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摘要! 为了探讨香榧
6"$$+5& .$&%7-3

%

G3HH01100

& 生长期叶片营养状况与果实营养状况的关系! 对香榧在种子速生期

和充实期叶片和种子中
,

种矿质元素进行动态分析' 结果表明$

!

香榧叶片中氮( 磷( 钾在种子膨大初期下降幅

度较大! 分别为
!:;*I

!

!$;&I

和
$:;!I

) 种子中氮( 磷的下降幅度分别为
&*;'I

和
,;$I

! 钾元素呈现上升趋势'

"

叶片中钙( 锰( 铜在整个实验过程中均呈现上升趋势! 香榧叶片中镁元素一直呈现下降趋势) 在种子中这
'

种

元素呈现先下降后上升的趋势'

#

叶片中磷质量分数与种子中钙( 锌和锰质量分数均存在显著的正相关关系

*

8＜%;%*

#! 而叶片中钙质量分数与种子中磷质量分数存在极显著的负相关关系*

9＜%;%&

#' 由此推断$ 种子进入速

生期前应适当增施氮肥( 磷肥和钙肥!

+

月中旬适当补施钾肥! 种子采收后补施镁肥! 并重视磷肥和微肥的配合施

用! 对香榧产量和质量会产生积极影响' 图
:
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香榧
!"##$%& '#&()*+

!

$%&&'((''

" 是中国特有的珍贵多用途经济干果树种# 其发源地和主产区在浙江

省会稽山区$

"

%

& 香榧营养丰富# 风味独特# 为干果中的珍品$

)

%

& 由于资源少# 产品供不应求# 成为目前

经济价值和栽培效益最高的树种之一& 矿质营养对植物生长发育' 果实产量的形成和品质的改善有重

大影响 $

!!*

%

# 营养与施肥作为生产上的调控手段# 已成为改善果树产量和品质的主要途径之一$

#!+

%

& 叶片

元素分析作为对植物体进行矿质营养研究的一种基本手段 $

,!-

%

# 也是一种较为成熟的果树营养诊断法$

.

%

#

目前# 对香榧叶片营养及林地土壤养分变化已有研究 $

"/!01

%

# 但针对香榧种子速生期和充实期(

#!.

月)#

香榧叶片及种子中矿质元素动态变化的研究尚无报道# 生产管理中的施肥环节也缺乏理论基础# 普遍存

在盲目施肥的现象& 本研究通过测定香榧种子速生期和充实期内叶片及种子中矿物质元素的动态变化#

了解香榧种子发育期内矿质元素变化情况# 为香榧科学施肥提供理论依据&

"

材料与方法

!"!

材料

试验于
1/"1

年在香榧主产区浙江省嵊州市谷来镇进行& 谷来镇位于浙江省嵊州市西北部# 是典型

的山区小镇# 全镇拥有
,!# 23

1省级香榧森林食品基地# 地理坐标为
1."!##4

#

51/"*.$ 6

# 亚热带海洋

性季风气候# 年平均气温为
5+7* %

#

,

月最热(平均所温为
1-7+ %

)#

"

月最冷(平均温度为
*71 %

)# 年

平均降水量为
" **+7- 33

# 年平均日照时数
" .-- 2

# 无霜期为
1!# 8

& 土壤类型为不同母质的红黄壤#

缓坡地带多为次生黄壤& 林地肥料以复合肥为主# 配施农家肥& 研究的香榧树龄(

1&"/

)

9

(砧木为
1

年

生榧树# 嫁接后生长
"/ 9

)# 树体生长正常# 并已进入结果期&

!"#

方法

试验采用随机区组设计#

#

株*小区!"

