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Abstract 
In order to provide theoretical basis for rational fertilization of Carya illinoensis, an experiment 
based on fertilization levels was carried out under open-field condition to study the effect of dif-
ferent fertilizer application rates on growth and physiological characteristics of Carya illinoensis. 
The treatments were designed as follows: 0 g per plant was used as the control (CK); 50 g per plant 
for treatment T1; 75 g per plant for treatment T2; 100 g per plant for treatment T3 and 125 g per 
plant for treatment T4. The results show that with the increase of fertilization, the ground diame-
ter, diameter at breast height (DBH) and plant height increased significantly. The effect of fertiliz-
er on plant height was earlier than that on ground diameter and DBH. The content of chlorophyll a, 
chlorophyll b and total chlorophyll in leaves also showed an increasing tendency. The generation 
rate of O2•− decreased while the activity of SOD enzyme and the content of soluble protein in-
creased gradually. The results indicated that under the conditions of this experiment, Carya illi-
noensis showed higher growth and vigorous physiological activity with treatment T4, the best fer-
tilizer amount for the growth of Carya illinoensis was 125 g macro-element water-soluble com-
pound fertilizer per plant. 
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摘  要 

为了给薄壳山核桃合理施肥提供理论依据，在露地栽培条件下，对薄壳山核桃嫁接苗波尼品种设置0 g/
株(CK)、50 g/株(T1)、75 g/株(T2)、100 g/株(T3)和125 g/株(T4) 5个施肥水平处理，研究不同肥料

水平对薄壳山核桃生长和生理特性的影响。结果表明，随着施肥量的增加，薄壳山核桃地径、胸径和株

高显著增加，且肥料对株高生长的影响早于对地径、胸径生长的影响；薄壳山核桃叶片中叶绿素a、叶

绿素b和总叶绿素含量均呈上升趋势，超氧阴离子产生速率降低，SOD酶活性增加，可溶性蛋白含量逐渐

增加。结论认为，波尼品种在T4施肥水平下表现出较高生长量和较旺盛生理活动，即每株每次追肥125 g
大量元素水溶复合肥为最佳施肥水平。 
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1. 引言 

薄壳山核桃[Carya illinoensis Koch]，又称长山核桃或美国山核桃，属胡桃科山核桃属植物，原产于

美国和墨西哥北部，是世界上著名的干果树种之一，营养价值丰富[1]，也是重要的木本油料植物，种仁

油脂含量高达 70%左右，其中不饱和脂肪酸含量高达 97%，有很好的贮藏性，是上等的烹调用油和色拉

油[2]。树姿优美，还可作为绿化树种[3]。近年来，国家把发展薄壳山核桃等木本油料作物的种植定位成

保障国家粮油安全的重要战略，江苏省也高度重视薄壳山核桃产业的发展，政府逐年加大政策支持与资

金投入，产业发展逐步升温[4]。随着薄壳山核桃的推广应用，生产上需要大量优质种苗，也需要配套高

效优质栽培技术。施肥不仅能促进苗木的生长发育，还能提高苗木质量，提高果实品质[5]，合理施肥是

果树获得高产的有效措施，不同的施肥水平对薄壳山核桃的生长发育有很大的影响。本研究对薄壳山核

桃在不同肥料水平下的生长量及其生理效应进行了比较分析，以期为薄壳山核桃栽培管理中肥料的合理

利用提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料与设计 

试验于 2017 年度在江苏省中国科学院植物研究所溧水白马科研基地(31˚36'6''N，119˚11'44''E，粘质

壤土)进行，年平均气温 15.4℃，多年平均降雨量 1087.4 mm。材料为 6 年生薄壳山核桃嫁接苗，品种为

波尼(Pawnee)。 
试验于薄壳山核桃生长季节的关键时期分 3 次进行，时间为 3 月 27 日、5 月 27 日和 9 月 8 日。试
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验设 4 个处理，每个处理 5 株，定点观测，取均值，试验地条件相同，各试验树管理水平一致。施肥水

