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氮磷钾配比施肥对赤苍藤生理及生物量积累的影响
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摘　 要: 赤苍藤(Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｂｌ.)是华南、 西南地区一种常见的木本蔬菜ꎬ 其嫩茎叶口感好、 营养价

值高ꎮ 本研究采用“３４１４”施肥法ꎬ 对 １􀆰５ 年生大新种源赤苍藤扦插苗进行追肥试验ꎬ 探究不同氮磷钾施肥处理

对其生理特性及生物量积累的影响ꎮ 结果显示: 大多数施肥处理下赤苍藤植株生理及干物质积累情况较对照

(Ｎ０Ｐ０Ｋ０)有所提升ꎬ 渗透调节物质、 叶绿素等随施肥进程均有规律性升高或降低ꎻ 多因素方差分析结果表明ꎬ
氮素主效应对各指标的影响效果高于磷、 钾ꎻ 施肥后期ꎬ 缺素及过量施肥处理均出现轻度养分胁迫现象ꎻ 此外ꎬ
施肥后期叶片大量元素含量较施肥中期降低ꎬ 可能存在一定的“养分稀释”效应ꎻ 综合分析发现ꎬ 尿素 ２􀆰１４ ｇ /株
＋ 过磷酸钙 ４􀆰４４ ｇ /株 ＋ 氯化钾 ０􀆰６７~１􀆰３３ ｇ /株处理下赤苍藤植株状况最佳ꎻ 氮素对赤苍藤生长发育的促进及

胁迫作用较为突出ꎮ
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２􀆰１４ ｇ / ｐｌａｎｔꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ ４􀆰４４ ｇ / ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０􀆰６７－１􀆰３３ ｇ /
ｐｌａｎｔ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ Ｎ ｐｌａｙｅｄ ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ Ｅ. ｓｃａｎｄｅｎｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓꎻ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎻ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 赤苍藤(Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｂｌ.)隶属于

铁青树科、 赤苍藤属ꎬ 是一种嫩茎叶部分可食用的

常绿木质藤本植物ꎮ 因其营养价值高ꎬ 富含优质氨

基酸、 维生素、 矿物质等成分ꎬ 在广西、 云南、 海

南等地常被作为野生蔬菜ꎮ 目前关于其扦插、 播种

等丰产栽培技术研究较多[１ꎬ ２]ꎮ 其叶挥发油、 多糖

等化学成分研究[３ꎬ ４]、 群体遗传分析[５]等方面亦有

初步探索ꎮ 在赤苍藤施肥及营养生理层面ꎬ 郭品

湘[６]使用腐熟鸡粪和牛粪两种有机肥对 ２ 年生赤

苍藤植株进行配比施用ꎬ 发现适当施用有机肥可有

效提升嫩茎叶部分产量及品质ꎬ 具体表现在糖、 蛋

白、 氨基酸、 总黄酮等成分ꎬ 该研究使用 ２ 年生植

株进行大田试验ꎬ 侧重点主要在施肥后可食用部分

营养品质的探索ꎮ
国内学者将辣木(Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ.)、 枸

杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｍｉｌｌｅｒ)、 香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎ￣
ｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.)等一类嫩茎、 叶、 花等部

分器官可供食用的植物认定为“木本蔬菜”ꎮ 此类

植物在非洲地区资源尤为丰富ꎬ 被视为重要的食物

来源ꎮ 部分国家(如印度、 意大利、 波斯尼亚和黑

塞哥维那等)出现了针对具有食用及药用价值的野

生植物的资源调查、 栽培基础及开发利用等方面的

研究[７ꎬ ８]ꎮ 此类植物在栽培推广过程中ꎬ 施肥是重

要环节ꎮ 以南瓜(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍａｘｉｍａ Ｌ.)叶、 香椿、
辣木等蔬菜为例ꎬ 已出现各类肥料单施或混合施用

的研究[９－１１]ꎮ 但有研究表明ꎬ 长期施用有机肥后

土壤重金属、 抗生素等多种有害物质含量显著上

升ꎬ 蔬菜安全性受到影响[１２ꎬ １３]ꎮ 相对而言ꎬ 氮

(Ｎ)磷(Ｐ)钾(Ｋ)无机配比施肥后蔬菜有害物质富

集较 少ꎮ 在 常 见 的 氮 磷 钾 配 比 施 肥 方 案 中ꎬ
“３４１４”氮磷钾配方施肥试验设计 (即 “氮、 磷、
钾”３ 因素ꎬ 每因素各 ４ 水平ꎬ 共计 １４ 组处理的试

验方法)已被广泛用于林木、 园林植物、 药用植物

等栽 培ꎮ 许 冰 等[１４] 对 辣 木 的 研 究 结 果 表 明ꎬ
Ｎ３Ｐ２Ｋ３ 处理(Ｎ １５０ ｇ /株 ＋ Ｐ２Ｏ５ ６０ ｇ /株 ＋ Ｋ２Ｏ
６０ ｇ /株)最有利于植株生长发育ꎮ 粟春青[１５]发现ꎬ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２(Ｎ ０􀆰９ ｇ /株、 Ｐ２Ｏ５ ２ ｇ /株、 Ｋ２Ｏ １􀆰８ ｇ /
株)处理最有利于 ０􀆰７５ 年生假苹婆(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎ￣
ｃｅｏｌａｔａ Ｃａｖ􀆰)的生长发育ꎮ 温旭丁等[１６] 的研究表