# 重复
!

次& 从
1/"1

年
#

月
"#

日开始#

"

个月采样
"

次# 至

1/"1

年
"1

月
1/

日止# 共取
-

次样& 随机摘取香榧树冠中部东' 南' 西' 北方向
"

年生枝条
":1

个#

采枝条
*:-

个*株!5

# 剪下枝条上的叶片装袋带回实验室& 种子采集在种子完全从苞片先端伸出(

#

月中

下旬)开始#

5# 8

采集
5

次# 共采集
,

次&

样品带回实验室后依次用自来水和蒸馏水冲洗干净# 再用去离子水冲洗# 并用滤纸干燥&

5/# %

杀

青
!/ 3';

# 并于
+# %

烘干至恒量& 将样品粉碎并混合均匀后备用& 待测样品用硫酸
'

过氧化氢(

<

1

=>

*

'

<

1

>

1

)联合消煮液进行消煮& 氮用凯氏定氮法测定+ 磷用钼蓝比色法测定+ 钾' 钙' 镁' 铜' 锰' 锌等

用原子吸收分光光度法测定$

5!

%

& 所得数据用
=?= .71

进行简单相关分析和单因素方差分析# 采用最小显

著差数法(

@=A

法)进行平均数间的多重比较#

6BC%( 1D/,

作图&

)

结果与分析

#"!

香榧生长期叶片中矿质元素的变化

)7575

香榧叶片中大量元素动态变化及差异 香榧生长期叶片中氮' 磷' 钾元素变化见图
5

&

!

种元素

均在
#

月份最高# 然后呈现出不同的动态变化# 其变化与香榧种子的生长发育(

#!.

月)及雌花芽分化(

.

月以后)的周期有关& 氮元素在
#!5)

月下降幅度为
)57*E

# 而
#!+

月下降幅度为
1+F#E

& 这是因为
+

月

香榧种子开始生长膨大# 叶片中氮质量分数在种子膨大初期有所下降# 供应给种子生长+

,!-

月种子充

实后处于内部物质旺盛转化期# 直至
.

月种子成熟及后续
!

个月# 叶片中的氮质量分数相对稳定& 磷元

素从种子膨大初期至
01

月一直呈现下降趋势# 总的下降幅度为
#1G*E

# 其中
#!+

月下降
1!7"E

& 种子

充实及物质转化期至种子成熟# 叶片中磷元素相对稳定# 种子成熟后叶片中磷元素又呈现下降趋势# 至

"1

月降为最低点& 叶片中钾在
#!+

月下降幅度为
!+71E

#

+!,

月叶片中的钾有所增加+

,!"1

月# 叶片

钾有所波动# 但相对稳定# 变幅不大& 从
#

月中旬至
"1

月# 叶片中的钾下降幅度为
1.7+E

&

.

月种子采

收后# 氮元素变化不大# 磷' 钾元素均有下降# 尤其是钾元素& 在植物的幼嫩部分或旺盛生长部分# 如

芽' 幼叶' 根尖都含有大量钾# 而雌球花冬季分化$

1

%

# 叶片中流失的钾元素主要供应雌花芽的分化&

17"71

香榧叶片中中量元素动态变化及差异 香榧生长期叶片中钙质量分数变化见图
1

& 因为钙是较难

移动的元素$

"*

%

# 所以随着时间推移# 钙质量分数不断升高& 香榧叶片中的钙质量分数从
1/"1

年
#!""

月

大致呈上升趋势#

#

月中旬叶片中钙处于整个年周期的最低水平+

""!"1

月有小幅下降# 此时是花芽分

刘萌萌等, 香榧生长期叶片和种子中矿质元素动态变化
,1#
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化期及根系旺盛生长期! 叶片中镁质量分数在整个生长周期有小幅波动" 总体呈下降趋势#图
!

$% 种子

采收后是香榧的花芽分化期"

&

月种子采后
#

个月叶片中镁元素下降明显" 随后缓慢下降" 此时叶片中

的镁有可能供应花芽分化!

图
#

香榧叶片中氮! 磷和钾元素的动态变化

'()*+, - ./01),2 34 56 7 018 9 :31;,1;2 (1 <,0=,2 34 !"##$%&

'#&()*+

&

>,++(<<((

'

图
!

