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遮光胁迫下外源硅对侧柏幼苗形态特征和
生理抗逆性的调控效应

张    妞，崔    潇，陈春艳，张有福

（河南科技大学 农学院，河南 洛阳 271000）

摘要：【目的】探索侧柏 Platycladus orientalis 幼苗对弱光环境的适应机制，阐明外源硅对遮光胁迫的缓解效应。【方

法】以 3 年生侧柏幼苗为材料，采用黑尼龙网覆盖，设置自然光、低度遮光、中度遮光和高度遮光的 4 种遮光梯度，结

合 0 (Si0) 和 2 mmol·L−1 (Si1) 硅酸钠外源硅处理水平，两者随机组合为 8 种处理。测定不同处理侧柏幼苗生长指标以及光

合色素、渗透调节和抗氧化等的生理指标，分析幼苗弱光适应特征及硅的调控效应。【结果】①遮光处理显著抑制侧柏

基径生长，抑制幅度达 5.18%~40.51% (Ρ＜0.05)；施硅处理促进基径生长，增粗幅度达 4.72%~16.67%。遮光环境可促进

株高生长，但在自然光和中低度遮光条件下，施硅处理抑制株高生长。说明在一定的光强范围内施硅处理具有“基径增

粗-顶端抑制”双向调控效应。②光强降低，叶绿素 a 和叶绿素 b 质量分数总体呈上升趋势，叶绿素 a/b 总体呈下降趋

势，有利于在低光强时提升光合系统对光的捕获效率。③遮光诱导渗透调节物质动态响应 (可溶糖、游离脯氨酸质量分

数先升后降，可溶性蛋白质量分数先降后升)，增强抗氧化酶保护 [ 过氧化物酶和过氧化氢酶活性升高，丙二醛质量摩尔

浓度显著降低 (Ρ＜0.01) ]；外源硅强化渗透调节和抗氧化能力，提升了可溶性糖、蛋白质质量分数及过氧化物酶活性，

降低了丙二醛质量摩尔浓度。【结论】侧柏幼苗利用叶绿素合成增强光捕获能力，激活抗氧化酶防御以提高耐荫性；外

源硅能不同程度地优化形态建成，并通过提高渗透调节和抗氧化特性，提升幼苗抵御弱光胁迫的能力。图 4 表 2 参 39
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Regulatory effects of exogenous silicon on morphological characteristics and
physiological stress resistance of Platycladus orientalis

seedlings under shading stress

ZHANG Niu，CUI Xiao，CHEN Chunyan，ZHANG Youfu

（College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471000, Henan, China）

Abstract: [Objective] This  study  aims  to  explore  the  adaptation  mechanism  of Platycladus  orientalis
seedlings  to  weak  light  environment  and  clarify  the  alleviation  effect  of  exogenous  silicon  on  shading  stress.
[Method] Three-year-old P. orientalis seedlings were used as materials, covered with black nylon mesh, and
subjected to four shading gradients：natural light, low shading, moderate shading, and high shading. Combined
with 0 (Si0) and 2 mmol·L−1 (Si1) sodium silicate exogenous silicate treatment levels, a total of eight treatments
were  randomly  set  up.  Physiological  indicators  such  as  growth,  photosynthetic  pigments,  osmotic  regulation,
and  antioxidant  physiology  of  seedlings  under  different  treatments  were  measured,  and  low-light  adaptation 
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characteristics of seedlings and the regulatory effect of silicon were analyzed [Result] (1) Shading treatment
significantly inhibited the growth of ground diameter of P. orientalis by 5.18%−40.51% (Ρ＜0.05). The silicon
treatment  promoted  the  growth  of  ground  diameter,  and  the  thickening  rate  reached  4.72%−16.67%.  The
shading  environment  promoted  plant  height  growth,  but  under  natural  light  and  low  to  moderate  shading
conditions, silicon application treatment inhibited plant height growth, indicating that silicon application within
a  certain  range  of  light  intensity  exerted  a  dual  regulatory  effect  of ‘ ground  diameter  thickening-apical
inhibition’. (2) As the light intensity decreased, the contents of chlorophyll a and b increased, while chlorophyll
a/b showed a downward trend, which was beneficial to improving the capture efficiency of the photosynthetic
system at week light intensity. (3) Light shading induced dynamic responses of osmotic regulatory substances.
Soluble  sugars  and  proline  first  increased  then  declined,  while  soluble  proteins  exhibited  the  inverse  trend,
which  activated  the  antioxidant  protection  system  such  as  elevating  peroxidase  (POD)  and  catalase  (CAT)
activities  and  reducing  malondialdehyde  (MDA)  (Ρ＜ 0.01)  content.  Exogenous  silicon  enhanced  osmotic
regulation  and  antioxidant  capacity,  soluble  sugars  (SS)  and  proteins  (SP)  contents  and  POD  activity,  while
reducing  the  mass  molar  concentration  of  MDA. [Conclusion] P.  orientalis seedlings  enhance  their  light
capture capacity by increasing chlorophyll synthesis and activating antioxidant enzymes to improve their shade
tolerance.  Exogenous  silicon  can  optimize  morphogenesis  to  varying  degrees,  and  enhance  the  osmotic
regulation and antioxidant properties, thereby improving the ability of the seedlings to resist weak light stress.
[Ch, 4 fig. 2 tab. 39 ref.]
Key  words: Platycladus  orientalis seedlings; shading; silicon; morphological  characteristics; physiological
stress resistance; antioxidation

