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施肥对银叶树幼苗生长及光合特性的影响
张卫强ꎬ 黄芳芳∗ꎬ 甘先华ꎬ 李一凡ꎬ 唐成波ꎬ 丘鹏基

( 广东省森林培育与保护利用重点实验室 / 广东省林业科学研究院ꎬ 广州 ５１０５２０ )

摘　 要: 为探讨不同施肥水平对银叶树幼苗生长和光合作用的影响ꎬ该文以 ２ 年生实生幼苗为试验材料ꎬ设
置对照 ＣＫ(０ ｇ􀅰株 ￣１)、Ｎ１(１０ ｇ􀅰株 ￣１)、Ｎ２(１５ ｇ􀅰株 ￣１)、Ｎ３(２０ ｇ􀅰株 ￣１)、Ｎ４(２５ ｇ􀅰株 ￣１)及 Ｎ５(３０ ｇ􀅰
株 ￣１)６ 个施肥水平的盆栽实验ꎬ经 １４０ ｄ 施肥试验ꎬ研究了不同施肥水平下银叶树幼苗的生长量、生物量、叶
片叶绿素含量、光合参数及叶绿素荧光参数的变化规律ꎮ 结果表明:(１)银叶树幼苗生长指标(株高与地

径)、生物量(叶、茎和根生物量)、叶片叶绿素含量[Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)]、叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速

率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、水分利用效率(ＷＵＥ)、最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际光合效率(ΦＰＳ Ⅱ)、表观光

合量子传递效率(ＥＴＲ)及光化学猝灭系数( ｑＰ)随施肥量的增加呈先升后降的变化趋势ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉ)和非光化学猝灭参数(ＮＰＱ)则呈下降趋势ꎮ (２)幼苗叶绿素含量、根生物量及总生物量达到最大值的

适宜施肥量为 １０ ｇ􀅰株 ￣１ꎬ幼苗生长指标(株高与地径)、叶生物量及茎生物量达到最大值的适宜施肥量为

２０ ｇ􀅰株 ￣１ꎬ而幼苗气体交换参数(Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇｓ)、叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳ Ⅱ、ＥＴＲ 及 ｑＰ)达到最大值的

适宜施肥量为 ３０ ｇ􀅰株 ￣１ꎬ银叶树幼苗生长指标、生物量、气体交换参数及叶绿素荧光参数对不同施肥水平

的响应不一致ꎮ 综上所述ꎬ适量施肥能够显著增加银叶树幼苗叶片叶绿素含量、气孔导度、光化学效率及电

子传递速率ꎬ降低光能的热耗散ꎬ提高银叶树幼苗的光合能力ꎬ而过量施肥导致银叶树幼苗产生光抑制ꎬ光
化学效率下降ꎬ不利于银叶树幼苗正常生长ꎮ
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　 　 适量施肥是改善苗木质量、提高造林苗木成

活率和竞争力的有效途径ꎮ 复合肥所含氮、磷、钾
是植物生长所必需的矿质元素ꎬ适量施肥可以促

进植物的生长ꎬ而过量施用则会造成面源污染(刘
欢等ꎬ２０１６)ꎮ 光合作用是作物生长发育和产量形

成的生理基础ꎮ 氮素和磷素是植物生长发育所必

需的大量元素ꎬ参与植株体内蛋白质、核酸、碳水

化合物以及能量代谢等过程(谢瑞等ꎬ２０１７)ꎬ对植

物光合生理和叶绿素荧光特性产生直接或间接的

影响ꎮ 近年来ꎬ施肥对植物生长、生物量、光合生

理及叶绿素荧光研究不断增加ꎬ有学者采用指数

施 肥 法ꎬ 研 究 了 不 同 指 数 施 肥 下 杉 木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) (刘欢等ꎬ２０１６)、马来

沉香(Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ)和土沉香( Ａ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)
(王冉等ꎬ２０１１)、美丽异木棉 ( Ｃｈｏｒｉｓｉａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)
(丁晓纲等ꎬ２０１３)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ) (郝龙

飞等ꎬ２０１４)等幼苗生长、叶片气体交换参数、叶绿

素荧光参数的变化规律ꎻ也有些学者基于植物生

长周期ꎬ采用不同的养分配比、施肥量及施肥方

式ꎬ开展了核桃( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ) (孔芬等ꎬ２０１６)、风
箱果(Ｐｈｙｓｏｃａｒｐｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)幼苗(殷东生和魏晓

