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干旱和遮荫对马尾松幼苗生长和光合特性的影响

邓秀秀１，２，施　 征１，２，肖文发１，２，∗，曾立雄１，２，雷　 蕾１，２

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：为探究马尾松对干旱和遮荫胁迫的生理响应规律和适应机制，以 ２ 年生马尾松幼苗为对象，设置对照（ＣＫ）、模拟干旱

（ＤＲ）、遮荫（ＬＬ）以及干旱与遮荫的交互处理（ＤＲＬＬ）４ 种环境，研究干旱和遮荫对马尾松幼苗的生长和光合生理特性的影响。
结果表明：（１）在干旱、遮荫和二者的交互处理下，马尾松幼苗的基径和株高增长量均显著减小，且二者的交互处理加重了干旱

和遮荫单一处理下的减小趋势，二者交互作用的影响符合“相互作用理论”。 （２）在干旱处理下，针叶长度和比叶面积减小，净
光合速率、蒸腾速率、气孔导度和细胞间隙 ＣＯ２浓度显著降低，水分利用效率显著增加，光合色素含量基本不变。 （３）在遮荫处

理下，针叶长度和比叶面积增大，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度显著降低，光合色素含量显著增加，水分利用效率和细胞间隙

ＣＯ２浓度基本未发生改变。 （４）二者的交互处理下，针叶长度、比叶面积减小，净光合速率、蒸腾速率和气孔导度显著降低，且降

低程度大于干旱单一处理，光合色素含量显著增加，但其增加程度小于遮荫单一处理。 说明干旱和遮荫均能抑制马尾松植株的

生长，但其光合生理特性在干旱和遮荫胁迫下分别表现出不同的响应特征。 在干旱处理下，通过牺牲针叶长度和比叶面积、调
节气孔导度达到保水目的来适应干旱环境；在遮荫处理下，通过增大针叶长度、比叶面积和光合色素含量来响应遮荫环境。 在

二者的交互处理下，干旱胁迫导致马尾松针叶长度、比叶面积和气孔导度的减小趋势不仅未因遮荫环境而得到缓解，而且还削

弱了对光合色素的合成能力，因此，二者的交互作用会进一步加重对马尾松生长的抑制。
关键词：马尾松；干旱；遮荫；针叶特征；光合能力；色素含量
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水分和光照是限制植物生长的主要环境因子。 当水分和光照发生变化时，会导致植物形态结构和光合特

性的改变。 干旱胁迫使叶片气孔关闭或叶肉细胞损伤、光合酶活性降低，引起植物的光合速率降低［１］，同时

破坏叶绿体结构，使叶绿素含量降低［２］，影响对光能的吸收和利用。 在弱光环境中，植物对光能的捕获受到

限制，制约了植物的光合能力，引起光合速率的下降，但会增加光合色素含量［３］，以增大对光能的捕获能力。
而干旱与遮荫的交互作用对植物生长的影响有四种假说：“权衡理论” ［４］，认为在遮荫环境下，植物倾向于向

地上部分分配更多的生物量，而减小向根中分配，影响水分的吸收，加重干旱对植物生长的影响；“相互作用

理论” ［５］，认为中度遮荫能缓解干旱的负面影响，而高光照和过度遮荫则会加重干旱的影响；“促进理论” ［６］，
认为遮荫可以改善干旱影响下的微环境，从而缓解植物受干旱的影响；“独立影响理论” ［７］，认为二者的交互

作用不存在影响，相互独立。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）广泛分布于我国亚热带东部地区，不仅是造林的主要先锋树种，还是我国主要