森林生态系统是陆地生物圈最大的植物碳库，占全球植物生物量的 80%~90%[1−2]。森林植物光合作

用引起的碳汇效应对实现碳中和目标具有不可替代的作用。研究指出：全球森林每年吸收约 (2.4±0.4)
Gt 碳 (约 8.8 Gt 二氧化碳)，森林碳汇效率每提升 1 个百分点，理论上可中和 0.88 Gt 工业源二氧化碳排

放[3]。然而，森林群落自然更新过程中普遍存在冠层郁闭或遮光现象，严重抑制森林的碳汇效应。冠层

遮光可使乔木林下光合有效辐射 (PAR) 年总量比全光照衰减 29.28%~99.22%[4]，导致幼苗面临持续性光

饥饿状态。研究表明：相较于全光照条件，遮光环境下植物生物量平均降低 59.9% [5]。木本植物幼苗建

植的成败不仅影响群落演替进程和碳汇功能，而且制约成熟林分跨代际的碳封存稳定性。因此，阐明遮

光胁迫下木本植物幼苗的光适应调控网络，既关乎生态恢复的短期成效，更有利于碳中和目标的长期路

径，也是连接生态恢复工程与气候治理目标的科学桥梁。

植物在长期进化过程中形成了应对遮光胁迫的二元适应策略体系。以避光反应综合征 (shade
avoidance syndrome, SAS) 为代表的木本植物形态可塑性策略通过促进茎秆伸长、增大比叶面积等表型变

化主动获取光资源，而耐光响应策略 (shade tolerance response, STR) 中木本植物则通过动态调节叶绿素

a/b、优化光系统Ⅱ复合体稳定性等生理适应机制提升光能利用效率[6−7]。近年研究表明：外源硅不仅能

通过促进植株生长，提升叶绿素质量分数[8]，还可通过激活过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT) 等增

强抗氧化防御系统，减少丙二醛 (MDA) 和活性氧积累 [9]。当前研究聚焦于外源硅对水稻 Oryza
sativa[10]、小麦 Triticum aestivum][11]、玉米 Zea mays [12] 等禾本科 Poaceae 作物及木荷 Schima superba[13] 等

阔叶树种的调控作用，对常绿针叶树种硅吸收转运的调控网络，以及遮光胁迫下硅的调控机制缺乏系统

阐释，特别是硅介导的“形态-生理”协同调控网络及其类群特异性表达规律尚未明晰。这种研究失衡

不仅制约着硅肥技术在森林生态系统修复中的精准施用，也限制了植物抗逆理论的发展。因此，解析硅

在常绿针叶植物遮光胁迫中的双重调控机制，对完善植物环境适应理论体系，指导退化生态系统定向修

复均具有重要的理论和实践价值。

侧柏 Platycladus orientalis 是中国北方半干旱和干旱区人工林的重要树种。本研究选择侧柏为研究对

象，通过黑尼龙网遮光模拟 0~70% 遮光梯度，结合 0 和 2 mmol·L−¹硅酸钠施硅处理，系统解析侧柏幼
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苗生长特征 (基径和株高异速生长)、光合效能 (叶绿素 a/b 动态) 及抗逆响应 (渗透调节物质与抗氧化酶活

