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樟树铁肥最佳复配材料的筛选
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要!为解决樟树!
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"缺铁黄化问题#在砂培条件下研究了樟树铁肥硫酸

亚铁铵与柠檬酸$硼酸$复合氨基酸$醋酸$生长素
G

!萘乙酸"

N

细胞分裂素$生长素
F

!吲哚丁酸"

N

细胞分裂素材料配施对樟树铁不同器官含量和生长的影响%通过分析樟树幼苗地上部$根部和

植株的鲜重$干重$含水量$鲜基和干基的根冠比及铁含量#发现硫酸亚铁铵的最佳配料为硼酸#其

最佳施用浓度为
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樟树又名香樟"
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#!树形

美观!是国家二级保护树种(

#

)

'由于枝叶茂密!能遮

阴避凉&所散发出的化学物质有净化有毒空气的能

力!能抵抗多种有害气体如氯气*二氧化硫*臭氧及

氟气等&有抗癌功效!能涵养水源和固土防沙!有较

强的吸滞粉尘能力!樟特殊的香味可以驱虫!发达的

主根能抗风'因此樟树最适合在交通繁忙地区栽

种!也是南方许多城市生态建设的首选树种(

!

)

'城

市环境不利于樟树生长!容易缺铁导致叶片黄化!从

而导致巨大的经济和生态损失(

%

)

'杭州市内公园及

行道路中的樟树失绿黄化的比率高!与
!"#>

年杭州

的城市目标+国际重要的旅游休闲中心,和
!"#@

年

提出要+加快建设独特韵味别样精彩世界名城,严重

的不协调(

&

)

'

滨海地区土壤条件是引起樟树失绿黄化的主要

原因!土壤障碍因子影响了铁的活化和吸收(

'

)

'无

机铁肥是目前市场上的常见铁肥!土施无机铁肥铁

离子很快与土壤中的碳酸盐磷酸盐等结合为难溶性

铁化合物!导致植物吸收困难(

>

)

&叶面喷施一方面

75

!N 易氧化为
75

%N 导致效果不佳!而且极易喷洒不

均匀(

@(A

)

'其他防治措施(

$(#"

)肥效短!易对树体造成

伤害和因肥力分配不均形成肥害'有机螯合铁肥适

应广*肥效长(

##

)

!但成本贵*售价高'目前没有经济

有效的方法来防治樟树黄化病!所以!李利敏(

#!

)等



也曾对常用高效铁肥*施用浓度作了筛选'本试验

在此基础上对高效铁肥的配施材料和施用浓度作了

进一步研究!希望为樟树合理施肥提供试验依据'

#

!

材料与方法
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供试苗的培育

樟树育苗在浙江大学华家池校区塑料大棚内进

行!所用土壤为小粉土!基础肥力为有机质
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培育
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个月后!选大小一致的樟树苗!先用自来

水再用蒸馏水充分冲洗根部!移入桶中'试验用桶

直径
#A='KJ

!高
#&="KJ

!每桶装石英砂
#='W

L

!每

桶
!

株'同时浇灌
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改良的克诺普溶液"
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蒸馏水中含有
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#!在樟树幼苗

出现缺铁黄化症状时开始试验'

!"#

!

试验处理设计

将各处理所需硫酸亚铁铵和硼酸溶
#""J[

的

蒸馏水中!在试验开始时浇灌到塑料盆中!每个处理

重复
%

次!随机区组排列'

表
>
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配施材料试验设计方案

U.V/5#

!
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L

-6K35J5*0K*J

R

*+-<J.25,:./6

处理
硫酸亚铁铵

%

L

配施材料

对照
"=!

无

处理
# "=! "=#O

柠檬酸

处理
! "=! "=!O

硼酸

处理
% "=! "=&O

复合氨基酸

处理
& "=! !O

醋酸

处理
' "=!

萘乙酸
"=%J

L

-

[

X#

1GGN"=!J

L

-

[

X#苄氨基腺嘌呤
FG

处理
> "=!

"=%J

L

-

[

X#吲哚丁酸
EFGN"=!J

L

-

[

X#苄氨基腺嘌呤
FG
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硼酸浓度试验设计方案

U.V/5!

!

IM

R

5,:J5-2./<56:

L

-6K35J5*0V*,:K.K:<

K*-K5-2,.2:*-

L

处理 硫酸亚铁铵 硼酸 处理 硫酸亚铁铵 硼酸

对照
"=!

无 处理
% "=! "='

处理
# "=! "=#!'

处理
& "=! #

处理
! "=! "=!'

处理
' "=! !

!"$

!

测定指标及数据分析

培养
!"<

后!按地上部*根部分别取样!带回实

验室!分别称取根部和地上部鲜重后!先用
"="#

J*/

-

[

X#的
BD/

溶液浸洗
#"J:-

!再用蒸馏水充

分冲洗干净后!装入信封内!在
#"'Z

条件下杀青
%"

J:-

!

