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外源硅添加对楠木幼苗生长及光合特性的影响 
 

廖晓丽 1, 薛可馨 2, 蔡思莹 2, 李沛瑶 2, 林君漪 2, 余跃 3, 黄伟 4, 靳少非 1, 
郑德祥 2 
(1. 闽江学院地理与海洋学院，福州 350108；2. 福建农林大学林学院，福州 350002；3. 顺昌县国有林场，福建 顺昌 353200；4. 顺昌县林业局,

福建 顺昌 353200) 

 

摘要：为探究外源硅添加对光照胁迫下楠木(Phoebe bournei)幼苗生长的影响，以楠木 1 a 生幼苗为研究对象，分析不同光照

强度和硅添加对楠木幼苗生长、生物量、叶形态和光合参数的变化。结果表明，遮荫与硅添加对楠木幼苗生长和光合性状产

生了显著影响，适度的遮荫和硅添加有利于楠木幼苗苗高、地径、各器官生物量和叶形态(叶长、叶宽和叶面积)的生长。光

照强度的降低有利于楠木幼苗叶片叶绿素的积累，在 15%~60%光照强度下硅添加进一步促进了叶绿素的积累，使楠木幼苗

更适应光照胁迫；在 15%~40%的中低光照强度下 1 000~2 000 mg/kg 的硅添加有利于提高楠木幼苗叶片的叶绿素荧光参数,

促进楠木幼苗的光合作用；而 40%光照强度下 1 000~2 000 mg/kg 的硅添加更有利于提高楠木幼苗叶片净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率，降低胞间 CO2 浓度，促进楠木幼苗光合能力的提高，提高楠木幼苗光照胁迫适应能力。因此，楠木幼苗适

宜在一定的遮荫条件下更新造林，而硅添加有利于缓解光照胁迫，改善楠木幼苗在不同光照强度下的叶形态和光合作用效率，

提高其对光照胁迫的生长适应性，进而促进苗木的生长，有利于造林更新成效的提高。 

关键词：楠木；硅添加；光照强度；幼苗生长；光合特性 

doi: 10.11926/jtsb.4910        CSTR:32235.14.jtsb.4910 

 

Effects of Exogenous Silicon on Growth and Photosynthetic Characteristics 
of Phoebe bournei Seedlings 
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Abstract: In order to investigate the effects of exogenous silicon addition on the growth of Phoebe bournei 

seedlings under light stress, the changes of different light intensity and silicon addition in the growth, biomass, 

leaf morphology and photosynthetic parameters of P. bournei seedlings were analyzed. The results showed that 

shading and silicon addition had significant effects on the growth and photosynthetic traits of seedlings. Moderate 

shading and silicon addition were beneficial to the growth of seedling height, ground diameter, biomass of organs 

and leaf morphology (length, width and area) of seedlings. The decrease of light intensity was conducive to the 

accumulation of chlorophyll in leaves, and the addition of silicon further promoted the accumulation of 

chlorophyll in the 15%-60% light intensity, which made seedlings better adapt to light stress. The addition of 

1 000 to 2 000 mg/kg silicon under 15% to 40% light intensity could improve the chlorophyll fluorescence 
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parameters in leaves and promote photosynthesis. The addition of 1 000~2 000 mg/kg silicon under 40% light 

intensity was more conducive to improving the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration 

rate of leaves, reducing the intercellular CO2 concentration, promoting the improvement of photosynthetic 

capacity of seedlings, and improving the adaptability of seedlings to light stress. Therefore, the regeneration of P. 

bournei seedlings was suitable under certain shade conditions, and the addition of silicon was conducive to 

alleviating light stress, improving the leaf morphology and photosynthetic efficiency of seedlings under different 

light intensity, improving their growth adaptability to light stress, and then promoting the growth of seedlings, 

which is conducive to the improvement of afforestation and regeneration effect. 

