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氮磷钾配方施肥对
鸦胆子幼苗光合特性的影响

李 � 林 � 锋

(广东海洋大学 农学院,广东 湛江 524088)

摘要:以鸦胆子为试验材料, 采用 � 3414 不完全正交回归设计, 通过盆栽方法,研究了氮、磷、钾不同施肥方案

对鸦胆子幼苗叶片叶绿素含量及光合特性的影响。结果表明:叶绿素含量随着氮肥施用量的增加而呈递增趋

势,在中氮水平叶绿素含量最高 ,之后随着施肥量的增加, 叶绿素含量开始下降。鸦胆子幼苗叶片净光合速率

随氮肥施用量的增加而增加,磷、钾肥对叶片净光合速率的影响与叶绿素相似。虽然氮、磷、钾肥之间互作效应

不明显,但鸦胆子幼苗叶片净光合速率的大小受氮肥施用量的影响较大。
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Effects of Formulated Fertilizer on Photosynthetic Characteristics

ofBrucea javanica Seedlings

L I L in�feng

( Co llege of Agriculture, Guangdong Ocean Un iversity, Zhan jiang 524088, China)

� � Abstract: B rucea javanica ( L. ) M err w as used as p lantmateria l to study the effects ofN, P and K for�
mulated fert ilization on its chlorophyll content and photosynthesis through pot- p lanting w ith � 3414 incom�
pleted reg ression- orthogonal design. The results show ed that the chlorophyll conten t in the leaves o fB rucea

javanica seedlings increased w ith the increasing dosage o f n itrogen. The ch lorophy ll content w as the h ighest in

them edium leve l o f n itrogen treatmen,t then it dropped w ith the the increasing dosage of nitrogen. The photo�
synthe tic rate a lso increased w ith the increasing dosage o f nitrogen, the effects of phosphorus and po tassium on

photosynthetic rate w ere sim ilar to chlorophyl.l No obv ious interactionsw ere found betw een n itrogen and phos�
phorus, nitrogen and po tassium, phosphorus and potassium, respective ly, how ever, the va lue of the net pho�
tosynthetic rate w as greatly in fluenced by nitrogen dosage.

K ey w ords: B rucea javanica; nitrogen fert ilizer; potassium fert ilizer; potassium fert ilizer; pho tosynthetic

character istics

鸦胆子 [B rucea javanica ( L. )M err]是苦木科植物鸦胆子的成熟果实,始载于 !本草纲目拾遗∀,又名

老鸦胆、苦参子
[ 1 ]
。由于发现其种子油乳中含有抗肿瘤的活性物质, 故临床上常用来治疗各种恶性肿

瘤
[ 2- 3]
。该药材主产于我国南方沿海热带和亚热带地区, 鉴于该药材的多种生物活性及其临床上的显

著疗效,市场需求很大。然该植物资源目前在国内处于自生自灭的野生状态, 多散生于草地、灌木丛中
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及路旁向阳处,仅在海南有 1篇人工栽培的研究和报道
[ 4]
,这极大地限制了现代医药发展对这一药材资

