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不同家系马尾松容器苗对基质配比及控释肥的响应
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摘要! 基质配比及养分状况是容器苗培育的关键因子! 不同家系容器苗对基质环境条件的响应亦不同% 以马尾松

7-%#4 8&44"%-&%&

不同家系苗为对象! 开展基质泥炭和谷壳配比及控释肥加载量的析因试验! 分析不同基质条件下

马尾松家系容器苗生长及氮& 磷吸收利用! 探明其优质容器苗培育的基质配比和控释肥加载量% 结果表明$ 单因

素层面! 基质配比对
0

个家系"

0!

!

0%

和
06

号'容器苗无显著影响! 而控释肥加载量对各家系容器苗影响显著( 双

因素分析显示! 不同家系容器苗对基质配比和控释肥加载量的交互作用响应不同!

0!

号家系的双因素交互效应显

著! 以泥炭与谷壳体积比为
%"%

! 控释肥加载量为
0-% 78

)

9

#0组合处理的容器苗生长及氮& 磷养分吸收利用均较好(

而
0%

和
06

号家系的双因素互作效应均不显著! 仅对控释肥加载量表现出明显响应! 分别以
!-%

和
0-% 78

)

9

$0效果

较优% 经家系与控释肥双因素及容器苗各指标相关分析可知! 苗期控释肥效应较家系明显% 因此! 容器苗培育不

仅要注重苗高等表型指标达到出圃要求! 还应严格掌控基质养分水平以确保苗木养分吸收利用( 不同来源的容器

苗育苗应结合其生长需求分别对待% 图
.
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马尾松
!"#$% &)%%(#")#)

是中国亚热带地区特有的乡土树种& 自然分布广& 适应性强& 生长迅速&

广泛用于制浆造纸' 建筑和松香制造等#

JNI

$

( 不仅是营建针阔混交林的首选树种& 因其树体高大' 冠层

稀疏& 其林分还是早期喜阴珍贵树种的天堂#

!

$

) 马尾松为传统造林树种& 过去采用裸根苗造林& 造林后

易成林) 随着生产力的发展& 容器苗逐步代替裸根苗) 浙江等南方省份逐渐将来源广的谷壳和具有保水

透气质量轻等优点的泥炭引入容器育苗基质#

ON"

$

& 控释肥的兴起更是推进了其在容器育苗中的应用#

PNQ

$

)

然而& 相关应用研究多集中于珍贵阔叶树种#

RNJS

$

& 对马尾松容器苗育苗基质配比#

JJNJI

$及控释肥加载量的

确定多凭生产经验) 马尾松为针叶树种& 对水分和养分的需求可能并不如珍贵阔叶树种大& 基质中较多

泥炭和控释肥的添加造成育苗成本偏高及资源浪费& 因此& 需明确基质中泥炭比例及控释肥加载量) 已

有研究表明& 不同基因苗木对施肥的生长反应差异较大#

J!NJA

$

) 本研究以马尾松不同家系容器苗为对象&

研究其在不同基质配比' 控释肥加载量及其互作下生长及养分吸收利用差异& 以期为不同来源马尾松优

质容器苗培育提供实践指导和科学理论依据)

J

材料与方法

*+*

试验地概况

试验在浙江省庆元县实验林场育苗基地开展&

IP#!P$IS%+

&

JJR&S!$I"%T

& 平均海拔为
OAS 2

& 属亚

热带季风气候& 年均气温为
JP*" '

&

P

月平均气温为
I"*R '

& 极端最高气温为
OJ*J '

& 年均降水量

为
J PIJ*! 22

& 无霜期约
IAA 8

) 整个试验在苗圃具有喷雾遮阳设施的钢构大棚下进行& 棚高
I*I 2

&

棚顶覆盖
J

层
ASU

透光率的遮阳网)

*+,

试验材料

供试马尾松
5

个家系种子产自浙江兰溪市苗圃马尾松种子园&

5

个家系均为双亲控制授粉后代#

H"

$

&

分别为
5V

号#

HHK#

%广西"

(HH5R

%广西"$'

5#

号#

""VP

%江西"

(#RWP

%浙江"$和
6"

号#

""VP

%江西"

(HWW6

%广

东"$家系) 育苗轻基质为东北泥炭和当地主要农作物废弃物稻谷谷壳& 泥炭纤维质量分数为
VWW $

!

