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叶施硼!锌对油用牡丹"凤丹#光合特性和矿质元素含量的影响
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!

要$以油用牡丹品种!凤丹"为试验材料#研究硼肥$锌肥作为叶面肥喷施对其光合特性$叶片矿

质元素含量$叶绿素含量的影响#为合理的油用牡丹栽培施肥技术提供理论依据%结果表明#叶施

硼肥和锌肥能有效的增大自然状态下!凤丹"日平均净光合速率&

!

-

'和气孔导度&

"

6

'#单施硼肥$

单施锌肥和硼锌配施日平均净光合速率较对照组分别高
#>=&>F

$

#$=%AF

和
%(=&%F

#增大了光合

产物的积累%通过模型对光响应曲线和
GH

!

响应曲线进行拟合得出喷施硼肥和锌肥能够显著增

大!凤丹"潜在光合能力
!

-D.I

值和
#

D.I

值#最大值分别可达
#A=#!
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D*/
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J!
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J#和
%&=A$

"
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(

D

J!

(

6
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#同时对其表观量子效率&

KLB

'$初始羧化效率&

KGC

'$光饱和点&

MNO

'和
GH

!

饱和

点&

GNO

'也有所提高#使其能够适应更宽广的光照强度和
GH

!

浓度范围%施用硼肥和锌肥叶片叶

绿素含量&

G3/

'有显著提高#

G3/.

)

G3/P

值增大*对叶片矿质元素氮$磷$铁$锰$硼$锌含量影响较

大%所有结果均以硼肥和锌肥配合施用效果最佳%

关键词$!凤丹"牡丹*硼肥*锌肥*光合特性*矿质元素
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牡丹"

!$%&'($)5

..

35*(1&)$

#是一种原产于我

国的著名观赏植物+

#

,

!属芍药科芍药属'近年来被

用做新兴的木本油料作物的油用牡丹是指结实能力

强-产油率"

#

!!F

#高!能够用来加工食用牡丹籽油

的牡丹类型+

!

,

'牡丹籽油是国家卫生部批准的新资

源食用油+

%

,

!经科学研究鉴定被认为是目前发现最

利于人体健康-最有营养的油脂!它富含丰富的不饱

和脂肪酸!总不饱和脂肪酸约为
$!=&!F

!其中
#

'

亚

麻酸高达
&#=@>F

!使得牡丹籽油的营养价值超过

现有食 用 油!多 项 指 标 均 优 于 .液 体 黄 金/橄 榄

油+

&'A

,

'(凤丹)"

!$%&'($&)*((

(

75-

V

W.-

)#是目前

油用牡丹最广泛的种植品种之一!结籽多!出油高而

且适应范围广!耐干旱-瘠薄!粗放管理+

>'(

,

'在干旱

缺水的西北地区具有很高的应用推广价值'

微量元素包括铁-锰-铜-锌-硼-钼-氯等营养元

素'在植物的生长过程中需求量很少!但是对植物

的生长发育和代谢过程起着非常重要的作用'例如

硼能刺激花粉的萌发和花粉管的伸长!使授粉能顺

利进行+

@

,

'微量元素还能够影响作物的产量以及作

物的品质!甚至还关系到人类的饮食健康问题+

$

,

'

例如缺锌是全球人类健康中严重的微量营养缺乏问

题!影响全球
#

%

%

以上的人口+

#"'#!

,

!而 微 量 元 素

("F

来源于植物'锌和硼都是高等植物的必需元

素!已知其参与光合作用-氮固定-呼吸作用等生化

活动+

#%

,

!对小麦-芝麻-水稻等作物产量和品质都有

影响+

#&'#>

,

'这些微量元素有不同的施用方法!例如

土施和叶面喷施'叶面喷肥具有用量少-分布均匀-

快速吸收利用的优点'在石灰性土壤条件下!叶面

喷锌提高作物籽粒锌含量的增加幅度可达
>F

$

##AF

!比土施锌肥更为有效+

#(

,

'

