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摘　 要:为探究连香树(Cercidiphyllum
 

japonicum)幼苗的需光特性和对光环境变化的适应性,以及确定其最佳生长光照环
境,采用 1 年生连香树为试验材料,设置遮阴度为 80%、65%、50%、35%和 0%(全光照)的 5 种光环境,观测 5 种遮阴度下连香
树幼苗生长、叶片形态、生物量和不同器官碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化学计量特征的变化。 结果表明,连香树幼苗生长、
生物量、根系发育、元素含量和积累量及化学计量比均受到外界光照强度的显著影响(P<0. 05)。 随着遮阴度的增加,苗高、叶
长、叶宽、单叶叶面积、叶片含水量和根系形态 6 个指标均呈现先增加后下降的趋势,地径和比叶面积则逐渐增加,而比叶重减
少。 遮阴处理的叶长、叶宽、单叶叶面积、叶片含水量和比叶面积均高于全光照,而比叶重则低于全光照。 总生物量在 65%遮
阴下最大,在 80%遮阴下最小。 遮阴处理的根和叶 C 含量低于全光照,而茎高于全光照,根、茎和叶的 N 含量均高于全光照,
茎和叶的 P 含量均低于全光照。 随着遮阴度的增加,C 积累量逐渐降低,在 35%遮阴下达到最大值,N 积累量则逐渐增加,在
80%遮阴下达到最大值,P 积累量则呈现先降低后增加的变化,且在全光照下含量最高。 连香树幼苗 C ∶ N 和 C ∶ P 随遮阴度
变大均呈现出先增加后减小的变化趋势,遮阴度为 50%下均达最大值。 连香树各器官 N ∶ P 范围在 3. 1 ~ 12. 5,均小于 14,说
明在不同遮阴条件下连香树幼苗的生长主要受 N 限制。 综上所述,遮阴改变连香树幼苗不同器官的 C、N、P 含量与分配,进而
影响其生长、根系发育和生物量分配。 连香树苗期培育可适当进行遮阴,遮阴度在 50%左右有助于幼苗生长、生物量、养分含
量和积累量的增加,而过度遮阴则会抑制幼苗生长发育。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

light
 

demand
 

and
 

adaptability
 

to
 

light
 

environment
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings
 

to
 

determine
 

their
 

optimal
 

growth
 

light
 

environment,
 

1-year-old
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

was
 

used
 

as
 

experimental
 

materials,
 

5
 

lighting
 

environ-
ments

 

with
 

natural
 

light
 

and
 

shade
 

levels
 

of
 

80%,
 

65%,
 

50%
 

and
 

35%
 

were
 

set,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

growth,
 

leaf
 

morphology,
 

bio-
mass,

 

C,
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

of
 

different
 

organs
 

and
 

their
 

stoichiometric
 

characteristics
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings
 

under
 

5
 

shading
 

levels
 

were
 

observed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

seedling
 

growth,
 

biomass,
 

root
 

development,
 

elemental
 

contents
 

and
 

accu-
mulation,

 

and
 

stoichiometric
 

ratio
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedling
 

were
 

significantly
 

affected
 

by
 

external
 

light
 

intensity
 

(P <
0. 05).

 

As
 

the
 

shading
 

levels
 

increased,
 

the
 

6
 

indexes
 

of
 

seedling
 

height,
 

leaf
 

length,
 

leaf
 

width,
 

single
 

leaf
 

area,
 

leaf
 

water
 

content
 

and
 

root
 

morphology
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

The
 

ground
 

diameter
 

and
 

specific
 

leaf
 

area
 

increased
 

gradu-
ally,while

 

the
 

specific
 

leaf
 

weight
 

decreased.
 

The
 

leaf
 

length,
 

leaf
 

width,
 

single
 

leaf
 

area,
 

leaf
 

water
 

content,
 

and
 

specific
 

leaf
 

area
 

with
 

shading
 

treatment
 

were
 

all
 

higher
 

than
 

those
 

with
 

full
 

light,
 

while
 

the
 

specific
 

leaf
 

weight
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

with
 

full
 

light.
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total
 

biomass
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

65%
 

shading
 

and
 

the
 

lowest
 

at
 

80%
 

shading.
 

The
 

C
 

content
 

of
 

roots
 

and
 

leaves
 

with
 

shading
 

treatment
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

with
 

full
 

light,
 

while
 

stems
 

were
 

higher
 

than
 

that
 

with
 

full
 

light.
 

The
 

N
 

content
 

of
 

roots,
 

stems
 

and
 

leaves
 

was
 

high-
er

 

than
 

that
 

with
 

full
 

light,
 

and
 

the
 

P
 

content
 

of
 

stems
 

and
 

leaves
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

with
 

full
 

light.
 