的产脂树种［８］，发挥着重要的生态和经济作用，具有喜光、耐干旱、耐贫瘠的生长特性。 受光照环境异质性和

降水分布不均的影响，马尾松的生长难免受干旱和弱光环境的胁迫，且相关研究表明，干旱会显著抑制马尾松

的生长［９⁃１０］，在遮荫环境中马尾松的适应能力较差［１１］，但尚不清楚马尾松的光合生理特征对干旱和遮荫环境

的响应情况，且遮荫能否缓解干旱对马尾松植株生长的影响也还未见报道。 因此，本研究以 ２ 年生马尾松幼

苗为对象，通过模拟遮荫和干旱环境，测定马尾松植株的生长指标、光合生理指标和光合色素含量，研究其生

长和光合特性在干旱和遮荫环境下的变化特征，并验证遮荫和干旱的交互作用对马尾松生长的影响符合哪种

假说，以揭示马尾松植株对干旱和遮荫环境的响应规律和适应机制，为林木造林管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料为 ２ 年生的马尾松容器苗，来自浙江省龙泉市林业科学研究院苗圃。 ２０１８ 年 ３ 月中旬将 ３００ 株

２ 年生的马尾松幼苗移栽入花盆（直径 ３２ ｃｍ，高 ２２ ｃｍ）中，每盆 １ 株，种植土壤为马尾松林下土。 置于湖北

秭归三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站（１１０°５４′Ｅ，３０°５３′Ｎ，海拔 ２９６ ｍ），进行相同光照和水分条

件管理。
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１．２　 试验设计

２０１８ 年 ７ 月 １ 日，选择 １２０ 株生长一致（平均株高为 ６５．５２ ｃｍ，平均基径为 １１．６１ ｍｍ）的马尾松幼苗放入

透明遮雨棚中，进行光照和水分处理，分别为对照（土壤水分为 ７０％饱和含水量和全光照，ＣＫ），干旱（土壤水

分为 ３０％饱和含水量和全光照，ＤＲ），遮荫（土壤水分为 ７０％饱和含水量和光照强度为全光照的 ３０％，ＬＬ），干
旱和遮荫交互处理（土壤水分为 ３０％饱和含水量和光照强度为全光照的 ３０％，ＤＲＬＬ）。 共 ４ 个处理，每个处

理 ３０ 个重复。 遮荫处理采用市场上销售的遮荫网进行遮荫处理，干旱通过整盆称重法控制，每天傍晚 ６：００
补充当天损失的水分。
１．３　 生长指标的测量

分别于处理前和处理 ２ 个月后用游标卡尺和钢尺测定试验植株的基径和株高，并计算基径和株高的增长

量：处理后的基径（株高）－处理前的基径（株高）。 采集植株的当年生针叶，首先，用钢尺测量一部分针叶的长

度，每株取平均值作为 １ 次重复。 然后，将一部分针叶利用扫描仪获取针叶的图像，经过 ＰＳ 软件识别，计算

针叶的叶面积，将针叶放入 ６５℃烘箱中，烘干至恒重之后称量干物质量，比叶面积的计算为叶面积 ／干物质

量。 一部分当年生针叶在采完后立即称重（记为鲜叶重），放入烘箱中，６５℃烘干至恒重后称重（记为干叶

重），针叶含水量的计算为（鲜叶重－干叶重） ／鲜叶重×１００％［１２］。 每个处理选 ４ 株，作为 ４ 个重复。
１．４　 叶片光合参数的测定

用便携式光合测定仪 Ｌｉ⁃６４００ 测定叶片气体交换参数，测量时分别设定全光照和全光照 ３０％处理的光照

强度为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 每处理选择 ４ 株幼苗，每株幼苗在茎干上选择 ２ 簇生长健康的

当年生叶分别连续测 ３ 次，测定净光合速率 Ｐｎ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ、气孔导度 Ｇｓ和蒸腾速率 Ｔｒ，并计算植株的瞬

时水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ和气孔限制值 Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ ／ Ｃａ（Ｃａ为空气中的 ＣＯ２浓度）。
１．５　 叶绿素含量的测定

选用当年生针叶用于叶绿素含量的测定，每个处理 ４ 个重复。 针叶叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）、总
叶绿素（Ｃｈｌｔ）和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量采用乙醇提取法测定［１３］。
１．６　 可塑性指数（ＰＩ）计算