明ꎬ Ｎ ０􀆰５４７ ｇ / ｋｇ、 Ｐ２Ｏ５ ０􀆰１３１ ｇ / ｋｇ、 Ｋ２Ｏ
０􀆰３４２ ｇ / ｋｇ 为 １ 年生海南海桑 (Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｈａｉ￣
ｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｋｏꎬ Ｅ. Ｙ. Ｃｈｅｎ ＆ Ｗ. Ｙ. Ｃｈｅｎ)实
生苗理论施肥量ꎻ 而中氮中磷低钾 ( Ｎ２Ｐ２Ｋ１ꎬ
Ｎ ５􀆰 ２８ ｇ /株、 Ｐ ０􀆰９９ ｇ /株、 Ｋ ２􀆰９７ ｇ /株)最适宜

云南蓝果树(Ｎｙｓｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｙｉｎ)１ 年生

幼苗的生长发育[１７]ꎮ 此外ꎬ “３４１４”配方施肥法亦

应用于盆栽绣球菊‘花手鞠’ (Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏ￣
ｐｈｙｌｌａ ‘Ｈａｎａｔｅｍａｒｉ’) [１８]、 雷公藤 ( Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ
ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.) [１９]等园林植物、 药用植物中ꎮ

鉴于前期对赤苍藤苗期肥料运用及生理状况探

究不清ꎬ 对大量元素需求及相应效应不甚了解ꎬ 本

研究对 １􀆰５ 年生扦插苗进行“３４１４”氮磷钾配比追

肥试验ꎬ 探究适宜赤苍藤扦插苗的施肥组合ꎬ 并分

析其生理状况、 营养元素及干物质积累情况ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验于 ２０２１ 年 ４ － １１ 月间在广西大学林学院

苗圃教学基地内进行ꎮ 该试验地位于广西壮族自治

区南 宁 市 ( ２２° ４８′ Ｎꎬ １０８° ２２′ Ｅ )ꎬ 年 均 温 为

２１􀆰６℃ꎬ 年均降水量 １３０４ ｍｍꎬ 气候类型为亚热

带季风气候ꎬ 温和湿润ꎬ 适宜赤苍藤的生长ꎮ 植株

培育及处理在苗圃大棚内采用盆栽试验法进行ꎬ 盆

下置托盘ꎬ 置于平整且铺垫无纺布的苗床内ꎬ 以防

因下雨等天气造成肥、 土流失ꎮ 大棚上方覆盖一层

塑料薄膜与一层黑色遮阴网ꎮ
１􀆰 ２　 供试材料

供试材料为赤苍藤大新种源 １􀆰５ 年生扦插苗ꎬ
由广西壮族自治区南宁树木园珍稀树种花卉苗木繁

育中心提供ꎮ ２０２０ 年采用 １ 年生嫩枝进行扦插ꎬ
待成活后适当修剪ꎬ ２０２１ 年 ４ 月上旬裸根移植ꎬ
使用的圆形塑料盆直径 １５􀆰３ ｃｍꎬ 高 １４􀆰９ ｃｍꎬ 每
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盆 １ 株ꎮ 使用的栽培基质为 Ｖ黄壤土 ∶ Ｖ细砂 ∶ Ｖ珍珠岩、泥炭土 ＝
６ ∶ ２∶ １ꎬ 移栽时根际加入少量珍珠岩、 泥炭土混合

物促其生长ꎮ 每盆均匀混入 ４０ ｇ 生物有机肥(华沃

特公司生产)作为基肥ꎮ 移植后缓苗 １􀆰５ 月ꎬ 待其恢

复正常生长势后进行试验ꎮ 供试赤苍藤扦插苗初始

生长指标为: 地径(７􀆰２１ ± １􀆰３８) ｍｍꎬ 一级分枝

粗度(５􀆰２１ ± １􀆰１０) ｍｍꎬ 插穗长度(６􀆰７７ ± ３􀆰１６)
ｃｍꎬ 一级分枝长度 ( ２５􀆰９９ ± ９􀆰０１) ｃｍꎮ 供试

栽培 基 质 基 本 理 化 性 质 为: ｐＨ ６􀆰７１ꎬ 全 氮

１􀆰２７４ ｇ / ｋｇꎬ 全磷 ０􀆰８０５ ｇ / ｋｇꎬ 全钾 ８􀆰９５４ ｇ / ｋｇꎬ
铵态氮 １１􀆰８５ ｍｇ / ｋｇꎬ 硝态氮 ４５􀆰８６ ｍｇ / ｋｇꎬ 速

效磷 ２５􀆰２３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 １８４􀆰１７ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验

