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摘　要 　在不同光照梯度的人工遮荫和森林生境中 ,研究了西双版纳季节雨林标志树种望天
树的种子萌发和幼苗早期生长特征. 结果表明 ,裸地上的强光照和深度遮荫均不利于望天树
种子的萌发 ,中等程度的遮荫有利于种子萌发. 望天树种子萌发率在林窗中央最大 ,而且萌发
迅速 ,林窗边缘和林下生境不利于种子萌发. 幼苗株高、基径和单株叶面积等生长指标均在部
分遮荫处理条件下最大 ;幼苗根冠比在裸地上最高 ,且随遮荫程度的增加而降低 ;幼苗比叶面
积在一定光照强度范围内随遮荫程度的增加而增大 ,在 3层遮荫最大. 除幼苗根冠比以外的
其它生长参数均在林窗中央最大. 讨论了环境因子 (主要是光照强度和光质 )对望天树种子萌
发和幼苗生长的影响.
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Abstract: W ith shading experiment, this paper studied the seed germ ination and seedling early
growth of Shorea w an tianshuea, a rep resentative species in Xishuangbanna seasonal rain forest un2
der different light intensity and forest habitat. The results showed that both 100% light and deepest
shading did not facilitate the germ ination of S. w an tianshuea seed, while medium shading acceler2
ated the seed germ ination. Gap center was more app rop riate to the seed germ ination than gap edge
and under2canopy. The seeds in gap center had the highest germ ination rate and rap id germ ination.
Under partially shading, the seedling height, diameter of basal stem, and leaf area per seedling
were in their peak, while the root2shoot ratio decreased with increasing shading and achieved its
maximum under 100% light. The specific leaf area increased with increasing shading in a certain
range, and peaked under 412% light. Gap center was beneficial to the early seedling growth, with
all growth parameters excep t root2shoot ratio peaked there. The effects of environmental factors,
mainly light intensity and quality, on the seed germ ination and seedling growth of S. w an tianshuea
were discussed.

Key words: illum ination gradient; forest gap; Shorea w antianshuea; seed germ ination; seedling
early growth.
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1　引 　　言

光照、温度和水分是影响种子萌发的重要环境

因子. 在热带季节雨林 ,季节性温度变化对种子萌发

的影响较小. 目前 ,光照对热带雨林耐荫树种种子萌

发的影响还没有一致的结论. Vazquez2Yanes等 [ 35 ]

认为 ,光照可能对种子萌发具有重要影响 ,林窗和林

下环境中光照条件的差异是种子萌发的直接影响因

子 ; Grime等 [ 15 ]在光照、部分遮荫和全黑暗 3种条件

下研究了 271种植物的种子萌发 ,结果发现 ,大多数

植物的种子萌发率在光照和部分遮荫条件下很高 ,

在黑暗中很低 ,其中 104种植物的种子在黑暗中萌

发率不超过 10%. L i等 [ 20 ]报道了幼苗在林窗中的

形成比在林冠下早 ,种子萌发和幼苗形成与林窗形

成与否密切相关. 也有研究认为 ,林冠下的荫蔽环境

能够较好地满足耐荫的热带树种种子萌发和幼苗形

成 [ 32 ] . Raich等 [ 31 ]发现 ,在 43个马来西亚龙脑香科
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树种中 ,大多数树种的种子在遮荫和强光下都能很

好地萌发 ,强光下种子萌发比遮荫环境有所推迟. 有

关西双版纳地区 256种热带植物种子萌发的研究结

果显示 ,大多数植物种子萌发率在 14 h光照和全黑

暗条件下都很高 [ 40 ]
,绒毛番龙眼 ( Pom etia tom ento2

sa)的种子在光照和黑暗条件下都能很好地萌发 ,但

光照能提高种子萌发的质量 [ 38 ]
. 热带雨林中通常只

有林冠层 1% ～2%的光照能够到达森林地面 [ 10 ] ,

因而林下幼苗的生长率很低. 弱光环境中生长的幼

苗具有较低的根冠比 ( root2shoot ratio, RSR )、较小

的比叶质量 ( specific leaf mass, SLA )和较大的叶面

积比率 ( leaf area ratio LAR) ,幼苗净同化率 ( net as2
sim ilation rate, NAR )和相对生长率 ( relative growth

rate, RGR )的相关性很小. 当光照低于全光照的

10% ～15%时 ,树种间相对生长率的差异主要由叶

面积比率决定 ,高于这一光照强度时净同化率则是

主要的决定因素 [ 30, 39 ]
.

