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摘  要：为了解红豆蔻在雨季和旱季的光合生理特性，探究其生长适应性和生长习性，为橡胶林下推广种植提供理论

依据，本研究选择橡胶林下间作年限分别为 1 a（1 年）和 5 a（5 年）的红豆蔻植株作为试验对象，在雨季和旱季条件

下分别对其进行光合特性、叶绿素荧光、叶绿素含量和叶片结构解剖参数的测定。研究结果表明：（1）种植年限 1 a

和 5 a 的红豆蔻植株的光合参数之间差异显著。种植年限 1 a 的净光合速率（Pn）和蒸腾速率（Tr）均高于 5 a，且雨季

的 Tr 均高于旱季，表明红豆蔻具有耐旱性，说明其在幼苗期间生长速度更快，具备更强的光合能力。（2）种植年限 1 a

和 5 a 的红豆蔻植株的光响应曲线参数之间差异显著。种植年限 1 a 和 5 a 的光饱和点（LSP）和光补偿点（LCP）值介

于阳生植物和阴生植物之间，表明红豆蔻为耐荫植物；旱季的 LSP、表观量子效率（AQE）均高于雨季，而 LCP 则低

于雨季，进一步说明红豆蔻具有耐旱性；（3）旱季的最大光化学效率（Fv/Fm）略高于雨季，说明在旱季条件下红豆蔻

具有更强的光合能力。（4）种植年限 1 a 和 5 a 的叶绿素 a（Chl a）、叶绿素 b（Chl b）、叶绿素总量（Chl a+b）和叶绿

素 a/b（Chl a/b）旱季均高于雨季，说明旱季更有利于红豆蔻的生长。（5）种植年限 5 a 的叶片上表皮厚度、栅海比均

高于 1 a，说明红豆蔻能够适应橡胶林下的荫蔽环境和干旱环境；种植年限 1 a 和 5 a 的叶片海绵组织厚度均高于栅栏

组织，表明红豆蔻是耐荫植物。综上可知，红豆蔻是耐荫植物，具有较强的耐荫性和耐旱性，对弱光利用能力较强，

说明旱季条件和适当遮荫更有利于红豆蔻生长，因此橡胶林下遮荫度 40%~80%的遮荫条件能够为红豆蔻提供良好的生

长环境。 
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Abstract: 1-year-old and 5-year-old Alpinia galanga intercropped under rubber forests was used to understand the pho-
tosynthetic physiological characteristics of Alpinia galanga in rainy and dry season, explore its growth adaptability and 



2646 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

 

growth habits, and provide a theoretical basis for its popularization under rubber forests. There were significant differ-

ences in photosynthetic parameters between 1-year-old and 5-year-old plants. The net photosynthetic rate (Pn) and tran-
spiration rate (Tr) of 1-year-old plants were higher than those of 5-year-old ones, and Tr was higher in rainy season than 

in dry season, indicating drought tolerance and stronger photosynthetic capacity in seedlings. There existed differences 
in light response curve parameters. Light saturation point (LSP) and light compensation point (LCP) of both age groups 

were between those of heliophytes and sciophytes, confirming shade tolerance. LSP and apparent quantum efficiency 
(AQE) were higher, while LCP was lower in the dry season, further indicating drought tolerance. The maximum photo-

chemical efficiency (Fv/Fm) was slightly higher in the dry season, suggesting stronger photosynthetic capacity. Contents 
of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and Chl a/b ratio were higher in the dry season, indicating more fa-

vorable growth conditions. The 5-year-old plants had thicker upper epidermis and higher palisade-spongy ratio, adapting 
to shade and drought under rubber forests. The spongy tissue thickness exceeded that of palisade tissue in both age 

groups, confirming shade tolerance. In conclusion, Alpinia galanga is shade/drought-tolerant with high weak-light uti-

lization. This indicates that dry season conditions and appropriate shading (shading degree of 40%-80%) are more con-

ducive to the growth of Alpinia galanga. 