>'Z

烘干至恒重并称取干重!粉碎待用'样品

干灰化后用
#\#

盐酸溶解!

EDC(SP

"型号$

G

L

:/5-2
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#测定植株铁地上部和地下部铁含量(

#%

)

'

试验数据用
PCPP

软件进行统计分析!处理间

差异显著性分析采用
[PH

法'

!

!

结果与分析

#"!

!

硫酸亚铁铵对樟树幼苗生长的影响

!=#=#

!

不同配施材料对樟树幼苗生物量的影响
!

从表
%

可以看出!与对照相比!随着各种配施材料的

加入!都不同程度增加了地上部鲜重*根鲜重和植株

鲜重!硼酸*复合氨基酸和
EFGNFG%

处理显著增

加地上部鲜重!除醋酸处理外其余处理均显著增加

根鲜重!各处理均显著增加了植株鲜重!不同处理地

上部鲜重*根鲜重和植株鲜重变化趋势一致!增加顺

序依次为硼酸
#

EFGNFG

#

复合氨基酸
#

柠檬酸

#

1GGNFG

#

醋酸&与对照相比!硼酸*复合氨基

酸和
EFGNFG%

处理显著增加地上部干重和植株

干重!各处理均显著增加了根干重!地上部干重*根

干重和植株干重变化趋势与地上部鲜重*根鲜重和

植株鲜重均一致'

与对照相比!各处理对鲜基和干基的根冠比*地

上部和植株的含水量变化影响不大!根部各处理含

水量与对照间差异显著!说明植株含水量受地上部

含水量影响大!根部下降最多的为醋酸处理!其次为

EFGNFG

处 理!分 别 比 对 照 下 降
#>=A&O

和

#"=&&O

!降低最少的根部为柠檬酸处理!比对照下

降
&=$>O

'

从外观看!各处理叶片浓绿!

1GGNFG

和醋酸

处理叶片上有斑点!原因有待于分析&此外!柠檬酸*

硼酸和
EFGNFG%

处理有新根长出!其中硼酸和

EFGNFG

处理的根较粗较长'

!=#=!

!

不同配施材料对樟树幼苗铁含量的影响
!

从图
#

可以看出!与对照相比!各配施材料的加入都

不同程度增加了地上部的含铁量!其中硼酸*复合氨

基酸和
EFGNFG

处理差异达显著水平!增加最多

的为硼酸处理!其次为
EFGNFG

处理!分别比对照

增加了
!>=A!O

和
#"=%$O

&增加最少的为
1GGN

FG

处理!比对照增加了
"=$%O

'

与对照相比!各配施材料的加入对根部含铁量

的影响不同!仅复合氨基酸处理显著增加了根的含

铁量!比对照增加了
'=!&O

!硼酸*醋酸和
EFGN

FG

处理显著降低了根部的含铁量!醋酸处理铁浓

度降低的最多!其次为
EFGNFG

处理!分别比对照

降低了
!!=@AO

和
@=%#O

'

>&#
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表
@

!

不同配施材料对樟树幼苗生长的影响

U.V/5%

!

I005K26*0<:005,5-2K*JV:-5<J.25,:./6*-235

L

,*423*0K.J

R

3*,(2,55655</:-

L

6

处理
DY

柠檬酸 硼酸 复合氨基酸 醋酸
1GGNFG EFGNFG

地上部%"

L

-株X#

# 鲜重
#=A&< !=$%K< @=#%. &="#VK !='"< !=$"K< &='AV

干重
"=>#< #=%'VK< %='&. !=#!VK #=#!K< #=!$VK< !=!'V

根系%"

L

-株X#

# 鲜重
"=$&0 !="$< %=>A. !=>$K "=$&0 #=>!5 !=$%V

干重
"="@5 "=!&< "='$. "=&!K "=!#< "=!!< "=&$V

植株%"

L

-株X#

# 鲜重
!=@A5 '="!K #"=A#. >=@"V %=&&<5 &='!K< @='#V

干重
"=>@< #=>"K< &=#%. !='&VK #=%%< #='#K< !=@&V

根茎比 鲜基
"='#.V "=@#. "='!.V "=>@.V "=%@V "='>.V "=>&.V

干基
"=##. "=#A. "=#@. "=!". "=#$. "=#@. "=!!.

含水量%

O

地上部
>'=#@. '!=>&. '"=&@. &@=&$. '@=&>. ''=$@. '#=%".

根部
$!=$%. AA=%!V A&=""K A&=%#K @@=!A< A>=%&VK A%=!%K

植株
@'=!#. >@=$A. >#=AA. >!=!&. >!='!. >>=@$. >%=@>.

!!

