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摘要：［目的］研究芳樟在田间条件下对磷钾元素的响应，提高芳樟产油量同时降低经济成本，为芳樟林科学管

理提供参考依据。［方法］以３年生的大田矮林叶用芳樟林为试验对象，设置了不施磷钾肥（ＣＫ）、施磷、施钾和
磷钾配施４个处理，分析了磷钾对大田矮林叶用芳樟生长特性、叶片生理以及产量和出油率的影响。［结果］与
ＣＫ相比，施钾显著增加了叶绿素ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）含量，促进了芳樟的梢粗和分支生长，但对梢长、株高、冠幅
生长有所抑制，增加了叶片宽度，显著降低叶长与叶宽比值，增强了叶片的过氧化物酶活性并降低丙二醛含量，

显著减少了可溶性糖含量。磷肥对叶绿素ｂ的合成效果最好，较ＣＫ也显著增加了叶绿素ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）含
量，但效果不及钾肥好，能促进芳樟梢长生长并增加梢分支数，但抑制了枝粗和叶片生长，增加了株高和冠幅，对

过氧化物酶活性增强效果最显著，减少了丙二醛含量，增加了可溶性糖含量。磷钾配施显著增加了叶绿素 ａ含
量，促进了芳樟的梢长、梢粗及梢分支的生长，增加了叶片宽度和株高，但不利于叶长生长，对降低丙二醛的效果

最佳，显著增加了过氧化物酶活性，降低了可溶性糖含量。磷钾配施较 ＣＫ的芳樟枝叶产量和产油量分别增加
２３．９％和２４．５％；施磷肥的较ＣＫ单株增产８．４％，产油量增加了５．９％。［结论］磷、钾肥均能促进芳樟叶片叶
绿素的合成，增强对外界抗干扰的能力，但是对芳樟生长和枝叶发育的作用效果完全不同。仅施钾肥不利于芳

樟生长和出油率的增加，因此，不推荐大田管理单施钾肥。施磷和磷钾配施均能提高枝叶生物量和产油量，

（Ｐ１５０＋Ｋ１００）ｇ·株 －１效果最佳。
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　　芳樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａｖａｒ．ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ
Ｆｕｊｉｔａ）是以芳樟醇为主要内含物的樟科常绿乔木，
广泛分布于南方和西南各省，在日本、越南、朝鲜地

区也有栽植，我国的湖南、福建、江西等省是主要分

布区［１－３］，江西省抚州市大面积种植。芳樟中有大

量的芳樟醇，用于化妆品、香精、香料等行业。据美

国ＩＦＦ统计结果显示，芳樟醇每年用量高达１万多
吨，虽现已广泛栽植，但仍供不应求。芳樟枝叶萌发

能力强，成熟后留桩割取枝叶可用于精油的提取，使

资源再生并循环利用［４－５］。

目前，芳樟叶用林经营管理粗放，均是经验施

肥，为促进枝叶产量通常只施用氮肥，基本不施磷、

钾肥，而芳樟枝叶的连年收获利用不仅带走了大量

的氮素养分，同时也带走了大量的磷、钾养分，适量

补充磷、钾养分成为芳樟叶用林栽培管理不可忽略

的措施。磷、钾是植物生长必需的大量养分元素，磷

参与着植物的光合作用、碳水化合物合成分解转运、

脂肪酸的合成分解等代谢活动，合理施磷能增强植

物抗性能力，也能提高产量、改善品质，还能提高芳

樟精油质量分数［６］；钾能够促进光合作用，使细胞渗

透压有利于对水的吸收，增强植物对各种不良状况

的忍受能力，以离子形式存在植物体中，促进糖分和

淀粉形成。有关磷、钾对其他木本植物的影响研究

有很多［７－１０］，但关于磷、钾对芳樟的影响只有于静

波［６］、陈晓明等［１１］开展过盆栽苗期试验，认为钾有

利于叶片含油率的增加，磷和钾的施用量对苗高和

地径有显著影响，关于磷、钾对大田芳樟枝叶生长生

理的影响研究未见报道。据此，本研究结合当地芳
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樟叶用林施氮不施磷、钾的现状，在同一施氮水平的