源的需求。因此,笔者根据 GAP要求,采用 � 3414 不完全最优回归设计方案,研究氮、磷、钾肥对鸦胆子

幼苗生长及幼苗叶片光合特性的影响,以期探明不同氮、磷、钾施用量下鸦胆子幼苗光合特性,为鸦胆子

合理施肥和规范化种植提供参考依据。

1� 材料与方法

1. 1� 试验材料

鸦胆子 (B rucea javanica )种子为 2008年 2月 27日在广东海洋大学后山交椅岭野生母树上采集, 于

冰箱中冷藏备用。供试土壤采用客土的方法处理, 营养土来自广东海洋大学园林实习基地砖红壤园土,

pH值为 7. 6,有机质 23. 4 g /kg,碱解氮 93. 7 mg /kg,速效磷 54. 5 mg /kg,速效钾 135. 2mg /kg。供试肥

料为尿素 (含 N 46. 6% )、磷酸二氢钠 (含 P2O 5 45. 5% )及氯化钾 (含 K2O 63% ),均为分析纯。

1. 2� 试验设计

采用 � 3414 不完全正交回归设计方案, 设置氮 (N )、磷 ( P )、钾 ( K ) 3个养分因素,各因素设 4个用

量水平,共 14个处理, 各处理设 5次重复。氮肥和钾肥分 3次施用,基肥占 50% , 2次追肥各占 25% ,

磷肥一次性基施。试验设计及施肥处理详见表 1
[ 5]
。

表 1� 施肥处理的试验设计

Tab. 1� Th e experim ental design of fer tiliz ing treatm ents

编号

Code

处理

T reatm ent

施肥量 /( g# kg- 1 ) Fe rtilize r

N P2O 5 K2O

编号

Code

处理

T rea tm ent

施肥量 /( g# kg- 1 ) F ertilizer

N P2O5 K 2O

1 N0P0K0 0. 000 0. 000 0. 000 8 N2P2K 0 0. 300 0. 150 0. 000

2 N0P2K2 0. 000 0. 150 0. 300 9 N2P2K 1 0. 300 0. 150 0. 150

3 N1P2K2 0. 150 0. 150 0. 300 10 N2P2K 3 0. 300 0. 150 0. 450

4 N2P0K2 0. 300 0. 000 0. 300 11 N3P2K 2 0. 450 0. 150 0. 300

5 N2P1K2 0. 300 0. 075 0. 300 12 N1P1K 2 0. 150 0. 075 0. 300

6 N2P2K2 0. 300 0. 150 0. 300 13 N1P2K 1 0. 150 0. 150 0. 150

7 N2P3K2 0. 300 0. 225 0. 300 14 N2P1K 1 0. 300 0. 075 0. 150

1. 3� 测定方法

采用美国 L I∃ COR公司生产的 LI- 6400便携式光合作用测定系统对鸦胆子幼苗叶片进行光合速

率的测定,每次测定在 09: 30- 11: 00进行, 光源为人工蓝紫光, 光量子通量密度为 1 000 �mo l/ ( m
2 #

s)。所测叶片均为自然状态下从顶部往下数第三或第四层复叶上的第 5、第 6片健康成熟小叶, 每一施

肥处理水平随机选取 3片叶,每一叶片进行 3次记录, 取平均值,测定的参数为叶片净光合速率 (P n )、

蒸腾速率 (T r )、气孔导度 ( Gs )、胞间 CO2浓度 (C i )和叶周围大气 CO2浓度 ( Ca )等。各植物叶片气孔限

制值 (L s )按照 Berry和 Downton的方法
[ 6]
,根据仪器输出的 C i和 C a的数值进行计算,即 L s = 1- C i /C a。

植物的水分利用效率 (WUE )用光合速率和蒸腾速率的比值表示。叶绿素含量的测定用质量分数为

80%丙酮浸提,按文献 [ 7]的方法测定。

1. 4� 数据分析
用 SPSS软件包 ( SPSS 13. 0 forW indow s. Ch icago, U SA)对观察数据进行统计分析,用 Orig in 10. 0绘

制图形。

2� 结果与分析

2. 1� 氮磷钾配施对鸦胆子幼苗叶片叶绿素含量的影响
从表 2可以看出,氮肥施用量对鸦胆子幼苗叶片叶绿素含量有显著性影响, 随供氮水平的增加, 叶

绿素 a及叶绿素 b含量均增加, 在中氮施用量时达到最大, 此后随氮施肥量的进一步增加, 叶绿素含量

稍有下降,表明鸦胆子仍然具有野生习性,不耐高肥力; 磷肥施用量对幼苗叶片叶绿素含量影响差异不
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显著, 而且叶绿素含量与供钾水平呈负相关 ( R
2
= 0. 892), 这可能与供试土壤的速效钾含量较高有关。

