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摘  要：橡胶树是全球重要的热带、亚热带经济林。为揭示微肥与促吸收剂配施对橡胶树幼苗生长的影响，以期为橡

胶树微肥施用技术创新奠定基础。本研究以单施微肥（W）、促吸收剂配方 1 与微肥配施（C1+W）、促吸收剂配方 2 与

微肥配施（C2+W）为处理，探讨微肥单施或与促吸收剂配施对橡胶树幼苗生长、干物质累积、光合作用、根系发育和

氮素分配等影响及作用机制。结果显示：微肥能提高橡胶树幼苗根、茎、叶的干物质累积，进而提升其单株鲜重、干

重、干鲜比。其中，C2+W 处理可使植株鲜重和干重增加 4.18 倍和 5.89 倍，远大于 C1+W 和 W 处理。同时，微肥对橡

胶树幼苗的干物质累积量与根长、根表面积、根体积呈正相关，也与橡胶树幼苗的叶绿素含量、蒸腾速率（Tr）、净光

合速率（Pn）呈正相关。根系发育和光合作用与植株各器官氮积累量、叶片可溶性蛋白（SP）含量、硝酸还原酶（NR）

活性、谷氨酰胺合成酶（GS）活性、谷氨酸脱氢酶（GDH）活性呈正相关。单施微肥对 NR 活性影响不显著，表明 W

处理对硝酸还原成亚硝酸的氮同化作用微弱。总而言之，微肥与促吸收剂配施强化了橡胶树幼苗的 C 同化和 N 代谢过

程的联系，共同促进了橡胶树幼苗的生长发育。考虑到橡胶树叶片宽厚、细胞紧密、角质层厚，后续研究应继续筛选

更合适的促吸收剂，并优化其与微肥的搭配。 
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Abstract: Rubber tree is important in global rubber production. In order to reveal the effects of microelement fertilizer 

combined with absorption enhancer on the growth of rubber tree seedlings, and lay a foundation for the innovation of 
microelement fertilizer application technology of rubber tree. In this study, the single application of microelement (W), 

the combination of absorption enhancer formula 1 and microelement fertilizer (C1+W), and the combination of absorp-
tion enhancer formula 1 and microelement fertilizer (C2+W) were treated with ultra-pure water as the control to inves-

tigate the effects of compound microelement fertilizer application alone or combined with absorption enhancer on the 
growth, dry matter accumulation, photosynthesis, root development and nitrogen distribution of rubber tree seedlings 
and their mechanisms. The results showed that micronutrient fertilizer could increase the dry matter accumulation of 
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roots, stems, and leaves in rubber seedlings, thereby increasing the individual fresh weight, dry weight, and dry to fresh 

ratio. Among them, C2+W increased the fresh and dry weight of plants by 4.18 and 5.89 times, which is much greater than 
those of C1+W and W. The accumulation of dry matter in rubber seedlings by microelements fertilizers was positively cor-

related with root length, root surface area, and root volume, and with chlorophyll content, transpiration rate, and net pho-
tosynthetic rate of rubber seedlings. The root development and photosynthesis were positively correlated with nitrogen 

accumulation in various organs of crops, soluble protein content, nitrate reductase activity (NR), glutamine synthase activ-
ity (GS), and glutamate dehydrogenase activity (GDH) in leaves. Notably, the single application of microelements fertil-

izer had no significant effect on NR activity, indicating that W had a weak effect on nitrogen assimilation in the reduc-
tion of nitric acid to nitrite. Significantly, the single application of microelements fertilizer (W) had no significant effect 

on NR activity, indicating that microelements fertilizer had a weak effect on nitrogen assimilation in the reduction of 
nitric acid to nitrite. In summary, microelements fertilizers and absorption enhancer enhance the connection between C 

assimilation and N metabolism processes in rubber seedlings, promote the growth and development of rubber seedlings. 
Considering the wide and thick leaves of rubber, tight cells, and thick stratum corneum, subsequent research should 

continue to screen more suitable absorption enhancer and optimize the combination with microelements. 