用肥料为尿素(含 Ｎ ４６％ꎬ 天津市大茂化学试剂厂

生产ꎬ ＡＲ 分析纯)、 过磷酸钙(含 Ｐ２Ｏ５ １８％ꎬ 天

津市大茂化学试剂厂生产ꎬ ＬＲ 实验试剂)及氯化

钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％ꎬ 成都科龙化学试剂有限公司生

产ꎬ ＡＲ 分析纯)ꎮ
１􀆰 ３　 试验设计

使用“３４１４”试验设计ꎬ 设置 １４ 组处理ꎬ 分别

为空白对照组(Ｔ１ꎬ ＣＫ) 以及施肥处理组( Ｔ２ ~
Ｔ１４)ꎬ 各组处理施肥总量见表 １(施肥总量中“２”
水平参照试验开始前赤苍藤叶片、 土壤氮磷钾本底

值及前人文献[２０ꎬ ２１] 确定)ꎮ 每组 １２ 个生物学重复

(每重复 １ 株)ꎬ 共 １６８ 株苗木ꎮ 于 ２０２１ 年 ６ 月底

开始施肥ꎬ 每隔 ３５ ｄ 进行 １ 次ꎬ 共 ４ 次ꎮ ４ 次施

肥量分别为施肥总量的 ３０％、 ３０％、 ２０％、 ２０％ꎮ
将肥料溶于 ２００ ｍＬ 去离子水制成氮磷钾配方液ꎬ
采用浇灌法配施ꎮ 所有植株除施肥处理存在差异

外ꎬ 其他管理措施均保持一致ꎮ 随时清除盆内杂

草ꎬ 并根据气象条件浇水ꎬ 以保持土壤湿润ꎮ 于试

验中期(２０２１ 年 ８ 月)及后期(２０２１ 年 １０ 月)对各

处理组的生理生化指标及元素含量进行测定ꎬ 试验

结束后进行光合指标测定ꎬ 每处理 ３ 个生物学

重复ꎮ
１􀆰 ４　 指标测定

１􀆰 ４􀆰 １　 生理生化指标

生理生化指标采用上部枝条自顶芽向下数第

２ ~ ５ 片成熟功能叶测定ꎮ 叶绿素、 可溶性糖、 可

溶性蛋白、 游离脯氨酸及丙二醛(ＭＤＡ)含量分别

采用乙醇－丙酮混合提取法、 蒽酮比色法、 考马斯

亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法、 酸性茚三酮法及硫代巴比妥

酸法测定[２２－２４]ꎮ 将成熟功能叶烘干后ꎬ 每重复取

０􀆰１ ｇ 干粉末ꎬ 使用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ 全氮采

用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定ꎬ 全磷采用钼锑抗

比色法测定ꎬ 全钾采用火焰光度计测定[２５]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 光合指标

每处理选择 ３ 株长势基本一致、 无病虫害的植

株ꎬ 取上部枝条自顶芽向下数的第 ２ ~ ５ 片成熟功

表 １　 肥料施用安排表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

序号
Ｎｏ.

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

氮(尿素)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＣＯ(ＮＨ２) ２)

水平
Ｌｅｖｅｌ

总施用量
Ｄｏｓａｇｅ / ｇ /株

磷(过磷酸钙)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｃａ３(ＰＯ４)２)

水平
Ｌｅｖｅｌ

总施用量
Ｄｏｓａｇｅ / ｇ /株

钾(氯化钾)
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＫＣｌ)

水平
Ｌｅｖｅｌ

总施用量
Ｄｏｓａｇｅ / ｇ /株

重复数
Ｒｅｐｅａｔ

Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０.００ ０ ０.００ ０ ０.００ １２
Ｔ２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ０.００ ２ ８.８８ ２ １.３３ １２
Ｔ３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ １.０７ ２ ８.８８ ２ １.３３ １２
Ｔ４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ２.１４ ０ ０.００ ２ １.３３ １２
Ｔ５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ ２.１４ １ ４.４４ ２ １.３３ １２
Ｔ６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２.１４ ２ ８.８８ ２ １.３３ １２
Ｔ７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ２.１４ ３ １３.３３ ２ １.３３ １２
Ｔ８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２.１４ ２ ８.８８ ０ ０.００ １２
Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２.１４ ２ ８.８８ １ ０.６７ １２
Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２.１４ ２ ８.８８ ３ ２.００ １２
Ｔ１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ３.２１ ２ ８.８８ ２ １.３３ １２
Ｔ１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １.０７ １ ４.４４ ２ １.３３ １２
Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ １.０７ ２ ８.８８ １ ０.６７ １２
Ｔ１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ ２.１４ １ ４.４４ １ ０.６７ １２
共计 １６８
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能叶中的 ３ 片进行ꎮ 使用 Ｌｉ￣６４００ＸＴ 便携式光合仪

(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ 美国)记录瞬时净光合速率(Ｐｎ)、 气孔

导度(Ｇｓ)、 胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)及蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
每组 ３ 个生物学重复ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 生物量

每处理各取 ３ 个植株ꎬ 将植株挖出后先后用自

来水、 去离子水仔细洗净泥土、 附着物等ꎬ 擦拭干

净ꎮ 用洁净剪刀分解为根、 茎、 叶 ３ 部分ꎬ 分别采

用电子天平记录鲜重(精确到 ０􀆰０１ ｇ)ꎮ 记录完毕

将样品置于烘箱中ꎬ １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ ７５℃
烘干至恒重ꎬ 而后使用电子天平称干重(精确到

０􀆰０１ ｇ)ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行整理ꎬ 使用

ＳＰＳＳ １８􀆰０ 软件进行方差分析ꎬ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复

极差法进行多重比较ꎬ 并进行相关性分析及模糊隶

属函数分析ꎬ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同氮磷钾配比施肥对赤苍藤渗透调节物质

含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ 施肥中期ꎬ 可溶性糖及丙二

醛组间差异不显著ꎬ 而可溶性蛋白及游离脯氨酸

的组间差异达极显著水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 施肥后期ꎬ
４ 者组间差异均达显著或极显著水平ꎮ 可溶性糖含

量在施肥中期、 后期的最大值分别为 １１􀆰５８％
和 １３􀆰 ８７％ꎮ 氮 量 级 组 ( Ｎ０Ｐ２Ｋ２、 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ２Ｋ２、 Ｎ３Ｐ２Ｋ２ꎬ 下同)中ꎬ 施肥初期可溶性

糖含量随氮肥施用量上升逐渐增加ꎬ 但后期则表现

为先升后降ꎮ 磷 (Ｎ２Ｐ０Ｋ２、 Ｎ２Ｐ１Ｋ２、 Ｎ２Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ꎬ 下同)、 钾(Ｎ２Ｐ２Ｋ０、 Ｎ２Ｐ２Ｋ１、 Ｎ２Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ꎬ 下同)量级组可溶性糖含量在施肥中、 后期

