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树番茄幼苗生长及氮积累与分配
对光照和氮素添加的响应
李树萍，董 琼*，李世民，金友帆，张 梅

（西南林业大学 林学院/西南地区生物多样性保育国家林业局重点实验室，云南 昆明 650224）

摘要：【目的】树番茄是一种集观赏、绿化和食用价值为一体的经济和园林树种。研究树番茄幼苗生长、生物

量和氮分配对光氮的响应特征及在不同光照环境下的生存策略，为其在园林应用及林下种植提供理论依据。

【方法】试验以一年生实生苗为研究对象，设置 4种不同光照强度（100%、75%、52.8%、30%NR，NR为自然光照）

和3种氮素添加水平（0、3、6 g/株）的双因素交叉试验设计，观测树番茄幼苗生长发育形态参数，分析生物量及氮

积累与分配格局。【结果】（1）光照和氮素添加对树番茄幼苗形态、生物量和氮积累等指标存在显著影响（P<
0.05）；（2）树番茄幼苗苗高总生长量、叶、茎生物量和叶片 N 积累量基本上随光照强度的减小先增后降，

52.8%NR下最大，地径总生长量逐渐减小，茎N积累量以及粗根在重度遮阴下显著下降，细根N积累量逐渐减

小；（3）树番茄幼苗形态指标、生物量、茎和叶氮积累随氮素添加量的增加先增后降，在 3 g/株下达到最大值；（4）
不同光照和氮素添加下，树番茄苗木地上与地下构件氮分配存在权衡现象，添加氮肥，有利于氮向树番茄苗木

的茎和粗根分配，遮阴则有利于氮向叶分配；（5）隶属函数综合分析结果显示，T3N3（52.8%NR，3 g/株）处理隶属

值最大，该处理下树番茄幼苗生长较好。【结论】树番茄苗期呈现有一定耐阴性，遮阴环境下，树番茄幼苗加强纵

向生长，减弱横向生长，呈现“细高”形态。此外，通过增加对地上部分（叶、茎）生物量的投资及减少对地下部分

（根系）生物量的投资对策，并提高叶片固氮和氮同化能力来适应低光环境。综上，室外栽培、林下推广种植以

及园林应用中可选择适当的半阴环境和氮素添加量，遮阴强度50%，氮素添加3 g/株左右较为适宜。
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Abstract：［Objective］Cyphomandra betacea Sendt. is an economic and landscape tree species with orna⁃
mental，green and edible values.This study aims to study the growth，biomass and nitrogen allocation of Cypho⁃
mandra betacea Sendt. seedlings in response to light and nitrogen and their survival strategies under different 
light conditions，thus providing a theoretical basis for its application in garden and understory planting.［Meth⁃
ods］A two-factor crossover experimental design with four different light intensities（100%，75%，52.8%，30% 
NR，NR as natural light）and three nitrogen addition levels（0，3，6 g/plant）was used to observe the growth and 
developmental morphological parameters of Cyphomandra betacea Sendt. seedlings and to analyze the biomass 
and nitrogen accumulation and distribution patterns.［Results］（1）Light and nitrogen addition had significant ef⁃
fects（P<0.05）on the morphology，biomass and nitrogen storage of Cyphomandra betacea Sendt. seedlings；（2）T 
The total growth of tree tomato seedlings，leaf and stem biomass and leaf N accumulation basically increased 
and then decreased with decreasing light intensity，with the maximum at 52.8% NR，the total growth of ground 
diameter gradually decreased，the N accumulation of stems and coarse roots significantly decreased under heavy 
shade，and the N accumulation of fine roots gradually decreased；（3）the morphological indexes，biomass，stem，