慧ꎬ２０１８)、黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ)幼苗(周

志强等ꎬ２０１５)及甘薯(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)(杜祥备

等ꎬ２０１９)生长、光合光响应参数及叶绿素荧光参

数等方面的研究ꎮ 以上研究表明ꎬ适当增加供氮

水平可以显著提高幼苗的光合能力和生物量ꎬ但

过高的氮素供给反而不利于幼苗生长ꎮ 然而苗木

的光合表现与生长表现之间随着施肥量的增加是

否存在一致性的变化规律ꎬ目前还有待探讨ꎮ
银 叶 树 ( Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ) 隶 属 于 梧 桐 科

(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｃｅａｅ)银叶树属(Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ)ꎬ生长于潮间带

与陆地ꎬ不具有胎萌、气生根及耐高渗透压等典型

红树植物特征 (王伯荪等ꎬ２００２ꎻ曾聪和范航清ꎬ
２００６)ꎬ将其归为半红树植物(王伯荪等ꎬ２００２)ꎮ 目

前ꎬ有关银叶树的研究主要集中在生物学特性(简
曙光等ꎬ２００５)、群落分布(简曙光等ꎬ２００４)、群落结

构与多样性(陈晓霞等ꎬ２０１５)、遗传多样性(Ｊｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２)及银叶树群落优势树种分布与土壤环境、
群落竞争关系(郭乐东等ꎬ２０１９)等方面ꎮ 而不同施

肥水平下银叶树幼苗光合特性及叶绿素荧光研究

鲜有报道ꎮ 植物对土壤肥力的适应能力是田间土

壤养分管理的重要生态因素ꎬ也是植物对土壤肥力

的特殊要求ꎮ 本文以银叶树实生幼苗为研究对象ꎬ
采用盆栽试验ꎬ研究了不同施肥水平对银叶树幼苗

生长、光合特性、叶绿素荧光动力学参数影响ꎬ明确

促进银叶树幼苗生长、光合作用等适宜的施肥量ꎬ
为银叶树幼苗高效栽培提供依据和支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料及研究区概况

２０１９ 年 ４ 月中旬ꎬ选取 ９６ 株长势良好且生长
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一致的 ２ 年生实生苗ꎬ移栽于上口径 ２０ ｃｍ、下口径

１６ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ 的容器(容器下部有排水通气孔)
内ꎬ单株定植ꎬ栽培基质一致ꎮ 实生苗平均株高 ６４.１
ｃｍꎬ平均地径 ０.８８ ｃｍꎬ容器苗置于大棚(大棚四周

留通风口ꎬ通风口宽度为 １.０ ｍ)内ꎬ进行常规栽培

管理ꎬ肥水管理一致ꎮ 栽培基质(黄心土与泥炭土ꎬ
体积比为 ５ ∶ １)一致ꎬ基质土壤 ｐＨ 值为 ６.１ꎬ全氮、全
磷及全钾含量分别为 ０.７９、０.４８ 及 ５.９０ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ

试验地设在广东省林业科学研究院(广州)苗
圃内ꎬ海拔 ２５ ｍꎬ属南亚热带季风气候ꎬ年平均温

度 ２３ ℃ꎬ最低月平均气温 １３.３ ℃ (１ 月)ꎬ最高月

平均气温 ３８.１ ℃ (８ 月)ꎬ年降水量 １ ６３８ ｍｍꎬ４—
９ 月的降水量占全年的 ８０％ꎬ年平均湿度 ７９％ꎮ
１.２ 试验设计

试验植株正常管理 １ 个月后ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月

２０ 日开始施肥ꎬ设置 １ 个对照与 ５ 个施肥处理

(Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５)ꎬ每个处理 １６ 株ꎬ施肥周期

为 ２０ 周ꎬ每周施肥 １ 次ꎬ每个施肥处理下每周施

肥量均为 ８ ｇ ( Ｎ１)、１２ ｇ ( Ｎ２)、１６ ｇ ( Ｎ３)、２０ ｇ
(Ｎ４)及 ２４ ｇ(Ｎ５)ꎮ 将水溶性肥料溶于 ３.２ Ｌ 水

中ꎬ溶解均匀后ꎬ使用量筒将 ２００ ｍＬ 肥料水溶液

浇灌每个植株ꎬ施肥结束后ꎬ单株施肥总量分别为

１０ ｇ(Ｎ１)、１５ ｇ(Ｎ２)、２０ ｇ(Ｎ３)、２５ ｇ(Ｎ４)及 ３０ ｇ
(Ｎ５)ꎮ 施肥采用以色列化工集团的“优乐卉”水

溶性肥料ꎬ其中ꎬ总氮含量为 ２０％ꎬ五氧化二磷的

含量为 ２０％ꎬ氧化钾的含量为 ２０％ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 苗木生长量与生物量 　 苗木地径采用游标

