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施肥对银杏叶片光合作用及营养元素质量分数的影响
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摘要! 采用单因素试验和正交试验方法! 研究了不同施肥处理对银杏
6-%7." 8-'"8&

叶片中的氮% 磷和钾质量分数

以及新梢叶片光合作用的影响! 为银杏用材林的施肥提供理论依据& 结果表明$ 银杏对氮和钾的吸收有协同作用!

在氮和钾肥单施时! 叶片中氮和钾元素质量分数变化趋势相同& 单施磷肥对银杏吸收土壤中的氮和钾有抑制作用!

配施时土壤中磷元素高! 对氮影响较大! 对钾影响较小& 在单施处理中! 净光合速率均是在氮% 磷和钾最大施肥

量时达到最大值! 不同施肥处理间差异显著"

9＜+,+&

'! 蒸腾速率% 气孔导度和胞间二氧化碳摩尔分数变化无规律&

配施处理中! 蒸腾速率% 气孔导度和胞间二氧化碳摩尔分数都是在处理
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'达到最大值! 净光合速率是在处理
&

"氮肥
3++ 4

(株$!

! 磷肥
5++ 4

(株$!

! 钾肥
#+ 4

(株$!

'达到最大值& 氮%

磷% 钾同施能够使土壤元素含量更均衡! 促进银杏对营养元素的吸收! 提高叶片光合作用效能& 图
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正交试验肥料处理
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尿素 过磷酸钙 硫酸钾

# #%% !%% #8
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林木施肥是人们有意识地将某种有机或无机的营养物质施入土壤中或喷施在植物体上$ 以改善林木

营养状况和促进林木生长$ 达到优质% 高产% 高效% 低成本的营林措施&

#

'

( 林木施肥始于
#=

世纪德国$

法国首先在树木生理和土壤化学研究的基础上对林木施肥进行试验研究&

!

'

) 林木施肥是一项非常重要的

集约经营措施$ 林业发达国家十分重视用材林集约经营技术的研究和应用&

:

'

) 中国林木施肥起步较晚$

大部分试验致力于研究幼林期的施肥效应$ 缺乏系统的理论和技术支撑体系$ 研究结果分歧较大&

9

'

) 银

杏
!"#$%& '"(&)*

是中国特有珍贵经济树种$ 分布广泛$ 适应性强$ 耐盐$ 耐旱$ 耐瘠薄$ 适于在山区%

平原% 沿海盐碱地上栽植) 木材优良$ 树干通直$ 具有极高的观赏价值$ 亦有涵养水源$ 防风固沙$ 保

持水土等功效&

8

'

) 有研究&

$

'表明* 银杏生长必须有
#$

种元素$ 如果土壤中元素的含量不足以满足银杏生

长的需要$ 就必须人工补充$ 即施肥) 且施肥的时候$ 营养元素的比例搭配往往不能满足银杏最优生长

的需要) 合理施肥是银杏高产稳产的关键技术$ 然而在生产实践中广大栽植户对银杏科学施肥的重要性

认识不足$ 以经验施肥为主$ 往往是有什么肥施什么肥$ 这样不仅不能满足银杏生长发育的要求$ 而且

还增加了生产费用&

<

'

) 笔者研究了不同施肥处理对银杏用材林中银杏的光合作用及叶片营养元素含量的

影响$ 能为银杏用材林的施肥提供理论依据)

#

材料与方法
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试验地概况

江苏省东台市地处
:!"::#>:!"8<$?

$

@!"%"<$>@!""8:$A

) 东台市黄海森林公园属亚热带和暖温带的

过渡区$ 季风显著$ 雨热同季) 常年平均气温为
@8B% &

$ 无霜期
!!%B% C

$ 降水量
# %$#B! 55

$ 年日照

时长
! !%;B% .

) 试验林为
!%%8

年定植的银杏用材林$ 株行距为
:B%% 5'=B%% 5

$ 平均胸径
#8B#% D5

$ 平

均树高
;B:8 5

) 土壤为沿海砂质盐碱土$

EF =B9!

$ 容重为
@B!= 0

"

D5

!:

$ 全氮为
"B<8 50

"

0

!@

$ 全磷
"B!$

50

"

0

!@

$ 全钾
8B!8 50

"

0

!@

$ 碱解氮
:9B9= 50

"

G0

!@

$ 速效磷
9B=9 50

"

G0

!@

$ 速效钾
<!B@: 50

"

G0

!@

)
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试验设计

采用单因素试验设计与正交试验设计) 单因素

试验分别是尿素+ 过磷酸钙和硫酸钾
:

因素
9

水平

处理$ 总计
@:

种处理!其中
@

个为对照
DG

#$

:

个重

复"处理!@

$

@"

株"重复!@

!表
@

#) 试验小区与试验地

外围设
!