Keywords: rubber seedlings; microelements fertilizer; absorption enhancer; root development; photosynthesis; nitrogen 
metabolism 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2024.07.013 

橡胶树（Hevea brasiliensis）是热带、亚热带

地区种植面积大、经济效益好的一种乔木，广泛种

植于全球 40 多个国家和地区[1-2]。我国植胶区主要

分布在海南省、云南省西双版纳、广东省粤西等地

区，面积达 116.1 万 hm2，位居世界第三[3]。天然

橡胶是橡胶树体内合成的一种以顺-1,4-聚异戊二

烯为主要成分的天然高分子化合物[4]。长期以来，

天然橡胶由于其优异的耐磨、耐酸碱、耐热等性能，

被广泛应用于航天、军工、民用领域，对社会经济

发展与国防建设起着至关重要的作用[3-5]。因此，

我国高度重视橡胶树的种植和天然橡胶生产。 

施肥是维持橡胶树稳产高产的重要举措[3]。

研究发现，合理施用氮（N）、磷（P）、钾（K）

肥可促进橡胶树快速生长、提高产胶能力[6-7]。尤

其是氮肥，可影响橡胶树器官的分化、形成及建

造。然而，少有研究揭示硼（B）、锌（Zn）、钼

（Mo）、铁（Fe）、锰（Mn）等微量元素肥料（微

肥）对橡胶树生长的影响[8]。事实上，微肥对植

物的生长发育与大量元素肥料同等重要。如 Fe

是合成叶绿素的必需元素，直接影响光合作用和

生物量合成[9]；Mn 是维持叶绿体结构的必需微量

元素，在叶绿体中可与蛋白质结合形成酶蛋白，

参与光合作用、调控植物氮代谢过程[8-9]。因此，

微肥在农业生产中被广泛使用。目前，由于微肥

易被土壤固定而影响有效性，其大多采用叶面喷

施方式[10]。微肥的肥效还与叶片性质相关。鉴于

橡胶树叶片宽厚、细胞排列紧密、角质层厚的特

点[11]，微肥在橡胶树的种植应用中，应充分考虑

与促吸收剂（如辛基葡糖苷、甘露醇等）联合施

用，以提高微肥叶面穿透性和养分利用效率。然

而，迄今为止，未有相关报道。 

微肥的使用，不但可增强作物微量元素的营

养水平，对大量元素的吸收利用也有促进作用，

尤其是 N[10, 12]。研究表明，微肥叶面喷施能显著

提高作物的硝酸还原酶，谷氨酰胺合成酶等 N 代

谢相关酶活性，增加 N 吸收[13]。然而，少有研究

揭示微肥施用下，作物生长、光合作用与 N 代谢

过程的耦合演变关系。事实上，N 是叶绿素和光

合作用酶的组成元素。光合作用和 N 代谢在作物

中相互依存；N 代谢需光合作用产生三磷酸腺苷

（ATP）和还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸

（NADPH）；光合作用也需 N 作为原料支撑，并

直接影响光合色素和电子传递链的活性[14-16]。综

上所述，本研究分别探析叶面微肥或配施促吸收

剂对橡胶树幼苗生长和光合作用的影响，进一步

结合作物氮的分配特征、营养水平、酶代谢活性，

揭示微肥对橡胶树幼苗生长的增效机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2022 年 3—6 月在位于海南省儋州市

的中国热带农业科学院试验场九队基地进行。供

试橡胶品种为热研 7-33-97，试验选取生长势一致

的两蓬叶橡胶组培苗为试验材料。 
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1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验共设置 4 个处理：①空白

