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摘　要：  多 花 黄 精 （Polygonatum cyrtonema Hua）多 采 用 林 下 仿 野 生 种 植 ， 猕 猴 桃 （Actinidia  chinensis
Planch.）果园林下环境与森林接近，具备复合种植的潜在可行性。本研究通过设置不同猕猴桃品种（‘红阳’、

 ‘金 艳’）、 郁 闭 度 （60%、 30%、 全 光 照 ）和 种 植 密 度 （株 行 距 25  cm×25  cm、 25  cm×40  cm、 35  cm×
40 cm），分析对多花黄精生长的影响，以筛选适宜的种植模式。结果显示：‘金艳’果园中，多花黄精植株高

度较高，基径较粗；60% 郁闭度果园中，多花黄精叶片叶绿素含量较高，丙二醛（MDA）含量和抗坏血酸过氧

化物酶（APX）活性较低；30% 郁闭度果园中，植株高度较高；而全光照条件下，叶片相对含水量较低，可溶

性蛋白、脯氨酸、MDA、总酚、类黄酮含量较高，过氧化氢酶（CAT）和 APX 活性较高；低等密度模式中叶

片 MDA 和总酚含量较低，而高等密度中叶片 MDA 含量较高。综合而言，猕猴桃果园复合种植多花黄精是可行

的，且适宜的种植模式为郁闭度 30%~60%、种植株行距（25~35） cm×40 cm。
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Abstract：Polygonatum  cyrtonema Hua  is  typically  cultivated  under  forest  conditions  that  mimic  its  natural

habitat. The understory environment of Actinidia chinensis Planch. orchards shares similar ecological charac-

teristics with forests, suggesting the potential  feasibility of intercropping P. cyrtonema within A. chinensis or-

chards. However, optimizing an appropriate planting model and creating a suitable growth environment for P.

cyrtonema requires experimental validation. This study assessed the growth and physiological adaptability of

P.  cyrtonema under  different  intercropping  conditions  by  varying A.  chinensis cultivars  (‘Hongyang’ and

 ‘Jinyan’),  canopy  densities  (60%,  30%,  and  full  sunlight),  and  planting  densities  (row  spacing  of  25  cm×

25  cm,  25  cm×40  cm,  and  35  cm×40  cm).  Results  demonstrated  that P.  cyrtonema exhibited  greater  plant

height  and  basal  diameter  in  orchards  planted  with A.  chinensis cv.  Jinyan.  Under  60%  canopy  density,

chlorophyll content was elevated, while malondialdehyde (MDA) content and ascorbate peroxidase (APX) ac-
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tivity  were  lower.  A  30% canopy  density  promoted greater  plant  height.  In  full  sunlight,  leaves  had reduced

relative water content but exhibited increased soluble protein, proline, MDA, total phenol, and flavonoid con-

centrations, along with higher catalase (CAT) and APX activity. Lower planting densities resulted in reduced

MDA and  total  phenol  concentrations  in  leaves,  whereas  higher  planting  densities  were  associated  with  in-

creased MDA content. These findings indicate that intercropping P. cyrtonema within A. chinensis orchards is

feasible. Optimal planting conditions were a canopy density of 30%–60% and a row spacing of (25–35) cm×

40 cm.

Key words：Polygonatum  cyrtonema； Physiological  adaptability； Complex  planting； Light  environment；

Planting density；Actinidia chinensis orchard

多花黄精（Polygonatum cyrtonema Hua）为

百合科黄精属（Polygonatum）多年生草本植物，

其根茎可以入药，是我国传统的中药材之一，具

有补气养阴、健脾润肺、增强免疫、调节血糖、

抗肿瘤等功效[1, 2]。目前，国内对黄精的市场需求

较大，而其野生资源较少，因而人工栽培黄精产

业蓬勃发展，成为了乡村振兴重要的发展产业之

一。多花黄精属于喜阴植物，因而多采用林下仿

野生种植。林下复合种植不仅提供了天然遮阴环

境，还可以改善土壤性质，减少水土流失，是一

种高效生态的栽培模式[3, 4]。目前，多花黄精在毛

竹（Phyllostachys  edulis (Carrière)  J.  Houz.）、

杉木（Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.）、

马尾松（Pinus massoniana Lamb.）以及山核桃

 （Carya cathayensis Sarg.）、锥栗（Castanea hen-
ryi (Skan)  Rehder  &  E.  H.  Wilson）、 油 茶 （Ca-
mellia  oleifera Abel）等 林 下 均 有 种 植 [2, 5, 6]， 即

