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摘  要：果树生长会对果园生草植物造成一定的遮阴作用，因此果园生草草种往往需具有一定的耐阴性。本研究以我

国南方地区常见地被植物柴胡叶链荚豆[Alysicarpus bupleurifolius (L.) DC.]和链荚豆[Alysicarpus vaginalis (L.) DC.]为试

验材料，以全光照为对照（CK）设置不同程度遮阴处理，测定柴胡叶链荚豆和链荚豆的生长和生理指标，并进行耐阴

性综合评价，以明确 2 种链荚豆属植物是否具有作为果园生草草种的潜力。研究结果表明，随着遮阴程度的增加，柴

胡叶链荚豆和链荚豆的叶宽、叶面积、株高和地上部占比总体呈上升趋势，茎粗和总生物量呈下降趋势。相较于链荚

豆，柴胡叶链荚豆在遮阴 21 d 后的叶面积增加幅度更大，且在遮阴 42 d 后的总生物量下降幅度更小。遮阴处理后，2

种链荚豆属植物的 PSⅡ最大光化学量子产量（Fv/Fm）均高于 0.80，说明遮阴对 2 种链荚豆属植物的光合系统并未造成

严重伤害。2 种链荚豆属植物叶片相对电导率和丙二醛含量总体随着遮阴程度的增加呈上升趋势，而二者在遮阴处理下

过氧化物酶（POD）活性有所差异。柴胡叶链荚豆的 POD 活性随着遮阴程度的增加呈先升后降趋势，而链荚豆则呈下

降趋势。主成分分析将 14 个耐阴性系数转化为 2 个主成分，其累计贡献率达 88.66%，第 1 主成分中丙二醛含量贡献

率最高，第 2 主成分中叶片相对电导率贡献率最高。通过隶属函数法进行耐阴性综合评价结果显示，在相同遮阴处理

下柴胡叶链荚豆的综合评价值高于链荚豆，说明柴胡叶链荚豆的耐阴能力高于链荚豆。综上表明，柴胡叶链荚豆和链

荚豆均具有一定的耐阴性，且柴胡叶链荚豆的耐阴性优于链荚豆，都具有成为果园生草草种的潜力。 
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Abstract: The growth of fruit trees inevitably casts a certain degree of shade on the grass plants in the orchard. There-

fore, the selected grass species usually need to possess a certain level of shade tolerance. This study investigated the 
shade tolerance of two prevalent ground cover species in southern China, Alysicarpus bupleurifolius (L.) DC. and 

Alysicarpus vaginalis (L.) DC.. Different shading treatments were set with full light as the control (CK). Growth and 
physiological indices of the two species were measured, and a comprehensive evaluation of the shade tolerance was 

conducted to assess the potential as ground cover species in orchards. Findings indicated that as shading intensified, 
both species exhibited an overall increase in the leaf width, leaf area plant height and the proportion of aboveground 
biomass, while the stem diameter and total biomass showed a downward trend. Compared with A. vaginalis, the leaf 
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area of A. bupleurifolius increased faster after 21 days of shading treatment, and the total biomass decreased less after 

42 days of shading treatment. After shading treatment, the PSII maximum photochemical quantum yield (Fv/Fm) of the 
two plants was higher than 0.80, and shading did not cause serious damage to the photosynthetic system of the two 

plants.The relative electrical conductivity and malondialdehyde content of the leaves of the two species generally rose 
with increased shading intensity, whereas the peroxidase activity (POD) activity under shading conditions displayed 

distinct patterns. With the increase of shading intensity, the POD activity of A. bupleurifolius increased first and then 
decreased, while that of A. vaginalis showed a downward trend. Principal Component Analysis (PCA) was performed to 

reduce the dimensionality of 14 shade tolerance indices into two principal components, which cumulatively accounted 
for 88.66% of the total variance. In the first principal component (PC1), the contribution rate of malondialdehyde (MDA) 

content was the highest. In the second principal component (PC2), the contribution rate of leaf relative conductivity was 
the highest. The results of comprehensive evaluation of shade tolerance by membership function method showed that A. 

bupleurifolius was higher than that of A. vaginalis under identical shading conditions, indicating that the shade tolerance 
of A. bupleurifolius was higher than that of A. vaginalis. In summary, both A. bupleurifolius and A. vaginalis exhibit 

noticeable shade tolerance, with A. bupleurifolius outperforming A. vaginalis, thereby affirming the potential as viable 
orchard ground cover species. 

