
第 ４ ６ 卷 第 ５ 期 江　 苏　 林　 业　 科　 技 Ｖｏｌ ． ４ ６ Ｎｏ ． ５
２ ０ １ ９ 年 １ ０ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｃｔ． ２ ０ １ ９

文章编号：１００１－７３８０（２０１９）０５－００３２－０４

根外追肥对紫叶锦带叶内渗透物质
和 ＭＤＡ 含量的影响

王小华，郭晓霄

（山西省林木育种研究中心，山西　 太原　 ０３００３１）

　 　 收稿日期：２０１９⁃０８⁃２４；修回日期：２０１９⁃０９⁃１５
　 　 作者简介：王小华（１９７８－），女，山西文水人，工程师，大学本科毕业。 研究方向：林木栽培。

摘要：为解决紫叶锦带生长过程中长势减弱、抗逆性降低问题，采取根外追肥的方式为其提供营养，以期为其根外

追肥中科学选用肥料提供理论依据。 以 ４ 年生紫叶锦带苗木为试验材料，设置尿素（ＣＫ）、尿素＋过磷酸钙（ＮＰ）、
尿素＋硫酸钾（ＮＫ）、尿素＋磷酸二氢钾（ＮＰＫ）４ 个处理，３ 次重复。 结果表明：４—８ 月，ＮＰＫ 处理使紫叶锦带叶内可

溶性糖含量分别比对照提高了 ６９􀆰 ３３％，６０􀆰 ７４％，７０􀆰 ０６％，６１􀆰 ８１％，６４􀆰 ８５％；游离脯氨酸分别提高了 ４３􀆰 ３２％，
４９􀆰 ８２％，５１􀆰 ７８％，３２􀆰 ７１％，４２􀆰 ８２％；可溶性蛋白分别提高了 ４１􀆰 ７４％，９１􀆰 １０％，７２􀆰 １９％，５２􀆰 ２３％，４６􀆰 ０６％；ＭＤＡ 含量

分别降低了 ３１􀆰 ５９％，３８􀆰 ５７％，３０􀆰 ５６％，２１􀆰 ９３％，３０􀆰 ２７％。 综合分析认为，紫叶锦带根外追肥选用尿素＋磷酸二氢钾

组合为宜。
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为太原市新引入的彩叶树种之一，在园林中应用比