基础上，设置添施不同磷、钾用量的施肥处理，在芳

樟叶用林中开展试验，研究不同肥料处理间芳樟生

长代谢及产油量差异，为揭示磷、钾肥对芳樟生长发

育及生理的影响提供基础信息，给大田芳樟的施肥

管理提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于江西省抚州市金溪县陆坊乡石岗村

吉源芳樟基地，属亚热带湿润气候，四季分明，气候

温和，雨水充沛，光照充足，无霜期长，但受季风气候

影响，湿度和降水变幅较大，干湿比较明显。年平均

气温１７．８℃，年平均降水１７８７ｍｍ，无霜期年平均
２５８ｄ。土壤 ｐＨ＝５．４７，碱解氮１２５．１１ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾５６．５６ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷０．３８ｍｇ·ｋｇ－１，有
机质１５．８ｇ·ｋｇ－１。
１．２　试验材料

３年生芳樟，株行距１ｍ×１ｍ。试验所用肥料：
尿素（Ｎ≥４６％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５≥１５％）、氯化钾肥
（Ｋ２Ｏ≥６０％）。
１．３　试验设计

采用单因素随机区组设计，９月选取生长良好、
长势较一致的芳樟割取枝条，留桩２５ｃｍ平茬。设
置氯化钾肥 １００ｇ·株 －１、钙镁磷肥 １５０ｇ·株 －１、

（氯化钾肥１００＋钙镁磷肥１５０）ｇ·株 －１３种施肥处
理和不施磷和钾的对照，分别用 Ｋ、Ｐ、Ｐ＋Ｋ、ＣＫ表
示 。每处理３次重复，每重复５０株，所有处理采用
挖穴施肥，均于５月施尿素２５０ｇ·株 －１，１１月施入
磷、钾肥。

１．４　指标测定
１．４．１　生理指标测定　翌年１月取相同部位无病
虫害、完好的嫩叶用锡箔纸包裹放入液氮中，回来立

即放到－８０℃冰箱内保存，用于测定生理指标。叶
绿素（Ｃｈｌ）用９５％乙醇提取，ＵＶ６３００分光光度计在
６４５、６６３、６５２ｎｍ下比色；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的
测定参考采用 ＣｕｔｌｅｒＪＭ（１９８０）愈创木酚比色法；丙
二醛（ＭＤＡ）含量的测定用硫代巴比妥酸比色法［１２］；

可溶性糖（ＳＳ）用蒽酮法测定［１３］。

１．４．２　生长指标及形态指标　９月成熟期用带有
刻度的生物标杆测定树高、东西和南北冠幅；取相同

方向分支上的顶梢，卷尺测量梢长，游标卡尺测定梢

直径，数梢上分支数量；美国 ＣＩＤ公司产的 Ｃｌ２０３

手持式叶面积仪测定不同方向成熟叶共３０片的叶
面积。

１．４．３　产量及出油率　１１月割取枝条，电子称测
定单株枝叶鲜质量；取５００ｇ枝叶１２００ｗ水蒸汽蒸
馏６０ｍｉｎ后提取精油，计算精油含量。
１．５　数据统计分析

运用 Ｅｘｃｅｌ２００７，ＳＰＳＳ１７．０，ＤＰＳ７．０５对数据进
行统计分析。

２　结果与分析
２．１　磷钾肥对芳樟叶片生理指标的影响
２．１．１　叶绿素　叶绿素在植物体中与光合作用关
系紧密，叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）和叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）都能吸收
光能，少数激发态的 Ｃｈｌａ可以将光能转换为电能，
进而转化为化学能，对植物光能利用有一定影响，叶

