 等［１３］也发现，５ 种热带树种幼苗在 ４％和 ２０％相对光照处理之间细根的比根长和比叶面积没有显著

差异，但这些树种的叶面积和细根表面积呈显著的正相关，叶片和细根的氮磷化学计量比具有显著相关性。
本研究披针叶茴香叶片和根系形态及生态化学计量特征均没有显著相关性，表明随光照强度变化，披针叶茴

香对地下资源的获取受地上资源利用的影响较小。
３．３　 整体结构的表型可塑性

当植物受到光照条件限制时，植物分配更多的资源供给地上部分，增加叶、茎生物量的分配来获得更多的

光照资源［３６］。 本研究发现 ６％—５２％相对光照处理有利于披针叶茴香单株总生物量的积累，尤其是 ５２％相对

光照处理总生物量最大。 随光照强度减弱，披针叶茴香分配给叶片和根系的生物量比例没有显著变化，但分

配给枝条和树干的生物量比例逐渐增加，这表明在低光条件下，植物采取保守策略，光合同化产物主要用于

枝、干生物量的积累。 对欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ） ［３７］、闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ） ［３８］幼树的研究也发现，叶片或

地上生物量比、根系生物量比在不同光照处理之间没有显著差异。 一些研究表明，低光环境下植物为了存活
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尽量减少呼吸损失［３９］，通过可塑性适应环境的改变，增加碳在枝干和根系的储存，而不是为了获取资源［４０］。
一般具有较宽生态幅和拓殖能力的物种拥有较高生物量分配可塑性，由此缓解不同生境的选择压力［４１］。 但

披针叶茴香生物量及其分配特征的可塑性较低，说明其并不依赖生物量分配策略来适应变化光环境。 相对于

叶片形态和生物量可塑性，叶片结构和生理可塑性对披针叶茴香适应变化光环境发挥了更为重要的作用。 本

研究中披针叶茴香比叶面积、光合色素和叶氮含量随光照强度减弱逐渐增大，均有利于披针叶茴香提高光能

的捕获和利用效率，进而维持其正常的生理代谢。 披针叶茴香具有较宽的光生态幅，在中等光照条件（５２％相

对光照处理）下生长最佳，而在极弱光照条件下（６％相对光照处理）叶绿素含量增加幅度远大于高光环境中

（１００％光照）叶绿素含量降低幅度，尤其是叶绿素 ｂ 的变异水平更高，表明低光环境中植物为获取更多的光照

资源投入更大。 披针叶茴香幼苗整体结构的可塑性相对较低，叶片生理的可塑性对变化光环境适应可能发挥

了更加重要的作用。

４　 结论

本文研究了披针叶茴香在 ５ 种光照强度下叶片、根系和生物量的表型可塑性，初步明确了披针叶茴香对

变化光环境的响应和适应策略。 披针叶茴香具有较宽的光生态幅，其在 ６％—１００％光照强度下均可以正常生

长，荫庇环境有助于披针叶茴香地上生物量和总生物量积累，在 ５２％相对光照处理下生物量最大。 披针叶茴

香叶片和根系形态、生物量及氮磷化学计量特征在 ６％—１００％光照强度下可塑性较低，叶片生理指标（尤其是

光合色素和可溶性糖含量）的调节在披针叶茴香适应不同光环境过程中发挥了关键作用。 这些结论仅为一

个生长季的结果，不同光照环境下披针叶茴香长期适应机制还有待进一步研究。
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