As
 

the
 

shading
 

degree
 

increased,
 

the
 

accumulation
 

of
 

C
 

gradually
 

decreased,
 

reaching
 

the
 

maximum
 

value
 

at
 

35%
 

shading,
 

while
 

the
 

accumulation
 

of
 

N
 

gradually
 

in-
creased,

 

reaching
 

the
 

maximum
 

values
 

at
 

80%
 

shading,
 

and
 

the
 

accumulation
 

of
 

P
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increas-
ing,

 

with
 

the
 

highest
 

content
 

with
 

full
 

sunlight.
 

The
 

C ∶ N
 

and
 

C ∶ P
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

in-
creasing

 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

shading
 

levels,
 

reaching
 

the
 

maximum
 

values
 

at
 

50%
 

shading
 

levels.
 

The
 

N ∶ P
 

of
 

each
 

organs
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

was
 

between
 

3. 1
 

and
 

12. 5,
 

which
 

was
 

less
 

than
 

14,
 

indicating
 

the
 

growth
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings
 

was
 

mainly
 

limited
 

by
 

N
 

with
 

different
 

shading
 

conditions.
 

In
 

conclusion,
 

shading
 

changed
 

the
 

content
 

and
 

distri-
bution

 

of
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings,
 

and
 

then
 

affected
 

their
 

growth,
 

root
 

development,
 

and
 

biomass
 

distribution.
 

During
 

the
 

cultivation
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seeding,
 

appropriate
 

shading
 

could
 

be
 

applied.
 

A
 

shade
 

level
 

of
 

about
 

50%
 

could
 

help
 

increase
 

of
 

seedling
 

growth,
 

biomass,
 

nutrient
 

content
 

and
 

accumulation,
 

while
 

excessive
 

shading
 

could
 

inhib-
it

 

the
 

seedling
 

growth
 

and
 

development.
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0　 引言

光是植物进行光合作用、制造有机物必不可少

的能源,是植物生长过程中必不可少的环境因子,
对植物的生长发育、形态、生物量和生理生化等方

面均有重要影响[1-2] 。 植物体中碳( C)、氮( N)、磷
(P)元素化学计量随环境的变化较为敏感,可以反

映植物个体对环境的适应性,是探究个体适应的关

键性指标,直接与植株的生长、养分的利用效率和

生长速率等方面有关[3-6] 。 同时不同种和同种植物

各器官中 C、N、P 含量,积累量及分配比例存在较大

差异,并且随着外界环境变化会做出相应的响

应[1,7] 。 幼苗对于外界环境具有高敏感性和脆弱

性,需要通过形态、生物量分配、化学计量特征和生

理上的改变来适应于不同的光环境[8-9] 。 目前国内

外学者通过人工遮阴方法设置不同光环境,对植物

幼苗的生长、生物量和化学计量特征进行了大量的

研究,如轻度遮阴能促进水曲柳(Fraxinus
 

mandshu-
rica)和蒙古栎(Quercus

 

mongolica)的生长和生物量

积累[10] ,提高紫花苜蓿(Medicago
 

sativa) 地上部分

C、N、P、钾(K)的质量分数[11] 。 亦有研究认为适度

遮阴有助于青桐(Firmiana
 

platanifolia) 幼苗苗高、
比叶面积、生物量、养分含量和积累量的增加[12] 。
这些研究成果反映了植物幼苗在不同遮阴环境下

生长和养分的盈亏及利用效率特征。 因此,研究遮

光条件下植物幼苗生长和化学计量特征的变化,可
以解析植物对不同光环境的反映,进而推断其生长

的最佳光照环境和适应性,以便能更好地指导优质

苗木培育生产。
近年来国家大力推广用珍稀濒危树种造林,

 

加

强人为措施对珍稀濒危树种的有效保护和回归,因
而其苗木繁育的研究受到重视。 连香树 ( Cerci-

diphyllum
 

japonicum)属连香树科连香树属,为全国

Ⅱ级重点保护野生植物[13] ,有关连香树遮阴和化学

计量特征研究仅有李冬林等[14-15] 和黄雪梅等[16] 有

过报道。 由于连香树星散间断分布格局导致自然

结实率低、天然更新困难、林下幼树极少,前人对连

香树幼苗天然更新的研究成果表明,连香树幼树须

生长于林下弱光处,小林窗环境下连香树幼苗生长

迅速、生物量分配均衡、苗木竞争力强,有利于幼苗

天然更新,在混交林郁闭的林冠下,其种子只有落

在林窗或林缘湿润并有一定光照的条件下,才能发

芽并发育成苗,在密闭林冠下和空旷地上都难以适

应[17-18] 。 目前基于幼苗遮阴环境下的研究工作还

比较欠缺,尤其是遮阴对连香树生长和化学计量特

征研究尚未见报道。 本研究以 1 年生连香树实生苗

为材料,设置 5 个遮阴处理,分析不同遮阴环境下其

幼苗生长和化学计量特征的变化,为营造幼苗时期

其最佳生长环境,进而提高造林苗木成活率和种群

的更新保护提供一定参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验地设于甘肃省小陇山林科所综合实验区