C$

NH

&

粗灰分
HAQXW $

!

C$

NH

& 有机质
PIWXR $

!

C$

NH

& 总腐植酸
6QHXQ $

!

C$

NH

&

(Y "XW

& 全氮
HOXI $

!

C$

NH

& 全磷
WXP $

!

C$

NH

& 全钾
IXP $

!

C$

NH

& 干密度
WX6 C$

!

2

N6

) 控释肥为美国辛普劳公司生产的爱贝施%

D(,E

"& 其全氮质量

分数为
HQW $

!

C$

NH

& 有效磷为
QW $

!

C$

NH

& 全钾为
QW $

!

C$

NH

& 肥效
R

个月) 育苗容器为
OXA :2 ( HW :2

规

格的无纺布网袋)

*+-

试验设计

设置了基质配比和控释肥加载量
I

因素析因设计试验& 其中基质配的泥炭和谷壳按体积比设置
O

个

处理%

Z

H

*

K)"

+

Z

I

*

A*A

+

Z

6

*

"*K

和
Z

K

*

P*6

"

#

K<R<HP

$

& 控释肥加载量设置
6

个水平%

@

H

*

HXA C$

!

2

"6

+

@

I

*

IXA

C$

!

2

"6

+

@

6

*

6XA C$

!

2

"6

"

#

K<R

$

& 共
HI

个处理) 基质和控释肥经人工数次混合后再用
I[HAW

型搅拌机充分搅

拌均匀& 过孔径
H :2

筛& 最终加工成网袋肠容器) 将网袋肠整捆放入水池
K+" /

浸湿消毒后& 按规格

%

KXA :2 ( HWXW :2

"人工切割网袋容器& 再将其放入育苗盘中& 每育苗盘放置
QH

个网袋容器& 每处理
I

个育苗盘& 即每处理
H"I

袋) 马尾松种子经水选& 大小均一, 无病虫害& 再用清水浸泡
IK /

后捞出阴

干& 于
IWHP

年
6

月下旬进行点播育苗) 育苗期间及时喷水及控水& 保持基质潮湿& 每周调换各处理苗

盘位置& 以消除边缘效应) 其他管理措施同常规容器育苗)

张东北等* 不同家系马尾松容器苗对基质配比及控释肥的响应 HWKA



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!"#

测定分析方法

!"&'

年
&%

月底! 各处理随机选择
(%

株生长正常的容器苗! 测苗高和地径! 并随机取
#%

株容器苗

进行生物量及养分含量测定" 植株分成根# 茎# 叶
(

部分! 分别置于
#%) !

烘箱中杀青
(% *+,

! 再在

-. !

下烘至恒量! 测定各器官干质量并计算总生物量等指标" 称取各部位干样! 采用
/

!

01

2

"/

!

1

!

法消

煮! 分别采用凯氏定氮法和
345"160

$

7+89:";<=> 7:?+:,

#

>

美国%测定氮和磷 &

&.

'

" 苗木氮和磷计算参照参

考文献&

)

'" 高径比为苗高$

@*

%与地径$

@*

%的比值! 根冠比则为地上部分干质量$

A

%与根系干质量$

A

%的

比值( 养分利用指数$

!

BC

%采用每单元叶片养分所占苗木生物量来衡量&

&$

'

"

!"$

数据处理

采用
6=@DE !""'

进行数据的处理及相关图形制作! 利用
0500 !"F"

程序进行方差分析!

GH,@:,

)

8

检

验$

!I"J%)

%和一般线性模型多因素分析" 当基质配比与控释肥加载量间交互效应显著时! 进行两因素处

理组合方差分析! 反之! 进行单因素方差分析"

!

结果与分析

%"!

不同基质配比与控释肥加载量下马尾松容器苗生长差异

不同基质配比对马尾松
(

个家系容器苗的生长! 包括苗木高径比和根冠比均无显著影响! 而控释肥

加载量对
(

个家系容器苗苗高# 地径和单株及叶生物量积累均有明显影响" 基质配比和控释肥加载量对

(!

