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不同遮阴程度对树番茄幼苗生长及光合生理的
影响

杨玖妹 1，2，郭焕仙 1，2，李兴则 1，2，曾惠平 1，2，董    琼 1，2

（1. 西南林业大学  林学院，云南  昆明  650224； 
2. 西南地区生物多样性保育国家林业和草原局重点实验室，云南  昆明  650224）

摘    要：【目的】探究不同遮阴程度对树番茄 Cyphomandra betacea 幼苗生长及光合生理的影响，确定其最适光

照范围，为林下栽培和集约化育苗提供理论依据与技术支撑。【方法】以 1 年生树番茄幼苗为材料，设置 4 种

遮阴梯度（CK，100% 自然光照；S1，75% 自然光照；S2，50% 自然光照；S3，30% 自然光照），测定苗高、

地径、单株叶面积及光合色素含量等指标，结合相关性分析和隶属函数模糊综合评价，解析其光适应机制。 

【结果】1）遮阴处理会显著影响幼苗生长（P ＜ 0.05），S1 处理下苗高较 CK 提升了 10.5%，叶面积扩展最佳，

而 S3 处理则抑制茎粗发育。2）光合特性显示，S1 处理可维持较高净光合速率（7.84 μmol·m-2·s-1），非光学淬

灭系数（11 489.98）显著高于 CK，表明适度遮阴可提高热耗散效率，有效缓解植物光抑制程度。3）相关性分

析揭示，苗高与净光合速率呈极显著负相关（r=-0.587，P ＜ 0.01），而气孔导度与净光合速率呈极显著正相关

（r=0.731，P ＜ 0.01）。4）隶属函数综合评价表明，S1 处理为最优处理（均值为 26 116.65）。【结论】树番

茄幼苗可通过形态可塑性（增高、扩叶）和光化学效率调节适应遮阴环境，75% 自然光照为其最适光照条件，

适用于林下间作与遮阳网育苗栽培。

关键词：树番茄；遮阴程度；生物量；光合色素
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Effects of different shading levels on the growth of  
Cyphomandra betacea seedlings

Yang Jiumei1,2, Guo Huanxian1,2, Li Xingze1,2, Zeng Huiping1,2, Dong Qiong1,2

(1. College of Forestry, Southwest Forestry University, Kunming 650224, Yunnan, China;  
2. Key Laboratory of Southwest Biodiversity Conservation, State Forestry and Grassland Administration, Kunming 650224, Yunnan, China)

Abstract:【Objective】To investigate the effects of varying shading intensities on the growth and photosynthetic physiological 
characteristics of Cyphomandra betacea seedlings, clarify the optimal light intensity range for seedling growth, and to provide 
theoretical references and technical guidance for understory intercropping and intensive seedling production.【Method】One-year-
old Cyphomandra betacea seedlings were selected as experimental materials. Four shading treatments were established: full sunlight 
(CK, 100% natural radiation, NR), light shading (S1, 75% NR), moderate shading (S2, 50% NR), and severe shading (S3, 30% NR). 
Growth and physiological indices including seedling height, ground diameter, single-leaf area and photosynthetic pigments content 
were measured. Correlation analysis and fuzzy membership function comprehensive evaluation were performed to elucidate the light 
adaptation mechanism of seedlings.【Result】1) Seedling growth was significantly affected by shading treatments (P ＜ 0.05). In the 
S1 treatment, seedling height increased by 10.5% compared with the CK group and exhibited the best leaf expansion performance, 
whereas the S3 treatment significantly inhibited stem radial growth; 2) Photosynthetic measurements demonstrated that the S1 treatment 
maintained a relatively high net photosynthetic rate (7.84 μmol·m-2·s-1), with a significantly higher non-photochemical quenching 
(NPQ) value (11 489.98) than the CK group. Moderate shading was proven to enhance the heat dissipation capacity and effectively 
alleviate leaf photoinhibition; 3) Correlation analysis showed that seedling height had an extremely significant negative correlation with 
net photosynthetic rate (r=-0.587, P ＜ 0.01), while stomatal conductance was extremely significantly positively correlated with net 
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光照是影响植物生长的关键环境因素 [1]，其

