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施肥对大扁杏雌蕊发育及抗旱生理特性的影响
Ξ

张　玲, 赵　忠
(西北农林科技大学 林学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　采用L 18 (37) 正交试验设计施肥处理, 观测了施肥对大扁杏雌蕊发育状况的影响, 并测定了相关的

抗旱生理指标。结果表明, 秋季土壤施肥可以提高大扁杏完全花的比例, 且主要是增加短果枝、花束状果枝上完全

花的数量; 其最佳土壤施肥量为每株施N 肥 0. 3 kg, P 肥 0. 21 kg; 土壤施肥和叶面喷肥相结合可以调整大扁杏树

体内的渗透调节物质的含量, 从而提高大扁杏对干旱环境的适应性。在淳化县大扁杏栽培中, 提高大扁杏叶中叶绿

素含量的最佳施肥方案是, 秋季每株土壤施用氮肥 0. 3 kg, 磷肥 0. 21 kg, 春季叶面喷施 0. 4 göL 稀土; 提高大扁杏

叶中脯氨酸含量的最佳施肥方案是, 秋季每株土壤施用氮肥 0. 3 kg, 磷肥 0. 21 kg, 春季叶面喷施 0. 6 göL 稀土; 提

高大扁杏叶中可溶性糖含量的最佳施肥方案为, 每株叶面喷施 0. 4 göL 稀土; 降低大扁杏叶片饱和亏的最佳施肥

方案为, 每株施氮肥 0. 3 kg, 磷肥 0. 21 kg, 叶面喷施 0. 2 göL 稀土。
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　　大扁杏 (A rm en iaca vu lg a ris×S iberia ) 是旱地

造林的先锋树种[1 ] , 近年来许多学者已对其嫁接方

法、整形修剪、新品种选育、雌蕊发育状况与座果率

的关系等进行了大量研究。但关于施肥与大扁杏雌

蕊发育状况的关系、施肥对提高大扁杏抗旱性的调

节机制等方面的研究较少。在黄土高原地区, 水分亏

缺是限制大扁杏发展的主要因素。旱地农业生产实

践证明, 施肥在“以肥调水”中起着重要作用[2 ]。因

此, 本试验对大扁杏在不同施肥条件下的雌蕊发育

状况及抗旱生理学特性进行了研究, 以期探索旱地

栽培中施肥影响大扁杏抗旱性及花器官发育的生理

学机制, 提出淳化县在大扁杏栽培中的科学施肥方

案。

1　研究内容与方法

1. 1　试验地概况

　　试验在陕西省淳化县西坡村 6 年生大扁杏 (龙

王帽)丰产园中进行。园地坡向西南, 坡度 20°～ 25°,

土壤为黄土善土, 海拔 1 100～ 1 150 m。土壤 pH 值

8. 41～ 8. 48, 全N 为 0. 563～ 1. 133 gökg, 速效N

14. 7～ 35. 3 m gökg, 全 P 1. 02～ 1. 16 gökg, 速效 P

2. 9～ 3. 6 gökg。

1. 2　试验方法

试验采用土壤施肥和叶面施肥 2 种处理。土壤

施肥采用碳酸氢铵 (含N 量 171 gökg) 和过磷酸钙
(P 2O 5 含量 120 gökg) , 叶面施肥采用稀土微肥 (硝

酸亚铈 Ce (NO 3 ) 3 · 6H 2O ) 和硼砂 (四硼酸钠

N a2B 4O 7·10H 2O )。

2000210 在试验地内, 按照L 18 (37) 正交试验设

计布置土壤施肥 (表 1) 试验, 翌年春季杏树展叶 10

d 后, 实施叶面施肥试验处理。试验共 18 个处理, 每

个处理设置样树 3 棵, 另设空白对照 3 棵, 整个试验

重复 3 次。
表 1　大扁杏丰产园L 18 (37)正交试验因素水平

Table 1　The elem ents and levels of L 18 (37) o rthogonal experi2

m ents design fo r h igh2yield ap rico ts o rchard

试验水平
Experi2
m ent
level

试验因素 Experim en t facto rs

土壤施肥A ö(kg·株- 1)