性) 的多维度适应策略。探究外源硅是否通过“基径增粗-株高抑制”的双向调控介导碳分配重构，并阐

明遮光胁迫下渗透调节物质 (可溶性糖、游离脯氨酸) 与抗氧化酶 (过氧化物酶、过氧化氢酶) 等的协同响

应规律，以期为干旱区人工林优化配置 (如林窗补植密度调控) 和硅肥精准施用提供理论依据。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于河南省洛阳市洛龙区 (34°62′N, 112°45′E)。该区属于亚热带向暖温带过渡地带，四季分

明，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。根据 1966—2015 年洛阳市气象局孟津县国家基本观测站气象观测

资料，该地区年平均降水量为 615.2 mm，年平均气温为 14.1 ℃，年平均日照时数为 2 178.8 h。 

1.2    试验设计

选择长势均匀、生长良好的 3 年生盆栽侧柏幼苗，所用基质为当地土壤与营养土以 4∶1 的质量比混

合。花盆口径为 30.5 cm，高为 20.0 cm。平均苗高为 25.34 cm，平均基径为 3.08 mm。于 2023 年 5 月

1 日置于通风、阳光充足的环境下缓苗 7 d。2023 年 5 月 7 日开始处理，采用双因素完全随机区组设

计。设置 4 个遮光梯度 (自然光、低度遮光、中度遮光和高度遮光) 和 2 个施硅水平 [ 无硅 (Si0)、施硅

(Si1)]，每处理 8 盆，均分用于生长和生理指标测定。利用黑色聚乙烯遮阳网层数控制遮光水平，利用照

度计测量并计算遮光水平。施硅处理为 2 mmol·L−1 Na2SiO3·5H2O，无硅处理为 4 mmol·L−1 NaCl 以平衡

钠离子[14]，每月处理 1 次，处理时长为 120 d。根据天气情况进行定量浇水，同时定期除草除虫。 

1.3    测定指标与方法 

1.3.1    不同遮光程度    选择天气晴朗无云，于 13:00 利用 CEM 牌照度计 (DT-8808)，在同一水平高度下

测定不同遮光处理下的光照度，计算不同处理下相对光照强度范围 (表 1)。
 
 

表 1    不同遮光处理下相对光照强度
Table 1    Relative light intensity under different shading treatments

处理 光照度/lx 相对光照强度/% 处理 光照度/lx 相对光照强度/%

自然光 85.60±0.98 100.00 中度遮光 (50%遮光) 38.35±3.52 41.67~51.66

低度遮光 (30%遮光) 60.03±3.41 65.63~76.84 高度遮光 (70%遮光) 24.13±2.12 25.81~32.19

　说明：光照度数值为平均值±标准差。
  

1.3.2    生长特征    于 2023 年 5 月 7 日、9 月 7 日分别利用卷尺、游标卡尺测量株高 (植株顶端到盆栽基

质表面垂直高度) 和基径 (距盆栽基质表面 1 cm 处的直径)，同时记录主茎的侧枝分枝数 (幼苗顶端侧枝

长度小于 2 cm 不计数)。株高增长量 (hg)、基径的增长量 (Sg)、侧枝增长量 (Li) 按以下公式计算：Δx=
xb−xa。其中：Δx 表示某一指标的增长量；xa 表示处理前的初始测量值；xb 表示处理后的最终测量值。 

1.3.3    光合色素质量分数    选用当年生新鲜小枝作为功能叶，清洗干净待用，采用乙醇丙酮混合提取

液，V(乙醇)∶V(丙酮)∶V(水)=4.5∶4.5∶1.0，将叶片剪碎后加入提取液，在遮光条件下到叶片变白，取上

清，用紫外分光光度计分别测定 663、645 nm 处吸光度 D(663)、D(645)，并计算叶绿素质量分数[15]。 

1.3.4    抗氧化酶活性及渗透调节物质质量分数     参照高俊凤 [16] 和李小方等 [17] 的方法 -，可溶性蛋白

(SP) 质量分数采用考马斯亮蓝 G-250 法测定，可溶性糖 (SS) 质量分数采用蒽酮比色法测定，过氧化氢酶

活性采用紫外分光光度法测定，游离脯氨酸 (Pro) 质量分数采用酸性茚三酮比色法测定，丙二醛质量摩

尔浓度采用硫代巴比妥酸法测定，过氧化物酶活性采用愈创木酚法测定。 

1.4    数据处理与分析

通过 Excel 2022 对数据进行计算和整理，使用 DPS 软件进行双因素方差分析，采用 Duncan 法进行

多重比较检验不同处理间的差异显著性，显著水平为 0.05。使用 SPSS 26.0 进行指标间相关性分析，采

用 Pearson 相关分析法检验指标在不同遮光与施硅处理间的相关性，显著水平为 0.05。使用 Origin 2018
作图。 
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2    结果与分析
 