强弱直接作用于植物生长 [2-3]。光照不足会降低植

物净光合速率，进而抑制植物生长 [4]。弱光环境下，

植物会将更多生物量分配至叶片，以此提升光捕

获效率 [5]，而强光条件下则会因光能过剩诱发光

抑制与光损伤，致使植物光合速率下降 [6]。因此，

调节光照至适宜范围是植物高效栽培的重要技术

途径。不同植物对遮阴的适应存在差异，如矮滨

菊 Leucanthemum vulgare 最 适 遮 阴 度 为 30% ～ 
50%[7]，短梗大参 Macropanax rosthornii 在 40% ～ 
60% 遮阴条件下可显著提高表观量子效率和最大

净光合速率 [8]，金莲花 Trollius chinensis 在 40% ～ 
60% 遮阴下光合效率更高 [8]，观光木 Michelia odora 
在 73% 透光率下生长更佳 [9]，浙江楠 Phoebe 
chekiangensis 在轻度遮阴时苗高和地径显著增加且

净光合速率较高 [10]。研究植物的遮阴应对方式，对

预测林下植物生长趋势和森林培育具有指导意义。

树番茄 Cyphomandra betacea 属茄科 Solanaceae
树番茄属 Cyphomandra 植物，原产南美洲，在中

国西藏南部和云南均有栽培，兼具观赏价值与经

济价值，为典型食药两用果蔬，可加工为多种产 
品 [11-14]，其含有的花青素、酚类物质等活性成分具

有抗氧化 [15]、抗炎和抗肿瘤等生理活性 [16]。树番

茄为喜温喜光植物，可集约化栽培，是典型的林下

经济作物。树番茄幼苗叶片光饱和点偏低，强光会

损伤光系统Ⅱ（PSII）反应中心 [17]。目前，关于树

番茄苗高、地径、单株叶面积等生长指标适配的最

优光照条件尚不明确，通过分析不同光照下各器官

光合色素含量的动态变化，可了解其碳代谢生理特

征，为其林下种植管理提供参考，助力林下复合经

济产业提质增效 [18]。现有针对树番茄幼苗遮阴的

研究多集中在叶片性状、生理参数等方面 [19-20]，且

试验水分条件存在差异。树番茄作为云南特色森林

食物与优质林下经济作物，对光照环境变化较为敏

感，其产业化发展对丰富森林“粮库”“钱库”、

推动“两山”理念落地转化和助力乡村振兴具有重

要意义。因此，开展树番茄苗期遮光调控研究，对

构建高原特色作物光照调控技术体系、提升幼苗抗

逆能力与定植存活率、实现林下资源高效利用具有

重要的实践价值。

本研究以 1 年生树番茄幼苗为试验材料，

设置 4 种遮阴梯度进行盆栽试验，分别为全光照 
（CK：100% 自然光照）、轻度遮阴（S1：75% 自

然光照）、中度遮阴（S2：50% 自然光照）、重

度遮阴（S3：30% 自然光照），测定不同遮阴程

度下幼苗的苗高、地径、单株叶面积及光合色素

含量变化，旨在阐明其光适应机制，确定最适光

照阈值，为苗木规范化培育及林下栽培的光照管

理提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于云南省昆明市西南林业大学树木

园（25°04′00′′N、102°45′41′′E），地处云贵高原中部，

属于山原地貌，海拔 1 964 m。该地属于北亚热带

半湿润高原山地季风性气候，气候温和，年平均

温度 16.5 ℃，年平均降水量为 1 035 mm，年均相

对湿度 67%。土壤为红壤，pH 值为 5.45。

1.2 试验材料

供试材料于 2021 年采自云南保山。果实采

收后经晾晒干燥处理，剥离种子，采用穴盘育苗

方式培育实生苗。试验于 2022 年 4 月启动，在

统一环境条件下培育 5 个月，于同年 9 月筛选出 
360 株长势优良、生长健壮、株型与性状均一的幼

苗作为试验材料并开展盆栽控光试验。试验采用

单盆单株的定植方式，塑料栽培盆规格为上口径

20 cm、盆高 18 cm，保证栽培载体规格一致。基

于树番茄喜肥、忌涝的生理特性 [17-18]，本研究以

红壤与腐殖土（质量比为 2∶1）为原料配制复合

栽培基质，混合基质 pH 值为（5.8±0.3），有机

质含量为（45.2±3.5）g/kg，可满足树番茄幼苗的

生长需求。为有效消除土传病原微生物对试验的

干扰，基质使用前经 120 ℃高温蒸汽灭菌 2 h。幼

苗移栽完成后，统一置于大棚内进行梯度遮阴处

photosynthetic rate (r=0.731, P ＜ 0.01); 4) The fuzzy membership function evaluation results verified that the S1 treatment was the 
optimal growth condition, with an average comprehensive value of 26 116.65.【Conclusion】Cyphomandra betacea seedlings can adapt 
to shading stress via morphological plasticity (plant height promotion and leaf area expansion) and photochemical efficiency regulation. 
In summary, 75% NR is identified as the optimal light condition for seedling growth, which can be applied to understory intercropping 
and shading-based intensive seedling cultivation.
Keywords: Cyphomandra betacea; shading intensity; biomass; photosynthetic pigment
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理。且所有遮光率参数均采用 SW6023 型手持式

