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　　摘要：以北美红栎一年生播种苗为试验对象，通过对北美红栎进行不同肥料、肥量的处理与观察，探讨了不同施肥
情况对北美红栎幼苗叶片中叶绿素各指标含量和可溶性糖含量的影响。结果表明：不同施肥处理对北美红栎叶绿素

含量和可溶性糖含量均有不同程度的提高，在一定范围内，随着肥料施用量的增长，叶绿素和可溶性糖含量也相应增

加；氮肥、复合肥对叶绿素ａ含量和叶绿素总量的影响达到极显著水平，对可溶性糖含量的影响达到显著水平；磷肥对
叶绿素ａ含量的影响达到显著水平，对可溶性糖含量的影响达到极显著水平；４种肥料对叶绿素ｂ含量的影响均未达
到显著水平；磷肥、复合肥的施用对叶绿素ａ／叶绿素ｂ的影响达到显著水平，而氮肥、钾肥对其无显著影响。
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　　北美红栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｒｕｂｒａ），别称美国红栎、红槲栎，是壳
斗科栎属的一种落叶乔木，原产于北美东部和加拿大东南部，

现亚洲、非洲都有栽植。北美红栎可耐 －２９℃低温，是优良
色叶树种［１］，在北美和欧洲等地被广泛应用于各种公园、道

路的景观绿化，也可用于生态恢复［２］。该品种作为一种极具

市场潜力的苗木新品，在国内还没有推广应用。在实际育苗过

程中，要想提高育苗质量，关键在于提高植物的光合作用能力。

叶绿素是一类含脂的位于类囊体薄膜上的色素，是植物进行光

合作用的重要物质，叶绿素含量的高低在一定程度上可以反映

植物进行光合作用的能力，从而影响植物的生长［３－４］。而可溶

性糖是高等植物的主要代谢产物之一，它作为代谢的中间产

物或终产物，调节植物生长、发育、抗性形成等多个生理过程，

同时参与胞内信号调节或转导过程，对植物的正常生长有着

重要作用［５］。本试验通过对北美红栎幼苗进行不同肥料、肥

量的处理与观察，探讨了不同施肥情况对北美红栎幼苗叶片

中叶绿素各指标含量和可溶性糖含量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２年５—９月在南京林业大学园林实验中心进

行，试验苗木为北美红栎一年生播种苗，于２０１２年３月播种
获得。试验共４种不同的肥料：氮肥（尿素，含氮４６．４％）、磷
肥（过磷酸钙，Ｐ２Ｏ５含量１２％）、钾肥（主要成分Ｋ２ＨＰＯ４）、复
合肥（氮 ∶磷 ∶钾＝１５∶１５∶１５，总含量４５％）。
１．２　试验设计

播种１个月后，选择苗高相似、长势健康的北美红栎小苗
若干株，将幼苗移植到口径１５ｃｍ、深１７ｃｍ的花盆里，每盆１
株，所用泥土为准备好的黄土。移植前先用水灌透苗床再起

苗，将起苗过程中根的损伤程度降到最低，移植过程中每只花

盆中的装土量控制一致，以土壤表面低于盆口１ｃｍ为准，移
植完后将土稍微压实，及时浇水，并将其置于户外阳光充足

处，盆底垫上托盘。

移苗后，先进行缓苗处理，再进行施肥预试验，发现氮肥

预试验组在单株施肥量达到１．５ｇ时，便会发生烧苗现象，通
过参考壳斗科相关树种的施肥方法，确定如下施肥方案：择长

势相似的幼苗１７０株，分成１７组，其中４个氮肥组，每组１０
株幼苗，每株幼苗施肥量分别为０．３、０．６、０．９、１．２ｇ；钾肥、磷
肥、复合肥分组方法与氮肥试验组相同，每组每株幼苗施肥量

