
第 ４２ 卷第 ９ 期

２０２２ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（８１８６０６７６，３２１６０１０５）；云南省科技重大专项项目（２０２１０２ＡＡ３１００４８）

收稿日期：２０２１⁃０４⁃０９； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃０１⁃０６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｊｗ３１４１２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０４０９０９１８

双升普，张金燕，寸竹，武洪敏，孟珍贵，李龙根，陈军文．光照强度驱动典型阴生植物三七的生理生态响应特征．生态学报，２０２２，４２（ ９）：
３５９６⁃３６１２．
Ｓｈｕａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｃｕｎ Ｚ， Ｗｕ Ｈ Ｍ， Ｍｅｎｇ Ｚ Ｇ， Ｌｉ Ｌ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｗ．Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐａｎａｘ
ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（９）：３５９６⁃３６１２．

光照强度驱动典型阴生植物三七的生理生态响应特征

双升普１，２，３，张金燕１，２，３，寸　 竹１，２，３，武洪敏１，２，３，孟珍贵１，２，３，李龙根１，２，３，陈军文１，２，３，∗

１ 云南农业大学西南中药材种质创新与利用国家地方联合工程研究中心，昆明　 ６５０２０１

２ 云南农业大学云南省药用植物生物学重点实验室，昆明　 ６５０２０１

３ 云南农业大学农学与生物技术学院，昆明　 ６５０２０１

摘要：为探究阴生植物三七（Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）对不同光照强度的生理生态响应特征，研究 ５ 种透光率（４６．５％ ＬＴ、２１．８％ ＬＴ、

９．７０％ ＬＴ、５．１０％ ＬＴ、２．８０％ ＬＴ）下三七生理、形态和生长等各项指标的变化特征，并对其相关指标进行相关性、可塑性和主成

分分析。 结果表明：三七在高光（４６．５％ ＬＴ 和 ２１．８％ ＬＴ）和低光（５．１０％ ＬＴ 和 ２．８０％ ＬＴ）条件下各形态特征（株高、茎粗、单株

叶面积）、生物量及相对生长速率（ＲＧＲ）均有所降低；随着光照强度的降低，根生物量比（ＲＭＲ）、最大净光合速率（Ｐｎ－ｍａｘ）、气孔

导度（Ｇｓ）、光补偿点（ＬＣＰ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）都随之下降，而叶面积比（ＬＡＲ）、比叶面积（ＳＬＡ）、茎生物量比（ＳＭＲ）和叶生物

量比（ＬＭＲ）却呈现升高的趋势。 这些变化能够减少三七在高光下的光能捕获及消耗，而低光下的光能捕获和消耗则会得到加

强。 此外，阴生植物三七的形态特征表型可塑性指数均小于 ０．５，而光合生理（Ｐｎ－ｍａｘ、Ｇｓ、ＬＣＰ、Ｒｄ）、ＬＡＲ 和根部生物量的表型可

塑性指数则大于 ０．５，其可塑性较强，且 Ｐｎ－ｍａｘ、Ｇｓ、ＬＣＰ 与 ＲＧＲ 的相关系数分别高达 ０．５８１、０．５５８、０．５７４，这些结果表明光照强度

驱动三七的响应特征主要为光合生理特性、ＬＡＲ 和根部生物量的变化。 研究还发现三七在 １０％左右的透光率下生长发育较

好。 而在低光条件下，三七主要采取保守策略进行缓慢的碳获取和碳消耗，高光条件下则主要采取快速碳获取和碳消耗的冒险

策略。 研究阐明了三七对不同光照环境的响应策略，为三七的优质高效种植提供理论依据。
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光作为光合作用能量的来源，其强度会影响植物的形态建成、光合生理及生物量的产生与分配等过程，从
而影响植物生长发育进程［１—２］。 而根据植物对光照强度的需求性不同，可以分为喜光植物与喜阴植物［３］。 然

而在自然界中，光照强度是高度异质化的，植物必须以固着的方式响应光照环境的异质性［４—５］。 在没有发生

遗传变异的情况下，植物主要通过表型可塑性适应异质化的光环境［６—７］。 表型可塑性是植物在形态建成、生
长特征和生理功能等方面发生变化从而响应异质环境的一种生态策略［８—１０］。 可塑性指标的大小可以反映植

物对环境变化适应能力的强弱［１１—１２］。 因此，植物表型的可塑性是植物光响应研究的主要指标之一。
光合生理是最先被光照强度驱动来响应变化的生理特征［１３—１６］。 喜光植物通过较高的净光合速率（Ｐｎ）、

光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）等来增强自身潜在的光合能力，因此能忍受较高的光照强度［１７—１９］。 低光

下，喜光植物风吹楠（Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｇｌａｂｒａ）Ｐｎ较低，此时其通过降低 ＬＣＰ 和暗呼吸速率（Ｒｄ）来减少消耗从而适