号家系苗高# 单株生物量的互作效应显著$表
#

%" 基于此! 对
(!

号家系可进行处理组合间比较! 而

对
()

和
(-

号家系则只需进行控释肥处理分析"

表
!

家系容器苗生长的基质配比与控释肥加载量双因素方差分析

K:LED # KMN O:@9N?8 :,:EP8+8 NO 8HL89?:9D <?N<N?9+N, :,Q @N,9?NE ?DED:8DQ OD?9+E+RD? EN:Q+,A N, @N,9:+,D? 8DDQE+,A A?NM9S NO 9SD ( O:*+E+D8

因子 指标
"

指标
"

(!

号
()

号
(-

号
(!

号
()

号
(-

号

基质配比 苗高
!J)'& &J-&& !J-!"

地径
"J2"2 "J'2" "J2&'

加载量 苗高
((J2)2TT !(J222TT !#J!%!TT

地径
#-J(%.TT !.J).!TT #!J!(-TT

基质配比 生物量
%J2(! %J(!$ %J#).

叶干质量
%J!!% %J2#- %J#%#

加载量 生物量
(!J).-TT #'J$$%TT #)J2%%TT

叶干质量
#)J#('TT #2J!.'TT $J2-'TT

基质配比 高径比
#J%#( #J222 #J(#$

根冠比
%J!)( %J!'! %J'($

加载量 高径比
%J($. %J#-$ #J%%%

根冠比
%J%)! %J#($ %J$!.

基质配比
$

加载量 高径比
#J''! %J--# %J$()

根冠比
%J)$- #J$($ #J2.$

基质配比
$

加载量 苗高
!J-)(T #J#)( %J!)2

地径
#J!2- %J(#$ %J.-$

基质配比
$

加载量 生物量
(J(2%T #J(-) %J2)%

叶干质量
#J'-$ #J)-% %J2(.

说明*

TT

表示因子对相应指标在置信度
%J%#

水平显著(

T

表示因子对相应指标在置信度
%J%)

水平显著

从图
#

可以看出* 同一基质配比下
(!

号家系容器苗长势随控释肥加载量的增加而加强! 较优的处

理为
0

!

U

(

或
0

(

U

(

! 施用
(J) VA

+

*

%(控释肥能够较好地促进该家系容器苗生长"

()

和
(-

号家系容器苗生

长均随基质中控释肥加载量的增加而提高! 均在添加控释肥
(J) VA

+

*

%(时长势较好! 两者苗高分别为

!(J!)

和
!(J". @*

! 地径分别为
(J)&

和
(J)! **

! 单株生物量则分别为
!J22

和
!J)" A

" 此外!

()

号家系

单株生物量在控释肥加载量
!J)

和
(J) VA

+

*

%(间差异不显著"

%"%

不同基质配比与控释肥加载量下马尾松容器苗氮和磷吸收利用差异

双因素比较分析发现* 与生长情况相似! 育苗基质配比对家系容器苗的氮和磷吸收无显著影响! 同

时! 亦无显著的基质配比和控释肥加载量的互作效应! 仅控释肥加载量显著影响家系容器苗氮和磷的吸

收! 家系间存在显著差异" 具体表现为* 控释肥加载量仅对
(!

号家系氮吸收及
(-

号家系的磷吸收有显

著影响( 控释肥加载量对
(

个家系氮和磷质量均有显著影响( 对
(

个家系容器苗氮和磷利用指数影响方

面! 基质配比无显著影响! 加载量影响显著! 而基质配比和控释肥仅对
(!

号家系表现出显著的效应"

基于上述分析! 对
(!

号家系容器苗的氮和磷吸收利用进行基质配比和控释肥处理组合间的比较!

对
()

和
(-

号家系进行控释肥加载量间的比对"

(!

号家系! 除氮和磷质量分数外! 不同处理组合间氮

&"2-
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图
$

控释肥加载量对马尾松家系容器苗生长的影响

%&'()* $ +,,*-. /, -/0.)/1 )*1*23*4 ,*).&1&5*) 1/24&0' /0 ')/6.7 /, .7* ! ,28&1&*3

表
!