香榧叶片中钙! 镁元素的动态变化
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!?#@A

香榧叶片中微量元素动态变化及差异 叶片中锰元素的变化(图
A

$"

B

月初较低(

BB@$- C)

)

D)

!-

$"

E

月中旬开始快速上升" 至
--

月中旬达到最大值(

-!E@%$ C)

*

D)

!-

$" 随后有所回落+ 叶片中铜元素的变

化在种子体积速生期至种子发育成熟期总体上先呈现上升趋势" 后又急剧下降" 种子采摘后
-%!-!

月叶

片中铜质量分数保持相对稳定! 叶片中锌质量分数从
B!E

月" 由
!E@%! C)

,

D)

F- 下降为
-G@-B C)

,

D)

F-

"

降幅为
A$@-H

" 随后叶片中锌质量分数至
#%

月中旬呈现上升趋势%

!"!

香榧种子中矿质元素的变化

!@!@#

香榧种子中大量元素的动态变化 香榧种子大量元素中钾质量分数最高" 其次为氮和磷(图
$

$%

钾元素在种子的速生期和充实期一直处于积累状态" 而氮元素在速生期出现流失现象" 后又不断积累"

磷元素在种子的速生期和充实期始终处于一个较为平缓的过程" 前后变化不明显%

图
A

香榧叶片中锰! 铜! 锌元素的动态变化
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图
$

香榧种子中氮! 磷! 钾元素的动态变化
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香榧种子中中量元素的动态变化 香榧种子中钙- 镁质量分数在速生期和充实期变化趋势相似

(图
B

$"

B!G

月均呈现下降趋势" 钙元素在
G

月降为最低点" 降幅为
E$@$H

"

L

月后达到平稳状态. 镁元

素至
L

月降为最低点" 降幅为
AG@&H

" 后又有所回升" 在整个过程中镁质量分数一直高于钙元质量分数%

!@!@A

香榧种子中微量元素的动态变化 香榧种子中锌质量分数显著高于铜 -锰 (图
E

$" 锌质量分数在

种子充实期呈现下降趋势" 与叶片中锌元素的积累趋势" 从一个方面说明种子中锌的主要积累时期在缓

生期(第
-

年
$

月至第
!

年
B

月$" 锰质量分数在种子整个充实期呈现下降趋势" 降幅为
GG@AH

" 铜质量

G!E
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分数则前后变化不明显!

图
!

香榧种子中锰! 铜和锌元素的动态变化

$%&'() ! *+,-&). /0 1-2 *' ,-3 4- 5/-6)-6. %- !"##$%&

'#&()*+

"

1)((%77%%

#

0('%6.

图
"

香榧种子中钙! 镁元素的动态变化

$%&'() " *+,-&). /0 8,2 1& 5/-6)-6. %- ,"##-%& '#&(.*+

"

1)((%77%%

#

0('%6.

!"#

香榧叶片和种子中元素的相关分析

在种子的速生期和充实期的
#

个月中$ 香榧叶片和种子中矿质元素之间的相关分析见表
"

! 相关分

析结果显示% 叶子和果实中的相同元素之间虽然存在一定的相关性$ 但并不显著$ 而叶子中磷元素与果

实中钙& 镁& 锰存在着显著的相关性'

/＜9:9#

(! 叶子中铜元素与果实中锌& 锰也存在着显著的相关性

'

/＜9:9#

(!

表
$

香榧叶片和种子中矿质元素之间的相关系数

;,<7) " */(()7,6%/- /0 =%-)(,7 )7)=)-6. <)6>))- 7),?). ,-3 0('%6. %- ,"##-%& '#&(.*+

"

1)((%77%%

#

种子矿质元素
叶片矿质元素

氮 磷 钾 钙 镁 锌 铜 锰

@ 9:#A" 9:BAC 9:D#E #9:DAA #9:"AB 9:9"F #9:BA" #9:ABA

G 9:#DE 9:F9A 9:#!! #9:CE9HH 9:!BF #9:#DB #9:FB# #9:CAAH

I #9:"DF #9:ACA #9:"#C 9:B9D #9:!"! 9:EDD 9:!F! 9:BFB

*, 9:B"! 9:C9EH 9:EDE #9:EBF 9:9"A #9:9F# #9:FCAH #9:#A!