平分别为 50 g/株(T1)、75 g/株(T2)、100 g/株(T3)和 125 g/株(T4)，以不施肥为对照(CK)，肥料采用济宁

市金山生物工程有限公司生产的衡丰宝大量元素水溶复合肥[氮肥(N) + 磷肥(P2O5) + 钾肥(K2O) ≥ 60%，

20 – 20 – 20 + TE]，3 月 27 日施肥配施有机肥 1 Kg/株。有机肥撒施在核桃周围直径 80 cm 范围内，浅翻

到土中；衡丰宝挖穴水施，施肥穴距离薄壳山核桃 50 cm，深 15~20 cm，将衡丰宝溶于水中施入穴中，

然后覆土。于每次施肥前及 10 月 24 日，取叶片进行相关指标的测定。 

2.2. 测定项目与方法 

2.2.1. 生长指标 
于每次施肥前及 10 月 24 日，测量各个处理每株的苗木地径、胸径和株高。 

2.2.2. 叶绿素含量的测定 
称取 10 月 24 日所取叶片 0.2 g，用 80%乙醇研磨成匀浆，4℃下 8000 r/min 离心 10 min，用乙醇定

容至 12 mL，分别测定 470、649 和 665 nm 处的吸光值，根据公式计算叶绿素含量[6]。 

2.2.3. 超氧阴离子(O2
−·)产生速率 

取 0.5 mL 叶片样品粗酶液，加入 1 mL 1 mmol/L 盐酸羟胺和 0.5 mL 50 mmol/L 磷酸缓冲液(pH 7.8)，
混匀，25℃下保温 1 h，然后再加入 1 mL 7 mmol/L α-萘胺和 1 mL 17 mmol /L 对氨基苯磺酸，摇匀，25℃
下保温 20 min，测定 530 nm 处的吸光值，根据公式计算 O2

−·的产生速率[7]。 

2.2.4. 超氧化物歧化酶(SOD)活性 
采用黄嘌呤氧化酶法[8]，称取 1.0 g叶片，用 50 mmol /L的磷酸缓冲液(pH 7.8)研磨，4℃下 10,000 r/min

离心 10 min，取上清液进行酶活性分析，以每毫升反应液中 SOD 抑制率达 50%时所对应的 SOD 量作为

1 个酶活力单位。 

2.2.5. 可溶性蛋白含量 
取 2 mL 考马斯亮蓝 G-250 溶液，加入 0.5 mL 样品粗酶液，混匀，反应 10 min 后测定 595 nm 处的

吸光值，根据标准曲线计算蛋白质含量[9]。 

2.3. 统计分析 

试验数据采用 Excel 2013、DPS 7.05 等软件进行计算和统计分析，采用 LSD 法测验显著性，Sigma Plot 
10.0 作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同肥料水平对薄壳山核桃植株生长量的影响 

不同肥料处理对薄壳山核桃地径、胸径及株高均存在影响。由表 1 可以看出，不同肥料水平在开始

处理两个月后(5 月 27 日)时对地径和胸径的影响未达显著水平(F 值为 0.24 ns 和 0.99 ns)，但是株高则表

现出显著差异(F = 3.90, P = 0.037)，T4 处理的株高较 CK 提高 5.47%，差异显著。自 9 月 8 日后，不同处

理的地径、胸径和株高均表现出显著差异(F 值分别为 7.20、6.26 和 17.32，P 值分别为 0.0053，0.0087，
0.0002)，施用肥料越多，其地径、胸径及株高增长越快，至 10 月 24 日，对照处理的地径、胸径、株高

分别增长了 19.64 mm、13.49 mm 和 40 cm，各肥料处理的此三项指标增量均高于对照处理。T4 处理植株

的地径、胸径和株高值最大，分别为 23.51 mm、17.91 mm 和 126 cm，显著高于对照和 T1 处理，与 T3
处理无显著差异。 
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3.2. 不同肥料水平对薄壳山核桃生理特性的影响 