行保护行)

正交试验采用
+

;

!

:

9

#正交设计$ 设置
:

个因素$

:

种水平$

;

种处理$

:

个重复"处理!@

$ 共计
!<

个

小区) 试验小区与试验地外围设
!

行保护行$ 肥料种类为尿素% 过磷酸钙% 硫酸钾!表
!

#)

尿素含氮质量分数为
9$H

, 过磷酸钙含五氧化二磷质量分数为
#$H

, 硫酸钾含氧化钾质量分数为

8:H

)

!%#9

年
9

月和
!%#8

年
9

月对试验林分进行施

肥$ 施肥方式为环沟状施肥$ 在树冠投影边缘与银

杏茎干距离的
#7!>!7:

之间$ 分东西两侧施肥)

"#$

测定指标及数据分析

#B:B#

叶片营养元素质量分数测定 在
!%#8

年
8

月

对每个小区内的每株树进行采样$ 取样时间在上午

#%

*

%%

左右$ 采样部位为树冠中部新梢中部的第
=>

#!

片功能叶) 带回实验室用去离子水洗净$

#%8 &

迅速杀青
#8 521

$ 在
$%>=% &

下烘干至恒量$ 粉碎$

然后称取
%B8%% % 0

"叶样!#用浓硫酸
(

高氯酸!

F

!

I+

9

(

FJ)+

9

#法消煮$ 供化学分析用) 测定方法* 氮% 磷

用流动分析仪测定$ 钾用原子吸收光谱测定)
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单因素试验肥料处理

&'()* # I210)* 3'D-/, -,2') 3*,-2)24*, -,*'-5*1-6

肥料种类
施肥水平
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#
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尿素!
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#

% $%% 9%% !%% #%%

过磷酸钙!

K

#
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硫酸钾!
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第
!!

卷第
"

期

#$!$%

光合作用指标测定
%&#'

年
'

月使用
()*+,!%

光合仪测定光合指标! 选择晴朗无风的天气" 设

定测定参数# 不控制叶温" 相对湿度
-'.

" 钢瓶供应二氧化碳摩尔分数为
!-& !/01

$

/01

"#

" 使用人工光

源光照强度为
# %&& !/01

$

/

"%

$

2

"#

%银杏光饱和点之上&! 在每个试验小区内选取向阳树冠层中高部位充

分伸展枝条前端第
'34

片成熟健康叶片" 进行净光合速率%

!

5

&" 蒸腾速率%

"

6

&" 气孔导度%

#

,

&" 胞间二

氧化碳摩尔分数%

$

7

&的测定!

%

结果与分析

!"#

施肥对银杏叶片氮! 磷和钾质量分数的影响

%$#$#

氮肥对银杏叶片氮! 磷和钾质量分数的影响 随氮肥施用量的增加" 银杏叶片氮和钾质量分数基

本呈升高趋势" 磷先升高后降低%图
#

&" 表明在一定范围内" 银杏叶中氮和钾会随土壤中氮的增加而增

加" 氮肥施用量过高时对银杏吸收土壤中的磷有抑制作用! 方差分析表明# 不同氮素处理间银杏叶片

磷' 钾质量分数差异不显著%

!＞&$&'

&" 但银杏叶片中氮元素质量分数达到显著差异水平%

!#&$&8- #

&"

9

#

水平银杏叶中氮质量分数与
9

!

"

9

8

"

:;

等处理差异显著%

!＜&$&'

&(

%$#$%

磷肥对银杏叶片氮! 磷和钾质量分数的影响 随磷肥施用量的增加" 银杏叶片磷质量分数基本呈

升高趋势" 氮和钾先升高后降低%图
%

&" 说明在一定范围内" 银杏叶中磷会随土壤中磷质量分数的增加

而增加" 磷肥施用量过高时对银杏吸收土壤中的氮和钾有抑制作用) 方差分析表明# 不同磷素水平处理

间银杏叶片氮和钾质量分数差异不显著%

!＞&$&'

&" 但磷质量分数差异达到显著水平%

!$&$&#& %

&"

<

#

水

平磷质量分数与
<

%

"

<

!

"

<

8

"

:;

差异显著%

!＜&$&'

&!

