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　　摘要：以闽楠［Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ］、浙江楠（ＰｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＣ．Ｂ．Ｓｈａｎｇ）、桢楠（Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ）３
种楠属植物２年生幼苗作为试材进行移栽，并测量其苗高、基径、春夏秋梢生长量、叶数和分枝数等生长指标，测定了
其净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）等光合指标，以及可溶性蛋白、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛

（ＭＤＡ）等生理指标。结果表明，桢楠的生长和生理指标都优于浙江楠、闽楠，桢楠生长状况最好，对环境的适应能力
较强。
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　　楠木为中国及南亚特有的珍贵树种，它包括樟科
（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）润楠属（ＭａｃｈｉｌｕｓＮｅｅｓ）和楠属（ＰｈｏｅｂｅＮｅｅｓ）植
物。因其在家具制作、木雕工艺及园林绿化等方面具有广泛

的应用价值和经济价值，楠木资源遭到了严重的掠夺，天然林

资源濒临枯竭。楠属植物中桢楠（Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ）、浙江楠
（ＰｈｏｅｂｅｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓＣ．Ｂ．Ｓｈａｎｇ）和闽楠［Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ］均为国家Ⅱ级重点保护野生植物［１－２］。现存

的楠木资源多作为古树名木或风水林被保存，散生于村边或

祠庙旁［３－４］，因此，在学术界掀起了楠木研究热潮。范剑明等

全面研究了楠木播种育苗技术［５－７］；朱雁阐述了楠木容器苗

芽苗移栽技术［８］；王艺等研究了不同栽培基质对楠木根系发

育的影响［９］；钟灼坤指出，播种密度、苗期追肥以及病虫害的

防治与楠木高效快速育苗具有相关性［１０］；刘刚等则对楠木进

行了胁迫试验，研究其相应的抗逆生理特性［１１－１２］。本研究以

桢楠、浙江楠、闽楠２年生苗为研究对象，系统研究楠木幼苗
的生长规律、光合和生理指标，以期明确楠木的生长习性及应

激反应，对楠木生产与珍稀树种的保育都具有重要的实践指

导意义。

１　材料与方法

１．１　用地概况及试验材料
试材移栽后置于湖北省荆州市长江大学盆景园内，位于

３０°２１′１６″Ｎ、１１２°０８′３１″Ｅ，地处亚热带季风气候区，四季分明，
热量丰富，光照适宜，年平均温度１５．９～１６．６℃，年降水量在
１１００～１３００ｍｍ，年无霜期 ２５０～２６７ｄ，太阳年总辐射约
４３５～４６０ｋＪ／ｃｍ２，平均年日照时数为１８００～２０００ｈ［１３］。

２０１６年３月，从盆景园中选取生长状况一致的桢楠、浙
江楠、闽楠２年生苗各６０株（分别编号ＺＮ１～６０号，ＺＪＮ１～
６０号，ＭＮ１～６０号），移栽于聚乙烯塑料花盆中（上口径
１５ｃｍ，下口径１２ｃｍ，高１３ｃｍ），每盆栽种１株，统一采用黑
土和木屑（３∶１）的混合基质，基质提前２４ｈ用８００倍多菌灵
液消毒处理。

１．２　试验方法
１．２．１　育苗管理　栽种后２个月内将所有试验苗进行遮阴
处理，以保证其成活率。育苗期间进行合理的除草、常规浇水

及适当的病虫害防治等措施，保证所有试验苗正常生长；于

２０１６年８—９月用含腐殖酸５０％的肥料对部分苗木进行多次
追肥处理。夏季高温时适当遮阴处理。

１．２．２　测定指标　标号１～３０的楠木用于测量株高、基径等
生长指标，研究３种楠木的生长特性；对标号３１～６０的楠木
进行追肥处理，并测定光合及生理指标，研究３种楠木的光合
及生理特性。

１．２．２．１　生长指标　２０１６年３—１１月，每月进行３次抽样
测量，每次抽样 ５株，３次重复；使用游标卡尺（精度
０．０２ｍｍ）和直尺（精度１ｍｍ）测量基径、株高，并记录叶片数
和分枝数。要求基径测量植株茎与土壤接触处的直径；株高