Keywords: Alysicarpus species; shade tolerance; morphological indices; physiological characteristics; comprehensive 
evaluation 
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近 20 年来，林果业的快速发展有力地推动了

农村地区经济的增长，已然成为现阶段乡村振兴

战略实施进程中一项极为重要的产业依托[1]。我

国南方红壤丘陵区覆盖面积达 118 万 km2，约占

全国陆地面积的 12.3%。该区域水热资源颇为丰

富，是我国经济林果的关键产区[2]。然而，由于

南方丘陵山地区域红壤土质表现为酸化、抗蚀性

差、肥力低等特性[3-4]，造成该地区山地丘陵果园

水土流失严重，严重制约当地林果业的可持续发

展。目前，“果-草”生态模式作为山地丘陵果园

土壤管理中极具高效的模式，能够改良果园土壤

生态环境，实现果园经济效益的提升[5]。因此，

筛选出适合我国南方地区果园种植的草种对推动

当地果园可持续发展具有重要意义。 

链荚豆属为蝶形花科植物，广泛分布于我国南

方地区的广东、广西、云南、海南等省（区）[6]。

该属植物花色清雅、叶片小巧[7-8]，具有成坪迅速，

耐旱能力强等特性，可作为地被植物[9]。该属植物

也是优良的牧草。研究表明，链荚豆[Alysicarpus 

vaginalis (L.) DC.]的营养丰富，消化率高，可用于

放牧、晒制干草或青贮饲料[10]。此外，链荚豆属

植物根系发达，能够固定土壤中的养分，防止水土

流失，提高土壤肥力，还可作为绿肥植物用于改良

土壤[11]。可见，链荚豆属植物具有成为果园生草

草种的潜力。 

由于果树生长会对生草植物造成一定的遮阴

作用，因此生草植物需具有一定的耐阴性。目前，

国内外关于链荚豆属植物的相关研究主要集中在

其坪用价值、饲用价值等方面，其耐阴性研究还未

见报道。本研究拟通过评价 2 种茂名野生链荚豆属

植物柴胡叶链荚豆[Alysicarpus bupleurifolius (L.) 