2.1    遮光条件下施硅对侧柏幼苗生长的影响

遮光强度与侧柏幼苗基径生长量呈显著负相关 (P＜0.05)。相较于自然光+未施硅对照处理，低度遮

光+未施硅、中度遮光+未施硅及高度遮光+未施硅处理分别导致侧柏基径增长量降低 8.01%、21.31% 和

42.08%。其中高度遮光处理的侧柏基径增长量显著低于其他处理 (图 1A，P＜0.05)。相较于自然光+未施

硅对照处理，低度、中度、高度遮光+未施硅处理株高增长量与侧枝增长量呈典型单峰曲线，两者最大

值均出现在中度遮光处理 (图 1B~C)，较自然光+未施硅对照处理分别提升 17.96% 和 15.44%，但遮光处

理间未达显著水平。相较于自然光+施硅对照处理，低度、中度、高度遮光+施硅处理侧柏基径增长量呈

下降趋势。同一遮光强度下，与未施硅处理相比施硅处理下均促进基径发育，其增幅随遮光强度变化呈

现非线性特征：低度遮光、中度遮光、高度遮光处理下施硅处理分别较未施硅处理提高 5.48%、

16.67% 和 4.72%。同一遮光强度下，施硅处理对株高生长无显著效应；低度遮光和中度遮光处理下，施

硅处理的株高和侧枝增长量低于未施硅处理，但在高度遮光处理下，施硅处理的株高和侧枝增长量仍较

未施硅处理分别提升 1.75% 和 2.04%。以上结果表明：侧柏幼苗通过株高延展的形态可塑性策略适应弱

光环境，但超过 50% 光强衰减将触发生长抑制。施硅有利于减缓弱光变化引起的生长抑制和形态变化。
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图 1    遮光和施硅对侧柏幼苗生长的影响
Figure 1    Effect of shading and silicon application on the growth of P. orientalis seedlings

  

2.2    遮光条件下施硅对侧柏叶光合色素的影响

遮光处理显著诱导侧柏幼苗叶片色素积累，总叶绿素、叶绿素 a 及叶绿素 b 质量分数均随遮光强度

增加而上升 (P＜0.05)。相较于自然光+未施硅对照处理，低度遮光+未施硅、中度遮光+未施硅、高度遮

光+未施硅处理下叶绿素 a 对应增幅为 31.04%、55.54%、63.48% (图 2A)，叶绿素 b 增幅达 33.54%、

64.77%、73.52% (图 2B)，总叶绿素分别提升 33.05%、62.96% 和 71.55% (图 2C)。与之形成对照，低

度、中度、高度遮光+未施硅处理叶绿素 a/b 随遮光强度增加而降低，各处理较自然光+未施硅对照组分

别减少 2.30%、5.89%、5.81% (图 2D)，表明光捕获色素的组成发生适应性调整。相较于自然光+施硅对

照处理，低度、中度、高度遮光+施硅处理侧柏叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素质量分数均呈升高趋势，

硅素调控对叶绿素代谢的影响具有光强依赖性。低度遮光和高度遮光处理，未施硅处理下侧柏叶绿素

a、叶绿素 b、总叶绿素均高于施硅处理。在高度遮光处理下，施硅处理使总叶绿素、叶绿素 a 及叶绿

素 b 质量分数较未施硅分别提升 10.82%、9.85% 和 11.04%；在自然光及低度遮光、中度遮光处理中，

硅对叶绿素积累的调节效应呈现非一致性波动。可见，遮光胁迫下，侧柏幼苗通过增加总叶绿素和叶绿

素 b 相对占比提高适应性；只有高度遮光处理下，硅展现生理增益效应，提升叶绿素质量分数。 

2.3    遮光条件下施硅对侧柏叶可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的影响

遮光强度变化诱导侧柏幼苗渗透调节物质呈现差异化积累模式。相较于自然光+未施硅对照处理，

低度遮光+未施硅、中度遮光+未施硅、高度遮光+未施硅处理下可溶性糖质量分数分别提升了 13.21%、

8.51%、3.57% (图 3A)。与自然光+未施硅对照处理相比，低度、中度、高度遮光+未施硅处理侧柏游离

脯氨酸质量分数均高于对照组 (图 3B)；低度、中度、高度遮光+未施硅处理可溶性蛋白质量分数则均低
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于对照组 (图 3C)。相较于自然光+施硅对照处理，低度、中度、高度遮光+施硅处理可溶性糖质量分数