Keywords: Alpinia galanga; photosynthetic physiological characteristics; parameters of light response curve; chloro-
phyll fluorescence parameters; chlorophyll; leaf anatomical structure 
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红豆蔻（Alpinia galanga）是姜科山姜属多年

生草本植物[1]，广泛分布于亚洲热带地区，在我

国主要分布于台湾、广东、广西和云南等省（区）；

生长于海拔 100~1300 m 的山野沟谷、荫湿林下、

灌木丛和草丛中。果实具有祛湿、散寒、醒脾、

消食的功效，可用于治疗脘腹冷痛、呕吐泄泻、

食积胀满、饮酒过多等症状[2-3]。现代药理研究表

明，红豆蔻有保护胃黏膜、抗肿瘤、降血糖、抗

病原微生物等方面的作用[4-5]。根茎也称为大高良

姜，味辛，性热，能散寒、暖胃、止痛，用于胃

脘冷痛，脾寒吐泻。另外，红豆蔻果实和根茎亦

常被用作调味料、辛香料等。由此可见，红豆蔻

在药用和食用等方面具有较大的发展前景。目前，

红豆蔻基本处于半野生状态下，还未形成规模化

人工引种栽培，国内外的研究报道也主要集中在

其化学成分分析、挥发油提取分析、药理作用探

究等方面，在引种栽培技术、光合生理生态、抗

胁迫技术、育苗技术等方面研究甚少。 

橡胶林下经济种植是以橡胶林地的生态环境

为依托[6]，利用橡胶林下空余的土地资源、遮荫

优势和光热资源，以发展林下种植复合产业为手

段的一种资源共享、优势互补、循环相生、协调

发展的经济产业模式。近年来，我国橡胶林下种

植药用植物已小有成效，如在海南的白沙、琼中

等市县地区种植益智、砂仁、巴戟天、灵芝草、

地胆草等[7-10]，已实现“胶–药”模式。西双版纳

是野生红豆蔻的原生分布地之一，且其拥有近

33.33 万 hm2 的橡胶林地。因此，探索在橡胶林下

种植药食同源植物红豆蔻是西双版纳发展林下经

济的一大创新：一方面，不仅能形成生态位互补，

提高橡胶人工林的生态效益，还能提高橡胶林单位

面积的经济收益，增强胶农、胶工管护胶园的积极

性，加快天然橡胶产业转型升级；另一方面，能有

效提高橡胶林的土地利用率，加快红豆蔻产业的形

成与发展，培育成具有地方特色的林下经济产业。 

光合参数和叶绿素荧光参数是衡量植物光合

作用能力和环境适应能力的重要指标[11-12]，不仅

能反映植物的生长健康状况，还能反映植物对环

境的适应能力和受胁迫的程度。植物会通过一系

列复杂而协同的生理、生化和形态调整来应对自

然环境中的水分、光强等季节性变化，如王碧霞

等[13]研究发现，旱季油橄榄的叶绿素含量、光响

应参数等均高于雨季；凡莉莉等[14]研究发现，淡

竹在冬季旱季出现高光合、低蒸腾适应特征等。

此外，橡胶林下的间作系统随着橡胶树的树龄和

树冠体积的增大，遮荫造成的弱光胁迫成为影响

间作作物生长发育的重要因素[15-17]，赵琳[18]研究

发现，在金沙江河谷旱季的浇水和遮荫都能有效

增加车桑子的光合速率、蒸腾速率等，同时遮荫

处理能缓解干旱胁迫。目前关于橡胶林下红豆蔻

的光合特性差异和不同季节红豆蔻光合特性变化

的综合分析研究相对匮乏，基于此，本研究通过

对种植于橡胶林下 1 a 和 5 a 的红豆蔻开展雨季和

旱季叶片光合特性、叶绿素荧光、叶绿素含量和

叶片结构解剖参数的测定，了解红豆蔻的光合生

理特性，比较红豆蔻在橡胶林下对光环境适应能
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力的差异，以期为后续在橡胶林下推广应用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验选择在云南省热带作物科学研究所 2016