ＰＩ＝（Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ） ／ Ｐｍａｘ

式中，Ｐｍａｘ为各参数在所有处理中的最大平均值，Ｐｍｉｎ为各参数在所有处理中的最小平均值。
１．７　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行数据进行统计分析，利用 ＬＳＤ 进行显著性检验，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 干旱和遮荫处理对马尾松幼苗生长的影响

如图 １ 所示，马尾松幼苗基径和株高的增长量在干旱、遮荫和二者的交互处理下均显著减小，且二者的交

互处理加重了干旱和遮荫单一处理下的减小趋势。 与对照处理相比，在干旱、遮荫以及二者的交互处理下基

径和株高的增长量分别减少了 ５２．７６％、４２．７７％和 ８４．２２％，２８．０８％、４２．７８％和 ８１．３６％。
２．２　 干旱和遮荫处理对马尾松针叶特征的影响

马尾松幼苗的针叶特征受干旱和遮荫的影响相对较小，但其在不同处理下的变化趋势存在差异。 从图 ２
可知，与对照相比，针叶长度受干旱影响下虽未发生显著改变，但却减小了 ９．８０％；遮荫处理显著增加了针叶

长度，与对照相比，增加了 １５．９６％；二者的交互处理显著减小了针叶长度，减小了 １４．４１％。 各处理下，针叶的

相对含水量和比叶面积与对照相比均未发生显著改变，但均在干旱和二者的交互处理下呈减小的趋势，在遮

荫处理下呈增加的趋势。
２．３　 干旱和遮荫处理对马尾松幼苗气体交换参数的影响

从表 １ 可知，受干旱和遮荫影响下马尾松幼苗的气体交换参数呈现不同程度的影响。 与对照相比，干旱
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图 １　 干旱和遮荫处理下马尾松幼苗生长量的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同字母表示同一指标在处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 干旱和遮荫处理下马尾松幼苗当年生针叶形态特征差异

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｙｅａｒ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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处理下植株的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）均显著减小，分别减

小 ３７．５５％、６２．０８％、７５．２１％和 ３１．０９％，水分利用效率（ＷＵＥ）和气孔限制值（Ｌｓ）显著增大，分别增大 ６７．９６％
和 １２３．６８％；遮荫处理下植株的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ显著减小，分别减少 ４２．２２％、４０．１６％和 ４９．１１％，Ｃ ｉ、ＷＵＥ 和 Ｌｓ基本

未发生改变；二者的交互处理下各参数的变化趋势同干旱处理较一致，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃ ｉ显著减小，分别减小

６４．５８％、７７．３９％、８５．７０％和 ３０．５４％，ＷＵＥ 和 Ｌｓ显著增大，分别增大 ６０．７８％和 １２２．３７％。

表 １　 干旱和遮荫处理下马尾松幼苗气体交换参数的差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ ＣＫ ＤＲ ＬＬ ＤＲＬＬ

净光合速率（Ｐｎ）Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｉｃ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １４．８２±１．０３ａ ９．２６±１．６２ｂ ８．５６±０．６３ｂ ５．２５±０．７８ｃ

气孔导度（Ｇｓ）Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．３６±０．０５ａ ０．０９±０．０３ｃ ０．１８±０．０４ｂ ０．０５±０．０２ｃ
细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

３０７．７９±１１．７２ａ ２１２．０９±３７．６７ｂ ３０７．４３±１２．０４ａ ２１３．７７±３９．３１ｂ

蒸腾速率（Ｔｒ）Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ３．９７±０．３２ａ １．５１±０．４２ｃ ２．３８±０．３６ｂ ０．９０±０．２６ｄ