注$表中数据为
%

次重复的平均值!同一行不同小写字母分别表示经
H+-K.-

$

6

新复极差检验在
"="'

水平上的差异显著'下同'

图
>

!

不同配施材料对樟树幼苗含
75

量的影响

7:

L

=#

!

I005K26*0<:005,5-2K*JV:-5<J.25,:./6*-2*2./75*0K.J

R

3*,(2,55655</:-

L

6

#"#

!

硫酸亚铁铵配料硼酸对樟树幼苗的影响

!=!=#

!

配施不同硼酸浓度对樟树幼苗生物量的影

响
!

从表
&

可以看出!与对照相比!除
!

L

处理降低

了地上部鲜重*根鲜重和植株鲜重!且与地上部鲜

重*植株鲜重差异达到显著水平!其余处理均显著增

加了地上部鲜重*根鲜重和植株鲜重!不同处理地上

部鲜重*根鲜重和植株鲜重变化趋势一致!增加顺序

依次为
"='

L

处理
#

#

L

处理
#

"=!'

L

处理
#

"=#!'

L

处理&与对照相比!除
!

L

处理降低了地上部干

重*根部干重和植株干重!且与植株干重差异达到显

著水平!其余处理均显著增加了地上部干重*根干重

和植株干重!地上部干重*根干重和植株干重变化趋

势与地上部鲜重*根鲜重和植株鲜重一致'

表
A

!

配施不同硼酸浓度樟树幼苗生长的影响

U.V/5&

!

I005K26*0K*JV:-5<<:005,5-2V*,:K.K:<K*-K5-2,.2:*-*-235

L

,*423*0K.J

R

3*,(2,55655</:-

L

6

处理
DY "=#!' "=!' "=' # !

地上部%"

L

-株X#

# 鲜重
!=%"< %=!"K %=%$K '='$. &="#V !="&5

干重
"=$!5 #=@&< #=$'K !=&@. !=#!V "=A'5

根部%"

L

-株X#

# 鲜重
#=!#5 #=$#< !=!"K %=@!. !=A!V #="!5

干重
"='!< "=@!K "=A@V #=$$. "=AAV "=&!<

植株%"

L

-株X#

# 鲜重
%='#5 '=##< '='$K $=%#. >=A%V %=">0

干重
#=&&5 !=&>< !=A#K &=&>. %=""V #=!@0

根冠比 鲜基
"='%< "=>"K "=>'V "=>@.V "=@". "='"<

干基
"='>V "=&#K "=&&VK "=A#. "=&!K "=&$VK

含水量%

O

地上部
>"="A. &'=A%K &!=>'< ''=AAV &@=!%K 'A=%!.

根部
'>=$@.V >!=#$. >"=>@. &>='>V >A=>'. 'A=@'.V

植株
'$="'. '#=$&VK &$=@&K '!=#'VK '>="@.V 'A='%.

!!

与对照相比!除
!

L

处理略降低了鲜基的根冠

比!与对照差异不显著!其余都显著增加了鲜基的根

冠比!依次增加了
#%=""O

*

!!=$%O

*

!>=%!O

和

%%=%#O

&与对照相比!除
"='

L

处理显著增加了干

@&#

第
&
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基的根冠比外!比对照增加了
&!=A!O

!其余处理均

降低了干基的根冠比!且与
"=#!'

L

处理和
#

L

处理

差异达到显著水平!依次降低了
!>=>#O

*

!#=%#O

*

!>=#&O

和
#%=&@O

'说明营养液中随硼酸浓度的

增加!不仅促进了地上部的生长!也促进了根系的生

长!对根系促进效果更明显'鲜基和干基的根冠比

差异可能是由其含水量不同所致'

与对照相比!各处理均降低了地上部和植株含

水量!除
!

L

处理地上部*植株和
#

L

处理植株含水

量差异不显著!其余处理差异均达显著水平'与对

照相比!地上部和植株含水量下降最多的均为
"=!'

L

处理!分别比各自对照下降
!$="!O

和
#'=@@O

&其

次均为
"=#!'

L

处理!分别比各自对照下降
!%=@!O

和
#!="%O

&降低最少的均为
!

L

处理!分别比各自

对照下降
!=$&O

和
"=A$O

&各处理对根部含水量变

化影响不大'总的来说!植株含水量受地上部含水

量的影响大'

从外观来看!各处理叶片较绿!均有新根长出!

其中
"='

L

处理新根多且较粗长!叶色浓绿&

#

L

处

理叶片出现淡黄色的斑点!根部出现发黑现象!显示

出轻度药害&

!

L

处理叶片出现黑色斑点!根部颜色

黑!有发脓现象!表示出较严重的药害!如果继续增

加浓度!植株的生长可能会受到严重影响!甚至会导

致植株死亡'

!=!=!

!

配施不同硼酸浓度对樟树幼苗铁含量的影

响
!

从图
!

可看出!与对照相比!除
!

