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摘要：以７年生‘奥斯特’北美冬青为试验材料，测定叶片中Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｂ元素含量，分析叶片主
要营养元素年动态变化规律，为树体营养诊断和合理施肥提供科学依据。结果表明：（１）叶片中营养元素含量高低
为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｂ＞Ｃｕ；（２）随着时间推移，叶片中各营养元素年动态变化出现规律性波动，
其中Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃｕ含量总体呈下降趋势，Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｂ含量总体呈上升趋势。初步认为：Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｚｎ，
Ｆｅ，Ｃｕ元素营养诊断可在８月７日到８月２６日期间进行，Ｍｎ，Ｂ元素可提前至６月２６日到７月１６日期间进行。
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　　北美冬青（Ｉｌｅｘｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）为冬青科冬青属
（Ｉｌｅｘ）落叶灌木，原产美国东北部，多生长在沼泽、
潮湿灌木区和池塘边，分布及应用广泛［１］。２００６年
从欧洲引进奥斯特（Ｉｌｅｘｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’）品
种，该品种冬季落叶，红果艳丽，最佳观赏期正值元

旦、春节前后，富有喜庆、吉祥气氛，可作为切枝或盆

栽观赏，也可应用于景观园林［２］。通过近几年的引

种试验、推广和研究，目前全国已有３００多家单位引
种栽培［３］；在扦插繁殖［４－６］、培育矮化［７－８］等方面已

有一定的进展，但是在树体营养、施肥管理等方面的

研究还未见报道。本试验以其为研究对象，定期采

集叶片并分析其中营养元素的含量，初探其对营养

元素需求的年动态变化规律，为今后的营养诊断和

施肥管理提供科学的依据。

１　材料和方法
１．１　试验地概况和材料

试验地点位于杭州市余杭区径山镇长乐村苗

圃。该苗圃位于东经１１９°５０′，北纬３０°２０′，海拔约
２０ｍ，为亚热带季风性气候。年降水量１３３９．７ｍｍ，
全年平均气温１５．９℃，夏季极端最高气温４１．２℃，

冬季极端最低气温 －１３．３℃，平均相对湿度７８％，
无霜期２３５ｄ，年日照１７６５ｈ。土壤 ｐＨ５．４～５．８。
基础肥力为：碱解氮含量８０．３ｍｇ／ｋｇ，磷含量８９．９９
ｍｇ／ｋｇ，钾含量１８６．５ｍｇ／ｋｇ，有机质含量７．１７ｇ／ｋｇ。

以７年生‘奥斯特’北美冬青为试验材料，从中
选取６株生长健状、无病虫害、长势一致的植株，摘
取树冠中部东、南、西、北４个方向的叶片，以代表整
个树冠层的叶片，共重复采集６个混合样，尽快送至
实验室进行处理。取样期从叶片开始伸展到果实完

全成熟，结束于当年生长停止期。具体取样时间为

叶片快速生长期每隔７ｄ左右１次，待叶片成熟定
型后每半个月左右１次，计１３次。
１．２　测定及处理方法

叶片在实验室按照自来水、ＲＯ纯水、去离子水
（３遍）顺序清洗后，用烘箱于１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，
６５℃下烘干至恒质量，粉碎过筛，混匀后密闭于样品
袋中，用于分析测定其中氮、磷、钾、钙、镁、铁、铜、锌、

锰、硼共１０种营养元素的含量。测定按照行业标准：
采用硫酸－过氧化氢消煮，碱解扩散法测定Ｎ，钼锑
抗比色法测定Ｐ，火焰光度计法测定Ｋ，ＩＣＰＯＥＳ法测
定微量元素。每次取０．２ｇ叶片干样，重复６次，测定



结果后取其平均值。

数据采用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８，Ｅｘｃｅｌ２００３进行作
图和统计分析。

２　结果与分析
２．１　叶片各营养元素含量

由结果（见表１）可知，叶片中营养元素含量的
年平均值高低为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｆｅ
＞Ｂ＞Ｃｕ。