光照度计（广州速为）进行田间实测。

1.3 试验设计

试验采用单因素完全随机试验设计。基于李

世民等 [20] 的遮阴试验研究方法，试验共设置 4 个

光照梯度处理，包括全光照对照（CK：100% 自

然光照）、轻度遮阴（S1：75% 自然光照）、中度

遮阴（S2：50% 自然光照）与重度遮阴（S3：30%
自然光照）。为系统探明树番茄幼苗对遮阴胁迫

的时序响应规律，分别在遮阴处理后的 30、60、
90、120 d 开展分期采样测定。各处理在每个采样

时间点均选取 9株长势一致的幼苗作为试验样本，

试验设置 3 次生物学重复。为规避环境异质性对

试验精度的影响，试验期间实施标准化栽培管理。

同时，通过调整遮阴网层数与张紧度精准调控光

照强度，保障各遮阴梯度持续稳定。

1.4 指标检测

本试验于 2023 年 5 月初开展幼苗破坏性取样，

用于各项指标的测定。取样前测定幼苗苗高与地

径，每个处理组选取 9 株长势一致、具有代表性

的幼苗。在每株苗木中部，采集健康、无病虫害

的成熟功能叶作为试验测定样本。采用 CI-203 手

持式激光叶面积仪精准测量叶片长度、叶片宽度，

仪器自动计算单叶面积。叶片生物量的测定：使

用精度 0.1 mg 分析天平测定叶片鲜质量；样品经

105 ℃杀青 30 min 灭酶后，80 ℃烘干至恒质量，

测定叶片干质量。光合色素含量采用丙酮 - 乙醇混

合提取法测定，叶片荧光参数采用荧光仪测定，

叶片光合参数使用 Li-6400 光合仪进行测定。

1.5 数据处理

采用 Excel 2019 软件完成数据整理，运用

SPSS 27.0 软件开展单因素方差分析、LSD 多重比

较以及 Pearson 相关性分析，利用 Origin 2022 软

件绘制图表。通过模糊数学隶属函数法 [21] 计算各

遮阴处理下的隶属函数值，以此综合评价树番茄

幼苗对光照环境的适应能力。

2 结果与分析

2.1 不同遮阴程度对树番茄幼苗苗高和地径的 
影响

由图 1 可知，不同遮阴梯度对树番茄幼苗生

长的调控效应存在显著差异。轻度遮阴（S1：75%
自然光照）对树番茄幼苗生长的负面影响最小，

重度遮阴（S3：30% 自然光照）的抑制效果最为显 
著。S1 处理下，幼苗苗高略高于 CK，适度遮阴

（光照强度降低 25%）可激发幼苗对弱光的适应

性响应，进而促进幼苗生长；S2 处理下，幼苗的

苗高低于 CK 与 S1 处理，表明遮阴的抑制效应开

始显现；S3 处理下，幼苗苗高显著低于 CK（P ＜ 
0.05），说明重度遮阴（光强降低至 30%）会显

著抑制幼苗生长，这可能是由于光合过程受限，

造成植株能量供给不足。全光照处理的幼苗地径

最大，表明充足光照可促进幼苗茎干增粗，提升

植株健壮程度；S1 处理下，幼苗地径显著低于 CK 
（P ＜ 0.05），说明轻度遮阴对茎干加粗生长无

明显负面影响；S2 处理下，幼苗地径显著低于 CK
（P ＜ 0.05），说明随着遮阴程度的加剧，茎干增

粗过程受到明显抑制；S3 处理下，幼苗地径最小，

且显著低于 CK（P ＜ 0.05），说明重度遮阴会导

不同小写字母表示不同处理间在 P ＜ 0.05 水平差异显著。下同。 
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at the P ＜ 0.05 level. The same below.

图 1    不同遮阴程度对树番茄幼苗苗高和地径的影响
Fig. 1  Effects of different shading treatments on height and ground diameter of C. betacea seedlings
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致幼苗株型细弱，植株抗倒伏能力显著降低。综

合结果表明，75% 自然光（遮光 25%）为树番茄

幼苗最适光照条件，强光与弱光胁迫均不利于幼

苗生长。

2.2 不同遮阴程度对树番茄幼苗单株叶面积的 
影响

由图 2 可知，相较于全光照对照组（CK：

100% 自然光照），不同遮阴处理对树番茄幼苗单

株叶面积的影响呈先促进后抑制的变化趋势。轻

度遮阴（S1：75% 自然光照）处理下，幼苗单株

叶面积显著高于 CK、S2 和 S3（P ＜ 0.05），说明

轻度遮阴有利于树番茄幼苗叶片扩展；中度遮阴 
（S2：50% 自然光照）处理下，单株叶面积略低

于 CK，但仍高于重度遮阴处理组（S3）；重度遮

阴（S3：30% 自然光照）处理下，幼苗叶面积降

至各处理最低，但与 CK 组无显著差异。不同光照

处理对单株叶面积的影响整体表现为 S1 ＞ CK ＞

S2 ＞ S3。综上所述，树番茄幼苗在 75% 自然光照

（S1）下叶片发育状态最优，该光照条件适用于林

下间作与遮阳网育苗栽培模式；当光照强度低于

50% 自然光照（S2、S3）时，需对幼苗进行人工补

光处理。

图 2    不同遮阴程度对树番茄幼苗单株叶面积的影响
Fig. 2    Effects of different shading levels on the leaf area 

                per plant of C. betacea seedlings

2.3 不同遮阴程度对树番茄幼苗光合色素的影响

由图 3 可知，不同遮阴程度对树番茄幼苗光

合气体交换参数存在显著影响。净光合速率（Net 
photosynthetic rate，Pn）在全光照对照组（CK）

图 3    不同遮阴程度对树番茄幼苗光合色素的影响
Fig. 3    Effects of different shading levels on photosynthetic pigments of C. betacea seedlings
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达到最大值，整体随遮阴程度加剧呈逐步降低的