DC.]和链荚豆（A. vaginalis）的耐阴性，掌握遮阴

条件下其生长及生理特性，并采用主成分分析与隶

属函数分析法对 2 种链荚豆属植物的耐阴性进行

综合评价，明确其耐阴能力，为其在果园应用提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

选用当年生长一致的柴胡叶链荚豆、链荚豆

（表 1），于 2023 年 7 月 1 日分栽于直径 25 cm

的花盆中，栽培基质用营养土∶红壤土=1∶1 混

合，栽培条件一致，每种处理 5 个重复。生长恢

复 2 周后进行遮阴处理，2 种植物在试验期间均

处于营养生长期。 

 
表 1  2 种链荚豆属植物种质来源及特征 

Tab. 1  Germplasm sources and characteristics of two  
species of Alysicarpus 

种质名称 
Germplasm name

来源 
Source

性质 
Nature 

特征 
Characteristics 

柴胡叶链荚豆 
A. bupleurifolius

广东省

茂名市

野生资源 叶线性，茎直立或披散，

多分枝，高约 35 cm 

链荚豆 
A. vaginalis 

广东省

茂名市

野生资源 茎平卧或上部直立，叶

近圆形，高约 22 cm 
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1.2  方法 

1.2.1  试验设计  将长势相似的柴胡叶链荚豆、

链荚豆植株放置于不同遮阴度的遮阴网中，利用

照度计采集不同遮阴处理下微环境在早上 9：00

和 10：00 的光照强度，取均值作为遮阴处理下的

光强。分别设置 4 种处理：全光照（CK）、40%遮

阴（LS，轻度遮阴）、60%遮阴（MS，中度遮阴)、

80%遮阴（HS，重度遮阴）。用规格为 1.8 m× 

1.6 m×1.5 m 的铁框架，将不同遮阴度的黑色遮阴

网覆盖在框架上形成四面遮阴环境。遮阴处理期

间正常养护，2 种植物各 40 盆，共持续 42 d。 

1.2.2  植物生物量的测定  试验 21、42 d 时测定

生长指标。每组处理每次取样选取 5 个重复，使用

电子天平（SQP，赛多利斯科学仪器有限公司）称

量各器官生物量：根鲜质量（root fresh weight，

FRW）、茎鲜质量（stem fresh weight，FSW）、叶

鲜质量（leaf fresh weight，FLW）、总生物量（total 

biomass，TB）。 

1.2.3  植物形态建成指标的测定  使用卷尺测定

从地面量至叶尖或花序顶端的绝对高度作为株高

（plant height，PH）；使用直尺测量叶长（ leaf 

length，LL）和叶宽（leaf width，LW）；利用 Image 

J 软件分析叶片叶面积值（leaf area，LA）[12]；使

用游标卡尺测量茎粗（stem diameter，SD）。 

1.2.4  叶片生理指标测定  采用 FluorPen 手持式

叶绿素荧光仪（FP110，捷克 PSI）每周测定 PS

Ⅱ最大光化学量子产量（Fv/Fm）；采用手持式叶

绿素仪（TYS-4N，中科维禾）测定叶片叶绿素含

量（SPAD 值）；采用电导仪法测定叶片相对电导

率（leaf relative conductivity，REC）；采用烘干法

测定叶片含水率（relative water content of leaves，

RWC）[13]；采用硫代巴比妥酸法（TBA 法）测定

丙二醛（MDA）含量[14]；采用愈创木酚法测定过

氧化物酶（POD）活性[15]。 

1.3  数据处理 

通过 Microsoft Excel 整理数据并用 GrphPad 

Prism 绘制图表。利用 SPSS 26.0 软件进行单因素

方差分析，以 Duncan’s 新复极差法检验差异显著

性；并对 2 种链荚豆属植物的生长和生理指标值

进行主成分分析和隶属函数分析。 

为了增强综合评价指标体系的可信度，本研

究对所选的 15 项指标的原始数据进行了标准化

处理，以消除量纲差异对评估结果的潜在影响。

借鉴前人研究基础上计算 15 个指标的耐阴系数

（α）、综合指标系数、综合指标值[Z(x)]、隶属函

数值[μ(x)]以及相应的权重和综合评价值（D）[16]。

其中，耐阴系数（α）=某一遮阴处理下某指标的

测定值/对照处理下该指标的测定值。 

2  结果与分析 

2.1  不同遮阴处理对 2 种链荚豆属植物生物量

的影响 

不同遮阴处理 2 种链荚豆属植物的生物量变

化如表 2、表 3 所示。遮阴对 2 种植物的生物量

分配产生了显著影响。遮阴 21、42 d，柴胡叶链

荚豆和链荚豆的叶占比、茎占比、地上部占比均

有所升高，根占比有所下降。遮阴 21 d，LS、MS、

HS 处理柴胡叶链荚豆的地上部生物量均高于

CK，而链荚豆在 MS、HS 处理的地上部生物量显

著下降。与 CK 相比，柴胡叶链荚豆在 LS 处理的

总生物量增加 12.81%，MS、HS 处理的总生物量

分别减少 1.39%、13.69%；链荚豆在 LS、MS、

HS 处理的总生物量分别减少 18.08%、56.42%、

62.05%。 

遮阴 42 d，柴胡叶链荚豆的地上部生物量 MS

处理显著高于 CK，LS、HS 处理与 CK 差异不显

著；而链荚豆 LS、MS、HS 处理的地上部生物量

显著低于 CK。与 CK 相比，柴胡叶链荚豆在 LS、

MS、HS处理的总生物量分别减少 5.66%、19.40%、

28.28%；链荚豆在 LS、MS、HS 处理的总生物量

分别减少 26.03%、52.94%、68.98%。 

2.2  不同遮阴处理对 2 种链荚豆属植物形态建

成的影响 

不同遮阴处理 2 种链荚豆属植物的形态建成

变化如表 4、表 5 所示。遮阴 21 d，2 种链荚豆属

植物的株高均随遮阴程度的增加而上升，其中 HS

处理柴胡叶链荚豆的株高达 60.34 cm，链荚豆的

株高为 34.62 cm。遮阴 42 d，柴胡叶链荚豆的株

高随遮阴程度的增加呈上升趋势；链荚豆在 LS、

MS 处理的株高与 CK 差异不显著，但 HS 处理较

CK 显著下降 24.12%。随着遮阴程度的增加，柴

胡叶链荚豆和链荚豆的茎粗在遮阴 21、42 d 均呈

明显下降趋势，CK 的茎粗显著高于其他处理。 

遮阴 21、42 d，柴胡叶链荚豆的叶长均随遮

阴程度的增加呈明显增加趋势；链荚豆的叶长随

遮阴程度的增加呈先上升后下降趋势。柴胡叶链

荚豆和链荚豆的叶宽值均在 HS 处理最大，且显 
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表 2  不同遮阴处理（21 d）2 种链荚豆属植物的生物量 
Tab. 2  Biomass of two Alysicarpus species (after 21 days) of different shading treatments 

植物 
Plant 

处理
Treatment 

根鲜质量 
Fresh root 
weight/g 

根占比 
Proportion 
of root/% 

茎鲜质量 
Fresh stem 
weight/g 

茎占比 
Proportion of 

stem/% 

叶鲜质量
Fresh leaf 
weight/g 

叶占比 
Proportion 
of leaf/%

地上部分 

生物量
Aboveground  

biomass/g 

地上部占比 
Proportion of 
above-ground 

part/% 

总生物量
Total bio-

mass/g 

柴胡

叶链

荚豆 

CK 14.00±0.54a 32.48 15.78±0.47b 36.60 13.32±0.69b 30.92 29.10±0.56b 67.52 43.10±0.27b

LS 13.84±0.51a 28.43 19.06±0.52a 39.21 15.72±0.40a 32.36 34.78±0.55a 71.57 48.62±1.02a

MS 8.22±0.45b 19.32 18.68±0.69a 43.92 15.60±0.46a 36.76 33.64±0.68a 78.69 42.50±0.49b