表１　叶片各营养元素含量

元素 年平均值

Ｎ／％ ２．０３
Ｐ／％ ０．３
Ｋ／％ ０．９５

Ｃａ／（ｍｇ／ｋｇ） ３３８７．０４
Ｍｇ／（ｍｇ／ｋｇ） ２５５５．８
Ｍｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ２９９４．５５
Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ３６７．８
Ｆｅ／（ｍｇ／ｋｇ） １７０．７１
Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） １３．７５
Ｂ／（ｍｇ／ｋｇ） ２０．８１

２．２　叶片Ｎ，Ｐ，Ｋ元素含量的年动态变化规律
　　在整个生长发育过程中，北美冬青叶片 Ｎ，Ｐ，Ｋ
元素含量总体呈下降趋势（见图１）。在４月１４日
（展叶初期）叶片中Ｎ，Ｐ和Ｋ元素含量最高，分别为
３．２８％，０．４９％和１．８５％。随着新梢的生长，其含
量均逐渐下降，尤其以 Ｎ元素含量下降最多，至 ５
月６日下降至初始值的４３．９％。４月中旬至５月初
生长旺盛，叶片伸展和枝条抽生消耗了大量的 Ｎ元
素，等枝、叶基本建成后 Ｎ含量回升。５月中旬到８
月２６日Ｎ含量处于逐渐下降趋势，这段时间是北
美冬青进行开花授粉、坐果的关键时期。９月１６日
前含量上升，处于完成坐果和果实膨大的交接期，９
月１６日（果实膨大期）开始又逐渐下降。

Ｐ含量总体变化幅度不大，随着生长缓慢下降，
在６月中旬后开始缓慢上升，然后在８月到９月中
旬又开始下降，直到９月１６日以后趋于稳定。

Ｋ含量则呈逐渐下降趋势，９月１６日以后开始
趋于稳定，至 １１月 １１日（落叶前）达到最小值
０．２６％，为初始值的１４．０５％。无论是Ｎ，Ｐ还是 Ｋ，
其后期形成的峰值始终都低于展叶初期的水平。

２．３　叶片Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ元素含量的年动态变化规律
　　从结果（见图２）看出，Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ的变化总体
呈上升趋势。Ｍｇ含量随着生长逐渐上升，８月７日

图１　叶片Ｎ，Ｐ，Ｋ元素含量变化趋势

达到最高，为３２８９．２８ｍｇ／ｋｇ，８月２６日到９月１６
日下降，可能是这段时间夏、秋梢等新叶大量抽生，

致使Ｍｇ元素从老叶向新叶转移而下降，之后保持
平稳上升趋势，其值始终高于展叶初期的水平；Ｃａ
和Ｍｎ元素在４月下旬均有１个下降过程，Ｍｎ下降
幅度较为明显，到５月１５日才开始回升，８月７日
达到３７９５．１４ｍｇ／ｋｇ，至９月１６日下降到３３３０．３１
ｍｇ／ｋｇ，随后逐渐上升至５０６５．１ｍｇ／ｋｇ；Ｃａ到 ５月
１５日也开始回升，直到 ８月 ２６日达到４３６５．１２
ｍｇ／ｋｇ。Ｃａ，Ｍｎ落叶前达到最高值，约为展叶初期
的２．４倍和２．５倍。

图２　叶片Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ元素含量变化趋势

２．４　叶片 Ｚｎ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ元素含量的年动态变化
规律

　　从结果（见图３）看出，Ｃｕ的含量总体呈下降趋
势，只是在６月３日到７月１６日有短暂的缓慢上升
期，即在生长初期对 Ｃｕ的需求较旺，从新梢生长到
果实成熟过后的一段时间一直需要 Ｃｕ；Ｚｎ的含量
整体变幅较大，呈现出波动式上升趋势，在８月７日
达到 ５０６．３４ｍｇ／ｋｇ，１１月 １１日达到最大值
（５１２．４２ｍｇ／ｋｇ）；Ｆｅ在４月２１日已呈下降趋势，之
后缓慢小幅地上升，至 １１月 １１日达到峰值 ２５２
ｍｇ／ｋｇ；Ｂ也呈波动上升趋势，在 ５月 ６日，达到
１５．５３ｍｇ／ｋｇ，大量积累的 Ｂ有利于授粉顺利进行。
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之后的开花授粉阶段消耗了大量 Ｂ（５月１５日下降
到８．７１ｍｇ／ｋｇ），结束授粉后随着生长逐渐上升至
最大值５１．４９ｍｇ／ｋｇ。

