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　　摘要：明确构树干物质积累与养分分配特征，以期为其高产栽培提供依据。采集不同立地条件下二年生构树植
株，分析比较干物质、氮、磷、钾等的积累量。结果表明，不同立地条件下构树干物质和养分积累存在显著性差异，以临

近排水沟、菜园的构树干物质积累较多，而旱坡地构树干物质积累较少；构树氮、磷、钾积累量分别以临近家禽放养地、

垃圾堆及排水沟的构树最多，而旱坡地构树的养分积累量最少；不同立地条件下构树各器官养分积累量表现为Ｋ２Ｏ＞

Ｎ＞Ｐ２Ｏ５，植株中Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ平均值为１．００∶０．２１∶２．２４。结果表明，高产构树需要较多养分尤其是钾和氮。
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　　构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）属于桑科构树属，
在我国大部分省区均有分布，其叶片富含蛋白质、

维生素、碳水化合物、微量元素、多种氨基酸等，是

新型优质蛋白饲料的原料［１－２］。随着“构树扶贫”

列入我国２０１５年精准扶贫十大工程，各地正在积极
推行构树“林－料－畜”一体化产业。然而，饲用构
树种植产业在我国才刚刚起步，在良种选育、种植

密度、水肥供给及病虫害防治等关键技术环节仍缺

乏科学论证和技术措施，因此，结合构树生长节律

高效获取较佳生物量是发展饲用构树种植亟待解

决的关键问题之一［２］。明确构树生长发育与养分

需求特性是制定其高产栽培管理措施，尤其是水肥

调控的重要依据。目前，有关构树植株生长特

性［３］、立地适应性［４］、器官养分含量［５］、施肥效

应［６－７］的研究已有报道。但有关构树对各营养元

素，尤其是氮、磷、钾吸收与积累的研究鲜见报道。

本研究测定分析不同立地条件下构树生长旺盛期

不同器官干物质、氮、磷、钾等的积累量，明确其氮、

磷、钾比例关系，以期为立地构树高产栽培提供科

学依据。

１　材料与方法

试验在广西柳州市鹿寨县江口乡新安村进行，

于构树生长旺盛期（２０１８年８月）挖取临近村口排
水沟（Ｌ１）、菜园（Ｌ２）、垃圾堆（Ｌ３）、家禽放养地
（Ｌ４）、旱坡地（Ｌ５）红壤上自然生长的二年生构树各
９株，然后冲洗干净分根、茎、叶烘干，称质量、粉碎，
计算单株构树干物质积累量与分配比例，按文献

［８］测定氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）含量，计算单
株构树 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ积累量及分配比例。应用
Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行数据处理与统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同立地条件下构树干物质积累
从表１可以看出，根部干物质积累量以 Ｌ３最

高，比其他立地条件的干物质积累量增加８．０６％ ～
７８．２１％，其次是Ｌ２，二者与其他立地条件的干物质
积累量差异均达显著水平，而 Ｌ５的干物质积累量
最低；茎部干物质积累量以 Ｌ２最高，比其他立地条
件的增加１２．３７％ ～５５．８３％，其次是 Ｌ３，而 Ｌ４、Ｌ５
积累量最低，与其他立地条件的差异达显著水平；

叶部干物质积累量以 Ｌ１的最高，比其他立地条件
的增加６．５８％～７８．３０％，其次是Ｌ４，二者与其他立
地条件的差异均达显著水平，而 Ｌ５的积累量最低；
干物质积累总量以 Ｌ１的最高，比其他立地条件的
增加０．２８％～５２．３８％，其次是Ｌ２的，而 Ｌ５的积累
量最低，与其他立地条件的差异达显著水平。在干

物质分配方面，叶部占５８％以上，茎部占１９．３０％～
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表１　不同立地条件下构树干物质积累与分配比较

立地类型
干物质积累量（ｇ／株） 分配比例（％）

根 茎 叶 总量 根 茎 叶

Ｌ１ ３３．６１ｂ ６８．３３ｃ ２２４．５９ａ ３２６．５３ａ １０．２９ｃ ２０．９３ｃ ６８．７８ａ

Ｌ２ ４４．５１ａ ９０．５４ａ １９０．５８ｂ ３２５．６３ａ １３．６７ｂ ２７．８０ａ ５８．５３ｂ

Ｌ３ ４８．１０ａ ７６．７８ｂ １８８．２０ｂ ３１３．０８ａｂ １５．３６ａ ２４．５２ｂ ６０．１２ｂ

Ｌ４ ３２．２７ｂ ５８．１０ｄ ２１０．７３ａ ３０１．１０ｂ １０．７２ｃ １９．３０ｃ ６９．９８ａ

Ｌ５ ２６．９９ｃ ６１．３４ｄ １２５．９６ｃ ２１４．２９ｃ １２．６０ｂ ２８．６２ａ ５８．７８ｂ

平均值 ３７．１０ ７１．０２ １８８．０１ ２９６．１３ １２．５３ ２４．２３ ６３．２４

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２８．６２％，其他为根部，其中 Ｌ１和 Ｌ４、Ｌ２和 Ｌ５、Ｌ３
分别促进干物质向叶部、茎部及根部分配。表明构