Key words: Phoebe bournei; Silicon addition; Light intensity; Seedling growth; Photosynthetic characteristics 

 

光是影响植物光合作用的主要环境因子，研究

表明不同的光照强度会使植株的光合参数发生改变,

进而影响植株抗光胁迫能力和光合作用效率[1–3]，光

照不足或光照过强都可能使植物体内养分失衡或

影响其光合效率而导致光抑制[4–5]。在林业生产中，

耐荫树种通常需在庇荫条件下才能正常生长，为提

高耐荫树种苗木的生长质量，遮荫与施肥成为森林

培育的重要措施，遮荫与施肥有助于提高植株的光

合效率促进苗木生长[6–7]，而硅作为一种有益元素，

硅肥的施用有利于缓解强光照对植物光抑制效应, 

改善植物的光合作用，提高其对环境胁迫的适应能

力[8–10]，目前硅肥施用对光合效率的影响研究多见

于农作物，而在林业生产中能否通过硅肥添加以提

高林木幼苗的光合效率尚有待于进一步研究。 

楠木(Phoebe bournei)是我国南方常见的珍贵

乡土造林树种，其材质优良，具有很高的市场经济

价值，近年来已成为我国南方森林质量精准提升过

程中主要的林下更新及混交造林树种之一，国内外

关于楠木的研究主要集中在栽培选育、环境胁迫、

光合特性和遮荫条件下光合参数及生理生化指标

变化等方面[11–14]。有研究表明，楠木幼苗的生长需

要一定的荫蔽条件，在遮荫条件下楠木幼苗可以通

过增加叶绿素含量等来增强光合能力，遮荫和施氮

肥处理有利于改善楠木幼苗的光能利用率，促进光

合作用，提高楠木幼苗的生态适应能力[15–18]。而在

不同环境条件下施用硅肥是否影响楠木幼苗生理

生长尚有待于研究，能否通过施用硅肥以提高林下

更新及混交造林的光合效率，这对提高楠木更新造

林成效具有重要的生产与理论价值。因此，本试验

选用 1 a 生楠木幼苗，分析不同光照强度和不同硅

肥施用量下幼苗生长、生物量、叶形态和光合参数

的变化，揭示其对楠木幼苗光合效率的影响，从而

为硅肥施用及提高楠木幼苗更新造林成效提供理

论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验在福建省南平市顺昌县张墩苗圃进行，位

于 117°29′~118°14′ E，26°38′~27°121′ N, 属亚热带

季风气候，年平均降水量为 1 756 mm，年平均气温

为 20 ℃。以苗圃 1 a 生楠木容器苗为试验材料，试验

盆栽用土取自张墩苗圃的红壤，土壤基底值分别

为：pH (6.92±0.19)、有效磷(8.68±0.37) mg/kg、总

碳含量(4.14±0.23) g/kg、总氮含量(0.66±0.13) g/kg。 

1.2 方法 

1.2.1 光照强度设置 

试验采用遮荫网设置 5 种光照强度，除不进

行遮荫的全光照(100%)外，其余 4 种光照强度通

过覆盖普通非加密尼龙网搭建遮荫网室模拟，分

别设置 60% (1 层 2 针)、40% (1 层 3 针)、15% (1 层

4 针)和 5% (2 层 3 针)。在晴朗无云的上午 10:00—

12:00，用台湾 Hipoint 便携手持式光谱测量仪测

定 5 种处理的光照强度[μmol/(m2ꞏs)]分别为 100% 

(1 384.39±18.45)、60% (830.23±16.47)、40% (558.11± 

9.63)、15% (210.52±8.73)和 5% (68.64±5.21)，将楠

木幼苗置于不同光照强度的遮荫网室中培养。 

1.2.2 苗木栽植与外源硅添加 

本试验周期为 2021年 4月至 2022年 5月，2021

年 4 月上旬，选择苗高(27.5±1.3) cm、地径(1.5± 

0.23) mm 大致相同，长势较好的楠木 1 a 生幼苗 200

株移植入花盆中，盆栽规格为直径 20.0 cm，高

15.0 cm，每盆装土 3.00 kg，缓苗 1 个月后，选择

长势良好、大小相对一致的楠木盆栽幼苗 100 盆移

入不同光照遮荫网室中，采用水溶性硅肥(SiO2

含量≥50%)按 0 (Si0)、1 000 (Si1)、2 000 (Si2)和
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4 000 mg/kg (Si3) 4 个处理梯度[19–20]，将硅肥溶于