(105°54′37″E,
 

34°28′50″N),位于秦岭北坡,渭河支

流川台区,属暖温带半湿润型气候,海拔 1
 

160
 

m。
年降水量 600 ~ 800

 

mm,年蒸发量 1
 

290
 

mm,年均气

温 10. 7
 

℃ , ≥ 10
 

℃ 积温 3
 

359
 

℃ ,年最高气温

39
 

℃ ,年最低气温-19. 2
 

℃ [19] 。
1. 2　 试验材料

供试材料为连香树实生幼苗,2020 年 10 月采种

于小陇山林业保护中心观音林场,采后及时阴干处理

干藏。 于 2021 年 3 月温室沙床播种,发芽后于 5 月

上旬选取生长相对一致的初生苗,栽种于 13
 

cm ×

73
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cm 的黑色容器袋中,每袋栽植 1 株。 基质为田

园土 ∶ 泥炭土= 1 ∶ 1 的混合基质,共栽植 4
 

000 株。
1. 3　 试验设计

试验于 2021 年 6—10 月进行。 设 5 个遮阴处

理,按完全随机区组设计,对照组为遮阴度为 0%,
其他 4 个处理使用不同密度针的黑色遮阴网进行遮

阴处理,遮阴度分别为 35%、50%、65%和 80%,每个

处理 4 个重复,每个重复 200 株苗。 试验期间给予

一致的育苗管理措施,见表 1。
表 1　 试验设计

Tab. 1
  

Experiment
  

design

处理
Treatment

遮阴材料
Shade

 

material
遮阴度(%)

Shade

苗木数量 / 株
Number

 

of
 

seedlings

1 黑色遮阳网(密度 10 针) 80 800

2 黑色遮阳网(密度 8 针) 65 800

3 黑色遮阳网(密度 6 针) 50 800

4 黑色遮阳网(密度 4 针) 35 800

5 对照 0 800

1. 4　 指标测定

1. 4. 1　 生长指标及生物量调查

10 月上旬,每个处理选择大小一致、生长良好

的 30 株苗木用红色油漆标记,测量苗木的株高和胸

径,利用 CID-203 手持式叶面积仪测定每片叶的叶

面积。 然后将红色油漆标记的 30 株苗木,整株苗木

全部挖出,用流水缓缓冲洗干净晾干,用钢卷尺测

量主根长和一级侧根长,精度为 0. 1
 

cm,计算长

度≥1. 0
 

cm 的一级侧根数量(条 / 株),从根茎处(苗
木茎与地面接触土痕处)剪断,分根、茎、叶用电子

天平秤称取鲜质量(精度为 0. 1
 

g)。 参考李晓菁

等[20]的量筒排水法调查和计算根系形态指标。 再

按照根、茎、叶分别装入牛皮纸袋中,在 105
 

℃ 下杀

青 10
 

min,60
 

℃烘箱内烘干至恒重,称其各部分的

干质量。
1. 4. 2　 幼苗不同器官元素含量测定

将烘干后幼苗根、茎、叶的样品分别采用万能

粉碎机(天津市泰斯特仪器有限公司)粉碎研磨成

粉末,过 60 目的筛,做好标记分装,用于 C、N、P 元

素含量的测定。 C、N 元素含量测定采用元素分析

仪(Vario
 

macro,
 

elementar,
 

Germany) [21] ,P 含量测

定采用钼锑抗比色法[12] 。
1. 5　 数据分析

叶片含水量 = (叶鲜质量一叶干质量) / 叶鲜质

量×100%;
比叶重=叶干质量 / 叶面积×100%;
比叶面积=叶面积 / 叶干质量;
地上生物量=茎生物量+叶生物量;
总生物量=地上生物量+根生物量;
根冠比=根生物量 / 地上生物量。
采用 SPSS20. 0 统计软件进行单因素方差分析

和多重比较。 Excel
 

2003 对试验数据进行统计计算

和绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 遮阴对连香树幼苗生长和形态指标的影响

由表 2 可知,随着遮阴度的增加,苗高、叶长、叶
宽、单叶叶面积和叶片含水量 5 个指标均呈现先增

加后下降的趋势,而地径(除遮阴度 80%)呈现增加

的趋势,这 6 个指标中除叶片含水量外,其余 5 个指

标均在遮阴度 50%时达到最大,其中苗高和地径分

别比对照高 99. 6%和 15. 9%,苗高和地径在遮阴度

80%时最小,分别比对照低 51. 1%和 47. 8%。 遮阴

度 65%和 50%间、遮阴度 35%和对照间的地径差异

不显著。 遮阴度 50%时叶长、叶宽和单叶叶面积分

别比其他 4 个处理高 17. 4%、 10. 5% 和 29. 7%、
6. 7%、7. 5% 和 14. 7%、14. 7%、18. 3% 和 35. 7%、
45. 0%、28. 9%和 87. 0%。 遮阴度 35%的叶片含水

