
第 ４ ６ 卷 第 ３ 期 江　 苏　 林　 业　 科　 技 Ｖｏｌ ． ４ ６ Ｎｏ ． ３
２ ０ １ ９ 年 ６ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｕｎ． ２ ０ １ ９

文章编号：１００１－７３８０（２０１９）０３－０００６－０４

根外追肥对紫丁香叶片几种渗透调节物质含量的影响

李红霞

（山西省桑干河杨树丰产林实验局金沙滩林场，山西　 怀仁　 ０３８３００）

　 　 收稿日期：２０１９⁃０５⁃３０；修回日期：２０１９⁃０６⁃１３
　 　 作者简介：李红霞（１９７６－ ），女，山西山阴人，高级工程师，学士。 研究方向：园林绿化与树木生理。

摘要：研究了营养元素（氮、磷、钾及微量元素铁、锰）单一与不同组合及配比根外追肥对紫丁香几种渗透调节物质

含量的影响，以期为紫丁香根外追肥选择合理施肥方案提供理论依据。 试验在田间条件下，设置清水对照（Ｄ１）、
０􀆰 ４６％氮（Ｄ２）、０􀆰 ４６％氮＋０􀆰 ２０％磷（Ｄ３）、０􀆰 ４６％氮＋０􀆰 ２０％磷＋０􀆰 １０％钾（Ｄ４）、０􀆰 ４６％氮＋０􀆰 ２０％磷＋０􀆰 １０％钾＋微量

元素（０􀆰 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ 铁＋０􀆰 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰）（Ｄ５）５ 个处理，３ 次重复。 分别于 ５ 月 １ 日、５ 月 ２７ 日、７ 月 ７ 日、８ 月 ７ 日、８
月 ２７ 和 ９ 月 ４ 日进行根外追肥，分别于 ５，６，７，８，９ 月每个月的 １５ 日取样进行各渗透物质指标的测定。 结果表明：
叶片可溶性蛋白含量，Ｄ５ 处理比 Ｄ４ 处理，在 ５，７，９ 月分别提高了 １６􀆰 ５８％，１８􀆰 ０１％，１６􀆰 ０８％；Ｄ４ 处理比对照，在 ５，
７，９ 月分别提高了 １０８􀆰 ７０％，４３􀆰 ４１％，３６􀆰 ３２％。 叶片游离脯氨酸含量，６—９ 月 Ｄ５ 处理分别比 Ｄ４ 处理提高了

１１􀆰 ４１％，１５􀆰 ２６％，１４􀆰 １７％，１６􀆰 ４０％，Ｄ４ 处理分别比 Ｄ２ 处理提高了 １６􀆰 １１％，１４􀆰 ５３％，１８􀆰 ６６％，１３􀆰 ２０％。 叶片可溶

性糖含量，５ 月 Ｄ５ 处理比其他 ４ 个处理分别提高了 ８７􀆰 ７４％，５３􀆰 ０８％，３７􀆰 ２４％，１５􀆰 ７０％。 叶片甜菜碱含量，８—９ 月

Ｄ５ 处理分别比 Ｄ４ 处理提高了 ４􀆰 ５０％，９􀆰 ４３％，Ｄ４ 处理比 Ｄ３ 处理提高了 ２􀆰 ８７％，９􀆰 ４４％。 综合分析认为，Ｄ５ 处理

对提高紫丁香渗透物质含量效果显著优于其他根外追肥处理。
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　 　 紫丁香育苗中常遇到高温、干旱、水涝以及病 虫草害等不利的环境条件，从而影响苗木的正常生



长，不利于苗圃培育优质壮苗［１］。 根外追肥是为植

物快速提供养分的一种追肥方式，可以较好地改善

植物营养状况，促进植物健壮生长和提高对不良环

境的抵抗能力［２］。 植物体内渗透物质主要包括可

溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、甜菜碱等有机物，其
含量的变化会影响植物的抗逆性高低［３］。 苏丹

等［４］研究认为，根外追肥可以显著提高辣椒可溶性

蛋白含量，对提高抗逆性具有显著作用；段来军

等［５］研究认为，白花败酱叶面喷施尿素后，显著提

高了叶片内的叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含量，
改善了植株营养状况，提高了对不良环境的适应能