1 000 mL 蒸馏水后进行盆栽土喷施处理，试验过程

中不再施肥，定期松土、除草，定量浇水，定期对

盆栽进行随机调整，保证其处于基本相同的光环境

下，进行持续的培养观察，1 a 后进行苗高、地径、

生物量、叶形态指标和光合参数的测定。 

1.2.3 苗木形态指标的测定 

2022 年 5 月，利用卷尺测量幼苗苗高，利用电

子游标卡尺测量幼苗地径，在每株幼苗取 3 片相同

叶位处且生长状况良好的叶片，置于标准计算纸上

拍照，采用 ImageJ 软件测量叶长、叶宽，并计算单

叶面积(LA, mm2)。而后将其整株挖出洗净，分成根、

茎、叶 3 部分，于 105 ℃下杀青 0.5 h 后在 65 ℃下

烘干至恒重，称量各部分干重，并计算总生物量和

根、茎、叶生物量。 

1.2.4 光合指标测定  

叶绿素含量测定    称取 0.1 g 新鲜叶片采用

95%乙醇浸提法提取叶绿素。用酶标仪分别测定叶

绿素 a (Chl a, mg/g)、叶绿素 b (Chl b, mg/g)和总叶

绿素(Chl a+b, mg/g)含量。 

叶绿素荧光参数    在晴朗无云的上午 9:00– 

11:00 选取与已测叶绿体色素一致的部位，先进行

20 min暗适应，之后使用Fluor Cams叶绿素荧光仪，

测定幼苗的叶绿素荧光参数，并计算 PSII 潜在光化

学效率(Fv/Fo)和 PSII 最大光合量子产量(Fv/Fm)。 

光合参数    在晴朗无云的上午9:00-11:00, 采

用 Li-6400XT 便携式光合仪，对叶片气体交换参数

进行测定，包括净光合速率[Pn, μmol/(m2ꞏs)]、气孔

导度[Gs, mol/(m2ꞏs)]、蒸腾速率[Tr, mmol/(m2ꞏs)]、

胞间 CO2 浓度[Ci, μmol/(m2ꞏs)]。 

1.3 数据的统计分析  

试验数据采用 Excel 2016 和 SPSS 26.0 软件进

行统计和方差分析，使用 Origin 2021 进行绘图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 硅添加对幼苗形态指标的影响 