应遮阴环境；而在高光下可通过增加 Ｐｎ来适应高光环境［１３］。 但是，较高的 Ｐｎ意味着单位面积上需要投入更

多的叶绿体、光合蛋白及有机物等物质来构建较厚的叶片［２０—２１］。 喜阴植物由于光合能力较弱，导致用于构建

叶片厚度的生物量较少，因此其高光适应能力较弱。 另一方面，喜阴植物自身潜在的 Ｐｎ、ＬＳＰ、ＬＣＰ 以及 Ｒｄ相

对较低［１７—１９］，当光照强度发生变化时，其光合生理如何在较小的变化幅度内实现最优调整是值得研究的

问题。
植物对不同光照强度的响应最终表现在形态建成上。 当环境光强减弱时，植物通过增大植株冠幅和增加

单片叶面积等方式向着更有利于捕获光能的方向发生改变；而在高光照条件下，植物通过减小单株叶面积和

叶片数量等地上部分形态特征来减少光能的吸收［１０，２２—２３］。 此外，光照强度对植物地上部分的调节会影响植

株碳的获取，从而调节根系生物量的积累，使其更好的适应地上部光环境的变化［１］。 前人研究发现喜阴植物

可通过形态特征的变化来较快地响应不同的光照环境，但其形态可塑性与喜光植物相比变化幅度较小［１０］。
因此，了解喜阴植物形态建成如何在有限的变化范围内较快响应异质光环境对于分析其响应策略是非常必

要的。
生物量的积累和分配作为植物在异质光环境中内在和外在联系的桥梁，其变化会影响相对生长速率

（ＲＧＲ），是植物响应光照环境的另一重要策略，尤其是不同光照环境下叶生物量比（ＬＭＲ）、叶面积比（ＬＡＲ）、

７９５３　 ９ 期 　 　 　 双升普　 等：光照强度驱动典型阴生植物三七的生理生态响应特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

比叶面积（ＳＬＡ）等生物量分配的改变［２４—２６］，其中 ＳＬＡ 是与 ＲＧＲ 变化相关的主要因子［２７—２８］。 在低光环境下，
较大的 ＳＬＡ 使得有效叶面积增加，光合碳收获增强，最终引起植物 ＲＧＲ 增加［２９］。 然而 ＳＬＡ 对光的适应性调

整也是有限度的，当遮阴过度时喜阴植物总的生物量减少，此时分配到地上部分的生物量虽然比例有所增加

但数量却有所减少，使得植物捕获的光能相对较少，导致 ＲＧＲ 降低。 生产实践上，都会追求植物的最大

ＲＧＲ，以达到高产目的，因此，当环境光强发生变化时，阴生植物生物量如何优化分配调整来使 ＲＧＲ 尤其是经

济器官的 ＲＧＲ 保持较大是十分重要的。
三七（Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）为五加科人参属多年生的典型阴生植物，以根和根状茎入药，是中国传统的名

贵中药材，在种植过程中需要采用遮阴栽培［３０—３１］。 传统道地产区的三七种植中有“三分阳，七分阴”之说，认
为三七在 ３０％透光率（ＬＴ）下生长较好，但试验证据相对缺乏。 本课题组前期研究发现，当透光率为 ９．６％—
１１．５％时，三七具有较高的 Ｐｎ，同时在 １％透光率下三七也能生存，表现出较强适应低光的能力［３１—３３］。 此外，
有研究发现，一年生三七通过提高 Ｐｎ、降低蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）以及降低株高和叶面积来适应高光

照环境［３４—３５］，但实验使用的材料是处于种苗阶段的一年生三七。 本课题组研究还发现，两年生三七会通过降

低根冠比（ＲＳＲ）、根生物量比（ＲＭＲ），增加茎生物量比（ＳＭＲ）和 ＬＭＲ 以获取更多的光能，从而更好地适应低

光照环境；而在高光照下则是通过叶片变厚变小来减少光能捕获，并增加根重比来适应环境［３６—３８］。 然而，以
往的相关工作都是对不同生长光照强度下三七形态特征或生理生态特性中某一方面的研究，从形态、生理和

生长角度综合深入分析三七对长期光照环境变化的响应特征的研究相对较少，且以前相关研究生长环境光强

设置的范围较小。 因此，本文以两年生三七为实验材料，设置一系列的生长环境光照强度（４６．５％ ＬＴ、２１．８％
ＬＴ、９．７０％ ＬＴ、５．１０％ ＬＴ 和 ２．８０％ ＬＴ），对生长于不同光照强度下三七的形态特征、生物量积累及分配和光合

生理特性进行分析，并进一步进行相关性、可塑性和主成分分析，进而阐明三七对不同光照环境的响应策略，
为三七的优质高效种植提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