力；刘振平等［６］ 研究认为，紫叶矮樱根外追肥可以

显著提高叶片内的可溶性糖含量，其中磷、钾、磷钾

元素配合均可以显著提高叶片内可溶性糖含量；张
连忠等［７］研究认为，落叶前根外追肥可以改善苹果

的营养状况，同时还可以显著提高枝条内可溶性糖

含量，对提高苹果树抗寒性具有显著作用；李威威

等［８］研究认为，追肥可以显著提高甘薯植株内脯氨

酸含量，从而显著提高其抗盐性；刘根红等［９］ 研究

认为，追施氮肥可以显著促进枸杞植株内甜菜碱含

量，对于提高植株适应性具有显著作用。 从前人的

相关研究来看，鲜见关于根外追肥对紫丁香渗透调

节物质含量影响的相关报道，本文通过分析不同营

养元素根外追肥对紫丁香渗透调节物质含量的影

响规律，以期为其育苗中科学合理进行根外追肥提

供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

田间试验于 ２０１８ 年 ２ 月至 ２０１８ 年 １０ 月在金

沙滩林场苗圃试验田内进行，试验所选紫丁香植株

为 ３ 年生幼苗。 该批苗木为实生苗，２０１５ 年 ３ 月在

温室内育苗，６ 月 １３ 日移栽至苗圃内，正常的水肥

养护管理。 ２０１８ 年 ２ 月选择长势一致，无病虫害的

植株作为试验材料，挂好标签作为标记，并修剪冬

季抽长枝条，病弱枝条。 苗木栽培密度为 ０􀆰 ５０ ｍ×
０􀆰 ６０ ｍ。 在 ６ 月 １６ 日、８ 月 ２０ 日生长季节各浇水 １
次，７ 月 １０ 日除草 １ 次。
１．２　 试验设计

本试验共设处理 ５ 个，其中 Ｄ１ 为对照，喷施等

量清水；Ｄ２ 为氮处理，氮质量分数为 ０􀆰 ４６％；Ｄ３ 为

氮磷元素处理，其中氮质量分数为 ０􀆰 ４６％，磷元素

为 ０􀆰 ２０％；Ｄ４ 为氮磷钾处理，其中氮质量分数为

０􀆰 ４６％，磷元素为 ０􀆰 ２０％，钾为 ０􀆰 １０％；Ｄ５ 为氮磷钾

＋微量元素处理，其中氮质量分数为 ０􀆰 ４６％，磷元素

为 ０􀆰 ２０％，钾为 ０􀆰 １０％，铁为 ０􀆰 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ，锰为 ０􀆰 １０
ｍｇ ／ ｋｇ。 小区试验设计，３ 次重复，每处理 ７０ 株；试
验所选氮肥为尿素，含氮量 ４６％，磷肥为过磷酸钙，
Ｐ ２Ｏ５含量为 ２０％，钾肥为硫酸钾，Ｋ２Ｏ 含量为 ５０％，
铁为硫酸亚铁，锰为硫酸锰。 根外追肥日期为 ５ 月

１ 日、５ 月 ２７ 日、７ 月 ７ 日、８ 月 ７ 日、８ 月 ２７、９ 月 ４
日。 喷施时间在 １８：００ 之后，喷施量以喷施到叶背

面滴水为止。
１．３　 试验测定

分别于 ５，６，７，８，９ 月每个月的 １５ 日取样。 从

树冠上、中、下 ３ 个部位各取叶 ３ 片，每处理选择样

株 ６ 株。 取样后的叶片放入封口袋，并装入带有冰

块的恒温保温箱中，带回实验室用自来水冲洗干

净，然后用蒸馏水冲洗 ２ 遍，接着进行各项生理指标

的测定。 其中可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮

蓝法［１０］，游离脯氨酸含量采用茚三酮法测定［１０］，可
溶性糖含量测定采用蒽酮法［１０］，甜菜碱测定采用紫

外分光光度法［１０］。 每项指标测定 ５ 次，取平均值作

为最后结果。
１．４　 数据分析

数据分析以及图表制作均使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 版软

件，方差分析使用 ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 根外追肥对紫丁香可溶性蛋白含量的影响