1& 9:##! 9:F!# 9:##" #9:CADH 9:D!D #9:DC! #9:C"9H #9:FEE

4- 9:E#E 9:CADH 9:E## #9:F"A 9:DDE #9:AED #9:CE#HH #9:EFE

*' 9:#E! 9:BEC 9:DF9 #9:#AF #9:"C# #9:9EF #9:BE! #9:!C"
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说明%

HH

表示相关系数在
9:9"

水平极显著相关)

H

表示相关系数在
9:9#

水平显著相关!

!

讨论

从本研究结果来看% 氮& 磷
A

种元素$ 无论叶子还是种子在
##E

月均呈现下降趋势$ 且叶子中下

降更为明显$ 这与张春苗 *

"9

+研究结果一致! 叶片中氮& 磷
A

种元素在果实膨大期下降后又呈现上升趋

势! 而钾元素$ 叶子中下降幅度较大$ 但在种子中呈现上升趋势$ 说明在种子速生期开始之前$

!#D

月

应该相应追施氮& 磷& 钾肥料$ 特别是氮& 磷
A

种肥料!

随着种子体积膨大的结束$ 果壳的逐渐形成$ 种子进入内部充实期$

B

月中旬后种子中钾元素增加

速率变大$ 而叶子中钾元素继续呈现下降趋势$ 说明在
B

月应适当补充钾肥$ 以保证叶子和种子对钾肥

的需求!

杨光等 *

"#

+报道% 木瓜
012-("3-4-+ +*(-(+*+

叶片中钙& 镁质量分数变化很相似$ 即都在波动中呈上

升趋势! 解红恩*

"E

+研究表明% 山核桃
02#%2 52612%-(+*+

果叶中钙& 镁质量分数变化规律相似! 本研究表

明% 香榧叶片和种子中镁质量分数均呈现下降趋势$ 说明在种子速生期和充实期无需施入镁肥$ 但按照

刘萌萌等% 香榧生长期叶片和种子中矿质元素动态变化
BAB
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!归还学说"# 应考虑在种子采摘后# 增加镁肥# 保证幼果在缓生期对镁肥的需求$ 与叶片中钙质量分数

一直呈上升的趋势相反# 种子中钙质量分数在
&

月中旬前一直呈下降趋势# 后期略有上升# 说明在种子

进入速生期# 应该适当增施钙肥$

对于锰元素# 仅香榧林地土壤研究有所报道# 香榧林地不缺锰%

#'

&

# 其他尚未见报道# 而且叶片中锰

质量分数较高# 铜' 锌质量分数较低$ 但在种子中锌质量分数较高# 铜' 锰质量分数较低# 说明叶片中

锌' 锰质量分数与种子中锌' 锰质量分数无直接相关性# 在进行叶营养诊断时应加以考虑$

相关分析的结果表明( 香榧叶片中磷质量分数与种子中钙' 锌和锰质量分数均存在显著的正相关关

系) 叶片中钙质量分数与种子中磷质量分数存在极显著的负相关关系# 与镁' 锰存在显著的负相关关

系) 叶片中的铜质量分数与种子中锌' 锰质量分数呈极显著的负相关关系# 与钙和镁存在着显著的负相

关关系) 同样叶片中锰元素质量分数与种子中磷元素质量分数存在着显著的负相关关系$ 鉴于香榧叶片

与种子中不同元素间的协同或者拮抗作用# 特别是磷肥与微量元素锌' 锰之间存在显著的正相关# 在施

肥时应该注意各种矿质元素用量的协调# 保证香榧树体营养均衡# 植株健康# 提高产量的同时# 避免香

榧种子中重金属超标$ 由此推断( 种子进入速生期前应适当增施氮肥' 磷肥和钙肥#

'

月中旬适当补施

钾肥# 种子采收后补施镁肥# 并重视磷肥和微肥的配合施用# 对香榧产量和质量会产生积极影响$
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