目前在油用牡丹的栽培中!人们往往只重视
1

-

O

-

[

肥的施用而忽略微量元素的使用!这不仅限制

了油用牡丹产量!而且导致籽粒中微量营养元素浓

度较低'因此!开展微量元素对油用牡丹影响的研

究!对提高油用牡丹产量和改善人类膳食营养摄入

等方面具有重要意义'而在西北地区土壤中!硼和

锌是普遍缺乏的微量营养元素+

#@

,

!本研究利用叶面

喷肥的方法!从光合速率-表观量子效率-叶片矿质

元素含量和叶绿素含量等角度探讨硼元素和锌元素

对油用牡丹(凤丹)光合特性的影响!为合理的油用

牡丹栽培施肥技术提供理论依据'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验地概况

试验地点位于陕西省杨陵区五泉镇西北农林科

技大学油用牡丹试验基地'该地区属大陆性季风型

气候区!年降水量
>%A=#DD

!年均气温
#!=$\

!年

均日 照 时 数
!#>%=@3

!全 年
#

#"\

的 积 温 为

&#@&\

'供试田块为关中黄壤土!田间管理良好!

地块平整!肥力均匀'采用五点取样法对试验地土

壤进行理化性质检测!检测结果为$

S

]

值为
@=A

!有

机质含量
!%=@!

V

%

X

V

!全
1

含量
"=($

V

%

X

V

!有效
O

含量
#A=!>D

V

%

X

V

!速效
[

含量
#>&=(@D

V

%

X

V

!有

效
R-"=A@D

V

%

X

V

!有效
Q"=%&D

V

%

X

V

'

!"#

!

试验材料与设计

供试材料选用用
>

年生(凤丹)牡丹品种'供试

肥料锌肥"

R-

#使用硫酸锌!硼肥"

Q

#使用硼酸'经

文献 分 析 和 预 试 验!确 定 硫 酸 锌 的 施 用 浓 度 为

"=!AF

!硼酸的施用浓度也为
"=!AF

'试验设置
&

个处理$

G#

$单施浓度为
"=!AF

的硼肥&

G!

$混合施

用浓度为
"=!AF

的硼肥和
"=!AF

的锌肥&

G%

$单施

浓度为
"=!AF

的锌肥&

G&

$空白对照处理'每个处

理设
%

个重复!每个重复设置小区面积
AD >̂D_

%"

"

D

!

#!小区随机排列!每
!

个小区之间设
"=#D

间隔'采用叶面喷肥的方法!分别在牡丹大风铃期

"

&

月初#-盛花期"

&

月中旬#和花后展叶期"

&

月下

旬#各喷施
#

次!每个重复喷施微量元素水溶液
!

X

V

!空白对照组喷施等量蒸馏水'喷施时间选在无

风雨的阴天进行'除叶面喷肥外!其他养护管理措

施同一般栽植'

!"$

!

测定项目和方法

光合作用日变化$采用美国
M̀'GHa

公司生产

的
M̀'>&""bU

便携式光合作用测定系统测定各重

复的光合日变化'主要测定指标有$净光合速率

"

!

-

#-蒸腾速率"

@

,

#-气孔导度"

"

6

#-空气
GH

!

浓度

"

+

.

#-胞间
GH

!

浓度 "

+

:

#-气温 "

@

.

#-相对湿度

"

AB

#和光合有效辐射"

!#A

#'于最后一次叶面喷

肥后
!

周的正常晴天
@

$

""J#@

$

""

测定!每隔
!3

测定
#

次'每小区随机选取
>

株!每株选取
%

个向

阳面枝条!自顶部向下数第
%

片叶片为测定对象'

叶室为普通叶室!面积
>ED

!

'

光响应曲线$仪器同上采用
>&""'"!Q

红蓝光

#&#

第
!

期 魏双雨 等$叶施硼-锌对油用牡丹(凤丹)光合特性和矿质元素含量的影响



源!将光合有效辐射
!#A

梯度设置为
!"""

-

#@""

-

#>""

-

#&""

-

#!""

-

#"""

-

@""

-

>""

-

&""

-

!""

-

#A"

-

#""

-

A"

-

!"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#和
"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

!

GH

!

注入系统设定值为
&""

"

D*/

*

D*/

J#

'每小区

选取
%

株!每株选取相同部位
%

片叶!测量前对叶片

进行
!"D:-

光诱导'通过光响应模型+

#$'!"

,拟合计

算各处理的表观量子效率"

KLB

#-最大净光合速率

"

!

-D.I

#-暗呼吸速率"

A0

#-光饱和点"

MNO

#-光补偿

点"

MGO

#!拟合方程为$

!

-

_

!

"

#J

"

Ĉ

#

Ĉ

%"

#c

#

Ĉ

#

JA0

"

#

#

式中!

C

指光合有效辐射!

