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氮添加对不同去叶强度牡丹补偿性生长的影响
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（河南科技大学农学院牡丹学院，河南洛阳４７１００３）

　　摘要：为了研究施氮对不同枝叶去除强度下牡丹补偿性生长的影响，设置３个施氮水平（施氮０、１．２５、２．５０ｇ／株）
和４个去叶强度水平（去除叶片数的０％、２０％、５０％、８０％），通过测定各处理凤丹牡丹植株的累积生物量、更新芽数、
相对生长速率和剩余叶片叶绿素含量的变化，来研究不同去叶强度下不同氮水平的凤丹补偿性生长情况。结果表明，

去叶能够促进凤丹牡丹的补偿性生长；施氮可以适度提高去叶伤害后凤丹的补偿程度；施氮和去叶处理互作通过增加

累积生物量来影响凤丹的补偿性生长。

　　关键词：凤丹牡丹；去叶；补偿性；叶片数；氮添加；叶绿素
　　中图分类号：Ｓ６８５．１１０．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）２４－０１３６－０２

收稿日期：２０１６－０７－０３
基金项目：河南省教育厅科学技 术研究 重点 项目 （编 号：

１３Ａ１８０２７２）；河南科技大学青年科学基金（编号：１３３５００１９）。
作者简介：赵　威（１９７５—），男，内蒙古巴彦淖尔人，博士，副教授，主
要从事植物生理、生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｗｉｂｃａｓ＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物在生长过程中难免会遭受昆虫、干旱、践踏、刈割等
自然或人为的伤害，其中有些伤害会严重破坏植物的生长组

织和光合器官，限制其生长，导致其生物产量降低，而这时就

需要积极且又具自我调节能力的补偿性生长来弥补伤害造成

的损失，以促进植物恢复生长。目前，对于植物在个体水平上

的补偿性生长主要有３种观点，一是适度的采食可以促进植
物生长，使植物的累积生物量超过正常生长植物，表现为超补

偿；二是植物被频繁采食，其再生生物量远远低于正常生长植

物，表现为欠补偿；三是采食伤害对植物影响相对较小，采食

前后其累积生物量相差不明显，表现为等补偿［１］。有研究表

明，轻度刈割和中度刈割后的牧草表现为超补偿生长，重度刈

割后的牧草表现为欠补偿生长［２］。对适度刈割后的植物来

说，提高氮素水平能够增加植物的光合速率，促进刈割后植物

地上部的再生与发育，而过度的刈割会显著抑制土壤的固氮

作用，植物全氮含量极显著降低，氮循环过程受到抑制，施再

多的氮也难以促进植物的再生及补偿性生长［３］。植物被采

食后的补偿性生长不仅体现在最终生物量的变化，还包括分

蘖数、生长速率、剩余叶片光合速率及资源分配的变化等。

牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为芍药科芍药属多年生落叶小
灌木，为典型的温带型植物［４］，花朵硕大，色彩艳丽，备受世

界各国人民的喜爱。牡丹不仅具有独特的观赏价值，而且还

具有非常珍贵的药用价值，尤其是牡丹的根，可制成名贵中草

药“丹皮”。有研究表明，添加外源氮素有利于促进牡丹叶

片、茎、杆等营养生长及花朵大小、色泽、数量、花期维持等生

殖生长［５－６］。甘娜等研究发现，施加氮肥可显著提高天彭牡

丹红丹兰、丹景红的株高和花朵大小，延长其花期，对牡丹栽

培与观赏具有重要的意义［７］。本试验以凤丹牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ
ｏｓｔｉｉ‘Ｆｅｎｇｄａｎ’）为材料，研究氮添加对不同去叶强度牡丹补
偿性生长的影响，为牡丹生态适应性及管理栽培技术的提高

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
长势均匀、无病虫害、管理一致的凤丹牡丹幼苗，定植于

河南省洛阳市农林科学院牡丹苗圃内。尿素，市购，含氮量≥
４６．２％。
１．２　试验设计

选取长势均匀一致的凤丹牡丹幼苗７２株，分别去除单株
总叶片数的０％、２０％、５０％、８０％共４个去叶强度，每２０ｄ去
除１次；在此基础上，设 ３个氮肥梯度，分别施加尿素 ０、
１．２５、２．５０ｇ／株，每２０ｄ施肥１次。试验共设１２个处理，单
株小区，重复６次。试验期间，各处理的田间管理措施保持一
致，保持自然光照、水分、温度和湿度管理，不进行人工浇水。

１．３　数据处理
采用 ＳＰＳＳ软件对试验数据进行统计分析，用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ

９．０软件作图，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性
比较。

２　结果与分析

２．１　施氮、去叶对牡丹补偿性生长的二因素方差分析
由表１可知，施氮、去叶、施氮 ×去叶３种处理对凤丹牡

丹补偿性生长影响具有差异性。施氮对地上生物量累积、更

新芽、剩余叶片叶绿素含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），对相对生
长率的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；去叶对地上生物量累积、更新
芽的影响显著（Ｐ＜０．０５），对相对生长率、剩余叶片叶绿素含
量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；施氮 ×去叶对地上生物量累积
的影响显著（Ｐ＜０．０５），对更新芽、相对生长率、剩余叶片叶
绿素含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可知，单独施氮处
理和单独去叶处理对凤丹的再生性影响具有不完全相同的机