碳酸氢氨
N ferti2

lizer

过磷酸钙
P ferti2

lizer

喷施稀土Bö
(g·L - 1)
Sp raying

REE s

喷施硼砂Cö
(g·L - 1)
Sp raying

bo ron

水平 1
L evel 1 0. 3 0. 21 0. 2 2

水平 2
L evel 2 0. 4 0. 28 0. 4 4

水平 3
L evel 3 0. 5 0. 35 0. 6 6

　　翌年春季花期观测各土壤施肥处理样树的杏花

雌蕊发育状况。根据雌蕊发育状况, 将杏花分为雌蕊
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长于雄蕊、雌蕊和雄蕊等长、雌蕊短于雄蕊和雌蕊退

化 4 种类型。于盛花期分别从各处理中随机选取 3

株样树, 按照长果枝 (> 30 cm )、中果枝 (15～ 30

cm )、短果枝 (5～ 15 cm )、花束状果枝 (< 5 cm ) , 分

别调查统计各样树花器中雌蕊的发育状况及各类型

花的比例。

春季叶面施肥 10 d 后, 选择晴天的上午 8: 00～

9: 00, 分别从各处理样树南向 1 年生枝条上采集第

6～ 8 片叶片, 置于冰壶中迅速带回实验室测定叶绿

素、脯氨酸、可溶性糖含量和水分饱和亏等抗旱生理

指标。叶绿素含量测定采用混合液法[3 ] , 脯氨酸含量

测定采用酸性茚酸酮法[4 ] , 可溶性糖含量测定采用

蒽酮法[5 ] , 饱和亏测定采用称重法[5 ]。

2　结果与分析

2. 1　土壤施肥对大扁杏花雌蕊发育的影响

　　诸多研究表明, 杏花雌蕊严重退化现象是造成

杏树低产的主要原因之一[6, 7 ]。树体营养水平对减少

杏不完全花比例、提高座果率起决定性作用[6 ]。

本试验结果也表明 (图 1) , 土壤施肥对提高杏

树完全花比例效果显著。其中, 以施肥水平 1 ( (0. 3

kg 碳酸氢铵+ 0. 21 kg 过磷酸钙) ö株) 效果最为明

显, 其处理样树的完全花比例较对照提高了34. 3%。

在各施肥处理水平之间, 不同处理样树上的完全花

比例表现出随施肥量的增加而减小的趋势。据王乃

江[8 ] 1999 年在同一地点的施肥试验结果: 土壤施肥

量为 (0. 3 kg 碳酸氢铵+ 0. 21 kg 过磷酸钙) ö株时,

其完全花比例明显高于施肥量分别为 (0. 2 kg碳酸

氢铵+ 0. 14 kg 过磷酸钙) ö株和 (0. 1 kg 碳酸氢铵

+ 0. 07 kg 过磷酸钙) ö株的样树。综合以上的试验

结果可以确定, (0. 3 kg 碳酸氢铵+ 0. 21 kg 过磷酸

钙) ö株为淳化县栽植大扁杏的最佳施肥量。

进一步的分析还表明, 合理施肥可促进杏花发

育、提高完全花比例的效应主要表现为: 能明显提高

花束状果枝、短果枝上的完全花比例。经土壤施肥水

平 1 处理后, 大扁杏花束状果枝、短果枝上的完全花

比例明显高于对照 (图 2) , 分别高出对照 18. 52% 和

19. 53% , 而中、长果枝上完全花比例与对照差异不

显著, 仅高出 2. 47% 和 2. 78%。

图 1　土壤施肥对大扁杏花雌蕊发育的影响

F ig. 1　T he effect of fert ilize on

p ist il upgrow th of ap rico t

　

图 2　土壤施肥对大扁杏不同类型果枝上

完全花全花比例的影响

F ig. 2　T he effect of fert ilizer on no rm al

flow er rat io of differen t b ranch

2. 2　施肥对大扁杏抗旱性的影响

2. 2. 1　施肥对叶绿素含量的影响　方差分析结果

表明 (表 2) , 单纯的土壤施肥 (A ) 或叶面施肥 (B、C)