均随施肥量上升而先升后降ꎮ 对可溶性蛋白而言ꎬ
施肥中期及后期分别在 Ｔ５、 Ｔ１１ 组含量达最高ꎬ
为 １８􀆰３１ 和 ２７􀆰６５ ｍｇ / ｇꎮ 氮、 磷、 钾 ３ 量级组中

施肥中、 后期均表现为随施肥量上升而先升后降ꎮ
对游离脯氨酸而言ꎬ 施肥中期氮磷钾均极显著影响

其含量ꎻ 而在施肥后期ꎬ 氮、 磷胁迫对脯氨酸含量

的影响明显高于钾胁迫ꎮ 施肥中、 后期脯氨酸含量

最高的组合分别为 Ｔ１０ 组(８􀆰８９ ｍｇ / ｇ)和 Ｔ１１ 组

(２８􀆰４８ ｍｇ / ｇ)ꎮ 施肥中、 后期ꎬ 在氮、 磷、 钾 ３

量级组中ꎬ 游离脯氨酸含量均随施肥量上升不断升

高ꎮ 而对ＭＤＡ 而言ꎬ Ｔ８ 处理在施肥中、 后期均最

高ꎬ 分别为 ２８􀆰４３ ｎｍｏｌ / ｇ 和 ４５􀆰８３ ｎｍｏｌ / ｇꎮ 氮、
磷、 钾 ３ 量级组中ꎬ ＭＤＡ 含量随施肥量上升整体

呈增加趋势ꎮ
２􀆰 ２　 不同氮磷钾配比施肥对叶片养分的影响

由表 ３ 可知ꎬ 施肥中期ꎬ 叶片全氮、 全钾含量

差异极显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 全磷含量差异不显著ꎻ 而

施肥后期ꎬ 叶片全氮磷钾含量组间均呈极显著差异

(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 多因素方差分析结果亦如此ꎮ 施肥

中、 后期叶片全氮含量最高的组合分别为 Ｔ８ 和

Ｔ９ꎬ 达 ２１􀆰６５ 和 １９􀆰５８ ｇ / ｋｇꎮ 氮、 磷量级组在施

肥中、 后期全氮含量均随施用量的上升而增加ꎬ 而

钾量级组中ꎬ 中、 后期分别呈增－减－增趋势及先

升后降趋势ꎮ 对叶片全磷含量而言ꎬ 中期、 后期含

量最高的组合均为 Ｔ２ꎬ 分别达 ５􀆰６７ 和 ３􀆰８２ ｇ / ｋｇꎮ
氮、 钾量级组中ꎬ 叶片全磷含量均随肥料施用量

呈先增后减趋势ꎬ 而磷量级组则表现为随磷施用

量的增加而增加ꎮ 对叶片全钾而言ꎬ 施肥中期、
后期含量最高的组合分别为 Ｔ７ 和 Ｔ１１ 处理ꎬ 分

别为 １６􀆰７７ 和 １７􀆰９３ｇ / ｋｇꎮ 磷、 钾量级组中ꎬ 施

肥中期叶片全钾含量随施肥量的上升逐渐增加ꎬ
而施肥后期则随施肥量上升呈先增后减趋势ꎮ 施

肥后期叶片全氮、 磷、 钾素含量在大多数处理中

呈降低趋势ꎮ
２􀆰 ３　 不同氮磷钾配比施肥对光合特性的影响

由表 ４ 可知ꎬ 在施肥中、 后期ꎬ 不同处理组

之间叶绿素 ａ、 ｂ 及总叶绿素含量均达到极显著

差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 而相较施肥中期ꎬ 除 ＣＫ、 Ｔ２
(Ｎ０Ｐ２Ｋ２)处理外ꎬ 施肥后期叶片的叶绿素含量

均上升ꎮ 在氮磷钾主效应中ꎬ 氮主效应对施肥中、
后期叶绿素含量均起到极显著影响(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 钾

主效应对施肥后期叶绿素 ａ、 后期叶绿素 ｂ 及中、
后期总叶绿素含量存在极显著或显著影响ꎮ 施肥中

期ꎬ 叶绿素 ａ、 ｂ 及总叶绿素含量均在 Ｔ６ 组达最

大值ꎬ 分别为 １􀆰０９、 ０􀆰９ 和 ２􀆰０２ ｍｇ / ｇꎻ 而施肥后

期除叶绿素 ａ 在 Ｔ５ 组达最大值 １􀆰３７ ｍｇ / ｇ 外ꎬ 叶

绿素 ｂ 及总叶绿素含量仍在 Ｔ６ 组最大ꎬ 分别为

１􀆰 １４和 ２􀆰４９ ｍｇ / ｇꎮ 施肥中、 后期ꎬ 叶绿素含量

在氮、 磷、 钾 ３ 量级组中均随施肥量的上升呈现先

增后减趋势ꎮ
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　 　 由表 ５ 可知ꎬ 各处理组间瞬时光合指标呈现极

显著差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 在氮磷钾 ３ 量级组中ꎬ 净光

合速率(Ｐｎ)均随施肥量上升而先升后降ꎬ 在 Ｔ５ 组

最高ꎬ 达 ４􀆰３０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 对气孔导度(Ｇｓ)
而言ꎬ 氮、 钾量级组中随施肥量上升而先降后升ꎬ
而在磷量级组中则随施肥量上升而先升后降ꎮ ＣＫ
组 Ｇｓ最大ꎬ 为 ０􀆰１０ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)在氮、 磷、 钾 ３ 量级组中均随施肥量上