主要集中在林业系统。而对于果园系统，一些园

林水果，如猕猴桃（Actinidia chinensis Planch.）
等，其林下环境与森林环境较为接近，同样具

备栽培多花黄精的可行性，而目前仍缺乏足够

的关注。

果园林下套种草本植物，可以提高土壤养分

含量，增加土壤团聚体稳定性，改善土壤酶活性

和微生物数量，提高果实产量和品质 [7-9]。秦秦

等[10] 在上海金山猕猴桃示范区进行了行间种植白

三 叶 草（Trifolium  repens L.）、 黑 麦 草 （Lolium
perenne L.）试验，发现黑麦草对土壤有机质和大

量元素有很好的调控效果，而白三叶草对土壤微

量元素有很好的调控效果。Michel 等 [11] 在智利的

蓝莓（Vaccinium uliginosum L.）果园进行了生草

栽培试验，发现生草处理可以提高蓝莓产量，降

低皮肉比，增加花青素等物质的含量。而对于药

用草本植物，赵俊侠等 [12] 在陕西省杨凌示范区猕

猴 桃 果 园 进 行 了 套 种 板 蓝 根（Isatis  tinctoria L.）
试验，发现在建园前期（1~3 年），果园郁闭度相

对较低，板蓝根生长较好，而后林下光照不足，

不再适宜板蓝根生长。张彩霞 [13] 在甘肃天水地区

樱桃（Prunus pseudocerasus Lindl.）园进行了板

蓝根、旱半夏（Pinellia ternata (Thunb.)  Ten. ex
Breitenb.）和款冬花（Tussilago farfara L.）套种，

取得了良好的经济生态效益。因此，在猕猴桃果

园复合种植多花黄精是具有可行性和效益前景的，

但要构建科学的种植模式，必须营造植物生长最

适宜的环境。

作为一种喜阴植物，光环境是影响多花黄精

生长的重要因素。研究表明，多花黄精适宜生长

的林冠透光率在 30%~70%[14]，但在此范围内，不

同的光环境对多花黄精的生长影响也存在差异。

在 重 庆 川 黄 檗（Phellodendron  chinense C.  K.
Schneid.）林下，透光率低（45% 左右），植株

地上部分生物量更大，且总多糖含量最高；而高

透 光 率（68% 左 右 ）， 地 下 部 分 生 物 量 更 大 [15]。

在江西铜鼓县毛竹林下，透光率 50%~70% 的植株

根茎长度、厚度和鲜重均大于透光率 30% 的植

株[16]。种植密度是影响植物获取光照、水分、肥力

等资源的关键因素，但不同的研究对种植密度的

报 道 存 在 差 异， 株 行 距 10 cm×25 cm、 25 cm×
40 cm、30 cm×35 cm 等均有报道[15]。此外，果树

的叶形、树冠、根系等也会通过影响光照和土壤

等条件，进而影响林下植物的生长。为此，本研

究设置不同的猕猴桃品种、郁闭度和种植密度条

件，分析对多花黄精生长的影响，以期筛选出最

适宜的猕猴桃果园多花黄精复合种植模式。 
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1　材料与方法
 

1.1　试验材料

试验地点为江西省奉新县江西省科学院猕猴

桃产业基地（28°40′36″N，115°19′02″E ）。基地

属亚热带季风气候，土壤为红壤性土[17]。多花黄精

种植采用带有完整顶芽的种茎（根茎）进行，根

茎采购于江西省安福县绿野药材专业合作社。猕

猴桃果园复合种植多花黄精效果如图 1 所示。 

1.2　试验设计

根据多花黄精生长环境需求，设置了 8 种复

合种植模式（表 1）。模式中包括 2 种猕猴桃品

种， 分 别 是 早 熟 的 红 肉 猕 猴 桃 品 种 ‘红 阳 ’

 （‘Hongyang’），晚熟的黄肉猕猴桃品种‘金艳’