对提高大扁杏叶片中叶绿素含量作用不明显, 而土

壤施肥和稀土微肥的交互作用 (A ×B ) 对叶绿素含

量影响显著, 所以在此只考虑土壤施肥 (A ) 和稀土

微肥 (B )两因素的影响。

表 2　大扁杏丰产园不同施肥处理叶片中叶绿素含量的方差分析

T able 2　V ariance analysis of ch lo roph ll con ten t in fert ilizer2t reated treeπs leaves fo r h igh2yield ap rico ts o rchard

　　变异来源
Source of variation Df S S M S F F Α

A 2 0. 002 35 0. 001 175 1. 34 F 0. 1 (2, 5) = 3. 78

B 2 0. 006 84 0. 003 420 3. 90 F 0. 1 (4, 5) = 3. 52

A ×B 4 0. 010 10 0. 007 300 8. 30 F 0. 05 (2, 5) = 5. 79

A ×C 4 0. 006 30 0. 001 575 1. 70 F 0. 01 (2, 5) = 13. 27

e 5 0. 004 38 0. 000 876
总变异 To tal 17
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图 3　施肥对大扁杏叶中叶绿素含量的影响

F ig. 3　Effect of fertilizer on ch lo rophyll con ten t of ap rico t

从图 3 中可看出, 随土壤施肥量的增加, 大扁杏

叶绿素含量增加呈明显下降趋势。在土壤施肥量相

同的A 1 和A 2 水平下, 叶面喷施不同浓度的稀土微

肥, 可使大扁杏的叶绿素含量较对照明显提高, 且在

B 2 (0. 4 göL 稀土)水平达到峰值; 但在土壤施肥第 3

水平 (A 3) 下, 稀土各处理间大扁杏样树的叶绿素含

量无明显差异。这说明在试验施肥水平范围内, 土壤

施肥量过高, 不利于大扁杏叶片中叶绿素含量增加,

过高浓度的稀土微肥也不利于叶绿素含量的增加,

高浓度的土壤施肥抑制稀土对叶绿素含量的影响。

2. 2. 2　施肥对脯氨酸含量的影响　从表 3 可看出,

土壤施肥和稀土微肥的交互作用 (A ×B ) 对大扁杏

叶片中脯氨酸积累影响最大, 其次为稀土微肥 (B ) ,

而土壤施肥、喷施硼砂以及土壤施肥和喷施硼砂的

交互作用影响不明显。

表 3　大扁杏丰产园施肥处理叶片脯氨酸含量的方差分析

T able 3　V ariance analysis of p ro line con ten t in fert ilizer2t reated treeπs leaves fo r h igh2yield ap rico ts o rchard