3.2.1. 对叶片叶绿素含量的影响 
叶绿素含量的高低直接反映植物光合能力的强弱。由表 2 可知，随着施肥量的增加，薄壳山核桃叶

片中叶绿素 a (Chl a)、叶绿素 b (Chl b)和总叶绿素含量(Chl)均呈上升趋势，表现出极显著差异(F 值分别

为 32.66、40.89 和 88.92，P 值均为 0.0001)。T1 处理的叶绿素 a 和叶绿素 b 含量与对照处理无显著差异，

但总叶绿素含量显著高于对照；T2、T3 和 T4 处理的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均显著高于对

照处理。T4 处理的各指标值最大，分别为 1.44 mg/g、0.66 mg/g 和 2.10 mg/g，与对照处理相比分别增加

了 30.91%、37.50%和 32.91%。由此说明，随着施肥量的增加，植株的光合能力逐渐增强。 

3.2.2. 对叶片 O2
−·产生速率的影响 

O2
−·是代谢过程中产生的主要活性氧自由基，对膜脂具有较强的氧化作用。由图 1 可以看出，开始

处理后 2 个月(5 月 27 日)，各处理的超氧阴离子产生速率低于对照处理，降低了 2.53%~27.61%，差异极

显著(F = 19.42, P = 0.0001)。此后(9 月 8 日)，各处理的超氧阴离子产生速率持续降低，比对照处理降低

了 11.82%~38.43%，差异极显著(F = 72.79, P = 0.0001)。至 10 月 24 日，CK、T1、T2 和 T3 处理的超氧

阴离子产生速率有所上升，而 T4 处理仍降低，这可能是由于植株生长后期逐渐进入冬季休眠的原因，较

高的施肥量延缓了植株休眠。 
 
Table 1. Effect of different fertilization levels on mass growth of Carya illinoensis 
表 1. 不同肥料水平对薄壳山核桃植株生长量的影响 

肥料水平 
地径/mm 胸径/mm 株高/cm 

3/27 5/27 9/8 10/24 3/27 5/27 9/8 10/24 3/27 5/27 9/8 10/24 

CK 22.65 a 26.06 a 41.40 c 42.29 c 17.57 a 19.96 a 29.95 b 31.06 c 250 a 274 b 280 c 290 c 

T1 22.31 a 26.93 a 42.87 bc 43.35 bc 17.72 a 19.91 a 31.17 b 33.01 bc 248 a 277 b 291 bc 310 bc 

T2 22.09 a 26.75 a 44.20 ab 45.15 ab 17.27 a 19.58 a 31.58 b 32.74 bc 247 a 283 ab 303 b 328 b 

T3 22.01 a 26.88 a 44.83 a 45.67 ab 16.81 a 20.49 a 31.63 b 34.55 ab 245 a 282 ab 321 a 361 a 

T4 22.75 a 27.71 a 45.43 a 46.26 a 18.24 a 22.21 a 34.09 a 36.15 a 255 a 289 a 322 a 381 a 

F 值 0.10 0.24 7.20 4.18 0.31 0.99 6.26 8.43 0.20 3.90 17.32 20.07 

P 值 0.9785 0.9082 0.0053 0.0302 0.8622 0.455 0.0087 0.003 0.9315 0.0369 0.0002 0.0001 

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平具有差异显著性，下同。 
 
Table 2. Effect of different fertilization levels on Chlorophyll content of leaves of Carya illinoensis 
表 2. 不同肥料水平对薄壳山核桃叶片叶绿素含量的影响 

肥料水平 Chl a 含量 
(mg/g) 

Chl b 含量 
(mg/g) 

总含量 
(mg/g) 

CK 1.10 d 0.48 d 1.58 e 

T1 1.15 d 0.51 d 1.66 d 

T2 1.25 c 0.56 c 1.81 c 

T3 1.34 b 0.62 b 1.96 b 

T4 1.44 a 0.66 a 2.10 a 

F 值 32.66 40.89 88.92 

P 值 0.0001 0.0001 0.0001 
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注：*、**分别表示不同处理间差异在 0.05 及 0.01 水平差异显著。 