均高于对照组。与自然光+施硅对照组相比，低度、中度、高度遮光+施硅处理均提高了游离脯氨酸质量

分数；低度、中度、高度遮光+施硅处理均降低了可溶性蛋白质量分数。同一遮光处理下，施硅处理下

可溶性糖、可溶性蛋白质量分数均高于未施硅处理，而游离脯氨酸则相反。可溶性蛋白质量分数呈现

“V”型动态变化 (图 3C)，暗示遮光胁迫下氮代谢平衡发生重构。施硅处理明显提高了可溶性糖和可溶

性蛋白质量分数，而施硅处理显著降低了游离脯氨酸质量分数 (P＜0.05)，表明其调控途径独立于常规胁

迫响应机制。可见，遮光胁迫可以改变碳氮代谢相关的渗透调节物质，而施硅优化可溶性糖和可溶性蛋

白的积累。
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图 3    遮光和施硅对侧柏幼苗渗透调节物质的影响
Figure 3    Effect of shading and silicon application on osmotic adjustment substances in P. orientalis seedlings

  

2.4    遮光条件下施硅对侧柏叶抗氧化酶、丙二醛的影响

遮光强度变化显著调控侧柏叶片过氧化物酶活性 (P＜0.05) 和丙二醛质量摩尔浓度 (P＜0.05)。过氧

化物酶活性呈现光强依赖性响应，相较于自然光+未施硅对照处理，低度、中度、高度遮光+未施硅处理
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图 2    遮光和施硅对侧柏幼苗叶绿素的影响
Figure 2    Effect of shading and silicon application on chlorophyll content in P. orientalis seedlings
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过氧化物酶活性随遮光强度增加呈线性上升趋势 (图 4A)。与自然光+未施硅对照处理相比，低度、中

度、高度遮光+未施硅处理过氧化氢酶活性整体低于对照组 (图 4B)。低度、中度、高度+未施硅处理相

较于自然光+未施硅对照处理丙二醛质量摩尔浓度呈下降趋势 (图 4C)。相较于自然光+施硅对照处理，

低度、中度、高度遮光+施硅处理过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性均高于对照组。除自然光外，同一

遮光强度下，施硅处理过氧化物酶活性高于未施硅处理，施硅处理均明显诱导过氧化物酶活性升高；同

一遮光强度下，施硅处理过氧化氢酶活性则呈非线性动态变化；同一遮光强度下，与未施硅处理相比，

施硅处理丙二醛质量摩尔浓度均低于未施硅处理。尽管遮光处理与施硅处理过氧化氢酶均未达显著水

平，但在重度遮光处理下，施硅处理的过氧化氢酶活性较未施硅处理表现出潜在激活特征。遮光与施硅

处理对脂质过氧化指标丙二醛产生协同调控效应，相较于自然光对照处理，低度、中度、高度遮光处理

丙二醛质量摩尔浓度降低，而硅处理进一步强化该抑制效应 (P＜0.05)。可见，弱光环境下侧柏通过协同

激活过氧化物酶和过氧化氢酶抗氧化反应，有效缓解膜脂过氧化损伤，而高度遮光处理下，施硅引起的

抗氧化适应策略更明显。
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图 4    遮光和施硅对侧柏幼苗抗氧化酶活性和丙二醛质量摩尔浓度的影响
Figure 4    Effect of shading and silicon application on antioxidant enzyme activity and MDA content in P. orientalis seedlings

  

2.5    侧柏幼苗生长与生理指标的相关性分析

由表 2 可知：基径增长量与叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素质量分数存在极显著负相关关系