年定植的橡胶林下进行，试验地位于云南省西双

版纳傣族自治州云南省热带作物科学研究所试验

基地（22°12′N，100°46′E），海拔约 590 m，属于

热带西南季风气候，一年中有明显的旱季（11 月

至次年 4 月）和雨季（5—10 月），年平均气温

18.6~21.9 ℃，年平均降水量为 1200~1700 mm，

年平均日照时数为 1800~2300 h，相对湿度为 80%~ 

86%，≥10 ℃的年平均积温为 5062~8000 ℃。种

植试验地为未开割橡胶林（树龄 4~6 a），株行距

为 2.5 m×9 m，遮荫度通常在 40%~80%。土壤基

础理化性质如下：土壤含水量（ soil moisture 

content，SMC）为 21.60%，土壤容重（soil bulk 

density，SBD）为 1.23 g/cm3，土壤孔隙度（soil total 

porosity，STP）为 43.99%，土壤电导率（soil electric 

conductivity，SEC）为 35.23 μS/cm，pH 4.95，有

机质（organic matte，OM）含量为 25.10 g/kg，

碱解氮（alkali-hydrolyzable nitrogen，AN）含量

为 102.74 mg/kg，有效磷（available phosphorus，

AP）含量为 26.45 mg/kg，速效钾（available kalium，

AK）含量为 170.58 mg/kg。 

1.2  方法 
1.2.1  试验设计  试验以种植年限分别为 1 a 和

5 a 的红豆蔻为供试材料，分别在雨季（5、7、9

月）和旱季（11 月、次年 1、3 月）进行各指标

测定。每处理小区选取长势相对一致的植株 5 株，

对稳定叶片进行挂牌标记用于测定，每片叶读取

数据 3 次，取平均值。试验过程中统一进行水肥

管理，病虫草害防治。 

1.2.2  指标测定  （1）最大光合速率测定。分别

在雨季和旱季选择无雨的晴朗天气，利用 LI-6400

便携式光合作用系统（LI-COR，USA）对植株稳

定叶片进行以下标记测定：净光合速率（Pn）、气

孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间 CO2 浓度（Ci）。

测定时使用开放气路，空气流速为 500 μmol/s，

两季叶温分别为 28 ℃、25 ℃，相对湿度分别为

70%、80%，CO2 浓度设定在 400 μmol/moL，光

强为 800 μmol/(m2·s)，每处理选择植株 3 株，3~5

次重复。 

（2）光响应曲线测定。利用 LED 红蓝光源设

定的光强梯度为 2000、1800、1600、1400、1200、

1000、800、600、400、300、200、150、100、50、

0 μmol/(m2·s)，测定时每一光强下停留 3 min。根

据叶子飘等[19]的光响应新模型方法进行拟合，计

算最大净光合速率（Pmax）、光饱和点（LSP）、光

补偿点（LCP）、表观量子效率（AQE）和暗呼吸

速率（Rd）。 

（3）叶绿素荧光参数测定。采用 PAM-2500

型便携式荧光仪（WALZ，DEU）对以上标记的

健康叶片进行光合电子传递速率（ETR）测定。

每次测定前首先将叶片暗适应 20 min 后，饱和脉

冲光强为 196 μmol/(m2·s)。所测定参数指标包括：

PSII 最大光化学效率（Fv/Fm）、有效光能转化率

[Y(II)]、光化学淬灭参数（qL）、PSII 电子传递速

率（ETR）、非光化学淬灭参数（NPQ）。以上各

指标测定时间均为晴天上午 8：30—12：00。 

（4）叶绿素含量测定。按 1.2.1 中雨季和旱季

时间，取标记受光方向一致的同一叶位叶片，每

处理取 5 片并均匀剪碎，然后称取 0.1 g 鲜叶浸入

盛有 10 mL 提取液（95%乙醇）的离心管中萃取，

密封避光低温浸提 24 h 后，测定并计算叶绿素 a

（chlorophyll-a, Chl a）、叶绿素 b（chlorophyll-b, 

Chl b）、总叶绿素（total chlorophyll, Chl a+b）和

叶绿素 a/b（chlorophyll a/b, Chl a/b）。用紫外分光

光度计（UV2500，岛津）检测波长在 663、645 nm

处的吸光度值。通过吸光度值计算出叶绿素 a、

叶绿素 b 及叶绿素 a+b 值和叶绿素 a/b 值。公式

为：叶绿素 a=(12.7A663–2.69A645)×0.05；叶绿素

b=(22.9A645–4.68A663)×0.05。 

（5）叶片解剖指标测定。采用石蜡切片法制

作切片，按照 SOP 程序进行修剪、脱水、包埋、

切片、染色、封片，最后镜检合格的样片。使用

Eclipse Ci-L 拍照显微镜选取组织的目的区域进

行 200 倍成像，成像时尽量让组织充满整个视野，

保证每张照片的背景光一致。成像完成后使用

Image-Pro Plus 6.0 分析软件统一以毫米作为标准

单位，分别测量每张切片叶片厚度、栅栏组织厚

度、海绵组织厚度、表皮细胞的厚度、角质层厚

度，最后通过记录的数据测量栅海比。公式为：

栅海比=栅栏组织厚度/海绵组织厚度。 

1.3  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2022 软件对试验数据

进行表格化处理并作图，使用 IBM SPSS 19.0 软

件进行单双因素方差（ANOVA）分析不同处理
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的各项参数，以 Duncan’s 法进行方差多重比较