绿素ａ／ｂ（Ｃｈｌ（ａ／ｂ））能反应植物对光能利用了多
少。由表１可知：施磷钾肥处理的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ（ａ
＋ｂ）、Ｃｈｌ（ａ／ｂ）值都比ＣＫ大，施肥促进了芳樟叶片
对光能的利用。各处理的Ｃｈｌａ浓度与ＣＫ间都存在
显著差异（Ｐ＜０．０５），施钾肥的 Ｃｈｌａ含量最高，达
１．２３６ｍｇ·ｇ－１，较 ＣＫ增加了 ６１．８％，施磷肥的
Ｃｈｌａ含量较ＣＫ增加了３５．３％，磷钾均施的 Ｃｈｌａ含
量仅增加了２３．１％，各处理下Ｃｈｌａ含量排序为：Ｋ＞
Ｐ＞Ｐ＋Ｋ＞ＣＫ。Ｃｈｌｂ含量各处理间差异不显著，磷
肥对 Ｃｈｌｂ含量增幅最大，为 ３０．２％，钾肥增幅为
２７．８％，磷钾均施的增幅仅为１．４％，Ｃｈｌｂ含量排序
为：Ｐ＞Ｋ＞Ｐ＋Ｋ＞ＣＫ。Ｐ、Ｋ处理均显著增加 Ｃｈｌ（ａ
＋ｂ）含量，其中 Ｋ效果更显著，较 ＣＫ增加了
５２．４％，磷肥Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量增加了３３．９％，磷钾均
施的Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量仅增加１７．２％，较 ＣＫ增加效
果不显著，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量由大到小排序为：Ｋ＞Ｐ＞
Ｐ＋Ｋ＞ＣＫ。各处理间的叶绿素 ａ与 ｂ比值差异不
显著（Ｐ＞００５），Ｋ处理较 ＣＫ的 Ｃｈｌ（ａ／ｂ）值增加
最多，增幅２２．３％，其次为 Ｐ＋Ｋ，增幅１８．０％，Ｐ仅
增加了０４％，Ｃｈｌ（ａ／ｂ）大小为：Ｋ＞Ｐ＋Ｋ＞Ｐ＞ＣＫ。
２．１．２　可溶性糖（ＳＳ）　可溶性糖能为植物生长提
供能量和代谢中间产物，同时参与植物激素组成等

信号的调控，与环境因子之间也存在相互关系。表

２表明：除施磷处理增加了芳樟 ＳＳ含量外，钾肥和
磷钾配施均降低了可溶性糖含量，Ｋ处理降低幅度
最大为３．１５％，Ｐ＋Ｋ为 １７５％。可溶性糖含量排
序：Ｐ＞ＣＫ＞Ｐ＋Ｋ＞Ｋ。

３５１
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表１　不同处理各叶绿素含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶绿素ａＣｈｌａ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ｂＣｈｌｂ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素（ａ＋ｂ）Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌ（ａ／ｂ）

ＣＫ ０．７６４±０．００８ｃ ０．２９１±０．０５３ａ １．０５５±０．０６１ｃ ２．７１４±０．４６６ａ
Ｋ １．２３６±０．０４６ａ ０．３７２±０．０１１ａ １．６０８±０．０５８ａ ３．３２０±０．０２１ａ
Ｐ １．０３４±０．０１４ｂ ０．３７９±０．００８ａ １．４１３±０．０２２ａｂ ２．７２４±０．０２３ａ
Ｐ＋Ｋ ０．９４１±０．０４４ｂ ０．２９５±０．０１９ａ １．２３６±０．０６２ｂｃ ３．２０２±０．０７８ａ

　　注：不同字母表示同列差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ．

２．１．３　过氧化物酶　过氧化物酶（ＰＯＤ）含量与植
物抵抗外界生物与非生物性干扰能力密切相关，是

一种高活化性酶。方差分析结果表明：不同处理下

芳樟叶片过氧化物酶活性差异显著（Ｐ＜００５）。由
表２可知：施磷和磷钾配施的过氧化物酶活性显著
大于不施肥，Ｐ处理下抗氧化活性最强，较 ＣＫ提高
了８４．９％，施钾处理下的 ＰＯＤ仅增加了６７．９％，未
达到显著水平。ＰＯＤ活性强弱顺序为：Ｐ＞Ｐ＋Ｋ＞Ｋ
＞ＣＫ。
２．１．４　丙二醛　丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化最重
要的产物之一，能加剧膜损伤，在植物研究中经常通