图
#

不同氮素处理下银杏叶片氮! 磷和钾质

量分数

=7>?6@ # 9A < B5C D :05E@5E2 0F >75;>0 1@BG@ ?5C@6

C7FF@6@5E 57E60>@5 E6@BE/@5E2

图
%

不同磷素处理下银杏叶片氮! 磷和钾的

质量分数

=7>?6@ % 9H < B5C D :05E@5E2 0F >75;>0 1@BG@2 ?5C@6
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钾肥对银杏叶片氮! 磷和钾质量分数的影响 随钾肥施用量的增加" 银杏叶片氮+ 钾质量分数基

本呈升高趋势" 磷先升高后降低%图
!

&" 说明在一定范围内" 银杏叶中氮' 钾会随土壤中钾质量分数的

增加而增加" 钾肥施用量高时对银杏吸收土壤中的磷有抑制作用! 方差分析表明# 不同钾质量分数处理

间银杏叶片氮' 磷质量分数差异不显著%

!＞&$&'

&"

D

#

"

D

%

"

D

!

"

D

8

水平钾质量分数与
:;

差异显著%

!$

&$&## %

&!

%$#$8

配方施肥对银杏叶片氮! 磷和钾质量分数的影响 在配施肥试验处理中" 各个处理氮' 磷' 钾元

素质量分数均高于对照组%图
8

&" 其中处理
4

氮最高" 达到
#-$!# />

*

>

%#

" 处理
!

磷最高" 达到
%$%#

/>

*

>

"#

" 处理
!

钾最高" 达到
#%$-- />

*

>

"#

! 方差分析表明# 不同处理间氮' 磷' 钾元素质量分数差异

显著 %

!＜&$&'

&! 处理
4

氮最高" 与
:;

差异显著 %

!$&$&%# '

&! 处理
!

磷最高" 与处理
#

"

8

"

4

"

:;

差

异显著%

!$&$&8" &

&! 处理
!

钾最高" 与处理
%

"

"

"

-

和
:;

差异显著%

!$&$&8# 8

&! 正交处理中元素质量

分数高于单施某一种肥料" 说明配方施肥会提高银杏吸收土壤中营养元素的能力" 且影响银杏吸收营养

元素的最重要因素是土壤中营养元素的含量" 土壤中钾质量分数高" 会促进银杏对土壤中氮的吸收!

国 靖等# 施肥对银杏叶片光合作用及营养元素质量分数的影响 M4#
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表
!

不同磷素水平对银杏光合作用参数的影响
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"
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#
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<
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"
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!!

"

7

!#

#

净光合速率
<

!

!:0)

"

:

!!

"

7

!#

#

胞间二氧化碳摩尔分数
<
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#
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#
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说明$ %

"

& 后的数值为标准差' 小写字母不同表示在
%>%C

水平下各处理间差异显著(

"#"

施肥对叶片光合作用的影响

!>!>#

氮肥对银杏叶片光合作用的影响 不同的氮肥施用量对光合作用影响较大!表
@

#(

E

+

处理的蒸腾

速率和气孔导度最高' 而
E

#

处理的净光合速率最高' 胞间二氧化碳摩尔分数则以
E

@

处理最高( 蒸腾速

率) 气孔导度和胞间二氧化碳摩尔分数变化趋势相同' 都是随着氮肥施用量增加先升高后降低的趋势'

在氮肥用量
#%% F

"株!G时达到最大值' 净光合速率变化趋势是随着氮肥施用量的增高而增高' 在氮肥施

用量
$"" F

"株!G时达到最大值( 方差分析表明$ 不同氮肥处理下' 银杏叶片的净光合速率!

!#">"GG G

#'

蒸腾速率!

!#">""? G

#' 气孔导度!

!#">"G! $

#和胞间二氧化碳摩尔分数!

!#">""B C

#均达到显著差异水平(

E

+

处理的蒸腾速率和气孔导度与
E

G

'

E

!

和
.D

差异显著'

E

G

处理的净光合速率与
E

@

'

.D

差异显著'

E

@

处理的胞间二氧化碳摩尔分数与
E

G

'

.D

差异显著(

说明$ %

"

& 后的数值为标准差' 小写字母不同表示在
">"C

水平下各处理间差异显著(

表
$

不同氮素水平对银杏光合作用参数的影响
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处理
蒸腾速率
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!
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"

:

!!

"

7

!G

#

气孔导度
<

!

:0)

"

:

!!

"

7

!G

#

净光合速率
<

!

!:0)

"

:

!!

"

7

!G

#

胞间二氧化碳摩尔分数
<

!

!:0)

"

:0)

!G

#

E

G

G>+A " ">+@ . G$">G@ " @C>@ ( G@>"" " G>!" ' !GA>! " @">@ (.

E

!