（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻光合参数

变化 

由图 1 可知，雨季、旱季种植年限 1 a 和 5 a

的红豆蔻光合参数之间差异显著。从不同种植年 

限看，雨季和旱季条件下，种植年限 1 a 红豆蔻

的 Pn、Gs、Ci、Tr 光合参数均显著高于 5 a，说明

红豆蔻种植年限 1 a 的光合能力强于 5 a。从不同

季节条件看，种植年限 1 a 的 Pn、Gs、Ci 旱季显

著高于雨季，而 Tr 则显著低于雨季；种植年限 5 a

的 Pn、Ci、Tr 旱季均显著低于雨季，而 Gs 旱季和

雨季之间差异不显著，说明红豆蔻在旱季条件下

的光合能力更强。 
 

 
 

不同大写字母表示不同季节各处理间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一季节不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate significant difference among treatments in different seasons (P<0.05); different lowercase  

letters indicate significant difference among different treatments in the same season (P<0.05). 

图 1  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻光合参数变化 
Fig. 1  Changes in photosynthetic parameters of A. galanga (one-year-old and five-year-old) in rainy and dry seasons 
 

2.2  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻光响应曲

线变化 

由图 2 可知，雨季、旱季种植年限 1 a 和 5 a

的红豆蔻的光响应曲线参数之间差异显著。从不

同种植年限看，雨季条件下，种植年限 1 a的AQE、

Pmax 参数均显著高于 5 a，LCP、Rd 参数则均显著

低于 5 a，而种植年限 1 a 与 5 a 的 LSP 参数之间

差异不显著；旱季条件下，种植年限 1 a 与 5 a 的

AQE、Pmax、LSP、LCP、Rd 参数之间均差异不

显著。从不同季节条件看，种植年限 1 a 的 AQE、

LSP 参数旱季均显著高于雨季，而 Pmax、LCP、

Rd参数旱季和雨季之间差异不显著；种植年限 5 a

的 AQE、LSP 参数旱季均显著高于雨季，而 Pmax、

LCP、Rd 参数则均显著低于雨季。 

2.3  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻叶绿素荧

光参数变化 

由表 1 可知，雨季、旱季种植年限 1 a 和 5 a

的红豆蔻的叶绿素荧光参数之间差异显著。从不

同种植年限看，雨季条件下，种植年限 1 a 的

Fv/Fm、NPQ 参数显著高于 5 a，种植年限 1 a 与 5 a

的 Y(II)、qL、ETR 参数之间差异不显著；旱季条

件下，种植年限 1 a 与 5 a 的 Fv/Fm、NPQ、Y(II)，

ETR、qL 参数之间差异不显著。从不同季节条件

看，种植年限 1 a 的 Fv/Fm、NPQ、Y(II)，ETR、

qL 参数旱季和雨季之间差异不显著；种植年限 5 a

的 Fv/Fm、NPQ 参数旱季显著高于雨季，而 Y(II)、 
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不同大写字母表示不同季节各处理间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一季节不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate significant difference among treatments in different seasons(P<0.05); different lowercase letters indicate 

significant difference among different treatments in the same season (P<0.05). 

图 2  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻光响应曲线参数变化 
Fig. 2  Changes in light response curve parameters of A. galanga (one-year-old and five-year-old) in rainy and dry seasons 

 
表 1  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻叶绿素荧光参数 

Tab. 1  Chlorophyll fluorescence parameters of A. galanga (one-year-old and five-year-old) in rainy and dry seasons 

季节 
Season 

种植年限 
Planting years/a 

Fv/Fm Y(II) NPQ qL ETR 

雨季 1 0.79±0.01Aa 0.51±0.02Aa 0.845±0.118Aa 0.507±0.037Aa 41.62±1.74Aa 

5 0.59±0.06Bb 0.57±0.03Aa 0.659±0.176Bb 0.595±0.019Aa 46.72±2.28Aa 

旱季 1 0.79±0.01Aa 0.51±0.01Aa 0.859±0.082Aa 0.521±0.014Aa 41.92±0.01Aa 

5 0.79±0.01Aa 0.50±0.03Aa 0.932±0.134Aa 0.532±0.040Aa 41.37±0.04Aa 

注：同列数据后不同大写字母表示不同季节各处理组间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一季节不同处理间差异显著

（P<0.05）。 
Note: Different capital letters after the same column of data indicate significant difference among the treatment groups in different sea-

sons (P<0.05); different lowercase letters indicate significant difference among different treatments in the same season (P<0.05). 
 