由图 １ 可知，紫丁香可溶性蛋白含量表现为随

着时间延后先升高后降低的变化，不同处理对可溶

性蛋白含量的影响存在差异。 ５—９ 月，Ｄ５ 分别比

对照提高了 １４３􀆰 ３１％，４９􀆰 ７４％，６９􀆰 ２５％，６５􀆰 ６１％，
５８􀆰 ２４％，差异显著，表明在试验期间，Ｄ５ 与对照相

比可以显著提高紫丁香可溶性蛋白含量；５ 月，Ｄ４
低于 Ｄ５ 处理 １􀆰 ０９ ｍｇ ／ ｇ，差异显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ４
相比在 ５ 月可以显著提高紫丁香可溶性蛋白含量；
６，８ 月，Ｄ４ 分别低于 Ｄ５ 处理 １􀆰 ２１，１􀆰 ４２ ｍｇ ／ ｇ，无显

著差异，表明 Ｄ５ 与 Ｄ４ 相比在 ６，８ 月可以促进可溶

性蛋白含量升高，但是效果不显著；７，９ 月 Ｄ５ 分别

高于 Ｄ４ 处理 １􀆰 ８０，１􀆰 ５７ ｍｇ ／ ｇ，差异显著，表明这 ２
个月 Ｄ５ 与 Ｄ４ 相比显著促进了紫丁香可溶性蛋白

含量。 ６， ８ 月， Ｄ３ 分 别 低 于 Ｄ５ 处 理 １􀆰 ５９，
２􀆰 ６４ ｍｇ ／ ｇ，无显著差异，表明 Ｄ５ 与 Ｄ３ 相比在这 ２
个月不能显著促进可溶性蛋白含量升高；５，７，９ 月，
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Ｄ３ 分别低于 Ｄ５ 处理 ２􀆰 ２９，２􀆰 ９２，２􀆰 ３９ ｍｇ ／ ｇ，差异

显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ３ 相比在这 ３ 个月显著促进了可

溶性蛋白含量升高；Ｄ２ 分别低于 Ｄ５ 处理 ３􀆰 ４３，
２􀆰 ６６ ，３􀆰 ４５，３􀆰 ００ ｍｇ ／ ｇ，除 ８ 月外，２ 个处理之间均

存在显著差异，表明 Ｄ５ 与 Ｄ２ 相比在这 ４ 个月均可

以显著提高紫丁香可溶性蛋白含量。

方差分析是在相同月的不同追肥处理的结果之间进行，
不同小写字母表示结果间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 １　 根外追肥对紫丁香可溶性蛋白含量的影响

２．２　 根外追肥对紫丁香游离脯氨酸含量的影响

由图 ２ 可知，不同处理对紫丁香游离脯氨酸含

量的影响不同，５ 月，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５ 分别比对照提

高了 ３２􀆰 ０２％， ４２􀆰 ９２％， ５３􀆰 ４９％， ６５􀆰 １７％，差异显

著，表明这 ４ 个追肥处理均可以显著提高紫丁香 ５
月游离脯氨酸含量，同时，４ 个追肥之间无显著差

异，表明不同追肥不会对 ５ 月游离脯氨酸含量产生

显著影响。 ６—９ 月，Ｄ５ 分别比 Ｄ１ 提高了 ４７􀆰 ０３％，
５１􀆰 ５９％，５６􀆰 ８９％，４５􀆰 ５５％，差异显著，表明 Ｄ５ 与对

照相比在这 ４ 个月均显著提高紫丁香游离脯氨酸含

量。 ６—９ 月， Ｄ４ 分别低于 Ｄ５ 处理 ２􀆰 ８３， ３􀆰 ０８，
４􀆰 １７，３􀆰 ４８ μｇ ／ ｇ，差异显著，表明在这 ４ 个月 Ｄ５ 与

Ｄ４ 相比促进了游离脯氨酸含量升高，效果显著。
Ｄ３ 分别比 Ｄ５ 降低了 ５􀆰 １６，４􀆰 ６１，７􀆰 ２２，５􀆰 ３２ μｇ ／ ｇ，
差异显著。 这表明 Ｄ５ 与 Ｄ３ 相比，在 ６—９ 月显著

提高了紫丁香游离脯氨酸含量；Ｄ５ 分别比 Ｄ２ 提高

了 ２９􀆰 ３６％，３２􀆰 ００％，３５􀆰 ４７％，３１􀆰 ７６％，差异显著。
这表明 Ｄ５ 与 Ｄ２ 相比，在 ６—９ 月游离脯氨酸含量

提高显著。 Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４ 显著高于对照，说明这 ３ 个

处理均显著促进了紫丁香游离脯氨酸含量的升高。
２．３　 根外追肥对紫丁香可溶性糖含量的影响

由图 ３ 可知，紫丁香可溶性糖含量表现为随着

时间延后一直增加的变化，９ 月达到最高值，不同处

方差分析是在相同月的不同追肥处理的结果之间进行，
不同小写字母表示结果间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ２　 根外追肥对紫丁香游离脯氨酸含量的影响