(Ρ＜0.01)，与叶绿素 a/b 存在极显著正相关关系 (Ρ＜0.01)；基径增长量与游离脯氨酸质量分数和过氧化

物酶活性呈极显著负相关关系 (Ρ＜0.01)，与丙二醛质量摩尔浓度则呈显著正相关关系 (Ρ＜0.05)。侧枝

增长量只与游离脯氨酸质量分数呈极显著正相关关系 (Ρ＜0.01)，株高增长量与各生理指标的相关性都不

显著。可见，遮光引起基径生长的变化与光合色素、游离脯氨酸的积累以及过氧化物酶活性等生理特性

的改变密切相关，其对植物适应遮光的特征和生理有较好的生理指示意义。
  

表 2    侧柏幼苗生长与生理指标相关性分析
Table 2    Correlation analysis of growth and physiological indicators of P. orientalis seedlings

指标 hg Sg Li Chl a Chl b Chl a+b Chl a/b SS SP Pro CAT POD MDA
hg 1 0.015 0.604** 0.034 0.044 0.042 −0.100 −0.147 0.058 0.243 0.054 −0.079 0.159
Sg 0.015 1 −0.336 −0.684** −0.698** −0.696** 0.592** 0.137 0.161 −0.496** −0.130 −0.669** 0.401*
Li 0.604** −0.336 1 0.185 0.182 0.183 −0.087 −0.157 0.201 0.524** 0.162 0.050 0.065

　　说明：样本数量为 32。hg. 株高增长量；Sg. 基径增长量；Li. 侧枝增长量；Chl a. 叶绿素 a；Chl b. 叶绿素 b；Chl a+b. 总叶绿素；Chl a/b. 叶绿素

a/b；SS. 可溶性糖；SP. 可溶性蛋白；Pro. 游离脯氨酸；CAT. 过氧化氢酶；POD. 过氧化物酶；MDA. 丙二醛。*. 显著相关 (P＜0.05)；**.
极显著相关 (P＜0.01)。

  

3    讨论
 

3.1    施硅对侧柏幼苗形态建成及生理调节作用

硅作为植物有益营养元素，可通过调控形态可塑性增强植株的逆境适应能力。本研究揭示了侧柏幼
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苗形态建成对硅响应的光强依赖性调控规律。在中低遮光条件下，硅处理诱导“基径增粗-顶端抑制”

双相表型，即基径部次生生长显著增强，株高和侧枝的生长速率降低。这种形态调控可能与硅介导的光

合产物分配和激素调节密切相关。一方面，硅可促进蔗糖向基径部的极性运输，使更多光合产物定向分

配至次生生长[18]；另一方面，硅能激活赤霉素 (GA)，抑制顶端分生组织的细胞分裂活性，可能是限制

顶端生长的原因[19−20]。然而，在高度遮光处理下，施硅表现出差异调控效应，植株可能启动“生存优

先”策略，通过快速构建光合器官 (茎秆伸长) 和同化组织 (侧枝增殖) 以优化光能截获[21]。高度遮光下施

硅会提高侧柏的叶绿素 a、叶绿素 b 质量分数，这有助于提高植物对光能的捕获能力，从而使其能够更

好地适应弱光环境[22−23]。此外，施硅可促进植物体内形成硅化细胞，这同样有利于增强植物对光的捕获能力[24]。

上述结果表明：硅处理诱导“基径增粗-顶端抑制”双相表型特征，推测硅-碳互作构成了植物应对弱光

胁迫的适应策略，其调控网络的解析为植物抗逆栽培和生态修复材料筛选提供新思路。

植物通过激活抗氧化系统维持氧化还原稳态是其适应逆境的关键策略。本研究发现：施硅可提高侧

柏幼苗抗氧化酶 (过氧化物酶和过氧化氢酶) 活性，有助于减轻活性氧对植物的伤害，进而使膜脂过氧化

标志物丙二醛积累量减少，这也是植物提升抵抗逆境胁迫能力的一种体现[25]。添加外源硅增强了侧柏幼

苗的抗氧化防御能力，进而提高植物的抗逆性[26]。进一步分析渗透调节物质动态发现：在高度遮光处理

下，施硅处理增加可溶性糖质量分数，降低游离脯氨酸质量分数。这种差异响应与遮光诱导的碳饥饿胁

迫密切相关，硅促进光合同化物向可溶性糖的转化和极性运输，优先保障碳骨架供应以维持细胞渗透平衡[27]。

弱光条件下游离脯氨酸合成途径可能因能量限制而受抑制，进一步凸显碳代谢在硅介导渗透调节中的核

心作用，表明硅调控显著改变渗透调节网络，通过碳氮分配策略优化细胞渗透势，建立新的生理缓冲系

统，增强幼苗对光限制的适应性。 

3.2    侧柏遮光适应策略与光照强度的关系

光照是影响植物生长和生理的重要环境因素之一。本研究发现：中低度遮光促进侧柏茎干伸长，而

抑制基径增长，呈“细高”生长特征，即遮光下植物优先增加垂直生长而减少基径生长[28−29]，这有利于

植物提高光能获取效率[30]。叶绿素质量分数直接影响植物光的捕获和光合能力。本研究发现：随遮光强

度增大，侧柏幼苗叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素质量分数均呈升高趋势，叶绿素 a/b 则呈下降趋

