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板栗授粉受精与结果枝叶片营养的关系
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摘要:以“燕山早丰”板栗为试材，在授粉受精期间采集结果枝叶片，测定营养物质含量，以期探明板栗授粉受

精的营养基础。结果表明: 板栗授粉受精期间，除 P 以外，结果枝叶片内可溶性糖、淀粉、C /N、N、K、Ca、Mg、Fe、
B 的含量变化显著，且存在一定相关性。( 1) 可溶性糖、淀粉、C /N 在授粉前期增加，之后逐渐下降; ( 2) N 和 K
含量在授粉前期保持稳定，之后逐渐下降，其中 K 降幅较大; Ca、Mg 含量均呈现降 － 增 － 降的变化趋势; Fe、B
含量在授粉前期呈增加趋势，之后大幅下降; ( 3) N、K、Fe、B 营养元素彼此间存在协同作用，而 Ca、Mg 对上述元

素存在拮抗作用。因此，板栗授粉受精期间需要 N、K、Ca、Mg、Fe、B，在盛花期及时施肥，但应考虑元素间的相

互作用。
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Correlation between Nutrition Materials in Leaves of
Bearing Shoot during Pollination and Fertilization of Chestnut

LV Wen-jun，GUO Su-juan* ，LI Guang-hui，XIONG Huan

( Key Laboratory for Silviculture and Conservation，Ministry of Education，Beijing Forestry University，Bei-
jing 100083，China)

Abstract: The changes of mineral nutrition，soluble sugar，starch，carbon and nitrogen ratio in leaves of
bearing shoot of chestnut during pollination and fertilization were examined． The result showed that the con-
tents of soluble sugar，starch，carbon and nitrogen ratio，nitrogen，potassium，calcium，magnesium，iron and
boron during pollination and fertilization showed significant differences． However，the content of phosphorus
showed no significant difference． The contents of soluble sugar，starch，carbon and nitrogen ratio increased in
the early time after pollination，and then decreased gradually． The contents of potassium and nitrogen re-
mained at a stable level in the early stage and then continued to decline． The changes in calcium and magnesi-
um contents showed the same trend，both of them decreased at the early stage of pollination and fertilization，

then it gradually rose to a higher level． After fertilization ，it began to decline． The contents of iron and boron
rose at the early stage during pollination and fertilization and then began to increase． There existed correlation
among the nutrients． Nitrogen，potassium，iron and boron had synergistic effect on each other． Calcium and
magnesium had antagonistic effect on them． It could be concluded that nitrogen，potassium，calcium，magne-
sium，iron and boron were needed during pollination and fertilization． So timely fertilization in the flowering
stage is necessary，but the interaction between the elements should be taken into account ．
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板栗( Castanea mollissima Bl． ) 是我国特有的优良干果树种，被列为我国《2008 － 2020 粮食安全中