理之间存在显著差异。 ５—８ 月，Ｄ５ 分别高于 Ｄ１ 处

理 ８７􀆰 ７４％，４２􀆰 １９％，４５􀆰 ８１％，３３􀆰 ０５％，５５􀆰 ８６％，差
异显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ１ 相比对促进紫丁香可溶性糖

含量提高效果显著；Ｄ４ 分别低于 Ｄ５ 处理 １５􀆰 ７０％，
９􀆰 ９７％，７􀆰 ９８％，５􀆰 ０８％，６􀆰 ４４％， ６—９ 月无显著差

异，表明 Ｄ４，Ｄ５ 在 ６—９ 月对紫丁香可溶性糖含量

的影响处于同一水平，５ 月差异显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ４
相比对提高紫丁香 ５ 月可溶性糖含量效果显著。
５—７ 月，Ｄ５ 比 Ｄ３ 提高 ３７􀆰 ２４％，１６􀆰 ２９％，１４􀆰 ０５％，
差异显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ３ 相比在 ５—７ 月可以显著

促进紫丁香可溶性糖含量提高；８ 月，Ｄ５ 比 Ｄ３ 提高

１１􀆰 ５１％，无显著差异，９ 月 Ｄ５ 比 Ｄ３ 提高 １３􀆰 ５８％，
差异显著。 ５—９ 月，Ｄ５ 分别比 Ｄ２ 提高 ５３􀆰 ０８％，
２５􀆰 ９５％，２２􀆰 ６７％，１７􀆰 ２０％，１９􀆰 ６６％，差异显著，表明

Ｄ５ 与 Ｄ２ 相比可以显著促进紫丁香可溶性糖含量

的升高。 Ｄ２ 分别比 Ｄ１ 提高 ２２􀆰 ６４％， １２􀆰 ８９％，
１８􀆰 ８６％，１３􀆰 ５２％，２６􀆰 ９１％，差异显著，表明 Ｄ２ 与 Ｄ１
相比可以显著提高紫丁香可溶性糖含量。
２．４　 根外追肥对紫丁香甜菜碱含量的影响

由图 ４ 可知，紫丁香叶片内甜菜碱含量在生育

期内表现为先升高后降低的变化，不同处理之间存

在差异。 ５ 月，Ｄ５ 处理处于最高值，分别高于 Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４ 处理 ２􀆰 ０３，１􀆰 ２２ ，０􀆰 ６７ μｇ ／ ｇ，无显著差异，表
明不同根外追肥处理不会对紫丁香叶片内甜菜碱

产生显著影响；Ｄ５ 高于对照 ４􀆰 ２０ μｇ ／ ｇ，差异显著，
表明 Ｄ５ 与对照相比在 ５ 月显著促进了紫丁香甜菜

碱含量。 ６—９ 月， Ｄ５ 分别比 Ｄ１ 提高 ２５􀆰 ５５％，
２８􀆰 ５７％，３２􀆰 ０９％，４１􀆰 ２１％，差异显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ１
相比对促进紫丁香甜菜碱含量升高效果显著。 ６—
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方差分析在相同月的不同追肥处理的结果之间进行，
不同小写字母表示结果间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ３　 根外追肥对紫丁香可溶性糖含量的影响