较广泛，并且营造的景观效果也深受市民的喜

爱［１］。 在太原市栽培实践中发现，自然生长 ３ ａ 后，
植株在 ６—８ 月叶片颜色变淡，生长势降低，并且开

花数量降低［２］，显著影响了园林造景效果，分析认

为这与养分供应不足导致抗逆性降低有一定的关

系［３⁃４］。 根外追肥是快速改善彩叶植物营养状况，
促进植株健壮生长，并提高抗逆性的有效手段之

一［５⁃６］。 刘迪等［６］ 研究认为，施肥可以影响植物体

内可溶性糖和 ＭＤＡ 的含量，其中氮、磷、钾元素配

合施用，影响效果比较明显；廖曦等［７］ 研究认为，植



物体内可溶性糖、可溶性蛋白含量受施肥影响较

大，其中氮、磷、钾 ３ 元素配合施用效果最明显，并且

这 ２ 种渗透物质含量与施肥时间呈现出正相关关

系；郭秀娟等［８］在对油菜的研究中发现，磷、钾元素

在提高脯氨酸含量的同时，也显著提高了可溶性蛋

白含量，改善了其营养状况，并提高了抗逆性；呼红

梅等［９］研究认为，磷、钾元素显著影响了谷子脯氨

酸含量，施肥处理与对照相比差异显著，施肥还降

低了叶片内 ＭＤＡ 含量，显著提高谷子的抗逆性。
然而，至今少见关于根外追肥对紫叶锦带生理特性

影响的相关研究。 本试验研究了根外追肥下紫叶

锦带叶片渗透物质和 ＭＤＡ 含量变化规律，以期为

育苗中科学选用肥料种类提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

田间根外追肥试验于 ２０１８ 年 ３ 月至 ２０１８ 年 ８ 月

在山西省林木育种研究中心试验苗圃内进行。 试验所

选紫叶锦带为 ４ 年生苗，栽培密度为 ３ ｍ×２ ｍ，自然生

长，试验所选用紫叶锦带植株高度平均为 １􀆰 ０５ ｍ。
１．２　 试验设计

试验共设 ４ 个处理，其中 ＣＫ（对照） 为单纯尿

素处理，喷施 ０􀆰 ５％的尿素溶液；ＮＰ 处理为尿素＋过
磷酸钙，喷施 ０􀆰 ５％的尿素和 １􀆰 １０％的过磷酸钙溶

液；ＮＫ 处理为尿素＋硫酸钾，喷施 ０􀆰 ５％的尿素和

１􀆰 １０％硫酸钾；ＮＰＫ 处理为尿素＋磷酸二氢钾，喷施

０􀆰 ５％的尿素和 １􀆰 １０％磷酸二氢钾。 每处理选择 １０
株紫叶锦带，做好标记后进行各处理的根外追肥试

验，追肥日期为 ４—８ 月的每个月的 １ 日和 ８ 日，时
间为 １６： ００ 以后， 根外追肥时， 每株追肥量为

５００ ｍＬ，每处理重复 ３ 次。
１．３　 测定项目

分别于 ２０１８ 年的 ４—８ 月每个月的 １５ 日进行

田间取样，同时进行相关指标的测定工作。 取样

时，分别从树冠上、中、下 ３ 个部位各取叶 ２ 片，每处

理取样 ６ 株共计叶 ３６ 片，混合均匀后在生理实验室

测定可溶性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸、ＭＤＡ 含

量［１０］。 测定方法参考乔富廉主编《植物生理学实验

分析测定技术》相关内容［１１］。
１．４　 数据处理

图表制作使用 ｅｘｃｅｌ ２０１０ 版，方差分析使用

ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 版软件进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 根外追肥对紫叶锦带可溶性蛋白含量的影响

由图 １ 可知，不同处理对紫叶锦带叶片内可溶

性蛋白含量的影响存在差异。 ４ 月，ＮＰＫ 处理可溶

性蛋白含量分别高于 ＣＫ，ＮＰ，ＮＫ 处理 ０􀆰 ８９，０􀆰 ６４，
０􀆰 １７ ｍｇ ／ ｇ，其中 ＮＰ，ＮＫ，ＮＰＫ 之间无显著差异，
ＮＫ，ＮＰＫ 处理均显著高于对照，ＮＰ 与 ＣＫ 之间无显

著差异。 ５—８ 月，ＮＰＫ 处理处于最高值，与对照相

比分别提高了 ９１􀆰 １０％，７２􀆰 １９％，５２􀆰 ２３％，４６􀆰 ０６％，
差异显著。 ＮＰ 处理在 ４—８ 月分别低于 ＮＰＫ 处理

２１􀆰 ２１％，２６􀆰 ３２％，１９􀆰 ８３％，１５􀆰 ０６％，１５􀆰 ８３％，差异

显著，表明与 ＮＰ 相比，ＮＰＫ 可以显著促进紫叶锦带

可溶性蛋白含量升高。 ５—７ 月，ＮＰＫ 分别比 ＮＫ 处

理提高了 ３２􀆰 １０％，３０􀆰 ０５％，１９􀆰 ６７％，差异显著，表
明与 ＮＫ 处理相比，ＮＰＫ 在 ５—７ 月会显著促进紫叶

锦带可溶性蛋白含量升高；４，８ 月，ＮＰＫ 处理可使可

溶性蛋白的含量分别高于 ＮＫ 处理 ５􀆰 ７１％，９􀆰 ８６％，
差异不显著，表明在这 ２ 个月，与 ＮＫ 处理相比，
ＮＰＫ 处理提高了可溶性蛋白含量，但是效果不显

著；５，６， ７ 月， ＮＰ 处理分别高于 ＮＫ 处理 ０􀆰 ３６，
０􀆰 ８６，０􀆰 ４４ ｍｇ ／ ｇ，无显著差异；８ 月，ＮＫ 处理高于

ＮＰ 处理 ０􀆰 ５２ ｍｇ ／ ｇ，无显著差异。 综合分析认为，
５—８ 月在施用尿素的基础上，添加其他含磷或钾元

素的肥料均可以显著提高可溶性蛋白含量，不同肥

料比较来看，磷酸二氢钾对提高紫叶锦带可溶性蛋

白含量效果优于过磷酸钙和硫酸钾［１２］。

注：不同小写字母表示同 １ 月内不同追肥

处理的结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 根外追肥对紫叶锦带可溶性蛋白含量的影响

２．２　 根外追肥对紫叶锦带游离脯氨酸含量的影响

由图 ２ 可知，４—８ 月，与对照相比，ＮＰＫ 处理可

使游离脯氨酸含量分别提高了 ４３􀆰 ３２％，４９􀆰 ８２％，
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５１􀆰 ７８％，３２􀆰 ７１％，４２􀆰 ８２％，差异显著。 ４ 月，ＮＰ，ＮＫ
处理分别低于 ＮＰＫ 处理 ５􀆰 ７２，１􀆰 ５０ μｇ ／ ｇ，无显著差