对照，CK（超纯水）；②微肥，W（浓度为 B 0.2%，

Fe 0.1 %，Zn 0.1 %，Mn 0.1 %、Mo 0.05%）；③促

吸收剂 1+微肥，C1+W（促吸收剂 1，2%辛基葡

糖苷+1%月桂酸己酯）；④促吸收剂 2+微肥，C2+W

（促吸收剂 2，2%甘露醇+1%醋酸酯淀粉）。每个

处理 3 个重复，每个重复 6 棵橡胶苗。所选的微

肥 W、促吸收剂 C1、促吸收剂 C2 均为市售较为

广泛，或被证明在其他方面应用可行的肥料产品。

橡胶苗采用水培方式种植，培养试验容器为体积

43 L（52.5 cm×36 cm×23 cm）的塑料箱，在箱上

放置隔板，每箱为 1 个重复。先用 1/2 浓度

Hoagland 营养液预培养 20 d 后，再换为完全营养

液培养 40 d，随后进行喷施试验。试验过程中根

据箱中水位变化及时补充蒸馏水。培养过程中保

持培养液 pH 为 6，每隔 10 min 用通气泵通气

5 min，每 10 d 更换 1 次营养液。各处理的喷施方

法一致，均是培养 60 d 后开始喷施，每隔 10 d

于 16：00 进行一次等量叶面肥喷施，试验期内共

喷施 3 次，均在橡胶树幼苗叶面及叶背喷施等量

各处理液。 

1.2.2  试验方法  采用称重法测定橡胶苗根、茎、

叶鲜重，105 ℃杀青后，80 ℃烘干，称量干重，

计算干鲜比。叶绿素含量采用改良 Arnon 法[17]测

定。净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）测定过程

中全程使用自然光，选择橡胶苗向阳面自上而下

第 3 叶蓬中部叶片，每株选择 3 片健康功能叶进

行测定，采用美国 LI-COR 公司 LI-6800 型光合仪

于上午 9：00—11：00 测定。由仪器的监控装置、

可调光源和内置式 CO2 供气系统调控叶温为

(25±1)℃，人工光源的光合有效辐射为 1200 μmol/ 

(m2·s)，CO2 浓度为 400 μmol/mol，数据稳定后读

数，重复 3 次。根系发育指标采用万深 LA-S 根

系分析仪测定分析。采用离体法测定叶片硝酸还

原酶（NR）活性、谷氨酰胺合成酶（GS）活性、

谷氨酸脱氢酶（GDH）活性[14, 17]。 

1.3  数据处理 

利用 SPSS 24.0 软件 ANOVA 过程进行方差

分析，运用 Duncan 检验法检验不同处理各指标

的差异显著性；采用 CORR 过程作一元线性相关

性分析。 

2  结果与分析 

2.1  喷施不同叶面肥对橡胶树幼苗生长的影响 

2.1.1  对橡胶树幼苗单株干物质积累的影响  由

表 1 可知，喷施叶面肥对橡胶苗单株鲜重、干重

有显著影响。对于单株鲜重和干重，其含量表现

为：C2+W＞C1+W＞W＞CK。对于植株干鲜比，

其最大值出现在 C2+W；W、C1+W、CK 之间无

显著差异。说明微肥能增加传统施肥的肥效，尤

其是与促吸收剂配施，但作用效应取决于促吸收

剂的类型。促吸收剂 C2 对橡胶树幼苗的干物质积

累效应优于 C1。 
 

表 1  不同叶面肥对橡胶苗植株单株干物质积累的影响 
Tab. 1  Effects of different leaf fertilizer on dry matter  

accumulation of per rubber seedling plant 

处理 
Treatment

鲜重 
Fresh weight/g 

干重 
Dry weight/g 

干鲜比 
Dry/fresh

CK 12.90±0.82d 3.93±0.14d 0.30±0.01b

W 44.92±0.80c 13.89±1.18c 0.31±0.02b

C1+W 55.55±5.83b 17.70±0.97b 0.32±0.02ab

C2+W 75.67±1.10a 25.73±0.48a 0.34±0a 

注 ：同 列 数 据 后 不同 小 写 字 母 表示 处 理 间 差 异显 著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.1.2  对橡胶苗各部位干物质积累的影响  叶面

肥对橡胶树幼苗根、茎、叶干鲜比的影响如表 2

所示，根干鲜比最大值出现在 C1+W 和 C2+W 处

理，其次是 W 处理，CK 的值最低。茎干鲜比的

情况与根干鲜比相似，不同的是 CK 和 W 无显著

差异。叶干鲜比则表现为：C2+W≈W>C1+W≈CK。

表明促吸收剂配施，尤其是 C2，对橡胶苗干物质

的积累效应整体上优于单施微肥，而且累积的部 
 

表 2  不同叶面肥对橡胶苗植株各部位干物质积累的影响 
Tab. 2  Effects of different leaf fertilizer on dry matter 

accumulation in different parts of rubber seedling 

干鲜比 Dry/fresh 处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

CK 0.26±0.01c 0.43±0.02b 0.17±0.00b 

W 0.28±0.00b 0.41±0.04b 0.19±0.00a 

C1+W 0.31±0.03a 0.63±0.10a 0.18±0.01b 

C2+W 0.31±0.01a 0.70±0.04a 0.19±0.01a 

注 ：同 列 数 据 后 不同 小 写 字 母 表示 处 理 间 差 异显 著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
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位主要发生于根部和茎部。 