量最高,分别高于其他 4 个处理(80%、65%、50%和

0)23. 7%、11. 2%、8. 6%和 35. 6%。 比叶面积随着

遮阴度的增加呈现先增加后降低再增加的波动变

化,遮阴度 35%的比叶面积最高,分别比其他 4 个处

理(80%、65%、50%和 0)高 3. 8%、28. 6%、31. 7%和

91. 2%。 比叶重的变化与比叶面积呈现相反的趋

势,对照的比叶重最高,分别高于其他 4 个处理

(80%、65%、50%和 35%) 85. 4%、50. 8%、45. 9%和

93. 5%。 遮阴处理的叶长、叶宽、单叶叶面积、叶片

含水量和比叶面积均高于对照,而比叶重则低于对

照。 以上结果表明中等程度的遮阴能促进连香树

幼苗的生长,遮阴度 50%的生长状况最好。
2. 2　 遮阴对连香树幼苗根系形态发育的影响

遮阴显著影响连香树幼苗的根系形态发育,见
表 3。 苗木的根系总体积、主根体积、侧根体积、主
根长和一级侧根数均随着遮阴度的增加呈现先减

少再增加后减少的变化,除遮阴度 80%外,遮阴处

理得显著高于对照。 在 5 种处理中,遮阴度 50%苗

木的根系总体积、主根体积和主根长均为最大值,分
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表 2　 不同遮阴处理对连香树幼苗生长及形态指标的影响

Tab. 2
 

Effects
 

of
 

different
 

shading
 

treatments
 

on
 

growth
 

and
 

morphological
 

indexes
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings

处理
Treatment

苗高 / cm
Seedling

 

height

地径 / mm
 

Ground
 

diameter

叶长 / cm
Leaf

 

length
叶宽 / cm

Leaf
 

width

单叶叶面积 / cm2
 

Single
 

leaf
 

area

叶片含水量(%)
Leaf

 

water
 

content

比叶重 /
(g·cm-2 )
Specific

 

leaf
 

weight

比叶面积 /
(cm2 ·g-1 )
Specific

 

leaf
 

area

1 14. 9±0. 951c 2. 26±0. 058b 5. 98±0. 169b 5. 44±0. 214ab 25. 54±0. 662b 176. 73±5. 33b 0. 48±0. 146bc 2. 08±0. 31ab

2 17. 1±2. 449bc 3. 77±0. 059a 6. 58±0. 095ab 5. 59±0. 126ab 28. 87±0. 793ab 196. 51±14. 23ab 0. 59±0. 246b 1. 68±0. 19b

3 44. 9±3. 046a 3. 87±0. 076a 7. 02±0. 158a 6. 01±0. 093a 33. 12±0. 089a 201. 28±4. 26ab 0. 61±0. 047ab 1. 64±0. 21b

4 32. 4±0. 709ab 3. 37±0. 126ab 6. 12±0. 031ab 5. 08±0. 102b 24. 41±0. 583b 218. 58±19. 25a 0. 46±0. 168bc 2. 16±0. 35a

5 22. 5±0. 998b 3. 34±0. 126ab 4. 84±0. 072bc 4. 66±0. 077bc 17. 71±0. 442bc 161. 15±9. 36bc 0. 89±0. 153a 1. 13±0. 17bc

　 　 注:表中数据为平均值±标准误,同列不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note:

 

Data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean±standard,
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

P<0. 05.
 

The
 

same
 

as
 

below.

表 3　 不同遮阴处理对连香树幼苗根系形态指标的影响

Tab. 3
 

Effects
 

of
 

different
 

shading
 

treatments
 

on
 

root
 

morphological
 

indexes
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings

处理
Treatment

根系总体积 / cm3

Total
 

volume
 

of
 

root
 

system

主根体积 / cm3

Main
 

root
 

volume

侧根体积 / cm3

Lateral
 

root
 

volume

主根长 / cm
Main

 

root
 

length

一级侧根数 / 条
Number

 