长期规划》大力发展的树种，兼具森林 3 大功能，具有广阔的发展前景
［1 － 2］。目前板栗发展很快，我国板

栗面积 210 万 hm2，但单位面积产量较低。而授粉受精是板栗产量形成的关键环节，授粉受精不良的板

栗树，落果和空苞现象严重
［3 － 5］。板栗树要完成授粉受精过程，受内因外因的影响。外因主要指光照、

气温、水分、风及昆虫、蜜蜂等，变动较大，不易受人为控制; 内因主要指树体本身的有机营养积累，可人

为进行调控。生产上通过花期喷施有机营养及矿质营养增产效果明显，但是对于板栗授粉受精整个过

程营养物质变化规律的研究尚未见报道
［6 － 8］。植物的生殖生长期间，花和果实作为代谢库消耗大量营

养，而结果枝叶片与花和果实存在库源关系，因此板栗授粉受精过程中结果枝叶片的营养水平能够间接

反映此时的营养需求。本研究以“燕山早丰”板栗为试材，在授粉受精期间采集结果枝叶片，通过测定

营养物质含量变化，以期探明板栗授粉受精的营养基础，为生产实践制定增产措施提供科学的依据。

1 材料和方法

1． 1 试验地概况

试验于河北省东北部的迁西县板栗产业研究发展中心的板栗园进行，土壤为片麻岩。燕山南麓，东

经 118°6' ～ 118°37'，北纬 39°57' ～ 40°27'，属于东部季风暖温带半湿润地区。年平均气温 10． 9 ℃，最冷

月平均气温 － 6． 5 ℃，最热月平均气温 25． 4 ℃。年平均降水量 744． 7 mm，其中 5—10 月降雨量 657． 6 mm，

占全年降水量的 88%。年平均相对湿度 59%，年平均无霜期 176 d，全年日照 2 581． 5 h，占可照时数的

58%。
1． 2 试验材料

试验材料为 6 a 生板栗早熟品种“燕山早丰”板栗，株行距 3 m ×4 m，树势中等，常规管理。选取其

中树势一致无病虫害、结果正常的板栗树进行试验。
1． 3 试验方法

在板栗试验园内选择树体生长和开花结实状况基本一致的试验树，试验采用随机区组设计，单株小

区，3 次重复。依据许慧玲等人
［9 － 12］

对板栗授粉受精进程的研究，分别于 6 月 11 日、6 月 16 日、6 月 21
日、6 月 26 日、7 月 1 日，选择树冠外围东南西北不同方位长势中庸的结果枝，截取混合花序着生部位的

成熟叶片，每株树采叶 10 片。用冰盒带回实验室，105 ℃ 杀青 15 min，70 ℃ 烘干，用于测定大量元素、
中量元素、微量元素、可溶性糖、淀粉含量和碳氮比。
1． 4 测定方法

矿质元素的测定均参照鲍士旦
［13］

的方法，测定大量元素( N、P、K) 含量的叶片样品用 H2SO4 － H2O2

联合消煮液消煮，氮含量测定用全自动凯氏定氮法，磷含量测定用钼锑抗比色法，钾含量测定用原子吸

收分光光度法。
测定中量元素( Ca、Mg) 含量的叶片用 HNO3 － HClO4 联合消煮液消煮，采用原子吸收分光光度法进

行测定。
测定微量元素( Fe、B) 的叶片样品用 HNO3 － HClO4 联合消煮液消煮，硼含量测定用甲亚胺 － H 酸

比色法，铁的测定用原子吸收分光光度法。
碳氮比的测定参照米海莉

［14］
和陈炫

［15］
的方法，C = 可溶性糖 + 淀粉; C /N = 全碳 /全氮。

可溶性糖和淀粉的测定采用蒽酮比色法，参照常强等人
［16 － 17］

的方法。
1． 5 数据分析

试验结果用 Office Excel 和 Spass18． 0 软件进行统计分析，邓肯新复极差法检验显著性。

2 结果与分析

2． 1 板栗授粉受精过程中营养物质含量变化

2． 1． 1 板栗授粉受精过程中碳水化合物含量变化 本试验对板栗授粉受精过程中结果枝叶片中碳水
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图 1 结果枝叶片中碳水化合物含量动态变化

Fig． 1 Dynamics of carbohydrate content
in leaves of bearing shoots

图 2 结果枝叶片中大量元素含量动态变化

Fig． 2 Dynamics of major mineral elements content
in leaves of bearing shoot

化合物含量动态变化进行了测定( 图 1) 。可溶性糖和淀粉含量的变化趋势相似，在授粉受精期间均呈

现先增后降，之后平稳变化，受精作用完成后，可溶性糖含量有所回升，而淀粉含量始终保持稳定。淀粉

作为可溶性糖的储存形式，其含量受光合作用产物收支平衡的影响。
2． 1． 2 板栗授粉受精过程中 C /N 变化 C /N 是衡量叶片光合产物分配方向的重要指标，板栗授粉受

精过程中结果枝叶片中 C /N 变化如图 1 所示，其变化趋势与可溶性糖和淀粉的变化趋势基本相似，授

粉前期有所增加，之后逐渐下降，并稳定在一个较低的水平，受精作用结束后又回升到授粉前的水平。
因此，板栗授粉受精过程可能需要较低的 C /N。
2． 1． 3 板栗授粉受精过程中矿质营养含量变化 授粉受精期间，除了 P 以外，结果枝叶片内 N、K、Ca、
Mg、Fe、B 含量随时间变化的差异性均达到了显著水平，说明板栗对这 6 种营养元素的吸收分配在时间