树各器官的生长有较大的调控空间，其中临近排水

沟和菜园的生物产量较高。

２．２　不同立地条件下构树氮磷钾积累比较
２．２．１　氮积累　从表２可以看出，构树积累的氮为
２．６８～６．１０ｇ／株，其中根、茎、叶分配比例分别为
３１５％ ～５．６０％、８．７４％ ～１６．００％、７８．４０％ ～
８８１１％，说明构树吸收的氮主要供地上部分尤其是
叶利用。根部和茎部氮积累量以 Ｌ３的最高，分别

比其他立地条件的增加 ２７．２７％ ～１８０．００％、
２１２１％～９０．４８％，与其他立地条件的差异均达显
著水平，其次是Ｌ２的，而Ｌ５的均最低；叶部 Ｎ积累
量以Ｌ４的最高，比其他立地条件的增加６．３５％ ～
１４８．１５％，其次是 Ｌ１的，二者与其他立地条件的差
异显著，而Ｌ５的最低；Ｎ积累总量以 Ｌ４的最高，比
其他立地条件的增加６．６４％～１２７．６１％，其次是Ｌ１
的，二者与其他立地条件的差异达显著水平，而 Ｌ５
的最低。表明临近排水沟、家禽放养地的构树吸收

与积累的氮养分较多。

表２　不同立地条件下构树氮磷钾积累量比较

立地类型

氮磷钾积累量（ｇ／株）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

根 茎 叶 总量 根 茎 叶 总量 根 茎 叶 总量

Ｌ１ ０．１８ｃ ０．５０ｃ ５．０４ａ ５．７２ａ ０．０８ｃ ０．２０ｂ ０．７２ａ １．００ｂ ０．７５ｂｃ ２．１３ａ １０．３８ａ １３．２６ａ

Ｌ２ ０．２２ｂ ０．６６ｂ ３．７０ｂ ４．５８ｂ ０．１２ｂ ０．２８ａ ０．７２ａ １．１２ａ ０．８８ａ ２．１７ａ ７．５４ｃ １０．５９ｂ

Ｌ３ ０．２８ａ ０．８０ａ ３．９２ｂ ５．００ｂ ０．１６ａ ０．２８ａ ０．７２ａ １．１６ａ ０．７８ｂ １．８４ｂ ８．３０ｂ １０．９２ｂ

Ｌ４ ０．２０ｃ ０．５４ｃ ５．３６ａ ６．１０ａ ０．０８ｃ ０．２０ｂ ０．７６ａ １．０４ｂ ０．７０ｃｄ １．６３ｃ １０．０５ａ １２．３８ａ

Ｌ５ ０．１０ｄ ０．４２ｄ ２．１６ｃ ２．６８ｃ ０．０８ｃ ０．１６ｃ ０．４８ｂ ０．７２ｃ ０．６５ｄ １．４１ｄ ４．８２ｄ ６．８８ｃ

平均值 ０．２０ ０．５８ ４．０４ ４．８２ ０．１０ ０．２２ ０．６８ １．００ ０．７５ １．８４ ８．２２ １０．８１

２．２．２　磷积累　构树积累的 Ｐ２Ｏ５为 ０．７２～
１．１６ｇ／株，其中根、茎、叶分配比例分别为７．６９％～
１３．７９％、１９．２３％～２５．００％、６２．０７％ ～７３．０８％，说
明构树吸收的磷主要供地上部分尤其是叶利用。

根部Ｐ２Ｏ５积累量以Ｌ３的最高，比其他立地条件的
增加３３．３３％ ～１００．００％，与其他立地条件的差异
达显著水平，其次是 Ｌ２的，而其他３种立地类型的
根部Ｐ２Ｏ５积累量相同；茎部 Ｐ２Ｏ５积累量以 Ｌ２和
Ｌ３的较高，比其他立地条件的增加 ４０．００％ ～
７５．００％，与其他立地条件的差异均达显著水平，其
次是Ｌ１和Ｌ４的，而Ｌ５的最低；叶部Ｐ２Ｏ５积累量以
Ｌ４的最高，其次是 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的，均与 Ｌ５的差异达
显著水平；Ｐ２Ｏ５积累总量以Ｌ３的最高，比其他立地