HS 7.16±0.50b 19.19 16.12±0.49b 43.36 13.92±0.35b 37.45 30.68±1.07b 82.42 37.20±0.83c

链荚

豆 

CK 24.32±0.59a 27.16 12.00±0.32a 26.21 9.48±0.44b 20.69 21.48±0.56b 46.90 45.80±0.56a

LS 10.12±0.43b 48.16 13.04±0.74a 34.73 14.36±1.11a 38.11 27.40±1.51a 72.84 37.52±1.45b

MS 6.08±0.26c 30.64 6.64±0.68b 33.00 7.24±0.42c 36.36 13.88±0.98c 69.36 19.96±1.13c

HS 4.80±0.38c 27.46 5.24±0.42b 30.12 7.34±0.43c 42.42 12.58±0.44c 72.54 17.38±0.81c

注：不同小写字母表示相同植物不同遮阴处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different shading treatments of the same plant (P<0.05). 

 
表 3  不同遮阴处理（42 d）2 种链荚豆属植物的生物量 

Tab. 3  Biomass of two Alysicarpus species (after 42 days) of different shading treatments 

植物 
Plant 

处理
Treatment 

根鲜质量 
Fresh root 
weight/g 

根占比 
Proportion of 

root/% 

茎鲜质量
Fresh stem 
weight/g 

茎占比 
Proportion of 

stem/% 

叶鲜质量
Fresh leaf 
weight/g 

叶占比
Proportion 
of leaf/%

地上部分 

生物量 
Aboveground 

biomass/g 

地上部占比 
Proportion of 
above-ground 

part/% 

总生物量
Total bio-

mass/g 

柴胡

叶链

荚豆 

CK 30.72±0.49a 40.44 26.54±0.30b 34.94 18.70±0.37b 24.62 45.24±0.37b 59.56 75.96±0.61a

LS 25.44±0.35b 35.50 27.72±0.55ab 38.67 18.50±0.27b 25.83 46.22±0.59b 64.50 71.66±0.67b

MS 13.20±0.40c 21.55 27.90±0.24a 45.57 20.12±0.33a 32.88 48.02±0.14a 78.45 61.22±0.35c

HS 8.86±0.07d 16.27 28.28±0.47a 51.91 17.34±0.37c 31.82 45.62±0.67b 83.73 54.48±0.69d

链荚

豆 

CK 19.66±0.48a 45.83 17.36±0.15a 40.52 5.86±0.22a 13.65 23.22±0.24a 54.17 42.88±0.59a

LS 9.06±0.09b 28.56 16.78±0.10b 52.90 5.88±0.09a 18.54 22.66±0.12b 57.26 31.72±0.18b

MS 6.22±0.07c 30.82 8.62±0.08c 42.72 5.34±0.05b 26.46 13.96±0.08c 60.85 20.18±0.07c

HS 3.76±0.08d 28.28 6.72±0.07d 50.53 2.82±0.07c 21.20 9.54±0.12d 64.44 13.30±0.09d

注：不同小写字母表示相同植物不同遮阴处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different shading treatments of the same plant (P<0.05). 

 
表 4  不同遮阴处理（21 d）2 种链荚豆属植物的形态建成 

Tab. 4  Plant morphogenesis of two Alysicarpus species (after 21 days) of different shading treatments 

植物 
Plant 

处理 

Treatment 

株高 
Plant height/cm 

茎粗 
Stem thick/cm 

叶长 
Leaf length/cm 

叶宽 
Leaf width/cm 

叶面积 
Leaf area/cm2 

柴胡叶链

荚豆 

CK 45.56±0.67d 0.31±0.00a 3.19±0.11c 2.00±0.06b 4.49±0.02d 

LS 53.94±0.79c 0.28±0.00b 4.15±0.06b 1.93±0.06b 4.89±0.03c 

MS 56.18±0.38b 0.27±0.00c 4.17±0.13b 2.11±0.06b 5.98±0.03b 

HS 60.34±0.68a 0.26±0.00d 4.90±0.10a 2.43±0.08a 9.49±0.03a 

链荚豆 

CK 26.14±0.64d 0.26±0.00a 2.33±0.08b 1.85±0.04b 3.17±0.04b 

LS 28.34±0.31c 0.24±0.00b 2.92±0.06a 1.85±0.05b 3.05±0.05b 

MS 30.26±0.44b 0.24±0.00bc 3.16±0.11a 1.93±0.05ab 3.19±0.03b 

HS 34.62±0.42a 0.23±0.00c 2.52±0.07b 2.07±0.07a 3.71±0.04a 

注：不同小写字母表示相同植物不同遮阴处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different shading treatments of the same plant (P<0.05). 
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表 5  不同遮阴处理（42 d）2 种链荚豆属植物的形态建成 
Tab. 5  Plant morphogenesisof two Alysicarpus species (after 42 days) of different shading treatments 