家系容器苗氮和磷吸收利用的基质配比与控释肥加载量双因素方差分析

92:1* ; 96/ ,2-./)3 2021<3&3 /, =(:3.)2.* >)/>/).&/0 204 -/0.)/1 )*1*23*4 ,*).&1&5*) 1/24&0' /0 -/0.2&0*) 3**41&0' ? 204 @ 2:3/)>.&/0 204

(3* /, .7* ! ,28&1&*3

因子 指标
!

指标
!

!;

号
!A

号
!"

号
!;

号
!A

号
!"

号

基质配比 氮质量分数
$BCD$ $BE;$ ;B"F;

磷质量分数
EBAF! $BG"" $B;EE

加载量 氮质量分数
"BED"HH ;I"$F $JEFK

磷质量分数
$BKG$ EB$;$ "BLA!HH

基质配比 氮质量
EB;D! EB;KK EB;K$

磷质量
EBG$G EB!;! EBE$F

加载量 氮质量
$$BKGKHH GBDD$H "B;"GHH

磷质量
$GBGKDHH $EBKGDHH $GB$FAHH

基质配比 氮利用指数
$BEF" $B$!$ $BGKE

磷利用指数
EBEAE $BG;G $BAFA

加载量 氮利用指数
!EB"DDHH $;BEFEHH $GBAD!HH

磷利用指数
!GBKKFHH DBG""HH ABK"GHH

基质配比
!

加载量 氮利用指数
!B"$!H EBKAG EB!"K

磷利用指数
AB!A!HH EBD"F EBFEA

基质配比
!

加载量 氮质量分数
EBDED EB;"K EBAF;

磷质量分数
EB"FE EB!KE EBD!E

基质配比
!

加载量 氮质量
$B$FK EBADA EB"G"

磷质量
$B;"; EBD!; EB!A$

说明!

HH

表示因子对相应指标在置信度
EBE$

水平显著"

H

表示因子对相应指标在置信度
EBEA

水平显著

和磷利用指数差异显著#表
!

$% 均表现在处理组合
=

!

%

!

达最大值% 即基质配比泥炭和谷壳的体积比为
""

G

% 控释肥加载量为
!BA M'

&

8

#!

'

!A

号和
!"

号家系在不同控释肥加载量间表现各异'

!A

号家系容器苗氮

和磷质量分数在不同加载量间差异不显著% 而其氮和磷质量及利用指数差异显著% 且
%

;

#

;BA M'

&

8

#!

(和

%

!

)

!BA M'

&

8

#!

(间差异不显著% 表明加载量
;BA M'

&

8

#!已能满足其氮和磷的吸收利用'

!"

号家系容器苗氮

质量分数在不同处理间差异不显著% 其他指标在不同处理间差异均显著% 均在加载量
%

!

#

!BA M'

&

8

#!

(时

达最大值' 除磷质量分数外% 此时氮和磷吸收利用指标均显著大于加载量
%

$

#

$BA M'

&

8

N!

(和
%

;

#

;BA M'

&

8

N!

(%

表明加载量
!BA M'

&

8

#!更适于
!"

号家系氮和磷吸收利用'

!"#

家系与控释肥加载量对容器苗生长及氮和磷吸收利用的影响

不同基质配比对马尾松家系苗生长及氮和磷的吸收利用差异甚微% 分析家系和控释肥两因素对容器

苗的影响' 结果显示#表
G

(! 家系效应仅体现在苗高和地径% 而控释肥效应不仅体现在苗高* 地径% 还

涉及生物量积累及氮和磷的吸收利用' 家系和控释肥两因素的交互效应亦极其微弱% 仅磷利用指数表现

张东北等! 不同家系马尾松容器苗对基质配比及控释肥的响应 $EGK
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表
!

不同基质及控释肥处理下家系容器苗养分吸收利用分析

&'()* + ,-')./0/ 12 34(/56'5* 761716501- '-8 91-561) 6*)*'/*8 2*650)0:*6 )1'80-; 1- 91-5'0-*6 /**8)0-; -4560501- 4/* 12 5<* 5<6** 2'=0)0*/

家系 处理
! 氮>!=;";

!?

#

! 磷>!=;";
!?

#

" 氮>!=;"株
!?

#

" 磷>!=;"株
!?

# 氮利用指数
>;

磷利用指数
>;

+!