试验设于文山州砚山县盘龙乡（１０４°３２′Ｅ，２３°５３′Ｎ）苗乡三七实业有限公司三七科技示范园内。 砚山县

位于云南省东南部，１０３°３５′—１０４°４５′Ｅ、２３°１８′—２３°５９′Ｎ 之间，海拔 １５３９ ｍ，年平均降雨量 １２００ ｍｍ，年平均

气温约 １６ ℃，最冷月平均温度 ９ ℃，最热月平均温度 ２１ ℃，全年无霜期大于 ３００ ｄ，日均气温 １０ ℃以上，积温

为 ５０００ ℃，属于亚热带大陆性季风气候［３９］。 砚山县是三七的主要传统产区和道地产区，同时也是三七最适

宜生长的地区之一，被誉为“中国三七之乡”。
１．２　 试验材料及设计

在空旷地使用三七专用遮阳网搭建 ５ 种不同透光率的荫棚，荫棚长 ４ ｍ、宽 ４ ｍ、高 ２ ｍ，设有纱网，通风透

气。 选择晴天，使用 Ｌｉ⁃ １９０Ｒ 量子传感器（棚内和棚外各三个）和 Ｌｉ⁃ １５００ 光量子记录仪（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， ＵＳＡ），于
６：００—１９：００ 每隔 １０ ｓ 采集一次每个荫棚内的光照强度；同时测量全日照强度作为对照。 以测量时间段内荫

棚光照强度（三个量子传感器的平均值）占同一时刻透光率强度百分比的平均值作为三七生长环境光强的指

标；经测量，５ 个处理的平均环境光照强度分别为：４６．５％ ＬＴ、２１．８％ ＬＴ、９．７０％ ＬＴ、５．１０％ ＬＴ、２．８０％ ＬＴ（图
１）。 在前期研究发现，透光率为 ９．６％—１１．５％时三七生长发育良好，透光率高于 ３０％三七就会受到显著的高

光抑制，而透光率只有 ３％左右时三七将受到明显的低光限制［３６］，因此，本实验中 ９．７０％透光率代表前期发现

的适宜光照条件，５．１０％、２．８０％的透光率代表低光条件，４６．５％和 ２１．８％的透光率代表高光条件。 实验采取盆

栽进行，花盆内径 ３０ ｃｍ、深 ２５ ｃｍ，盆栽土壤为当地生土（红壤），其土壤基本理化性状如表 １ 所示。 于 １ 月份

选取生长良好、大小一致的三七种苗进行移栽，每个处理下划分为 １５ 个重复小区，每个小区放置 ５ 盆，每盆 ３
株。 试验期间三七常规田间管理措施统一按文山三七科技示范园的三七规范化种植技术规程进行。
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图 １　 不同透光率和全日照下的光量子通量密度

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ （ＬＴ） ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｕｎｌｉｇｈｔ

表 １　 土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ｐＨ 全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％
全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ ％
全钾

Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ ％

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

５．９８ ６．７０ ０．１８ １．１２ １．２８ １２０６ １７．０８

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 形态指标的测量

于 １２ 月份三七（两年生）收获期，将不同透光率荫棚下的三七进行取样。 取样时，将三七整株取出，用水

洗净，每个处理选 １５ 株（每个小区 １ 株）进行测量，每株重复 ３ 次。 用电子数显游标卡尺测量茎粗（ｍｍ）；用
直尺测量株高（ｃｍ）、每片小叶的长和宽（测叶片最宽的地方，ｃｍ），将叶片看作椭圆形，计算每个叶片的叶面

积（叶面积＝叶长×叶宽×０．７５ ｃｍ２） ［４０］，并统计出三七的单株叶面积（ｃｍ２）；然后统计植株的叶片数及分枝数。
１．３．２　 生物量及分配的测量

每个处理选 １５ 株三七（每个小区 １ 株），然后将根、茎、叶分开放在 １０５ ℃下的烘箱中杀青 １ ｈ，然后在 ６０
℃下烘干至恒重。 用电子天平称量根生物量（根重，ｇ）、茎生物量（茎重，ｇ）、叶生物量（叶重，ｇ）；并统计出总

生物量（Ｍｔ）、根生物量比（ＲＭＲ， 根重 ／植株总重）、茎生物量比（ＳＭＲ，茎重 ／植株总重）、叶生物量比（ＬＭＲ，叶

重 ／植株总重）、叶面积比（ＬＡＲ，总叶面积 ／植株总重 ｃｍ２ ／ ｇ）和比叶面积（ＳＬＡ，总叶面积 ／叶重 ｃｍ２ ／ ｇ）。 并且
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在移栽时也需要对三七种苗进行取样，烘干后测量其总生物量（Ｍ０），用于计算相对生长速率（ＲＧＲ） ［４１］：
ＲＧＲ ＝ ｌｎ Ｍｔ － ｌｎ Ｍ０( ) ／ ｔ

其中，Ｍｔ表示两年生三七的总生物量（ｇ），Ｍ０表示移栽时测定的三七种苗的总生物量（ｇ），ｔ 表示两次测定的

时间间隔（ｄ）。
１．３．３　 气体交换参数的测量

于生长旺盛期，使用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 光合－荧光记录仪（Ｌｉ－Ｃｏｒ， ＵＳＡ）测定不同荫棚下三七叶片的光响应曲

线。 使用 ＣＯ２注入系统将 ＣＯ２浓度控制为 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，夹上叶片后于 ５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光强下稳定一段时