2.1.3  对橡胶树幼苗根系发育的影响  根是植物

养分吸收和生长发育的重要器官。由表 3 可知，

与 CK 相比，微肥施用，尤其是与促吸收剂配施，

显著增加了橡胶幼苗的根长、根表面积、总根体

积、根尖数和分叉数（P<0.05）。表明微肥可促进

橡胶树幼苗根系发育，且微肥与促吸收剂配施的

效应优于微肥单施。此外，C2+W 的促进作用大

于 C1+W，表明促吸收剂 C2 与微肥搭配使用对根

系发育的促进效果更佳。
 

表 3  不同叶面肥对橡胶苗根系指标的影响 
Tab. 3  Effects of different leaf fertilizer on root indexes of rubber seedlings 

处理 
Treatment 

根长 

Root length/cm

根表面积 

Root surface 
area/cm2 

总根体积 

Total root  
volume/cm3 

平均根系直径 

Average root 
diameter/mm 

根尖数 

Root tip  
number 

分叉数 

Bifurcation 
number 

CK 472.14±94.88d 153.71±44.25d 8.84±3.80c 0.98±0.09b 549±56c 1175±47d 

W 1422.37±8.77c 473.05±6.79c 31.89±19.10b 1.02±0.17b 855±18ab 5025±140c 

C1+W 1778.36±44.34b 620.31±22.40b 45.48±7.55b 1.01±0.14b 917±13a 5990±136b 

C2+W 2167.12±76.81a 941.24±49.54a 77.45±7.95a 1.26±0.03a 791±16b 6401±49a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.2  喷施不同叶面肥对橡胶树幼苗叶片光合

作用的影响 

2.2.1  对橡胶树幼苗叶片光合色素含量的影响  

叶绿素是植物光合作用的催化剂，是作物生长诊

断的重要参数。由表 4 可知，与 CK 相比，微肥

单施或与促吸收剂配施可提高橡胶苗叶片叶绿素

a、叶绿素 b、叶绿素总量的含量。其中，叶绿素

b 含量表现为：C2+W＞C1+W＞W，表明微肥与

促吸收剂 C2 配施更有利于 2 种叶绿素的合成。

C1+W 和 W 的叶绿素 a 和叶绿素总量无显著差异，

表明微肥单施或与促吸收剂 C1 配施对光合色素

的促进作用仅限于叶绿素 b。 
 

表 4  不同叶面肥对橡胶苗叶片叶绿素含量的影响 
Tab. 4  Effects of different leaf fertilizer on leaf  

      chlorophyll content of rubber seedlings  mg/g 

处理 
Treatment 

叶绿素 a 
Chl a 

叶绿素 b 
Chl b 

叶绿素总量
Total chl 

CK 1.65±0.09c 0.57±0.04d 2.22±0.13c 

W 2.22±0.07b 0.81±0.01c 3.04±0.06b 

C1+W 2.38±0.03ab 0.90±0.04b 3.29±0.01b 

C2+W 2.55±0.10a 1.02±0.03a 3.57±0.12a 

注 ：同 列 数 据 后 不同 小 写 字 母 表示 处 理 间 差 异显 著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.2.2  对橡胶树幼苗叶片光合参数的影响  光合