植物 
Plant 

处理 

Treatment 

株高 
Plant height/cm 

茎粗 
Stem thick/cm 

叶长 
Leaf length/cm 

叶宽 
Leaf width/cm 

叶面积 
Leaf area/cm2 

柴胡叶链荚

豆 

CK 55.34±0.45d 0.50±0.00a 2.75±0.03d 1.77±0.03b 6.46±0.11c 

LS 75.54±0.68c 0.34±0.00b 4.18±0.04c 1.49±0.03c 6.77±0.11bc 

MS 78.08±1.08b 0.31±0.01c 4.90±0.04b 1.48±0.02c 7.14±0.06b 

HS 85.60±0.67a 0.29±0.01c 5.31±0.03a 2.19±0.02a 10.83±0.19a 

链荚豆 

CK 53.40±0.43a 0.35±0.00a 3.82±0.07b 0.78±0.02c 3.70±0.06d 

LS 54.52±0.73a 0.32±0.00b 3.79±0.03b 0.76±0.02c 4.88±0.07c 

MS 53.54±0.48a 0.31±0.00b 4.06±0.05a 0.94±0.03b 5.32±0.04b 

HS 40.52±0.62b 0.26±0.00c 3.65±0.03b 1.27±0.03a 6.21±0.07a 

注：不同小写字母表示相同植物不同遮阴处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different shading treatments of the same plant (P<0.05). 

 

著高于 CK。遮阴 21 d，LS、MS、HS 处理柴胡

叶链荚豆的叶面积均显著增加，分别增加 8.91%、

33.18%、111.36%，而链荚豆仅在 HS 处理的叶面

积显著增加，增加 17.03%。遮阴 42 d，LS、MS、

HS 处理柴胡叶链荚豆的叶面积分别增加 4.80%、

10.53%、 67.65%，链荚豆的叶面积分别增加

31.89%、43.78%、67.84%。 

2.3  遮阴对 2 种链荚豆属植物生理指标的影响 

2.3.1  Fv/Fm 和叶绿素含量变化  2 种链荚豆属植

物在不同遮阴条件下叶片的 Fv/Fm 随时间的变化

情况如图 1 所示。柴胡叶链荚豆的 Fv/Fm 随遮阴时

间的增加呈先降后升趋势，其中 MS 处理的 Fv/Fm 

在整个观察期内略高于 HS、LS 处理。链荚豆的

Fv/Fm 则呈先升后降趋势，在遮阴 21 d 达到峰值后

下降，其中 HS、MS 处理下降尤为明显。CK、LS

处理的 Fv/Fm 变化趋势相似，数值相近。 

2 种链荚豆属植物在不同遮阴条件下的叶绿

素含量随时间的变化情况如图 2 所示。柴胡叶链荚

豆的叶绿素含量随遮阴时间的增加呈先升高后趋

于平稳，MS、HS 处理的变化趋势相似，且 MS 处

理的叶绿素含量最高。链荚豆的叶绿素含量在 LS、

MS 处理随遮阴时间的增加呈逐渐上升趋势，其中

MS 处理在遮阴 42 d 达到最高值，而 HS 处理则呈

下降趋势，并在遮阴 42 d 达到最低值。 
 

 
 

图 1  不同遮阴处理 2 种链荚豆属植物叶片 Fv/Fm 变化 
Fig. 1  Changes in Fv/Fm of leaves of two Alysicarpus species under different shade treatments 

 

2.3.2  生理指标变化  由表 6、表 7 可以看出，

遮阴对 2 种链荚豆属植物生理指标的变化。遮阴

21、42 d，所有处理叶片的 Fv/Fm 均大于 0.80。与

CK 相比，遮阴 21 d，链荚豆叶片的 Fv/Fm 差异不

显著，柴胡叶链荚豆所有处理叶片的 Fv/Fm 显著升

高；遮阴 42 d，除链荚豆 HS 处理的 Fv/Fm 显著降

低外，其他各处理之间均差异不显著。遮阴 21 d，

与 CK 相比，除 HS 处理链荚豆叶片的叶绿素含量

差异不显著外，2 种链荚豆属植物其他处理叶片的

叶绿素含量均显著增加。遮阴 42 d，与 CK 相比，

柴胡叶链荚豆所有处理叶片的叶绿素含量均显著

增加；除 HS 处理链荚豆叶片的叶绿素含量有所降

低外，其他处理叶片的叶绿素含量均显著增加。 

随着遮阴程度的不断增加，2 种链荚豆属植

物叶片的相对电导率呈上升趋势。除遮阴 21 d，

LS 处理柴胡叶链荚豆的叶片相对电导率与 CK 差 
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图 2  不同遮阴处理 2 种链荚豆属植物叶片的叶绿素含量变化 
Fig. 2  Changes in chlorophyll content of leaves of two Alysicarpus species under different shade treatments 

 
表 6  不同遮阴处理（21 d）2 种链荚豆属植物的生理指标 

Tab. 6  Physiological indices of two Alysicarpus species after 21 days of different shading treatments 