条件的增加３．５７％ ～６１．１１％，其次是 Ｌ２的，二者
与其他立地条件的差异达显著水平，而 Ｌ５的最低
（表２）。表明临近菜园、垃圾堆的构树吸收与积累
的磷养分较多。

２．２．３　钾积累　构树积累的 Ｋ２Ｏ为 ６．８８～
１３．２６ｇ／株，其中根、茎、叶分配比例分别为５．６６％～
９．４５％、１３．１７％ ～２０．４９％、７０．０６％ ～８１．１８％，说
明构树吸收的钾主要供地上部分尤其是叶利用。

根部Ｋ２Ｏ积累量以 Ｌ２的最高，比其他立地条件的
增加７．１４％ ～３５．３８％，与其他立地条件的差异达
显著水平，其次是Ｌ３的，而 Ｌ５的最低；茎部Ｋ２Ｏ积
累量以Ｌ２的最高，比其他立地条件的增加 １．８８％～
５３．９０％，其次是Ｌ１的，而Ｌ５的最低，与其他立地条
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件的差异达显著水平；叶部 Ｋ２Ｏ积累量以 Ｌ１的最
高，比其他立地条件的增加３．２８％ ～１１５．３５％，其
次是Ｌ４的，而 Ｌ５的最低，与其他立地条件的差异
达显著水平；Ｋ２Ｏ积累总量以 Ｌ１的最高，比其他立
地条件的增加７．１１％ ～８５．７５％，其次是 Ｌ４的，二
者与其他立地条件的差异达显著水平，而 Ｌ５的最
低（表２）。表明临近排水沟、家禽放养地的构树吸
收与积累的钾养分较多。

２．３　不同立地条件下构树氮磷钾分配比例
从表３可以看出，构树各器官氮磷钾积累比例

均表现为 Ｋ２Ｏ＞Ｎ＞Ｐ２Ｏ５，其中根部、茎部、叶部及
总量积累的 Ｋ２Ｏ分别为 Ｎ的２．７９～６．５０、２．３０～
４２６、１．８８～２．２３、２．０３～２．５７倍；根部、茎部、叶部
及总量积累的Ｐ２Ｏ５分别为Ｎ的 ４０％～８０％、３５％～
４２％、１４％～２２％、１７％～２７％；从平均积累量来看，
根部、茎部、叶部、总量中 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ分别为
１．００∶０．５０∶３．７５、１．００ ∶０．３８ ∶３．１７、
１．００∶０．１７∶２．０３、１．００∶０．２１∶２．２４。说明构树
吸收的钾较多，其次是氮，而吸收的磷较少。