of
 

first-order
 

lateral
 

roots / ordinance

1 5. 3±0. 2b 2. 6±0. 3bc 2. 8±0. 9bc 10. 7±0. 372b 7. 3±0. 272b

2 7. 2±0. 2ab 3. 1±0. 4ab 4. 1±1. 1a 17. 6±0. 618ab 9. 3±0. 577a

3 7. 9±0. 3a 3. 7±0. 6a 3. 8±1. 1ab 18. 8±0. 912a 8. 6±0. 289ab

4 6. 1±0. 21ab 2. 9±0. 4b 3. 6±1. 2ab 12. 3±0. 451bc 8. 1±0. 501ab

5 5. 9±0. 3b 3. 2±0. 3ab 3. 1±0. 8b 17. 7±0. 676ab 7. 7±0. 284b

别是对照的 1. 34、1. 16 和 1. 06 倍;遮阴度 80%均为

最小值,侧根体积和一级侧根数最大的为遮阴度

65%,分别是对照的 1. 32 和 1. 21 倍。 苗木根系总

体积除遮阴度 65%和 35%之间差异不显著,其余各

处理间均达到显著水平。 主根体积和主根长除遮

阴度 65%和对照不显著外,其余各处理间均达到显

著水平(P<0. 05)。 侧根体积各处理间均达到显著

水平(除遮阴度 50%和 35%)。 一级侧根数遮阴度

80%和对照、遮阴度 50%和 35%之间差异不显著。
整体来看,遮阴处理提高连香树幼苗的根系质量,
在遮阴度为 50%和 65%时,其根系生长相对发达且

均衡。
2. 3　 遮阴对连香树幼苗不同器官生物量积累及分

配的影响

由表 4 可知,不同遮阴处理下连香树幼苗各器

官生物量积累及其分配均差异显著
 

(P<0. 05)。 随

着遮阴度增加,连香树幼苗根、茎、叶和总生物量均

表现出先增加后降低的趋势,根、叶生物量在遮阴

度 50%取得最大值,茎和总生物量在遮阴度 65%取

得最大值。 与对照相比,遮阴度 80%时,根、茎、叶
和总生物量分别降低 115. 4%、37. 9%、58. 8% 和

73. 6%;遮阴度 65%和 50%时,根、茎、叶和总生物量

分别增加 30. 6%和 32. 1%、88. 5%和 38. 9%、65. 4%
和 75. 3%、54. 9%和 46. 2%;遮阴度 35%根生物量

下降 1. 2%, 茎、 叶和总生物量分别增加 8. 4%、
12. 3%和 5. 1%。 幼苗生物量占比和根冠比均随遮

阴度增加而减少,遮阴处理的均低于对照。 幼苗茎

生物量占比则呈现先减少后增加的变化趋势,且除

遮阴度 50%外都高于对照,在遮阴度 80%达到最大

值。 遮阴处理均高于对照,在遮阴度 50%达到最大

值。 幼苗根、茎和叶生物量占比遮阴度 80%和 65%
之间差异不显著,幼苗根生物量占比遮阴度 50%和

35%、茎生物量占比遮阴度 35%和对照之间差异不

显著,以上结果说明适度遮阴能增加连香树幼苗的

生物量,遮阴度在 50%和 65%比较适宜。
2. 4　 遮阴对连香树幼苗不同器官 C、N、P 积累及化

学计量比的影响

2. 4. 1　 遮阴对连香树幼苗不同器官 C、N、P 含量的

影响

由表 5 可知,遮阴处理显著影响连香树幼苗不同

器官的 C、N、P 含量
 

(P<0. 05)。 根和叶的 C 含量均

随着遮阴度的增加而降低,茎的 C 含量则逐渐增加,
根的 C 含量对照最高,分别高于其他处理 29. 6%、
19. 7%、6. 7%和 3. 0%,叶的 C 含量遮阴度 35%最高,
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表 4　 不同遮阴处理下连香树幼苗不同器官的生物量积累及其分配

Tab. 4
 

Biomass
 

accumulation
 

and
 

distribution
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings
 

under
 

different
 

shading
 

treatments

处理
Treatment

生物量 / g
Biomass

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

总生物量
Total

 

biomass

幼苗生物量占比(%)
Biomass

 

proportion

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

根冠比
Root / shoot

 

ratio

1 1. 17±0. 035c 0. 95±0. 052c 1. 02±0. 041c 3. 14±0. 093c 37. 26 30. 25 32. 48 0. 58±0. 081bc

2 3. 29±0. 087ab 2. 47±0. 079a 2. 68±0. 092ab 8. 44±0. 152a 38. 98 29. 27 31. 75 0. 65±0. 027b

3 3. 33±0. 346a 1. 82±0. 071ab 2. 84±0. 121a 7. 99±0. 445ab 41. 68 22. 78 35. 54 0. 73±0. 106ab

4 2. 49±0. 112b 1. 42±0. 077b 1. 82±0. 039b 5. 73±0. 117b 43. 46 24. 78 31. 76 0. 79±0. 063ab

5 2. 52±0. 126b 1. 31±0. 054bc 1. 62±0. 082b 5. 45±0. 209b 46. 24 24. 04 29. 72 0. 85±0. 056a

表 5　 不同遮阴处理下连香树幼苗不同器官的 C、N、
 

P 含量比较

Tab. 5
  

Comparison
 

of
 

C,
 

N,
 

P
 

contents
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

Cercidiphyllum
 

japonicum
 

seedlings
 

under
 

different
 

shading
 

treatments mg·g-1

处理
Treatment

C 含量
C

 

content

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

N 含量
N

 

content

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

P 含量
P

 

content

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

1 359. 6±
13. 881bc

495. 7±
12. 342a

368. 9±
9. 746bc

20. 24±
0. 952a

18. 77±
0. 839a

22. 47±
1. 016a

 