and leaf nitrogen storage of Cyphomandra betacea Sendt. seedlings increased and then decreased with increas⁃
ing nitrogen addition，reaching the maximum at 3 g/plant；（4）Under different light and nitrogen additions，there 
was a trade-off between above-ground and below-ground components of nitrogen allocation in Cyphomandra 
betacea Sendt. seedlings，with the addition of nitrogen fertilizer favoring nitrogen allocation to stems and thick 
roots of Cyphomandra betacea Sendt. seedlings，and shade favoring nitrogen allocation to leaves.（5）The re⁃
sults of the integrated analysis of the affiliation function showed that the T3N3（52.8% NR，3 g/plant）treat⁃
ment had the largest affiliation value，and the Cyphomandra betacea Sendt. seedlings grew better under this 
treatment.［Conclusion］Cyphomandra betacea Sendt. seedlings showed some shade tolerance，and under 
shade，Cyphomandra betacea Sendt. seedlings enhanced longitudinal growth，reduced lateral growth，and 
showed a “thin and tall” morphology.In addition，they were adapted to low light conditions by increasing invest⁃
ment in above-ground biomass（leaves，stems）and reducing investment in below-ground（root）biomass，and by 
improving nitrogen fixation and nitrogen assimilation in the leaves.In conclusion，appropriate semi-shade envi⁃
ronment and nitrogen addition can be selected for outdoor cultivation，forest extension planting and garden ap⁃
plication，with 50% shade intensity and 3 g/plant of nitrogen addition being more appropriate.

Keywords：Cyphomandra betacea Sendt.；Light；nitrogen application；biomass

【研究意义】树番茄（Cyphomandra betacea Sendt.）为茄科（Solanaceae）树番茄属（Cyphomandra）小乔木

或有时灌木，原产于南美洲[1]，世界热带和亚热带地区有引种，我国云南和西藏南部有栽培[2]。早在 1969
年荷兰科学家认为其是一种具有商业潜力的果树，经济和食用价值高，果实维生素 C 含量高于普通番

茄[3]，所含花青素、酚类物质等生物活性成分已被证明具有抗氧化[4]、抗炎和抗癌作用[5-6]。树番茄幼苗期

稚嫩，不耐强光曝晒，易受病虫害，强光下叶片容易损伤[7]。研究树番茄幼苗在不同光照和施氮环境下的

生存策略，对树番茄的扩大栽培和林下推广种植具有重要意义。【前人研究进展】光是植物生长过程中重

要的环境资源及环境限制因子，对植物的生长和生理具有重要影响[8]。植物通过在形态结构、生理等方

面调节以适应变化的光环境，如通过增加苗高[9]、减少地下生物量[10]、增大地上生物量[11]等策略，将更多的

能量用于高生长，以期能最大程度地获得光照[12]。这些形态的调节对于植物在低光环境下保持碳的平

衡起到了至关重要的作用[13]。氮素的添加能够促进植物的生长发育[14]。适量增施氮肥可以使植物生长

旺盛，当缺乏氮营养或过量时，植株会出现叶面积变小、叶片数量减少等现象。研究发现，施氮量为 10 g/
株有利于连香树（Cercidiphyllum japonicum）幼苗的苗高、地径的生长，施氮量为 14 g/株时，连香树苗木生

长、生物量都相应降低[15]。光照和氮素作为植物最为重要的两种生长因素，它们往往通过协同互作来调

节植物的光合作用、从而影响植物的生长发育[16]。因此，研究不同光照和施氮条件下植物的形态结构、

生物量积累以及氮积累与分配特征，对深入了解植物对不同光照环境适应性及需氮量具有重要意义。
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【本研究切入点】目前，树番茄的研究多集中在种子萌发[17]，幼苗耐镉性[18]等方面。有关不同光照强度和