卡尺进行测定ꎬ株高采用直尺进行测定ꎮ 于 ２０１９
年 ５ 月 ２０ 日开始测定ꎬ每 １５ 天测定 １ 次ꎬ直至施

肥结束ꎬ每个处理测定 １６ 株ꎮ 生物量测定于 ２０１９
年 １２ 月中旬进行ꎬ按照叶、茎和根进行分别取样ꎬ
于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ６５ ℃烘干至恒重后测定生

物量ꎬ每个施肥处理测定 １６ 株ꎮ
１.３.２ 叶片叶绿素含量 　 叶绿素含量测定于 ２０１９
年 １２ 月进行ꎮ 每个处理随机选取银叶树幼苗 ６ 株ꎬ
摘取新鲜叶片ꎬ擦拭干净ꎬ去主脉ꎬ剪碎混匀ꎮ 称取

０.２ ｇꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ以 ９５％丙酮研磨ꎬ提取ꎬ过
滤ꎬ定容至 ２５ ｍＬꎬ采用分光光度计测定提取液的吸

收光谱ꎬ然后读出各提取液分别在 ６６４、６４７、４６６ ｎｍ
处的吸光度ꎮ 计算每克叶片的叶绿素 ａ 含量(Ｃｈｌ ａ)、
叶绿素 ｂ 含量(Ｃｈｌ ｂ)、叶绿素总量[Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)]
(Ｐｉｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

１.３.３ 光合参数测定　 测定时间为 ２０１９ 年 ８ 月 ２０
日至 ９ 月 ８ 日和 ２０１９ 年 １１ 月 ２１ 日至 １２ 月 ８ 日ꎮ
每个处理随机选取 ４ 盆长势一致的植株ꎬ每株选

取 ２ 片健康叶片ꎮ 采用 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ￣
６８００ 型便携式光合测定仪进行银叶树幼苗光合参

数测定ꎮ 使用开放气路ꎬ空气流速为 ０. ５ Ｌ􀅰
ｍｉｎ￣１ꎮ 叶室内的光照强度分 别 设 置 ６００、 ８００、
１ ０００、１ ２００、１ ５００、１ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎬ采用

ＣＯ２ 注 入 系 统 控 制 叶 室 ＣＯ２ 浓 度ꎬ维 持 在 ４００
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１左右ꎮ 将叶片夹入叶室后ꎬ待数据稳

定时记录不同光照强度下银叶树幼苗净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、胞间二氧化

碳浓度(Ｃ ｉ)ꎬ并计算瞬时水分利用率(ＷＵＥ)ꎮ 观

测时间均为 ８:３０—１１:００ꎬ每叶片测定 ３ 次ꎬ连续

观测 ３ ｄ 并取平均值ꎮ
１.３.４ 叶绿素荧光参数测定　 叶绿素荧光参数测定

与光合参数测定日期保持一致ꎮ 每个处理随机选

取 ４ 盆长势一致的植株ꎬ每株选取 ２ 片健康叶片ꎮ
同样采用 ＬＩ￣６８００ 型便携式光合测定仪对叶片荧光

动力学参数进行测定ꎮ (１)测定前采用铝箔纸包裹

叶片暗适应ꎬ测定初始荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、
最大 ＰＳ Ⅱ的光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎻ(２)打开活化

光(１ ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬ测定光适应下初始荧光

(Ｆｏ ¢)、光适应下最大荧光(Ｆｍ ¢)、光适应下稳态荧光

(Ｆｓ)、光适应下最大可变荧光(Ｆｖ ¢)ꎻ(３)计算光化

学淬灭系数(ｑＰ)、非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)、表观

量子传递速率(ＥＴＲ)及实际光化学效率(ΦＰＳ Ⅱ)
等参数ꎮ 测定时间为 ９: ００—１１: ００ 和 １４: ００—
１６:００ꎬ每叶片重复 ３ 次ꎬ连续测定 ３ ｄꎮ
１.４ 数据分析与统计方法

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理原始数据ꎬ采用

ＳＰＳＳ １６.０ 统计软件进行方差分析ꎬ Ｄｕｎｃａｎ 法对

各参数进行显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同施肥处理对银叶树幼苗生长的影响

施肥 ２０ 周后ꎬ株高生长量、地径生长量及生

物量(叶、茎、根及总生物量)随着施肥量的增加呈

先升高后降低的变化趋势ꎬ而根冠比呈下降趋势

(表 １)ꎮ 株高与地径的生长量在 Ｎ３ 处理时达到

最大值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ增幅分别为 ２６.９１％和６.９３％ꎬ
施肥量继续增加时ꎬ苗木地径生长受到严重抑制ꎬ