qL、ETR 参数旱季和雨季之间差异不显著。 
2.4  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻叶绿素含

量变化 

由表 2 可知，雨季、旱季种植年限 1 a 和 5 a

的红豆蔻的叶绿素含量之间差异显著。从不同种

植年限看，雨季和旱季条件下，种植年限 1 a 与 5 a

的 Chl a、Chl b、Chl a+b、Chl a/b 含量之间均差

异不显著，数值非常接近，由此可见，雨季和旱

季条件下不同种植年限的叶绿素含量保持稳定，

无明显变化。从不同季节条件看，不同种植年限

的红豆蔻的叶绿素含量之间差异显著，Chl a、

Chl b、Chl a+b、Chl a/b 含量旱季均高于雨季。种

植年限 1 a 的 Chl a、Chl b、Chl a+b、Chl a/b 含

量旱季分别是雨季的 1.44 倍、1.18 倍、1.08 倍、

1.23 倍；种植年限 5 a 的 Chl a、Chl b、Chl a+b

和 Chl a/b 含量旱季分别是雨季的 1.43 倍、1.18

倍、1.08 倍、1.21 倍。 

2.5  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻叶片解剖

分析 

由表 3 可知，雨季、旱季种植年限 1 a 和 5 a

的红豆蔻的叶片解剖参数之间差异显著。种植年

限 1 a 的海绵组织厚度、上表皮厚度、叶片厚度

均显著高于 5 a，而叶片栅海比则显著低于 5 a；

种植年限 1 a 与 5 a 的栅栏组织厚度、下表皮厚度、 
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表 2  雨季、旱季不同种植年限红豆蔻叶绿素含量 
Tab. 2  Chlorophyll content of A. galanga (one-year-old and five-year-old) in rainy and dry seasons 

季节 
Season 

种植年限 
Planting years/a 

Chl a/(mg·g–1) Chl b/(mg·g–1) Chl a+b/(mg·g–1) Chl a/b 

雨季 1 2.31±0.03Ba 1.57±0.20Ba 3.88±0.23Ba 1.47±0.21Ba

5 2.36±0.03Ba 1.57±0.19Ba 3.93±0.16Ba 1.51±0.19Ba

旱季 1 3.34±0.02Aa 1.85±0.08Aa 4.19±0.09Aa 1.81±0.03Aa

5 3.38±0.01Aa 1.86±0.07Aa 4.24±0.08Aa 1.82±0.03Aa

注：同列数据后不同大写字母表示不同季节各处理组间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一季节不同处理间差异显著

（P<0.05）。 
Note: Different capital letters after the same column of data indicate significant difference among the treatment groups in different sea-

sons (P<0.05); different lowercase letters indicate significant difference among different treatments in the same season (P<0.05). 

 
表 3  不同种植年限红豆蔻的叶片解剖分析 

 Tab. 3  Leaf anatomical analysis of one-year-old and five-year-old Alpinia galangal   

种植年限 

Planting 
years/a 

栅栏组织厚度
Palisade tissue 
thickness/mm 

海绵组织厚度
Spongy tissue 
thickness/mm 

上表皮厚度
Upper epidermal 

thickness/mm 

下表皮厚度 
Lower epidermal 

thickness/mm 

角质层厚度
Cuticle thick-

ness/mm 

叶片厚度 
Leaf thick-
ness/mm 

栅海比
Pali-

sade-to-spongy 
ratio 

1 0.03±0.003a 0.087±0.004a 0.031±0.001a 0.019±0.001a 0.004±0.000a 0.184±0.005a 0.367±0.029a 

5 0.001±0.000a 0.072±0.004b 0.021±0.001b 0.019±0.001a 0.005±0.000a 0.166±0.005b 0.444±0.029b 

注：不同小写字母表示不同种植年限间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different planting years (P<0.05). 