氮添加及其交互作用对树番茄幼苗生长、生物量和氮积累与分配影响的报道较少。调查发现，云南德宏

已开始尝试树番茄林下种植模式，一定程度上减少了强光暴晒以及病虫害的发生，但其幼苗能否在林冠

下较好地生长及对低光环境的适应策略尚不清楚。【拟解决的关键问题】为此，本研究以树番茄幼苗为研

究对象，探讨了光照和氮素添加对树番茄幼苗生长、生物量及氮积累分配的影响，探寻其幼苗的光适应

性特征及其生长的适宜光照环境和需氮量，以期为树番茄幼苗在室外栽培和林下种植及园林应用中提

供基础支撑和参考。

1 材料与方法

1.1　研究区概况

试验地位于云南省昆明市西南林业大学树木园（25°03′N，102°45′E），海拔 1 954 m，年平均气温

16.5 ℃，年均降雨量 700~1 100 mm，降雨集中在 6—9月，无霜期 278 d，属于北亚热带低纬度半湿润高原

山地季风性气候。

1.2　试验材料

2020年 9月从云南省普洱市思茅区健康植株果实制种，10月穴盘育苗，12月初选取 288株健康幼苗

移入盆中，每盆 1 株，盆栽土壤 pH 值为 5.45，其中容重为 1.14 g/cm3，总氮 0.71 g/kg，总磷 0.57 g/kg，总钾

2.06 g/kg，总钙0.48 g/kg，镁0.12 g/kg，铁60.99 g/kg。2021年4月选取长势一致的幼苗开始试验。

遮阴网：市场上常售的2针、3针、6针黑色遮阴网，遮光率由广州速为手持亮度检测仪SW-6023测定。

1.3　试验设计

试验采用双因素交叉试验设计，通过遮阴网模拟不同光照强度，根据一年生林木幼苗全年施氮量一

般为 4.5~9 g/m2（按纯氮计算）[19]及参照当地常规施氮量，设置无遮阴（100%NR，NR为自然光照，无遮阴

网）、轻度遮阴（75%NR，2针遮阴网）、中度遮阴（52.8%NR，3针遮阴网）及重度遮阴（30%NR，6针遮阴网）

4个光照水平，记为T1、T2、T3、T4，0、3 g、6 g/株 3个氮素（氮源为尿素，氮含量为 46%）添加水平，记为N0、
N3、N6，共 12个处理，每个处理 8株幼苗，重复 3次，共 288株幼苗，株行距 50 cm。氮素添加前施入 K2O
（50%）5 g/株，P2O5（14%）10 g/株做底肥。氮素分两次施入，第1次为2021年4月5日，添加量为总量的1/2，
第2次为2021年5月下旬添加剩余量。苗期管理正常浇水除草。

1.4　测定指标及方法

1.4.1　形态指标测定　于 2021年 4月开始试验，试验期 5个月，在试验开始前和开始后每月测定所有苗

木的苗高、地径，9 月份试验结束。用钢卷尺测量苗高（精确度 0.1 cm），用游标卡尺测量地径（精确度

0.01 mm）。

1.4.2　生物量的测量　试验结束后将苗木整株挖出并冲洗干净，每个处理选取 4株具有代表性苗木，用

清水冲洗后用吸水纸擦净表面水分后（过程中避免破坏根系），带回实验室进行处理，将叶、茎、粗根（直

径≥2 mm）和细根（直径＜2 mm）分离并标记，放入相对应的已编号标记的信封袋中，放入烘箱并进行

105 ℃杀青 30 min后置于 80 ℃进行 72 h烘干至恒重，再测定各部分干重，记录数据并计算得出每个处理

组总生物量。

1.4.3　根茎叶氮含量测定　参照方法[20]，样品经 H2SO4-H2O2充分消煮后，过滤，保存。全氮用奈氏比色

法，在分光光度计 420 nm波长下测定；根据含量和相应构件（叶片、茎、粗根、细根）的生物量算出其养分

投资（积累）与分配（占总量的百分比）格局。

1.4.4　相关指标的计算方法　表型可塑性指数计算公式=（最大值-最小值）/最大值，最大值和最小值指

的是某个变量的平均值的最大值和最小值。隶属函数值计算公式：R（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin），Xi为指标

测定值，Xmin，Xmax为某一指标的最小值和最大值。

1.5　数据采集与处理

采用 Excel 2019整理数据，Graphpad Prism 绘图；利用 SPSS26.0统计分析软件各指标进行双因素方

差分析检验光照和氮素对苗高、地径总生长量、各器官生物量和氮积累分配的影响。

·· 158



第 1 期 李树萍等:树番茄幼苗生长及氮积累与分配对光照和氮素添加的响应

2 结果与分析

2.1　光照和氮素添加对树番茄幼苗形态变化的影响

如图 1所示，不同光照强度对树番茄幼苗苗高、地径总生长量存在显著影响（F=21.481，P<0.01；F=
24.602，P<0.01）。树番茄幼苗苗高总生长量随光照强度的减弱呈现明显先增加后降低的趋势，表现为：