氮、磷、钾肥施用量对类胡萝卜素含量的影响和对叶绿素含量的影响趋势相似。

表 2� 氮、磷、钾不同配施对鸦胆子幼苗叶片光合色素含量的影响

Tab. 2� Th e effec t of d ifferen t N, P and K supp ly level on ch lorophyll [ Ch l a, Ch l b, Ch l a/ b, ch l( a+ b ) ]

and carotenoid con tent in the leaves of Brucea javanica ( n= 3)

处理

T reatm ent

Ch l a /

(m g# g- 1 )

Chl b/

( m g# g- 1 )
Ch l a /b

Ch l ( a+ b) /

( mg# g- 1 )

Caroteno id/

( m g# g- 1 )

N
0
P
2
K

2 0. 83 % 0. 04a 0. 13 % 0. 01a 6. 35 % 0. 47b 0. 96 % 0. 04a 0. 42 % 0. 02a

N1P2K 2 1. 65 % 0. 07b 0. 31 % 0. 02b 5. 26 % 0. 08a 1. 96% 0. 09b 0. 54 % 0. 00b

N2P2K 2 2. 15 % 0. 14c 0. 44 % 0. 04d 4. 86 % 0. 27a 2. 59 % 0. 18c 0. 55 % 0. 02b

N3P2K 2 2. 07 % 0. 02c 0. 39 % 0. 01c 5. 29 % 0. 15a 2. 46 % 0. 03c 0. 56 % 0. 01b

N
2
P
0
K

2 2. 13 % 0. 04a 0. 45 % 0. 01a 4. 72 % 0. 05a 2. 58 % 0. 05a 0. 51 % 0. 01a

N2P1K 2 2. 33 % 0. 19a 0. 56 % 0. 15a 4. 18 % 0. 74a 2. 89 % 0. 34a 0. 51 % 0. 07a

N2P2K 2 2. 15 % 0. 14a 0. 44 % 0. 04a 4. 86 % 0. 27a 2. 59 % 0. 18a 0. 55 % 0. 02a

N2P3K 2 2. 08 % 0. 11a 0. 41 % 0. 05a 5. 02 % 0. 44a 2. 49 % 0. 16a 0. 49 % 0. 13a

N
2
P
2
K

0 2. 34 % 0. 14c 0. 54 % 0. 04c 4. 35 % 0. 27a 2. 88 % 0. 18c 0. 50 % 0. 02a

N2P2K 1 2. 16 % 0. 06b 0. 45 % 0. 04b 4. 81 % 0. 19b 2. 61% 0. 10b 0. 54 % 0. 02b

N2P2K 2 2. 15 % 0. 04b 0. 44 % 0. 01b 4. 86 % 0. 03b 2. 59% 0. 04b 0. 55 % 0. 00b

N2P2K 3 1. 88 % 0. 07a 0. 34 % 0. 02a 5. 57 % 0. 18c 2. 22 % 0. 10a 0. 57 % 0. 01c

� � 同列数据后不同小写字母表示在 0. 05水平差异显著。

� � Different letters in the sam e co lum n to indicate s ignificant d ifference at 0. 05 leve .l

2. 2� 氮磷钾配施对鸦胆子幼苗叶片光合特性的影响

2. 2. 1� 氮磷钾单因素作用对鸦胆子光合特性的影响 � 从表 3可以看出,氮、磷、钾肥不同施用量都对鸦

胆子幼苗叶片的净光合速率 (Pn )产生显著影响。随着氮肥施用量的增加, 净光合速率一直增加。高氮
表 3� 氮、磷、钾不同配施对鸦胆子幼苗叶片光合特性影响的单因素作用分析

Tab. 3� Single- fac tor an alysis on n et photosyn thesis rate (Pn ) , stomatal condu ctan ce (G s ), in terce llular CO2

con cen tration (C i ), trasperation (Tr ), stom atol lim itation (L s ) and water use efficien cy (W UE) in the leaves

ofBrucea javan ica under d ifferent N, P and K supp ly level (n= 9)

处理

T reatm ent

P
n
/

(�mol# m- 2# s- 1 )