制，氮素添加处理更能增强凤丹再生性。施氮与去叶处理对

凤丹的再生性具有一定的互作效应，且对累积地上生物量的

影响最为明显，说明施氮和去叶处理的互作效应通过增加凤

丹的生物量来进行补偿性生长。
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表１　氮添加及不同去叶强度对牡丹补偿性生长的方差分析结果

处理 自由度

Ｐ值

累积地上

生物量
更新芽

相对

生长率

剩余叶片

叶绿素含量

施氮　　　 ２ ０．０００ ０．００４ ０．３０４ ０．０２６
去叶　　　 ３ ０．０００ ０．００５ ０．６６４ ０．５１２
施氮×去叶 ６ ０．０２５ ０．３７３ ０．１４７ ０．２１３

２．２　施肥与去叶强度对凤丹再生器官累积生物量的影响
不同去叶强度下氮素添加对凤丹再生器官累积生物量的

影响如图１所示。在去叶强度为０％的条件下，施加氮肥处
理凤丹的累积地上生物量与不添加氮肥对照相比差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。在２０％去叶强度下，施加氮肥处理凤丹的累积
地上生物量均显著高于对照（Ｐ＜００５），但施氮１．２５ｇ／株与
施氮２．５０ｇ／株处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在５０％去
叶强度下，施加氮肥处理凤丹的累积地上生物量均显著高于

对照（Ｐ＜０．０５）。在８０％的去叶强度处理下，施氮２．５０ｇ／株
处理凤丹的累积地上生物量显著大于施氮 ０ｇ／株和施氮
１２５ｇ／株处理（Ｐ＜０．０５），但后两者之间没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。由图 １还可以看出，在 ５０％的去叶水平下，施加
２．５０ｇ／株氮肥处理对促进凤丹再生性具有最明显的效果。
２．３　施肥与去叶强度对凤丹更新芽的影响

植物被去除顶端分生组织后，可以刺激侧枝（芽）分生组

织的活动能力，这样植物可以产生更多的分枝，从而扩大了冠

层光合作用的面积。不同去叶强度下氮素添加对凤丹更新芽

数的影响如图２所示。在０％、２０％的去叶强度水平下，施肥
处理凤丹的更新芽数与对照（施氮０ｇ／株）差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。在５０％、８０％的去叶强度水平下，施氮１．２５ｇ／株处
理凤丹的更新芽数与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５），而施氮
２５０ｇ／株凤丹的更新芽数却显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。表
明高水平的氮肥添加对凤丹更新芽数的影响比低水平的氮肥

添加更为明显，更能够促进凤丹枝叶去除后的再生生长。尤

其是在５０％的去叶强度水平下，施加２．５０ｇ／株氮肥对增加
凤丹更新芽具有最明显的效果。

２．４　施肥与去叶强度对凤丹相对生长速率的影响
植物的相对生长速率在一定程度上可以反映出其再生能

力强弱，较高的相对生长速率可减弱枝叶去除对植物产生的

负面影响。不同去叶强度下氮素添加对凤丹相对生长速率的

影响如图３所示。在所有去叶强度水平下，凤丹的相对生长
速率随施氮肥水平的增加而呈递增趋势，施氮２．５０ｇ／株的凤
丹相对生长速率最高，其次是施氮１．２５ｇ／株的处理，不施加
氮肥的凤丹相对生长速率最低。虽然所有处理之间均不具有

统计学上的差异性，但施加氮肥还是能够在一定程度上提高

凤丹的相对生长速率，从而使生物量增加，弥补枝叶去除的对

植株造成的伤害。

２．５　施肥与去叶强度对凤丹剩余叶片叶绿素含量的影响
被伤害的植物可以通过提高剩余的和再生叶片的叶绿素

含量，从而来提高光合速率来恢复整个植株的光合能力，进而

逐步恢复正常的生长。不同去叶强度下氮素添加对凤丹剩余

叶片叶绿素含量的影响如图４所示。在所有去叶强度水平
下，凤丹剩余叶片的叶绿素含量均随施氮水平的增加而增加。

在５０％的去叶强度水平下，施氮２．５０ｇ／株处理凤丹的剩余
叶片叶绿素含量最高，其次为施氮１．２５ｇ／株的处理。表明去
叶后添加氮肥可以促进凤丹剩余叶片叶绿素的合成，从而使其快

速恢复光合能力，及时补偿凤丹植株由于去叶所带来的伤害。

３　结论与讨论

氮素浓度能影响植物叶片的光合作用，调节碳同化物质

在植物体内的分配，从而改变植物生长状况。有研究表明，氮

在植物各器官的含量对其生理活动有重大影响，而土壤中氮

供给量则严重影响着植物对氮的吸收及氮在植物体内的分

配。ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ等研究认为，氮素水平过低，会降低植物对

去叶的耐受能力，同时减弱植物对养分的吸收能力，而施氮可

明显提高轻度刈割水平下植物的地上生物量累积、总生物量、

地下生物量及相对生长速率［８］。方向文等研究发现，在植物

受外界扰动后的恢复中，氮和碳水化合物一样在植物再生生

长和忍耐外界干扰中起到非常重要的作用，增施氮肥可以提

高适度刈割损害植物的补偿性生长［９］。在本试验中，添加高
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
水平氮肥对凤丹牡丹更新芽数和相对生长速率的影响比低水