测量植株顶梢处到土壤表面的垂直距离；分枝数计数从植株

茎上发出的一级分枝。

１．２．２．２　光合指标　２０１６年８月１６日０９：００—１１：００（天气
晴朗情况下），采用美国 Ｌｉ－６４００便携式光合分析仪对植株
进行测定，每个处理测３次重复，随机抽取３株，每株检测３
张叶片，每次测定都选取植株冠层中部的成熟功能叶片的同

一位置。待数据稳定后，记录其净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）指标值

［１４］。

１．２．２．３　叶绿素含量　２０１６年９月，采用 ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ
便携式叶绿素测定仪对植株进行测定。每个处理测３次重
复，记录其叶绿素相对含量。

１．２．２．４　生理指标　２０１６年１１月，至试验苗停止生长后，
分别从３种楠木中随机采集足够量的当年生叶片，用透明自
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封袋袋装，贴上标签，用冰盒带回实验室，于超低温冰箱中保

存，进行试验操作，测量其可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、丙

二醛含量、超氧化物歧化酶活性以及根活性，均进行 ３次
重复。

１．３　数据处理
利用 ＳＡＳ８．０统计软件对观测数据进行差异性分析，图

表制作和数据计算均采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件完成。

２　结果与分析

２．１　幼苗生长特性
闽楠、浙江楠、桢楠幼苗移栽后的生长状况存在差异（表

１），但都具特有的生长规律。（１）桢楠生长状况好且生长速
率快，苗高、基径增长迅速；新生叶片数量多、鲜红色，老叶脱

落速率快；分枝数量多，梢长而细。（２）浙江楠生长状况一
般，苗高、基径增长较快；新生叶片和老叶的更换速率缓慢；分

枝数量也较少，秋梢较春梢和夏梢明显增长。（３）闽楠生长
状况最缓慢，苗高、基径生长慢；叶片小而多；分枝少且梢短。

２．１．１　基径和苗高　从表１可以看出，浙江楠的平均基径最
粗，桢楠其次，闽楠最细；桢楠的基径与浙江楠差异不明显，而

浙江楠的基径与闽楠差异显著，且前者比后者高 １６．３８％。
相对于苗高而言，桢楠＞浙江楠＞闽楠；闽楠的苗高与浙江楠
差异不显著，而桢楠苗高与闽楠、浙江楠苗高差异显著，且比

闽楠高４２．８２％，比浙江楠高２９．３７％。表明３种楠木中，桢
楠幼苗高大挺拔，浙江楠幼苗基径壮实，桢楠与浙江楠的幼苗

长势较好，而闽楠的幼苗则较为弱小。

２．１．２　苗高、春梢、夏梢、秋梢比较　从表１可以看出，桢楠
的苗高增量最大，闽楠最小；桢楠的苗高增量与闽楠差异显

著，桢楠比闽楠苗高增量高５９．２７％，而浙江楠的苗高增量与
闽楠、桢楠差异不显著。３种楠木不同季节的树梢生长量也
不尽相同，春梢生长量处于３．１１～６．４３ｃｍ：浙江楠 ＞桢楠 ＞
闽楠，浙江楠、桢楠的春梢生长量与闽楠差异显著，分别高于

闽楠１０６．７５％、９７．７５％，浙江楠与桢楠差异不显著。夏梢生
长量在４．９８～５．６６ｃｍ：桢楠＞闽楠＞浙江楠，三者之间差异
不显著。秋梢生长量为９．３１～１６．１９ｃｍ：桢楠 ＞浙江楠 ＞闽
楠，桢楠的秋梢生长量与闽楠差异显著，桢楠高于闽楠

７３．９０％，而浙江楠与桢楠、闽楠则差异不显著。分析结果，秋
季是楠木幼苗苗高生长的高峰期，显著高于春、夏２季，桢楠
幼苗纵向生长速率最快。

表１　３种楠木幼苗生长特性

种类
生长指标（ｃｍ）

基径 苗高 苗高增量 春梢 夏梢 秋梢

分枝数

（条）

闽楠　 ０．５７４±０．０９７ａ ３０．９７±８．１３ａ １７．５８±６．６３ａ ３．１１±１．７４ａ ５．１７±１．４５ａ ９．３１±４．９８ａ ４．００±２．３０ａ
浙江楠 ０．６６８±０．１２８ｂ ３４．１９±１０．９６ａ ２３．３９±９．４３ａｂ ６．４３±２．８０ｂ ４．９８±２．１９ａ １１．９８±８．５１ａｂ ４．１３±２．５０ａ
桢楠　 ０．６４１±０．１１３ａｂ ４４．２３±１６．１６ｂ ２８．００±１３．８８ｂ ６．１５±２．６０ｂ ５．６６±３．４２ａ １６．１９±１１．４８ｂ ５．９３±２．９６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表２同。

