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摘 要：以一年生树番茄(Cyphomandra betacea Sendt.)幼苗为研究对象，设置 4 种光照 (100%、75%、50%、25%

自然光照)，测定树番茄幼苗叶片性状以及 C、N、P、K 含量，分析各指标之间的差异性。结果表明：叶宽、叶

面积、叶片含水率、比叶面积在 50%自然光照下最大；全光照处理下，树番茄幼苗叶片 C 含量大于其他遮阳处理

的；遮阳处理下，叶片 N、P、K 的含量大于茎、粗根和细根的；除粗根外，树番茄幼苗各器官的 K 含量随遮阳

程度的增加而不断增加；树番茄幼苗叶片的氮磷比随遮阳程度的增加不断增加；叶、细根的碳氮比和碳磷比小于

茎和粗根的，而茎的氮磷比、氮钾比小于叶、粗根和细根的；遮阳处理下，树番茄生长受 N、P 限制，不受 K 限

制；树番茄幼苗主要通过改变叶片的 N、P 含量以及茎的 N 含量、粗根的 K 含量来适应光照变化。室外栽培、林

下种植以及园林应用中可选择 50%遮阳环境，并适量施用 N、P 肥。 
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Effects of shading on leaf traits and stoichiometric characteristics of 
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Abstract: Annual Cyphomandra betacea Sendt. seedlings were used for the study of its leaf traits and stoichiometry 

under shade. Four different light intensities(100%, 75%, 50% and 25% NR, NR being natural light) were set up to 

determine leaf traits and C, N, P and K contents of C. betacea seedlings and to analyse the variability among the 

indicators. The results showed that leaf length, leaf area, leaf moisture content and specific leaf area were greatest under 

50% NR and the C contents of leaves were greatest under 100% NR. The N, P and K contents of leaves were higher than 

those of stems, thick and fine roots under shade treatment. Over increasing shade, the K contents of all organs(except for 

thick roots ) and leaf N/P kept increasing. The leaf and fine roots C/N and C/P were smaller than those of stems and thick 

roots, while the stems N/P and N/K were smaller than those of leaves, thick and fine roots. Under shade treatment, the 

growth of C. betacea was limited by N and P, but not by K. C. betacea seedlings adapted to light changes by changing 

leaves N and P contenst, stems N contents and thick roots K contents. A 50% shade environment could be chosen for 

outdoor cultivation, extension planting in the forest and for garden applications with proper N and P fertilizer. 
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光照是植物生长的重要环境限制因子[1]。光照