更改为１、２、３、４ｇ。另外，设置１个空白对照组，不施用任何肥
料，只进行正常的水分管理。施肥组施肥时间６—９月每月的
１日，具体施肥情况见表１。施肥后，对各组试验苗进行正常的
水分管理，并在每次下雨或浇水之后，将从花盆底部渗出来流

到托盘里的水再倒入花盆中，以尽量减少自然或人为因素对已

施用肥料量的影响，减小误差，确保试验数据的准确性。

１．３　测定指标与方法
测定的指标包括叶绿素ａ、叶绿素ｂ和可溶性糖含量，叶

绿素总量、叶绿素ａ／叶绿素ｂ通过计算得到。９月上旬，取不
同小组北美红栎幼苗相同部位的成熟叶片，清水冲洗、擦干，

去除叶中脉。采用丙酮－乙醇浸提分光光度法测定叶绿素含
量，蒽酮比色法［６］测定可溶性糖含量。

１．４　数据处理方法
通过ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件和 ＳＰＳＳ１９．０进行试验数据的

统计检验和方差分析等。

２　结果与分析

２．１　施肥对北美红栎幼苗叶片中叶绿素含量的影响
２．１．１　氮肥施用对北美红栎幼苗叶片中叶绿素含量的影响
试验结果（表２）表明，氮肥的施用能明显提高北美红栎幼
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表１　各小组施肥种类及施肥量

处理
氮肥量

（ｇ／株）
磷肥量

（ｇ／株）
钾肥量

（ｇ／株）
复合肥量

（ｇ／株）

Ｎ１ ０．３
Ｎ２ ０．６
Ｎ３ ０．９
Ｎ４ １．２
Ｐ１ １
Ｐ２ ２
Ｐ３ ３
Ｐ４ ４
Ｋ１ １
Ｋ２ ２
Ｋ３ ３
Ｋ４ ４
Ｆ１ １
Ｆ２ ２
Ｆ３ ３
Ｆ４ ４
ＣＫ

苗叶片的叶绿素含量。氮肥处理组的叶绿素各项指标均显著

高于对照组，并在０．６ｇ处理下叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素总
量、叶绿素ａ／叶绿素 ｂ比值达到最大，超过０．６ｇ后，随着氮
肥施用量增加，这些指标值逐渐降低，在１．２ｇ施用量时达到
最小，但各项指标还是高于对照组。方差分析结果表明，氮肥

的施用对叶绿素ａ、叶绿素总量的影响极显著，对叶绿素ｂ、叶
绿素ａ／叶绿素ｂ无显著影响。

表２　不同氮肥处理对叶绿素各指标含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

Ｎ１ ３．８２ １．０３ ４．８５ ３．７０
Ｎ２ ３．９４ １．０５ ４．９９ ３．７５
Ｎ３ ３．４２ ０．９８ ４．４０ ３．５２
Ｎ４ ３．３４ ０．９５ ４．２９ ３．４１
ＣＫ ２．６３ ０．８７ ３．５０ ２．９５
平方和 ３．０４５ ０．１２９ ２．１７０ ６．２２６
ｄｆ ４ ４ ４ ４
均方 ０．７６１ ０．０３２ ０．５４３ １．５５６
ｆ ８．８７１ ０．９６４ ８．０２５ ２．６２

显著性 ０．００３ ０．４６８ ０．００４ ０．０９９

　　注：“”表示影响显著（Ｐ＜０．０５），“”表示影响极显著（Ｐ＜
０．０１）。下表同。

２．１．２　磷肥施用对北美红栎幼苗叶片中叶绿素含量的影响
　由表３可知，一定量的磷肥施用能明显提高北美红栎幼苗
叶片中叶绿素ｂ含量，４个磷肥处理叶绿素 ｂ含量均高于对
照，并且在施用量为３ｇ时达到最大；叶绿素ａ含量随着磷肥
施用量的增大而升高，在３ｇ时达到最大，其余施用水平均小
于对照组；磷肥２、３、４ｇ处理组叶绿素总量均大于对照组；４
个磷肥处理组叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ比值均小于对照组。叶绿
素的各指标均呈现先增大后减小的趋势，且在磷肥３ｇ时达
到最大。方差分析结果表明，磷肥的施用对叶绿素 ａ、叶绿素
ａ／叶绿素ｂ比值的影响达到显著水平。