 （‘Jinyan’）。 3 种 郁 闭 度 ， 分 别 是 4~5 年 树 势

较强的盛果期果园，郁闭度约 60%；2~3 年树势

较弱的幼龄果园，郁闭度约 30%；全光照对照组

为新建园，郁闭度 0%。于 2021 年 6−8 月，每月

选择 3 个天气晴朗的日期，中午 12：00 测定‘红

阳’和‘金艳’果园林下光照强度，并计算郁闭度。

3 种 种 植 密 度 ， 株 行 距 分 别 为 25  cm×25  cm、

25 cm×40 cm、35 cm×40 cm。每种模式种植 3 行，

每行为 4 m×10 m 田畦，共 120 m2，不同处理之

间留有保护行。

于 2021 年 10 月下旬，将果园土地翻耕施肥，

每公顷施复合肥 1 125 kg，施肥后翻耕起垄，两垄

间距 1 m。种植时施有机肥，每公顷 2 250 kg，并

按照对应种植密度在垄顶挖穴。每穴种植 1 株种

茎，每株根茎至少带有 2 个顶芽，种植时顶芽朝

上，覆盖土壤 3~4 cm 以盖住种茎。种植完毕进行

1 次灌溉，并在表面覆盖 3~4 cm 厚度的锯末以保

湿防草。8 种模式采用相同的水肥管理措施。
 

图 1　猕猴桃果园复合种植多花黄精
Fig. 1　Polygonatum cyrtonema intercropping in an Actinidia chinensis orchard

 

表 1　猕猴桃-多花黄精复合种植模式设置
Table 1　Setup of Actinidia chinensis and Polygonatum cyrtonema intercropping system

编号
Number

果树品种
Variety

郁闭度
Canopy density / %

光照强度
Light Intensity / lux

光量子通量密度
Photon flux density / µmol·m2·s

株行距
Row spacing / cm

H1  ‘红阳’ 60 30 875±3 450 702±307 25×40（中密度）

H2  ‘红阳’ 30

60 788±3 319 1 133±305

25×40（中密度）

H3  ‘红阳’ 30 35×40（低密度）

H4  ‘红阳’ 30 25×25（高密度）

J1  ‘金艳’ 30

59 246±2 136 1 111±288

25×25（高密度）

J2  ‘金艳’ 30 25×40（中密度）

J3  ‘金艳’ 30 35×40（低密度）

CK − 0 84 206±5 032 1 470±330 25×40（中密度）

注：‘金艳’盛果期果园树势较强，郁闭度一般在 70% 以上，林下光照条件不适宜多花黄精生长，因而只选择了幼龄果园作为研究对象。

Notes: During the peak fruit-bearing period, trees in the ‘Jinyan’ orchard exhibited strong growth, with a canopy density generally
exceeding 70%. Understory light conditions were unsuitable for P. cyrtonema growth; therefore, only young orchards were selected for
this study.
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根据多花黄精生长特性，于 2022 年 3-6 月，