强度直接影响植物生长过程和物质形态建成，不同

植物对光照强度有着不同的反应[2]。在一定的光照

强度范围内，植物会通过形态结构和生理生态的调

整来适应异质光环境[3]。叶片作为植物对光环境变

化最敏感的器官，其形态结构特征能够体现植物对

光环境的适应[4]。为有效利用光源，植物可能会通

过增大叶面积和比叶面积或减小比叶质量等来适

应光环境的变化[5]。 

C、N、P 和 K 在植物生长、生理代谢及应对环

境变化的调节过程中发挥重要作用[6]，其含量以及

化学计量比反映了植物营养利用效率，以及在生存

环境中的相对养分限制[7]。植物在遮阳环境下对 C、

N、P、K 元素的利用可能与自然光照下的不同，其

化学计量特征也可能存在差异[8]。遮阳可影响植物

叶片光合作用强度，改变植物对资源的需求，从而

影响植物体内 C、N、P、K 的含量，导致碳氮比、

氮磷比、磷钾比等计量比呈现不同的变化规律[9]。

智西民等[10]研究认为遮阳对青桐幼苗的 C、N、P

元素含量及计量特征均有显著影响；马志良等[8]研

究指出，适度遮阳提高了紫花苜蓿地上部分 C、N、

P、K 化学计量比；因此，研究遮阳条件下植物体

不同器官 C、N、P、K 含量及化学计量特征对判断

植物限制性元素具有重要作用。 

树番茄(Cyphomandra betacea Sendt.)为茄科、

树番茄属，原产于南美洲[11]，中国云南和西藏南部

有栽培[12]。树番茄的经济和食用价值高，果实维生

素 C 含量高于普通番茄[13]，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[14]、抗炎和抗

癌作用[15]。树番茄幼苗稚嫩，不耐强光曝晒，强光

下叶片容易损伤[16]。本研究以树番茄幼苗为研究对

象，探讨光照对树番茄幼苗 C、N、P、K 含量及化

学计量特征的影响，旨在探索其幼苗生长的适宜光

照环境及养分调控机制。 

1 试验地基本概况 

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)，海拔高度 1954 m，年平均

气温 16.5 ℃，年均降水量 700~1100 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。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

2020 年 12 月初，选取 120 株健康树番茄幼苗

移入盆中，每盆 1 株。盆栽土壤 pH 5.45，容重 1.14 

g/cm3，总 N、总 P、总 K、总 Ca、Mg、Fe 含量分

别为 0.71、0.57、2.06、0.48、0.12、60.99 g/kg。 

遮阳网为市场上常售的 2 针、3 针、6 针黑色

遮阳网。 

2.2 试验设计 

2021 年 4 月，选取长势基本一致的幼苗开始遮

阳处理。试验采用单因素设计，遮阳网模拟 4 个光

照水平：T1，无遮阳网(100%自然光照)；T2，2 针

遮阳网(75%自然光照)；T3，3 针遮阳网(50%自然光

照)；T4，6 针遮阳网(25%自然光照)。每个处理 10

株幼苗，3 次重复，共 120 株幼苗。苗期正常浇水、

除草。 

2.3 测定指标及方法 

2.3.1 叶片性状的测定 

2021 年 9 月，每个处理随机选取 4 株苗木，每

株苗木选择正常无病害的功能叶。用手持叶面积仪

扫描和测量叶长、叶宽和单叶面积。称取鲜叶质量

后置于烘箱，105 ℃杀青 0.5 h，80 ℃烘干至恒重，

测定其干质量。 

2.3.2 各器官 C、N、P、K含量的测定 

2021 年 9 月，每个处理选取 4 株有代表性的苗

木，清水冲洗后分离叶、茎、粗根(直径≥2 mm)和

细根(直径＜2 mm)，105 ℃杀青 0.5 h，80 ℃烘干至

恒重，粉碎、过筛。分别采用重铬酸钾氧化法、奈

氏比色法、钼锑抗比色法和原子吸收分光光度法测

定 C、N、P、K 含量[17]。 

2.4 数据分析与处理 

采用 Excel 2019 整理数据；采用 SPSS 26.0 进

行统计分析；采用 GraphPad Prism 绘图。参照赵宇

航等[18]的方法计算表型可塑性指数。 

3 结果与分析 

3.1 遮阳对树番茄幼苗叶片性状的影响 

由表 1 可知，遮阳处理对树番茄幼苗的叶长、
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叶宽、叶面积、鲜叶质量、叶干质量、比叶面积、

比叶质量及叶片含水率等均有影响。T3、T4 处理

下树番茄幼苗的叶长、叶宽、鲜叶质量、叶干质量

和叶面积均大于 T1、T2 处理的。T2 处理的树番茄

幼苗的叶长最小，T4 处理的最大(18.03 cm)。T3 处

理的叶宽、叶面积、叶片含水率以及比叶面积均最

大。与 T1 相比，T3 处理的叶宽、叶面积分别增加

了 29.23%、51.91%。T4 处理的鲜叶质量、叶干质

量、叶形指数和比叶质量最大，与 T1 相比，鲜叶

质量、叶干质量和比叶质量分别增加了 94.29%、

97.75%、48.18%。遮阳处理对树番茄幼苗的叶形指

数无显著影响。 

表 1 不同遮阳处理树番茄幼苗的叶片性状 

Table 1 Leaf characters of Cyphomandra betacea seedlings under different shade treatments 