过丙二醛含量来判断植物受逆境损害程度。由表２
可知：施肥处理均降低了芳樟叶片中丙二醛含量，其

中，磷钾配施（Ｐ＋Ｋ处理）的丙二醛含量最少，较
ＣＫ减少９．３％，施磷和施钾处理的 ＭＤＡ含量较 ＣＫ
分别减少０．８％和４．２％。各处理丙二醛含量顺序：
ＣＫ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｐ＋Ｋ。
２．２　磷钾肥对芳樟叶片形态的影响

叶子是光合作用的主要器官，叶量的多少与有

机物的贮藏和积累有密切关系，因此，保持适当的

表２　不同处理可溶性糖、过氧化物酶、丙二醛含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｎｄ

ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
可溶性糖

ＳＳ／％

过氧化物酶活性

ＰＯＤ／（ＯＤ４７０·ｇ－１

·ｍｉｎ－１）

丙二醛ＭＤＡ／
（μｍｏｌ·ｇ－１）

ＣＫ １１．５４±１．１２ａ ２９９．００±７１．０２ｂ １４．１５±０．７１ａ
Ｋ ８．３９±０．７９ｂ ５０２．５０±７５．５０ａｂ １３．５６±０．４６ａ
Ｐ １１．９０±０．３９ａ ５５３．００±５０．２６ａ １４．０４±１．６２ａ
Ｐ＋Ｋ ９．７９±０．１８ａｂ ５４１．００±４７．０３ａ １２．８４±０．９１ａ

叶面积，对促进林木的生长，提高单位面积产量有

极其重要的意义，叶面积大小会影响植物光合产物

积累，也可反应植物生长变化。通过表３不同叶形
态指标结果可知：Ｐ与对照叶长差异显著（Ｐ＜
００５），Ｋ与对照长宽比差异显著（Ｐ＜０．０５），其他
指标差异不显著。Ｋ处理减短了叶长，增加了叶
宽，显著减少了芳樟叶片长宽比，较 ＣＫ比值减少
１７．８％；Ｐ处理的叶长显著减少，较 ＣＫ少了 ２０．
２％，叶宽也变窄，长宽比降低了１１．２％，但差异不
显著；Ｐ＋Ｋ处理减少了叶长，增加了叶宽，长宽比
降低了２．８％。

表３　不同处理叶片形态指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶面积

Ｌｅａｖｅａｒｅａ／ｃｍ２
周长

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ／ｃｍ
叶长

Ｌｅａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
叶宽

Ｌｅａｖｅｗｉｄｔｈ／ｃｍ
长宽比

Ｒａｄｉｏ
ＣＫ １３．６９±１．７０ａ １４．５３±１．０３ａ ６．６５±０．５１ａ ３．０７±０．１８ａ ２．１４±０．０７ａ
Ｋ １２．６５±１．２６ａ １３．５２±０．７８ａ ５．６６±０．３９ａｂ ３．２１±０．１８ａ １．７６±０．０８ｂ
Ｐ ９．８３±０．８０ａ １２．２９±０．６７ａ ５．３１±０．３５ｂ ２．７７±０．１０ａ １．９０±０．０９ａｂ
Ｐ＋Ｋ １２．９９±１．７０ａ １４．４６±０．９８ａ ６．４０±０．４０ａｂ ３．１３±０．２５ａ ２．０８±０．０７ａ

２．３　磷钾肥对芳樟生长指标的影响
２．３．１　株高、冠幅　株高和冠幅是用来衡量苗木生
长状况的重要指标，株高能直观表示苗木生长状况，

冠幅表示枝叶的伸展能力。如表４所示，各处理对
芳樟株高和冠幅的作用效果有很大不同。Ｐ处理显
著增加了芳樟的株高和冠幅，株高增幅达１４．０％，
冠幅增幅为２．４％；Ｐ＋Ｋ处理一定程度也增加了株

高，但幅度较小，增幅仅为４．９％；Ｋ处理显著抑制了
芳樟苗高和冠幅的增长。

２．３．２　梢长、梢粗、梢分支　苗木新梢生长量是苗
木生长能力的表现，它较好的反映了苗木质量，生长

量的大小体现了苗木各部分协调情况和总体水平。

方差分析结果表明：施肥处理间梢长、梢粗和梢分支

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。从表４可知：各处理对芳
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樟的作用效果不同，Ｋ肥处理的梢长较 ＣＫ减短了，
但其梢粗和分支数均有所增加；Ｐ处理对梢粗的增
加有所抑制，但增加了梢长和梢分支；Ｐ＋Ｋ对芳樟