植物 
Plant 

处理
Treatment 

Fv/Fm SPAD REC/% RWC/% 
丙二醛含量 

MDA content/ 
(nmol·g–1) 

POD 活性 
POD activity/ 
(U·g–1·min–1) 

柴胡叶

链荚豆 

CK 0.83±0.00b 40.30±0.60c 40.71±0.97c 77.32±2.29c 38.09±0.40c 2437.11±27.02c 

LS 0.84±0.00a 42.54±0.37b 45.16±1.05c 78.82±1.45bc 41.62±0.39b 2619.80±56.61b 

MS 0.85±0.00a 45.00±0.87a 53.13±2.18b 83.38±1.73b 42.05±0.34b 2926.67±94.37a 

HS 0.84±0.00a 43.96±0.42ab 68.30±1.84a 89.05±1.47a 45.16±0.54a 2509.90±37.19bc 

链荚豆 

CK 0.86±0.00a 40.42±0.44c 37.23±0.64c 88.16±1.12a 26.86±0.62d 2970.23±60.49a 

LS 0.85±0.00a 42.46±0.34ab 43.46±1.24b 86.95±1.25ab 29.10±0.49c 2302.13±48.70b 

MS 0.85±0.00a 43.64±0.52a 42.11±0.60b 85.52±1.76ab 31.50±0.37b 1570.79±42.53c 

HS 0.85±0.00a 41.18±0.46bc 48.32±1.01a 83.03±0.83b 36.00±0.76a 1263.31±56.54d 

注：不同小写字母表示相同植物不同遮阴处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different shading treatments of the same plant (P<0.05). 

 
表 7  不同遮阴处理（42 d）2 种链荚豆属植物的生理指标 

Tab. 7  Physiological indices of two Alysicarpus species after 42 days of different shading treatments 

植物 

Plant 

处理 

Treatment 
Fv/Fm SPAD REC/% RWC/% 

丙二醛含量 
MDA content/ 

(nmol·g–1) 

POD 活性 
POD activity/ 
(U·g–1·min–1) 

柴胡叶

链荚豆 

CK 0.840±0.00b 40.04±0.46c 39.90±0.94d 75.07±1.59b 30.34±0.42c 2523.15±23.84b 

LS 0.856±0.00a 42.30±0.40b 43.65±1.35c 78.35±2.37b 31.08±0.39c 3095.52±39.09a 

MS 0.864±0.00a 45.12±0.34a 54.85±0.56b 84.25±0.80a 32.48±0.41b 3301.65±59.08a 

HS 0.856±0.00a 43.28±0.32b 59.44±0.75a 86.19±1.58a 34.90±0.27a 2365.48±25.74b 

链荚豆 

CK 0.842±0.00a 41.80±0.32c 42.98±0.79c 61.49±1.81a 25.28±0.34d 3176.67±178.83a 

LS 0.840±0.00a 43.54±0.25b 47.73±1.95b 57.73±1.52ab 35.84±0.52c 2572.17±129.74b 

MS 0.832±0.00ab 45.82±0.33a 46.89±0.82b 54.42±1.79bc 40.74±1.31b 2437.10±53.82b 

HS 0.826±0.00b 40.24±0.49d 51.11±0.23a 48.97±2.80c 44.79±0.36a 2019.84±179.00c 

注：不同小写字母表示相同植物不同遮阴处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different shading treatments of the same plant (P<0.05). 

 
异不显著外，其他各处理遮阴 21、42 d 叶片的相

对电导率均显著高于 CK。遮阴 21、42 d，柴胡叶

链荚豆随着遮阴程度的增加，其叶片的相对含水

量均逐渐增加；MS、HS 处理叶片的相对含水率

显著高于 CK。链荚豆叶片的相对含水率变化与

柴胡叶链荚豆相反，随着遮阴程度的增加，链荚

豆叶片的相对含水率呈降低趋势，HS 处理叶片

的相对含水率显著低于 CK。 

随着遮阴程度的增加，遮阴 21、42 d，2 种链

荚豆属植物的 MDA 含量均呈上升趋势，但遮阴
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42 d链荚豆的 MDA含量增加速度高于柴胡叶链荚

豆，其含量在 LS、MS、HS 处理分别增加 41.77%、

61.16%、77.18%，而柴胡叶链荚豆分别增加 2.44%、

7.05%、15.03%；遮阴 21 d，LS、MS、HS 处理柴

胡叶链荚豆的 POD 活性均显著高于 CK，且 MS

处理的 POD 活性最高；链荚豆在 LS、MS、HS

处理的 POD 活性均随着遮阴程度的增加而降低，

且均显著低于 CK。遮阴 42 d，LS、MS 处理柴胡 

叶链荚豆叶片的 POD 活性显著高于 CK，而 HS 处

理则与 CK 差异不显著；链荚豆在遮阴处理的 POD

活性均显著低于 CK，其变化趋势与遮阴 21 d 的结

果相似。 

2.4  2 种链荚豆属植物耐阴性综合评价 

根据 2 种链荚豆属植物遮阴 42 d 各处理的

指标值，计算得出的各单项指标的耐阴系数 α
值见表 8。 

 