A0

为暗呼吸速率!

!

指光

响应曲线的初始斜率!

"

和
#

为系数'

GH

!

响应曲线$仪器同上采用
GH

!

注入系统和

MCW

红蓝光源!将
GH

!

浓度梯度设置为
&""

-

%""

-

!""

-

#A"

-

#""

-

A"

-

&""

-

&""

-

>""

-

@""

-

#"""

-

#!""

-

#A""

-

#@""

-

!"""

"

D*/

*

D*/

J#

!光合有效辐射

OKa

设定为
#A""

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

'通过
GH

!

响

应模型+

!#

,拟合计算出各处理的初始羧化效率"

!

#-

光合能力"

#

D.I

#-饱和胞间
GH

!

浓度"

GNO

#-

GH

!

补

偿点"

GGO

#-光呼吸速率"

A

2

#及决定系数'拟合方

程为$

!

-

"

+

:

#

_$^

"

#JD̂ +

:

#

+̂

:

%"

#c1̂ +

:

#

JA

2

"

!

#

式中!

!

-

为净光合速率!

+

:

为胞间
GH

!

浓度!

A

2

为

光呼吸速率!

$

是
GH

!

响应曲线的初始羧化效率!

D

和
1

为系数'

叶片矿质元素含量$于光合作用测定完成后采

摘每个重复的新鲜叶片!测其矿质元素含量'通过

凯 氏定氮法分离测定
1

的含量&钒钼黄比色法测有

效
O

&使用火焰光度计"

7O>&"

型#测定
[

含量&原子

吸收分光光度法测定
G.

-

T

V

-

75

-

T-

-

G+

-和
R-

的

含量!测
G.

含量时加入释放剂氯化镧防干扰!有效

Q

采用姜黄素比色法测定+

!!

,

'

叶绿素含量$采用丙酮-乙醇混合液法提取叶绿

素!浸提后使用日本岛津
9d'!&A"

紫外可见分光光

度计测定每个样品的光谱图像!选取波长在
>&A

-

>>%-D

下的吸光值!计算叶绿素
.

-叶绿素
P

-总叶

绿素含量"

D

V

%

V

#

+

!%

,

'

!"%

!

数据处理

使用
CIE5/!"#"

进行数据整理!

NONN!"="

进行

方差分析-

W+-E.-

多重比较等!采用
N:

V

D.

S

/*2#"="

绘制相应图表!图表中数据均为平均值
e

标准差'

!

!

结果与分析

#"!

!

叶面喷肥对光合日变化的影响

由图
#

可知!试验期间光合有效辐射"

OKa

#在

#<

内的变化早晚较低而中午高!在
#!

$

""

达到最大

值'空气中
GH

!

浓度"

+

.

#先降低后升高!植物经过

一夜的呼吸作用!而且早上光照较弱光合作用吸收

GH

!

速率较慢!因此早上
+

.

处于最高状态!最大值

为
&%#=#>

"

D*/

*

D*/

J#

!之后随着光照强度变大光

合作用变强!

+

.

逐渐降低!傍晚时稍有上升'由于

直接受到阳光照射!气温"

@

.

#随着
OKa

的增加而

升高!

#&

$

""

达到最高
%%=A!\

!之后缓慢下降'空

气相对湿度"

AB

#日变化趋势与
OKa

和
@

.

相反!

呈先下降后上升趋势!早上
@

$

""

最高之后下降!到

#&

$

""

达到最低值!之后开始回升'

图
>

!

光合有效辐射%

OKa

&!

GH

?

浓度%

+

.

&!气温%

@

.

&!相对湿度%

AB

&的日变化

7:

V

=#

!

W:+,-./E3.-

V

56*0OKa

!

+

.

!

@

.

.-<AB<+,:-

V

2355I

S

5,:D5-2./

S

5,:*<

!!

从图
!

可以看出!在自然状态下处理组和空白对

照组(凤丹)净光合速率"

!

-

#日变化呈.双峰型/'峰

值出现在
#"

$

""

和
#>

$

""

!在
#&

$

""

左右存在明显的

.光合午休/现象'就日平均净光合速率而言!

%

种喷

肥处理组显著"

!

$

"="A

#高于空白对照组"

A=A%

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#!其中硼锌配施组
G!

日平均净光合速

率最高"

(=>"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#!单施硼
G#

-单施锌

G%

和硼锌配施
G!