由表 1 可见，未添加硅时，楠木幼苗苗高增长

量在 40%光照强度下达到最大值并显著高于其他光

照强度，而地径增长量则无显著差异，随着光照强

度下降，幼苗全株干重和各器官干重均有不同程度

的上升，在 15%~60%光照强度下的全株干重和各器

官干重均显著高于全光照强度。Si1 处理下，15%~ 

60%光照强度下的楠木苗高增长量和 60%光照强度

下地径增长量均显著高于全光照强度；Si2 处理下，

40%~60%光照强度下的苗高增长量显著高于全光

照强度，而地径增长量则在 5%~15%光照强度下显

著高于其他光照强度；Si1 和 Si2 处理下，15%~60%

光照强度下的全株干重和各器官干重均显著高于

全光照强度；Si3 处理下，各光照强度下的苗高增长

量无显著差异，而 5%~60%光照强度下的地径增长

量均显著高于全光照强度，15%~40%光照强度下的

全株干重和各器官干重均显著高于全光照强度。在

相同光照强度下，Si1、Si2 处理的苗高和地径增长

量均显著高于无硅添加，当光照强度为 40%~60%时, 

Si1、Si2 处理的幼苗全株干重和各器官干重均显著

高于未添加硅。可见，遮荫和适度的硅添加有利于

楠木幼苗苗高、地径的生长和植株生物量的积累。 

由图 1 可见，未添加硅时，叶长、叶宽、叶面

积均在 15%光照强度达到最大值并显著高于其他光

照强度处理。添加硅后，在硅添加量相同时，除光

照强度为 5%之外，随着光照强度的下降，幼苗的叶

长、叶宽和叶面积均高于全光照强度，总体表现为

上升趋势；Si1 处理下，叶长和叶面积均在 15%光照

强度下达到最大值并显著高于其他光照强度处理, 

叶宽在 15%、60%光照强度下显著高于其他光照强

度；Si2 处理下，叶宽在 15%、40%光照强度下显著

高于其他光照强度；Si3 处理下，叶长在 15%光照强

度下显著高于其他光照强度。当光照强度为 100%、

40%、15%时，叶长在 Si1、Si2 处理后显著高于未

添加硅处理；除光照强度为 5%外，叶宽在 Si1、Si2

处理后显著高于未添加硅处理；除光照强度为 60%

外，叶面积在 Si1处理后显著高于未添加硅处理, 表

明光照强度的降低有利于叶片的生长，而硅添加对

幼苗叶形态产生了明显的影响，在中低光照强度

(15%~40%)下进行 Si1、Si2 处理的楠木具有更好的

光照胁迫适应能力，可见，遮荫与硅添加有利于促

进楠木幼苗叶片生长。 

2.2 硅添加对幼苗叶绿素含量的影响 

由图 2 可见，未添加硅时，Chl a、Chl b 含量

均以 60%光照强度下显著高于其他光照强度，Chl 

a+b 含量则以 15%光照强度下显著高于其他光照强

度。在硅添加量相同时，随着光照强度的下降，幼

苗叶片 Chl a、Chl b 和 Chl a+b 含量均表现为先上

升后下降；Si1、Si2 处理下，Chl a、Chl b 含量均

在 15%~60%光照强度下显著高于全光照(100%)和 
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表 1 外源硅添加对不同光照强度下楠木幼苗生长和生物量的影响 

Table 1 Effect of exogenous Si addition on growth and biomass related indexes of Phoebe bournei seedlings under different light intensities 

光照强度 
Light intensity 

硅 
Silicon 

苗高 (cm) 
Seedling height 

地径 (mm) 
Ground diameter

全株干重 (g) 
Plant dry weight

叶干重 (g) 
Leaf dry weight 

茎干重 (g) 
Stem dry weight 

根干重 (g) 
Root dry weight

100% Si0 13.31±0.49Bb 3.68±0.10Ab 10.25±0.10Eb 3.39±0.19Cb 4.39±0.14Cb 2.47±0.05Db 

Si1 15.04±0.34Ba 4.57±0.09Ba 11.72±0.41Ea 4.18±0.31Da 5.01±0.10Ca 2.52±0.19Db 

Si2 14.54±0.48Ca 4.41±0.10Ba 11.96±0.30Ea 4.23±0.06Da 4.91±0.25Da 2.82±0.05Ca 

Si3 13.52±0.49Ab 3.48±0.08Cb 11.87±0.10Da 3.88±0.19Ca 5.15±0.20Da 2.84±0.11Da 

60% Si0 14.58±0.49Bc 3.81±0.09Ac 13.06±0.50Cc 4.80±0.26Bb 5.38±0.38Bb 2.88±0.20Cb 

Si1 22.81±0.43Aa 5.83±0.11Aa 14.70±0.33Cb 5.05±0.19Cb 6.17±0.25Ba 3.47±0.09Ba 

Si2 20.35±0.38Bb 4.85±0.10Bb 15.63±0.16Ca 5.61±0.32Ca 6.44±0.07Ba 3.58±0.29Ba 

Si3 14.51±0.38Ac 4.98±0.09Bb 14.09±0.10Cb 4.74±0.41Bb 6.03±0.21Ca 3.32±0.11Ca 

40% Si0 18.84±0.42Ab 4.20±0.07Ad 17.49±0.16Bc 6.09±0.25Ab 7.55±0.31Ab 3.85±0.24Bb 