的梢长、梢粗、梢分支均有促进效果，且促进效果最

佳，梢长较ＣＫ增长了２０．２％，梢粗增加了３．０％，分
支数增加了５８．３％。

表４　不同处理生长指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高

Ｐｌａｎｔｈｉｇｈｔ／ｍ
冠幅

Ｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ
梢长

Ｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
梢粗

Ｂｒａｎｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
梢分支

Ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ／个
ＣＫ １．４３±０．０９ｂ ０．８４±０．１１ｂ ３６．３３±５．５５ａ ６．６０±０．８６ａ ４．００±１．００ａ
Ｋ １．１６±０．０３ｃ ０．４４±０．０２ｃ ３６．１６±４．０４ａ ６．６６±０．１８ａ ５．００±１．５３ａ
Ｐ １．６３±０．０３ａ ０．８６±０．０６ａ ３７．６６±３．５３ａ ５．１４±０．１６ａ ６．３３±１．４５ａ
Ｐ＋Ｋ １．５０±０．０６ａｂ ０．８４±０．０３ｂ ４３．６６±０．６７ａ ６．８０±０．８４ａ ６．３３±０．８８ａ

２．４　枝叶产量、出油率及含油量
从表５可以看出：施磷和磷钾配施能提高芳樟

枝叶的生物量，其中，磷钾配施增加最显著，较 ＣＫ
枝叶产量增加２３．９％，施磷枝叶增产８．４％，与 ｃｋ
差异不显著。施磷和磷钾配施的出油率和产油量与

ＣＫ间虽然差异不显著，但产油量较 ＣＫ均有所增
加，施磷产油量增加了５．９％，磷钾配施枝叶产油量
增加２４．５％。

表５　不同处理枝叶产量和产油量
Ｔａｂｌｅ５　Ｙｉｅｌｄａｎｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ

ａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量

Ｙｉｅｌｄ／ｋｇ
出油率

Ｏｉｌｙｉｅｌｄ／％
产油量

Ｏｉｌｏｕｔｐｕｔ／ｇ
ＣＫ １．５５±０．０１ｂ ０．７８±０．１０ａ １２．１８±２．２５ａ
Ｋ １．４９±０．２１ｂ ０．７２±０．１１ａ １０．９３±３．９２ａ
Ｐ １．６８±０．１５ａｂ ０．７７±０．０７ａ １２．９０±２．３７ａ
Ｐ＋Ｋ １．９２±０．２１ａ ０．７８±０．１４ａ １５．１６±４．２８ａ

３　讨论
钾对不同植物在不同生境中生长生理作用效果

有差异［１４－１６］，叶绿素具有接受和转换能量的作用，

在植株中凡是绿色的、具有叶绿素的部位都进行光

合作用，在一定范围内，叶绿素含量越多，光合作用

越强，叶片衰老以及叶绿体内部结构的解体，都会使

叶绿素含量下降，从而降低光合速率。研究发现，过

氧化物酶的增加通常可以对植物起保护作用，丙二

醛的降低能减少膜系统的损害，与植物抗逆效果呈

负相关，可溶性糖与植物抗逆效果的关系尚不明

确［１７－１８］。因此，探讨磷钾肥对大田芳樟生长和生理

作用效果差异是有意义的。

３．１　施钾对芳樟生长生理作用
钾肥相对磷肥和磷钾配施来说，更利于芳樟对

光能的吸收利用，显著增加了 Ｃｈｌａ和 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）的
含量，其Ｃｈｌ（ａ／ｂ）值也最大，叶绿素 ａ主要吸收红