表 8  不同遮阴处理（42 d）2 种链荚豆属植物的耐阴系数 α 值 
Tab. 8  Shade tolerance coefficients α value of two Alysicarpus species (after 42 days) of different shading treatments 

植物 
Plant 

处理
Treatment 

α 值 α value 

FLW TB PH SD LL LW CHL REC RWC MDA POD FRW FSW Fv/Fm

柴胡

叶链

荚豆 

LS 1.52 0.84 0.68 1.37 1.05 1.02 1.09 1.04 1.02 1.23 0.83 1.04 0.99 1.06

MS 1.78 0.84 0.61 1.41 1.10 1.03 1.37 1.12 1.07 1.31 0.43 1.05 1.08 1.13

HS 1.93 1.23 0.59 1.55 1.68 1.02 1.49 1.15 1.15 0.94 0.29 1.07 0.93 1.08

链荚

豆 

LS 0.99 0.97 0.91 1.02 1.32 1.00 1.11 0.94 1.42 0.81 0.46 0.97 1.00 1.04

MS 1.06 1.21 0.89 1.00 1.44 0.99 1.09 0.89 1.61 0.77 0.32 0.50 0.91 1.10

HS 0.96 1.63 0.76 0.76 1.68 0.98 1.19 0.80 1.77 0.68 0.19 0.39 0.48 0.96

 

遮阴 42 d，2 种链荚豆属植物各处理耐阴系

数的主成分分析结果见表 9。前 2 个主成分的贡

献率依次为 68.63%和 20.03%，累计贡献率达

88.66%。第 1 主成分中，丙二醛含量、Fv/Fm、叶

片相对含水率、株高与总生物量的特征向量较大；

第 2 主成分中，叶片相对电导率和叶面积的特征

向量较大。 

基于主成分分析结果，采用隶属函数法对遮

阴条件下 2 种链荚豆属植物综合指标值[Z(x)]、隶

属函数值[μ(x)]及其权重以及综合评价值（D）进

行计算，并基于 D 值对 2 种链荚豆属植物的耐阴

性进行排序（表 10）。结果表明，柴胡叶链荚豆

在 LS 处理的 D 值最大，2 种链荚豆属植物在轻

度遮阴处理的 D 值均大于其他遮阴处理。 

3  讨论 

植物能够凭借对自身形态结构的主动调控来

达成与外界光照强度变化的动态适配，无论是光

照强度的升高还是显著降低，均会对植物生长发

育造成影响[17-18]。在本研究中，随着遮阴程度的

增加，2 种链荚豆属植物的株高、叶长、叶宽、

叶面积、叶占比、茎占比、地上部占比均呈上升

趋势，而生物量则呈下降趋势。遮阴处理下，植

物体内的物质优先向茎与叶进行调配，促使其地

上部分生物量得以增加，增强其在弱光环境下的 

表 9  综合指标系数及贡献率 
Tab. 9  Comprehensive index coefficients and proportions 

指标 
Index 

综合指标系数 
Comprehensive index coefficient 

第一主成分 
The first principal 

component 

第二主成分 
The second principal 

component 

丙二醛含量 –0.99 0.00 

Fv/Fm 0.98 0.16 

叶片相对含水率 0.94 0.32 

株高 0.93 0.29 

总生物量 0.93 –0.29 

茎鲜质量 0.92 0.00 

POD 活性 0.92 –0.12 

叶长 0.85 0.51 

叶宽 –0.84 0.52 

叶鲜质量 0.83 –0.33 

叶绿素含量 0.74 0.00 

茎粗 –0.65 –0.63 

叶片相对电导率 0.44 0.88 

叶面积 –0.64 0.69 

根鲜质量 0.62 –0.65 

特征值 10.29 3.00 

贡献率/% 68.63 20.03 

累计贡献率/% 68.63 88.66 

 

生存竞争力与资源利用效率[19-21]。结果表明，遮

阴胁迫对 2 种链荚豆属植物的生长和形态均产生

显著影响，但二者在生长和形态方面对遮阴胁迫 
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表 10  综合指标值[Z(x)]、隶属函数值[μ(x)]及其权重、

综合评价值（D）及耐阴性排序 
Tab. 10  Comprehensive index value (Z), subordinate 

function value (u) and weight, comprehensive evaluation 
value (D) and order of shade tolerance 