望天树 (Shorea w antianshuea )是我国重要的珍

稀濒危植物 [ 14 ] ,也是我国热带雨林的标志树种之

一. 成年望天树植株高约 60 m,主要分布于我国云

南和广西热带季节雨林海拔 1 000 m 以下的湿润沟

谷 [ 9, 42 - 43 ]
. 殷寿华等 [ 41 ]曾对望天树的种子萌发和幼

苗生长进行野外调查研究 ,但有关其种子萌发和幼

苗生长的系统研究仍未见报道. 本研究针对光这一

重要的环境因子 ,研究了不同光强的人工遮荫环境

和野外生境中望天树种子萌发和幼苗生长的生态学

特性 ,旨在揭示不同光照强度的遮荫处理和森林生

境对望天树种子萌发和幼苗早期生长的影响 ,从种

子生物学角度和种子萌发与幼苗生长对生境选择方

面探寻望天树群落更新困难甚至陷入濒危的原因 ,

为这一珍稀濒危树种资源的保护和群落更新提供理

论依据.

2　研究地区与研究方法

211　自然概况

研究地区位于云南省西双版纳傣族自治州勐腊

县勐仑镇 (21°50′N, 101°12′E, 海拔 750 m ) ,地处

热带北缘 ,属热带季风气候 ,干湿季分明. 年均气温

2114 ℃,最热月均温 2513 ℃,最冷月均温 1516 ℃.

年降雨量 1 557 mm ,其中干季 ( 11月至翌年 4月 )

降雨量 264 mm ,雨季 (5—10月 ) 降雨量 1 293 mm,

相对湿度 86%. 土壤为砖红壤. 地带性植被为热带

季节性雨林和季雨林. 人工遮荫棚建在中国科学院

西双版纳热带植物园沟谷雨林西侧的试验地内 ;野

外样地设在中国生态系统研究网络西双版纳热带雨

林定位样地附近从沟谷到山坡地段 (坡度约 40°)

的绒毛番龙眼 ( Pom etia tom entosa )、千果榄仁 ( Ter2
m ina lia m yriocarpa)群落 ,群落优势树种为绒毛番龙

眼、千果榄仁、云南肉豆蔻 (M yristica yunnanensis)和

滇南风吹楠 (Horsf ield ia tetra tepa la)等.

212　研究方法

21211种子采集和处理 　望天树种子于 2005年 8

月 3日采自西双版纳自然保护区广纳里望天树林的

成年植株林冠下. 将野外采集的种子装入通风塑料

袋中 ,在 5 h内带回中国科学院西双版纳热带植物

园 ,并于当天对种子进行清洗、摘除果翅等处理 ,置

于干净滤纸上吸干表面水分后立即播种.

21212人工遮荫条件下的种子萌发 　遮荫棚用黑色

尼龙网眼布搭建 ,共设置 6个梯度的光照处理 :裸地

( 100% 自然全光照 ( natural light, NS ) )、1 层

(3713% NS)、2层 (1515% NS)、3层 (412% NS)、4

层 (116% NS)和 5层遮荫 (016% NS) ,在每一遮荫

棚内 ,用竹签标定 3个 1 m ×1 m的小样方作为每一

光照梯度的 3个重复 ;每一小样方内播种 30枚种子

(果实 ) ,每一光照梯度处理共用种子 90枚 ,全部处

理共播种种子 540枚. 播种时 ,种子基部朝上 ,不覆

土 ,播种后适时浇水 ,每天观察记录种子萌发情况 1

次 (幼苗用红色竹签标记 ) ,以幼苗第一对真叶出现

作为萌发标准 [ 28 ]
,测定种子萌发形成的幼苗株高

( cm ) ,持续观测到连续 2个星期不再有种子萌发为

止. 测定后的幼苗留待以后的生长实验用.