G
s
/

( m o l# m- 2# s- 1 )

C
i
/

(�mo l# mo l- 1 )

T
r
/

(mmo l#m- 2# s- 1 )
L s /%

WUE /

( mmo l# m ol- 1 )

N0P2K2 5. 03 % 0. 89a 0. 273 % 0. 027c 205. 9 % 4. 6a 1. 53 % 0. 33c 49. 6 % 1. 4a 3. 23 % 0. 12a

N1P2K2 8. 15 % 0. 86b 0. 100 % 0. 028ab 176. 3 % 29. 9a 2. 37 % 0. 51ab 51. 2 % 8. 3b 3. 44 % 0. 61b

N2P2K2 11. 35 % 0. 86c 0. 182 % 0. 040bc 189. 1 % 17. 0a 3. 51 % 0. 56b 43. 8 % 5. 4a 3. 23 % 0. 34a

N3P2K2 12. 16 % 1. 11c 0. 068 % 0. 026a 181. 2 % 26. 0a 1. 41 % 0. 42a 47. 0 % 3. 8b 3. 88 % 0. 63a

N2P0K2 6. 78 % 0. 59a 0. 058 % 0. 004a 124. 2 % 2. 0a 1. 55 % 0. 08a 62. 5 % 2. 6c 4. 36 % 0. 21a

N2P1K2 8. 34ab % 0. 14ab 0. 079 % 0. 003ab 139. 7 % 4. 0ab 2. 05 % 0. 07ab 58. 0 % 1. 2bc 4. 07 % 0. 08a

N2P2K2 11. 35 % 0. 86c 0. 182 % 0. 040ab 189. 1% 17. 0bc 3. 51 % 0. 56b 43. 8 % 5. 4ab 3. 23 % 0. 34a

N2P3K2 10. 26 % 0. 90bc 0. 198 % 0. 057b 199. 4 % 24. 3c 3. 56 % 0. 76b 41. 0 % 7. 3a 3. 29 % 0. 50ab

N2P2K0 7. 23 % 0. 58a 0. 073 % 0. 009a 151. 7 % 8. 7a 1. 75 % 0. 19a 55. 4 % 3. 2b 4. 19 % 0. 15b

N2P2K1 9. 08 % 0. 96ab 0. 172 % 0. 056b 202. 7 % 16. 9b 3. 10 % 0. 66b 39. 6 % 5. 0a 3. 18 % 0. 32a

N2P2K2 11. 35 % 0. 86b 0. 182 % 0. 040b 189. 1% 17. 0ab 3. 51 % 0. 56b 43. 8 % 5. 4a 3. 23 % 0. 34ab

N2P2K3 6. 03 % 1. 87a 0. 080 % 0. 036a 178. 3% 15. 4ab 1. 77 % 0. 69a 47. 0 % 4. 4a 3. 64 % 0. 32ab

� � 同列数据后不同小写字母表示在 0. 05水平差异显著。

� � Different letters in the sam e co lum n to indicate s ignificant d ifference at 0. 05 leve .l
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图 1� N、P、K交互作用对鸦胆子幼苗叶片光合速率的影响

F ig. 1� The effects o f N, P and K in terac tion on the pho tosynthetic rate in the leaves o fB rucea javanica seedling s