G>$A " ">+A (. GA">GA " C?>G ( GG>C" " G>C" '( !CG>A " GB>C '(

E

@

G>AA " ">!+ '( GB?>@$ " !B>" '( G">@" " !>"" (. !$B>+ " GC>G '

E

+

!>GC " ">@@ ' !@@>"? " CG>@ ' G!>"" " ">B" '( !$!>B " !G>@ '

.D G>C" " ">!A . G$">A@ " @$>! ( A>?" " G>?" . GA$>@ " !A>C .
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磷肥对银杏叶片光合作用的影响 不同的磷肥施用量对光合作用影响较大!表
+

#(

=

G

蒸腾速率)

气孔导度和净光合速率是最高的' 而
=

+

的胞间二氧化碳摩尔分数最高( 施磷肥的各个处理中' 蒸腾速

率) 气孔导度和净光合速率呈现出相同的变化趋势' 随磷肥的施用量增加而升高' 在磷肥用量
A"" F

"

图
@

不同钾素处理下银杏叶片氮! 磷和钾的

质量分数

H2F83* @ EI = '41 J .04/*4/7 0- F24DF0 )*'K*7 841*3

12--*3*4/ 50/'7728: /3*'/:*4/7

图
+

不同正交处理下银杏叶片氮! 磷和钾的

质量分数

H2F83* + EI = '41 J .04/*4/7 0- F24DF0 )*'K*7 841*3

12--*3*4/ 03/60F04') /3*'/:*4/7
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说明$ %

"

& 后的数值为标准差' 小写字母不同表示在
7,73

水平下各处理间差异显著(

表
!

不同正交处理水平对银杏光合作用参数的影响
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株!/时达到最大值( 胞间二氧化碳摩尔分数是随着磷肥施用量增加先升高后降低的趋势' 在磷肥用量

'-- C

"株!/时达到最大值( 方差分析表明$

G

/

的蒸腾速率与
G

0

'

.8

差异显著!
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#'

G
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的气孔导度
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的净光合速率与
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差异显著!
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G

/

'

G

'

'

G

!

和
G
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的胞

间二氧化碳摩尔分数与
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差异显著!

!#-,--- 0

#(

',',!

钾肥对银杏叶片光合作用的影响 不同的钾肥施用量对光合作用影响较大!表
3

#(

H

'

蒸腾速率最

高'

.8

的气孔导度是最高的'

H

/

的净光合速率是最高的'

H

!

的胞间二氧化碳摩尔分数最高( 施钾肥的

各个处理中' 蒸腾速率) 气孔导度呈现出相同的变化趋势' 而净光合速率变化趋势是随钾肥的施用量增

加而升高' 在
H

/

'

H

'

水平达到最大( 方差分析表明$

H

'

的蒸腾速率与
H

!

差异显著'

.8

的气孔导度与

H

/

'

H

!

差异显著!

!#-,-05 0

#'

H

/

的净光合速率与
H

!

差异显著' 各处理间的胞间二氧化碳摩尔分数差异

不显著(
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说明$ %

"

& 后的数值为标准差' 小写字母不同表示在
-,-3

水平下各处理间差异显著(

表
"

不同钾素水平对银杏光合作用参数的影响

942&: 3 ;<<:.= %< >?<<:@:A= E%=4((?I$ <:@=?&?D4=?%A =@:4=$:A=( %A EB%=%(FA=B:=?. E4@4$:=:@(

',',0

配方施肥对银杏叶片光合作用的影响 不同的正交处理对光合作用影响较大!表
"

#( 处理
'

蒸腾

速率) 气孔导度) 胞间二氧化碳摩尔分数最高' 处理
3

净光合速率最高( 配施肥的各个处理中' 蒸腾速

率) 气孔导度呈现出相同的变化趋势' 而净光合速率变化趋势不规律( 根据方差分析表明$ 处理

'

'

!

'

0

的蒸腾速率与处理
/

'

6

'

5

差异显著!

!#-,-/" !

#' 处理
'

'

!

'

0

的气孔导度与处理
6

'

5

'

1

差

异显著!

!#-,-/- 5

#' 各处理间的净光合速率差异不显著!

!＞-,-3

#' 处理
/

'

'

'

!

'

0

'

"

的胞间二氧化

碳摩尔分数与
.8

差异显著!

!#-,-'6 '

#( 由表
"

可知$ 氮磷钾肥同施更有利于提高银杏的净光合速率'

促进光合作用的提高' 且处理
!

'

3

'

6

钾施用量最高' 净光合速率也较高(

!