21213森林生境中的种子萌发 　在中国科学院西双

版纳热带植物园 1 hm2 定位样地附近 ,从沟谷到山

坡地段 (坡度约 40°) 的绒毛番龙眼、千果榄仁群落

内 ,选择 3个立地条件基本一致的小林窗 ( 25～40

cm
2 ) ,设置林窗中央 ( gap center, GC )、林窗边缘

( gap edge, GE)和林下 ( under canopy, UC) 3种不同

光照梯度的森林生境 ,用 L i21400 (美国 L i2COR公司

生产 )光量子计在晴朗天气测得林窗中央、林窗边

缘和林下的光照分别相当于 ( 716 ±214 ) % NS、

(318 ±116) % NS和 (112 ±013) % NS. 每一生境中

设置两个 1 m ×1 m的小样方 ,每一小样方播种望天

树种子 30枚 , 3种生境的 9块样地共设置 18个小

样方 ,共播种种子 540枚. 播种方法、萌发标准和观

测记录的方法同上 ,测定后的幼苗留待以后的生长

实验用.

21214幼苗生长指标测定 　将种子萌发后形成的幼

苗小心挖出 6～10株进行初始生长量测定 ;以后每
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隔 2周收获幼苗 1次 ,共收获 5次. 收获的幼苗带回

实验室清洗干净 ,用滤纸吸干表面水珠后测定记录

幼苗株高 ( seedling height, SH)、基径 (basal diameter,

BSD )、叶片数 ( leaf number, LN )、主根长 ( tap root

length, TRL)、最大叶片长 ( leaf length, LL )、单株叶

面积 ( leaf area per seedling, LAPS) (野外幼苗没有测

定叶面积 ) ;测定后将幼苗分根、茎 (含叶柄 ) 和叶片

在 85 ℃烘箱中烘干 48 h后分别称量 ;根据以上数据

计算幼苗总干质量 ( total dry mass, TDM)、根冠比、比

叶面积 ( specific leaf area, SLA)和相对生长率.

213　数据分析

本研究中用于评价种子活力的参数包括种子萌

发率、萌发速率系数、萌发指数和幼苗活力指数. 望

天树每一果实中有 3～4枚大小不同的种子 ,在萌发

实验过程中都可能萌发 ,本研究只记录最早出现真

叶的一株 ;因幼苗还要用于生长实验 ,计算幼苗活力

指数的公式中只用了胚轴 (茎 ) 长 ,没有计算胚根

长. 所有实验结果均在 SPSS 1210中用单因子方差

分析方法进行差异性分析 (幼苗生长实验中除总干

重、比叶面积和相对生长率为最后 1次收获幼苗的

数据外 ,其他生长参数均为 5次收获幼苗数据平均

值 ;因野外萌发实验中每一生境内只设置 2个小样

方 ,所以在同一生境内没有进行差异性分析 ,而且在

生境间差异性统计分析时把每一生境内 2个小样方

合并为 1个样方进行 ).

分别按以下公式计算有关参数 :

1) 萌发率 ( germ ination percent, GP, % ) = 萌

发种子数 /试验所用种子总数 ×100;

2) 萌发速率系数 ( coeffic ien t of germ ina tion

ra te, CGR)

CGR = [ ∑( t ×n) /∑n ] ×100

式中 : t为自萌发实验开始时的天数 ; n为在 t天内萌

发的种子数 [ 8 ]
.

3) 萌发指数 ( germ ina tion index, GI)

G I = MDG ×PV

式中 :MDG为平均每天种子萌发数 ,等于萌发实验

结束时种子萌发数 /萌发实验经历的天数 ; PV为种

子最大萌发数 ,等于萌发实验期间任意一天中达到

的最大萌发数 /达到这一最大值所需的天数 [ 11 ]
;

4) 幼苗活力指数 ( vigo r index, V I)

V I =萌发率 ×(幼苗根的长度 +幼苗茎长度

( cm ) ) [ 1 ]
;

5) 比叶面积 ( specific leaf a rea, SLA)

SLA =叶片面积 /叶片干质量 ;

6) 相对生长率 ( re la tive grow th ra te, RGR)

RGR = ( ln M 2 - ln M 1 ) / ( T2 - T1 )

式中 , M 为单株幼苗干质量 , T为两次收获幼苗的间

隔天数 [ 17 ]
.