3. 26±
0. 422a

2. 84±
0. 342ab

3. 97±
0. 532ab

2 389. 6±
12. 456b

469. 6±
13. 479ab

398. 8±
10. 687b

18. 24±
0. 875ab

16. 41±
0. 697ab

19. 36±
0. 841ab

3. 02±
0. 306ab

2. 16±
0. 287b

3. 62±
0. 465b

3 436. 8±
13. 014ab

453. 2±
12. 069b

476. 3±
11. 247ab

14. 32±
0. 761bc

13. 26±
0. 806b

17. 51±
0. 761b

2. 41±
0. 294b

1. 06±
0. 198c

1. 98±
0. 247c

4 452. 6±
15. 263a

437. 8±
11. 034bc

502. 4±
13. 265a

10. 12±
0. 569c

9. 12±
0. 489c

12. 43±
0. 694c

1. 52±
0. 216bc

1. 76±
0. 203bc

2. 44±
0. 22bc

5 466. 2±
12. 168a

416. 2±
10. 264c

496. 2±
12. 398a

12. 89±
0. 822b

10. 44±
0. 597bc

14. 22±
0. 826bc

 

2. 39±
0. 277b

3. 85±
0. 504a

4. 61±
0. 594a

注:表中数据为平均值±标准误,同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0. 05)。
Note:

 

Data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean± standard,
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

trade
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

( P< 0. 05) .

分别高于其他处理 36. 2%、25. 9%、5. 5%和 1. 2%,
茎的 C 含量在遮阴度 80%下含量最高,分别高于其

他处理 5. 6%、9. 4%、13. 2%和 19. 1%。 根、茎和叶

N 含量均随着遮阴度的增加而呈现先降低后增大的

变化趋势,均在遮阴度 80%下含量最高,根 N 含量

分别高于其他处理 10. 9%、 64. 3%、 100. 0% 和

45. 7%,茎高于其他处理 14. 4%、41. 6%、105. 8%和

64. 1%,叶高于其他处理 16. 1%、28. 3%、80. 8%和

58. 0%。 根、茎和叶 P 含量的变化趋势与 N 含量基

本相同,其中根 P 含量在遮阴度 80%下最高,分别

高于其他处理 7. 9%、35. 3%、114. 5%和 36. 4%,而茎和

叶 P 含量均在对照下最高,分别高于遮阴处理 35. 6%
和 16. 1%、78. 2%和 27. 3%、263. 2%和 132. 8%、118. 8%
和 88. 9%。

2. 4. 2　 遮阴对连香树幼苗 C、N、P 积累及分配的

影响

由图 1( a)—图 1( c)可知,不同遮阴处理下连

香树幼苗不同器官的 C、N、P 积累量差异显著
 

(P<
0. 05)。 随着遮阴度的增加,连香树幼苗 C 总积累

量逐渐降低,在遮阴度 35%下达到最大,N 总积累量

先降低后增加,在遮阴度 80%下含量最高,P 总积累

量则表现出先降低后增加的变化趋势。 各器官 C 积累

量在遮阴度 35%和对照下,由大到小排序为叶、根、茎;
在遮阴度 80%和 65%下,由大到小排序为茎、叶、根。 N
积累量除遮阴度 50%外,由大到小排序为叶、根、茎。 P
积累量除遮阴度 50%外,基本都是叶片最大,但遮阴度

80%和 65%下,根部次之,茎部最小,遮阴度 35%和对照

下则为茎部次之,根部最小。
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不同遮阴处理下连香树幼苗各器官的 C、N 和

P 的分配比均有显著差异(P<0. 05)。 由图 1(d)—
图 1(f)可知,与对照相比,遮阴处理增加了 C 和 N
向茎分配的比例,减少了向根和叶分配的比例,P 的

分配占比是增加了向根分配的比例,减少了向茎和

叶分配的比例。 不同器官 C 分配比在遮阴度为

50%、35%和对照情况下,叶占 35%左右,而根和茎

各占 32%左右,遮阴度为 65%和 80%情况下,根和

叶占 30%左右,而茎占 40%。 遮阴度在 0%和 50%
之间不同器官 C 含量分配比差异均不显著,而茎 C

含量分配比在遮阴度 80%下占 40. 5%,达到最大。
遮阴度为 65%和 80%情况下,其根、茎和叶 N 含量

分配差异不显著,如图 1(e)所示。 根 P 分配比遮阴

度 50%下最高,达到 44. 2%,而茎和叶均在对照处

达到最大。
2. 4. 3　 遮阴对连香树幼苗不同器官 C、N、

 

P 化学

计量比的影响

遮阴处理显著影响连香树幼苗根、茎和叶 C / N、
C / P 和 N / P 质量比(P<0. 05)。 根、茎和叶 C / N 质

量比的变化趋势基本一致,如图 2(a)所示,均随着遮
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图 1　 遮阴处理对连香树幼苗根茎叶的 C、N、
 