　　变异来源
Source of variation df S S M S F F Α

B 2 0. 004 20 0. 002 100 4. 086 F 0. 1 (2, 5) = 3. 78

C 2 0. 002 20 0. 001 100 2. 140 F 0. 1 (4, 5) = 3. 52

A ×B 4 0. 011 90 0. 002 983 5. 804 F 0. 05 (2, 5) = 5. 79

A ×C 4 0. 002 48 0. 000 620 1. 200 F 0. 01 (2, 5) = 13. 27

e 5 0. 002 57 0. 000 514
总变异 To tal 17

　　对试验结果的分析进一步表明, 在土壤施肥和

稀土微肥的交互作用中, 以A 1B 3 (氮肥 0. 3 kg, 磷肥

0. 21 kg, 稀土微肥 0. 6 göL ) 的效果最显著 (图 4)。

在土壤施肥第 1 水平处理中, 随叶面喷施稀土微肥

浓度的增加, 脯氨酸含量呈上升趋势, 在其余土壤施

肥水平上, 各处理脯氨酸含量间无明显规律可循。

近 20 年来, 国内外学者对干旱胁迫下脯氨酸积

累的动态变化、脯氨酸积累与作物抗旱性的关系的

研究认为[9, 11～ 13 ] , 逆境下植物体内脯氨酸含量的增

加是植物体对外界环境变化适应的结果, 干旱胁迫

下植株体内脯氨酸含量的增加与植株抗旱性的增强

密切相关。结合本试验结果认为, 合理的施肥提高了

大扁杏叶片中脯氨酸含量, 改变了细胞的渗透压, 维

持了细胞膨压对某些生理功能的调控作用, 调节了

叶肉细胞对环境水分的利用状况, 从而提高了其抗

旱性。

图 4　施肥对大扁杏叶中脯氨酸含量的影响

F ig. 4　Effect of fert ilizer on p ro line con ten t of ap rico t

2. 2. 3　对可溶性糖含量的影响　可溶性糖是植物

细胞内的渗透调节性物质[9, 11～ 14 ] , 细胞内可溶性糖

含量的增加会改变细胞的渗透压, 有利于细胞从胞

外吸水以维持细胞膨压。

表 4　大扁杏丰产园施肥处理叶片可溶性糖含量的方差分析

T able 4　V ariance analysis of so lub le carbohydrate con ten t in fert ilizer2t reated treeπs leaves fo r h igh2yield ap rico ts o rchard

　　变异来源
Source of variation df S S M S F F Α

B 2 0. 004 2 0. 002 1 4. 086 F 0. 1 (2, 5) = 3. 78

C 2 0. 002 2 0. 001 1 2. 14 F 0. 1 (4, 5) = 3. 52

A ×B 4 0. 003 65 0. 000 913 1. 78 F 0. 05 (2, 5) = 5. 79

A ×C 4 0. 002 48 0. 000 62 1. 2

e 5 0. 002 57 0. 000 514
总变异 To tal 17
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图 5　施肥对大扁杏叶中可溶性糖含量的影响

F ig. 5　Effect of fert ilizer on the con ten t

of so lub le carbohydrate

由表 4 可见, 引起大扁杏叶片中可溶性糖含量

变化的因素为叶面喷施稀土微肥 (B ) , 其他各因子

的影响差异不显著。从图 5 可看出, 叶面喷施稀土微

肥可以明显提高大扁杏叶中可溶性糖含量, 尤其以

第 2 水平 (喷施稀土微肥 0. 4 göL ) 的影响最大, 使

叶片中可溶性糖含量比对照增加 0. 7 m gög。

2. 2. 4　对叶片饱和亏的影响　土壤施肥和叶面喷

施稀土微肥的交互作用对降低大扁杏叶片饱和亏效

果明显 (表 5) , 而只进行土壤施肥或叶面喷稀土时,

各处理大扁杏叶片中饱和亏无明显差异。说明土壤

施肥和喷施稀土可以提高叶片的保水能力。

表 5　大扁杏丰产园施肥处理叶片饱和亏的方差分析

T able 5　V ariance analysis of satu rat ion w ater deficit in fert ilizer2t reated treeπs leaves fo r h igh2yield ap rico ts o rchard