间，待数据稳定后启动自动测量程序，光照强度从大到小依次设为：８００、５００、４００、３００、２００、１５０、１００、８０、６０、
４０、２０、１０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，每个光强下稳定 ２—３ ｍｉｎ，采集气体交换参数值。 以光照强度（ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＰＦＤ）为横轴， Ｐｎ为纵轴绘制光响应曲线（Ｐｎ－ＰＰＦＤ 曲线）。 据 Ｂａｓｓｍａｎ 的方法拟合 Ｐｎ－

ＰＰＦＤ 曲线方程［４２］：
Ｐｎ ＝ Ｐｎ－ｍａｘ － Ｐｎ－ｍａｘＣ０ｅ

－αＰＰＦＤ ／ Ｐｎ－ｍａｘ

式中，Ｐｎ－ｍａｘ为最大净光合速率，α 为表观量子效率（ＡＱＹ），Ｃ０为度量弱光下净光合速率趋近于 ０ 的指标。 从中可

得到单位面积最大净光合速率（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ）、单位面积气孔导度（Ｇｓ ／ ａｒｅａ）、单位面积暗呼吸速率（Ｒｄ ／ ａｒｅａ）＝

Ｐｎ －ｍａｘ－Ｐｎ－ｍａｘＣ０、单位面积光补偿点（ＬＣＰ ／ ａｒｅａ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＝ Ｐｎ －ｍａｘ ｌｎ（Ｃ０） ／ α 。 然后基于 ＳＬＡ 计算单位质量

最大净光合速率（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ）＝ （Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ） ×ＳＬＡ×１０００ ／ １００００、单位质量气孔导度（Ｇｓ ／ ｍａｓｓ）＝ （Ｇｓ ／ ａｒｅａ） ×
ＳＬＡ×１０００ ／ １００００、单位质量暗呼吸速率（Ｒｄ ／ ｍａｓｓ）＝ （Ｒｄ ／ ａｒｅａ） ×ＳＬＡ×１０００ ／ １００００、单位质量光补偿点（ＬＣＰ ／
ｍａｓｓ，ｎｍｏｌ ｇ－１ ｓ－１）＝ （ＬＣＰ ／ ａｒｅａ）×ＳＬＡ×１０００ ／ １００００。 实验中使用统一校准后随机分配的 ５ 台 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 光合

仪（Ｌｉ－Ｃｏｒ， ＵＳＡ）同时测量 ５ 个处理，每个处理选取 １５ 株（每个小区 １ 株）进行测量，每株选取 １ 叶片，叶片空

间取向和角度尽量一致。
１．４　 数据处理

用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及差异显著性分析（ｎ ＝ １５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ
法对三七 ＲＧＲ 与各指标间的相关性进行分析；用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２０ｂ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同光照强度对三七生长及形态特征的影响

在高光和低光下，三七各形态特征参数都有所降低（图 ２）。 其中，株高、茎粗和单株叶面积在透光率为

９．７０％ 时最高，且显著高于 ４６．５％ 和 ２．８０％ （Ｐ＜０．０５）；叶片数量和分枝数量在透光率为 ９．７０％ 的条件下最

多，且显著高于 ４６．５％ （Ｐ＜０．０５）。 总的来看，在透光率为 ９．７０％ 时三七形态特征最好，高光或低光都会显著

降低其形态的生长发育。
２．２　 不同光照强度对三七生物量分配的影响

高光和低光条件下三七各部分生物量都有所降低（图 ３）。 单株根生物量、单株茎生物量、单株叶生物量

和单株总生物量在不同透光率下的变化趋势一致，都在透光率为 ９．７０％时最高，其次是 ２１．８％，这两种条件的

各部分生物量都显著高于其他透光率（Ｐ＜０．０５），且透光率为 ２．８０％时各部分生物量最少。 总的看来，透光率

为 ９．７０％条件下的各部分生物量和单株的总生物量都具有最大值，而透光率为 ２．８０％时最低，并且显著低于

其他几个透光率（Ｐ＜０．０５），表明低光下生物量积累较少。
由图 ４ 可知，三七 ＬＡＲ 和 ＳＬＡ 都在透光率为 ２．８０％下最大，且显著高于其他几个透光率（Ｐ＜０．０５），表明

低光下植物会通过增加 ＬＡＲ 和 ＳＬＡ 来获取更多的光能。 另外，不同透光率下三七 ＲＭＲ、ＳＭＲ 和 ＬＭＲ 是存在

一定差异的。 其中，ＲＭＲ 随着透光率的降低而降低，而 ＳＭＲ 和 ＬＭＲ 则是随着透光率的降低而逐渐增加，且
三者在透光率为 ４６．５％、２１．８％和 ９．７０％时差异都不显著，但都显著低于其他两个透光率；并且 ＲＧＲ 在透光率

为 ９．７０％时最大，并显著高于其他几个透光率（Ｐ＜０．０５）。 表明低光和高光都会影响植物各部分生物量的分
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图 ２　 不同透光率对三七株高、茎粗、叶片数量、分枝数量和单株叶面积的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ， ｂｒａｎｃｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ

Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

配比例，并抑制植物生长。
２．３　 不同光照强度对三七光合能力的影响

由图 ５ 可以看出，不同透光率下三七 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、Ｒｄ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ 和 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ、Ｇｓ ／ ｍａｓｓ、Ｒｄ ／

ｍａｓｓ、ＬＣＰ ／ ｍａｓｓ 是存在差异的。 与透光率 ９．７０％相比，高光（４６．５％ ＬＴ 和 ２１．８％ ＬＴ）水平下的 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／
ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ 和 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ、Ｇｓ ／ ｍａｓｓ、ＬＣＰ ／ ｍａｓｓ 略高，但与对照差异不显著；低光（５．１０％ ＬＴ 和２．８０％ ＬＴ）水
平下，上述参数则显著低于 ９．７０％ ＬＴ 下的（Ｐ＜０．０５），且随着透光率的降低而减小。 而 Ｒｄ ／ ａｒｅａ 和 Ｒｄ ／ ｍａｓｓ 都

是随着透光率的降低而逐渐上升，与透光率 ９．７０％相比，除 ２１．８％ ＬＴ 条件下的 Ｒｄ ／ ｍａｓｓ 与其差异性不显著

外，其余参数在高光下都显著下降（Ｐ＜０．０５）；而低光下则都显著较高（Ｐ＜０．０５）。 这些结果表明 ９．７０％的透光率

下三七的光合能力较好，而高光下三七会制造和消耗较多的有机物，低光下有机物的制造和消耗较少。
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图 ３　 不同透光率对三七单株根生物量、单株茎生物量、单株叶生物量和单株总生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

２．４　 不同光照强度下三七形态和生理特征与 ＲＧＲ 的相关性分析

２．４．１　 形态特征与 ＲＧＲ 的相关性分析

ＲＧＲ 与株高、茎粗以及单株叶面积呈正相关关系，相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），但相关性系数较

低，分别为 ０．１１６、０．０９３ 和 ０．２７０，其中 ＲＧＲ 与单株叶面积相关性最大，而与叶片数量的相关性则不显著

（图 ６）。 这些结果说明，在形态特征方面，单株叶面积是影响三七生长发育的主要因素，但形态特征各参数的

相关性系数相对较小，表明与光合生理及生物量分配相比，形态特征对三七生长发育的影响较弱。
２．４．２　 生物量分配与 ＲＧＲ 的相关性分析

ＲＧＲ 与 ＬＡＲ、ＳＬＡ、ＳＭＲ、ＬＭＲ 呈负相关关系，相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其相关系数分别为

０．４９３、０．４６１、０．３９０、０．４７２，而与 ＲＭＲ 则是极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１） 相关系数为 ０．５５３。 说明 ＲＧＲ 与

ＲＭＲ 相关性最大，和 ＬＡＲ 的相关性次之（图 ７）。 总的来看，生物量分配对三七的生长发育有着较大的影响，
其中又以控制分配到根部生物量的 ＲＭＲ 和调控有机物生产和积累的 ＬＡＲ 的影响最大。 说明生物量分配中

三七主要通过 ＲＭＲ 和 ＬＡＲ 来响应不同光照强度。

２．４．３　 气体交换参数与 ＲＧＲ 的相关性分析

由图 ８ 可知，ＲＧＲ 与 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ、Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ、Ｇｓ ／ ｍａｓｓ、ＬＣＰ ／ ｍａｓｓ 呈正相关关系，相关

性均达到极显著水平（Ｐ ＜ ０． ０１），相关系数分别为 ０． ５８１、０． ５５８、０． ５７４、０． ３５０、０． ２７４、０． ３００，而与 Ｒｄ ／ ａｒｅａ、

Ｒｄ ／ ｍａｓｓ则是极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）相关系数分别是 ０．４７２、０．３３３；说明 ＲＧＲ 与 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ 相关性最

大，和 Ｇｓ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ 的相关性次之。 总之，三七的 ＲＧＲ 与 Ｐｎ、Ｇｓ、ＬＣＰ、Ｒｄ有很大的关联，说明光合生理是

植物响应光照环境的一个重要策略，是影响三七生长发育的主要因素。
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图 ４　 不同透光率对三七生物量分配的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

２．５　 不同光照强度下三七形态和生理特征的可塑性

由图 ９ 可知，在所有性状指标中，茎粗的可塑性指数最小，单株根生物量可塑性指数最大；从形态特征、生
长特征和生理特征三方面来看，形态特征中没有一个参数的可塑性指数大于 ０．５，其可塑性最小，生理特征参