２．１．３　分枝数量的变化　从图１可以看出，３种楠木２年生
幼苗的一级分枝数量在４～６条：桢楠 ＞浙江楠 ＞闽楠，且三
者的分枝数差异不显著；３种楠木分枝数的生长峰值期都为
３—５月，其他时间平缓增长，与时间呈一定的正相关，而桢楠
在８—９月又进行了一次较为迅速的生长期。
２．１．４　新老叶数量的变化　从图２可以看出，测量初始期闽
楠和浙江楠的老叶数多于桢楠，新叶数则低于桢楠；随着老叶

的脱落和新叶的生长，测量结束时桢楠的新、老叶数都据首

位；老叶的脱落速度为闽楠＞浙江楠＞桢楠，主要集中在３—
５月脱落；新叶的增长速度为桢楠 ＞闽楠 ＞浙江楠，叶片在
７—９月间达到生长峰值；桢楠老叶脱落速度明显较低，但其
新叶生长速度最快。

２．２　幼苗光合特性
２．２．１　净光合速率　从图３－Ａ可以看出，比较３种楠木的

净光合速率，净光合率为桢楠 ＞浙江楠 ＞闽楠，桢楠、浙江楠
的净光合速率与闽楠差异显著，桢楠与浙江楠差异不显著；追
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肥处理结果相同，但相应提高了净光合速率，桢楠、浙江楠、闽

楠净光合速率追肥处理分别高于未追肥处理 ６．２０％、
２０．００％、６．５８％，但差异不显著。
２．２．２　气孔导度　从图３－Ｂ可以看出，追肥处理的３种楠
木气孔导度都比未追肥处理的高，未追肥处理的楠木中，闽楠

的气孔导度最高，桢楠最低，桢楠的气孔导度与闽楠、浙江楠

差异显著，气孔导度桢楠比闽楠、浙江楠分别低 ３５．４４％、
３２８９％，闽楠与浙江楠差异不显著，前者比后者高３．６８％；
追肥处理的楠木中，浙江楠的气孔导度最高，桢楠最低，桢楠

与浙江楠差异显著，桢楠低于浙江楠 ３５．５８％，而闽楠与桢
楠、浙江楠差异不显著。

２．２．３　胞间ＣＯ２浓度　从图３－Ｃ可以看出，闽楠胞间 ＣＯ２
浓度最高，桢楠最低，追肥处理得到相同的结果，且追肥处理

可以适当增加楠木幼苗的胞间ＣＯ２浓度，但闽楠追肥处理效
果不明显；未追肥处理的闽楠、浙江楠、桢楠幼苗胞间 ＣＯ２浓
度间差异显著，且闽楠比浙江楠高 ２８．９１％，比桢楠高
７８２８％，浙江楠比桢楠高３８．３０％；追肥处理闽楠、浙江楠、
桢楠胞间ＣＯ２浓度间差异显著，且闽楠比浙江楠高１４．４３％，
比桢楠高４４．３６％，浙江楠比桢楠高２６．１５％。桢楠追肥处理

和未追肥处理幼苗间差异显著，追肥处理比未追肥处理高

１７．８６％。
２．２．４　蒸腾速率　从图３－Ｄ可以看出，未追肥处理３种楠
木的蒸腾速率都低于追肥处理的，未追肥处理的闽楠叶片蒸

腾速率最高，桢楠最低；追肥处理的浙江楠蒸腾速率最高，桢

楠最低。未追肥处理的幼苗中，闽楠、浙江楠蒸腾速率间差异

不显著；追肥处理幼苗中，闽楠与浙江楠蒸腾速率差异不显

著，但浙江楠与桢楠间差异显著，浙江楠比桢楠高 ３２．４９％。
浙江楠中追肥处理和未追肥处理间差异显著，追肥处理比未

追肥处理高３２．３９％。
２．３　幼苗生理特性
２．３．１　叶绿素相对含量　从表２可以看出，桢楠的叶绿素相
对含量最高，闽楠其次，浙江楠最低，追肥处理可以提高楠木