每种模式随机选取 10 株作为标准株，连续监测植

株高度和基径变化，分析多花黄精的生长适应性。

其中高度为植株地上茎部到顶芽的长度，采用米

尺测量；基径为距地面 1 cm 处茎粗，采用游标卡

尺测量[15]。根据多花黄精生理需求和试验地气候特

点，选择强辐射、高气温、少降水的 7 月中旬，

每株标准株采集 3 片成熟叶片，每种模式共采集

30 片叶片，带回实验室，分析各项生理指标。 

1.3　研究方法

RLWC = FW − DW
TW − DW

×

100%

叶片相对含水量测定参照 Gao 等 [18] 的方法。

取 5 片不同标准株的叶子，擦去表面泥土等杂物

后，称量鲜质量（FW）。然后将叶子置于蒸馏水

中浸泡 8 h，用滤纸吸干表面水分后称量总质量

 （TW）。将叶子装入信封，烘箱 105 ℃ 杀青 0.5 h，

80 ℃ 烘干至恒重，称量干质量（DW）。叶片相对含

水率（RLWC）计算公式为：

。

Chla = 13.95A665 − 6.8A649

Chlb = 24.96A649 − 7.32A665

叶 绿 素 测 定 方 法 参 照 张 维 等[19] 的 方 法 。 取

0.2 g 新鲜叶片组织，放入研钵中，加入少量石英

砂和碳酸钙，再加入 95% 乙醇，研磨组织成匀浆

并颜色变白，静置 5 min。将提取液过滤至棕色容

量瓶中，并用乙醇定容。采用紫外分光光度计，

在波长 665 nm（A665）和 649 nm（A649）处测定

吸 光 度。 叶 绿 素 a 浓 度 （Chla）计 算 公 式 为 ：

。叶绿素 b 浓度（Chlb）

计算公式为： 。

渗 透 调 节 物 质： 可 溶 性 糖 含 量 参 照 赵 海 云

等[20] 采用蒽酮比色法测定；可溶性蛋白含量参

照韩富亮等[21] 采用二喹啉甲酸（BCA）法测定；

脯氨酸含量参照 Gao 等 [18] 采用磺基水杨酸提取，

酸性茚三酮比色法测定；丙二醛（MDA）含量参

照王小玲等[22] 采用硫代巴比妥酸法测定；过氧化

氢（H2O2）含 量 参 照 郑 飞 雪 等 [23] 采 用 硫 酸 钛 法

测定。

次生代谢物：参照郝岩等 [24] 的方法，总酚采

用福林酚法测定，类黄酮采用硝酸铝法测定。

抗氧化酶活性测定：参照 Caverzan 等[25] 的方

法，超氧化物歧化酶（SOD）活性采用黄嘌呤氧

化酶-NBT 法测定，过氧化氢酶（CAT）活性采用

碘量法测定；过氧化物酶（POD）活性参照 Gao
等[18] 采 用 碘 量 法 测 定 ； 抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶

 （APX）活性参照 Zhang 等 [26] 采用 AsA 比色法测

定。以上指标均采用试剂盒测定，每种处理重复

测定 3 次，试剂盒购于北京索莱宝科技有限公司。 

1.4　数据分析

不同模式之间的数据差异显著性检验采用单

因素方差分析（ANOVA）方法，多重比较采用最

小 显 著 差 异 法（LSD）（P<0.05）。 采 用 相 关 性

分析和主成分分析对多花黄精生长生理指标进行

整理，根据相关系数（Pearson）、相关显著性及

主成分得分筛选出反映多花黄精生长生理适应性

的综合指标。然后，采用多因素方差分析方法检

验 3 种因素（果树品种、郁闭度、种植密度）对

对应综合指标的影响显著性。采用 SPSS 26 软件

进行数据分析，SigmaPlot 12.5 软件作图。 

2　结果与分析
 

2.1　多花黄精生长适应性

本研究发现，多花黄精于 3 月底开始萌发，4
月上旬开始植株高度和基径快速生长，5 月上旬之

后植株高度和基径生长趋于平缓（图 2）。截止

至 6 月上旬，‘金艳’果园林下种植的多花黄精植

株（J1、J2、J3）高度较高，约 80 cm，基径较

粗， 约 7 mm； 而‘红 阳’果 园 的 多 花 黄 精 植 株

 （H1、H3、H4）高度较低，约 70 cm，基径较细，

约 5.5 mm。 

2.2　多花黄精生理适应性

通过分析叶片生理性状表明，不同模式中多

花黄精叶片含水量、叶绿素、渗透调节物质等存

在显著差异（表 2）。对于叶片中相对含水量，‘红

阳’果园中等和低等种植密度（H2、H3）含量较

高，超过 90%，而‘金艳’果园中等密度和对照组

 （J2、CK）含量较低，不足 85%。对于叶绿素 a
和叶绿素 b，高郁闭度模式（H1）含量最高，对

照组含量较低。对于可溶性糖，‘金艳’果园中等

密度（J2）含量最高，而高郁闭度（H1）、低等

种植密度（H3、J3）和对照组（CK）含量较低。

对于可溶性蛋白，高郁闭度（H1）和对照组（CK）

含量较高。对于脯氨酸，‘红阳’果园中等密度和

对照组（J2、CK）含量较高，而‘金艳’果园中等

和低等密度（J2、J3）含量较低。

通过分析多花黄精叶片中 MDA、H2O2、次生

代谢物以及抗氧化酶活性，表明不同模式中多花
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黄精生理适应性存在显著差异（图 3、图 4）。对

于 MDA，‘金艳’果园中等和高等密度以及对照组

 （J1、J2、CK）含量较高，而高郁闭度模式（H1）

含量最低。对于 H2O2，‘金艳’果园低等密度（J3）

含量最高，而‘红阳’果园低等密度（H3）含量最

低。对于总酚，中等密度和对照组（H2、J2、CK）

含量较高。对于类黄酮，对照组（CK）含量最高，

而‘红阳’果园（H1、H3、H4）含量较低。

对于 SOD，‘红 阳’果 园 中 等 密 度 （H2）酶

活性最高，‘红阳’果园低等密度和对照组（H3、
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图 2　不同模式中多花黄精植株高度和基径生长变化
Fig. 2　Changes in height and basal diameter of Polygonatum cyrtonema under different modes