数的可塑性指数大于 ０．５ 的最多，其可塑性最大；而从形态特征分组可以看出，各参数的可塑性指数均小于

０．５，其中单株叶面积的可塑性最高；在生长特征分组中，单株根生物量及 ＬＡＲ 的可塑性指数大于 ０．５，其中单

株根生物量的可塑性最大，ＲＧＲ 的可塑性最小；生理特征中可塑性指数大于 ０．５ 的参数最多，有 ５ 项（Ｐｎ－ｍａｘ ／
ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、Ｒｄ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ、Ｒｄ ／ ｍａｓｓ）占比 ６２．５％，其中 Ｒｄ ／ ａｒｅａ 的可塑性最大，Ｇｓ ／ ｍａｓｓ 的可塑性最小。
这些结果表明三七主要是通过改变光合生理、根的生物量以及 ＬＡＲ 来响应光照强度的变化。
２．６　 不同光强响应特征的主成分分析

对不同光照强度下三七的 ２３ 个形态特征、生长特征和生理特征参数进行主成分分析，得到各主成分对三

七响应不同光强的特征值和贡献率（表２） 。从表中可以看出，ＰＣ１和ＰＣ２的累计贡献度达７０．６１％，且特征
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图 ５　 不同透光率对三七光合生理的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ：单位面积最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；Ｇｓ ／ ａｒｅａ：单位面积气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；

Ｒｄ ／ ａｒｅａ：单位面积暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＬＣＰ ／ ａｒｅａ：单位面积光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ：单位

质量最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ；Ｇｓ ／ ｍａｓｓ：单位质量气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ；Ｒｄ ／ ｍａｓｓ：单位质

量暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ；ＬＣＰ ／ ｍａｓｓ：单位质量光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ
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图 ６　 三七株高、茎粗、叶片数量、单株叶面积与相对生长速率的相关性

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ （ ＲＧＲ） ｏｆ

Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

表 ２　 各成分初始特征值及累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

１ １２．２０ ５３．０４ ５３．０４

２ ４．０４ １７．５７ ７０．６１

３ １．５２ ６．６２ ７７．２３

４ １．２０ ５．２４ ８２．４７

值都大于 １，因此这两个主成分能有效反映参数特征和有效解释三七的响应特征。
由图 １０ 可知，ＰＣ１ 中光合生理特征参数（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、Ｒｄ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ、Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ、Ｇｓ ／ ｍａｓｓ、

Ｒｄ ／ ｍａｓｓ、ＬＣＰ ／ ｍａｓｓ）和生长特征参数（单株根生物、单株总生物量、ＲＭＲ、ＳＭＲ、ＬＭＲ、ＬＡＲ、ＳＬＡ、ＲＧＲ）权重系

数较大；ＰＣ２ 中生长特征参数（单株茎生物量、单株叶生物量）和形态特征参数（株高、茎粗、叶片数量、分枝数

量、单株叶面积）权重系数较大。 实验点在 ＰＣ１ ／ ＰＣ２ 平面上较好的集聚为五簇，分别代表五个不同光强处理。
同时 ＰＣ１ 非常明显的将透光率 ２．８０％与其他四个透光率分离开，将透光率 ５．１０％与透光率 ４６．５％、２１．８％、９．
７０％明显分离开，而透光率 ４６．５％、２１．８％、９．７０％三者间没有明显的区分，表明低光与其他几个光强之间有着

明显的差异，而高光与透光率 ９．７０％的差异较小。 由载荷系数可以看出，Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ、ＲＧＲ、
根生物量、总生物量与 ＰＣ１ 有着正相关关系，且对 ＰＣ１ 的贡献较大；而 ＬＡＲ、Ｒｄ ／ ａｒｅａ 对 ＰＣ１ 也有着较大的贡
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图 ７　 三七叶面积比、比叶面积、根生物量比、茎生物量比、叶生物量比与相对生长速率的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｅ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ

Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

献，但为负相关关系；叶片数量、分枝数量、单株叶面积与 ＰＣ２ 为负相关关系，并且对其贡献较大。 并且

Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ、ＲＭＲ、根部生物量及总生物量与 ＲＧＲ 相关性较高，且为正相关关系，而 Ｒｄ ／
ａｒｅａ、ＬＡＲ 与 ＲＧＲ 则有着较高的负相关关系，说明在不同光照强度下三七主要靠调整光合生理特征、ＬＡＲ、根
生物量以及 ＲＭＲ 来响应变化。

３　 讨论

３．１　 高光环境下阴生植物三七采取快速碳获得和碳消耗的冒险响应策略

形态特征作为判断植物生长发育状况的一项重要指标，可以直观反映植株对不同强度光照环境的适应

性［４３］。 植物形态特征的改变是通过生物量积累和局部特化的生物量分配变化来实现的，因此，生物量在各器

官间的分配反映植物生长策略的调整［２２，４４］。 高光环境下阴生植物三七 ＬＭＲ、ＳＭＲ、ＳＬＡ 和 ＬＡＲ 较低，ＲＭＲ 较
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图 ８　 三七单位面积最大净光合速率（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ）、单位面积气孔导度（Ｇｓ ／ ａｒｅａ）、单位面积暗呼吸速率（Ｒｄ ／ ａｒｅａ）、单位面积光补偿点

（ＬＣＰ ／ ａｒｅａ）和单位质量最大净光合速率（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ｍａｓｓ）、单位质量气孔导度（Ｇｓ ／ ｍａｓｓ）、单位质量暗呼吸速率（Ｒｄ ／ ｍａｓｓ）、单位质量光补偿点