号
3

?

@

?

$ABC " #A!B '( !A!% " %A!$ #BAD+ " !A#% 9 +ADC " %ADC 8 #AEC " %A+% 8*2 CAFB " ?A"+ *2

3

?

@

!

DAE! " "AD" ( !A"C " "A?? ?DA$+ " "A+! '(9 EABD " "AEE (98 !A?F " "AEB (98 ?"A"F " ?AB$ (98

3

?

@

+

$A"D " ?A?+ '( !A+! " "A!F !BACC " DA?E ' BADF " !A?" '( !AE$ " "AE" (9 ??A"$ " ?AFE '(

3

!

@

?

?"AE$ " "A!+ ' !AEE " "A?D ?FAD$ " ?A?C 9 +AC! " "AF+ 8 ?A?F " "A?B 2 FAD? " "A!C 2

3

!

@

!

DAF$ " "ADD ( !A"C " "A+" ?$AFC " !ACC '(9 EAC+ " "ADD (98 !A?? " "A?C (98 ?"A?" " "ACC (98

3

!

@

+

DAE? " "AE+ ( !A!F " "A?$ !EADB " !A$D '( BABB " ?A"+ '(9 !ABD " "A!? '( ?!A+D " "AFD '

3

+

@

?

$A!" " ?A?+ '( !A"$ " "A"F ?EA+C " ?A?" 9 +A!D " "A!? 8 ?A+D " "A!? *2 CAC" " "ABE *2

3

+

@

!

DA+E " "A?E ( !A!E " "A?C ?DAE! " !A$$ (9 EA$B " ?A"D (98 !A"$ " "AE? (98 DADD " "A$E 98*

3

+

@

+

CA$B " ?A+B ( !A+E " "A?C !BA+" " FACB ' CAC! " "A$$ ' +A!B " "AEB ' ?!A+! " ?ACE '

3

E

@

?

DA$D " "ADB '( !A?D " "A?D ?CAD$ " +A+C (9 EA+D " ?A"+ 98 ?AD! " "AEE 98* DABE " ?AE" 8*

3

E

@

!

DAF" " "A+$ ( ?A$C " "A?D !"A!F " !A!B '(9 EAC" " "AFD (98 !A?B " "A?C (98 ?"A$D " ?A!E '(9

3

E

@

+

DACF " "ACD ( !A?C " "AFF ?$A?$ " CA+" '(9 EA$F " !AD+ (98 !A"" " "AF$ 98* $A"? " "AFF (98*

+F

号
@

?

?"A"F " ?A$C ' !A!" " "A!! ?CA!! " ?AE+ ( +AD! " "A+F ( ?AF! " "AEB ( CAD? " ?A$C (

@

!

$A!+ " ?AE+ '( !A!B " "A++ !?ACE " EAE$ ' FA+" " "A$D ' !A?? " "A+B ' ?"A"E " ?AFD '

@

+

DAFE " "A$D ( !A!E " "A!! !"AC! " +ABB ' FAE$ " ?A!? ' !A+D " "AEC ' ?"A+" " ?A+? '

+B

号
@

?

$A?+ " ?A"E !A"" " "A?B ( ?FA$C " +A?" ( +AF" " "AFD 9 ?AB" " "A++ 9 DAFD " ?AE+ (

@

!

DADF " "AD$ !A!" " "A!! ' ?DAF? " +AC+ ( EAB! " ?A"! ( ?A$? " "A!D ( DA$" " ?A"" (

@

+

DAB? " "ACE !A!+ " "A?! ' !?AB? " EA"? ' FAF$ " "A$? ' !A+FE!ED ?"A?F " ?A?$ '

# ?A"?B BAE+FGG CA!%EGG #CA$%+GG #FAC!!GG FAFF$GG

# #ADE! %ADFF !ADBBG +AE+EGG CADE$GG $A!FCGG

# +A%#F %A#+ FABDEGG ##AD+CGG #!AE$$GG DA+E!GG

说明$

GG

表示因子对相应指标在置信度
%A%#

水平显著%

G

表示因子对相应指标在置信度
%A%F

水平显著

出显著的两因素交互效应&

+

结论与讨论

本研究结果显示$ 所设置基质配比对马尾松
+

个家系生长及氮和磷吸收利用的影响均不显著& 本研

究是基于已有研究及生产实践' 以较佳基质成分体积配比(

$

!泥炭#

#$

!谷壳#

HB$E

)

(

BI??