T3>T2>T1>T4。T3光照条件下，N3处理苗高总生长量达到最大值为 164.90 cm，较 T1增加了 89.79%；地

径总生长量则随光照强度的减弱呈现明显下降的趋势，全光照下树番茄幼苗地径总生长量均高于遮光

处理，在全光照N3处理下，树番茄幼苗地径增长量最大，为 21.84 mm，T2、T3和T4较T1分别减小 8.39%、

20.01%和35.23%。

氮添加对树番茄幼苗苗高、地径总生长量存在显著影响（F=581.498，P<0.01；F=734.85，P<0.01）。同

一光照水平下，树番茄幼苗苗高总生长量随施氮量的改变呈现明显的先升后降趋势，表现为：N3>N6>
N0。在施氮量为 3g/株 T3 处理下，苗高总生长量最大为 164.90 cm，比无氮素添加和 6 g/株处理增加了

141.33、27.80 cm；地径总生长量随施氮量增加先升后降，在N3处理下到达最大值，在无氮源T1处理下，

树番茄幼苗地径增长量最小，为3.68 mm。

2.2　光照和氮素添加对树番茄幼苗生物量积累与分配的影响

如图2所示，光照和氮素添加对树番茄幼苗各器官生物量、总生物量有显著影响（P<0.05）。同一施氮

不同光照水平下，树番茄幼苗各器官生物量积累不同。光照强度为T3时，树番茄幼苗叶、茎生物量、总生

物量最大，光照强度为 T4 时，各器官生物量最小；且各器官生物量和总生物量变化存在显著差异（P<
0.05）。施氮量对树番茄幼苗各器官生物量、总生物量具有显著的影响（P<0.05）。在光照强度一致的情

况下，随着施氮量的增加，树番茄幼苗各器官生物量均呈现先增加后减小的趋势，表现为N3>N6>N0。
由图 3可知，同一氮素添加水平下，树番茄幼苗各器官生物量比差异显著（P<0.05）。N0水平下，随

着光照强度的降低，叶生物量比差异不显著（P>0.05），茎生物量比增大，粗根生物量比先增后减，细根

生物量比减小。N3、N6水平下，树番茄幼苗叶生物量比呈先减后增的趋势，茎生物量比上升，粗根、细

根生物量比呈下降趋势。氮添加对树番茄幼苗各器官生物量比存在显著影响（P<0.05）。随着施氮量

增加，树番茄幼苗叶、茎、细根生物量比与不同光照强度变化趋势一致，叶、细根生物量比减小，茎生物

量比增加。

相同遮阴情况下不同小写字母表示 3 个施氮量处理之间的差异显著（P<0.05）；相同施氮情况下，不同大写字母表

示 4个光照处理之间显著差异（P<0.05），下同。

Under the same shading condition，different lowercase letters indicated significant difference among the three nitrogen appli⁃
cation rates（P<0.05）.Under the same nitrogen application，different capital letters indicated significant differences among the four 
light treatments（P<0.05），the same as below.

图1　光照和施氮对树番茄幼苗高和地径总长量的影响

Fig.1　Effects of light and nitrogen application on seedling height and total diameter of C. betacea seeding
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图2　光照和施氮对树番茄幼苗各器官生物量的影响

Fig.2　Effects of light and nitrogen application on organ biomass of C. betacea seedling

图3　光照和施氮对树番茄各生物量比的影响

Fig.3　Effects of light and nitrogen application on biomass ratio of C. betacea
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2.3　光照和氮素添加对树番茄幼苗可塑性的影响

由图4可知，从形态特征（苗高、地径）和生长特征（生物量、生物量比）来看，苗高、地径总增长量的可

塑性指数都大于 0.8，证明其可塑性大，生长特征可塑性指数大于 0.8的指标较多，其可塑性大，除了叶、

茎、粗根生物量比的可塑性指数小于0.8，其余均大于0.8。树番茄幼苗通过改变形态特征、生物量及细根

生物量比来适应外界环境的变化。

图4　树番茄各参数的表型可塑性指数

Fig.4　Phenotypic plasticity index of C. betacea

图5　光照和外源氮添加对树番茄苗木氮积累的影响

Fig.5　Effects of light and exogenous nitrogen addition on nitrogen storage of C. betacea seedling
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2.4　光照和氮素添加对树番茄幼苗各构件氮积累与分配的影响