水分利用效率（ＷＵＥ）Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｅｎｃｙ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ） ３．７５±０．４２ｂ ６．２９±０．８７ａ ３．６３±０．３０ｂ ６．０３±１．１０ａ
气孔限制值（Ｌｓ）Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ／ （％） ０．２１±０．０３ｂ ０．４７±０．１０ａ ０．２２±０．０３０ｂ ０．４６±０．１０ａ

ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＤＲ：干旱，Ｄｒｏｕｇｈｔ；ＬＬ：遮荫，Ｓｈａｄｉｎｇ；ＤＲＬＬ：干旱遮荫，Ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｌｕｓ ｓｈａｄｉｎｇ

２．４　 干旱和遮荫处理对马尾松幼苗光合色素含量的影响

从表 ２ 可知，干旱对马尾松针叶光合色素的影响较小，与对照相比，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、总叶

绿素、叶绿素 ａ ／ ｂ 以及类胡萝卜素 ／总叶绿素基本未发生改变。 遮荫处理下各光合色素的含量显著增加，与对

照相比，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素的含量分别增加 ５４．０２％、７１．１０％、３８．６３％和 ５８．４５％，叶绿

素 ａ ／ ｂ 和类胡萝卜素 ／总叶绿素显著减小，分别减小 １０．４８％和 １２．１７％。 二者的交互处理同遮荫处理一致均

增大了各光合色素的含量，与对照相比，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素的含量分别增加 ４４．０２％、
５９．４８％、４１．５８％和 ４８．０２％，叶绿素 ａ ／ ｂ 显著减小，减小了 ９．６３％，而类胡萝卜素 ／总叶绿素未发生显著改变。

表 ２　 干旱和遮荫处理下马尾松幼苗光合色素含量的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ ＣＫ ＤＲ ＬＬ ＤＲＬＬ

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．７６±０．０５ｂ ０．８２±０．１１ｂ １．１６±０．１２ａ １．０９±０．１８ａ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．２６±０．０３ｂ ０．２８±０．０４ｂ ０．４５±０．０４ａ ０．４２±０．０８ａ

类胡萝卜素 Ｃａｒ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１７±０．０１ｂ ０．１７±０．０１ｂ ０．２４±０．０２ａ ０．２４±０．０３ａ

总叶绿素 Ｃｈｌｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．０２±０．０８ｂ １．１０±０．１４ｂ １．６２±０．１７ａ １．５１±０．２６ａ

叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌａ ／ ｂ ２．８７±０．１６ａ ２．９７±０．２３ａ ２．５７±０．０５ｂ ２．５９±０．１３ｂ

类胡萝卜素 ／ 总叶绿素 Ｃａｒ ／ Ｃｈｌｔ ０．１７±０．００５ａ ０．１６±０．０１ａｂ ０．１５±０．０１ｂ ０．１６±０．０２ａｂ

２．５　 马尾松幼苗受光照和水分影响下的可塑性变化

植株性状的可塑性变化与植株适应环境的能力和资源的可利用情况有关。 从图 ３ 可知，整体上看，马尾

松幼苗受光照和水分影响下可塑性能力的差异不大（ＰＩ水分总平均 ＝ ０．２６，ＰＩ光照总平均 ＝ ０．２６），但不同性状受光照和

水分影响的可塑性能力存在差别。 具体表现为，植株的生长、针叶特征受光照和水分影响下的可塑性能力较

一致，其可塑指标的平均值分别为植株的生长：ＰＩ水分 ＝ ０．４０、ＰＩ光照 ＝ ０．４３，针叶特征：ＰＩ水分 ＝ ０．０７、ＰＩ光照 ＝ ０．０９；
光合色素含量受光照影响下的可塑性能力比水分大 ４４０％（ＰＩ水分 ＝ ０．０５、ＰＩ光照 ＝ ０．２７）；气体交换参数受光照影