Si1 25.62±0.31Aa 4.57±0.09Bc 19.04±0.12Bb 6.47±0.65Bb 8.20±0.39Aa 4.37±0.21Aa 

Si2 24.75±0.38Aa 5.32±0.11Bb 19.68±0.17Ba 6.97±0.09Ba 8.34±0.45Aa 4.37±0.34Aa 

Si3 15.05±0.49Ac 5.97±0.08Aa 17.85±0.26Ac 6.56±0.27Aab 7.60±0.27Bb 3.68±0.11Bb 

15% Si0 12.22±0.56Bc 4.51±0.08Ac 19.16±0.14Ab 6.48±0.56Ab 8.10±0.34Aa 4.58±0.31Aa 

Si1 21.34±0.45Aa 4.92±0.09Bb 20.04±0.18Ab 7.27±0.20Aab 8.29±0.19Aa 4.48±0.11Aa 

Si2 14.81±0.41Cb 7.31±0.10Aa 21.13±0.45Aa 7.67±0.41Aa 8.86±0.46Aa 4.60±0.62Aa 

Si3 14.14±0.47Ab 4.72±0.08Bb 19.95±0.79Bb 6.92±0.60Aab 8.38±0.41Aa 4.65±0.14Aa 

5% Si0 13.35±0.39Bd 3.72±0.09Ac 11.66±0.24Dc 4.25±0.09Ba 5.00±0.32Bb 2.40±0.03Db 

Si1 17.08±0.44Ba 3.90±0.08Bc 12.63±0.06Db 4.19±0.22Da 5.41±0.22Ca 3.02±0.09Ca 

Si2 15.90±0.54Cb 6.74±0.10Aa 13.11±0.29Da 4.52±0.38Da 5.65±0.29Ca 2.95±0.34Ca 

Si3 14.52±0.44Ac 5.27±0.10Bb 12.02±0.10Dc 4.24±0.27BCa 4.98±0.11Dab 2.80±0.14Da 

同列数据后不同大写、小写字母分别表示不同光照强度和不同硅肥添加处理间差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different capital and small letters indicate significant differences at 0.05 level among different light intensity, and different silicon fertilizer 

addition treatments. The same below 

 

 
图 1 外源硅添加楠木幼苗叶形态的影响 

Fig. 1 Effect of exogenous silicon addition on leaf morphology of Phoebe bournei seedlings under different light intensities 
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5%光照强度，Chl a+b 含量在 40%~60%光照强度下

显著高于全光照(100%)和5%光照强度；Si3处理下，

Chl a、Chl b 均在 15%~40%光照强度下显著高于全

光照(100%)和 5%光照强度。在相同的光照强度下，

除 100%全光照处理，随硅添加量的增加，Chl a 含

量均显著高于未添加硅处理；当光照强度为 15%~ 

40%时，随硅添加量的增加，Chl b 含量均显著高于

未添加硅处理；当光照强度为 40%~100%时，随硅

添加量的增加，Chl a+b 含量均显著高于未添加硅

处理，Chl a、Chl b 与 Chl a+b 含量均在 40%光照强

度和 Si2 处理下最大。这表明光照强度的降低有利

于楠木幼苗叶片叶绿素的积累，在中低光照强度

(15%~40%)下，Si2 和 Si3 处理进一步促进了叶绿素

的积累，使楠木幼苗更适应光照胁迫。 

 

 
图 2 外源硅添加对楠木幼苗叶片叶绿素含量的影响 

Fig. 2 Effect of exogenous silicon addition on chlorophyll content of leaves of Phoebe bournei seedlings under different light intensities 

 

 
图 3 外源硅添加对楠木幼苗叶片 Fv/Fo、Fv/Fm的影响 

Fig. 3 Effect of exogenous silicon addition on Fv/Fo and Fv/Fm in leaves of Phoebe bournei seedlings under different light intensities 
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2.3 硅添加对幼苗叶绿素荧光参数的影响 