　　变异来源
Source of variation df S S M S F F Α

A 2 0. 001 0. 000 5 1. 21 F 0. 1= (2, 7) = 3. 26

B 2 0. 002 6 0. 001 3 3. 14 F 0. 1 (4, 7) = 2. 96

C 2 0. 001 6 0. 000 8 1. 931 F 0. 05 (4, 7) = 4. 12

A ×B 4 0. 012 5 0. 003 125 7. 542 F 0. 01 (4, 7) = 7. 85

e 7 0. 002 9 0. 000 414

总变异 To tal 17

　　在土壤施肥和叶面喷施稀土微肥的交互作用

(A ×B ) 中, 以A 1B 1 (氮肥 0. 3 kg, 磷肥 0. 21 kg, 稀

土微肥 0. 2 göL )的效果最明显。在土壤施肥的第 1

水平下, 随叶面喷施稀土浓度增加, 饱和亏上升。表

明叶面喷施低浓度稀土微肥, 有利于提高叶片含水

量, 高浓度则会降低叶片含水量。这可能与渗透调节

有关, 叶面喷肥浓度过高, 不利于叶片吸水。在土壤

施肥的 2 水平和 3 水平下 , 各处理间叶片饱和亏无

明显差异。

图 6　施肥对叶片饱和亏的影响

F ig. 6　T he effect of fert ilizer on the

satu rat ion w ater deficit

3　讨　论

通过合理施肥来调整大扁杏体内各种渗透调节

物质的合成、代谢, 以使植物能充分利用有限的环境

水分, 这是提高植物耐旱性行之有效的方法。研究不

同养分条件下的干旱逆境伤害机制, 有可能提出通

过调控光合作用来提高作物生产力的最佳水肥组

合, 以充分利用有限的水资源。李秧秧等人[10 ]的研

究表明, 适量施氮可以增强作物的抗旱性。王乃江

等[8 ]的研究也表明, 土壤施肥结合叶面喷肥可明显

提高叶绿素含量, 增大叶面积, 明显提高大扁杏的光

合强度和叶面积系数, 提高抗旱能力。综合本试验中

各施肥处理对大扁杏雌蕊发育状况及抗旱指标的影

响发现, 在土壤每株施氮肥 0. 3 kg, 磷肥 0. 21 kg 的

处理中, 大扁杏完全花比例最高, 在此施肥浓度下,

春季叶面喷施一定浓度的稀土可明显影响大扁杏各

种抗旱指标。稀土浓度为 0. 6 göL 时, 可明显提高大

扁杏叶中脯氨酸含量; 浓度为 0. 4 göL 时, 可使叶绿

素和可溶性糖含量明显提高; 浓度为 0. 2 gömL 时,

能使叶片饱和亏最低。这表明, 施肥影响大扁杏抗旱

性的机理是复杂的, 在同一施肥水平下, 大扁杏的光

合作用、蛋白质代谢、碳水化合物代谢处于不同的水

平, 导致其叶绿素、脯氨酸、可溶性糖含量不能同时

达到最佳状态。大扁杏叶片饱和亏的差异很可能是

由于叶片中渗透调节物质含量差异引起的。由于目

前对控制植物干旱胁迫反应的调节网络 (regu la to ry

netw o rk ) 还不完全了解[14 ] , 所以, 究竟哪一种或哪

几种抗旱指标对大扁杏抗旱性评价的贡献最大, 仍

需进一步研究。

目前, 有关植物抗逆性的生理适应机制、植物抗
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逆性的分子反应都有大量的报道[9, 12～ 15 ]。维持一定