４６８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



显著低于 ＣＫ 的地径生长ꎮ 叶生物量和茎生物量

在 Ｎ３ 施肥处理下达到最大值ꎬ而根生物量与总生

物量在 Ｎ１ 施肥处理下达到最大值ꎮ Ｎ１ 至 Ｎ５ 处

理下叶生物量或茎生物量显著高于 ＣＫ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ而根生物量在 ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 及 Ｎ３ 处理下差

异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎬ却显著高于 Ｎ４ 及 Ｎ５ 处理

(Ｐ<０.０５)ꎬ这主要是由于养分供给不足ꎬ导致较多

的生物量向根系分配ꎬ促进根系的生长ꎬ提高根系

吸收养分的能力ꎬ当养分供给过量( Ｎ４ 和 Ｎ５ 处

理)时ꎬ根系生长因养分胁迫而降低ꎮ Ｎ１、Ｎ２ 及

Ｎ３ 处理间总生物量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ却显著

高于 ＣＫ、Ｎ４ 及 Ｎ５ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ１、Ｎ２ 及 Ｎ３
施肥处理总生物量与 ＣＫ 相比ꎬ增幅介于 ４４.６４％ ~
５７.７５％之间ꎻ随着施肥量的增加 ( Ｎ４ 和 Ｎ５ 处

理)ꎬ增幅介于 １５.３３％ ~ １６.６９％之间ꎮ 结果表明ꎬ
适量的施肥有助于提升银叶树株高生长量和生物

量ꎬ而过量施肥则对苗木地径生长量和根生长量

增加产生明显抑制作用ꎮ

表 １　 不同施肥处理对银叶树幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高生长量
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ
( ｃｍ)

地径生长量
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｇｒｏｗｔｈ
(ｍｍ)

叶片生物量
Ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

茎生物量
Ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

根生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

ＣＫ ３７.９±３.３ａ １０.１±０.４ａｂ ２３.６１±１.３７ａ ２６.７８±２.２１ａ ２７.２６±１.４９ｂ ７７.６５±４.３８ａ ０.５６±０.０３ｃ

Ｎ１ ４４.３±３.５ａ １０.３±０.４ａｂ ４３.４１±２.６３ｃ ４８.１５±２.１４ｄ ３０.９３±１.３８ｂ １２２.４９±４.７２ｂ ０.３５±０.０３ｂ

Ｎ２ ４７.０±３.０ａ １０.５±０.４ａｂ ４２.１６±２.２５ｃ ４２.４３±２.８１ｃ ２７.７１±２.１１ｂ １１２.３１±５.８４ｂ ０.３３±０.０２ａｂ

Ｎ３ ４８.１±２.２ａ １０.８±０.５ｂ ４４.１２±２.８３ｃ ４２.９０±２.６７ｃ ２７.０２±１.９８ｂ １１４.０４±６.４２ｂ ０.３２±０.０２ａｂ

Ｎ４ ４８.０±３.３ａ ８.９±０.５ａ ３７.６１±２.６２ｂｃ ３２.９０±１.２４ｂ １９.０４±０.９７ａ ８９.５５±４.１１ａ ０.２７±０.０１ａ

Ｎ５ ４７.７±３.４ａ ８.６±０.８ａ ３２.５２±３.００ｂ ３７.６５±３.０６ｂ ２０.４３±１.８９ａ ９０.６１±７.１５ａ ０.２９±０.０２ａｂ

　 注: 不同小写字母表示不同处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 不同施肥处理对银叶树幼苗叶片叶绿素含量

的影响

施肥 ２０ 周后ꎬ随着施肥量的增加ꎬ银叶树幼

苗叶片叶绿素含量[Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ( ａ＋ｂ)]呈先

升高后降低的趋势(表 ２)ꎬ均在 Ｎ１ 处理下达到最

大值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ增幅分别为 ２３１.４３％(Ｃｈｌ ａ)、
２２５.０％(Ｃｈｌ ｂ)及 ２２９.７９％[Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)]ꎬＮ１ 至 Ｎ５
处理下叶片叶绿素含量显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎻ不
同施肥处理间 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 比值差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ施肥降低了 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 的比值ꎮ
２.３ 不同施肥处理对银叶树幼苗光合参数的影响