 

表 2　不同模式中多花黄精叶片含水率、叶绿素及渗透调剂物质含量
Table 2　Water, chlorophyll, and osmotic compound content in Polygonatum cyrtonema leaves in different modes

模式
Mode

相对含水量
Relative water content / %

叶绿素 a
Chlorophyll a / mg/g

叶绿素 b
Chlorophyll b / mg/g

可溶性糖
Soluble sugar / mg/g

可溶性蛋白
Soluble protein / mg/g

脯氨酸
Proline / μg/g

H1 85.27±1.78b 1.09±0.07a 0.54±0.04a 26.02±6.52c 96.55±9.69a 267.00±69.80b

H2 91.30±2.30a 0.79±0.03ab 0.38±0.02b 41.15±7.80b 80.75±23.01b 345.50±19.78a

H3 90.54±5.69a 1.06±0.29a 0.53±0.20a 23.15±5.36c 75.05±4.48b 279.61±41.34b

H4 87.01±4.74ab 1.08±0.25a 0.52±0.14a 38.16±3.28b 82.74±9.36b 284.05±20.30b

J1 88.64±5.70ab 0.96±0.02a 0.46±0.02a 48.80±9.32b 73.38±15.94b 276.70±49.31b

J2 82.99±6.92b 0.52±0.05b 0.26±0.02c 61.91±14.11a 67.53±24.85b 231.40±21.63c

J3 89.87±3.48a 0.97±0.07a 0.46±0.06a 22.99±6.23c 90.36±14.72ab 246.62±25.63c

CK 84.36±5.06b 0.46±0.07b 0.23±0.03c 12.07±3.32d 96.63±10.74a 315.93±42.11a

注：同列不同小写字母表示差异显著，P<0.05。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences, P<0.05.
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图 3　不同模式中多花黄精叶片丙二醛、过氧化氢及次生代谢物含量
Fig. 3　Malondialdehyde, hydrogen peroxide, and secondary metabolite content in Polygonatum cyrtonema leaves in

different modes
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图 4　不同模式中多花黄精叶片抗氧化酶活性
Fig. 4　Antioxidant enzyme activity in Polygonatum cyrtonema leaves in different modes
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CK）酶活性较低。对于 POD，‘金艳’果园低等

密度（J3）酶活性最高，‘金艳’果园中等和高等

密度（J1、J2）酶活性较低。对于 CAT，‘红阳’

果园中等密度、‘金艳’果园低等密度以及对照组

 （H1、H2、J3、CK）酶活性较高，‘红阳’果园

低等密度（H3）酶活性最低。对于 APX，‘红阳’

果园低等密度和对照组（H3、CK）酶活性较高，

高郁闭度和‘金艳’果园（H1、J1、J2、J3）酶活

性较低。 

2.3　多花黄精生长生理适应性综合评价

根据 Person 相关性分析结果，高度与基径，

总酚与类黄酮，叶绿素 a 与叶绿素 b，彼此之间为

极显著正相关（P<0.01）（图 5）。H2O2 与 POD，

可溶性蛋白与 CAT，彼此之间为显著正相关（P<
0.05）。总酚与叶绿素 a，总酚与叶绿素 b，类黄

酮与叶绿素 a，类黄酮与叶绿素 b，彼此之间为极

显著负相关（P<0.01）。可溶性糖与可溶性蛋白

为显著负相关（P<0.05）。根据主成分分析结果，

主成分 1 方差百分比为 33.26%，其中得分绝对值

在 0.8 以上的为叶绿素 a、叶绿素 b、总酚、类黄

酮；主成分 2 方差百分比为 24.30%，得分绝对值

在 0.8 以上的为 POD（表 3）。根据相关性和主成

分分析综合结果，选择高度代表生长指标，叶绿

素 a、可溶性蛋白、MDA、总酚和 POD 代表生理

指标，共 6 个指标作为反映多花黄精生长生理适

应性的综合指标。

根据多因素方差分析结果，猕猴桃品种影响

多花黄精植株高度、叶片叶绿素 a、可溶性蛋白和

总酚含量，果园郁闭度影响植株高度、叶片叶绿

素 a 和总酚含量，多花黄精种植密度影响叶片叶

绿素 a、 MDA 和 总 酚 含 量 （表 4）。 具 体 而 言 ，

 ‘金艳’果园中多花黄精植株高度较高，叶片叶绿

素 a 含量较低，总酚含量较高（图 6）。高郁闭度

模式中叶片叶绿素 a 含量较高，总酚含量较低；

中郁闭度模式植株高度较高；低郁闭度模式叶片

叶绿素 a 含量较低，总酚含量较高。低等种植密

度模式叶片 MDA 和总酚含量较低；中等密度模式

叶片叶绿素 a 含量较低，总酚含量较高；高等密

度叶片 MDA 含量较高。
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图 5　多花黄精生长生理指标相关性热图
Fig. 5　Correlation heatmap of Polygonatum cyrtonema