幼苗叶绿素相对含量，但闽楠却呈下降趋势；未追肥处理的３
种幼苗中，桢楠、闽楠与浙江楠差异显著，分别高于浙江楠

１４６３％、１４．３３％，桢楠与闽楠间差异不显著；追肥处理的闽
楠与浙江楠、桢楠间差异显著，追肥处理的浙江楠与桢楠间差

异不显著；追肥处理与未追肥处理的同种幼苗间差异显著。

表２　３种楠木生理指标比较

处理
叶绿素

（ｓｐａｄ）
可溶性糖

（％）
可溶性蛋白

（ｍｇ／ｇ）
超氧化物歧化酶

（Ｕ／ｇ）
丙二醛

（μｍｏｌ／Ｌ）
根活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

闽楠追肥处理 ３０．４±０．７ａ １．３３４±０．２９０ａ ７．２０９±２．５４３ａ １０６．８９４±０．２０５ａ ０．４０８±０．１５７ａ ８０．２０３±１．７０５ａ
闽楠未追肥处理 ３７．５±１．３ｂ １．２１９±０．６７２ａ ７．３３４±０．５４２ａ ９９．０４４±４．１７４ａｂ ０．６９８±０．１３６ａｂ ７１．５９６±５．５４７ａｂｃ
浙江楠追肥处理 ４０．２±０．４ｂｃ ６．６３０±１．４５３ｂ １７．９１９±１．９３０ｂ ８０．７５１±５．９８５ｃ １．０５３±０．０３９ｃ ６１．０３３±１．１７４ｃｄ
浙江楠未追肥处理 ３２．８±０．９ａ ４．５１４±０．４４３ｂ １３．２４０±２．６７５ａｂ ９２．２１８±４．２３７ｂ ０．９７０±０．１１４ｂｃ ６８．８５８±３．９７１ｂｃｄ
桢楠追肥处理 ４１．８±１．２ｃ ０．４９３±０．２１４ａ １３．０５３±１．８４２ａｂ ９９．７２７±２．７０９ａｂ ０．８０２±０．００６ｂｃ ６２．２０７±０．６７８ｃｄ
桢楠未追肥处理 ３７．６±０．２ｂ １．０５１±０．４６８ａ １２．０６１±２．２７３ａｂ １０７．２３５±０．８７１ａ ０．７４３±０．０４２ｂｃ ７８．６３８±２．３４７ａｂ

２．３．２　营养物质含量　从表２可以看出，３种楠木幼苗的可
溶性糖含量为浙江楠＞闽楠 ＞桢楠，且浙江楠的可溶性糖含
量与闽楠、桢楠差异显著，闽楠与桢楠间则差异不显著；追肥

处理后，可适当提高幼苗内可溶性糖的含量，与未追肥处理幼

苗差异不显著，追肥处理导致桢楠幼苗可溶性糖含量下降。３
种幼苗的可溶性蛋白含量由高到低依次为浙江楠＞桢楠＞闽
楠。追肥处理可以提高楠木幼苗可溶性蛋白含量，但对闽楠

效果不佳，且与未追肥处理的幼苗之间差异不明显；追肥处理

后，浙江楠的可溶性蛋白含量急剧增高，与闽楠差异显著。

２．３．３　超氧化物歧化酶活性　从表２可以看出，桢楠幼苗的
ＳＯＤ活性最强，闽楠最低，桢楠与浙江楠差异显著，闽楠与浙
江楠间差异不显著；追肥处理会降低楠木幼苗的 ＳＯＤ活性，