（ＬＣＰ ／ ｍａｓｓ）与相对生长速率的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （Ｇｓ ／ ａｒｅａ）， ｄａｒｋ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （Ｒｄ ／ ａｒｅａ）， ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （ＬＣＰ ／ ａｒｅａ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ （Ｐｎ－ｍａｘ ／

ｍａｓｓ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ （Ｇｓ ／ ｍａｓｓ）， ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ （Ｒｄ ／ ｍａｓｓ）， ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ （ＬＣＰ ／

ｍａｓｓ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ
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图 ９　 三七形态特征、生长特征和生理特征等各参数的表型可塑性指数

Ｆｉｇ．９　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ

高（图 ４），这与魏巍等研究发现高光下阳生植物薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）ＳＬＡ 、ＬＡＲ 降低一致［２４］。 较低的

ＳＬＡ 和 ＬＡＲ 使叶片变厚变小，即单位生物量所承载的光合叶面积减少，使其捕光面积降低［４５］。 较厚的叶片

在强光下单位面积叶片的光合能力较强［４６］，从而三七在高光下保持较高的 Ｐｎ（图 ５），消耗更多的光能，生产

更多的有机物。 同时高光下三七 Ｒｄ较大（图 ５），使得有机物消耗较多，从而维持 Ｐｎ在一个较高水平来利用更

多的光能，防止光合机构遭受破坏［４２，４７］，这些特征有利于植物在强光下保持较高的生存能力，提高对强光的

适应性。 与此同时，ＳＬＡ 和 ＬＡＲ 降低表明植物生物量分配发生变化，高光下较多的生物量分配到三七地下部

分，抑制地上部分的生长，提高 ＲＭＲ，有利于吸收更多的水分和无机物，为植物蒸腾和光合作用提供更多的原

料，这与叶片变小时三七蒸腾失水减少相互协调，成为阴生植物三七响应高光环境的重要策略［４５，４８］。 总的来

看，高光下三七较高的 Ｐｎ可以制造更多的有机物，而 Ｒｄ较大则会消耗大量的光合产物，并且此时生物量积累

较少（图 ３），这说明高光下阴生植物三七同时进行快速碳获得和碳消耗的冒险策略［４９］。
３．２　 低光下阴生植物三七采取缓慢碳获得和碳消耗的保守响应策略

低光下由于光能不足，导致碳获得显著下降（图 ５），此时各部分的生物量和总生物量的积累都显著降低

（图 ３），这与阳生植物大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）在遮阴处理下光合作用减弱，导致生物量积累减少的结果相一

致［５０］。 遮阴过度时，三七吸收的光能无法满足其正常光合作用所需，因此 Ｐｎ降低，产生和积累的有机物减

少，营养生长受到抑制，最终导致株高和叶面积降低（图 ２），此时 Ｒｄ降低，有机物的消耗减少，这与较低的光

合速率相匹配。 此外，三七通过减少根生物量的分配，将更多的资源分配到地上的茎和叶部分，增加 ＳＬＡ 和

ＬＡＲ（图 ４），植株叶面积增大，使其在低光下捕获更多的光能，合成更多的光合产物来提高其耐阴性，以此来

实现对弱光环境的适应［５１—５３］。 另一方面，ＬＣＰ 的高低可以反映植物对弱光的利用能力，低光下三七具有较低

的 ＬＣＰ，降低了对光强利用和净碳获得的阈值，这也是植物对低光环境的一种响应策略。 因此，低光下阴生植

物三七通过减少呼吸消耗来应对较少的光合有机物产量，从而维持碳平衡，此时，三七采取缓慢的碳获得和碳
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图 １０　 不同透光率下三七形态和生理指标的主成分分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐ． ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ＬＡＲ：叶面积比 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｅ； ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＲＭＲ：根生物量比 Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＳＭＲ：茎生物量比 Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＬＭＲ： 叶生

物量比 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；图中点的颜色代表不同透光率；椭圆为不同透光率下各参数的置信区间；箭头代表各指标与主成分的关系

消耗的保守策略来响应低光环境。
３．３　 阴生植物三七光合生理活性及生物量分配的改变是其响应光强变化的主要策略

ＲＧＲ 与植物形态特征、生理特征及生物量的积累与分配等有着密切关系。 前人研究发现，ＲＧＲ 受光合碳

获得和 ＬＡＲ 的共同影响，较高的 Ｐｎ和 ＬＡＲ 均可提高 ＲＧＲ［５４］。 在本研究中，Ｐｎ、Ｇｓ和 ＬＣＰ 与 ＲＧＲ 呈正相关关

系，Ｒｄ与 ＲＧＲ 呈负相关关系（图 ８），这与前人研究发现，阳生植物麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）有着较高的 Ｐｎ和