肥施用量下叶片净光合速率是缺氮处理叶片净

光合速率的 2. 4倍,但从中氮到高氮处理,施肥

量增加了 33% , 而光合速率仅增加了 6. 7%。

在一定的氮肥施用量下,随着磷、钾肥施用量的

增加, 净光合速率先增加后下降,而且各施肥处

理对气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率的影

响差异显著,但变化趋势各有不同。所有施肥

处理中, 气孔导度的变化与蒸腾速率大小呈正

相关 (R
2
= 0. 956) , 蒸腾速率大, 则气孔导度

大;反之,蒸腾速率小, 气孔导度小。气孔限制

值大小和蒸腾速率的变化趋势刚好相反, 蒸腾

速率小则气孔限制值大。氮、磷、钾肥不同施用量都对叶片水分利用效率产生显著性影响, 但各施肥处

理的变化趋势各不相同。

2. 2. 2� 氮磷钾交互作用对鸦胆子光合特性的影响 � 根据 � 3414 试验设计的特点,把氮、磷、钾 3个因

素中的 1个因素固定为 2水平,可对另两个因素用量效果进行交互作用分析。用 O rig in 10. 0软件作交

互散点图,得图 1。由图 1可以看出,氮磷、磷钾和氮钾互作效应不明显, 叶片净光合速率的大小受氮肥

施用量的影响大于磷肥和钾肥。这和以鸦胆子幼苗叶片净光合速率大小为目标 ( y ), 氮、磷、钾肥肥分

用量为变量 ( x ) ,进行净光合速率与氮、磷、钾一元、二元和三元肥料效应的拟合方程结果一致 (表 4),

即净光合速率与氮、磷、钾肥的一元、二元及三元肥料效应的回归方程相关性检验不显著, 但净光合速率

与氮肥的相关系数最大。

3� 讨 � 论

氮、磷、钾是植物生长发育的三大必需营养元素,其缺乏或不足都会影响植物的生长发育。许多研

究表明,施肥量的增加,尤其是氮肥的增施与植物叶片净光合速率有着强烈的正相关关系, 因为叶片中

约 75%的氮存在于叶绿体中
[ 8 ]
。叶片氮含量的变化,可通过调节类囊体蛋白和叶片叶绿素含量而直接

影响叶片的光合能力
[ 9]
。叶片氮来源又与外界环境中供氮水平有很强的相关性, 因此, 供氮水平必然

会通过影响叶片叶绿素含量而最终影响到植物的净光合速率。随着氮肥施用量的增加,鸦胆子幼苗叶

片叶绿素含量不断增加,只是在高氮肥处理时有所下降,与此对应叶片的净光合速率也随供氮水平的增

加而不断增加,虽然高氮处理幼苗叶片叶绿素含量有所下降,但净光合速率还是有小幅增加 ( 6. 7% ),

说明影响叶片净光合速率大小的因素除氮肥及叶绿素含量外,还有其他因素如气孔限制和叶肉细胞光

合活性能力等。本试验中,叶片胞间 CO2浓度在不同氮肥处理间差异不显著, 说明鸦胆子幼苗叶片净
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光合速率的大小受包括叶肉细胞羧化效率在内的一系列生理生化过程的影响可能较大
[ 10]
,这和张往祥

等
[ 11]
对银杏光合特性研究的结果相似。高氮肥用量处理的鸦胆子幼苗叶片净光合速率增加幅度 ( 6. 7% )

小于中高水平 ( 28. 2% ),说明鸦胆子仍有野生特性, 不耐高肥力,这和王渭玲等
[ 12]
发现的野生丹参的栽

培特性一致。

表 4� 鸦胆子幼苗氮磷钾肥肥料效应模型

Tab. 4� M od els of N, P and K fertilizer efficien cy for the seed lings ofBrucea javan ica