L

处理显著降

低了地上部铁含量!比对照降低了
##='@O

!其余处

理均显著增加了地上部含铁量'以
"='

L

处理铁含

量最高!其次为
"=!'

L

处理!分别比对照增加了

&#=&AO

和
!#=@'O

'

与对照相比!各处理均显著增加根部铁含量!

"='

L

处理铁含量最高!其次为
#

L

处理!分别比对

照增加了
!"=@"O

和
#>=@%O

!增加最少的为
"=#!'

L

处理!比对照增加了
%=@$O

'

图
?

!

配施不同硼酸浓度对樟树幼苗
75

含量的影响

7:

L

=!

!

I005K26*0K*JV:-5<<:005,5-2V*,:K.K:<K*-K5-2,.2:*-*-2*2./75K*-25-26*0K.J

R

3*,(2,55655</:-

L

6

%

!

结论与讨论

硼酸与硫酸亚铁铵配施后!对铁的促进效果最

好'这一方面可能与硼参与细胞分裂和伸长!可促

进植物生殖器官的建成和发育有关(

#&(#'

)

&另一方面

也与硼酸营造的酸性条件可以避免亚铁离子氧化有

关'刘智强(

#>

)等提出在锥栗初花期和盛花期分别

喷施
"=%"O

硼可降低空苞率!提高叶绿素含量*光

合速率*气孔导度*胞间
DQ

!

浓度和结实率等'

生长素有促进生根的作用!配合一定比例的细

胞分裂素能诱导不定芽的分化*侧芽的萌发与生长!

如徐小玉(

#@

)等提出中
EFG'"J

L

-

[

X#

*

1GG!""

J

L

-

[

X#对
#

年生的海桐健壮枝条生根的促进作用

最明显'该试验中
EFG

比
1GG

效果好可能与吲哚

丁酸的药效稳定!产生的根系粗壮!而奈乙酸在水中

易分解!在植物体内也不稳定!对芽的生长有抑制作

用有关'它们均通过对植物生长有促进作用!从而

有助于对铁的吸收'结果与王小敏(

#A

)等提出
EFG

比
1GG

对滨梅插条生根率的影响大相一致'

复合氨基酸中主要起作用的是天冬氨酸!与铁

结合后!主要通过主动运输途径透过细胞膜进入细

胞内发挥作用(

#$

)

!车金鑫(

!"

)等提出石灰性土壤条件

下喷施稀释
#"""

倍复合氨基酸铁肥时猕猴桃果实

的维生素
D

*可溶性固形物*还原糖含量最高!可滴

定酸含量最低!风味最佳'本试验周期只有
!"<

!从

根含铁量比较高可以得出其中的铁缓慢转化逐渐被

植物吸收利用!可以预见随着试验周期的延长!其效

果会更明显'

关于柠檬酸与硫酸亚铁配施有助于植物对铁的

吸收的报道很多!陈海宁(

!#

)等通过花生盆栽试验得

出复混肥中添加柠檬酸铁可降低土壤
R

B

!增加有

效铁浓度*花生叶片中活性铁*全铁及花生果仁中的

铁含量'至于本试验中柠檬酸与硫酸亚铁铵配施效

果不是很好的原因很多!而且其根中含铁量较高!可

以预见随着试验周期的延长!柠檬酸的效果才能显

示出来'

与硼酸*复合氨基酸*

EFGNFG

和柠檬酸相比!

醋酸不利于樟树幼苗铁的吸收和转化!可能与醋酸

A&#

西北林学院学报
%&

卷
!



易挥发有关'

对樟树幼苗来说与
"=!

L

%

#='W

L

硫酸亚铁铵

配施的硼酸的最佳浓度为
"='

L

%

#='W

L

!

"=!'

L

%

#='W

L

处理可能是因为浓度偏低!而
#

L

%

#='W

L

处

理可能是因为浓度偏高造成轻微药害!均不利于根

系的吸收和转化!

!

L

%

#='W

L

植株铁含量最低可能

与植株遭受严重药害!濒临死亡!根系吸收能力明显

减弱有关'

与
"=!

L

%

#='W

L

硫酸亚铁铵配施的最佳材料

是硼酸!其他几种配施材料的效果是否会随着试验

周期的延长显现出来!以及硼酸在其他环境中与硫

酸亚铁铵配施是否有助于樟树幼苗对铁的吸收有待

于进一步研究'此外!本试验仅选择
>

种常用配施

材料!至于其他材料与硫酸亚铁铵配施后对樟树幼

苗生长的影响以及其在改善缺铁黄化中的作用也有

待于进一步研究'

硼酸的最佳施用浓度为
"='

L

%

#='W

L

!至于其

浓度的肥效随着试验周期的延长是否会发生变化!

以及此浓度在其他环境中的施用效果!均有待于进

一步研究'
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