较对照组日平均净光合速率分别

提高了
#>=&>F

-

#$=%AF

和
%(=&%F

'对于峰值处理

组和对照组上午峰值明显高于下午峰值!上午峰值和

下午峰值
G!

"

#!="A

-

>=&(

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#显著

"

!

$

"="A

#高于
G#

-

G%

和
G&

'

!&#
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图
?

!

叶施硼!锌对"凤丹#光合作用日变化的影响

7:

V

=!

!

C005E26*00*/:.,.

SS

/:E.2:*-*0P*,*-.-<Y:-E*-235

S

3*2*6

8

-2356:6<:+,-./E3.-

V

56*0

(

75-

V

W.-

)

由图
%

可知!各处理气孔导度"

"

6

#和蒸腾速率

"

@

,

#在
#<

内整体趋势都呈现先升高后降低!其中

气孔导度峰值出现在
#"

$

""

!

@

$

""J#"

$

""

急剧上

升!

#"

$

""J#!

$

""

随着温度的升高蒸腾速率变大!

植物体为了减少水分的散失气孔逐渐关闭且下降速

度较快!

#!

$

""

以后缓慢下降!与
!

-

变化一致'

G#

-

G%

处理气孔导度峰值显著"

!

$

"="A

#高于对照组!

G!

处理在
#<

内气孔导度都高于其他组!在峰值处

极显著"

!

$

"="#

#高于对照组'各施肥处理蒸腾速

率在
#!

$

""

达到最大值!而对照组蒸腾速率最大值

出现在
#"

$

""

!各组蒸腾速率在
#"

$

""J#&

$

""

变幅

较小!

#&

$

""

后迅速下降'

#"#

!

叶面喷肥对光响应曲线的影响

通过双曲线修正模型对每个处理组的光响应值

进行拟合!得到理想的结果"

A

!

_"=$$@

$

"=$$$

!图

&

!表
#

#'由图
&

可知!各处理下(凤丹)叶片光合速

率在光合有效辐射强度
"

$

#!""

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

逐渐增大!

#!""

$

#@""

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#维持在较

稳定的水平!此时
G!

处理组的净光合速率值最大'

当光合有效辐射强度
%

#@""

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#时!

净光合速率略微有些下降!出现光抑制现象'

图
@

!

叶施硼!锌对"凤丹#气孔导度%

"

6

&和蒸腾速率%

@

,

&日变化的影响

7:

V

=%

!

C005E26*00*/:.,.

SS

/:E.2:*-*0P*,*-.-<Y:-E*-<:+,-./E3.-

V

56*0"
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.-<@
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*0
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图
A

!

叶施硼!锌对"凤丹#光响应曲线的影响
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由表
#

可知!

G#

-

G!

和
G%#E=

显 著 "

!

$

"="A

#高于空白对照组!

G!

与
G%

之间
#E=

差异不

显著"

!

%

"="A

#'

!

-D.I

值是表征光合潜力的参数!

叶片
!

-D.I

越大表明植株的光合潜力越大!本试验中

G!

处理
!

-D.I

值达到最大
#A=#!

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

'

(凤丹)施肥组最大净光合速率潜能显著高于空白对

照组"

!

$

"="A

#!

G#

和
G%

之间差异不显著"

!

%

"="A

#!

G!

处 理
!

-D.I

值 比
G&

-

G#

-

G%

分 别 高

&"=>AF

-

#(=%"F

-

#!=>(F

'

A0

是揭示活的植物

活细胞呼吸作用强度的指标'施肥处理组
A0

显著

高于对照组'

G!

处理
A0

最大!消耗最多'

G#

和

G%

处理
A0

差异不显著'表
#

同时展示了各处理

之间在光饱和点
MNO

和光补偿点
MGO

方面的差异

性'喷施硼-锌能显著增大光饱和点!使植株能够适

应更宽广的光强范围!具有更大的光合能力和光能

捕获能力'其中
G!

处理
MNO

达到最大值
#((A="!

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

!比对照组高出
!"=%(F

'

G#

与

G!

较对照组
MNO

也有显著提高'由于喷肥处理较

对照组呼吸消耗多!所以
MGO

较高'

#"$

!

叶面喷肥对
&'

#

响应曲线的影响

通过双曲线修正模型对每个处理组的
GH

!

响

%&#

第
!

期 魏双雨 等$叶施硼-锌对油用牡丹(凤丹)光合特性和矿质元素含量的影响



应值进行拟合!得到理想的结果"

A

!