光，用来转化光能，说明钾肥能提高芳樟叶片的光能

转化率。钾肥显著降低芳樟叶片可溶性糖，增加了

过氧化物酶含量，降低了丙二醛含量，说明钾增强了

芳樟抗氧化能力并能减少膜系统损害。钾肥本身能

促进植物光合作用，增强对不良状况的忍受能力，以

离子形态存在于植物体内，容易从衰老组织转移到

幼嫩组织中，在越冬期芳樟对钾离子的吸收可能更

迅速，很快转移到新萌发叶片中被利用，抵御寒冷。

钾显著降低了叶片长宽比值，说明钾肥改变了芳樟

叶片形态，使叶片宽度发展更迅速；明显抑制了芳樟

高度、冠幅，新梢的生长受到抑制，但使其粗度和分

支数均有所增加，可能是因为钾主要增强植物的健

壮，对茎秆和梢的粗生长比较好，增加了芳樟枝粗

优势。

３．２　施磷对芳樟生长生理作用
磷肥较其他处理来说 Ｃｈｌｂ增量最多，叶绿素 ｂ

为辅助色素，主要将吸收的光传递给叶绿素 ａ，较利
于蓝紫光的吸收，说明磷肥增强了芳樟对光能的利

用。磷肥显著增加了 Ｃｈｌａ和 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）的含量，Ｐ
处理对芳樟过氧化物酶活性增强效果最显著，增加

了可溶性糖，减少了丙二醛，使植物的株高和冠幅显

著增长，说明磷肥短时间内增强了叶片代谢，有利于

芳樟可溶性糖的贮存、高生长和冠幅扩增。Ｐ处理
的叶长显著减少，叶宽和长宽比均有所降低，促进了

梢长和梢分支的生长，但是抑制了枝粗的发育，这与

钾肥的作用效果正好相反。可能因为新梢伸长需要

大量矿质营养和能源，这些物质主要来自茎和相邻

的叶。

３．３　磷钾配施对芳樟生长生理作用
肥料间是存在互作效果的，而且有正向和负向

回馈现象。ｄｅＧｒｏｏｔ等在对番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉ
ｃｕｍ）的氮、磷肥效研究中也得到类似的结论［１９］；胡

冬南等在油茶研究中发现，油茶春梢生长中存在氮
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与磷钾间正负向耦合效应［２０］。磷钾配施促进了株