表３　不同磷肥处理对叶绿素各指标含量的影响

磷肥
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

Ｐ１ ２．１８ １．１３ ３．３１ １．９３
Ｐ２ ２．４２ １．２２ ３．６４ １．９８
Ｐ３ ２．８５ １．３４ ４．１９ ２．１２
Ｐ４ ２．４７ １．２３ ３．７０ ２．０１
ＣＫ ２．６３ ０．８７ ３．５０ ２．９５
平方和 ０．７５１ ０．２７７ １．２９８ ０．５７３
ｄｆ ４ ４ ４ ４
均方 ０．１８８ ０．０６９ ０．３２５ ０．１４３
ｆ ４．２３９ １．４７５ ５．４２ ０．４９８

显著性 ０．０２９ ０．５０１ ０．０６１ ０．０３８

２．１．３　钾肥施用对北美红栎幼苗叶片中叶绿素含量的影响
　由表４可知，钾肥的施用能提高北美红栎幼苗叶片中叶绿
素ｂ的含量，４个钾肥处理组叶绿素 ｂ含量均高于对照组，并
且在４ｇ处理下达到最大，叶绿素 ａ含量、叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ
只有３、４ｇ处理组高于对照组，而叶绿素总量２、３、４ｇ钾肥处
理组均高于对照组。方差分析结果表明，钾肥的施用对北美

红栎幼苗叶片中叶绿素的各项指标均无显著影响。

表４　不同钾肥处理对叶绿素各指标含量的影响

钾肥
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

Ｋ１ ２．２５ １．０１ ３．２６ ２．２４
Ｋ２ ２．６１ １．１４ ３．７５ ２．３５
Ｋ３ ２．９２ １．０９ ４．０１ ３．１４
Ｋ４ ３．２５ １．２８ ４．５４ ３．５４
ＣＫ ２．６３ ０．８７ ３．５０ ２．９５
平方和 １．６８６ ０．１５ ２．５７３ ４．６６４
ｄｆ ４ ４ ４ ４
均方 ０．４２１ ０．０３８ ０．６４３ １．１６６
ｆ ２．１４１ ０．２６７ ６．５６２ ０．４３

显著性 ０．１５０ ０．８９２ ０．０６６ ０．７８４

２．１．４　复合肥施用对北美红栎幼苗叶片中叶绿素含量的影
响　由表５可见，复合肥的施用能明显提高北美红栎幼苗叶
片中叶绿素的含量。复合肥处理组的叶绿素各项指标均显著

高于对照组，并在２ｇ复合肥处理下叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ
含量、叶绿素总量、叶绿素ａ／叶绿素ｂ比值达到最大，超过

表５　不同复合肥处理对叶绿素各指标含量的影响

复合肥
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ／
叶绿素ｂ

Ｆ１ ３．４９ １．０２ ４．５１ ３．４３
Ｆ２ ４．１２ １．１３ ５．２５ ３．７０
Ｆ３ ３．４１ １．０５ ４．４６ ３．３０
Ｆ４ ３．１４ １．０３ ４．１８ ３．１５
ＣＫ ２．６３ ０．８７ ３．５０ ２．９５
平方和 ３．４９９ ０．１０９ ３．１１２ ４．３３３
ｄｆ ４ ４ ４ ４
均方 ０．８７５ ０．０２７ ０．７７８ １．０８３
ｆ １１．９１２ １．０４ ７．１５１ ３．７５３