结论与讨论

氮) 磷) 钾是植物生长的必需大量营养元素( 孙利涛 *

5

+研究表明$ 叶是养分重要的储藏器官' 且

根) 茎) 叶中的氮) 磷) 钾的积累随施肥处理的不同存在差异( 本研究表明$ 氮) 磷) 钾肥单施和配施

国 靖等$ 施肥对银杏叶片光合作用及营养元素质量分数的影响 16!
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对银杏新梢叶片氮! 磷! 钾质量分数及银杏的光合作用都有不同程度的影响" 银杏对氮! 钾的吸收有协

同作用# 在氮! 钾肥单施时# 叶片中氮! 钾元素质量分数变化趋势相同$ 单施磷肥对银杏吸收土壤中的

氮! 钾有抑制作用# 配施中土壤中磷元素高# 对银杏氮元素吸收影响较大# 对银杏对钾元素吸收的影响

较小" 吴家胜等%

&

&提出磷施得过多# 会对氮! 钾的吸收有妨碍# 与本研究结果相似" 然而# 罗凡等%

'

&研

究表明' 在不同施肥方式下# 茶树
!"#$%%&" '&($('&'

秋季新梢中氮! 磷质量分数表现出较一致的变化趋

势# 氮! 磷元素在茶树新梢中的累积具有很高的相关性# 造成这种差异性的原因可能是树种不同和季节

不同" 同时#

()*+,-

等 %

.%

&研究得到# 新型生物能源作物
)"%%*+&" '",-"%&($('&'

(

,/012345 67089

) 叶中

磷素也是与氮素供应状况相关性高" 王东光等%

..

&研究得到磷素供应使得闽楠
.-*$/$ /*01($&

苗木对氮磷

吸收平衡# 可能导致钾等其他矿质元素吸收失衡# 因而生长表现较差# 与本研究结果不同" 施肥时# 应

对各种营养元素的相互关系有充分的了解# 对各种元素以一定的比例进行配施# 且应注意用量 %

.!

&

"

:*+;<=

等%

.>

&提出养分供应过量则可能对树木生长产生抑制作用"

吴家胜等%

.?

&研究得到不同的氮! 磷! 钾配施处理对银杏苗木叶片的叶绿素质量分数! 光合速率也存

在显著影响" 同时# 张往祥等%

.@

&研究得到氮! 磷! 钾的适量供给有利于银杏幼苗气孔导度! 净光合速率

和水分利用率的提高" 本研究表明# 这种影响在对银杏成林的施肥中也存在# 无论是单施! 配施# 对银

杏的光合作用都存在较大影响" 在单施肥处理中# 净光合速率均是在氮! 磷! 钾最大施肥量时达到最大

值# 不同施肥处理间差异显著" 蒸腾速率! 气孔导度! 胞间二氧化碳摩尔分数变化无特定规律" 配施处

理中# 蒸腾速率! 气孔导度! 胞间二氧化碳摩尔度都是在处理
!

*氮肥
.%% /

+株!.

# 磷肥
?%% /

+株!.

# 钾肥

?% /

+株!.

,达到最大值# 净光合速率是在处理
&

*氮肥
?%% /

+株!.

# 磷肥
!%% /

+株!.

# 钾肥
'% /

+株!.

,达到

最大值" 由以上可知# 单施氮! 磷! 钾肥均能提高银杏的光合作用# 而氮磷钾肥同施能达到更好的效

果" 氮! 磷! 钾同施能够使土壤元素更均衡# 促进银杏对营养元素的吸收# 促进光合作用的提高" 贺维

等%

.$

&研究表明' 与单施肥相比# 施有机肥和混合肥显著增大了桢楠
.-*$/$ 2-$(("(

苗木叶片净光合速率

和气孔导度# 与本研究结果相似" 氮! 钾施用量高# 能够显著提高银杏的净光合速率# 主要原因应该是

钾元素可显著提高植物叶片中可溶性蛋白和叶绿素质量分数# 可以显著增强植物的光合作用 %

.&

&

# 因此#

钾对植物光合作用的提高有着极其重要的作用" 氮质量分数与银杏叶片叶绿素! 叶片脂类质量分数及叶

片光合速率有密切的关系# 氮是构成叶绿素
7

和叶绿素
A

的成分# 叶绿体中含蛋白质
?@BC$"B

# 提高

了叶片叶绿素质量分数# 从而促进光合产物的形成%

.?

&

# 提高银杏的净光合速率" 舒翔等%

.D

&研究表明' 磷

肥能显著提高樟树
!&(("#*#0# ,"#+-*1"

幼苗达到最大净光合速率所对应的光照强度# 原因可能是随着

磷素浓度的升高# 促进了樟树幼苗光合作用中关键的核酮糖
".E@"

二磷酸羧化酶
F

加氧酶
+4A123G

的活性"

这种影响是否在银杏中存在还需进一步的研究"

?
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