3　结果与分析

311　望天树的种子萌发

在中等程度遮荫条件下 ,望天树种子自播种后

的第 11天开始萌发 ,种子萌发在深度遮荫环境中和

裸地上有所推迟 ,其中裸地上在播种后的第 15天才

开始萌发. 各遮荫处理间种子萌发结束的时间差别

不大 ,但种子的最终萌发率差别很大 ,其中 ,裸地上

种子萌发率显著低于所有遮荫处理 (图 1). 萌发速

率系数在裸地上显著高于 1～4层 ( P < 0101) 和 5

层遮荫处理 ( P < 0105) ;萌发指数在 2层遮荫最大 ,

1层遮荫次之 ,二者均显著高于裸地和 3层以上的

各遮荫处理 ;幼苗活力指数随遮荫程度的增加逐渐

增大 ,在 4层遮荫最大 ,显著高于裸地和其它所有遮

荫处理 (图 2).

图 1　不同光照梯度和森林生境对望天树种子萌发率的影
响
F ig. 1　Effects of different light gradients and forest habitats on
the germ ination percentage of S. w antianshuea seeds.
Ⅰ: 100%自然全光照 100% natural light; Ⅱ: 3713%自然全光
照 3713% natural light; Ⅲ: 1515%自然全光照 1515% natural
light; Ⅳ: 412%自然全光照 412% natural light; Ⅴ: 116%自然
全光照 116% natural light; Ⅵ: 016%自然全光照 016% natu2
ral light1 A:林窗中央 Gap center; B:林窗边缘 Gap edge; C:林
下 Under canopy1下同 The same below.

521期 　　　　　　　　　　　　闫兴富等 :不同光照对望天树种子萌发和幼苗早期生长的影响 　　　　　　　　



表 1　不同梯度的遮荫处理对望天树幼苗早期生长的影响
Tab. 1　Effects of d ifferen t light grad ien ts in shadehouse on the early growth of S. w an tianshuea seedlings
处 理
Treatment

株高
SH

( cm )

基径
BSD
(mm )

叶片数
LN

主根长
TRL
( cm )

最大叶片长
LL

( cm )

总干质量
TDM
( g)

根冠比
RSR

单株叶面积
LAPS
( cm2)

比叶面积
SLA

( cm2·g - 1)

相对生长率
RGR

(10 - 3 g·d - 1)

Ⅰ 12145 ±1123a 2140 ±0142a 4197 ±1178ab 6131 ±0186a 5176 ±0190a 0143 ±0118a 0122 ±0102a 46109 ±18188ab 176110 ±42191a 22193 ±3149a

Ⅱ 14128 ±1196a 2175 ±0145b 4128 ±1131a 5137 ±0181ab 6183 ±0151b 0151 ±0119a 0120 ±0103a 55188 ±17106a 206125 ±69148abcd 21178 ±8121ac

Ⅲ 11139 ±2111a 2123 ±0131abc 4166 ±2128ab 4162 ±0181b 7150 ±1137bc 0133 ±0113a 0117 ±0103a 50142 ±31135ab 201127 ±37177b 17101 ±7154abcd

Ⅳ 11150 ±1106a 2104 ±0112ac 3198 ±3124ab 4144 ±0192b 7185 ±0193bc 0124 ±0103a 0119 ±0102a 38122 ±9140b 275179 ±42106ac 11114 ±3166b

Ⅴ 12124 ±0142a 2103 ±0110ac 4100 ±2175ab 4132 ±0166b 8168 ±0160c 0131 ±0108a 0119 ±0107a 35172 ±14177ab 238191 ±97185abc 16128 ±3107c

Ⅵ 11155 ±0187a 1197 ±0106ac 4109 ±3148b 4136 ±0189b 8122 ±0124bc 0135 ±0122a 0116 ±0106a 37182 ±10112ab 136136 ±15187d 18108 ±2138acd