较低的 Ｒｄ从而使得生长速率较快的结果相一致，这是因为高的 Ｐｎ能够使植物制造更多的光合产物，低的 Ｒｄ

则有利于减少对有机物的消耗，最终获得最大的碳积累，使植物生物量积累和生长更快［１９，５５］。 但在本研究中

ＬＡＲ 与 ＲＧＲ 呈极显著的负相关关系（图 ７），这与喜光植物桤木（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）较大的 ＬＡＲ 使其表现出

较高的 ＲＧＲ 有所差异［５６］，可能是因为阴生植物三七为了适应低光照环境而增大 ＬＡＲ，但此时光照强度过于

偏低，植物光合效率较低，使得有机物的产生和积累减少，从而导致 ＲＧＲ 降低。 此外，本研究中 ＲＭＲ 与 ＲＧＲ
呈极显著的正相关关系（图 ７），较高 ＲＭＲ 意味着植物将更多的生物量分配到根部，使得根部生长发育健壮，
能吸取更多的水分和养分，而根部通常被认为是用于储存有机碳的器官，增强 ＲＭＲ 有利于有机物的积累［５７］，
且三七是根茎类药材，因此 ＲＭＲ 与 ＲＧＲ 有着较大的相关性。 总之，阴生植物三七的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＬＣＰ、Ｒｄ、ＬＡＲ 和

ＲＭＲ 对 ＲＧＲ 的影响较大。
植物依赖于自身的表型可塑性来调整对自然界中各种资源的获取和消耗，以维持自身正常的生长和代

谢，从而响应不同的环境条件［５８］。 可塑性指数可以直观反映植物对环境变化适应能力的大小［８—１０］。 研究发

现，阳生植物比阴生植物表现出较大的表型可塑性，且可塑性方式存在差异［５９］。 张常隆等研究表明，阳生植

物紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）的叶面积、株高、冠宽、分枝数、ＬＡＲ 以及茎、叶生物量等指标的可塑性指数

较大，这说明其主要通过调节植株形态特征以及生物量积累与分配来响应不同的环境［７］。 本研究中，由可塑
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性分析（图 ９）和主成分分析（图 １０）发现，典型阴生植物三七与阳生植物有所差异，三七的形态特征可塑性相

对较小，与 ＲＧＲ 相关性不显著，而其光合生理（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、Ｒｄ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ）、ＬＡＲ 和根生物量可塑

性指数较高，在主成分上的载荷较大。 这是因为三七叶片形态、光合生理及生物量分配对光强的变化是十分

敏感的，尤其是光合生理（Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、Ｒｄ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／ ａｒｅａ）和 ＬＡＲ。 而三七根部作为碳储存的器官和

经济器官，其生物量的积累对环境的变化也较为敏感。 总的来看，阴生植物主要依赖于光合生理及生物量分

配的改变来响应光环境的变化。
３．４　 １０％ ＬＴ 左右的光照条件最有利于三七生长发育

三七作为一种典型的阴生植物，其对光照环境十分敏感［６０］，在有关三七栽培的资料中，有人认为“三分

阳、七分阴” （即透光率在 ３０％左右）的光照条件适宜三七的生长［３５］。 另外，早期也有研究指出三七生长适宜

的透光率为 ４０％—６０％［６２］；而前期研究认为，从光合生理角度判断，当透光率为 ９．６％—１１．５％时，三七的光合

生理表现较好［３１—３３］。 本研究结果表明，三七在透光率为 ９．７０％时，株高、茎粗和单株叶面积等形态特征明显

优于其他光照条件下的，同时各部分生物量和总生物量积累最高，高光或低光都会显著影响其形态的生长发

育和生物量的积累（图 ２、图 ３）。 此外，与透光率 ９．７０％相比，高光照水平下植株的 Ｐｎ－ｍａｘ ／ ａｒｅａ、Ｇｓ ／ ａｒｅａ、ＬＣＰ ／
ａｒｅａ 虽差异不显著，但仍表现出一个较低的值；透光率低于 ９．７％时，随着透光率降低，净光合速率明显减小。
从形态特征、光合生理及生长特征综合看来，阴生植物三七在透光率 ９．７０％时各特征都表现优良。 因此，建议

在三七种植实践中应该采取“一分阳，九分阴”（即透光率为 １０％左右）的光照强度管理措施。

４　 结论

综上所述，在光照强度变化的生长环境中，阴生植物三七形态可塑性较小，光合生理和生物量分配可塑性

较大，且 Ｐｎ－ｍａｘ、Ｇｓ、ＬＣＰ、ＬＡＲ 与 ＲＧＲ 相关性较强，表明三七光合生理特性、ＬＡＲ 和根生物量的变化是光照强

度驱动的主要响应特征。 综合看来，９．７０％左右的透光率下三七生长发育良好，因此在栽培管理中建议采取

透光率为 １０％左右的光照环境，即“一分阳，九分阴”。 对于不利的生长环境光照强度，阴生植物三七通过提

升捕光能力和采取缓慢的碳获得和碳消耗的保守策略适应低光环境；在高光条件下则会降低捕光面积、增加

根部生物量，并采取快速的碳获得和碳消耗的冒险策略。
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