Figure 1. Effect of different fertilization levels on physiological index of leaves of Carya illinoensis 
图 1. 不同肥料水平对薄壳山核桃叶片生理指标的影响 

3.2.3. 对叶片 SOD 酶活性的影响 
SOD 将 O2

−·快速歧化为 H2O2 和 O2，再清除出植株体内。由图 1 可知，开始处理后 2 个月(5 月 27
日)，T2、T3 和 T4 处理的 SOD 酶活性显著高于 CK 处理，T1 处理与对照处理的差异未达显著水平。至

9 月 8 日，各处理 SOD 酶活性均增加，以 T4 处理的酶活性最高，是对照处理的 123.35%。10 月 24 日时，

各处理的 SOD 酶活性仍表现出极显著差异(F = 112.86, P = 0.0001)，其中 CK 和 T1 处理的 SOD 酶活性较

9 月 8 日增加，其他三个处理则降低。 

3.2.4. 对叶片可溶性蛋白含量的影响 
可溶性蛋白含量的高低直接反映了植株体内生理活动的旺盛程度。由图 1 可知，开始处理后 2 个月

(5 月 27 日)，随着施肥量的增加，可溶性蛋白含量逐渐增加，差异极显著(F = 256.08, P = 0.0001)，最高(T4
处理)较 CK 处理高 91.58%。此后至 9 月 8 日，各处理可溶性蛋白含量持续增加，再往后至 10 月 24 日，

各处理可溶性蛋白含量降低，但总体趋势仍为施肥量越大，含量越高，差异极显著(F 值分别为 209.45 和

65.43，P 值均为 0.0001)。 

4. 讨论与结论 

在作物的生长过程中，肥料对其生长起到了十分重要的作用，合理施肥能促进植物的生长发育，对

根系的发育和形态建成有促进作用，提高干物质积累，提高苗木质量[10] [11]。逄宏扬[12]等研究表明，

施肥能显著地促进核桃楸苗木的生长，对高径生长和生物量均有明显地增效作用。但是，肥料施用存在

一定的浓度范围，超过阀值就会影响苗木生长[13] [14]。本试验结果表明，施用复合肥，薄壳山核桃地径、

胸径和株高均显著增加，并且随着施肥量的增加，地径、胸径和株高增量上升。表明施肥质量浓度与薄

壳山核桃植株营养生长呈正相关关系，这也在 Oliet、Walker 等的研究中得到证实[15] [16]。此外，施用

复合肥后，薄壳山核桃的株高较早地受到影响，显著增加，这可能是由于肥料对株高的影响要早于对地

径的影响的原因。孙利涛[17]对杨树苗期施肥的研究证实，尿素对苗高生长的影响早于对地径生长的影响。 
氮素是叶绿素的主要组成成分，不断增加的氮素含量具有促进植物叶片叶绿素合成的作用[18]。抗氧

化系统中的 SOD 是生物体内清除 O2
−·的重要抗氧化酶，它使得 O2

−·和 H2O2 等转变为活性较低的物质而

起到一定的保护作用，可溶性蛋白含量的高低直接反映了植株体内生理活动的旺盛程度。前人的相关研

究表明，随着肥料施用量的增加，叶片内叶绿素含量会显著升高，可溶性蛋白含量也会显著升高[19]。本

研究表明，随着施肥量的增加，薄壳山核桃叶片中叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均呈上升趋势。

自开始处理后两个月，随着施肥量增加，超氧阴离子产生速率降低，SOD 酶活性增加，可溶性蛋白含量
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逐渐增加，并在此后 100 天左右时间内持续降低或增加。随着进入生长季末期，植株开始进入冬季休眠，

O2
−·产生速率呈增加趋势，SOD 酶活性和可溶性蛋白含量则呈降低趋势。 
本研究仅为一年的试验结果，而且薄壳山核桃为多年生乔木，可以利用枝干及根贮藏养分，为后期

生长提供所需营养。因此，还需进一步进行连续重复试验来对结果进行验证。 
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