 
角质层厚度之间均差异不显著。 

3  讨论 

光合参数可以反映植物本身的光合能力和环

境适应能力强弱[20-22]。雨季和旱季不同季节条件

下，种植年限 1 a 的 Tr 均高于 5 a，且雨季的 Tr

均高于旱季。由此可知，旱季条件下，红豆蔻通

过减小气孔开口度来降低蒸腾速率、减少水分散

失，以维持正常生理活动；种植年限 1 a 的 Pn 均

明显高于 5 a，表明种植年限 1 a 相较于 5 a 生长

速度更快，说明种植年限 1 a 的红豆蔻的光合能

力更强。适宜的水分是植物生长发育的必备条件，

雨水过多或持续干旱均会抑制植物的正常生长，

造成植物叶绿素含量降低，Pn 光合指标下降。与

雨季相比，旱季种植年限 1 a 的红豆蔻的 Pn、Gs、

Ci 值更高，这是因为随着旱季温度逐渐升高，光

强增大，光能利用率会随之增加，内外气体交换

加快，Ci 增加，因而 Pn 升高，这也进一步说明

旱季条件更适宜红豆蔻的光合作用，更有利于红

豆蔻的生长发育。 

植物叶片的 LSP 和 LCP 是判断植物耐荫性的

重要指标。一般情况下，如果 LSP 低于 500 μmol/ 

(m2·s)，LCP 低于 15 μmol/(m2·s)，可判断为阴生

植物；而 LSP 高于 600 μmol/(m2·s)，LCP 高于

20 μmol/(m2·s)，则判断为阳生植物[23-25]。本研究

中，雨季、旱季种植年限 1 a 和 5 a 的红豆蔻的

LSP 变幅为 782.29~1756.43 μmol/(m2·s)，LCP 变

幅为 2.77~30.69 μmol/(m2·s)，介于阳生植物和阴

生植物之间，表明红豆蔻为耐荫植物，具备较强

的光适应能力。因此，红豆蔻对光照要求不高，

环境适应能力极强，满足橡胶林下具备的遮荫度。

不同季节条件比较，LSP 旱季高于雨季，而 LCP

则旱季低于雨季，说明红豆蔻具有耐旱性。此外，

AQE 越高，表明耐荫性越好。旱季的 AQE 高于

雨季，进一步说明红豆蔻具有耐旱性。叶绿素荧

光参数可以反映环境对植物光合生理作用的影

响[26-27]。本研究中，旱季的 Fv/Fm 略高于雨季，

说明在旱季条件下红豆蔻具有更强的光合能力。 

叶绿素能够在一定程度上反映光合速率强

弱 [28-31]。Chl a/b 含量降低，植物会通过提升叶片

中的 Chl b 含量，捕获更多的光能来弥补环境中

光照强度的不足，是植物对弱光环境的适应[32-35]。

本研究中，雨季和旱季条件下，旱季的 Chl a、Chl b、

Chl a+b、Chl a/b 含量均高于雨季，与不同品种油橄

榄的叶绿素含量在旱季升高的结论一致[13]，说明红

豆蔻可能在持续长期的雨季中加速分解叶绿素，

而旱季更适宜的温度和光照促进了红豆蔻叶绿素

的合成。  
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众多研究表明[36-41]，弱光环境通常会使植物

叶片和表皮细胞变厚，干旱环境会使植物栅海比

升高。本研究中，种植年限 5 a 的叶片上表皮厚

度、栅海比均高于 1 a，说明红豆蔻通过改变自身

形态结构来适应橡胶林下的荫蔽环境和干旱环

境，使自身生长状态趋于最优，能有效利用橡胶

林环境资源，也进一步表明红豆蔻具有较强的环

境适应能力。另有研究结果表明，耐荫植物的海

绵组织比栅栏组织更加发达[42-44]，使叶片更能锁

住光能。本研究中，种植年限 1 a 和 5 a 的叶片海

绵组织厚度均高于栅栏组织，表明红豆蔻是耐荫

植物。 

综上所述，红豆蔻是耐荫植物，具有较强的

耐荫性和耐旱性，对弱光利用能力较强，说明适

当遮荫更有利于红豆蔻的生长。因此，橡胶林下

的遮荫条件能为红豆蔻提供良好的生长环境。幼

龄橡胶林（树龄 1~3 a），林下光照充足，遮荫度

通常<30%；未开割橡胶林（树龄 4~6 a），遮荫度

快速增加，从 30%~40%增加到 60%~80%；开割

初期橡胶林（树龄 7~15 a ），遮荫度通常在

70%~90%之间；老龄橡胶林（树龄 15 a 以上），

遮荫度可能从高峰期下降至 60%~80%或更低。结

合本研究试验地概况和研究结果，红豆蔻在冠层

透光率 40%~80%时长势良好，所以橡胶林下种植

红豆蔻可优先选择树龄 5~8 a 的胶园，或者可选

择宽窄行橡胶林、开割橡胶林及时疏枝，保证遮

荫度。本研究结果表明，在橡胶林下种植特色药

食同源植物红豆蔻具备可行性，为今后在橡胶林

下推广种植提供一定的理论依据与技术支撑。 
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