模型

M ode l

养分

Nutrition

肥料效应方程

Fe rtilizer e ffect equation

R值

R va lue

F值

F va lue

P 值

P va lue

最大施肥量 /

( g# pot- 1 ) La rgest

fertilize r amount

一元 N Y = 4. 91+ 2. 17N - 0. 16N2 0. 995 51. 74 0. 098 6. 78

unary P2O5 Y = 6. 90+ 2. 64P- 0. 47P2 0. 879 1. 70 0. 476 2. 81

K 2O Y = 8. 27+ 1. 72k- 0. 52k2 0. 598 0. 23 0. 801 1. 65

二元

duality
N, P2O5

Y = 2. 53+ 1. 43N + 2. 28P- 0. 08N 2-

0. 50P2 + 0. 12NP
0. 968 6. 03 0. 148 11. 70, 3. 68

N, K2O
Y = - 9. 90+ 4. 53N + 7. 13K+ 0. 04N 2-

0. 63K2 - 1. 26NK
0. 869 1. 23 0. 506 1. 94, 3. 72

P2O5, K 2O
Y = - 5. 56+ 6. 67P+ 5. 99K+ 0. 16P2-

0. 53K2 - 2. 14PK
0. 762 0. 57 0. 736 1. 17, 3. 29

三元

terna ry

N, P2O 5,

K 2O

Y= 4. 02- 1. 34N - 3. 43P+ 5. 05K +

0. 17N2 + 0. 46P2 - 0. 38K2 + 1. 52NP-

0. 52NK - 0. 90PK

0. 864 1. 31 0. 425 3. 33, 1. 16, 2. 99

� � 除了氮对植物光合效应起作用以外, 植物对磷的反应也很强烈。因为光合产物的运输,磷是不可缺

少的重要因素。在碳水化合物代谢中, 许多物质都必须首先进行磷酸化作用, 磷控制碳水化合物的代

谢,且叶中的氮和磷的含量与光合速率密切相关
[ 13]
。因此, 叶片中磷的含量多少对植物光合作用过程

和生产力具有重要影响。磷肥的增施使鸦胆子叶片净光合速率和和叶绿素含量出现上升趋势,在中磷

施用量水平,鸦胆子叶片净光合速率最大,继续增施磷肥则净光合速率有所下降,这与郭延平等
[ 14]
在温

州蜜柑上的研究结果是一致的。

钾是植物细胞中含量最丰富的阳离子之一,钾离子能调节植物体的许多生理功能,如活化光合作用

的酶的活性等
[ 15]
。因此,在一定的氮磷施用量下, 随着钾肥用量的增加,叶片净光合速率有一定的增

加,但高钾肥处理幼苗叶片的净光合速率反而有所下降,这可能与试验土壤中速效钾含量过高有关, 试

验中所施入的钾与试验土壤中的钾协同对鸦胆子构成高钾胁迫,导致叶绿素含量下降,进而影响到叶片

的气体交换。

虽然氮、磷、钾肥对鸦胆子幼苗叶片叶绿素含量及气体交换参数都有影响,但是通过氮磷、氮钾、磷

钾的交互作用散点图及回归方程发现其交互作用不是很明显,这和于海彬等
[ 16]
在不同氮磷营养水平对

甜菜光合作用特性的研究结论不一致,这可能与不同物种的生长特性有关。虽如此, 作为一个以种子入

药的药用植物,不同施肥处理条件下其叶片光合特性的研究毕竟只是一种间接的手段,最终还是要落实

到不同施肥处理对其种子产量及其药用活性物质含量的大小的影响上来,这也是今后研究的一个重要

方向。

4� 结 � 论

( 1)除磷肥对叶绿素含量的影响差异不显著外, 叶绿素含量随着氮肥施用量的增加而呈递增趋势,

当氮肥施用量达到纯 N: 3. 86 g /盆, P2O 5: 1. 98 g /盆, K2O: 2. 86 g /盆时,叶绿素含量最高, 之后随着施肥

量的增加,叶绿素含量开始下降,但随钾肥施用量的增加,叶绿素含量与钾肥的施用量变化呈负相关。
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( 2)各施肥处理都对鸦胆子幼苗叶片净光合速率产生显著影响,净光合速率随氮肥施用量的增加

而增大,当氮肥施用量达到纯 N: 5. 79 g /盆, P2O5: 1. 98 g /盆, K 2O: 2. 86 g /盆时, 叶片净光合速率最大。

净光合速率随磷、钾肥施用量的增加也呈递增趋势, 当磷肥、钾肥的施用量都达到纯 N: 3. 86 g /盆,

P2O 5: 1. 98 g /盆, K2O: 2. 86 g /盆时,随着施肥量的增加,净光合速率开始下降。肥料的交互作用中, 氮

肥与磷肥、氮肥与钾肥、磷肥与钾肥之间的互作效应不明显,但净光合速率大小受氮肥施用量的影响较大。
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