趋势，表现为 CK ＞ S1 ＞ S2 ＞ S3，说明遮阴处

理显著降低树番茄幼苗净光合速率。胞间 CO2 浓

度（Intercellular CO2 concentration，Ci）呈先上升

后下降的变化趋势，CK、S1、S2 处理下胞间 CO2

浓度逐步升高且整体趋于稳定，S3 处理下胞间

CO2 浓度快速下降，各处理整体表现为 S2 ＞ S1 ＞ 
CK ＞ S3，表明遮阴梯度变化可显著改变叶片胞

间 CO2 浓度水平。幼苗蒸腾速率（Transpiration 
rate，Tr）随遮阴程度的加剧持续降低，各处理

的表现规律为 CK ＞ S1 ＞ S2=S3，但各处理间无

显著差异，间接影响植株水分代谢与光合生理进

程。在不同遮阴处理下对幼苗气孔导度（Stomatal 
conductance，Gs）的影响表现为 CK ＞ S1 ＞ S3 ＞

S2，各处理间不存在统计学显著差异；遮阴生境会

诱导叶片气孔导度小幅降低，叶片气孔开度呈现

微弱收缩趋势，但该抑制效应未达到显著水平。

遮阴梯度处理下，树番茄幼苗非光化学淬灭

系 数（Non-photochemical quenching，NPQ） 随

遮阴程度加剧呈逐渐下降趋势，各处理影响表现

为 CK ＞ S1 ＞ S2 ＞ S3。与对照组 CK 相比，S1

明显降低，S1 继续下降，S3 变为负值。在重度遮

阴环境下，光化学活性受严重抑制，植株可通过

调控非光化学淬灭相关代谢机制耗散体内过剩光

能，进而缓解弱光胁迫对光合系统造成的损伤。

遮阴处理对幼苗光化学淬灭系数（Photochemical 
quenching coefficient，qP）有一定的影响，但各处

理间无明显统计学差异；S1 处理的 qP 最优，CK、

S2、S3 处理的 qP 均有所下降，整体表现为 S1 ＞ 
CK=S2=S3，该结果可反映不同遮阴梯度下植株

光反应系统光能分配与利用效率的动态变化规

律。遮阴处理对幼苗实际光化学效率（Actual 
photochemical efficiency，Fv′/Fm′） 影 响 表 现 为 
S1 ＞ S3 ＞ S2 ＞ CK，各处理间无统计学显著差异。

这表明轻度遮阴（S1）可优化 PSII 反应中心的光

能转化效率，全光照环境下植株的光能利用效率

反而偏低；中度、重度遮阴胁迫下 ΦPSII 呈小幅

回落趋势，但处理间差异未达到显著水平。综上

所述，适度遮阴（75% 自然光照）可有效维持树

番茄幼苗较高的光化学效率，而重度遮阴（30%
自然光照）会显著削弱植株光合能力。

气孔导度、光化学淬灭系数等部分生理指标

出现负值，该现象主要由测定过程中的系统误差

或操作偏差导致，并非植株真实的生物学响应结

果。具体误差来源主要分为三方面：1）仪器校准

与操作误差：利用叶绿素荧光仪测定光化学淬灭

系数时，若叶片暗适应处理不充分或饱和脉冲强

度设置不足，会造成光适应下最大荧光（Maximum 
fluorescence，Fm′）数值低于稳态荧光（Steady-
state fluorescence，Fa），最终使得 qP 计算结果为

负值；2）环境波动干扰：测定期间温度、空气湿

度、CO2 浓度等环境因子的剧烈波动，会扰乱叶

片正常生理状态，引发蒸腾速率、胞间 CO2 浓度

等指标基线漂移；3）样本处理差异：叶片取样部

位、生理状态及暗适应时长的不一致，会引入组

内试验变异，进一步放大测量误差。综上，指标

负值的核心诱因是叶片暗适应不充分或饱和脉冲

强度参数设置不当，造成暗适应下最大荧光产量

（Maximum fluorescence，Fm）、光适应下最大荧

光、PS Ⅱ最大光化学量子产量（Optimal/maximal 
photochemical efficiency of PS Ⅱ in the dark， 
Fv/Fm）、PSⅡ有效光化学量子产量（Photochemical 
efficiency of PS Ⅱ in the light，Fv′/Fm′）等基础荧

光参数基准测量值失真。为验证误差来源，本研

究对初始荧光（Origin fluorescence，Fo）、暗适

应下最大荧光产量、稳态荧光、可变荧光（Variable 
fluorescence，Fv）、光适应下最大荧光（Maximum 
fluorescence，Fm′）、非光学淬灭系数等基础荧光