平氮肥影响更为明显，高水平氮肥添加促进了凤丹牡丹枝叶

去除处理后的补偿性生长，这与前人研究结果［２，９］基本一致。

施氮和枝叶去除对凤丹牡丹具有补偿性生长的作用，去

除枝叶的牡丹多表现出超补偿生长，且在５０％的去叶强度下
表现最为明显。在枝叶去除和氮素添加互作条件下，牡丹也

能表现出超补偿生长，施氮２．５０ｇ／株和５０％的去叶强度下
表现得最为明显。对凤丹牡丹添加氮素，可促使牡丹叶片中

氮的供给产生差异，从而引起氮在叶片中的分配格局发生改

变，并通过改变碳水化合物的库源关系和能量消耗水平而调

节碳同化物质在体内的分配，实现牡丹体内生物量的再分配，

进而促进凤丹牡丹的超补偿生长，并主要表现为促进牡丹生

物量累积，剩余叶片叶绿素含量、相对生长速率及更新芽数

增加。
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金叶复叶槭容器育苗关键技术

王慧娟，王利民，李艳敏，张和臣，董晓宇，符真珠，蒋　卉，高　杰
（河南省农业科学院园艺研究所，河南郑州４５０００２）

　　摘要：通过对育苗基质和容器类型等育苗关键技术的研究，筛选出金叶复叶槭（Ａｃｅｒｎｅｇｕｎｄｏ‘Ａｕｒｅａ’）最佳容器育
苗方案。以金叶复叶槭组培移栽苗为试验材料，采用泥炭、珍珠岩、蛭石等不同配比的配方基质，测定其理化性质，选

择控根容器、塑料营养钵、无纺布袋３种容器，进行完全随机试验，观察不同处理对容器苗生长及根系发育的影响。从
３种基质配方理化特性的测定结果看出，三者均属于微酸性基质，ｐＨ值６．０～６．５；基质 Ｓ２（草炭 ∶珍珠岩 ∶蛭石为
５∶３∶２）的容重最小，为０．２７９ｇ／ｃｍ３；而总孔隙度适中，为６１．０２％；饱和含水量最大，为４７．３７２％。表明该基质配方
既便于栽培及运输，又有较好的持水性和保水性，利于容器苗的栽培管理。对金叶复叶槭容器苗而言，Ｓ２基质中组培
苗的株高、地径分别为１５０．５６、１４．６ｍｍ，显著优于Ｓ１（草炭 ∶珍珠岩 ∶蛭石为１∶１∶１）基质，而在根系指标方面３种
基质则没有显著差异，表明基质配方对金叶复叶槭组培苗的生长有一定的影响，对根系的生长发育没有明显的作用。

在容器类型方面，控根容器、无纺布袋中植株的年生长量表现较好，二者无显著差异；根系及干质量方面，以控根容器

中植株的侧根数量最多，达１３．１条，根系活力最大，为５７．９８μｇ／（ｇ·ｈ），显著优于其他２种容器，营养钵、无纺布袋分
别只有２８．９３、４８．４７μｇ／（ｇ·ｈ），并且根冠比最大，毛细根数量也较多，根系结构均衡，利于吸收营养和苗木移栽。试
验筛选出金叶复叶槭容器栽培的最佳基质配方为Ｓ２，容器类型为控根容器。
　　关键词：金叶复叶槭；容器育苗；基质配方；容器
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　　容器育苗是发达国家林木种苗的主要培育形式［１－３］。与

裸根苗相比，容器育苗显著优势在于移栽时根系损伤小，缓苗

期短，便于周年进行种植和移栽。金叶复叶槭（Ａｃｅｒｎｅｇｕｎｄｏ
‘Ａｕｒｅａ’）是槭树科槭属复叶槭的栽培变种，落叶高大乔木，
树势挺拔，春季新叶金黄色，生长速度快，适生范围广，是极具

发展前景的优良彩叶园林观赏树种［４］。通过研究金叶复叶

槭容器苗培育的关键技术，可以大大推动金叶复叶槭等彩叶

植物的种苗繁育和园林应用。国内容器育苗技术已得到较为

广泛的应用，尤以在松柏、乡土树种等造林用材树种方面研究

较多［５－９］。彩叶植物作为一类新型的园林观赏植物，其容器

育苗研究在近几年才起步，目前，只有红叶石楠、金叶榆、红叶

樱花等少数树种开展了容器育苗技术研究［１０－１４］，金叶复叶槭

的容器育苗技术研究还未见报道。已有研究表明，基质配方

和容器类型对容器苗的培育具有显著的影响［１５－１８］。近年来，

—８３１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２４期