作用是植物利用光能将二氧化碳和水合成转化为

有机物的过程。通常光合速率越高，越有利于植

物有机物的合成与积累。由表 5 可知，不同施肥

处理下的 Tr、Pn 表现为：C2+W>C1+W>W>CK。

表明微肥施用，尤其是与促吸收剂配施，可显著

提高橡胶苗叶片的 Tr 和 Pn，进而促进橡胶树幼苗

的光合作用与有机物合成。其中，C2 的效果优于

C1，表明促吸收剂对光合作用的增效与其化学组

成有关。因此 C2 可能更适合作为橡胶幼苗光合作

用提升的促吸收剂。 
 

表 5  不同叶面肥对橡胶苗光合特性的影响 
Tab. 5  Effects of different leaf fertilizers on photosyn-

thetic characteristics of rubber seedlings 

处理 
Treatment 

蒸腾速度 Tr 
/(mmol·kg–¹·s–¹) 

净光合速度 Pn 
/(µmol·kg–¹·s–¹) 

CK 0.015±0.0001d 0.205±0.003d 

W 0.094±0.0001c 0.430±0.004c 

C1+W 0.178±0.0004b 0.915±0.001b 

C2+W 0.257±0.0022a 0.995±0.001a 

注 ：同 列 数 据 后 不同 小 写 字 母 表示 处 理 间 差 异显 著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.3  喷施不同叶面肥对橡胶树幼苗氮代谢的

影响 

2.3.1  对橡胶树幼苗全氮含量的影响  微肥对橡

胶树幼苗各部位全氮的累积也有一定的影响。如

表 6 所示，对于叶全氮，其含量表现为：C2+W> 

C1+W>W>CK。这表明微肥施用，尤其是与促吸

收剂配施，可显著提高幼苗叶片全氮的累积。其

中又以 C2 的效果最佳。然而，对于根全氮和叶全

氮，虽然其在 W、C1+W、C2+W 的含量均大于



1406 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

CK，但各施肥处理间无显著差异。表明微肥对各

部位全氮的累积均有积极作用，但促吸收剂仅对

叶片全氮累积有积极作用。 
 

表 6  不同叶面肥对橡胶苗各部位全氮含量的影响 
Tab. 6  Effects of different leaf fertilizers on total nitrogen 

      content in each part of rubber seedlings    g/kg 

全氮含量 Total nitrogen content 处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

CK 12.81±2.43b 11.31±1.07c 26.12±2.61b 

W 17.23±0.18a 16.84±0.10b 34.32±0.75a 

C1+W 17.77±0.05a 17.04±0.20b 35.31±0.13a 

C2+W 18.09±0.94a 21.06±0.28a 36.52±0.25a 

注 ：同 列 数 据 后 不同 小 写 字 母 表示 处 理 间 差 异显 著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.3.2  对橡胶树幼苗叶片可溶性蛋白（SP）含量

的影响  SP 是植物中重要的渗透调节物质和营

养物质，由图 1 可知，C2+W、C1+W、W 的 SP

含量均大于 CK。表明微肥单施或与促吸收剂配施

均可提高橡胶树幼苗叶片中 SP 含量，进而提升植

物细胞的保水能力。然而，C2+W、C1+W 与 W 的

SP 含量无显著差异，表明促吸收剂不能提高微肥

对橡胶幼苗 SP 的增效作用。 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 1  不同叶面肥对橡胶苗叶片 SP 含量的影响 

Fig. 1  Effect of different leaf fertilizer on soluble protein 
of rubber seedling leaves 

 
2.3.3  对橡胶树幼苗叶片氮代谢相关酶的影响  

微肥对橡胶树幼苗叶片氮代谢酶活性也有一定影

响。如图 2 所示，对于谷氨酸脱氢酶（GDH），

其活性为：C2+W＞C1+W＞W＞CK，表明微肥施

用，尤其是与促吸收剂配施，能显著提高橡胶幼

苗的 GDH 活性。这将有利于植物体内的谷氨酸

催化脱氢，促进 NH3 进入氮代谢循环，提高氮素 
 

 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 
图 2  不同叶面肥对橡胶树幼苗叶片氮代谢 

相关酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of different leaf fertilizers on leaf nitrogen 
metabolism related enzymes activity of rubber seedlings 
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利用率。其中，又以与促吸收剂 C2 配施效果最佳。