原始参数开展方差齐性检验，结果（表 1）显示，

出现指标负值的特定处理组与样本，其基础参数

方差与其他组别存在显著差异。由此可判定，该

误差属于测定批次光强设置失误引发的系统性测

量误差，而非试验随机误差。

2.4 不同遮阴程度及时长下树番茄幼苗生长的相

关性分析

相关性分析结果（表 2）表明，树番茄幼苗的

苗高与地径呈极显著正相关（r=0.505，P ＜ 0.01），

说明幼苗纵向生长与径向生长具有协同性；苗高

与净光合速率呈极显著负相关（r=-0.587，P ＜ 
0.01），表明遮阴环境下幼苗纵向生长过程会降

低植株光合效率。在光合参数相关性分析中，净

光合速率与气孔导度呈极显著正相关（r=0.731， 
P ＜ 0.01），气孔导度与胞间 CO2 浓度呈显著正相

关（r=0.376，P ＜ 0.05），证实叶片气孔开闭状

态对胞间 CO2 的供给水平具有显著调控作用。从

叶绿素荧光参数来看，非光化学淬灭系数与蒸腾速

率呈极显著负相关（r=-0.800，P ＜ 0.01），光化

学淬灭系数与蒸腾速率呈极显著正相关（r=0.970， 
P ＜ 0.01），反映出叶片热耗散过程、光化学反应
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与蒸腾生理过程存在紧密协同关联。本研究中初

始荧光、最大荧光与最大光化学效率存在异常数

据，未纳入相关性分析。综合可知，树番茄幼苗

可通过协调苗高与地径的生长节律适配遮阴环境，

但幼苗纵向生长的提升会伴随光合效率的下降，

气孔导度是调控植株净光合速率与胞间 CO2 浓度

的关键因子。

表 1    遮阴处理对树番茄幼苗光合特性的方差齐性检验 †

Table 1    Homogeneity of variance test for the effects of shading treatments on the photosynthetic characteristics of C. betacea seedlings

处理 Treatment Tr Pn Ci Gs Fo Fm Fv/Fm NPQ Fv′/Fm′ qP

CK 0.113ns 0.729ns 0.001** 0.001** .c .c .c 0.094* 0.126ns 0.016*

S1 0.467ns 0.794ns 0.002** 0.002** .c .c .c 0.413ns 0.278ns 0.439ns

S2 0.480ns 0.794ns 0.007** 0.007** .c .c .c 0.431ns 0.284ns 0.467ns

S3 0.134ns 0.738ns 0.002** 0.002** .c .c .c 0.170ns 0.128ns 0.087ns

† ns，P ＞ 0.05；**，P ＜ 0.01；*，P ＜ 0.05；.c，数据缺失或无效。下同。
 ns, P ＞ 0.05; **, P ＜ 0.01; *, P ＜ 0.05; .c  indicates missing or invalid data. The same below.

表 2    不同遮阴程度对树番茄幼苗生长及光合生理的相关性分析
Table 2    Correlation analysis of different shading degrees on the growth and photosynthetic physiology of C. betacea seedlings