2.4.1　光照和氮素添加对树番茄幼苗氮积累的影响　由图 5可知，T1、T2、T3、T4组内各个构件N积累存

在显著差异（P<0.05），T1组内叶、茎N积累在N3处理达到最大值，粗根、细根N积累在N6处理达到最大

值，T2、T3组内叶、粗根和N积累在N3处理达到最大值，茎和细根在N6处有最大值，T4组内叶、茎、细根

N积累在N3处理达到最大值，粗根在N6处理有最大值。无肥添加情况下，树番茄苗木各个构件N积累

随光照水平的降低先增后降，各个构件组内 N积累差异显著（P<0.05）；N3、N6处理下，不同光照水平下

树番茄苗木各个构件N积累差异显著（P<0.05），各构件N积累基本上随光照水平的降低先增后降，N3处

理下，基本以T3N3处值最大，N6处理下基本上以T2N3处值最大。

2.4.2　光照和氮素添加对树番茄幼苗氮分配格局的影响　从表 1可知，T1光照水平下，在地上构件N分

配中，N0处理以叶占明显优势，N3处理茎占优势，且茎在 N3处理下分配比例最大；在地下构件 N 分配

中，N3 处理粗根、细根分配比例明显降低，N6 处理粗根分配比例最大，细根分配比例降低。T2、T3、T4
光照水平下各构件 N 分配规律与 T1 光照水平基本相同。无氮素添加情况下，地上构件 N 分配中，T2、
T3、T4 与 T1 相比，叶分配比例明显升高，茎分配比例降低；地下构件 N 分配中，T2、T3、T4 分配比例与

T1相比，T3处理粗根明显提高，其余处理粗根和细根明显降低。N3处理下，地上构件N分配在 T4处理

下最大，T2处理下最小；地下构件N分配比例先升后降，T2处理下最大，T4处理最小。N6处理下，随着

光照水平的降低，地上构件的N分配比例逐渐增大，以 T4处理最高，T1处理最小；地下构件的N分配比

例逐渐减小。

2.5　光照和外源氮添加对树番茄幼苗指标的隶属分析

选用隶属函数对苗高、地径总生长量、各器官生物量比、氮积累相关指标进行分析，综合评判不同光

照和外源氮添加条件下幼苗苗木质量。根据隶属值大小可以将植物对环境的适应程度分为 4个等级[21]：

高抗型（1≥隶属值≥0.6）、中抗型（0.6>隶属值≥0.4）、弱抗型（0.4>隶属值≥0.2）、不抗型（隶属值<0.2）。由

表 2可知，树番茄幼苗平均隶属函数值为 0.473 7，属于中抗型，树番茄幼苗对环境有较好的适应能力、抗

性。在隶属函数模糊综合评价分析下，树番茄幼苗的最大值是 T3N3组，该光氮条件下树番茄苗木的综

合情况最好，隶属值最小的是T1N0组。

表1　光照和外源氮添加对树番茄苗木氮分配格局

Tab.1　Nitrogen distribution pattern of C. betacea seedling under light and exogenous nitrogen addition

处理

Treatment

T1N0
T1N3
T1N6
T2N0
T2N3
T2N6
T3N0
T3N3
T3N6
T4N0
T4N3
T4N6

地上构件分配/%
Above-ground component allocation
叶

Leaf
39.40
36.85
36.21
54.41
49.07
43.42
61.84
54.51
31.71
62.05
55.80
50.50

茎

Stems
29.43
37.12
21.06
22.30
18.99
27.95
15.11
18.31
39.69
19.45
23.40
24.21

地上

On the ground
68.83
73.96
57.27
76.71
68.07
71.37
76.95
72.82
71.41
81.50
79.21
74.71

地下构件分配/%
Underground component allocation

粗根

Thick root
15.21
14.26
27.95
11.75
23.70
19.21
15.01
19.84
20.92
10.74

9.97
21.85

细根

Fine root
15.95
11.78
14.79
11.54

8.23
9.42
8.03
7.34
7.68
7.76

10.83
3.44

地下

Underground
31.17
26.04
42.73
23.29
31.93
28.63
23.05
27.18
28.59
18.50
20.79
25.29
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3 讨 论