相似的结果也出现在谷氨酰胺合成酶（GS）和硝

酸还原酶（NR）中，微肥与促吸收剂配施可显著

提高 GS 和 NR 活性，利于植物中的无机态氮同

化有机态氮。但 W 与 CK 的 NR 活性无显著差异。

表明单施微肥不能提高 NR 活性，需与促吸收剂

配施。此外，C2+W 与 C1+W 的 GS 活性无显著差

异，表明 2 种促吸收剂对 GS 活性具有同等的增

效作用。 

2.4  植株干物质累积、光合作用、氮代谢的相

关性分析 

为揭示微肥对橡胶树幼苗生长的作用机制，

对作物的干物质累积、光合作用特征进行相关性

分析，结果见图 3，微肥施用下，橡胶的单株鲜

重、干重、干鲜比等指标与根长、根表面积、总 

根体积等指标呈正相关，也与叶绿素 a、叶绿素 b、

总叶绿素等光合色素指标呈正相关。这表明微肥

对橡胶树幼苗生长的促进作用与其对根系发育、

光合作用的强化有关。考虑到施肥还可通过影响

N 代谢而影响作物的根系发育和光合作用，对相

关指标也进行了相关性分析。结果显示，橡胶树

幼苗的根/茎/叶 N 含量、可溶性蛋白含量、GR、

GDH 活性与根长、叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素

总量等指标呈正相关。GS 活性、NR 活性与蒸腾

速率、净光合速率、根长、根表面积、总根体积

呈正相关。以上结果表明，微肥对橡胶树幼苗的

根系发育、光合作用的促进作用与其对微肥氮代

谢的强化作用密切相关。此外，研究还发现，橡

胶幼苗各部位的 N 含量均与根长呈正相关，仅其

茎的 N 累积量与根表面积、总根体积呈正相关。 

 

 
*表示显著相关（P<0.05）。 

* indicates significant correlation (P<0.05). 
图 3  橡胶树幼苗植株干物质累积、光合作用、氮代谢的相关性分析 

Fig. 3  Correlation analysis of dry matter accumulation, photosynthesis and nitrogen metabolism in rubber seedlings 
 

3  讨论 

3.1  微肥对橡胶苗生长和光合作用的影响 

本研究发现，施用微量元素叶面肥（微肥）

能显著提高橡胶树幼苗的单株鲜重和干重。这表

明微肥可促进橡胶树幼苗生长，增加其干物质合

成与累积。与本研究结果一致，其他研究也发现，

微肥能不同程度提高冬枣叶片微量元素 Se、B、 

Zn，以及大量元素 N、P、K、Ca 和 Mg 的含量，

进而促进冬枣叶片生长[18]；叶面喷施中低浓度 Fe

微肥后，可增强玉竹叶片的光合性能，并通过增

加玉竹新生块茎的重量和直径来提高产量[19]。本

研究还发现微肥与促吸收剂配施的肥效远优于微

肥单施。这表明促吸收剂配施可克服橡胶树叶片

细胞排列紧密、腊质/角质层厚，微肥穿透能力差 

的特点，提高微肥肥力[11]。其中，C2 的效果优于

C1，又表明促吸收剂对微肥的增效取决于其类型
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和化学组成。C2（甘露醇+醋酸酯淀粉）可能比