Ⅰ: 100% 自然全光照 100% natural light; Ⅱ: 3713% 自然全光照 3713% natural light; Ⅲ: 1515%自然全光照 1515% natural light; Ⅳ: 412%自然全光照 412% natural
light; Ⅴ: 116%自然全光照 116% natural light; Ⅵ: 016%自然全光照 016% natural light1 SH: Seedling height; BSD: Basal stem diameter; LN: Leaf number; TRL: Tap
root length; LL: Leaf length; TDM: Total dry mass; RSR: Root2shoot ratio; LAPS: Leaf area per seedling; SLA: Specific leaf area; RGR: Relative growth rate. 下同 The same
below. 同列不同字母表示差异显著 ( P < 0105) D ifferent letters in the same row meant significant difference at 0105 level.

表 2　不同光照梯度的森林生境对望天树幼苗早期生长的影响
Tab. 2　Effects of d ifferen t forest hab ita ts on the early growth of S. w an tianshuea seedlings
森林生境
Forest
habitat

株 高
SH

( cm)

基 径
BSD
(mm)

主根长
TRL
( cm)

叶片数
LN

总干质量
TDM
( g)

根冠比
RSR

相对生长率
RGR

(10 - 3 g·d - 1 )

A 8150 ±0122 1184 ±0106 4160 ±0129 1188 ±0111 0180 ±0116 0122 ±0103 67193 ±9139

B 7135 ±0195 1181 ±0113 4130 ±0120 1179 ±0128 0160 ±0110 0129 ±0103 54118 ±8106

C 7183 ±0127 1177 ±0106 3139 ±0199 1153 ±0117 0147 ±0114 0124 ±01035 3193 ±6127

A:林窗中央 Gap center; B:林窗边缘 Gap edge; C:林下 Under canopy1下同 The same below.

图 2　不同光照梯度和森林生境对望天树种子的萌发速率

系数、萌发指数和幼苗活力指数的影响

F ig. 2　Effects of different light gradients and forest habitats on

the CGR, GI and V I of S. w antianshuea seeds.

　　林下种子的萌发比人工遮荫条件下一般推迟 3

d左右 ,但萌发结束较早 ;林窗中央的种子萌发率显

著高于林窗边缘和林下 (图 1). 林下只有 5712%的

种子能够萌发 (图 1) ,而且其萌发速率系数显著高于

林窗中央和林窗边缘 ( P < 0105) ,林窗中央和林窗边

缘间无显著差异 (图 2) ;萌发指数随光照减弱而降

低 ,其中林窗中央和林下生境间差异显著 ( P <

0101) ;幼苗活力指数在各生境间无显著差异 (图 2).

312　望天树幼苗的早期生长

幼苗株高在 1层遮荫最大 , 5层遮荫最小 ,各处

理间差异不显著 ;基径在 1层遮荫处理最大 ,而且显

著高于其它处理 ;叶片数在裸地上最大 ,除 1层遮荫

处理与 5层遮荫处理间差异显著 ( P < 0105) 外 ,其它

处理间差异不显著 ;裸地上幼苗主根最长 ,显著高于

2～5层遮荫处理 ( P < 0105) ;总干质量和根冠比分别

在 1层遮荫处理和裸地上最大 ,而且各处理间差异不

显著 ;单株叶面积也在 1层遮荫最大 ,但仅与 3层遮

荫处理差异显著 ( P < 0105) ;幼苗比叶面积在 3层遮

荫最大 ,显著高于裸地 ( P < 0105)、2层 ( P < 0105)和

5层遮荫处理 ( P < 0101,表 1).

在不同光照强度的森林生境中生长约 55 d后的

望天树幼苗的株高、基径、主根长、叶片数、总干质量、

根冠比和相对生长率均没有显著差异 ,除根冠比外 ,所

有生长参数均在林窗中央最大 ,而根冠比表现为林窗

边缘 >林下 >林窗中央 (表 2).虽然相对生长率在林窗

边缘和林下完全相等 ,甚至株高在林窗边缘更低 ,但从
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主根长、基径、叶片数、总干质量和根冠比等生长参数

看 ,幼苗生长在林窗边缘要优于林下 (表 2).