植物 
Plant 

处理
Treatment 

Z(x) μ(x) 
D 

排序
OrderZ1 Z2 μ1 μ2 

柴胡

叶链

荚豆 

LS 1.28 –0.15 1.00 0.29 0.84 1 

MS 0.62 0.89 0.76 0.73 0.75 2 

HS –0.68 1.55 0.30 1.00 0.46 4 

链荚

豆 

LS 0.48 –0.85 0.71 0.00 0.55 3 

MS –0.19 –0.83 0.47 0.01 0.37 5 

HS –1.50 –0.62 0.00 0.10 0.02 6 

 
的响应并不一致。从遮阴处理的总生物量变化来

看，遮阴 21、42 d 各处理柴胡叶链荚豆的总生物

量下降比例均小于链荚豆，说明遮阴胁迫对柴胡

叶链荚豆生长造成的影响小于链荚豆。 

叶片的大小和形状直接影响植物对光能的摄

取效率与利用程度[22-23]。叶绿素荧光参数 Fv/Fm

反映 PSⅡ反应中心光能转换效率，是植物光合生

理的重要研究参数。在正常光照条件下，Fv/Fm 一

般介于 0.80~0.85 之间，低于 0.80 表明光抑制[24-[25]。

在本研究中，不同遮阴处理不同时期 2 种链荚豆

属植物的 Fv/Fm 均处于正常范围。说明遮阴对 2

种植物的光合系统并未造成严重伤害，二者均具

有较强的耐阴能力。此外，2 种链荚豆属植物在

适度遮阴（LS、MS）条件下的叶绿素含量升高也

表明，二者能够在一定遮阴条件下通过增加叶绿素

含量来获得更多的光能[26-27]。可见，2 种链荚豆属

植物均具有一定的耐阴能力。在适度遮阴处理下

可以通过增加叶绿素含量来更高效地获取光能以

适应弱光环境。 

遮阴处理下，植物的细胞质膜会遭受一定程

度的损伤，致使其膜透性显著增大，细胞内部的

电解质顺势向外渗出，进而引发细胞液的电导率

升高，该现象反映了植物细胞在遮阴环境下生理

状态的改变[28-29]。本研究中，遮阴处理下 2 种链

荚豆属植物的相对电导率增加，这意味着细胞膜

结构和功能受损。MDA 是植物膜系统于过氧化反

应进程中所生成的关键产物，其在反映植物膜结

构受氧化胁迫损伤程度方面具有重要指示意义[30]。

在本研究中，遮阴 21、42 d 两种链荚豆属植物各

处理的 MDA 含量均呈上升趋势，但在遮阴 42 d，

链荚豆的 MDA 含量上升速度高于柴胡叶链荚豆。

结果表明在长期的遮阴处理下，链荚豆较柴胡叶

链荚豆受到的伤害更大。 

植物可以通过产生酶类如 POD 活性等物质

来消除因胁迫而产生活性氧对生理的伤害[31]。在

本研究中，柴胡叶链荚豆的 POD 活性随着遮阴程

度的增加呈现先升后降趋势，链荚豆的 POD 活性

均呈现下降趋势。在植物体内，ROS 与 MDA 含

量呈现上升趋势时，植物会启动自身的抗氧化防

御机制，通过上调 SOD、POD、CAT 等抗氧化酶

的活性水平，以此维持活性氧产生与清除过程的

动态平衡，进而实现对 MDA 含量的有效调控与

降低，保障植物细胞的生理功能完整性与代谢稳

态，增强植物在逆境环境下的生存适应能力与抗

逆性能表现[32-33]。可见，柴胡叶链荚豆在遮阴处

理下可以通过提升 POD 活性来清除活性氧的含

量，以减少细胞膜的损伤[34-35]。链荚豆的 POD 活

性降低可能意味着其在遮阴条件下抗氧化能力减

弱，无法有效清除体内产生的活性氧，从而导致

氧化损伤加剧。 

通过构建隶属函数能够将植物抗逆性相关的

各项指标进行量化处理，进而综合计算出评价 D 值

来评价植物的耐性能力已经被广泛应用[36-37]。本试

验基于 D 值对 2 种链荚豆属植物的耐阴能力进行

综合分析，发现在相同遮阴处理下柴胡叶链荚豆

的 D 值均大于链荚豆，说明柴胡叶链荚耐阴能力

优于链荚豆。 

综上可知，2 种茂名野生链荚豆属植物均具

有一定的耐阴能力，但其生长和生理指标对遮阴

的响应并不完全相同。在遮阴胁迫下，柴胡叶链

荚豆通过增加叶面积、提高叶绿素含量、维持较

高的 POD 活性以及降低 MDA 含量，进而维持生

长。相比之下，链荚豆在遮阴条件下的抗氧化能

力较弱，导致其氧化损伤更为严重，生物量下降

幅度更大。综合分析表明，柴胡叶链荚豆具有更

强的耐阴能力，可适合在郁闭度较高的果园种植，

而链荚豆的耐阴能力则相对较弱，适用于郁闭度

较低的环境。本研究结果为链荚豆属植物在我国

南方果园生草中的应用提供重要理论依据。 
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