升而先降后升ꎬ 在 ＣＫ 组达最大值ꎮ 蒸腾速率

(Ｔｒ)在氮、 钾量级组中随施肥量上升而先降后

升ꎬ 在磷量级组中则表现为先升后降ꎬ 在 ＣＫ 组

达最大值ꎮ
２􀆰 ４　 不同氮磷钾配比施肥对赤苍藤生物量积累的

影响

就鲜重而言ꎬ 地下部仅须根部分在组间差异极

显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 而地上部分(茎、 叶)及全株鲜

重的差异均达显著或极显著水平(表 ６)ꎮ 由表 ７ 可

知ꎬ 就干重而言ꎬ 总根干重差异极显著 ( Ｐ <
０􀆰０１)ꎬ 主根部分差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 而须根干

重差异不显著ꎮ 茎干重差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 叶干

重及总干重差异极显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 总根、 主根鲜

重在 Ｔ１４ 组最大ꎬ 分别为 ３３􀆰３９ 和 ２３􀆰１２ ｇ /株ꎬ

须根最大鲜重出现在 Ｔ５ 组ꎬ 为 １６􀆰３５ ｇ /株ꎮ 而总

根、 主根及须根干重最大值出现在 Ｔ１４ 组ꎬ 分别

为 ８􀆰６３、 ５􀆰７８ 和 ２􀆰８６ ｇ /株ꎮ 对地上部分而言ꎬ
茎、 叶及全株总鲜重及干重均以 Ｔ１４ 组最高ꎬ 鲜

重分别为 ２９􀆰９１、 ２６􀆰９８ 和 ９０􀆰２９ ｇ /株ꎻ 茎、 叶及

总干重分别为 １０􀆰９７、 １０􀆰４９ 和 ３０􀆰１０ ｇ /株ꎮ 对鲜

重而言ꎬ 氮磷钾 ３ 量级组中ꎬ 地上及地下部分均随

养分施用量的升高而呈先增后减趋势ꎬ 干重亦如

此ꎮ 在适度施肥时ꎬ 其生物量呈现增加趋势ꎬ 氮素

对地上部分鲜、 干重影响大于磷、 钾ꎬ 而地下部分

物质积累则以磷主效应影响最为显著ꎮ
２􀆰 ５　 不同氮磷钾配比施肥对赤苍藤生理及生物量

影响的综合分析

隶属函数公式为: Ｆ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ)ꎬ 其中 Ｆ(Ｘ ｉ)为指标隶属函数值ꎬ Ｘ ｉ 为该处

理指标均值ꎬ Ｘｍａｘ、 Ｘｍｉｎ分别代表该指标均值的最

大值和最小值ꎮ 根据生理指标及生物量的测定结

果ꎬ 经模糊隶属函数分析得出的结果见表 ８ꎮ １４
组处理平均隶属函数值排序为: Ｔ１４ > Ｔ５ > Ｔ６ >
Ｔ１０ > Ｔ９ > Ｔ３ > Ｔ１３ > Ｔ４ > Ｔ１２ > Ｔ８ > Ｔ１１ > Ｔ２
> Ｔ７ > Ｔ１ꎮ 由此可见ꎬ Ｔ１４ 和 Ｔ５ 处理下赤苍藤生

理状况及生物量积累状况最佳ꎬ 二者差别不大ꎮ 氮

表 ５　 不同氮磷钾配比对赤苍藤瞬时光合作用的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ Ｋ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

净光合速率 Ｐｎ

/ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

气孔导度 Ｇｓ

/ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ

/ μｍｏｌ / ｍ
蒸腾速率 Ｔｒ

/ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

Ｔ１ １.２４ ± ０.２６Ｆｆｇｈ ０.１０ ± ０.０３Ａａ ４５２.５０ ± １１.６３Ａａ ０.９０ ± ０.１９Ａａ
Ｔ２ ０.９６ ± ０.０８Ｆｈ ０.０６ ± ０.０１Ｂｂ ４３９.５０ ± ２.１８ＡＢａ ０.６３ ± ０.１１ＢＣｂｃ
Ｔ３ １.１０ ± ０.４２Ｆｇｈ ０.０３ ± ０.０１Ｃｃ ３８３.００ ± ９.１２ＡＢＣａｂ ０.３１ ± ０.０７ＤＥｆｇ
Ｔ４ ３.１４ ± ０.６４Ｃｂ ０.０３ ± ０.００ＢＣｃ ２９６.１１ ± ４０.２４ＣＤＥｃｄ ０.４１ ± ０.０４ＢＣＤＥｄｅｆｇ
Ｔ５ ４.３０ ± ０.２７Ａａ ０.０４ ± ０.０１ＢＣｂｃ ２７５.７８ ± ２４.４０ＣＤＥＦｃｄ ０.５４ ± ０.１３ＢＣＤＥｂｃｄｅ
Ｔ６ ４.２２ ± ０.０９ＡＢａ ０.０２ ± ０.００Ｃｃ １６８.３３ ± ２２.０３Ｆｅ ０.３５ ± ０.０１ＣＤＥｅｆｇ
Ｔ７ ２.３２ ± ０.６５ＣＤＥｃｄｅ ０.０３ ± ０.０３ＢＣｃ ２０８.２９ ± ９４.９３ＥＦｄｅ ０.２６ ± ０.１２Ｅｇ
Ｔ８ ２.８３ ± ０.５２ＣＤｂｃ ０.０３ ± ０.０１Ｃｃ ２７０.００ ± ６７.０３ＣＤＥＦｃｄ ０.３７ ± ０.０９ＣＤＥｅｆｇ
Ｔ９ ３.２７ ± ０.２０ＢＣｂ ０.０３ ± ０.０１Ｃｃ ２１３.８３ ± ９２.８６ＤＥＦｄｅ ０.３８ ± ０.１６ＣＤＥｄｅｆｇ
Ｔ１０ ３.１８ ± ０.７９Ｃｂ ０.０３ ± ０.０１ＢＣｃ ２８４.１１ ± ７.７８ＣＤＥＦｃｄ ０.５１ ± ０.１０ＢＣＤＥｂｃｄｅｆ
Ｔ１１ ２.５６ ± ０.３３ＣＤＥｂｃｄ ０.０４ ± ０.０１ＢＣｂｃ ３４４.３３ ± ２６.１９ＡＢＣｂｃ ０.６７ ± ０.１０ＡＢｂ
Ｔ１２ １.８１ ± ０.１４ＥＦｅｆｇ ０.０２ ± ０.０１Ｃｃ ３１１.３３ ± ５４.２８ＣＤＥｂｃ ０.４１ ± ０.１２ＢＣＤＥｄｅｆｇ
Ｔ１３ １.９２ ± ０.２６ＤＥＦｄｅｆ ０.０３ ± ０.０１Ｃｃ ３２９.２２ ± ９.７３ＢＣＤｂｃ ０.４５ ± ０.０９ＢＣＤＥｃｄｅｆｇ
Ｔ１４ ３.３２ ± ０.１４ＢＣｂ ０.０３ ± ０.００ＢＣｃ ２７８.７８ ± ３６.０３ＣＤＥＦｃｄ ０.５９ ± ０.０８ＢＣＤｂｃｄ