７ 月，Ｄ５ 分别高于 Ｄ４ 处理 ０􀆰 ５９，１􀆰 ２２ μｇ ／ ｇ，无显著

差异，表明 Ｄ５ 与 Ｄ４ 相比在 ６—７ 月促进了甜菜碱

含量升高，但是效果不显著，８—９ 月 Ｄ５ 比 Ｄ４ 分别

提高了 １􀆰 ４１，２􀆰 ７２ μｇ ／ ｇ，差异显著，表明在 ９ 月 Ｄ５
对促进甜菜碱含量升高效果显著优于 Ｄ４。 ６—７ 月

Ｄ３ 分别低于 Ｄ５ 处理 １􀆰 ４２，２􀆰 １１ μｇ ／ ｇ，无显著差

异，表明在这 ２ 个月 Ｄ５ 与 Ｄ３ 相比虽然促进了甜菜

碱含量升高，但是效果不显著；８—９ 月 Ｄ３ 分别低于

Ｄ５ 处理 ２􀆰 ２８，５􀆰 ２０ μｇ ／ ｇ，差异显著，表明 Ｄ５ 在 ８—
９ 月对促进甜菜碱含量升高效果显著优于 Ｄ３ 处理。
６—９ 月，Ｄ５ 分别比 Ｄ３ 提高了 １１􀆰 ２０％，１５􀆰 ３３％，
１３􀆰 ５５％，２７􀆰 ３９％，差异显著，表明 Ｄ５ 与 Ｄ３ 相比显

著促进了紫丁香甜菜碱含量升高。 Ｄ２ 在 ５—９ 月均

显著高于对照，表明该处理与对照相比对提高甜菜

碱含量效果显著。

方差分析在相同月的不同追肥处理的结果之间进行，
不同小写字母表示结果间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ４　 根外追肥对紫丁香甜菜碱含量的影响

３　 结论

（１）根外追肥提高了紫丁香叶片内可溶性蛋白

含量，与 Ｄ２ 相比 Ｄ３ 不会对可溶性蛋白含量产生显

著影响；５，７，９ 月， Ｄ５ 与其他根外追肥处理相比显

著提高了紫丁香可溶性蛋白含量。
（２）６—９ 月，Ｄ５ 与其他根外追肥处理相比显著

提高了游离脯氨酸含量；Ｄ３ 与 Ｄ２ 相比对提高游离

脯氨酸含量效果不显著，８ 月 Ｄ４ 与 Ｄ２ 相比提高效

果显著，其余月份不显著；
（３）５ 月 Ｄ５ 与其他根外追肥处理相比对提高

紫丁香可溶性糖含量效果显著；６—９ 月 Ｄ５ 与 Ｄ１，
Ｄ２ 相比可以显著提高可溶性糖含量。

（４）５ 月，不同根外追肥处理对甜菜碱含量的影

响无显著差异，８—９ 月 Ｄ５ 显著高于其他几个根外

追肥处理。
（５）Ｄ５ 与其他几个根外追肥处理相比，可溶性

蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸、甜菜碱含量始终处于

最高值，建议紫丁香根外追肥适宜配方为氮磷钾＋
微量元素。

４　 讨论

根外追肥可以改善植物的营养状况，提高植物

体内活性小分子有机物含量，提高植物对各种不良

环境的适应性［１１］。 从可溶性蛋白含量变化上来看，
在 ５，９ 月 Ｄ５ 显著高于其他 ３ 个根外追肥处理，６—
８ 月Ｄ５ 与 Ｄ４ 之间无显著差异，说明氮磷钾结合微

量元素在早春 ５ 月和秋季 ９ 月对提高紫丁香可溶性

蛋白含量效果优于单纯根外追施氮磷钾肥［１２］；６，９
月 Ｄ２、Ｄ３，Ｄ４ 之间无显著差异，表明在这 ２ 个月，不
同营养元素根外追肥对可溶性蛋白含量的影响处

于同一水平，也说明在紫丁香旺盛生长的月份根外

追肥时增加磷钾元素对提高紫丁香可溶性蛋白含

量效果有限［１３］。 从游离脯氨酸含量变化上来看，５
月不同根外追肥处理之间并无显著差异，这与何香

等［２］的研究结果存在差异，分析认为可能与 ５ 月紫

丁香叶片尚未成熟有关。 可溶性糖含量除 ５ 月外，
６—９ 月 Ｄ４ 与 Ｄ５ 之间无显著差异，这也说明在氮磷

钾基础上增加微量元素后，并不会对紫丁香的可溶

性糖含量产生显著影响，也说明铁和锰 ２ 种元素对紫

丁香可溶性糖含量的影响效果不明显［１４］。 ５—７ 月，
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Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５ 处理的甜菜碱含量无显著差异，这说明

在该生育时期内，在氮、磷元素基础上增加铁和锰 ２
种微量元素和钾元素，并不会对甜菜碱含量产生显

著影响。 但是 ８—９ 月 Ｄ５ 显著高于 Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４ 处

理，说明在生长季节的后期，微量元素可以较好地

促进紫丁香甜菜碱含量的升高［１５］。 综合来看，紫丁

香根外追肥适宜的配方为氮磷钾结合微量元素的

组合。
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