P 积累及分配的影响

Fig. 1
 

Effects
 

of
 

shading
 

on
 

accumulation
 

and
 

distribution
 

of
 

C,
 

N,
 

P
 

in
 

roots,
 

stems
 

and
 

leaves
 

of
Cercidiphyllum

 

japonicum
 

seedlings
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阴度的增加而先增加后减少,在遮阴度 80% 下最

低,遮阴度 35%下达到最大值。 遮阴度 80%、65%和

35%由大到小表现为茎、根、叶,遮阴度 50%和 35%
由大到小表现为根、茎、叶,对照由大到小表现为

茎、叶、根。 根、茎和叶 C / P 质量比和 N / P 质量比随

着遮阴度的增加也呈现出先增加后减少的趋势,相
同于 C / N 质量比变化趋势,如图 2(b)和图 2(c)所

示。 根 C / P 和 N / P 质量比在遮阴度 35%下达到最
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图 2　 遮阴处理对连香树幼苗根茎叶的 C、N、
 

P
化学计量比的影响

Fig. 2
 

Effects
 

of
 

shading
 

on
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

stoichiometry
 

in
 

roots,
 

stems
 

and
 

leaves
 

of
 

Cercidiphyllum
  

japonicum
 

seedlings

大值,而茎和叶在遮阴度 50%下达到最大值,遮阴度

80%和 65%的 C / P 和 N / P 质量比由大到小表现为

茎、根、叶,遮阴度 50%由大到小表现为茎、叶、根。
C / P 质量比遮阴度 35%时,由大到小表现为茎、根、
叶;对照由大到小表现为根、茎、叶。 N / P 质量比遮

阴度 35%和对照为根部最大,茎和叶接近,差异不

显著。

3　 讨论与结论

3. 1　 遮阴处理对连香树幼苗生长和生物量积累及

分配的影响

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,而过强的光照对幼苗的生长具有抑

制作用[22-24] 。 本研究发现,连香树幼苗苗高和地径

生长明显受遮阴的影响。 随着遮阴程度加剧,连香

树幼苗的苗高呈现先增加后下降的趋势,而地径呈

现增加的趋势,比叶面积呈现先增加后降低再增加

的变化。 与全光照相比,遮阴度为 50%处理时促使

幼苗基径和苗高生长,而遮阴度为 80%处理,地径

和苗高增长受到抑制,在遮阴度 65%时,地径明显

高于对照,而苗高低于对照,植株生长表现为
 

“粗壮

矮小”的特征,说明随着遮阴度的增加,连香树幼苗

通过减少高生长,增加径生长来应对不利于生长的

弱光环境,目的就是为了满足幼苗生长发育的需

求,将更多的碳用于径器官来获得足够的光照。 但

是在遮阴度 80% 时, 苗高和地径分别比对照低

51. 1%和 47. 8%,此时的光照条件严重限制了幼苗

的生长,说明连香树幼苗的生长存在着一个最佳光

强范围,35%和 50%遮阴下为连香树幼苗的最佳生

长环境。 诸多研究证实,适度遮阴下植物生物量的

积累与分配可达到最优,使获得的光能刚好能满足

其对光合的需要[25] 。 本研究中,连香树幼苗的生物

量分配格局也符合这一规律,具体表现为随着遮阴

度的加大,不同器官和总生物量均表现出先增加后

降低的趋势,根生物量比显著减少,而茎和叶生物

量比例逐渐增加,特别是遮阴度 80%时,根生物量

比全光照减少了 115. 4%,而茎和叶生物量分别减

少 37. 9% 和 58. 8%, 这与前人对珍贵树种黄檗

(Phellodendron
 

amurense) [26] 和桢楠 ( Phoebe
 

zhen-
nan) [27]研究发现的重度遮阴下苗木生长受到明显

的抑制,从而使其各部分生物量均出现较大幅度减

少的结论相一致。 从生物量分配比例来看,生物量
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在各器官中的分配比由大到小表现为根、叶、茎,表
明遮阴处理对根和叶的生长有明显的促进作用,对
茎干生长有一定的限制作用,从全日照到 65%遮阴