响下的可塑性能力比水分小 ５３％（ＰＩ水分 ＝ ０．５０、ＰＩ光照 ＝ ０．２４）。

３　 讨论

环境发生变化时，植物的生长将受到一定程度的影响，这主要归结于光合产物合成能力的改变。 在本研

５　 ８ 期 　 　 　 邓秀秀　 等：干旱和遮荫对马尾松幼苗生长和光合特性的影响 　
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图 ３　 光照和水分影响下可塑性指数的双变量示图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

究中，干旱和遮荫均抑制了马尾松幼苗基径和株高的生

长，这与相关学者的研究结果一致［１２，１４］，这是因为在受

到光照和水分条件制约的影响下，植株的净光合速率下

降，光合产物的合成受到影响，从而限制了植株的增粗

和增高生长。 而在干旱与遮荫的交互处理下，马尾松幼

苗基径和株高的生长量，以及净光合速率均受到了更严

重的抑制，说明遮荫未能缓解干旱对植株的负面影响。
二者的交互作用对马尾松幼苗生长的影响不符合“权
衡理论”、“促进理论”和“独立影响理论”，更倾向于符

合“相互作用理论”。 这与 Ｇｕｏ 等［１５］ 对三角枫 （ Ａｃｅｒ
ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）的研究结果一致，而与刘翠菊等［１２］ 对耐

冬山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）研究中，发现二者交互作用

的影响符合“促进理论”的结论不一致，这种结果的差

异可能与不同物种对不同环境因子的响应程度存在差

别有关。
环境胁迫对植物生长的影响机制因不同的环境因子而存在差别。 通常认为，在干旱环境中，植物光合速

率下降分别受“气孔限制” ［１４，１６］和“非气孔限制” ［１２，１７］ 的影响。 根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［１８］ 的光合控制理论认为，当
气孔导度、细胞间隙 ＣＯ２浓度降低，气孔限制值增大时，净光合速率的降低主要受“气孔限制”的影响；而当细

胞间隙 ＣＯ２浓度升高、气孔限制值降低时，净光合速率的降低则主要受“非气孔限制”的影响。 在本研究中，
干旱处理下马尾松植株 Ｐｎ的下降伴随着 Ｇｓ和 Ｃ ｉ的下降和 Ｌｓ的升高，因此可以认为马尾松幼苗光合速率的下

降受到了“气孔限制”的影响，导致进入叶片的 ＣＯ２受到阻碍，减少了植株进行光合作用时所需原料的供应。
植株的蒸腾速率显著减小，水分利用效率显著增加，这与气孔关闭减少了针叶表面的水分蒸发，提高了植株对

水分的利用效率［１９］有关。 另外，马尾松幼苗的针叶长度和比叶面积显著减小，针叶含水量有所减小，但变化

不显著。 说明通过针叶形态特征和气孔限制等的调节减小了马尾松在干旱胁迫下水分损失的机会，维持了相

对较稳定的含水量，表现了较强的保水能力，以保证马尾松植株在生长过程和生理活动中所需水分的供应。
相关学者表明，干旱胁迫可使叶绿素的合成受阻或加速叶绿素的降解［２０⁃２１］，进而减弱对光能的吸收和传递能

力，引起植株光合功能的改变。 而在本研究中，马尾松幼苗的叶绿素含量、叶绿素 ａ ／ ｂ 和类胡萝卜素 ／总叶绿

素的比值均未在干旱处理下发生显著改变，表明植株对光能的吸收和利用能力并未因干旱而受到较大影响。
遮荫处理显著减小了马尾松植株的 Ｐｎ，同时使 Ｇｓ和 Ｔｒ也均显著下降，说明在受弱光环境的影响下，马尾

松植株的蒸腾速率因气孔导度的闭合而有所下降，这与魏明月等［２２］对烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ）和吕程瑜和刘