4　讨 　　论

411　光照对望天树种子萌发的影响

本研究表明 ,望天树种子萌发率在裸地上显著

低于 5个遮荫处理 ,而且萌发延迟 ,说明光照不是种

子萌发的限制因子 ,与 Raich等 [ 31 ]报道的马来西亚

龙脑香科树种的种子萌发结果类似 ; Kubitzki等 [ 16 ]

报道称 ,亚马逊平原的 Cecropias la tiloba和 C. m em 2
branacea种子在黑暗中也能很好地萌发. 遮荫对橡

树种子的萌发有利 ,在完全砍伐后的空旷地上种子

萌发率和幼苗成活率较低 ,而在荫蔽林冠下萌发率

较高 [ 40 ] ; Navaro等 [ 24 ]发现 ,落入黑暗的岩石缝中的

Petrocoptis grand if lora和 P. viscose种子萌发率很高.

光对种子萌发的抑制作用的生态学重要性还不清

楚 , Fenner
[ 13 ]认为 ,野外高强度的光照常伴随着对

幼苗形成构成严重威胁的强烈干旱 ,光对种子萌发

的抑制可使幼苗避开不利于其生长的干旱环境. 尽

管本研究的遮荫萌发过程中定期浇水 ,但强光下剧

烈的水分蒸发引起的暂时水分亏缺也可能导致种子

萌发延迟或脱水死亡.

412　自然森林生境不利于望天树种子的萌发

尽管林窗中央的光照强度远远高于人工 4层遮

荫 ,但在林窗中央 ,种子萌发率 ( 7017% ) 与人工 4

层遮荫的种子萌发率 (7117% )基本一致 ,这可能反

映了森林生境和人工遮荫环境的差异. 森林生境的

光照条件具有变化无常的特点 [ 7 ]
,相对来说 ,人工

遮荫环境的光照比较稳定. 已有研究发现 ,较低的红

光 /远红光比率可以抑制多种植物种子的萌发 [ 12 ]
.

红光 /远红光比率的降低可使种子检测到环境中有

其它植物的存在而推迟萌发 ,其生态学重要性在于

避免种子萌发后形成的幼苗与其它植物之间发生竞

争 [ 29 ] ,而且避免了种子在深层土壤中萌发 [ 6 ] ,在深

层土壤中萌发形成的幼苗因窒息而死亡的风险可能

更高. 与林冠遮荫相比 ,人工遮荫虽然降低了光照强

度 ,但在相同光照强度下 ,人工遮荫引起的红光 /远

红光比率的降低相对较小 ,因而没有表现出对种子

萌发的抑制作用.