growth and physiological indices

 

表 3　多花黄精生长生理指标主成分分析
Table 3　Principal component analysis of Polygonatum

cyrtonema growth and physiological indices

指标 Index PC1 PC2 PC3

方差百分比 / % 33.256 24.301 17.026

高度 0.559 0.502 0.548

基径 0.580 0.343 0.337

相对含水量 −0.459 0.023 0.227

叶绿素 a −0.934 −0.008 0.328

叶绿素 b −0.952 −0.063 0.283

可溶性糖 0.398 −0.464 0.761

可溶性蛋白 −0.252 0.766 −0.510

H2O2 −0.010 0.771 0.147

MDA 0.603 −0.613 −0.003

总酚 0.923 0.064 −0.041

类黄酮 0.901 0.249 −0.294

SOD 0.035 0.229 0.620

APX −0.108 −0.191 −0.735

POD −0.251 0.850 0.139

CAT 0.151 0.789 −0.089
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表 4　不同模式对多花黄精生长生理适应性影响的多因素方差分析
Table 4　Multivariate analysis of variance on effects of different modes on Polygonatum cyrtonema growth and

physiological adaptability

组合因子
Factors

高度
Height

叶绿素 a
Chlorophyll a

可溶性蛋白
Soluble protein

丙二醛
MDA

总酚
Total phenols

过氧化物酶
POD

果树品种 0.003** 0.030* 0.010* 0.303 0.010* 0.499
果园郁闭度 0.041* 0.022* 0.745 0.178 0.008** 0.707
多花黄精种植密度 0.132 0.005** 0.231 0.026* 0.005** 0.115
品种×郁闭度 − − 0.642 − − −
品种×密度 0.054 0.491 − 0.055 0.087 0.426
郁闭度×密度 − − 0.256 − − −
品种×郁闭度×密度 − − − − − −
Notes: *, P<0.05; **, P<0.01.
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图 6　猕猴桃品种、郁闭度及种植密度对多花黄精生长生理适应性的影响
Fig. 6　Effects of fruit variety, canopy density, and planting density on Polygonatum cyrtonema growth and physiological

adaptability
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3　讨论

根据不同种植模式中多花黄精的株高、基径、

叶绿素、渗透调节物质、次生代谢物、抗氧化酶

活性等，果园郁闭度、种植密度和果树品种对多

花黄精的生长生理适应性均有不同程度的影响。

果园郁闭度直接影响多花黄精生长的林下光环境，

而光是植物的必需条件，影响植物的生长发育、

光合作用、营养物质的吸收转运分配、形态结构

等一系列生理生化活动[27]。光合色素是植物进行

光合作用时捕获和利用光能的重要物质，对光环

境变化敏感。本研究中，高郁闭度环境下多花黄

精的叶片叶绿素 a 和 b 含量最高，而全光照条件

下叶绿素含量最低。换言之，弱光环境导致叶绿

素含量上升，这在多种植物的研究中均有发现，

包 括 多 花 黄 精、 蛇 莓 委 陵 菜 （Potentilla  centi-
grana Maxim.）、 东 方 草 莓 （Fragaria  orientalis
Losinsk.）、侧金盏花（Adonis amurensis Regel &
Radde）等[18, 28, 29]。这是植物对弱光环境的适应表