图３　叶片Ｚｎ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ元素含量变化趋势

３　结论与讨论
３．１　叶片营养年变化规律

在杭州地区，北美冬青３月底萌芽，４月初叶片
伸展，枝条抽生。５月２０日左右盛花期，花期２周
左右。花期结束后即坐果，９～１０月果实膨大，果实
在１０月中旬转色［２］。从本次叶片营养元素测定结

果来看，北美冬青年生长周期中叶片Ｎ，Ｐ，Ｋ元素含
量总体呈下降趋势，尤其以４月中旬到５月初 Ｎ含
量下降最快，此时北美冬青处于生长初期，叶片生长

旺盛，消耗了大量的营养，Ｐ和 Ｋ在这一阶段也下
降。６～９月是花芽分化，果实生长的关键时期，该
阶段Ｎ和Ｋ含量继续下降。

Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ含量总体呈上升趋势。Ｃａ元素在４
月下旬到５月初有缓慢的下降过程，可能是因为叶
片、植株生长旺盛，而根的吸收作用弱造成，后期８
月底到９月中旬也出现了下降，该阶段正是果实进
入膨大期的前１个月。其余时期均处于上升趋势，
这是由于 Ｃａ元素是不可移动元素，其含量随叶龄
的增长逐渐增加［９］。Ｍｇ是合成叶绿素的主要元
素，对植物的光合作用有重要影响，综合北美冬青叶

片Ｍｇ含量变化，发现其在 ６月 ２６日之前升高很
快，可能与叶面积扩张、叶绿素含量上升有关；之后

在９月１６日以后出现下降，可能是由于 Ｍｇ是易转
移元素，夏、秋梢大量抽生后致使 Ｍｇ从老叶向新叶
转移而含量下降；６月底到９月１６日期间缓慢上升
可能是高温胁迫所致，与袁紫倩等［１０］发现薄壳山核

桃叶片中Ｍｇ元素含量随高温干旱胁迫而增加相一
致。Ｍｎ和Ｃａ一样，也是不易移动元素，在４月下旬
到５月初，后期８月底到９月中旬也出现了下降，之

后再迅速上升，落叶前达到最大值。

Ｂ元素可促进花粉萌发和花粉管生长［１１］，缺 Ｂ
会导致植株矮小，蕾、花或子房容易脱落，花而不实，

在授粉期消耗了大量 Ｂ，之后逐渐积累而呈上升趋
势。Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ元素在植物体内缺乏时不易移动，而
当供应足够时则易转移［１２］。Ｃｕ元素能促进花器官
的分化［１３］，其含量在开花授粉期呈下降趋势，可能

与Ｃｕ元素转运到花器官上有关。
３．２　叶片分析取样时间

通过定期采取叶片，分析其中营养元素含量的

变化，找出适宜的采叶时期，是对植株营养状况做出

正确诊断的关键。

结果表明：８月７日到８月２６日期间，Ｎ，Ｃｕ元
素下降趋势已有所减弱，Ｃａ，Ｚｎ，Ｆｅ元素上升趋势已
减弱，Ｐ，Ｋ，Ｍｇ元素保持平稳，该阶段可作为这些元
素营养分析的取样时间；而Ｍｎ，Ｂ元素在６月２６日
到７月１６日上升趋势较平稳，可提前至此阶段进行
营养诊断取样。
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［９］　谢玉明，易干军，张秋明．钙在果树生理代谢中的作用［Ｊ］．果

树学报，２００３，２０（５）：３６９３７３．

［１０］袁紫倩，杨先裕，凌　骅，等．薄壳山核桃‘马汉’叶片主要矿质

营养生育期动态变化特征［Ｊ］．西北植物学报，２０１４，３４（７）：

１４４３１４４９．

［１１］胡适宜．被子植物胚胎学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８２：

１０３１３６．

［１２］仝月澳，周厚基．果树营养诊断法［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８２：９．

［１３］郑鹤龄．微量元素营养诊断［Ｍ］．天津：天津科技翻译出版公

司，２０１０：１１１２．
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