主效应
Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｐ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗
Ｋ ∗ ｎｓ ∗ ｎｓ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｎ × Ｐ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ
Ｎ × Ｋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｐ × Ｋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
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表 ８　 氮磷钾配比施肥后赤苍藤生理及生物量积累效应隶属度分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ Ｅｒｙｔｈｒｏｐａｌｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓ ａｆｔｅｒ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ Ｋ ｒａｔｉｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４

可溶性糖含量 ０.０００ ０.３５５ ０.３２４ １.０００ ０.８５８ ０.８９７ ０.８２１ ０.９５８ ０.８２１ ０.６８４ ０.８６９ ０.２２１ ０.４８３ ０.３２１

可溶性蛋白含量 ０.１４２ ０.０００ ０.３４６ ０.６９６ ０.７７５ ０.７５８ ０.７１６ ０.７５１ ０.６９８ ０.５９８ １.０００ ０.５４２ ０.３４３ ０.５７６

游离脯氨酸含量 １.０００ ０.９８０ ０.９５３ ０.６３４ ０.５４１ ０.３４２ ０.２２１ ０.４７４ ０.２８９ ０.３６４ ０.０００ ０.９１９ ０.８４０ ０.９３７

丙二醛含量 ０.９９２ １.０００ ０.４８７ ０.５５６ ０.６１０ ０.４５５ ０.１５８ ０.０００ ０.０２３ ０.５５７ ０.３７９ ０.６５８ ０.８４２ ０.８３０

叶片全氮含量 ０.００９ ０.００３ ０.３７７ ０.８９４ ０.８７２ ０.８８７ ０.９２９ ０.５０７ １.０００ ０.７１６ ０.８９０ ０.６３０ ０.０００ ０.７６７

叶片全磷含量 ０.４４９ １.０００ ０.３０３ ０.０００ ０.１３６ ０.３１３ ０.３８４ ０.１６０ ０.３７１ ０.２４８ ０.３４７ ０.２８９ ０.３３０ ０.１９４

叶片全钾含量 ０.４９２ ０.３０４ ０.５３１ ０.６６６ ０.４７５ ０.４５３ ０.２７９ ０.０００ ０.２０３ ０.３５０ １.０００ ０.７４６ ０.２３５ ０.２９３

叶绿素 ａ 含量 ０.２６４ ０.０００ ０.９２５ ０.８１１ １.０００ ０.９６２ ０.７９３ ０.９２５ ０.９２５ ０.９４３ ０.９２５ ０.９０６ ０.９２５ ０.９８１

叶绿素 ｂ 含量 ０.０６３ ０.０００ ０.７５０ ０.６２５ ０.９５０ １.０００ ０.３２５ ０.７６３ ０.６３８ ０.７１３ ０.５００ ０.５７５ ０.５６３ ０.５７５

叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量 ０.１３９ ０.０００ ０.８３９ ０.７０８ ０.９８５ １.０００ ０.５０８ ０.８３９ ０.７６２ ０.８１５ ０.６８５ ０.７１５ ０.７１５ ０.７４６

净光合速率 ０.０８４ ０.０００ ０.０４２ ０.６５３ １.０００ ０.９７６ ０.４０７ ０.５６０ ０.６９２ ０.６６５ ０.４７９ ０.２５５ ０.２８７ ０.７０７

气孔导度 １.０００ ０.５００ ０.１２５ ０.１２５ ０.２５０ ０.０００ ０.１２５ ０.１２５ ０.１２５ ０.１２５ ０.２５０ ０.０００ ０.１２５ ０.１２５

胞间 ＣＯ２浓度 １.０００ ０.９５４ ０.７５５ ０.４５０ ０.３７８ ０.０００ ０.１４１ ０.３５８ ０.１６０ ０.４０７ ０.６１９ ０.５０３ ０.５６６ ０.３８９

蒸腾速率 １.０００ ０.５７８ ０.０７８ ０.２３４ ０.４３８ ０.１４１ ０.０００ ０.１７２ ０.１８８ ０.３９１ ０.６４１ ０.２３４ ０.２９７ ０.５１６

总根鲜重 ０.０００ ０.３１９ ０.４５９ ０.３２３ ０.９５２ ０.６０７ ０.２６３ ０.３８１ ０.６００ ０.４７５ ０.１７２ ０.３２３ ０.４２０ １.０００