指标
Indices

苗高 
Seedling 
height

地径
Ground 
diameter

Tr Pn Ci Gs Fo Fm Fv/Fm NPQ Fv′/Fm′ qP

苗高 Seedling height 1

地径 Ground diameter 0.505** 1

Tr 0.227 -0.223 1

Pn -0.587** 0.048 0.069 1

Ci -0.363* 0.131 0.030 0.272 1

Gs -0.309 0.051 -0.005 0.731** 0.376* 1

Fo .c .c .c .c .c .c .c

Fm .c .c .c .c .c .c .c .c

Fv/Fm .c .c .c .c .c .c .c .c .c

NPQ -0.302 0.182 -0.800** -0.086 -0.142 -0.021 .c .c .c 1

Fv′/Fm′ 0.053 0.155 -0.220 -0.219 0.153 -0.050 .c .c .c 0.171 1

qP -0.192 0.099 0.970** -0.063 0.014 0.024 .c .c .c 0.712** 0.340* 1

2.5 不同遮阴程度及时长下树番茄幼苗生长的主

成分分析

由表 3 可知，第 1 主成分中苗高与地径得分

系数最高，数值均为 0.576，是影响第 1 主成分的

核心指标；第 2 主成分中非光化学淬灭系数得分

系数最高（0.550），光化学淬灭系数（0.478）次

之，二者为第 2 主成分的主要影响指标；第 3 主

成分中实际光化学效率得分系数最高（0.579），

胞间 CO2 浓度（0.533）次之，为驱动第 3 主成分

变异的主要指标。试验结果表明，各生理与生长

指标在 3 个主成分中的得分系数存在显著差异，

说明不同指标对各主成分的贡献度存在明显差异。

2.6 不同遮阴程度及时长下树番茄幼苗生长的隶

属函数模糊综合评价

本研究基于树番茄幼苗各项生长与光合生理

指标测定数据，采用模糊隶属函数法开展综合评

价分析，结果（表 4）表明，不同遮阴处理下幼苗

平均隶属函数值为 8 273.12 ～ 26 116.65，其中 S1

处理组综合评价最优，说明轻度遮阴（75% 自然

光照）最适宜树番茄幼苗生长；而重度遮阴（30%

表 3    主成分的成分得分系数矩阵
Table 3    Score coefficient matrix of principal components

指标
Indice

成分得分系数 Component score coefficient
第 1 成分
Principal 

component 1

第 2 成分
Principal 

component 2

第 3 成分
Principal 

component 3
蒸腾速率 Tr 0.345 0.035 -0.013

净光合速率 Pn 0.321 0.038 -0.128

胞间 CO2 浓度 Ci 0.088 -0.251 0.533

气孔导度 Gs 0.336 0.047 0.005

非光化学淬灭系数 NPQ 0.037 0.550 -0.123

实际光化学效率 Fv′/Fm′ -0.119 -0.018 0.579

光化学淬灭系数 qP 0.028 0.478 0.075

单株叶面积 SL -0.004 0.048 0.370

苗高 Seedling height 0.576 0.053 0.014

地径 Ground diameter 0.576 0.048 0.035
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自然光照）处理综合表现最差，最不利于树番茄