3.1　光照与氮素添加对树番茄幼苗生长的影响

光照是植物生长的基础条件，光照过高或过低都会影响植物的生长发育。苗高、地径是植物生长

最基本的形态特征，能够直观反映出植物在不同光环境下的适应策略[22]。研究发现，一些耐阴植物在

弱光环境下，往往通过增加苗高、减小地径生长等对策来维持自身的代谢平衡从而保持正常的生命活

动[23]。本研究中，随光照强度减弱，树番茄幼苗苗高呈现明显的先增加后减小的趋势，地径则随光照强

度的减弱而逐渐减小，幼苗形态表现出“细长”的特征，这与马天光等[24]对骆驼刺（Alhagi sparsifolia 
Shap）研究结果相同，而邓波等[25]研究发现，中等强度遮阴处理后，桢楠（Phoebe zhennan）植株苗高、地

径显著高于全光照处理，与本研究结果略有不同，原因可能是桢楠是一种慢生树种，而树番茄是速生

树种，遮阴后树番茄幼苗为了获取更多的光能，通过增加苗高强化垂直生长从而实现对更多光能的捕

获和利用，同时减少地径生长所需要的能量来适应弱光环境。此外，重度遮阴（30%NR）下树番茄幼苗

苗高生长显著受到抑制，说明光照过弱致使树番茄幼苗无法通过增加株高这一途径来适应弱光环境，

这与殷东生等[10]研究结果相同，风箱果（Physocarpus amurensis）幼苗在 60% 全光下促进了苗高的生长，

20%全光下抑制了苗高的生长。

氮是植物最重要的生命元素之一，参与植物重要的生理代谢过程，完成生命活动[26]。本研究中，3 g/株、

6 g/株施氮处理下树番茄幼苗苗高、地径均显著高于无氮源添加处理，表明氮素的添加可以促进树番茄

表2　光照和外源氮添加对树番茄苗木生长各指标的隶属函数评价

Tab.2　Membership function evaluation of light and exogenous nitrogen 
addition on growth indexes of C. betacea seedling