由图3可见，未添加硅时，楠木幼苗叶片的Fv/Fo  

在 15%光照强度下显著高于其他光照强度，Fv/Fm在

5%光照强度下显著高于其他光照强度。在硅添加量

相同时，随光照强度的降低，幼苗叶片的Fv/Fo、Fv/Fm

总体表现为先下降后上升；Si1 处理下，Fv/Fo 和

Fv/Fm在 15%光照强度下显著高于其他光照强度, Si2

处理下，Fv/Fo 在 5%~15%光照强度下显著高于其他

光照强度，Fv/Fm在 5%和 60%光照强度下显著高于

其他光照强度；Si3 处理下，Fv/Fo 和 Fv/Fm在 100%

全光照强度下显著高于其他光照强度。在相同的光

照强度下，Si1 和 Si2 处理的 Fv/Fo和 Fv/Fm显著高于

未添加硅处理。这表明中低光照强度有利于楠木幼

苗叶绿素荧光参数的提高，Si1 和 Si2 处理则进一步

提高了楠木幼苗在各光照强度的叶绿素荧光参数, 

促进楠木幼苗的光合作用，使之具有更好的光照胁

迫适应能力。 

2.4 硅添加对叶片光合参数的影响 

由表 2 可见，未添加硅时，在 40%光照强度

下的叶片 Pn、Tr 显著高于其他光照强度，在 40%、

5%光照强度下的 Gs 显著高于其他光照强度，在

40%、60%光照强度下的 Ci 浓度显著低于其他光照

强度。在硅添加量相同时，随光照强度的降低，幼

苗叶片的 Pn 呈先上升后下降的变化；Si1 处理下，

在 40%光照强度下的 Pn 显著高于全光照强度，而

Gs、Tr、Ci 均显著低于全光照；Si2 处理下，在 40%

光照强度下的 Pn、Gs、Tr 显著高于全光照，Ci 显

著低于全光照，Gs、Tr、Ci与全光照无显著差异。在

相同的光照强度下，5%~60%光照强度下进行

Si1、Si2 处理的 Pn 均显著高于未添加硅处理。这

表明 40%的光照强度有利于提高楠木幼苗叶片

Pn、Gs 和 Tr，降低 Ci，促进楠木幼苗光合能力的

提高, 而 Si1 和 Si2 处理则进一步提高不同光照强

度下的楠木幼苗叶片 Pn，从而提高了楠木幼苗光

照胁迫适应能力。 

2.5 交互效应分析 

不同光照强度下添加外源硅，研究对楠木幼苗

生长及光合性状的影响，双因素方差分析结果表明

(表 3)，除叶干重与茎干重不受光照强度×外源硅添

加的显著影响外，其他生长及光合性状均受光照强

度和外源硅添加双因素及其交互效应的显著或极

显著影响(P<0.05)。 
 

表 2 硅添加和光照强度对楠木叶片气体交换参数的影响 

Table 2 Effects of silicon addition and light intensities on the gas exchange parameters of Phoebe bournei leaves  

光照强度 Light intensity 硅水平 Silicon Pn [μmol/(m2ꞏs)] Gs [mol/(m2ꞏs)] Tr [mmol/(m2ꞏs)] Ci [μmol/(molꞏs)] 