幼苗的生长发育。在所有测定指标中，实际光化

学效率、净光合速率、非光化学淬灭系数及光化

学淬灭系数可作为表征树番茄幼苗光照适应性强

弱的核心评价指标。

3 讨    论

植物可通过形态结构与生理特征的可塑性变

化来适应异质光环境 [22]。本研究通过设置多梯度

遮阴处理，证实树番茄幼苗可协同调控形态建成

与光合生理过程，具备显著光照可塑性，能有效

优化光能捕获与利用效率，且在遮阴环境下呈现

典型弱光适应策略，植株形态特征随之发生明显

可塑性变化。相较于对照组，幼苗苗高显著提升

10.5%（P ＜ 0.05），单株叶面积显著增大 18.5% 
（P ＜ 0.01），叶片厚度显著降低（P ＜ 0.05）。

该变化模式是植物在弱光环境下典型的资源优化

配置策略，植株通过茎秆伸长、光合叶面积扩张

提升光能捕获能力，与已有研究结论一致 [23-27]。 
弱光条件下树番茄幼苗优先将生物量分配至垂直

生长，该生长分配模式契合植物避阴综合征的

光照竞争策略 [5]。但本研究发现，树番茄幼苗在

伸长生长的同时伴随地径减小、茎干细弱的现

象，导致植株抗倒伏能力有所下降。该形态响应

规律与浙江楠 Phoebe chekiangensis[10]、金莲花

Trollius chinensis[8] 的研究结果相近，却与矮滨菊

Leucanthemum vulgare 存在明显物种特异性差异，

矮滨菊在 30% ～ 50% 遮阴条件下生长状态最优，

且未产生显著的抗逆性损耗 [7]。这种物种特异性

响应特征，凸显了树番茄幼苗光适应过程中的权

衡关系，即在形态可塑性增效与生长稳定性损耗

之间存在动态平衡。

大量研究证实，遮阴环境可显著调控植物叶

片光合生理指标。遮阴环境会导致叶片净光合速

率、气孔导度及蒸腾速率降低，胞间 CO2 浓度升

高 [28-29]，且该负面效应随遮阴程度的加剧而显著

增强 [30]。凌惠锋等 [31] 针对木荷幼苗开展遮阴试验，

发现 75% 遮阴条件下苗木冠根比、单株生物量及

苗木质量指数均达到最大值，其高径比与全光照

处理无显著差异，高于低强度遮阴处理，低于高

强度遮阴处理。本研究结果表明，树番茄幼苗可

通过降低 PSⅡ系统的光能热耗散水平、提升植株

光能转化效率的正向光合调控策略，有效补偿形

态可塑性调整带来的碳同化不足。但过度遮阴环

境仍会显著抑制幼苗生物量积累 [32]，证明树番茄

幼苗的光合生理代偿机制存在调控上限。当光照

强度低于 50% 自然光照时，光能转化效率的提升

效应无法弥补光照能量供给的持续匮乏，最终造

成幼苗生长受限。该研究结论与赵洋等 [33]、张勇

等 [34] 的研究结果一致，明确了树番茄幼苗光合生

理对遮阴环境的耐受阈值，为苗木培育过程中人

工补光的精准介入提供理论依据。叶片是植物感

知、响应环境胁迫的核心功能器官 [35-36]，弱光条

件下植株通常通过增大叶面积来捕获更多光能，

以此适应低光环境 [37]。本研究中，不同遮阴梯度

对树番茄幼苗单株叶面积的影响呈先促进后抑制

的变化规律，轻度遮阴（75% 自然光照）处理下

幼苗叶面积显著高于全光照（P ＜ 0.05），为最优