范围内,连香树幼苗能获得较大的生物量增加,在
65%遮阴水平下获得的生物量增量最大,虽然在全

光照和严重遮阴 80%下植物也能够维持生长,但总

生物量明显较低,过度遮阴或过度光照均不利其生

物量的积累。
3. 2　 连香树幼苗各器官 C、N、P 积累量及分配比例

对遮阴的响应

已有研究证实,
 

遮阴会显著影响植物不同器官

营养元素的累积、吸收和分配及储存等生理生态过

程[1,9,12,28] 。 本研究中,连香树幼苗各器官的 C、N、P
积累量与分配比例显著受遮阴的影响。 总体来看

连香树幼苗 C 和 N 的分配表现为,根和叶的 C 和 N
分配比例均随着遮阴度的增加而降低,而茎干的则

逐渐增加;而 P 的分配则表现为,根和叶的 P 分配

比例随着遮阴强度的增大而呈现先增加后降低的

变化,而茎干的则呈现先降低后增大的变化。 各器

官中叶片 N 和 P 平均分配比例分别为 37. 7% 和

40. 4%,高于根(32. 9%和 31. 9%) 和茎(29. 4%和

27. 7%),各器官之间关系 N、P 含量基本遵循叶片

最大,根部次之,茎部最小,C 分配比在 0%和 50%
遮阴度下叶片占 35%左右,而根和茎各占 32%左

右,这可能是植物的光合作用主要在叶片中进行,
在弱光环境下植物为了增强对光能的吸收和利用,
故而将更多的营养物质分配到地上部分,因此与其

他器官相比,叶片中往往具有较高的营养物质分配

比例[29] 。 C 在植株体内的分配格局及 C 同化能力

不仅决定着植物各器官的形态建成速度,而且还与

植物适应生境的生态对策密切相关[1,30] 。 本研究

中,连香树幼苗在遮阴度 80%和 65%下其 C 含量和

积累量较对照平均降低了 10%,这与孙恒等[31] 研究

认为光合作用在弱光下受到阻碍,导致合成的有机

物质减少的结论相一致。 同时,在遮阴处理下茎的

C 含量分配比随着遮阴强度的增大而增大,根和叶

的分配比虽然均减少,但叶的分配比高于根的分配

比,说明在遮阴环境下,连香树幼苗将更多的 C 分

配到地上部分,用于茎和叶的生长,以便获取更多

的光能。 植物光合作用与各器官中的 N、P 含量具

有相关性,因光合作用为 N、P 元素的吸收和运输提

供所需的能量,并且植物光合作用的发生需要依赖

于 N、P 合成蛋白质或酶[1,32] 。 本研究中连香树幼

苗重度遮阴下植物 N、P 含量高于轻度遮阴下,与刘

青青等[1]对杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)、颉洪涛

等[33]对 5 种耐阴植物、智西民等[12] 对青桐幼苗的

研究结论相一致,说明连香树幼苗在弱光环境中,
侧重对 N、P 营养元素的吸收和利用。
3. 3　 连香树幼苗不同器官 C / N、C / P 和 N / P 对遮

阴的响应

植物体内 C / N 和 C / P 反映的是植物 C 与 N、P
的相对协调能力,预示着植物吸收营养所能同化 C
的能力,可以反映一定程度上植物的营养利用效

率[34] 。 本研究中,连香树幼苗的 C / N 和 C / P 随着

遮阴强度的增大呈现出相似的变化趋势,先增加后

减少,在轻度遮阴(35%和 50%)处理下达最大值,
说明连香树幼苗的 C / N 和 C / P 对不同遮阴强度具

有高度的协同性,响应相同,类似的结论也出现在

智西民等[12] 的研究中。 遮阴处理的连香树幼苗叶

片 N 含量和 N / P 与全光照相比显著增加,这与前人

研究认为,在养分充足时,改变光照条件使植物光

合作用增强而造成地上部分的生长速度减慢,导致

植物 N / P 增加的结论相吻合[12,35] 。 此外,植物叶片

N / P 比值用来表征植物受 N 和 P 养分的限制格局

等[36] 。 前人研究成果表明,当 N / P 小于 14 时,植
物生长主要受 N 素限制;当 N / P 大于 16 时,植物生

长受到 P
 

限制;若 N / P 比值在 14 ~ 16 范围内,则表

明受到 N、P
 

2 种元素的共同限制[1,12,37] 。 本研究中

连香树幼苗各器官 N / P 范围在 5. 1 ~ 12. 5,均小于

14,表明在不同遮阴环境中连香树幼苗的生长主要

受限于氮素,类似的结果在对青桐[12] 、闽楠(Phoebe
 

bournei)幼树[38] 的研究中有过报道。 因此,连香树

育苗实践中,进行适当增施氮肥有利于其生长发育。
综上所述,连香树幼苗生长、生物量、根系发

育、元素积累和积累量及化学计量比均受到外界光

照强度的显著影响。 总体上随着遮阴程度加剧,连
香树幼苗生长和生物量性状主要表现为苗高和地

下生物量先增加后减少,而地径生长逐渐加快,茎
和叶地上生物量分配增加等。 50%遮阴能有效促进

连香树幼苗生长和生物量积累,其幼苗 C、N 积累也

最佳。 但过度遮阴下幼苗的生长受到抑制,生物量

和 C、N 积累减少。 遮阴处理同样影响连香树幼苗
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的受 N 素限制水平,但是其受限状态未得到改变。
因此,在育苗实践中进行适当的遮阴处理有利于连

香树幼苗生长发育,但遮光强度以自然光强的 50%
为宜。
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