_"=$$(A

$

"=$$$>

!图
A

!表
!

#'由图
A

可知!各处理下叶片光

合速率在胞间
GH

!

浓度
"

$

#!""

"

D*/

*

D*/

J#逐

渐增大!且当胞间
GH

!

浓度
$

&""

"

D*/

*

D*/

J#时

上升快速!之后缓慢上升!

#!""

$

#&""

"

D*/

*

D*/

J#维持在较稳定的水平!此时
G!

处理组的净光

合速率值最大'当胞间
GH

!

浓度
%

#&""

"

D*/

*

D*/

J#时!净光合速率略微有些下降'相同
+

:

条件

下喷肥处理组净光合速率明显高于对照组!表明喷

肥可以提高(凤丹)对
GH

!

的利用能力'

表
>

!

叶施硼!锌对"凤丹#光响应参数比较

U.P/5#

!

U35/:

V

32',56

S

*-65

S

.,.D525,6E*D

S

.,:6*-*0

(

75-

V

W.-

)

4:236

S

,.

8

:-

V

P*,*-.-<Y:-E

处理
表观量子效率

KLB

最大净光合速率
!

-D.I

%"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#

光饱和点
MNO

%"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#

光补偿点
MGO

%"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#

暗呼吸速率
A0

%"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#

G# "="A!e"="#"!P #!=@$e#=#>P #>#!=&(e!A=&(=>P %A=A>e%=%P #=(%&e"=#%.

G! "=">&e"=""#%. #A=#!e"=@$. #((A="!e%%=A!. &#=#%e!=#>. !=">@e"="(.

G% "=">"e"=""@>.P #%=&!e#="(P #>(>=>>e!@=%>P %>=">e"=@%.P #=@!%e"="&.

G& "="&(e"=""$&E #"=(Ae#="&E #&(&=>&e!&=#@E %!=$@e!=!P #=#$(e"="&P

!!

注$同列的不同字母表示处理差异显著!小写字母表示
AF

水平!大写字母表示
#F

水平'下同'

图
B

!

叶施硼!锌对"凤丹#

GH

?

响应曲线的影响
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=A

!
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!!

由表
!

可知!

G%

和
G!

处理
KGC

显著"

!

$

"="A

#高于空白对照组'

#

D.I

值代表着光合能力!本

试验 中 施 肥 组 与 对 照 组
#

D.I

值 差 异 显 著 "

!

$

"="A

#!表明施肥能有效地增大(凤丹)光合能力!

G!

处理
#

D.I

值最大达到
%&=A$

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

!分别

比对照组-

G#

-

G%

高
!"=$"F

-

#%=!>F

-

#%=#AF

'

A

2

为光呼吸速率!施肥处理的
A

2

较对照组有所提

高但差异不显著'喷施硼-锌能显著增大
GNO

!使

植株能够适应更宽广的
GH

!

浓度范围!有更大的吸

收利用
GH

!

的能力'其中
G!

处理
GNO

达到最大

值
#&A&=@&

"

D*/

*

D*/

J#

!比对照组高出
$=$!F

'

G!

处理
GGO

最低!其他各处理之间
GGO

差异不

显著'

表
?

!

叶施硼!锌对"凤丹#

GH

?

响应参数比较

U.P/5!

!

U35E.,P*-<:*I:<5,56

S

*-65

S

.,.D525,6E*D

S

.,:6*-*0

(

75-

V

W.-

)

4:236

S

,.

8

:-

V

P*,*-.-<Y:-E

处理
初始羧化效率

KGC

光合能力
#

D.I

%"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#

饱和胞间
GH

!

浓度
GNO

%"

"

D*/

*

D*/

J#

#

GH

!

补偿点
GGO

%"

"

D*/

*

D*/

J#

#

光呼吸速率
A

2

%"

"

D*/

*

D

J!

*

6

J#

#

G# "="A%e"=""(PE %"=A&e"=$>P #%$!=>$e!>="(P ###=(&e@=&@. A=(#e"=>@.

G! "="(&e"=""$. %&=A$e#=!%. #&A&=@&e%#="!. @(=A$e@=>!P >=##e"=($.

G% "=">#e"=""AP %"=A(e#=%(P #&#(=#(e!A=>$.P ##"=@(e##="A. A=@>e"=>>.