高和梢生长，抑制了叶片发育，说明磷钾互作与氮间

对芳樟株高和梢生长产生的为正向耦合效应，而对

叶长生长产生的为负向耦合效应。

磷钾配施显著增加过氧化物酶量，效果最佳，对

丙二醛含量的降低效果也最好，降低了可溶性糖含

量，能增加各叶绿素的含量，但是效果不及单施磷、

钾的好，可能因为磷钾互作显著增强了芳樟叶片代

谢活性，使叶绿素的分解速率大于合成率，从而减少

了叶绿素含量。磷肥和钾肥对芳樟生长作用完全相

反，但是都能促进光合作用，对叶片生理作用效果也

不同，综合来看，磷钾均施能促进芳樟梢整体协同发

展，但是对其他指标作用效果有些不如磷钾单施，因

此，要根据不同需求合理配施磷、钾肥。

３．４　磷和钾对芳樟枝叶产量及产油量的作用
磷肥和磷钾配施均增加了芳樟枝叶生物量和产

油量，但是出油率并没有比不施磷钾的高，可能本身

芳樟适应了当地的土壤养分，再增加磷钾养分含量

干扰了叶肉细胞油脂的合成途径，对油细胞的增加

没有作用效果。仅施钾不利于芳樟生长及出油率的

增加，说明钾与氮互作对芳樟产生一定抑制作用，可

能由于土壤中粘土较多使钾被固定，部分还会流失，

施钾后更多Ｋ＋被固定未被植物所利用，因此，不建
议单施钾肥。本研究主要从形态学和生理学角度研

究了芳樟对磷钾元素的响应，下一步可以通过微观

切片和分子生物学从机理上研究磷钾对芳樟油细胞

合成是否产生影响。

４　结论
（１）磷钾配施比单施磷肥对芳樟枝叶产量增加

效果更好，（Ｐ１５０＋Ｋ１００）ｇ·株 －１施肥可使芳樟枝

叶增产２３．９％，产油量增加２４．５％。施钾肥不利于
芳樟枝叶生物量累计以及出油率的增加，因此，不推

荐仅施钾肥。

（２）Ｐ和Ｋ均能增加芳樟叶绿素含量，提高抗氧
化活性，降低膜脂氧化能力，有效提高了其对逆境的

抵抗能力。单施钾肥１００ｇ·株 －１，芳樟光能转化率

提高了６１．８％，施Ｐ１５０ｇ·株 －１，芳樟光能利用率提

高了３０．２％。Ｐ处理下抗氧化活性最强，较 ＣＫ提
高了８４．９％；Ｐ＋Ｋ膜脂受损程度最低，较 ＣＫ降低
了９．３％；Ｋ处理可溶性糖含量较 ＣＫ降低最多，为
３．１５％。

（３）Ｐ和Ｋ对芳樟枝叶发育及树体形态的作用

效果相反，Ｐ显著促进了株高和冠幅的生长，Ｋ明显
抑制；Ｋ有利于梢粗和叶宽的发育，但Ｐ有所抑制；Ｐ
较利于梢长的生长。Ｐ＋Ｋ能促进芳樟梢协同生长，
梢长较ＣＫ增长了２０．２％，梢粗增加了３．０％，分支
数增加了５８．３％。

（Ｐ１５０＋Ｋ１００）ｇ·株 －１为最佳施肥配方，有效

提高了芳樟抗性能力，促进枝叶发育，增加枝叶产量

和产油量。

参考文献：

［１］李振华，温　强，戴小英，等．樟树资源利用现状与展望［Ｊ］．江

西林业科技，２００７（６）：３０－３３，３６．

［２］张国防，陈存及，邢建宏，等．芳樟工业原料林营建中的若干问

题［Ｊ］．林业科技开发，２００４，１８（３）：７－１０．

［３］张欣宇，陈尚
%

，熊万明．樟树精油提取及成分分析的研究进展

［Ｊ］．广州化工，２０１７，４５（１２）：１１－１３．

［４］曾　进，何正和，潘洋刘，等．不同施肥种类及用量对芳樟生长

及抗性生理的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１８，３８（６）：

５０－５５．

［５］王　秡，张党权，章怀云，等．樟树叶化学成分的 ＧＣ／ＭＳ分析

［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（１０）：１１７－１２０．

［６］于静波．不同施肥处理对芳樟叶精油及其主成分芳樟醇含量的

影响［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１３，２２（１）：７６－８１．

［７］曹永庆，任华东，林　萍，等．油茶树体对氮磷钾元素年吸收和

积累规律的研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１２，２５（４）：４４２－４４８．

［８］魏红旭，徐程扬，马履一，等．氮磷供给比例对长白落叶松苗木磷

素吸收和利用效率的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２）：６５９

－６６７．

［９］申　巍，杨水平，姚小华，等．施肥对油茶生长和结实特性的影响

［Ｊ］．林业科学研究，２００８（０２）：２３９－２４２．

［１０］ＸｉｎｂｉｎＺｈｏｕ，ＺｈｏｎｇｍｉｎＪｉａ，ＤａｉｂｉｎＷａｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｉｍｉｔｅｄ

ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＳｕｐｐｌｙｏｎＧｒｏｗｔｈ，ＲｏｏｔＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＵｐｔａｋｅｉｎＣｉｔｒｕｓＲｏｏｔｓｔｏｃｋｓＳｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２０（２）：４３１－４３６．

［１１］陈晓明，韦璐阳，刘海龙，等．配方施肥对芳樟枝叶产量和含油

率的影响研究［Ｊ］．西部林业科学，２０１２，４１（５），６８－７２．

［１２］潘瑞炽，董愚德．植物生理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

１９９５：３２２－３２８．

［１３］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［１４］杨树明，曾亚文，王　荔，等．不同生长环境下水稻氮、磷、钾利

用相关性状的ＱＴＬ定位分析［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，

２１（４）：８２３－８３５．

［１５］ＫａｉｚｚｉＫＣ，ＮａｎｓａｍｂａＡ，ＫａｂａｎｙｏｒｏＲ，ｅｔａｌ．Ｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｈｒｅｅａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓｏｆＵｇａｎｄ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１２（３）：６５－７２．