C1（辛基葡糖苷+月桂酸己酯）更适用于在橡胶树

种植中与叶面肥配施。这可能与醋酸酯淀粉的增

稠作用有关，使甘露醇和微量养分更好附着于叶片

表面，延长养分叶面停留时间，从而促进叶片对养

分的吸收和利用[20]。 

根系发育也是影响微肥对橡胶树生物量累积

的一个重要因素。众所周知，根是植物的重要营

养器官，负责水分、无机盐及可溶性小分子有机

质等的吸收[7, 12]。根系越发达，植株对养分的吸

收能力越强[21]。目前，微量元素已被证实可促进

碳水化合物运输和根系发育，提高作物产量和抗

逆性[8, 19]。本研究也发现微肥可显著促进橡胶树

幼苗的根系发育，并与作物干物质累积呈正相关。

然而，与过去根系发育对叶片养分分配和生物量累

积的作用特征不同[22]，本研究发现微肥对根和茎

的干物质累积效应大于叶。鉴于橡胶树采胶行为

通常发生于树茎，微肥施用下这种生物量积累特

征可能有利于提高天然橡胶产量。作物的生物量

累积还与植物的光合作用直接相关。本研究发

现，微肥施用后，橡胶树幼苗叶绿素含量、蒸腾

速率、净光合速率显著增加，且与作物的单株鲜

重、干重、干鲜比呈正相关关系，表明微肥可通

过提高作物对光能的捕获及转化能力进而促进作

物生长[7, 14-15]。其中，C2+W 处理对叶绿素 b 含量

的增加作用更强，又表明促吸收剂 C2 还可通过促

进作物对光的吸收而增强其光合能力[23]。因此，

微肥对橡胶树幼苗的促生作用主要包括 2 点：一

是促进根系发育，提高养分利用效率；二是强化

光合作用，提高碳水化合物的合成速率。 

3.2  橡胶树幼苗生长特征、光合作用与氮代谢

的关系 

微肥对作物根系发育和光合速率的影响可能

与其对 N 代谢的作用有关[12-15]。N 不但是根系细

胞的重要组成元素，更是合成叶绿素和光合作用

酶的重要元素。大量的研究结果表明，微肥对作

物氮代谢有积极影响。如易琼等[24]研究表明施用

微肥能促进荔枝树体对 N 的吸收，并将其部分转

运累积于叶片中，并提高了土壤磷、钾的有效性。

张运红等[12]研究发现，微肥能促进花生对 N 的吸

收，提高其在叶片和花生仁中的比例。然而，少

有研究揭示作物生长特征、光合作用与 N 代谢的

关联。这不利于对微肥影响作物生长机制的深入

理解。本研究发现，微肥能显著提高橡胶树幼苗

N 吸收和转移，促进 N 的同化。这些过程与叶绿

素 a、叶绿素 b、叶绿素总量等呈正相关，初步证

实了微肥可通过促进橡胶树幼苗根系对 N 的代谢

利用，提高光合色素合成。然而，仅 GS、NR 活

性与蒸腾速率、净光合速率、根长、总根体积等

呈 正 相 关 ， 表 明 微 肥 对 橡 胶 苗 净 光 合 

速率和根系发育的增强作用更多与氨转化成谷氨

酰胺、谷氨酰胺再转变成谷氨酸等 N 代谢过程有

关[14, 16, 25]。众所周知，进入植物体内的硝态氮须

经还原成氨后，方能转化成有机 N 化合物。GS、

GDH 是其关键 N 同化酶[25-26]。光合作用需 N 作

为原料支撑，并直接影响其光合色素和电子传递

链的活性[14, 27-28]。本研究中，各施肥处理均提高

GS、GDH 活性也体现了这一点。然而，与微肥

单施不同，微肥与促吸收剂配施也显著提高了 NR

活性，尤其是促吸收剂 C2。表明促吸收剂配施还

通过提高硝酸还原成亚硝酸的过程，强化了 N 同

化过程。这是作物 N 同化的第一步，也是最关键

的限速步骤[14]。由此可见，促吸收剂配施对提高

橡胶树幼苗 N 代谢速率、增强光合作用，促进作

物生长至关重要。 

4  结论 

市场上典型微肥单独施用或配施促吸收剂改

善了橡胶树幼苗的根系发育和光合特性，促进了

橡胶树幼苗的生长和干物质累积，配施促吸收剂

效果优于单独施用微肥，其中，微肥与促吸收剂

C2（甘露醇+醋酸酯淀粉）配施的促进效果最为显

著。同时，研究还发现，橡胶树幼苗的干物质累

积量与根长、根表面积、根体积、叶绿素含量、

蒸腾速率、净光合速率呈正相关，并且根系发育、

光合作用与作物各器官 N 累积量、叶片可溶性蛋

白含量、NR 活性、GR 活性、GDH 活性呈正相

关，这说明微肥对橡胶树幼苗的促生作用机理主

要包括 3 点：（1）促进根系发育，提高养分利用

效率；（2）强化光合作用，提高碳水化合物的合

成速率；（3）强化橡胶树幼苗的 C 同化和 N 代

谢过程的联系。因此，配施促吸收剂是橡胶树幼

苗种植过程中微肥叶面施用的必要措施。 
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