G& "="&@e"=""!E !@=>#e"=@!E #%!%=A>e!%=((E ##@=@!e$=$A. A=&@e"=%!.

#"%

!

叶面喷肥对叶片矿质元素含量的影响

由表
%

可知!喷施锌-硼能够有效地提高叶片

1

-

O

含量!

G!

和
G%

与对照组间
1

元素含量差异显

著"

!

$

"="A

#!

G#

与
G%

之间
O

含量差异不显著

"

!

%

"="A

#!

G![

含量达到
#%=>A

V

*

X

V

J#显著高

于对照组!但与
G#

-

G%

之间差异不显著!施肥处理

对
G.

-

T

V

含量影响不显著!单施锌肥和硼锌配施对

铁-锰含量影响较大!均显著高于对照组!但单施硼

肥对铁-锰含量影响差异不显著!

!

种肥对铜含量影

响均不显著!喷施锌-硼能迅速增大叶片锌含量与硼

含量!对于叶片锌含量锌处理组与非锌处理组显示

出极显著差异性"

!

$

"="#

#!最大含锌量较对照组

高
##&=!&F

!对于叶片硼含量硼处理组与非硼处理

组显示出极显著差异性"

!

$

"="#

#!最大含硼量较

对照组高
@@=!$F

'

#"(

!

叶面喷肥对叶片叶绿素含量的影响

由图
>K

可知!施肥处理
G3/.

-

G3/P

-

G3/.cP

含量均显著高于对照组!

G!

处理
G3/.

显著"

!

$

"="A

#高于其他组!

G#

和
G%

之间
G3/.

差异不显著

"

!

%

"="A

#!

%

种不同施肥处理间
G3/P

含量差异不

显著!

G#

与
G%

之间总叶绿素含量差异不显著!

G!

总叶绿素含量最高
#%="(>D

V

*

V

J#

!比对照组-

G#

-

G%

总叶绿素含量分别高
!$F

-

#"=!>F

-

(=>"F

'

由 图
>Q

可知!

G#

-

G!

和
G%

处理
G3/.

%

P

值显著高

&&#
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表
@

!

叶施硼!锌对"凤丹#叶片矿质元素含量的影响
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处理
大量元素%"

V

*

X

V

J#

#

1 O [ G. T

V

G# !@=%!e"=@APE %=A@e"=!!PE #!=&>e"=&>.P #A=A#e"=$A. A=%$e"=@(.

G! %(=&%e!="#. &=!%e"=$A. #%=>Ae"=(%. #>=%$e#=A!. A=(Ae"=(!.

G% %#=A@e%=&AP %=>&e"=!APE #!=!Ae"=>&.P #A=!(e#=>(. A=&!e"=(%.

G& !&=$&e!=(%E !=&>e"=##E ##=@(e"=@"P #&=>Ae#=A$. A=!%e"=&A.

处理
微量元素%"

D

V

*

X

V

J#

#

75 T- G+ R- Q

G# #%>=(Ae##=>@PE >&=%!e&=&!PE #!=(>e"=$". %!=A@e%=%(QE A%=!#e&=!@KP

G! !#@=&(e!A=!&. $!=%(e(=>#. #%=#Ae#=%@. A(=(&e&=A&K. >"=!$eA=%&K.

G% #(>=#@e>=A#P (>=!AeA=">P #!=&@e#=!%. A&=$>e%=!%KP %>=&(e%=(>QE

G& #!$=>!e#"="@E AA=@>e&=>$E #!=!$e#=#(. !>=$Ae!=%$G< %!="!e!=@%G<

图
C

!

叶施硼!锌对"凤丹#叶绿素含量的影响
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于对照组!

G3/P

%

.

值较低!说明喷施硼肥和锌肥能

提高叶绿素含量和捕光能力!

G#

和
G%

之间
G3/.

%

P

值差异不显著!但二者都与
G!

处理差异显著'

%

!

结论与讨论

光合作用是自然界中物质和能量的根本源

泉+

!&

,

'净光合速率反映叶片固定
GH

!

-积累有机物

的能力+

!A

,

!与作物产量在本质上存在着正相关关

系+

!>

,

!产量的高低从根本上来讲是由叶片的光合能

力和光合速率的高低决定的!因此作物生长的目标

即是尽可能地提高其光合速率!增加干物质积累!进

而提高产量'气孔是植物与外界环境进行
GH

!

-

H

!

和
]

!