［１６］ＳｉｎｇｈＬ，ＳｈａｒｍａＰＫ，ＫｕｍａｒＶ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｐｔａｋｅ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｒｌｍｉｌｌｅｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｚｉｎｃｆｅｒｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎ（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｇａｌａｕｃｕｍＬ．）ｕｎｄｅｒｒａｉｎｆｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，５（６）：１２９０

６５１



第４期 曾　进，等：磷钾肥对芳樟生长及产油量的影响

－１２９４．

［１７］胡　义，胡庭兴，陈　洪，等．干旱胁迫及复水对香樟幼树生理

特性及生长的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（２）：２９４

－３０１．

［１８］任　磊，赵夏陆，许　靖，等．４种茶菊对干旱胁迫的形态和生

理响应［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１５）：５１３１－５１３９．

［１９］ｄｅＧｒｏｏｔＣＣ，ＭａｒｃｅｌｉｓＬＦＭ，ｖａｎｄｅｎＢｏｏｇａａｒｄＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００３，２４８（１）：２５７－２６８．

［２０］胡冬南，涂淑萍，刘亮英，等．氮、磷、钾和灌水用量对油茶春梢

生长的影响［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（４）：１４８－１５５．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄＰｏｔａｓｓｉｕｍＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＧｒｏｗｔｈａｎｄ
ＯｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ

ＺＥＮＧＪｉｎ１，２，ＰＡＮＹａｎｇｌｉｕ１，２，ＬＩＵＪｕａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＬｕ１，２，ＨＵＤｏｎｇｎａｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３００４５，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＪｉａｎｇｘｉＴｙｐｉｃａｌＴｒｅｅｓＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３００４５，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｃｌｅａｒｔｈｅｕｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｃｏｓｔｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃａｍｐｈｏｒ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｌｄｃａｍｐｈｏｒｔｒｅｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅ
ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ），Ｐｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＫｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＰ＋Ｋｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｗｅｒｅｓｅｔｕｐｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ，ｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｙｉｅｌｄ
ａｎｄｏｉｌｙｉｅｌｄｏｆｃａｍｐｈｏｒ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＫ，Ｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ａ＋ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｔｉｐａｎｄｂｒａｎｃｈ，ｂｕｔｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｗｎ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｌｅａｆｗｉｄｔｈ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈ，ｅｎ
ｈａｎｃｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＯＤａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ（ＳＳ）．Ｐ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｔｈｅｂｅｓｔ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ａ＋ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｂｕｔｎｏｔａｓｇｏｏｄａｓＰ．Ｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｉｐｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ，ｂｕｔｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｉｃｋｔｗｉｇｓａｎｄｌｅａｖｅｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｏｗｎａｎｄＳＳ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＯＤｔｈｅｂｅｓｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡ．Ｐ＋Ｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ｇｏｏｄｔｏｔｉｐｇｒｏｗｔｈ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｅａｖｅｓｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｌｅａｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｈａｓｔｈｅｂｅｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇＭＤＡ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇＳＳｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄ
ｏｉｌｏｆＰ＋Ｋｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ２３．９％ ａｎｄ２４．５％；Ｐｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ８．４％ ａｎｄ５．９％ ｏｆ
ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｏｉｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎ
ｃａｍｐｈｏｒａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｓｉｓｔｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｓｗｅｌｌａｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｃａｍｐｈｏｒ，ｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｋｉｓｎｏｔｇｏｏｄｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｏｉｌｙｉｅｌｄｏｆｃａｍｐｈｏｒ，ｓｏｉｔｉｓｎｏｔｒｅｃｏｍｍｅｎ
ｄｅｄｔｏａｐｐｌｙｐｏｔａｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｌｏｎｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＰａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｉｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｂｅｓｔｆｏｒｍｕｌａｉｓＰ１５０ｇ＋Ｋ１００ｇｆｏｒｅａｃｈｐｌａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ；ＳＳ；ｇｒｏｗｔｈ；ｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

（责任编辑：张　研）

７５１