现，特别是喜阴植物，通过增加叶片中叶绿素的

含量，从而提高对光能的捕获和利用能力[30, 31]。而

在强光条件下，植物通过降低叶绿素含量，削弱

捕光能力，让过多的光能通过热量和荧光耗散掉，

避免光合反应中心受害。

可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸是植物体细

胞中的渗透调节物质，可以调控细胞水势，以应

对外界环境胁迫[18, 32]。高郁闭度果园和全光照条件

下，多花黄精叶片中可溶性糖含量较低，可溶性

蛋白含量较高，但全光照条件下脯氨酸含量较高。

可溶性糖是光合作用的产物，过强和过弱的光环

境均会抑制光合作用，导致可溶性糖合成减少，

这与童龙等[29] 的研究结果相一致。可溶性蛋白含

量同时也是植物氮代谢水平的反映，弱光环境下

多花黄精叶片仍维持较高的可溶性蛋白含量，表

明氮代谢水平较高，是耐阴性较强的表现[31]。而全

光照条件下，较高的可溶性蛋白和脯氨酸可使植

物体增加细胞渗透压，缓解氧化损伤，以满足细

胞正常生长的结果。

此外，高郁闭度环境下，多花黄精叶片中的

MDA、类黄酮和总酚含量较低，APX 活性较低；

而全光照条件下，叶片中 MDA、类黄酮和总酚含

量较高，APX、CAT 活性较高。MDA 是植物体在

受到外界胁迫时，膜脂质发生过氧化反应所产生

的物质[33]，MDA 含量越高，说明植物体细胞膜过

氧化水平越高，即受到损害越严重。对于多花黄

精，全光照属于强光胁迫，导致细胞内活性氧的

产 生 和 积 累， 进 而 膜 脂 质 发 生 过 氧 化 反 应 产 生

MDA。同时，植物体的抗氧化系统也被激活，对

应的是抗氧化酶活性上升。抗氧化酶可以清除植

物体内的活性氧，例如，CAT 可以分解 H2O2，是

最主要的 H2O2 清除酶，而 APX 可以催化 H2O2 氧

化抗坏血酸（AsA），是清除活性氧和参与抗坏血

酸代谢的酶之一[34]。类黄酮和总酚是植物次生代谢

物，也是植物体中的非酶抗氧化剂系统组成部分，

可以清除活性氧自由基，与酶促抗氧化剂系统协

同作用[35]。因此，强光胁迫下，叶片中类黄酮和总

酚含量上升。同理，在高郁闭度果园中，多花黄

精对弱光环境的适应性较强，植物体未受到严重

胁迫，活性氧的产生和清除处于稳定状态，MDA
含量较低，抗氧化系统不活跃，因而类黄酮和总

酚含量较低，APX 活性较低。

种植密度影响着植物获取光、水分、土壤养

分等生长必需资源的情况，密度过高，则个体间

竞争剧烈，植物生长受到限制，密度过低，则总

体产量下降，导致资源浪费[15]。高密度种植的多花

黄精叶片中叶绿素和 MDA 含量较高，表明植株间

对光资源的获取存在竞争，植物体合成更多的叶

绿素以捕获和利用更多的光能，这在紫花苜蓿等

植物中也被发现[36]。同时，这种竞争对植物体造成

了一定程度的胁迫，活性氧积累而膜脂质过氧化，

MDA 含量上升。低密度种植的多花黄精叶片中

MDA 和总酚含量均较低，表明植物体未受到严重

胁迫。

不同品种的猕猴桃往往在物候期、叶片形态、

生长势等多方面存在差异，‘红阳’猕猴桃属于早

熟的红肉品种，物候期较早，枝条更长，叶片更

大，而‘金艳’猕猴桃属于晚熟的黄肉品种，物候

期较晚，枝条更短，叶片更小 [37]。‘金艳’果园为

郁闭度 30% 的幼龄园，树势较弱，多花黄精株高

更高，基径更粗，生长状况更好。而‘红阳’果园

包含了幼龄和盛果期园，郁闭度 30%~60%，树势

较强。多花黄精株高较低，叶片中叶绿素含量较

高，总酚含量较低，原因可能是‘红阳’果树的叶
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形和冠层结构导致的林下光环境差异。此外，不

同品种的果树根系生长往往存在差异。卢瑜珺 [38]

的研究发现不同品种的枣（Ziziphus jujuba Mill.）
根系生长高峰期不同；张春兰等 [39] 的研究指出，

 ‘红阳’和‘金艳’猕猴桃根系的 AM 真菌侵染率、

种丰度和多样性均存在差异，而真菌孢子密度与

土壤中速效磷和全氮等养分元素显著相关，AM 真

菌可以加速土壤中有机磷的矿化过程。因此，‘红

阳’和‘金艳’果树的根系差异以及由此导致的土

壤环境变化，也可能是导致多花黄精生长生理差

异的原因。
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