艳红［２３］对梓叶槭（Ａｃｅｒ ｃａｔａｌｐｉｆｏｌｉｕｍ）的研究结果一致。 气孔闭合会限制对 ＣＯ２的吸收，而马尾松植株的 Ｃ ｉ却

保持不变，且遮荫减少了植株的净光合速率，表明此时对 ＣＯ２的吸收和同化情况仍保持相对协调。 此外，相关

研究表明，在弱光环境中，植株可通过增大针叶长度、比叶面积［２４］ 和光合色素含量［２５⁃２８］ 来增大对光能的捕获

机会和对光能的吸收和利用能力，以适应弱光环境。 在本研究中，遮荫处理不仅增大了马尾松植株的针叶长

度和比叶面积，还显著增加了植株的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类葫芦卜素含量，这就保证了在弱光环境

中马尾松幼苗能尽可能多的吸收和利用光能进行光合作用，缓解一部分受光照不足的影响。 同时，遮荫处理

使马尾松针叶的叶绿素 ａ ／ ｂ 显著减小，说明叶绿素 ｂ 的增长量相对更高，根据薛思雷等［２９］ 的研究认为，叶绿

素 ｂ 相对含量的增高可提高对弱光的捕获能力，由此可见马尾松通过对光合色素含量的调节增强了对弱光环

境的适应；类胡萝卜素 ／总叶绿素的值显著减小，而类胡萝卜素具有猝灭过剩光能的作用［３０］，说明相较于强光

环境，马尾松植株在弱光环境中对过剩光能淬灭能力会有所减弱，这也是植株对胁迫环境长期适应的体现。
在干旱和遮荫的交互处理下，马尾松植株的 Ｐｎ下降伴随着 Ｇｓ和 Ｃ ｉ下降以及 Ｌｓ的升高，表明光合速率的下

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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降仍受到了“气孔限制”的影响；且植株的气孔导度显著小于干旱和遮荫的单一处理，这与 Ｑｕｅｒｏ 等［６］对欧洲

栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ）、冬青栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）、非洲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃａｎａｒｉｅｎｓｉｓ）和比利牛斯栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｙｒｅｎａｉｃａ）和
刘翠菊等［１２］对耐冬山茶的研究中，发现遮荫处理增大了干旱胁迫下叶片的气孔导度，缓解了一部分水分亏缺

影响的研究结果不一致，说明在本研究中，遮荫未能缓解干旱胁迫中马尾松幼苗受水分亏缺的影响。 植株的

针叶长度和比叶面积的变化同干旱处理一致，均显著减小，即在弱光、缺水的环境中，马尾松植株的针叶会优

先保证适应干旱，保证针叶的含水量，以维持正常的生理活动。 但光合色素含量的变化趋势同遮荫处理一致，
均显著增加，而叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素的增长量小于遮荫单一处理，说明干旱减弱了在遮荫环境中针

叶光合色素的合成能力。 综上所述，二者的交互处理不仅未能缓解干旱对马尾松植株的负面影响，还削弱了

对光能的捕获能力和机会。 这也解释了植株的净光合速率进一步受到抑制的原因，证实了干旱和遮荫二者的

交互作用对马尾松幼苗生长的影响更符合“相互作用理论”。

４　 结论

本研究表明，干旱、遮荫均抑制了马尾松幼苗的生长，二者的交互作用符合“相互作用理论”。 马尾松的

针叶形态和光合生理特征在干旱和遮荫环境下呈现不同的响应和适应机制。 干旱环境下，马尾松植株通过减

小针叶长度和比叶面积，减少了水分损失的机会；通过气孔关闭，减少蒸腾速率，提高水分利用效率，使植株净

光合速率的下降受到了“气孔限制”的影响。 遮荫环境下，马尾松植株通过增大针叶长度、比叶面积和光合色

素含量，提高对光能的捕获能力和机会，来适应弱光环境。 在二者交互处理下，马尾松植株的生长和净光合速

率均进一步降低；遮荫环境不仅未能缓解受干旱的影响下使针叶长度、比叶面积和气孔导度减小的趋势，还使

光合色素含量的增长量受干旱的影响下有所减小，从而加重了对马尾松生长的影响。
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