主根鲜重 ０.０００ ０.３４５ ０.４３６ ０.２１０ ０.５６６ ０.５３１ ０.２９５ ０.３３６ ０.５５７ ０.４４９ ０.２８８ ０.１１２ ０.３３６ １.０００

须根鲜重 ０.０４５ ０.１８２ ０.３１３ ０.３４６ １.０００ ０.４５５ ０.１４５ ０.２９７ ０.４１３ ０.３２７ ０.０００ ０.４６２ ０.３６５ ０.５７４

茎鲜重 ０.０００ ０.２７０ ０.４５１ ０.０５４ ０.８１８ ０.６４９ ０.１９２ ０.２５０ ０.６２４ ０.７１６ ０.０６６ ０.２６１ ０.３３１ １.０００

叶鲜重 ０.０００ ０.０８２ ０.６９４ ０.３３１ ０.８８６ ０.５６１ ０.１３５ ０.３５６ ０.５１５ ０.６６４ ０.１５９ ０.２３２ ０.２７２ １.０００

总鲜重 ０.０００ ０.２２６ ０.５３６ ０.２５５ ０.８９４ ０.６０３ ０.２０１ ０.３３８ ０.５７８ ０.６０２ ０.１４０ ０.２７６ ０.３４７ １.０００

总根干重 ０.１１３ ０.２０８ ０.３６０ ０.２４７ ０.５５１ ０.３５３ ０.１５５ ０.３２７ ０.３７０ ０.３４２ ０.０００ ０.２７８ ０.３８３ １.０００

主根干重 ０.０８３ ０.１９８ ０.３３８ ０.１１９ ０.３１９ ０.２９０ ０.１５５ ０.２８１ ０.３８８ ０.３３８ ０.０００ ０.０３６ ０.３２４ １.０００

须根干重 ０.１６４ ０.２２５ ０.３９８ ０.４６７ ０.９４７ ０.４５５ ０.１５６ ０.４０６ ０.３３６ ０.３４４ ０.０００ ０.６９３ ０.４８４ １.０００

茎干重 ０.０６４ ０.１４５ ０.４５０ ０.０００ ０.９６３ ０.５９５ ０.０９３ ０.２９２ ０.６４６ ０.６５６ ０.０４９ ０.３８４ ０.３２０ １.０００

叶干重 ０.１２６ ０.１４７ ０.４００ ０.２４４ ０.４８５ ０.３２０ ０.１９０ ０.２８７ ０.３４８ ０.３９６ ０.１９４ ０.２１６ ０.３５４ ０.５１７

总干重 ０.０００ ０.０７９ ０.４９１ ０.１５０ ０.８０１ ０.４４８ ０.０９０ ０.３１２ ０.４９９ ０.５４２ ０.０２８ ０.２４９ ０.４１０ １.０００

隶属度均值 ０.２７８ ０.３１２ ０.４６８ ０.４１５ ０.７１０ ０.５４０ ０.３０３ ０.４０２ ０.４９１ ０.５１６ ０.３７２ ０.４１２ ０.４１９ ０.７３３

隶属度排序 １４ １２ ６ ８ ２ ３ １３ １０ ５ ４ １１ ９ ７ １

过量 ( Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ) 、 缺 氮 ( Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ) 、 磷 过 量

(Ｎ２Ｐ３Ｋ２) 及不施肥 (Ｎ０Ｐ０Ｋ０) 处理下植株生

理状况较差ꎮ 排名靠前的处理中ꎬ 氮素多为 ２
水平 ( 即 Ｎ １ ｇ /株 ) ꎬ 而 氮、 磷 肥 过 量 处 理

(Ｎ３Ｐ２Ｋ２、 Ｎ２Ｐ３Ｋ２)对赤苍藤的毒害作用大于钾

肥过量处理 (Ｎ２Ｐ２Ｋ３)ꎮ 缺素状态下 (Ｎ０Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ０Ｋ２、 Ｎ２Ｐ２Ｋ０)植株整体生理状况均不佳ꎮ

３　 讨论

叶绿素含量可反映植株叶片光合能力及植株的

生理状况ꎮ 本试验中ꎬ 施肥处理间叶绿素含量差异

极显著ꎬ 大多数处理叶绿素含量随施肥过程逐渐升

高ꎬ 而 Ｔ２ (Ｎ０Ｐ２Ｋ２) 处理叶绿素含量小于对照

(Ｎ０Ｐ０Ｋ０)ꎬ 这 与 杨 永 恒 等[２６] 在 甜 菊 ( Ｓｔｅｖｉａ
ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ) 中的研究结果相似ꎮ 而除

Ｎ０Ｐ０Ｋ０、 Ｎ０Ｐ２Ｋ２ 处理叶绿素含量较施肥中期

有所下降外ꎬ 其他处理组的变化趋势与海南风

吹楠 (Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ.) [２７] 、 假苹

婆(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｃａｖ.) [１５] 等植物中的研

究结果相似ꎮ 这可能与植物对不同元素的偏好

性有关ꎮ 海南风吹楠、 假苹婆等植物在 进 行

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ 处理时ꎬ 磷钾肥的施用可能造成其对

氮素的需求降低ꎬ 因而其叶绿素含量仍高于对

照( Ｎ０Ｐ０Ｋ０) ꎮ 而赤苍藤本身可能偏好氮素ꎬ
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抑或是磷钾肥的施用对氮素吸收具有协同作用ꎬ
故长期氮素缺乏导致其叶绿素含量下降ꎮ 当施肥