H

等气体交换的通道!其孔径的大小直接决定

着植物叶片蒸腾作用的强弱和光合作用速率的快

慢+

!(

,

!进而影响物质积累'本试验中自然状态下各

处理(凤丹)光合日变化呈.双峰型/有明显的.光合

午休/现象!此结果与张志浩+

!@

,等研究结果一致'

喷施锌肥和硼肥有效地提高了(凤丹)一天内净光合

速率的平均值和峰值!增加了干物质的积累!这与宗

毓铮+

!$

,报道喷施适量浓度的硼和锌提高苜蓿叶片

净光合速率的研究结果一致'施肥后气孔导度的日

平均值和峰值较对照组有所增加'尤其在气温迅速

升高的
#"

$

""J#!

$

""

!为减少水分散失!气孔关闭!

气孔导度迅速下降!净光合速率降低!但施肥处理气

孔导度仍较空白对照组大!此结果说明喷施硼肥和

锌肥有助于叶片抵御午间的高温!维持较大的净光

合速率'

光响应曲线和
GH

!

响应曲线反映植物在不同

光照和不同
GH

!

浓度下潜在光合能力!受叶绿素含

量-呼吸作用等多种因素影响+

%"

,

'本试验中对光响

应值和
GH

!

响应值进行拟合相关系数较高!能很好

地反映不同处理对不同光照条件和不同
GH

!

浓度

下的净光合速率变化'

KLB

反映了植物光合作用

对光能的利用效率+

!>

,

!

KGC

反映了植物光合作用

对
GH

!

的利用效率'试验中喷施锌-硼处理
KLB

-

KGC

均显著高于空白对照组!说明锌肥和硼肥可以

显著提高(凤丹)叶片对光能的转化效率和对
GH

!

的利用效率'

!

-D.I

和
#

D.I

表现了植物叶片的最大

光合潜力+

%#'%!

,

!施肥处理较空白对照组
!

-D.I

值和

#

D.I

值有显著提高!说明喷肥能增大(凤丹)潜在光

A&#

第
!

期 魏双雨 等$叶施硼-锌对油用牡丹(凤丹)光合特性和矿质元素含量的影响



合能力!同时施肥组
MNO

和
GNO

也有所提高!表明

了施肥能使(凤丹)适应更宽广的光照强度和
GH

!

浓度!同时表示了喷肥后具有更大的光合能力-光能

捕获的能力和吸收利用
GH

!

的能力+

%%

,

'其中锌硼

配施处理效果最佳!说明锌肥和硼肥有协同作用'

试验中通过对比各处理光合日变化和光响应值得

出!在相同光合有效辐射下(凤丹)对红蓝光源的光

能利用率要高于自然光源!这是由于叶片在进行光

合作用时光合色素主要吸收太阳光中的红光和蓝紫

光'

矿质元素是作物生长发育-产量形成和品质提

高的物质基础!是影响其生长发育的主要因子+

%&

,

'

本试验中喷施
R-

-

Q

对(凤丹)

1

-

O

含量影响显著!

施肥处理对钙含量影响不显著!可能由于黄壤土

S

]

值较高!叶片钙含量普遍较高!所以差异不显

著'铁是叶绿素合成的原料+

!&

,

!试验中锌硼配施和

单施锌显著增加了铁元素的含量!与叶绿素含量增

加明显保持一致'喷施锌-硼在短期内能大幅提高

叶片锌含量和硼含量'这一结果与
W=M=H

?

5<.'

Q.,,:*6

+

%A

,在山核桃试验研究中一致和南丽丽+

%>

,在

苜蓿试验研究中一致'

叶绿素是植物光合作用过程中吸收光能的主要

色素+

%(

,

'叶绿素含量是定量计算植物生理反应的

重要参考系统+

%@

,

!也是决定光合速率高低和干物质

积累量的一项重要因素+

%$

,

!其高低直接影响到植物

光合作用的强弱'试验表明!喷施硼肥-锌肥和喷锌

配施能显著增大叶片
G3/.

-

G3/P

-

G3/.cP

的含量!

有利于提高光合速率!从而增加干物质的积累!增大

产量'叶绿素
.

-

P

比值
G3/.

%

G3/P

反映捕光色素复

合体
%

在所有含叶绿素的结构中所占比例!该比值

高说明捕光能力强!试验中施硼肥和锌肥对二者比

值提高显著!增强了(凤丹)光能利用率'
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