显著性 ０．００１ ０．４３４ ０．００５ ０．０４１
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２ｇ后，随着氮肥施用量增加，这些指标值逐渐降低。方差分
析结果表明，复合肥的施用对叶绿素ａ含量、叶绿素总量的影
响达到极显著水平，对叶绿素ａ／叶绿素ｂ比值的影响达到显
著水平，对叶绿素ｂ含量无显著影响。
２．２　施肥对北美红栎幼苗叶片中可溶性糖含量的影响

如图１所示，不同施肥处理对北美红栎幼苗叶片中可溶
性糖含量均有促进作用，不同的施肥水平下其叶片中可溶性

糖含量均大于对照组，其中，氮肥试验组在单株施用量为

０．６ｇ时达到最大；磷肥、钾肥、复合肥试验组的可溶性糖含量
均随着单株施用量的增加而先增大后减小，且在３ｇ处理下
达到最大。方差分析结果（表６）表明，氮肥、复合肥的施用对
北美红栎幼苗叶片中可溶性糖含量的影响显著，磷肥的施用

对其叶片中可溶性糖含量的影响极显著，而钾肥的施用则对

其叶片中可溶性糖含量无显著影响。

表６　不同施肥处理对可溶性糖含量影响的方差分析

肥料 来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

氮肥 组间 １．４０９ ４ ０．３５２ ３．６２１ ０．０４５

组内 ０．９７３ １０ ０．０９７
磷肥 组间 ０．８８２ ４ ０．２２０ ８．３０１ ０．００３

组内 ０．２６６ １０ ０．０２７
钾肥 组间 ０．２５３ ４ ０．０６３ １．４０９ ０．３００

组内 ０．４５０ １０ ０．０４５
复合肥 组间 ０．７９１ ４ ０．１９８ ５．２８９ ０．０１５

组内 ０．３７４ １０ ０．０３７

３　结论与讨论

不同施肥处理对北美红栎幼苗叶片叶绿素和可溶性糖含

量均有不同程度的影响，在一定范围内，随着肥料施用量增

加，叶绿素和可溶性糖含量也相应增加，超出范围后均呈现下

降趋势。氮肥施用量０．６ｇ、磷肥施用量３ｇ、钾肥施用量４ｇ、
复合肥施用量２ｇ时，对叶绿素含量的影响均达到最大，在这
个水平下，不同施肥处理对叶绿素含量的影响为复合肥 ＞氮
肥＞钾肥＞磷肥。氮肥施用量０．６ｇ，磷肥、钾肥、复合肥施用
量均为３ｇ时，对可溶性糖含量的影响均达到最大，在这个水
平下，不同施肥处理对可溶性糖含量的影响为氮肥 ＞磷肥 ＞
复合肥＞钾肥。
　　氮肥、复合肥对叶绿素 ａ含量和叶绿素总量的影响达到
极显著水平，对可溶性糖含量的影响达到显著水平；磷肥对叶

绿素ａ含量的影响达到显著水平，对可溶性糖含量的影响达
到极显著水平；４种肥料对叶绿素 ｂ含量的影响均未达到显

著水平；磷肥、复合肥的施用对叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ的影响达
到了显著水平，而氮肥、钾肥对其无显著影响。

氮肥和复合肥施用对北美红栎幼苗叶片中叶绿素ａ含量
增长影响较大，磷肥和钾肥处理下的叶绿素 ａ含量与对照组
持平，说明氮肥对提高北美红栎幼苗叶片中叶绿素 ａ的含量
有重要作用。

不同肥料处理对北美红栎幼苗叶片中可溶性糖含量均有

不同程度的影响，但氮肥的施用对其叶片中可溶性糖含量增

加的影响明显较为突出。Ｓｈｅｅｎ等发现，玉米中的高氮信号
可增强光合作用相关基因的表达，从而产生更多的糖［７］，本

结论也粗略地验证了可溶性糖与氮代谢之间存在调控关系。
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