异，表明在 ４ 月，ＮＰ，ＮＫ，ＮＰＫ ３ 个处理对叶内游离脯

氨酸含量的影响处于同一水平，而 ＮＰ 处理与对照之

间无显著差异，表明在 ４ 月尿素＋过磷酸钙与单纯根

外追施尿素相比，不会对游离脯氨酸含量产生显著影

响。 ５—６ 月，ＮＫ 处理分别高于 ＮＰ 处理 ４􀆰 ４０，５􀆰 ３１
μｇ ／ ｇ，无显著差异，说明在这 ２ 个月，相对于 ＮＰ，ＮＫ
处理有利于脯氨酸含量升高，但是效果不显著；７—８
月 ＮＰ 处理分别高于 ＮＫ 处理 １􀆰 ０２，２􀆰 １９ μｇ ／ ｇ，无显

著差异；从整个生育期 ＮＰ，ＮＫ 处理游离脯氨酸含量

变化上来看，过磷酸钙和硫酸钾对其含量的影响无显

著差异。 在 ５—８ 月，ＮＰ 处理分别高于对照 １７􀆰 １４％，
２６􀆰 ９８％，２３􀆰 ０６％，３０􀆰 ５７％，差异显著，表明 ＮＰ 处理在

５—８ 月也可以显著促进游离脯氨酸含量升高。 ＮＰ，
ＮＫ 处理在 ５—８ 月均显著低于 ＮＰＫ 处理，表明磷酸

二氢钾对提高紫叶锦带游离脯氨酸含量升高效果显

著优于过磷酸钙和硫酸钾。

注：不同小写字母表示同 １ 月内不同追肥

处理的结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 根外追肥对紫叶锦带游离脯氨酸含量的影响

２．３　 根外追肥对紫叶锦带可溶性糖含量的影响

由图 ３ 可知，不同根外追肥处理对紫叶锦带叶片

内可溶性糖含量的影响存在差异。 在４—８ 月，ＮＰＫ
处理可使可溶性糖含量分别高于对照 ６９􀆰 ３３％，
６０􀆰 ７４％，７０􀆰 ０６％，６１􀆰 ８１％，６４􀆰 ８５％，差异显著，表明与

对照相比，该处理对提高紫叶锦带可溶性糖含量具有

显著效果。 在 ５—８ 月，ＮＰＫ 处理可使指标结果分别

高 于 ＮＫ 处 理 ３􀆰 ２３％， ５􀆰 ７８％， ２１􀆰 ９９％， １８􀆰 ８８％，
１９􀆰 ９５％，而 ４—５ 月无显著差异，６—８ 月差异显著，表
明与 ＮＫ 处理相比，在 ６—８ 月，ＮＰＫ 处理显著提高了

紫叶锦带可溶性糖含量。 ５，６，８ 月 ＮＰ 处理分别比对

照提高了 ２７􀆰 ９４％，１６􀆰 １９％，１９􀆰 ９０％，差异显著，而 ４，７
月 ＮＰ 处理与对照之间无显著差异。 这表明在这 ２

个月，ＮＰ 处理不会对紫叶锦带可溶性糖含量产生显

著影响。 ４—８ 月，ＮＰ 与ＮＰＫ 处理的结果之间存在显

著差异。 综合分析认为，ＮＰＫ 处理对紫叶锦带可溶

性糖含量增加效果显著优于 ＮＰ，ＮＫ 处理。

注：不同小写字母表示同 １ 月内不同追肥

处理的结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 根外追肥对紫叶锦带可溶性糖含量的影响

注：不同小写字母表示同 １ 月内不同追肥

处理的结果之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 根外追肥对紫叶锦带 ＭＤＡ 含量的影响

２．４　 根外追肥对紫叶锦带 ＭＤＡ 含量的影响

由图 ４ 可知，根外追肥会对紫叶锦带叶片内的

ＭＤＡ 含量产生一定的影响。 ＮＰＫ 处理对降低紫叶

锦带 ＭＤＡ 含量效果较明显，４—８ 月 ＮＰＫ 处理分别

低 于 对 照 ３１􀆰 ５９％， ３８􀆰 ５７％， ３０􀆰 ５６％， ２１􀆰 ９３％，
３０􀆰 ２７％，差异显著，表明 ＮＰＫ 处理与对照相比对降

低紫叶锦带叶片内的 ＭＤＡ 含量效果显著。 ＮＫ 处理

在 ４，５，６，８ 月分别高于 ＮＰＫ 处理 ３􀆰 ２６，２􀆰 ３５，４􀆰 ８２，
２􀆰 １７ ｎｍｏｌ ／ ｇ，差异显著，表明 ＮＰＫ 与 ＮＫ 处理相比在

这 ４ 个月均可以明显降低紫叶锦带 ＭＤＡ 含量。 ＮＰＫ
处理在 ４，５，８ 月分别低于 ＮＰ 处理 ３􀆰 ７４，５􀆰 ７４，４􀆰 ２３
ｎｍｏｌ ／ ｇ，差异显著，表明 ＮＰＫ 与 ＮＰ 处理相比在这 ３
个月对降低紫叶锦带 ＭＤＡ 含量效果显著；６—７ 月，
ＮＰＫ 处理分别低于 ＮＰ 处理 ２􀆰 ００，１􀆰 ０４ ｎｍｏｌ ／ ｇ，无显