上的差异极显著，其变化如图 2、图 3 和图 4。( 1) 板栗授粉受精过程大量元素含量变化。大量元素的变

化如图 2。结果枝叶片中 N 含量在授粉前期有所增加，之后缓慢下降，受精作用结束后保持稳定; 整个

过程中 P 含量随时间变化未达显著性水平; K 含量表现出与可溶性糖和 N 相似的变化趋势，授粉前期

增加，之后逐渐下降，待到受精作用结束后又开始增加。

图 3 结果枝叶片中量元素含量动态变化

Fig． 3 Dynamics of meidium mineral elements content
in leaves of bearing shoot

图 4 结果枝叶片中微量元素含量动态变化

Fig． 4 Dynamics of micro mineral elements content
in leaves of bearing shoot

( 2) 板栗授粉受精过程中量元素含量变化。结果枝叶片中 Ca 和 Mg 的变化趋势相同( 图 3) ，且与

K 和可溶性糖的变化趋势相反，呈现降 － 增 － 降的变化趋势。授粉前期降低，之后大幅下降，受精作用

结束后又有所回升。
( 3) 板栗授粉受精过程中微量元素含量变化。Fe 和 B( 图 4) 的变化趋势相似，表现出增 － 降 － 增

的变化趋势，授粉前期二者含量增加，之后大幅降低，受精作用结束后又开始缓慢增加。
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2． 2 各种营养物质含量的相关分析

表 1 结果枝叶片中各种营养物质间的相关性

Tab． 1 The correlation coefficients of nutrition material in the leaves of bearing shoot

营养物质

Nutrition material
N P K Ca Mg Fe B

可溶性糖

Soluble sugar
淀粉

Starch

P － 0． 015
K 0． 451 － 0． 25
Ca － 0． 589* 0． 151 － 0． 872＊＊

Mg － 0． 219 0． 159 － 0． 938＊＊ 0． 856＊＊

Fe 0． 800＊＊ － 0． 109 0． 642＊＊ － 0． 719＊＊ － 0． 479*

B 0． 742＊＊ － 0． 045 0． 478* － 0． 738＊＊ － 0． 399 0． 744＊＊

可溶性糖 Soluble sugar － 0． 148 － 0． 039 0． 758＊＊ － 0． 542* － 0． 878＊＊ 0． 213 0． 060

淀粉 Starch － 0． 017 － 0． 102 0． 322 － 0． 491* － 0． 533* － 0． 082 0． 324 0． 415
C /N － 0． 354 － 0． 055 0． 600＊＊ － 0． 468 － 0． 804＊＊ － 0． 011 0． 029 0． 926＊＊ 0． 686＊＊

* 表示 5%水平上显著相关，＊＊表示 1%水平上显著相关。
* significant at 0． 05 level，＊＊ significant at 0． 01 level．

板栗结果枝叶片中各种营养物质在授粉受精过程中的相关性分析可看出，N 元素含量与 Ca、Fe、B
3 种元素含量变化均达到显著或极显著相关，其中，与 Fe、B 元素含量变化达到极显著正相关，与 Ca 元