生长指标

Growth indexes
地径总生长量

Total ground diameter growth
苗高总生长量

Total plant height growth
叶生物量比

Leaf biomass ratio
茎生物量比

Stem biomass ratio
粗根生物量比

Coarse root biomass ratio
细根生物量比

Fine root biomass ratio
叶氮积累

Leaf nitrogen reserves
茎氮积累

Stem nitrogen reserves
粗根氮积累

Crude root nitrogen storage
细根氮积累

Fine root nitrogen storage
平均隶属函数值

Averag emembership 
function value
排名 Rank

处理 Treatment
T1N0

0.000 0

0.000 0

0.021 3

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.000 0

0.026 9

0.000 0

0.042 1

0.009 0

12

T1N3
1.000 0

0.755 5

0.870 7

0.612 7

0.827 2

0.659 9

0.536 3

1.000 0

0.553 5

0.873 5

0.768 9

2

T1N6
0.816 8

0.663 2

0.710 2

0.645 2

0.783 8

0.675 7

0.467 3

0.478 0

1.000 0

1.000 0

0.724 0

5

T2N0
0.011 9

0.004 2

0.048 1

0.037 3

0.031 7

0.036 1

0.102 3

0.067 8

0.032 5

0.092 8

0.046 5

9

T2N3
0.899 1

0.777 3

0.687 8

0.839 6

0.916 2

0.856 5

0.702 6

0.458 6

0.911 1

0.560 3

0.760 9

3

T2N6
0.859 9

0.750 9

0.659 3

0.817 1

0.888 4

0.832 8

0.635 3

0.727 4

0.757 3

0.679 8

0.760 8

4

T3N0
0.045 1

0.045 6

0.011 7

0.038 7

0.029 6

0.036 7

0.064 4

0.000 0

0.019 1

0.000 0

0.029 1

10

T3N3
0.759 4

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

0.564 9

0.994 1

0.632 7

0.895 1

1

T3N6
0.709 6

0.812 3

0.576 2

0.834 2

0.781 6

0.822 6

0.368 1

0.902 9

0.700 0

0.441 5

0.694 9

6

T4N0
0.002 5

0.018 3

0.000 0

0.044 4

0.018 9

0.038 8

0.088 6

0.031 7

0.005 1

0.011 1

0.025 9

11

T4N3
0.576 3

0.674 3

0.558 6

0.546 1

0.476 6

0.530 8

0.713 4

0.510 8

0.297 1

0.681 1

0.556 5

7

T4N6
0.627 2

0.489 2

0.147 5

0.455 6

0.400 4

0.443 4

0.493 6

0.402 8

0.564 0

0.103 5

0.412 7

8
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幼苗的生长发育。此外，随着施氮量的增加，树番茄幼苗苗高、地径生长呈现先增加后减小的趋势，

在 3 g/株施氮处理下有最值，说明树番茄幼苗对氮素的需求符合耐性定律，即植物对氮素需求有一定阈

值，超过阈值的氮输入不利于其生长，这与王树起等[27]对大豆的研究结果相似，适度的氮肥施用量对生

长的促进作用最大，过高的氮肥用量反而抑制大豆的生长。

3.2　光照与氮素添加对树番茄幼苗生物量积累与分配的影响

生物量及其分配格局变化是植物适应环境变化的重要表征 [28]。本研究中，随光照强度减弱，树番

茄幼苗叶、茎生物量先增后降，中度遮阴下达到最大值，而细根生物量则逐渐减小，粗根生物量在重

度遮阴下显著降低，其他处理下则无显著变化。说明适度遮阴促进了树番茄幼苗地上部分（叶和茎）

生物量的累积，减弱了粗根和细根生物量的累积。这与张玲等 [29]对黄檗（Phellodendron amurense）的研

究结果相同，适度遮阴促进了其茎和叶生物量的累积，而重度遮阴则会产生明显的抑制作用，致使其

各构件生物量减小，而智西民等 [30]在青桐（Firmiana simplex）幼苗的研究中则发现，75% 遮阴能有效促

进其生物量的积累，与本研究结果不同，原因可能是两种植物的耐阴性不同。林木生物量比例的变

化表示其光合产物分配在不同环境下所作的调整，具有重要的生态学意义 [31]。研究表明，在光照条件

较好的情况下，限制幼苗生长的主要因素主要来自于地下，因此幼苗生物量更多地分配于地下部分，

以利于水分和养分的吸收 [32]，在光照条件较差的情况下，为了捕获更多的太阳辐射能，光合产物则更

多地用于地上部分的生长，尤其是叶片生物量的相对增加 [33]。本研究发现，遮阴明显减小了树番茄幼

苗对细根的分配比例，增大了对茎的分配比例，而对叶片和粗根的分配比例规律不明显。说明遮阴

后树番茄幼苗将更多的生物量投资到茎上，增强纵向生长用于竞争光照资源，弱光环境下树番茄幼

苗生长的主要资源限制器官是茎，细根作用较小，因此以牺牲细根换取茎的生长，这与徐飞等 [34]对麻

栎的研究结果相同。

氮素是植物生长发育所需要的重要元素和必需元素，在植物生命活动中占有重要的地位，养分添

加对苗木的影响可以通过生物量来体现[35]。本试验中，随着施氮量的增加树番茄幼苗各器官生物量累

积先增后降，叶、细根生物量比减小，茎生物量比增加。王益明等[36]研究发现，美国山核桃（Carya illi⁃
noensis）幼苗的生物量随着施氮量的增加呈先增后减，王东光等[37]对闽楠（Phoebe bournei）幼苗的研究表