著差异，表明 ＮＰＫ 与 ＮＰ 处理相比在 ６—７ 月并未对
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紫叶锦带 ＭＤＡ 含量产生显著影响。 ＮＰ 处理在 ４，５，
８ 月分别高于 ＮＫ 处理 ０􀆰 ４８，３􀆰 ３８，２􀆰 ０５ ｎｍｏｌ ／ ｇ，５—７
月 ＮＰ 处理分别低于 ＮＫ 处理 ２􀆰 ８２，１􀆰 ０７ ｎｍｏｌ ／ ｇ，无
显著差异，说明 ＮＰ，ＮＫ ２ 个处理对紫叶锦带 ＭＤＡ 含

量的影响处于同一水平。

３　 讨论

在植物生长季节，人们可以通过根外追肥的方

式为其提供营养元素，显著改变其营养状况和叶片

的生理功能［１３］，这对提高植物适应性具有重要的作

用。 从本试验研究结果来看，根外追肥提高了紫叶

锦带叶片内可溶性蛋白含量，这与刘建荣［１４］ 以卫矛

的试验材料所得的研究结果相似，但是本试验与其

所用肥料存在差异。 相比较而言，在喷施尿素基础

上，增加磷酸二氢钾，对可溶性蛋白含量的提高效

果显著优于过磷酸钙和硫酸钾，这可能与根外追肥

中含有氮、磷、钾 ３ 种元素可以更好地改善紫叶锦带

营养状况有关［１５］。 从游离脯氨酸含量变化上来看，
尿素＋磷酸二氢钾与尿素＋过磷酸钙、尿素＋硫酸钾

相比，在 ５—８ 月均显著提高了叶片内游离脯氨酸含

量，表明尿素＋磷酸二氢钾根外追肥对提高游离脯

氨酸含量效果优于单纯喷施尿素；在 ５—６ 月，尿素

＋硫酸钾处理的游离脯氨酸含量高于尿素＋过磷酸

钙处理，而尿素＋过磷酸钙处理的可溶性蛋白含量

高于尿素＋硫酸钾处理。 分析认为，这可能与硫酸

钾有利于游离脯氨酸合成，而过磷酸钙有利于可溶

性蛋白含量升高有关［１６］。 可溶性糖含量在 ５—８ 月

ＮＰＫ 处理均显著高于 ＣＫ，ＮＰ，ＮＫ 处理，表明尿素＋
磷酸二氢钾与硫酸钾和过磷酸钙相比较更有利于

可溶性糖含量的升高。 另外，整个试验期间，ＮＰ，
ＮＫ 处理结果之间无显著差异，这也说明硫酸钾和

过磷酸钙对可溶性糖含量的影响处于同一水平。
对可溶性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸含量变化总

体分析来看，尿素＋磷酸二氢钾更加有利于紫叶锦

带这 ３ 种渗透物质含量的升高，从而提高植株抗逆

性和对生长环境的适应性［１７］。 除 ７ 月外，ＮＰＫ，ＮＫ
处理均显著降低了紫叶锦带叶片内 ＭＤＡ 含量，这
与周志凯等［１８］、乔维川等［１９］ 的研究结果相似，表明

钾元素对降低紫叶锦带叶片内 ＭＤＡ 含量具有显著

作用。 从紫叶锦带渗透物质和 ＭＤＡ 含量变化上来

看，根外追肥一定程度上提高了紫叶锦带的抗逆

性，这对其更好地适应当地环境和健壮生长并表现

品种特性具有重要作用。

４　 结论

（１）尿素＋磷酸二氢钾处理可以显著提高紫叶

锦带叶片内游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含

量，效果优于尿素＋硫酸钾和尿素＋过磷酸钙处理，
尿素＋硫酸钾处理也可以显著提高 ３ 种渗透物质的

含量，效果与尿素＋过磷酸钙处理处于同一水平。
（２）尿素＋磷酸二氢钾处理可以显著降低叶片

内 ＭＤＡ 含量，效果优于尿素＋硫酸钾和尿素＋过磷

酸钙处理。
（３）紫叶锦带育苗中建议选择尿素＋磷酸二氢

钾处理作为根外追肥的肥料组合。
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