由表 ３ 可知ꎬ净光合速率 ( Ｐｎ )、蒸腾速率

(Ｔｒ)、水分利用效率(ＷＵＥ)及气孔导度(Ｇ ｓ)随着

施肥量的增加基本呈先升高后降低的变化趋势ꎮ
Ｐｎ、ＷＵＥ 及 Ｇ ｓ均在 Ｎ３ 处理时达到峰值ꎬＮ３ 处理

下 Ｐｎ分别较 ＣＫ 显著增加ꎬ增幅分别为 ７０.７５％和

６４.０６％ꎬＷＵＥ 增幅分别为 ３０.２４％和 ３７.７９％ꎬＧ ｓ增

幅分别为 ６１.１９％和 ２４.１４％ꎮ 施肥 １０ 周后ꎬＮ４ 和

Ｎ５ 处理下 Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇ ｓ与 ＣＫ 相比均有不同程度的

降低ꎬ下降幅度分别为 ７.２２％与 ２０.６７％、２７.０２％
与 ３１.９３％、２６.８７％与 ３５.８２％ꎻ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)
随着施肥量的增加基本上呈下降趋势ꎬ且在 Ｎ４ 处

理时达到最低值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ降幅达 １８.２３％ꎮ 施

肥 ２０ 周后ꎬＮ５ 处理下 Ｐｎ、Ｔｒ及 Ｇ ｓ与 ＣＫ 相比均有

不同程度的降低ꎬ降幅分别为 ２１.０８％、３７.６２％及

４４.８３％ꎮ 结果表明ꎬ适量施肥可提高银叶树幼苗

Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ 及 Ｇ ｓꎬ降 低 Ｃ ｉꎬ在 Ｎ３ 处 理 下 效 果

最好ꎮ
２.４ 不同施肥处理对银叶树幼苗叶绿素荧光参数

的影响

从图 １:Ａ 可以看出ꎬ施肥 １０ 周后ꎬ银叶树幼

苗 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)随着施肥量的增

加呈先升高后降低的变化趋势ꎬ在 Ｎ３ 处理下达到

最大值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ３ 处理增幅为 ３.８３％ꎬＮ１ 至

Ｎ５ 处理 Ｆ ｖ / Ｆｍ显著高于 ＣＫ 处理(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 从

图 １:Ｂ可以看出ꎬ施肥 ２０ 周后ꎬＮ１ 至 Ｎ４ 处理间银

叶树幼苗 Ｆ ｖ / Ｆｍ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ却显著高

于 ＣＫ 和 Ｎ５ 处理 (Ｐ<０.０５)ꎬ 同样银叶树幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ
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表 ２　 不同施肥处理对银叶树幼苗叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素(ａ＋ｂ)
Ｃｈｌ( ａ＋ｂ)
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ

ＣＫ ０.３５±０.０３ａ ０.１２±０.０２ａ ０.４７±０.０４ａ ３.３３±０.３７ａ

Ｎ１ １.１６±０.０８ｂ ０.３９±０.０３ｂ １.５５±０.１１ｂ ２.９９±０.０６ａ

Ｎ２ １.１４±０.０４ｂ ０.３８±０.０１ｂ １.５２±０.０４ｂ ３.００±０.１７ａ

Ｎ３ １.１４±０.０６ｂ ０.３７±０.０３ｂ １.５１±０.０９ｂ ３.１３±０.０８ａ

Ｎ４ ０.９９±０.０５ｂ ０.３３±０.０２ｂ １.３２±０.０７ｂ ３.０２±０.０８ａ

Ｎ５ １.０１±０.１２ｂ ０.３４±０.０４ｂ １.３５±０.１６ｂ ３.１０±０.１２ａ

表 ３　 不同施肥处理对银叶树幼苗光合参数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

时间
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌ􀅰ｍ２􀅰ｓ￣１)

饱间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)