生长光照条件；当光照强度低于 50%自然光照时，

需通过人工补光改善幼苗光照环境。该响应规律

与王虹妍等 [38] 对米奴塔睡莲 Nymphaea minuta 的

研究结论一致，体现了植物在弱光环境下通过调

节碳同化速率适配光能供给水平的通用生理策略。

本研究结果可为树番茄林下间作、遮阳网育苗的

光照管控提供科学参考。

4 结    论

本研究通过分析全光照（100% 自然光照）、

轻度遮阴（75% 自然光照）、中度遮阴（50% 自

然光照）、重度遮阴（30% 自然光照）4 种光照条

件对树番茄幼苗生长及光合生理的影响，阐明了

幼苗的光适应机制，确定了最优生长光照条件。

轻度遮阴（75% 自然光照）环境最适宜树番茄幼

苗生长，该条件下幼苗可通过形态可塑性调整（苗

表 4    不同遮阴程度对树番茄幼苗生长及光合生理的隶属函数模糊综合评价
Table 4    Membership function-based fuzzy comprehensive evaluation for the effects of different shading degrees on the 

                      growth and photosynthetic physiology of C. betacea seedlings

处理
Treatment

隶属函数值 Membership function value 均值
Mean value

权重
Weight

排序 
SortTr Pn Ci Gs NPQ Fv′/Fm′ qP SL

CK 0.03 7.84 272.65 0.16 8 898.90 0.12 79 515.39 50 980.69 17 159.24 0.265 1 2

S1 0.00 4.89 216.97 0.39 11 489.98 0.11 265 567.32 44 919.64 26 116.65 0.403 4 1

S2 0.55 4.91 315.49 0.06 7 328.62 0 50 601.71 47 232.48 13 185.47 0.203 7 3

S3 0.01 5.45 290.37 0.13 3 075.71 0 4 993.65 60 472.38 8 273.12 0.127 8 4
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高增幅 10.5%，叶面积扩展最优）和光合生理调控

（净光合速率稳定在 7.84 μmol·m-2·s-1，NPQ 值达

11 489.98），协同优化光能利用水平。气孔导度

是调控幼苗光合速率的关键因子（r=0.731），隶

属函数综合评价（均值 26 116.65）进一步验证了

轻度遮阴（75% 自然光照）处理的生长优势。本

研究结果明确了树番茄林下栽培的精准光照管理

阈值（75% 自然光照），对高原特色经济作物树

番茄的高效培育与规范化种植具有重要实践意义。
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