的膨压是植物忍耐脱水机制的一个重要因素, 膨压

则通过渗透调节 (o smo tic adju stm en t)来维持[11 ]。脯

氨酸、可溶性糖等是在细胞内合成的渗透调节物

质[11 ]。通过渗透调节可以完全或部分维持细胞膨压

对某些生理功能的调控作用, 可以保护光合器官, 维

持光合作用[11～ 13 ]。脯氨酸是植物在干旱胁迫下在细

胞质中合成和积累的亲和性溶质 ( compat ib le

so lu tes)。许多人认为[9, 11～ 13 ] , 脯氨酸可能在防止酶

蛋白脱水和渗透胁迫方面起一定的作用, 因而把它

看作对植物有利的反应, 但也有人提出异议[12 ]。宋

松泉[14 ]等人认为, 植物体内渗透保护剂的合成和积

累、脱水伤害的修复、自由基清除酶和L EA 蛋白基

因表达的增量调节能增加植物的耐旱性。脯氨酸是

从L 2谷氨酸经过 ∃12二氢吡咯252羧酸 (P5C ) 合成

的, 由 P5C 合成酶 (P5CS) 和 P5C 还原酶 (P5CR ) 催

化。在拟南芥中, 脯氨酸的合成和代谢受水分缺乏控

制, P5CS 酶由干旱胁迫、盐和ABA 诱导[16 ]。由脯氨

酸脱氢酶催化的脯氨酸降解为 P5C, 受水分缺乏抑

制, 受脯氨酸和重新水合诱导[17 ]。脯氨酸的运输也

可能受水分状态调节, 一个编码专一的脯氨酸运输

体的基因 P roT 2 水分缺乏诱导[18 ] , 表明脯氨酸在整

个植株中的分布可能是渗调物起作用的重要方

面[19 ]。

4　结　论

1) 在黄土高原的大扁杏造林及栽培中, 秋季的

土壤施肥明显影响大扁杏花的发育, 提高完全花的

比例, 且主要是增加短果枝、花束状果枝上完全花的

数量。其最佳土壤施肥量为每株施N 肥 0. 3 kg, P

肥 0. 21 kg。该施肥水平下, 大扁杏花束状果枝、短

果枝上的完全花比例分别可增加 18. 52% 和

19. 53%。

2)花后大扁杏的抗旱性指标的变化主要受秋季

土壤施肥和春季杏树展叶后叶面喷施微肥交互作用

的影响。单纯土壤施肥对花发育有效, 但对杏树抗旱

性指标无显著影响。单独叶面施肥对杏树抗旱性指

标影响也不显著。所以, 黄土高原大扁杏的栽培管理

必须注重秋季追肥与春季叶面施肥相结合, 才能达

到“以肥调水”的目的。

3)在干旱地区, 秋季土壤施肥, 配合展叶后叶面

喷施稀土微肥, 可明显提高大扁杏叶片中叶绿素和

脯氨酸含量, 同时明显降低大扁杏叶片饱和亏; 影响

大扁杏叶片中可溶性糖含量变化的因素主要为叶面

喷施稀土微肥。其中, 提高大扁杏叶中叶绿素含量效

果最好的施肥方案为, 冬季土壤施用氮肥 0. 3 kgö
株, 磷肥0. 21 kgö株, 春季叶面喷施 0. 4 göL 稀土;

提高大扁杏叶中脯氨酸含量效果最好的施肥方案

为, 冬季土壤施用氮肥 0. 3 kgö株, 磷肥 0. 21 kgö
株, 春季叶面喷施 0. 6 göL 稀土; 提高大扁杏叶中可

溶性糖含量效果最好的施肥方案为, 叶面喷施 0. 4

göL 稀土; 降低大扁杏叶片饱和亏效果最好的施肥

方案为, 氮肥 0. 3 kgö株, 磷肥 0. 21 kgö株, 叶面喷

施 0. 2 göL 稀土微肥。
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Effects of fert ilizer on p ist il upgrow th and drough t2resistance

physio log ica l characterist ic of A rm en iaca vu lg a ris×S ibirica

ZHANG L ing, ZHAO Zhong
(Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he p ist il upgrow th of A rm en iaca vu lg a ris×S iberia w as ob served and the rela t ive index of

drough t2resistance physio logica l characterist ic w as m easu red under d ifferen t fert ilize t rea tm en ts of L 18 (37)

o rthogonal experim en ts design. T he resu lt of th is experim en t indica ted: Fert ilize app lica t ion to so il

su rrounded the tree roo t in early w in ter cou ld imp rove the ra t io of comp lete2b lo ssom of A rm en iaca vu lg a ris

×S iberia, especia lly en large the quan t ity of comp lete2b lo ssom on sho rt b ranches and m in i2b ranches. T he

best level in th is experim en t to increase the ra t io of comp lete2b lo ssom is: n it rogen 0. 3 kg, po tassium 0. 21

kg to so il. In th is experim en t, the mo st eff icien t m ethod to increase ch lo rophyll con ten t is: n it rogen

nu trit ion 0. 3 kg and po tassium nu trit ion 0. 21 kg to so il su rrounded the tree roo t in early w in ter, 0. 4 göL
of rare earth elem en ts (R EE s) to the leaves in the fo llow ing sp ring. T he mo st eff icien t m ethod to increase

p ro line con ten t is: n it rogen nu trit ion 0. 3 kg and po tassium nu trit ion 0. 21 kg to so il su rrounded the tree

roo t in early w in ter, 0. 6 göL of R EE s to the leaves in the fo llow ing sp ring. T he mo st eff icien t m ethod in

th is experim en t to increase deliquescen t sugar con ten t is: 0. 4 göL of R EE s to the leaves in sp ring. T he

mo st eff icien t m ethod in th is experim en t to decrease the sa tu ra t ion w ater deficit is: n it rogen 0. 3 kg and

po tassium 0. 21 kg to so il su rrounded the tree roo t in early w in ter, 0. 2 göL of R EE s to the leaves in the

fo llow ing sp ring.

Key words: A rm en iaca vu lg a ris × S ibirica; so il fert iliza t ion; leaf sp ray; o smo tic adju stm en t; p ist il

upgrow th; physio logica l characterist ics of drough t resistance
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