处理 叶长/cm 叶宽/cm 叶面积/cm2 鲜叶质量/g 叶干质量/g 

T1 (14.09±0.69)b (10.06±0.52)b (92.63±8.31)b (0.35±0.03)b (2.67±0.22)b 

T2 (13.69±0.50)b (10.31±0.45)b (90.46±6.71)b (0.48±0.06)b (2.71±0.24)b 

T3 (17.51±0.56)a (13.00±0.54)a (140.71±9.45)a  (0.51±0.03)ab (4.13±0.24)a 

T4 (18.03±1.31)a (12.78±1.10)a (127.02±24.48)ab (0.68±0.12)a (5.28±0.86)a 
 

处理 叶片含水率/% 叶形指数 比叶面积/(cm2·g–1) 比叶质量/(g·cm–2)  

T1 (0.87±0.01)a 1.43±0.07 (273.16±12.87)a (38.13±2.11)b  

T2 (0.83±0.01)b 1.33±0.02 (203.87±16.72)b (52.26±3.63)a  

T3 (0.88±0.01)a 1.36±0.05 (276.25±6.52)a (36.42±0.84)b  

T4 (0.87±0.01)a 1.46±0.07 (181.18±7.41)b (56.50±2.98)a  

同列数据同一指标不同小写字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3.2 遮阳对树番茄幼苗 C、N、P、K 含量的影响 

从图 1 可以看出，树番茄幼苗各器官的 C、N、

P、K 含量对遮阳程度的响应不一致。T4 处理树番

茄幼苗茎、粗根、细根的 C 含量最小；T1 处理的

叶片的 C 含量最大，显著大于 T2、T3、T4 处理的；

不同遮阳处理下，树番茄幼苗叶片的C含量小于茎、

粗根和细根的。4 种遮阳处理下树番茄幼苗叶、细

根的 N 含量大于茎和粗根的，叶、细根、粗根、茎

中的 N 含量依次降低； T3 处理下，茎、粗根和细

根中的 N 含量最小；T1 处理下，叶片的 N 含量最

小。T2 处理下，树番茄幼苗叶片的 P 含量显著高于

其他处理的；T3 处理下，茎和粗根的 P 含量最小；

叶片和细根的 P 含量在 T4 处理下最小；不同遮阳

处理下，树番茄幼苗叶、细根、茎、粗根中的 P 含

量依次降低。4 种处理下，树番茄幼苗各器官的 K

含量差异较大；随着遮阳程度的加大，除粗根外，

树番茄幼苗其他 3 种器官的 K 含量不断增加；叶、

茎、细根、粗根的 K 含量依次降低。 
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不同小写字母表示同一器官不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 遮阳处理树番茄幼苗各器官的 C、N、P、K 含量 

Fig.1 C, N, P and K contents of various organs of Cyphomandra betacea seedlings under different shade treatments 
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3.3 遮阳对树番茄幼苗 C、N、P、K 化学计量比

的影响 

从图 2 可以看出，不同遮阳处理下，树番茄幼

苗茎、粗根、细根、叶的碳氮比依次减小；T3 处理

下树番茄幼苗茎的碳氮比最大，与 T1 处理相比，

茎的碳氮比增加了 61.24%。T3 处理下，树番茄幼

苗粗根的碳磷比显著高于 T1、T2 的；叶和细根的

碳磷比在 T4 处理下最大，茎和粗根的碳磷比在 T3

处理下达最大值。叶的氮磷比随遮阳程度的加大不

断增大，在 T4 处理下最大。T1、T2 处理下，树番

茄幼苗叶片的氮磷比小于 14，T3、T4 处理下叶片

的氮磷比大于 16。T3 处理下，树番茄幼苗粗根的

氮钾比最大，茎的氮钾比最小，叶片和细根的氮钾

比在 T2 处理下最大；各处理下，叶片的氮钾比均

小于 2。细根的磷钾比随遮阳程度的加大逐渐降低，

在 T1处理下最大；叶片的磷钾比在T2处理下最大，

茎、粗根、细根的磷钾比在 T1 处理下最大。不同

遮阳处理下，树番茄幼苗叶、细根的碳氮比和碳磷

比均小于茎和粗根的，而茎的氮磷比、氮钾比均小

于叶、粗根和细根的。 
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不同小写字母表示同一器官不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 不同遮阳处理树番茄幼苗各器官的 C、N、P、K 化学计量比 