素含量变化呈显著负相关; P 元素含量与各种营养物质含量变化均未达显著水平; K 元素与 Ca、Mg 含量

变化呈极显著负相关，与 Fe、可溶性糖以及碳氮比含量变化呈极显著正相关，与 B 的含量变化呈显著正

相关，具体相关系数见表 1。Ca 元素含量与 Mg、Fe、B、可溶性糖、淀粉的含量变化均达到显著或极显著

相关，其中与 Mg 含量变化呈极显著正相关，与 Fe、B 含量变化呈极显著负相关，与可溶性糖、淀粉含量

变化呈显著负相关。Mg 与 Fe、可溶性糖、淀粉及碳氮比含量变化均呈现显著或极显著负相关。Fe 元素

含量变化与 B 元素含量变化呈显著正相关。可溶性糖、淀粉含量变化均与碳氮比变化呈极显著正相

关。其他各种营养物质间相关性均不显著。因此可以认为: N、K、Fe、B 这 4 种营养元素彼此间存在协

同作用，而 Ca、Mg 对它们 4 种元素均存在拮抗作用。

3 结论与讨论

授粉受精是一个复杂的过程，需要大量的营养物质
［18 － 22］。碳水化合物在植物中不仅用于能量的代

谢，同时还作为信号分子调控植物的生长和发育
［23］，N 、Fe、Mg 元素与植物的光合作用密切相关，P 和 K

参与碳水化合物的代谢和运输，B 和 Ca 是花粉萌发和花粉管伸长不可缺少的元素。根据前人
［9 － 12］

对

板栗授粉受精进程的研究，授粉前期花粉萌发并贯穿柱头，之后花粉管在花柱内生长到达胚珠，并完成

双受精作用。试验结果显示，可溶性糖、淀粉、K、B、N 在花粉萌发前期增加，之后逐渐降低，B 和 N 的下

降晚于其它营养物质。其中 K 的变化与马建军
［20］

在葡萄上的研究一致。有研究发现，花粉本身含有丰

富的营养物质
［24］，可能前期花粉萌发需要营养较少，花粉本身所含的可溶性糖、淀粉、K、B、N 能够满足

其自身萌发的需要，不需要从叶片获取，所以叶片中的含量增加。随着花粉管在花柱内的生长及双受精

作用开始，可能需要消耗大量的营养物质，叶片中的可溶性糖、淀粉、K、B、N 下降。B 和 N 的下降晚于

其它营养物质，可能是花粉中含量差异的结果，也有可能是树体本身含量的差异造成的。据报道，B 对

板栗授粉受精有促进作用，可提高其坐果、减少其空苞发生，在初花期，盛花期及落花期三个时期同时喷

施硼肥均能够显著降低空苞，且效果相对喷施一次效果较好
［6 － 8］，根据本研究的结果，B 可能是通过参

与并促进花粉萌发、花粉管伸长及双受精作用来调节坐果率。Ca、Mg 变化趋势相同，均是在授粉前期

降低，之后大幅增加。有研究表明
［26］，Mg 能够促进花粉萌发，前期 Mg 含量降低可能是因为花粉萌发需

要消耗大量的 Mg。Ca 不同于 Mg，属于不能转移和再度利用的营养元素，研究表明 Ca 有利于同化产物

的运输，缺 Ca 时同化产物在叶中相对累积，移动率下降
［28］，授粉受精期间叶片中 Ca 含量的增加，可能

是保证叶片中同化产物向雌花中运输，间接参与授粉受精过程。Fe 在整个授粉受精过程中呈现出降 －
增 － 降的变化趋势，Fe 属于不能再度利用的营养元素，有研究表明，Fe3 +

与 Ca2 +、Mg2 +
之间存在阳离子

·369·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 34 卷

的竞争作用
［25］，其含量变化可能是各种离子间相互作用的结果，与板栗授粉受精的关系，还有待进一步

研究。P 含量在整个过程中始终保持稳定，有研究
［27］

发现板栗花期结果枝的 P 含量显著高于营养枝和

雄花枝，且高产树树体的 P 含量显著高于低产树，花期喷施磷肥能够提高坐果率
［28］，因此 P 可能是有益

于板栗的授粉受精的。研究发现板栗叶片中 P 元素含量高于 0． 259% 时，处于 P 过量状态
［18］，该研究

所测定结果枝 P 含量均在 0． 400%左右。因此 P 含量之所以保持稳定可能是树体的磷过量的原因，是

否与板栗的授粉受精过程有关，还需要继续研究。
各种营养物质间的相关性分析表明，N、K、Fe、B 这 4 种营养元素彼此间存在协同作用，而 Ca、Mg

对它们 4 种元素均存在拮抗作用。除了 Ca、Mg 以外，其它元素之间的相关关系和林莉
［18］、郑瑞杰

［19］
的

研究结果相同。有研究表明 Ca、Mg 之间存在拮抗作用，也有研究表明他们之间存在协同作用，目前还

没有一个定论，这可能由于品种和采样部位的差异造成的。
综上所述，可溶性糖、淀粉、K、B、N、Ca、Mg 可能参与了板栗的授粉受精过程，在盛花期要及时补充，

但在施用时要考虑各种元素之间的相互作用。Fe 和 P 与板栗受精的关系较为复杂，还需进一步研究。
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