413　人工部分遮荫环境和林窗生境对望天树幼苗

生长的影响

根据雨林树种对光照的反应不同 ,可将其分为

先锋树种和顶极树种 [ 34 ]
. 对顶极树种望天树来说 ,

部分遮荫的光照环境最有利于其幼苗生长 ,幼苗株

高、基径、叶片数和单株叶面积等生长参数均在 1层

或 2层遮荫最大. 这与 A shton等 [ 2, 3 ]的结论一致. 植

物能根据自身的演替地位和所在的光环境有效地调

节光合诱导周期 [ 17 ] . Veenendaal等 [ 36 ]比较了西非

15%树种幼苗的生长发现 ,幼苗相对生长率在 16%

～27%全光照环境中最高 ,高于这一光照强度 ,幼苗

相对生长率降低. 望天树幼苗 RSR随遮荫程度的降

低而增大 ,可能因为生长在荫蔽环境中的植物分配

较多的生物量到叶片而降低了 RSR; 4层和 5层遮

荫的幼苗 RSR比 3层遮荫的幼苗略高 ,可能是幼苗

完成最初的生长后 ,在深度荫蔽的环境中叶片很少

生长的结果. 弱光限制热带雨林树种幼苗的生长 ,很

少树种生长在 1% ～2%全光照的环境中 [ 4 ]
. 因此 ,

大多数热带雨林树种在林窗中实现其更新过程 ,热

带森林林下树种对相对较小的光照变化可以做出积

极的反应 ,从而引起植物碳同化和生长的较大变

化 [ 22 - 23 ]
. 虽然本研究中 3种森林生境的光照强度都

没有超过 8% ,但望天树幼苗的生长能够对很小的

光照强度变化做出反应 ,林窗中央的较强光照促进

幼苗生长. 在森林环境中 ,林窗边缘和林下可能比林

窗中央更容易遭受土壤水分亏缺而抑制幼苗生长 ,

因为林窗中央被林冠截留的降雨量较低 ,而且林窗

中央较低的根系密度也减少了对水分的吸收 [ 5 ]
. 另

外 ,西双版纳地区 2005年 9月雨水明显偏少 ( < 100

mm ) ,促使林窗边缘和林下环境中水分胁迫加剧 ,而

本研究中野外幼苗正是生长在这一时期. 因此 ,幼苗

RSR最大值出现在林窗边缘可能是光照和水分因

子共同影响幼苗生长的结果.

414　望天树幼苗生长的形态学调节

幼苗形态学方面的生长调节可提高其在荫蔽环

境中的光截获量 ,主要表现为幼苗比叶面积随光照

的减弱而增大 [ 33 ]
. 比叶面积的变化可能是植物维持

最优捕获光能的自我平衡机制 ,幼苗比叶面积的增

大对生长是有利的 ,因为具有更大的叶面积可以补

偿光合有效辐射的降低 [ 21 ]
. 对不同遮荫处理的望天

树幼苗来说 ,比叶面积在一定范围内随遮荫程度的

增加而增大 ,在 3层遮荫最大 , 4层和 5层遮荫幼苗

的比叶面积却随遮荫程度增大而降低. 因为生长于

深度遮荫环境中的幼苗很少或根本没有新叶的产

生 ,原有叶片的成熟增厚使比叶面积没有变化甚至

降低 ,而生长于较强光照环境中的幼苗则可能因产

生较多更薄的幼嫩新叶而使比叶面积增大. 尽管水

分胁迫可能是影响比叶面积的重要环境因子 [ 37 ]
,而

且弱光下幼苗比叶面积的增大可能降低其干旱耐
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性 , 但光照仍是引起比叶面积变化的主要因

素 [ 25 - 26 ]
.弱光下树种间相对生长率的差异主要决定

于形态学即叶面积比率或比叶面积的差异 ,而在强

光下相对生长率主要决定于生理学即净同化率的差

异. Lambers等 [ 19 ]发现 ,比叶面积增加 10%可引起

净同化率降低 4% ,净同化率的增加就意味着对光

合结构的投资增加 ,而降低了比叶面积 ,较低的比叶

面积导致植物自疏现象的解除又可能反过来增加净

同化率. 因此 ,虽然裸地上和 1层遮荫处理的望天树

幼苗比叶面积较小 ,但其仍具有很高的相对生长率

和总干质量.

415　人工遮荫环境和自然森林生境对望天树幼苗

生长影响的差异

已有研究证明 ,顶极树种没有先锋树种对 R /

FR比率反应敏感 [ 18 ]
,但 Sasaki等 [ 32 ]发现 ,龙脑香

科顶极树种上胚轴和下胚轴的伸长受 R /FR比率的

强烈影响. 与自然森林生境相比 ,在人工遮荫环境

中 ,望天树幼苗生长较快 ,这种差异可能是光质不同

造成的. 人工遮荫环境与森林生境光质的差异影响

幼苗的多种形态学特征 ,包括茎的伸长和根冠比

等 [ 32 ]
. O sunkoya等 [ 27 ]报道了林窗对幼苗生长的促

进作用是光照强度增大、光质提高和根系竞争降低

共同作用的结果. 对热带和温带地区树种幼苗生长

的研究结果证明 ,生长于连续光照环境中的幼苗比

生长于光照强度波动环境中的幼苗具有更高的相对

生长率 [ 7 ]
,因此 ,在相同光照强度的人工遮荫环境

中 ,幼苗的生长可能比在自然森林生境中生长得更

快.
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