表３　不同立地条件下构树氮磷钾积累量比例

立地类型
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ比值

根 茎 叶 总量

Ｌ１ １．００∶０．４４∶４．１７ １．００∶０．４０∶４．２６ １．００∶０．１４∶２．０６ １．００∶０．１７∶２．３２

Ｌ２ １．００∶０．５５∶４．００ １．００∶０．４２∶３．２９ １．００∶０．１９∶２．０４ １．００∶０．２４∶２．３１

Ｌ３ １．００∶０．５７∶２．７９ １．００∶０．３５∶２．３０ １．００∶０．１８∶２．１２ １．００∶０．２３∶２．１８

Ｌ４ １．００∶０．４０∶３．５０ １．００∶０．３７∶３．０２ １．００∶０．１４∶１．８８ １．００∶０．１７∶２．０３

Ｌ５ １．００∶０．８０∶６．５０ １．００∶０．３８∶３．３６ １．００∶０．２２∶２．２３ １．００∶０．２７∶２．５７

平均值 １．００∶０．５０∶３．７５ １．００∶０．３８∶３．１７ １．００∶０．１７∶２．０３ １．００∶０．２１∶２．２４

３　讨论与结论

土壤是生态系统中物质和能量交换的重要场

所，植物生命活动所需的水分和营养物质绝大部分

通过根系从土壤中吸收，因此不同立地条件土壤的

物理性状、水分含量、矿质营养水平直接影响植物

的生长发育与养分吸收利用［９－１０］。韦冬萍等研究

表明，不同岩性土体上构树苗生长差异较大，其原

因可能是不同岩性土体的物理性质影响构树根系

的生长以及对土壤营养元素的吸收［１１］。此外，在

由石灰岩发育的土壤中施用腐熟鸡粪可显著促进

构树苗木生长［６］；在立地土壤氮和磷不足的条件

下增施氮肥和磷肥也可显著促进构树株高、地径

及胸径的增长［７］。本研究结果显示，不同立地条

件的构树干物质积累与分配存在显著差异，其中

临近排水沟、菜园的构树生物产量较高，而旱坡地

构树生物产量较低，与当地种植麻疯树的结果［１１］

相似，这可能是临近排水沟和菜园的土壤水肥条

件较好的缘故，但具体机制有待从土壤含水量和

养分含量，尤其是氮、磷、钾含量的动态变化进行

研究。

构树为落叶乔木，其构件生长发育在８—１０月
较为活跃，因此其各器官及不同部位中的氮、磷、钾

含量呈现规律的消长变化［３，５］。本研究结果显示，

在构树生长旺盛期，不同立地条件的构树各器官

氮、磷、钾积累量存在显著性差异，其中临近排水

沟、家禽放养地的构树 Ｎ和 Ｋ２Ｏ积累较多，临近菜
园与垃圾堆的构树Ｐ２Ｏ５积累较多，而旱坡地构树各
养分积累量均最少，这可能与不同立地条件的土壤

养分状况和构树对养分的吸收能力差异有关。结

合干物质积累来看，构树形成较多的生物量须要吸

收的氮、磷、钾养分较多，而氮、磷、钾养分不足或缺

乏会抑制构树生长，这与戴丰瑞研究构树养分与干

物质积累的消长变化规律［５］相一致。此外，不同立

地条件的构树植株积累的总量，Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５分别为Ｎ
的２．０３～２．５７倍、１７％ ～２７％，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ平均
值为１．００∶０．２１∶２．２４，说明构树需要较多的钾养
分，其次是氮，而磷较少。表明获得充足的氮、磷、

钾养分是构树高产栽培的重要基础，因此生产中须

注意构树氮、磷、钾养分的配施，重视钾肥、氮肥的

追施，做到按需施肥和平衡施肥。
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　　摘要：为了探索不同形态的氮素及氮素的不同配比对泡核桃（ＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔａＤｏｄｅ．）试管苗生根的影响，采用以

ＤＫＷ为基础培养基配方，对大量元素中的铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）和硝态氮（ＮＯ
－
３ －Ｎ）比例进行调整，研究氮素形态及配

比对泡核桃生根率的影响。结果表明，ＤＫＷ培养基中不添加铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ∶ＮＯ
－
３ －Ｎ为０∶５）可获得较高的生根

率（７１．７５％）和生根条数（２．６７条），明显高于对照（ＮＨ＋４ －Ｎ∶ＮＯ
－
３ －Ｎ为１∶４），提高ＤＫＷ基本培养基中铵态氮的

含量可制约泡核桃组培苗的生长，最后使整棵小植株死亡；大量元素中的 Ｋ、Ｍｇ及微量元素中的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ对泡核桃
试管苗的生根可能起到了重要作用；生根试管苗采用珍珠岩和营养土两步炼苗，６０ｄ后成活率达到９２．００％。
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　　植物组织培养技术作为工厂化育苗的重要手
段，因其再生技术具有遗传稳定、繁殖系数高、繁殖

率稳定、条件可控等特点已得到广泛应用，且发展

前景广阔［１］。然而，核桃属（ＪｕｇｌａｎｓＬｉｎｎ．）植物是
难生根的经济林树种，我国于２０世纪８０年代初就
已开始对核桃试管苗微繁殖的研究，到９０年代在生
根方面已取得了一定进展［２－４］，但核桃组培苗的生

根问题一直是制约其工厂化育苗的瓶颈。因此，如

何提高核桃试管苗的生根率成为广大学者研究的

热点，有研究表明，核桃树体中的高含量酚类物质

被氧化成核桃醌，是导致核桃属植物难生根的主要

因素［５－６］，所以，相比其他树种，核桃试管苗的生根

比较困难，且因根系发育不良导致吸收功能较弱，

这些都限制了核桃试管苗的移栽成活率。运用植

物生长调节剂和暗处理是诱导核桃根原基形成的

重要措施［７－８］，但是生根效果因种或品种不同而差

异显著，因此探索新方法解决核桃试管苗生根问题

和提高移栽成活率成为研究的关键。

氮素是植物体内核酸、蛋白质、维生素、酶以及

生物碱等次生代谢产物的重要组分，是影响植物生

长发育及产量和品质的重要因素，在植物生命活动

过程中具有重要的生理调节功能。一般来说，植物

对氮素的需求量高于其他各种元素，氮素的主要作

用是促进植物营养生长，提高光合能力，保证其正

常生长发育。与此同时，氮素也是植物生理代谢过

程中起催化作用的主要物质。大多数的植物都是
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