追肥处理与未追肥处理浙江楠的ＳＯＤ活性差异显著，追肥有
效降低浙江楠幼苗的 ＳＯＤ活性，但增强了闽楠幼苗的 ＳＯＤ
活性。

２．３．４　丙二醛含量　由表２可知，浙江楠幼苗的 ＭＤＡ含量
最高，桢楠其次，闽楠最低；追肥处理提高浙江楠、桢楠幼苗叶

片中ＭＤＡ含量，分别高出未处理幼苗８．５６％、７．９４％，但差
异不显著，追肥处理却使闽楠幼苗叶片中 ＭＤＡ含量迅速下
降，下降了４１．５５％，追肥处理闽楠的 ＭＤＡ含量与浙江楠、桢
楠差异显著。

２．３．５　根系活力　由表２可知，追肥处理桢楠与浙江楠的根
系活力下降，分别下降２０．８９％、１１．３６％，但闽楠的根系活力
上升１２．０２％，追肥仅对桢楠幼苗的根系活力有显著影响。
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３　结论与讨论

植物株高、基径以及叶枝数量的变化是植物生长最直观

的表现，研究楠木幼苗生长的基本指标有助于了解楠木幼苗

生长特性的规律［１５］。本研究结果，３种楠木幼苗的基径随时
间均匀增长，与时间呈一定的线性关系；苗高增长高峰期出现

在７—９月，由于此时雨水增多、温度适宜，促进楠木幼苗生长
发育，这与黄志玲等的研究结果［１６－１７］一致；分枝数量在３—５
月迅速增长，新叶增长速率的高峰期在７—９月出现，而老叶
在３—５月集中脱落，这是由于楠木幼苗经过寒冬后，对开春
温度上升的反应，逐渐进入生长高峰期；１０月之后，荆州天气
开始降温，３种楠木幼苗的生长都趋于平缓，至１１月接近停
止生长，而闽楠的新叶出现部分脱落现象，这与闽楠喜阴而不

耐寒的特性相吻合［１８］。比较３种楠木幼苗的生长性状可知，
桢楠的苗高、苗高增量、分枝数量等生长指标都高于浙江楠与

闽楠，为移栽后表现最好的幼苗，闽楠则表现最差。

植物通过光合作用进行营养物质的积累，光合特性是检

验植株生长状况的有效指标［１９］。分析表明，叶绿素含量与光

合速率呈显著或极显著正相关［２０－２２］。本研究结果表明，３种
楠木幼苗中叶绿素相对含量与净光合速率呈正相关，气孔导

度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率与净光合速率呈负相关；影响桢
楠净光合速率的主要因子是叶绿素含量。追肥处理对３种楠
木幼苗的光合生理具有明显作用，可提高净光合速率

６．２０％～２０．００％，桢楠反应最为显著，相关研究表明，随施肥
浓度的增加净光合速率呈先上升后下降的趋势［２３］，３种幼苗
对相同浓度的肥料感应敏感程度不同，可适当增加闽楠和浙

江楠的肥料浓度；追肥处理后，浙江楠的气孔导度与蒸腾速率

急剧上升，由于其胞间 ＣＯ２浓度未随之上升，因此不影响其
净光合速率。比较３种楠木幼苗的光合指标，桢楠的光合作
用能力最强，与其生长指标优于浙江楠和闽楠相一致。

生理指标可以反映植物生长状况，同时也反映了植物的

生长能力［２４］。本试验研究表明，在营养物质含量上，桢楠和

浙江楠在一定程度上都高于闽楠，与三者的生长差异相符合，

由于可溶性糖和蛋白类似于信号分子的存在，参与调控苗木

的生长、发育、成熟和衰老等过程［２５］；ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量
桢楠和浙江楠也相对优于闽楠，表明桢楠和浙江楠在适应环

境、抵抗外界干扰的能力上要强于闽楠；桢楠的根活力最强，

说明桢楠根吸收水和养分的能力更强，与其生长指标相对应。

追肥处理后，有助于提升楠木可溶性糖和可溶性蛋白及ＭＤＡ
含量，而降低ＳＯＤ含量与根系活力，但闽楠表现异常，这与其
生长状况相联系。

在３种楠木幼苗中桢楠生长状况最好，对环境的适应能
力较强，生长也相对较快，适于作为园林应用树种进行推广，

同时也可作为保护楠木的典型树种进行大量繁殖栽培。本试

验研究范围有限，楠属的其他几种楠木，如紫楠、滇楠、白楠等

未进行研究，还有待今后进一步研究完善。
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