过量时ꎬ 会对赤苍藤根系造成毒害ꎬ 进而影响其对

氮素的吸收利用ꎬ 导致叶绿素含量有所下降ꎮ 对比

来看ꎬ 赤苍藤植株净光合速率在一定范围内随施肥

量上升呈先升后降趋势ꎬ 而气孔导度、 胞间 ＣＯ２

浓度及蒸腾速率则呈先降后升或先升后降趋势ꎬ 其

净光合速率变化规律与扁桃 (Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｐｅｒｓｉｃｉ￣
ｆｏｒｍ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ ｅｔ Ｔ. Ｌ. Ｍｉｎｇ ) [２８]、 小 叶 楠

(Ｐｈｏｅｂｅ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｈ. Ｗ. Ｌｉ) [２９] 等植物接近ꎮ
适度施肥可促进植株氮素吸收、 叶绿素合成ꎬ 进而

使净光合速率增加ꎬ 呼吸作用稍减弱ꎬ 但过度施肥

条件下赤苍藤根系受影响ꎬ 导致氮素吸收及叶绿素

合成受阻ꎬ 净光合速率下降ꎬ 光合作用减弱ꎬ 呼吸

作用加强ꎬ 从而造成胞间 ＣＯ２浓度及蒸腾速率的

升高ꎮ 施肥对赤苍藤植株生物量积累具有显著的促

进作用ꎮ 总根鲜重及主根鲜重差异不显著ꎬ 可能是

由于植株扦插时选择了一致的一年生枝条ꎮ 施肥

后ꎬ 氮素主效应多影响植株地上部分物质积累ꎬ 磷

素主效应对地下部分鲜、 干重影响更为显著ꎬ 而钾

影响不显著ꎮ 生物量与光合作用变化趋势相似ꎮ
可溶性糖、 可溶性蛋白、 游离脯氨酸为常见的

渗透调节物质ꎬ 而 ＭＤＡ 是植物细胞膜脂过氧化程

度最直观的反映ꎬ 这些指标可从渗透调节层面反映

植物的生理状况[３０]ꎮ 本研究中ꎬ ４ 种渗透调节物

质均受到施肥效应的极显著影响ꎬ 施肥后期大多数

处理均使其产生积累ꎬ 表明施肥可促进渗透调节物

质的产生与富集ꎬ 但过度施肥及长期的养分缺乏易

造成植物养分胁迫ꎬ 从而导致游离脯氨酸及 ＭＤＡ
大量积累ꎬ 细胞受损ꎮ 可溶性糖与可溶性蛋白含量

的变化趋势与扁桃[２８]、 海南风吹楠[２７] 等植物中的

结果一致ꎬ 而游离脯氨酸及 ＭＤＡ 变化趋势与观光

木(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ (Ｃｈｕｎ) Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ ＆ Ｂ. Ｌ.
Ｃｈｅｎ) [３１]、 扁桃[２８]、 桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ.) [３２] 等

植物中的结果相反ꎮ 研究表明ꎬ 施肥后期游离脯氨

酸及 ＭＤＡ 比施肥中期低ꎬ 预示着施肥可增强植株

抗逆性ꎬ 这可能与植物对养分的适应性有关ꎮ 本研

究所用的 １􀆰５ 年生赤苍藤扦插苗ꎬ 其地下部分以须

根为主ꎮ 长期缺素处理或在其生长后期追肥过多可

能对其根系生长产生显著影响ꎬ 进而形成养分胁

迫ꎬ 导致游离脯氨酸及 ＭＤＡ 积累ꎮ
研究发现ꎬ 在大田试验中ꎬ 生态区、 采摘部位

等均为植物叶片养分含量的制约因素[３３]ꎬ 而盆栽

试验中植株叶片养分含量则主要取决于植物体对养

分的吸收、 转运及利用情况ꎮ 本试验中ꎬ 赤苍藤叶

片全氮、 磷、 钾含量随施肥量的上升而呈先增后减

的变化趋势ꎬ 这与菊花(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏ￣
ｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ. ｖａｒ. ‘Ｎａｎｎｏｎｇ Ｈｕａｎｇｆｅｎｇｗｏ’) [３４]、
核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ. ｖａｒ. ‘Ｘｉａｎｇｌｉｎｇ’) [３５] 等植

物中的结果相一致ꎮ 施肥后期赤苍藤叶片全氮、 磷

及多数处理中全钾含量呈下降趋势ꎬ 且植株生长减

缓ꎬ １１ － １２ 月期间叶片甚至出现轻微变黄现象ꎬ
与粟春青[１５]、 李俊飞[３６]、 黄巧义等[３７] 的研究结

果类似ꎮ 这可能是由于植株在施肥后期养分吸收量

不足ꎬ 比生物量增速变慢ꎬ 表现为养分的稀释效

应ꎬ 而形成“养分稀释”状态ꎬ 抑或是养分后期分

配至其他器官ꎬ 从而引起叶中元素含量降低所致ꎮ
此效应还需与养分矢量诊断结果进行对应分析ꎮ

４　 结论

研究结果表明ꎬ 氮主效应对渗透调节物质含

量、 叶绿素含量、 光合作用及干物质积累相关指

标具有显著影响ꎮ 渗透调节物质、 叶绿素含量等

随施肥进程均有规律性升高或降低ꎬ 在施肥后期

缺素及过量施肥处理中均出现轻度养分胁迫现

象ꎮ 总体而言ꎬ 赤苍藤在 Ｔ１４(Ｎ２Ｐ１Ｋ１)处理下

生理及物质积累状况最佳ꎬ Ｔ５(Ｎ２Ｐ１Ｋ２)处理次

之ꎮ 最佳施肥处理为尿素 ２􀆰１４ ｇ /株 ＋ 过磷酸钙

４􀆰４４ ｇ /株 ＋ 氯化钾 ０􀆰６７ ~ １􀆰３３ ｇ /株ꎮ
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