势。可见，在弱光环境下侧柏幼苗通过增加叶绿素质量分数来提高对光的捕获和利用，是植物适应低光

环境的生存策略[31]。叶绿素 b 主要吸收蓝紫光。遮光往往引起光质的改变，如导致蓝光比例增高而红光

比例降低[32]，因此，提高叶绿素 b 比例有利于弱光环境下侧柏的光能吸收和生存竞争。以上结果为理解

植物表型可塑性、优化人工林管理及预测群落演替提供了重要的理论依据。 

3.3    侧柏遮光适应与渗透调节、抗氧化物质的关系

非生物胁迫下植物通过代谢重构实现抗逆表型可塑性，其中渗透调节是重要的原因。本研究发现：

遮光强度诱导侧柏幼苗渗透调节物质差异化积累；可溶性糖与游离脯氨酸质量分数较自然光处理显著提

升，可溶性蛋白呈现“V”型动态变化。这种碳氮化合物分配模式与栓皮栎 Quercus variabilis 等阔叶树

种的线性响应特征形成显著种间差异[33]，揭示裸子植物可能存在独特的遮光适应策略。一般认为，遮光

抑制光合碳同化限制生长性分配，降低光呼吸消耗，促进防御性碳分配，可能是促进可溶性糖积累的重

要原因[34]。游离脯氨酸因防御性次生防御代谢的加强，可能呈现动态周转[35]，引起其质量分数的降低。

为此，侧柏幼苗可溶性糖在渗透调节中发挥主导作用，而游离脯氨酸的渗透调节缓冲功能可能受物种特

异性分配与次生代谢转化的双重调控。

逆境往往导致植物体内代谢平衡受到破坏，导致活性氧产生增多，但植物可以通过抗氧化系统清除

过多的活性氧以维持细胞内氧化还原的平衡。因此，过氧化氢酶、过氧化物酶等抗氧化酶活性增强可以

提高植物抗逆性[36]。随遮光强度增强，侧柏幼苗过氧化物酶活性增高，过氧化氢酶活性先降低后升高，

但两者活性在重度遮光下均最高。这表明：遮光胁迫下，侧柏幼苗可以通过提高过氧化物酶和过氧化氢

酶活性增强抗氧化胁迫的能力。在对辽东栎 Quercus mongolica 幼苗的相关研究中也发现了相似的研究结

果[37]。轻度遮光下，过氧化物酶和过氧化氢酶变化不同，可能与酶对光照变化的敏感性和种间差异有关[38]。

丙二醛质量摩尔浓度的高低反映逆境下植物膜系统受到的损害程度，但随遮光强度增加，侧柏幼苗丙二
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醛质量摩尔浓度降低，这可能源于遮光提高了侧柏幼苗过氧化物酶和过氧化氢酶活性，有利于清除体内

多余活性氧，维持细胞氧化还原的平衡[39]。因此，弱光下丙二醛质量摩尔浓度降低，进一步说明侧柏对

遮光存在较强的抗氧化调节能力。 

4    结论

遮光胁迫诱导侧柏幼苗产生典型的光形态建成可塑性响应，如茎干伸长生长与径向生长的拮抗特

征，而外源硅重构生长分配格局可有效缓解这一矛盾，说明硅调控植物“基径增粗-顶端抑制”的多维

特征。在生理层面，施硅处理增强抗氧化酶系统活性并降低膜脂过氧化损伤，还提高了可溶性糖和可溶

性蛋白质量分数，由此形成了硅介导的“形态重构-生理优化”调节，提升植株的弱光生态适应能力。

本研究揭示了针叶树种光-硅协同作用提升林木碳汇的可能性，为发展基于硅肥精准调控的针叶林碳汇

提升技术提供理论范式，对退化林地生态修复具有重要指导价值。
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