100% Si0 3.29±0.24Cd 0.14±0.00Bb 2.23±0.02Cb 391.43±3.04Ab 

Si1 5.94±0.08Ba 0.34±0.02Aa 4.32±0.15Aa 403.36±1.39Aa 

Si2 3.92±0.10Cb 0.11±0.00Cc 1.78±0.05Dc 374.71±4.03Ac 

Si3 3.48±0.09Cc 0.15±0.04Ab 2.39±0.45Ab 395.88±7.53Ab 

60% Si0 4.40±0.68Bc 0.14±0.03Bb 2.32±0.44Cb 381.11±4.03ABa 

Si1 5.18±0.12Cb 0.10±0.00Cc 1.74±0.03Cc 346.94±2.69Bc 

Si2 9.05±0.22Aa 0.41±0.01Aa 5.40±0.05Aa 380.57±1.63Aa 

Si3 3.66±0.06Cd 0.08±0.01Bc 1.48±0.18Bc 360.58±10.49Bb 

40% Si0 5.47±0.25Ac 0.17±0.03Aa 2.96±0.41Ba 366.90±11.95Bb 

Si1 7.74±0.33Aa 0.16±0.02Ba 4.13±0.48Aa 338.04±13.42Bc 

Si2 6.07±0.17Bb 0.16±0.01Ba 2.91±0.20Ba 359.07±6.77Bb 

Si3 3.79±0.34Bd 0.17±0.03Aa 2.99±0.47Aa 385.14±10.80Aa 

15% Si0 3.74±0.01Cc 0.10±0.02Ca 1.87±0.29Cb 359.64±10.72Ca 

Si1 4.35±0.53Db 0.09±0.01Cb 1.78±0.25Cb 346.66±20.55Ba 

Si2 5.58±0.52Ba 0.13±0.01Ca 2.35±0.19Ca 348.81±13.99Ba 

Si3 4.91±0.07Ab 0.06±0.00Bb 1.33±0.05Bc 298.48±4.07Cb 

5% Si0 3.42±0.06Cd 0.20±0.03Aa 2.75±0.28Aa 394.30±4.63Aa 

Si1 4.62±0.32Db 0.06±0.00Dc 1.12±0.02Dc 296.05±10.92Cc 

Si2 5.86±0.20Ba 0.16±0.02Bb 2.71±0.28Bb 363.54±8.88Bb 

Si3 3.95±0.32Bc 0.08±0.01Bc 1.46±0.10Bc 352.74±8.70Bb 

Pn: 净光合速率; Gs: 气孔导度; Tr: 蒸腾速率; Ci: 胞间 CO2 浓度。下同 

Pn: Net photosynthetic rate; Gs: Somatal conductance; Tr: Transpiration rate; Ci: Intercellular CO2 concentration. The same below 
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表 3 硅添加和光强对楠木幼苗生长和光合性状的方差分析 

Table 3 Variance analysis of silicon addition and light intensities on growth traits and photosynthetic characteristics of Phoebe bournei seedlings  

性状 
Character 

光照强度 (A) 
Light intensity 

外源硅添加 (B) 
Exogenous silicon addition  

A×B 

F P F P F P 

生长性状 

Growth 

character 

苗高 Seedling height 328.6 <0.01  795.0 <0.01  87.9 <0.01 

地径 Ground diameter 340.8 <0.01 904.4 <0.01 243.4 <0.01 

全株干重 Plant dry weight 1 868.9 <0.01 112.4 <0.01 3.8 <0.01 

叶干重 Leaf dry weight 202.7 <0.01 14.7 <0.01 1.1 0.42 

茎干重 Stem dry weight 358.5 <0.01 18.2 <0.01 1.6 0.15 

根干重 Root dry weight 150.7 <0.01 9.5 <0.01 2.4 <0.05 

叶长 Leaf Length 1 751.5 <0.01 516.6 <0.01 79.5 <0.01 

叶宽 Leaf width 22.6 <0.01 26.8 <0.01 3.0 <0.01 

叶面积 Leaf area 2 403.0 <0.01 6 297.7 <0.01 1 000.3 <0.01 

光合性状 

Photosynthetic 
character 

 

Chl a 603 537.2 <0.01 563 198.5 <0.01 160 451.3 <0.01 

Chl b 131 730.9 <0.01 112 228.2 <0.01 25 023.3 <0.01 

Chl 1 304 203.3 <0.01 1 170 407.1 <0.01 302 059.5 <0.01 

Pn 61.1 <0.01 200.9 <0.01 53.1 <0.01 

Gs 49.6 <0.01 47.3 <0.01 67.8 <0.01 

Ci 53.2 <0.01 31.4 <0.01 19.8 <0.01 

Tr 29.3 <0.01 45.8 <0.01 56.0 <0.01 

Fv/Fo 3 109.3 <0.01 10 843.7 <0.01 2 704.2 <0.01 

Fv/Fm 337.0 <0.01 530.1 <0.01 69.9 <0.01 

Fv/Fo: PSII 潜在光化学效率; Fv/Fm: PSII 最大光合量子产量。 

Fv/Fo: Potential photochemical efficiency of PSII; Fv/Fm: Maximum photosynthetic quantum yield of PSII. 