Fig. 2 Chemometric ratios of C, N, P and K in various organs of Cyphomandra betacea seedlings under different shade treatments 
 

3.4 树番茄幼苗的叶片性状与 C、N、P、K 含量

的相关性分析 

相关分析结果(图 3)表明，鲜叶质量、叶长、叶

宽与叶、茎的 K 含量呈显著正相关；叶长与叶、粗

根的 P 含量及细根的 C、P 含量呈显著负相关；比叶

面积与叶的 C 含量呈显著正相关，与叶、细根的 N

含量以及粗根的 K 含量呈显著负相关；叶片含水率

与叶、茎、粗根的 P 含量以及粗根的 K 含量、细根

的 N 含量呈显著负相关；比叶质量与叶的 N、P 含

量和粗根的 K 含量以及细根的 N 含量呈显著正相

关，与叶的 C 含量呈显著负相关。 
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鲜叶质量   叶长    叶宽  叶干质量  叶面积 叶片含水率 叶形指数 比叶面积 比叶质量 

      “*”“**”分别示 0.05、0.01 水平显著相关。 

图 3 树番茄幼苗各器官的 C、N、P、K 含量与叶片性状的相关性 

Fig.3 Correlation between C, N, P and K contents of various organs and leaf traits in Cyphomandra betacea seedlings 
 

3.5 遮阳对树番茄幼苗叶片性状和各器官 C、N、

P、K 含量表型可塑性指数的影响 

由图 4 可知，树番茄幼苗的叶长、叶宽、叶面

积、叶形指数、比叶面积、比叶质量、叶干质量以

及叶片含水率的表型可塑性指数均没有超过 0.5，

可塑性较小；叶的 N、P 含量以及茎的 N 含量和粗  

 

 
0.0        0.1        0.2        0.3        0.4        0.5       0.6 

         表型可塑性指数 

图 4 树番茄幼苗的叶片性状及各器官 C、N、P 含

量表型可塑性指数 

Fig.4 Phenotypic plasticity indices for leaf traits and C, N and P 

content of various organs in Cyphomandra betacea seedlings 
 

根的 K 含量的表型可塑性指数均大于 0.5，粗根的

K 含量的表型可塑性指数最大，为 0.538。推测树

番茄幼苗可通过改变叶片的 N、P 含量以及茎的 N

含量、粗根的 K 含量来适应光照变化。 

4 结论与讨论 

植物对光环境条件的改变非常敏感，能根据自

身的特质调整其叶片形态，以利于最大限度地提高

光能利用能力，适应光环境的变化[3]。本研究发现，

树番茄幼苗的叶片性状对光照变化的响应不同，叶

长、叶宽、叶面积、比叶面积和叶片含水率部分处

理间存在显著差异，而叶形指数对光照的响应没有

显著规律。T3、T4 处理下树番茄幼苗的叶长、叶宽、

鲜叶质量、叶干质量和叶面积均大于T1、T2处理的，

可能是由于树番茄幼苗光能的利用和保护机制尚未

完善，过强的光辐射超出了其光能利用范围[19]。T3

处理下，树番茄幼苗的叶面积最大；T4 处理的比叶

面积显著减小。表明适度遮阳下植物幼苗能通过扩

大光合作用面积来获得更多的光资源，提高光合效

率，制造更多有机物来满足生长发育的需要，而弱

光则不利于树番茄幼苗叶片的生长。 

为适应环境条件的变化，植物可通过调整营养

元素以保持动态平衡。本研究中，树番茄幼苗各器
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官的 C、N、P、K 元素含量对遮阳处理响应程度不