)为参考设置基质配

比' 结果显示$ 基质配比间容器苗生长差异较小' 表明此配比范围内基质保水透气等特性均较适宜& 生

产上配备马尾松容器苗培育基质时' 可在一定适宜范围内' 结合育苗成本等生产实际进行调配&

控释肥是容器苗生长的主要养分来源' 其加载水平将影响容器苗养分吸收' 进而影响其生长及生物

量积累(

!%J!!

)

& 本研究
+

个家系表型生长及养分吸收均显著受控释肥加载量的影响' 随加载量的增加容器

苗生长均得以显著改进& 加载量为
+AF K;

"

=

!+时' 各家系容器苗氮和磷质量及利用指数亦达最大值'

+B

号家系的氮和磷质量及利用指数显著大于其他加载量' 但
+!

和
+F

号家系在加载量
+AF

和
!AF K;

"

=

!+处

理下差异不显著& 所以' 施肥量须控制在一定范围内' 过量加载则易引起肥害(

EJF

)

& 此外' 各家系容器

苗养分吸收随加载量的变化表明' 不同遗传背景引起了容器苗对加载量的不同响应(

?

)

&

基质配比和控释肥加载量对容器苗品质的影响并不孤立' 其交互作用亦显著影响容器苗品质 (

ELBL$

)

&

本研究中' 不同家系容器苗的基质配比和缓释肥加载量互作效应存在差异'

+!

号家系容器苗的苗高*

表
"

容器苗生长及养分吸收利用的家系和控释肥加载量双因素方差分析

&'()* E &M1 2'9516/ '-')./0/ 12 2'=0). '-8 91-561) 6*)*'/*8 2*650)0:*6 )1'80-; 1- 91-5'0-*6 /**8)0-; ;61M5< '-8 -4560501- 4/*

因子 苗高 地径 生物量 氮含量 磷含量 氮质量分数 磷质量分数 氮利用指数 磷利用指数

家系
E+A+E+GG EAD#!G !A%DD #A!DF #A$E# #AFFD #A++! %AB#$ %AEC!

控释肥
B!ACBBGG FFA+F+GG FCAD#+GG !#AFFCGG E%A%CCGG CADEBGG #AC$B ECA#B$GG !$AD#CGG

家系
%

控释肥
#AFFF #A!FE !A+EC !A!C+ #ADC! %A$#E !A%F# #A#%# !ADE+G

说明$

GG

表示因子对相应指标在置信度
%A%#

水平显著%

G

表示因子对相应指标在置信度
%A%F

水平显著

#%ED
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地径和生物量以及氮和磷质量分数! 单株氮磷含量和氮磷利用指数均表现出明显的双因素交互效应" 而

母本均来自江西的
!$

和
%"

号家系容器苗则相反" 该现象也表明了母本基因效应的显著性# 基于此" 培

育
!&

号家系容器苗需同时考虑基质配比和控释肥加载量$ 通过综合比对" 基质配比以泥炭
!

谷壳体积比

为
$!$

" 控释肥加载量为
!'# ()

%

*

"%和基质配比泥炭
!

谷壳体积比为
"!+

" 控释肥加载量
!'$ ()

%

*

"!组合表

现较优& 在本试验基质配比范围内"

!$

和
!"

号家系只需合适控释肥的加载量" 分别为
&'$

和
!'$ ()

%

*

,!

$

家系和控释肥交互作用下" 各家系容器苗仅磷利用指数存在显著差异" 此结果可能与其长期生长的土壤

环境即中国南方土壤有效磷含量较低有关'

-

(

$ 通常情况下" 植物生长的遗传效应大于施肥等环境效应'

-

(

"

然而" 本研究结果显示)

%

个家系容器苗的控释肥效应大于家系效应$ 造成该现象的原因可能为马尾松

容器苗早期生长更受制于环境养分等情况" 遗传效应则在后期的生长中有更明显的优势$ 该现象亦表明

苗期基质养分供应水平对优质容器苗培育至关重要$

+
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