 

3 讨论和结论 
 

遮荫有利于幼苗苗高和地径的增长，促进幼苗

的生物量累积，在遮荫条件下，幼苗通过增加叶片

生物量来保持各器官的正常生长，根系生物量的累

积也会随之增加，从而为幼苗的生长发育提供了保

障[21]。而叶片作为最容易受光照影响的器官，在不

同光环境下，植物叶片能够通过不同的方式调控其

光合性能[22–23]。本研究中，遮荫处理下的楠木幼苗

叶形态指标高于全光照，表明高光照使楠木幼苗的

叶片形态呈受抑制状态，而遮荫处理有利于楠木幼

苗叶形态生长，这与楠木本身耐荫的生物学特性一

致，也与前人[16,24]的研究结果相似。在遮荫和添加

硅后，楠木幼苗的苗高、地径、叶形态和生物量均

有不同程度的增加，苗高和叶形态在 Si1、地径和

生物量在 Si2 添加水平下达到最大值，显著高于未

添加硅处理，交互效应分析进一步表明了硅添加可

以有效地提高楠木幼苗的光照胁迫适应能力，促进

幼苗生长。 

本研究中，未添加外源硅时，楠木幼苗的叶绿

素含量随着光照强度的降低表现为先上升后下降

的变化，在遮荫条件下，楠木幼苗的 Chl a、Chl b、

Chl a+b 含量在 40%光照强度时达到最大值，可能

是遮荫一方面使叶片中的色素减少，促使叶片中的

叶绿素含量增加，另一方面，遮荫使幼苗周围环境

气温下降，气温的降低提高了叶绿素生物合成中相

关酶的活性，进而促进叶绿素含量的增加，这与唐

星林等[11,25]的研究结果相似。楠木幼苗叶片 Fv/Fo、

Fv/Fm在 5%~15%光照强度下最大，没有发生光抑制

现象，体现了一定的光合可塑性，表明适当的遮荫

处理有利于提高植物潜在光合活性，增强光合能

力；楠木幼苗叶片 Pn、Gs、Tr在 40%光照强度时达

到最大，显著高于全光照，而 Ci 较低且显著低于全

光照，这表明随着光照强度的降低，幼苗叶片气孔

导度增大，光合作用增强，从而降低了胞间 CO2 浓

度，提高了净光合速率，这与施福军等[18]的研究结

果一致。而在添加外源硅后，楠木幼苗在中低光照

强度下的各叶绿素含量、Fv/Fo、Fv/Fm、净光合速率

均显著高于未添加硅，这表明中低硅添加缓解了全

光照对楠木幼苗总叶绿素含量的显著抑制作用，促
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进了中低光照强度下的 Chl a、b 含量的提高，减轻

了光照胁迫所带来的伤害。硅添加增加或维持了楠

木幼苗光合作用所需叶片的气孔导度，增强了捕获

光照的能力进而提高了净光合速率，这与前人[26–27]

的研究结果基本一致。交互效应分析则进一步表

明，遮荫与外源硅添加对楠木幼苗的各光合性状参

数均产生了显著影响，由此可见，在遮荫条件下添

加外源硅能够提高楠木幼苗叶片中的叶绿素含量, 

改善光合气体交换，保证 CO2 供应，提高光合效率。 

综上，本研究结果表明楠木作为耐荫树种，遮

荫和添加硅肥对楠木幼苗的生长性状和光合特性

均有明显影响，遮荫条件下，40%的光照强度更适

宜楠木幼苗的生长，而 1 000~2 000 mg/kg 的硅添加

则进一步促进了楠木幼苗生长，提高了楠木幼苗的

光照适应能力。因受试验时长与条件的限制，试验

未对楠木幼苗受光照强度和硅肥的长效影响以及

幼苗体内不同器官硅富集程度的变化做进一步研

究，后续研究中，拟针对硅添加对楠木幼苗处于不

同生长和胁迫环境下的光合作用影响机制、内部生

理变化机理以及体内硅含量的动态变化做进一步

的深入研究，以提高硅肥施用的生产实用性与理论

价值。 
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