施肥 １０ 周
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ １０ ｗｅｅｋｓ

ＣＫ ５.９５±１.３２ａ ２.８５±０.５２ａｂ ２.０５±０.１９ａ ０.０６７±０.０１４ａｂｃ ２４６.１６±２３.３７ｂｃ

Ｎ１ ７.７０±１.４６ａｂ ３.３４±０.６５ｂ ２.３１±０.１４ｂ ０.１０２±０.０１８ｃ ２４２.６８±１０.４０ｂｃ

Ｎ２ ７.８８±０.４９ａｂ ３.６１±０.１５ｂ ２.１８±０.０９ａｂ ０.０８５±０.００４ｂｃ ２２０.４８±３.８４ａｂｃ

Ｎ３ １０.１６±１.２３ｂ ３.９２±０.６４ｂ ２.６７±０.１４ｃ ０.１０８±０.０１９ｃ ２０７.２９±７.９８ａｂｃ

Ｎ４ ５.５２±１.２７ａ ２.０８±０.３９ａ ２.５６±０.１６ｃ ０.０４９±０.０１０ａｂ ２０１.２９±８.７７ａ

Ｎ５ ４.７２±０.８７ａ １.９４±０.３０ａ ２.３９±０.１２ｂｃ ０.０４３±０.００７ａ ２０４.４１±９.６４ａｂ

施肥 ２０ 周
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ２０ ｗｅｅｋｓ

ＣＫ ４.９８±０.５９ａ ２.０２±０.２９ａｂ ２.６２±０.４０ａ ０.０５８±０.００６ａｂ ２４２.４８±１２.２４ｂ

Ｎ１ ６.９７±０.９１ａｂ ２.２２±０.３９ａｂ ３.２８±０.２５ａ ０.０５８±０.００９８ａｂ ２２７.８３±８.１６ｂ

Ｎ２ ７.４７±０.６０ｂ ２.７５±０.１８ｂ ２.６９±０.１２ａ ０.０７２±０.００６ｂ ２１５.０９±６.３５ａｂ

Ｎ３ ８.１７±１.３２ｂ ２.３４±０.５４ａｂ ３.６１±０.３７ａ ０.０７２±０.０１３ｂ ２０３.０５±１３.５２ａｂ

Ｎ４ ５.２９±１.６１ａｂ １.３６±０.３６ａ ３.５６±０.５９ａ ０.０４３±０.０１２ａｂ ２０３.１９±１８.４７ａｂ

Ｎ５ ３.９３±０.６７ａ １.２６±０.１８ａ ３.０７±０.３２ａ ０.０３２±０.００５ａ １８８.００±１６.９９ａ

随着施肥量的增加呈先升后降的趋势ꎬ且在 Ｎ５ 处

理下达到最低值ꎮ 结果表明ꎬ适宜的施肥量提高

了银叶树幼苗最大光化学量子效率ꎬ过量施肥加

速了光抑制发生ꎮ 由图 １:Ｃ 可知ꎬ施肥 １０ 周后ꎬ
银叶树幼苗 ＰＳⅡ有效光化学量子产量(Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′)
随施肥量的增加呈先升后降的趋势ꎬ在 Ｎ３ 处理下

达到最大值ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３ 及 Ｎ４ 处理下的 Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′显
著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 １:Ｄ 可知ꎬ在施肥 ２０
周后ꎬ银叶树幼苗 Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′随施肥量的增加呈先升

后降的趋势ꎬ在 Ｎ２ 处理下 Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′达到峰值ꎬ且显

著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ 结果表明ꎬ适量施肥可提

升有效光化学量子产量ꎬ提高原始光能捕获转化

效率ꎮ
银叶树幼苗叶片 ＰＳ Ⅱ实际光合效率(ΦＰＳ

Ⅱ)和表观光合量子传递效率(ＥＴＲ)随施肥量的

增加呈先升后降的变化趋势ꎬ均在 Ｎ３ 处理时达到

最大值ꎬ与气体交换参数(Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇ ｓ) 表现一致ꎮ
由图 ２:ＡꎬＣ 可知ꎬ施肥 １０ 周后ꎬΦＰＳ Ⅱ或 ＥＴＲ 在

不同施肥处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ由图 ２:Ｂꎬ
Ｄ 可知ꎬ施肥 ２０ 周后ꎬ Ｎ１ 至 Ｎ５ 处理下 ΦＰＳ Ⅱ或

ＥＴＲ 与 ＣＫ 相比均有显著增加ꎬ增幅介于４２.０８％ ~
９３.３３％和 ４７.６１％ ~ １０１.０９％之间ꎮ 结果表明ꎬ适
量施肥显著增加了电子传递活性与传递速率ꎮ

由图 ３:ＡꎬＣ 可知ꎬ施肥 １０ 周后ꎬ银叶树幼苗

光化学猝灭系数(ｑＰ)在不同施肥处理间差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎬｑＰ随着施肥量的增加呈先升后降的

变化趋势ꎬ在 Ｎ５ 时达到最低值ꎻＮ１ 至 Ｎ５ 处理间

非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ

６６８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



不同小写字母表示不同处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同施肥处理对银叶树幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ与 Ｆｖ′ / Ｆｍ′的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ′ / Ｆｍ′ ｏｆ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

且显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ表明施肥后银叶树的热

耗散降低ꎬ光能利用率增加ꎮ 由图 ３:ＢꎬＤ 可知ꎬ施
肥 ２０ 周后ꎬＮ１ 至 Ｎ５ 处理下 ｑＰ显著高于 ＣＫ(Ｐ<
０.０５)ꎬ表明施肥增加了 ＰＳ Ⅱ的电子传递活性ꎻ不
同施肥处理间 ＮＰＱ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ随施肥

量的增加基本呈下降趋势ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 施肥对银叶树幼苗生长的影响

叶、茎及根生物量分配格局及其变化是植物

形态变化对养分适应的重要表征 ( Ｓｗｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 生物量(叶、茎、根及总生物量)随着施肥