明，过高或过低的供氮量都不利于苗木生长，最适的供氮量能有效促进闽楠生物量的积累，这表明适

量增加氮素供应，能够促进树番茄各器官的生长，从而增加生物量的积累，氮素过量则会抑制生物量

的累积。

3.3　光照与氮素添加对树番茄幼苗氮积累与分配的影响

植物对养分的吸收、分配和利用是植物在不同光环境下的适应能力的体现，也反映了植物与环境间

相互作用的关系[38]。通常，植物向其主要的生长部位投入较多的氮，而向次要部位投入尽可能少的只用

于维持正常代谢的氮，以提高其在外界环境中的适应和竞争能力[39-40]。本研究中，随着光照强度的减弱，

树番茄幼苗叶片N积累量先升后降，茎N积累量以及粗根在轻度、中度遮阴下变化不明显，重度遮阴下

则显著下降，细根N积累量逐渐减小。这表明遮阴促进了树番茄幼叶片氮的积累，抑制了细根N积累，

这与苗汪成忠等[41]研究结果相似，遮阴增加了凤丹（Paeonia ostii）茎、叶中的 N积累。此外，本研究还发

现，随着光照强度的改变，树番茄苗木地上构件与地下构件的氮分配存在权衡现象，全光照有利于N向

茎和细根中分配，遮阴后则有利于N向叶分配。说明在光源充足的情况下，树番茄幼苗将N更多地分配

到茎和细根中，而光照强度减弱后则主要增强光合器官叶片N的分配比例，以此来弥补叶片的光合作用

因光照减弱带来的负面影响。马志良等[42]认为遮阴处理使N更多地分配给紫花苜蓿（Medicago sativa）的

地上部分，与本研究结果相似。

苗木施肥能显著提高幼苗各器官的养分积累，极大地促进苗木的生长和抗逆性[43]。有研究表明，适

宜的施氮量有利于棉花对养分的吸收[44]，合理的施氮可提高冬小麦的吸氮能力，但过量施氮并不利于植

株对氮素的吸收[45]。本实验中，随着施氮量的增加，树番茄幼苗各器官氮积累量基本上先升后降，说明

适量的氮素添加，有利于提高了树番茄幼苗养分的累积，过多则可能对植物产生毒害作用，抑制植物对
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养分的吸收。此外，本研究还发现，氮素添加后，树番茄幼苗叶片、茎氮分配比例增大。说明施氮可以促

进苗木将更多的N向叶分配，有利于植株叶片光合能力的提升，从而积累更多的光合产物，促进幼苗的

生长发育，这与姜宗庆等[35]对紫楠（Phoebe sheareri）的研究结果一致。

3.4　表型可塑性及隶属函数分析

表型可塑性是植物对不同环境应答而产生的不同表型特征[46]。可塑性指数可以直观反映植物对环

境变化适应能力的大小[47]。张常隆等[48]研究表明，紫茎泽兰（Ageratina adenophora）苗高、茎、叶生物量等

指标可塑性指数较大，说明其主要通过调节植株形态特征以及生物量积累与分配来响应不同的环境。

本研究中，树番茄幼苗苗高、地径、生物量的积累可塑性指数较高，表明树番茄生长、生物量对光氮的变

化十分敏感，主要依赖形态及生物量积累的改变来响应光氮环境的变化。

模糊隶属函数综合评价前 3 位分别是 T3N3（52.8%NR，3 g/株）>T1N3（100%NR，3 g/株）>T2N3
（75%NR，3 g/株），说明树番茄在 52.8%NR也能良好的生长，具有较强的耐阴性，隶属值最低的是不施肥

不遮阴（T1N0），说明过度遮阴和过量施肥均对树番茄生长不利。树番茄幼苗为耐阴植物，树番茄在室外

栽培和林下推广种植以及园林应用中选择适当的光照环境（52.8%NR）和施加氮肥（3 g/株），能有效促进

树番茄幼苗生长发育。

4 结 论

树番茄苗期具有一定耐阴性，遮阴环境下，树番茄幼苗加强纵向生长，减弱横向生长，呈现“细高”形

态。此外，通过增加对地上部分（叶、茎）生物量的投资及减少对地下部分（根系）生物量的投资对策，以

及提高叶片固氮和氮同化能力来适应低光环境。正常情况下，植物生长不仅受光照条件的制约，还受到

多种环境因素的影响，且在常绿树冠下，光线不可预测地被树叶和树枝改变，生长在森林树冠下的树木

发展取决于它们利用资源的能力。因此，后期仍需开展长期和多次试验探索光照、氮素等环境因子对树

番茄的耦合效应。
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