一致。全光照下树番茄幼苗叶片的 C 含量大于遮阳

处理的，强光下光合作用旺盛，有利于 C 的积累；

弱光环境限制了 C 固定，降低了 C 消耗。在不同遮

阳程度下，树番茄幼苗叶片的 N、P 含量最大，茎

和粗根的含量较小。叶片是植物同化和代谢的主要

器官，生理活动旺盛，对养分的需求较多[20]。弱光

环境下，为增大光合产物的同化过程，叶片所需 N

含量不断增加，以此来满足叶片的生理活动以及代

谢需求[21]。在不同遮阳处理下，树番茄幼苗叶片中

K 含量最大，且随着遮阳程度的加大不断增加。植

物叶片的 K 含量与其抗旱性相关，叶片的 K 含量

越高，其吸水能力越强[22]。在遮阳处理下，树番茄

幼苗通过增加叶片的 K 含量来适应环境的变化。刘

贤赵等[23]研究表明，适度遮阳可使番茄 N、P、K

元素含量增加。王辉等[24]研究发现，在低光照环境

下叶片的 N、P 含量高于强光照环境的。树番茄幼

苗在光照较弱的情况下，叶片对 N、K 的吸收加强，

有利于树番茄幼苗提高光合利用和资源利用的能力。 

C、N、P、K 是植物生长所需的基本元素，其

生态化学计量特征能够反映植物对各器官元素的

分配，可用于判断限制性元素以及养分循环、养分

利用效率等[20]。本研究中，树番茄幼苗茎和粗根的

碳氮比、碳磷比大于叶和细根的，说明不同遮阳处

理下 N、P 在运输器官中的利用效率较高，可将更

多的 N、P 用于生长，使茎和粗根更快地生长[25]。

叶片的氮磷比是判断植物生长养分限制的指标之

一。KOERSELMAN 等[26]研究表明，当植物氮磷比

小于 14 时，为 N 限制；氮磷比大于 16 时，为 P 限

制；而处于 14～16，则为 N、P 共同限制。本研究

中，在 T1、T2 处理下，树番茄叶片的氮磷比小于

14，受 N 限制，在 T3、T4 处理下，树番茄幼苗叶

片的氮磷比大于 16，生长受 P 限制。在实际生产过

程中，应适当增施 P 肥，并辅助施加 N 肥，以提高

产量。K 元素能提高植物抵御外界环境的能力[27]。

OLDE VENTERINK 等[28]研究发现，当植物叶片氮

钾比大于 2.1，磷钾比大于 0.29 时，植物生长受 K

元素限制。本研究中，树番茄幼苗叶片氮钾比小于

2.1，磷钾比小于 0.29，说明树番茄幼苗生长不受 K

元素限制。 

植物依赖于自身的表型可塑性来调整对自然

界中各种资源的获取和消耗，以维持自身正常的生

长和代谢[29]。本研究中，树番茄幼苗的叶长、叶宽

与叶、茎的 K 含量呈显著正相关；比叶面积与叶、

细根的 N 含量以及粗根的 K 含量呈显著负相关。

表明遮阳环境下树番茄幼苗的叶片结构性状与各

器官的 N、K 含量相互制约、相互影响。可塑性分

析结果表明，树番茄幼苗可能通过改变叶片的 N、

P 含量以及茎的 N 含量、粗根的 K 含量来适应光照

变化。 

综上，遮阳处理对树番茄幼苗的 C、N、P、K

含量及化学计量比有显著影响。树番茄幼苗通过调

节相关指标来适应光照的变化，50%遮阳可使树番

茄幼苗的叶宽、叶面积、比叶面积有所增加，过度

遮阳则在一定程度起抑制作用。树番茄幼苗生长受

N、P 限制，不受 K 元素限制，在遮阳处理下，加

强对 N、P、K 的吸收，以适应不利的外界环境。

在栽植树番茄时，为保证其更好地生长发育，可以

选择 50%的遮阳程度，并施以适量的 N 肥和 P 肥。 
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