量的增加呈先升后降的变化趋势ꎬ这与何茜等

(２０１２)研究结果一致ꎮ ＣＫ 处理下根生物量>茎生

物量>叶生物量ꎬ表明养分供给不足时ꎬ较多的生

物量向根系分配ꎬ促进根系的生长ꎬ提高根系吸收

养分的能力ꎬ导致根生物量和根冠比较大(吴楚

等ꎬ２００４)ꎮ Ｎ１ 处理下根系更容易获得土壤中的

养分ꎬ降低了根生物量分配ꎬ将更多的生物量分配

给地上部分ꎬ导致叶生物量和茎生物量迅速升高

( Ｃｏｏｍｅｓ ＆ Ｇｒｕｂｂꎬ １９９８ꎻ Ｇｒｅｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ此时ꎬ总生物量达到最大

值ꎮ 随着施肥量的增加ꎬ叶、茎及根生物量呈下降

趋势ꎬ当施肥量高于植物养分吸收临界点时ꎬ高浓

度的养分对植物根系产生毒害作用ꎬ抑制根系对

养分和水分的吸收ꎬ从而对植物的生长产生抑制

作用 (郑槐明和贾慧君ꎬ１９９９ꎻ Ｓａｌｉｆｕ ＆ Ｔｉｍｍｅｒ.ꎬ
２００３)ꎮ
３.２ 施肥对银叶树幼苗叶绿素含量的影响

叶绿素是叶片光合作用的物质基础ꎬ其含量

和比例是反映植物生长状况和光合能力的重要指

标(许大全等ꎬ１９９２ꎻ王建华等ꎬ２０１１ꎻ铁得祥等ꎬ
２０２０)ꎮ 叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 分别表征叶片光能
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图 ２　 不同施肥处理对银叶树 ΦＰＳ Ⅱ与 ＥＴＲ 参数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ΦＰＳⅡａｎｄ ＥＴＲ ｏｆ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

利用和捕获能力的指标(白宇清等ꎬ２０１７)ꎮ Ｎ１ 至

Ｎ５ 处理下 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)均显著高于 ＣＫ
处理的相应值ꎬ施肥显著提升了叶绿素 ａ 和叶绿

素 ｂ 含量ꎬ提高了叶绿体弱光捕获能力和光电转

化效率ꎬ进而使光合速率明显升高ꎻ随着施肥量的

增加ꎬ叶绿素含量呈下降的趋势ꎬ这与周志强等

(２０１５)研究结果一致ꎮ
３.３ 施肥对银叶树幼苗光合参数的影响

银叶树幼苗 Ｐｎ和 Ｇ ｓ随着施肥量的增加基本呈

先升后降的变化趋势ꎬ而 Ｃ ｉ总体上呈下降的趋势ꎮ
这可能是由于适量施肥提升了叶绿素含量、叶肉

细胞光合活性及气孔开放度ꎬ促进了银叶树幼苗

叶片 Ｐｎ的升高ꎬ而在 ＣＯ２保持稳定的情况下ꎬ导致

了 Ｃ ｉ的下降(陈根云等ꎬ２０１０)ꎻ随着施肥量的持续

增加ꎬＰｎ反而下降ꎬ这可能是由于叶肉光合活性减

弱ꎬＧ ｓ下降及叶肉细胞的羧化能力变化共同作用

的结果(向芬等ꎬ２０１８)ꎮ 本文与孔芬等(２０１６)的

研究结果一致ꎮ 过量肥料供给导致银叶树幼苗发

生光抑制ꎬ导致 ＰＳ Ⅱ的电子传递速降低ꎬ也与本

文在 ＰＳ Ⅱ方面的研究结论相符ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＮ４
和 Ｎ５ 处理下 ＷＵＥ 均有不同程度的提升ꎬ这主要

是由于银叶树幼苗通过降低叶片 Ｔｒꎬ从而使 ＷＵＥ
提高ꎬ这也是植物在逆境环境下长期进化的一种

自我保护机制(李泽等ꎬ２０１７)ꎮ
３.４ 施肥对叶绿素荧光参数的影响

Ｆ ｖ / Ｆｍ代表了 ＰＳ Ⅱ的最大光化学效率ꎬ为开

放的 ＰＳ Ⅱ反应中心的能量捕获效率ꎮ 正常情况

下ꎬ植物叶片 ＰＳ Ⅱ最大的光化学量子效率在

０.８０ ~ ０.８５ 之间(许大全ꎬ２０１３ꎻ张忠学等ꎬ２０１７)ꎬ
而在胁迫条件下会明显下降(张守仁ꎬ１９９９)ꎮ 施

肥 １０ 周后ꎬ未施肥处理的银叶树幼苗 Ｆ ｖ / Ｆｍ低于

０.８０ꎬ这主要是由于养分供给不足ꎬ产生养分缺乏ꎬ
导致植株发生光抑制现象ꎬ降低了 ＰＳ Ⅱ反应中心

的能量捕捉效率ꎮ 施肥 ２０ 周后ꎬＣＫ 处理或 Ｎ５ 处

理下的 Ｆ ｖ / Ｆｍ显著低于 Ｎ１ 至 Ｎ４ 处理ꎬ这可能是

由于未施肥和过量施肥引起 ＰＳ Ⅱ的潜在活性中

心受损ꎬＰＳⅡ主动通过降低电子传递和减小光化

学效率来响应 ＣＯ２同化能力的降低ꎬ植物主要通

８６８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ３　 不同施肥处理对银叶树 ｑＰ与 ＮＰＱ 参数的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑＰ ａｎｄ ＮＰＱ ｏｆ Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

过热耗散的形式把过剩的光能释放以避免强光对

光系统的破坏和损伤(卜令铎等ꎬ２０１０)ꎮ ＰＳⅡ实

际光合效率(ΦＰＳ Ⅱ)反映电子传递活性与传递速

率ꎮ 表观光合量子传递效率(ＥＴＲ)反映实际光强

条件下的表观电子传递效率(史彦江等ꎬ２０１２)ꎮ
ΦＰＳ Ⅱ或 ＥＴＲ 随施肥量的增加均表现出先升后降

的变化趋势ꎬ均在 Ｎ３ 处理时达到最大值ꎬ这说明

适量施肥显著增加了电子传递活性与传递速率ꎮ
ｑＰ反映 ＰＳ Ⅱ反应中心的开放程度ꎬｑＰ越大ꎬ表明

ＰＳ Ⅱ的电子传递活性越大( Ｖａｎ Ｋｏｏｔｅｎ ＆ Ｓｎｅｌꎬ
１９９０)ꎮ 施肥 １０ 周后ꎬ不同施肥处理对银叶树幼

苗 ＰＳ Ⅱ电子传递活性影响不大ꎻ施肥 ２０ 周后ꎬＮ１
至 Ｎ５ 处理下 ＰＳ Ⅱ的电子传递活性显著高于 ＣＫꎮ
非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)是 ＰＳ Ⅱ天线色素吸收

的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散

掉的光能部分ꎬ反映了光系统对过剩光能的耗散

能力(张守仁ꎬ１９９９ꎻ闫芳等ꎬ２０１６)ꎮ 施肥 １０ 周

后ꎬ施肥显著降低了银叶树幼苗的热耗散ꎬ提高了

银叶树幼苗的光能利用效率ꎻ施肥 ２０ 周后ꎬ银叶

树幼苗热耗散能力随施肥量的增加基本呈下降趋

势ꎮ 这表明适量施肥促进 ＰＳⅡ反应中心的开放程

度与活性显著增强ꎬＰＳⅡ光合电子传递能力和最大

光能转换效率提高ꎬ光合色素能有效地把光能转化

为化学能ꎬ热耗散掉的光能较少ꎬ从而保障光合作

用能高效进行(孔芬等ꎬ２０１６ꎻ姚春娟等ꎬ２０１７)ꎻ而
过量肥料供给反而使光化学效率下降ꎬ产生光抑

制ꎬ对银叶树幼苗生长不利(周志强等ꎬ２０１５)ꎮ
综上所述ꎬ施肥显著影响银叶树幼苗生物量、

叶绿素含量、光合性能及叶绿素荧光特性ꎮ 银叶

树幼苗株高和地径生长量、生物量(叶、茎、根)、气
体交换参数(Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ 及 Ｇ ｓ)、叶绿素荧光参数

(Ｆ ｖ / Ｆｍ、ΦＰＳ Ⅱ、ＥＴＲ 及 ｑＰ)及叶绿素含量随着施

肥量的增加呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 适量施

肥能够显著增加银叶树幼苗叶片叶绿素含量、气
孔导度、光化学效率和电子传递速率ꎬ降低光能的

热耗散ꎬ提高银叶树幼苗的光合能力ꎮ 因此ꎬ为维

持银叶树幼苗人工栽培前期较高的生物量ꎬ应保

持施肥量为 １０ ｇ􀅰株 ￣１ꎬ避免过低或过高的施肥引
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起叶片光合作用的降低或植物损伤ꎬ甚至导致植

株死亡ꎮ
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