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摘要：为提高绿萝盆栽科学施肥管理水平，促进绿萝产业发展，本文以青叶绿萝为试验材料，以配方肥氮磷钾

比例１．３∶１∶１，氮肥浓度６４８．８０ｇ·ｍ
３，微量元素浓度９．３８ｇ·ｍ

３为基础处理，按照基础肥料用量的４０％、

６０％、８０％、１００％、１５０％、２００％和２５０％的浓度梯度设置Ｔ１～Ｔ７处理，研究了７个不同浓度的配方肥对温室

盆栽绿萝不同生长阶段总根长、根系表面积、茎长、叶面积及ＳＰＡＤ值增量的影响。结果表明：绿萝在生长过

程中对肥料浓度的需求呈现出由低到高的趋势，Ｔ１、Ｔ２在生长前期适合绿萝生长，在生长后期不能满足绿萝

生长要求。在不同生长期，Ｔ６、Ｔ７处理的绿萝均停止生长。最适宜于绿萝生长前期、中期和后期的施肥浓度

分别是Ｔ２、Ｔ４和Ｔ５处理。
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　　绿萝（犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊）属天南星科大型常

绿藤本植物，生长于热带地区，因其吸收空气中的

甲醛、苯、三氯乙烯等能力较强，故有“绿色净化

器”的美称［１］。绿萝是非常重要的室内装饰植物

之一，在国内及国际花卉市场占有重要地位。作

为一种园艺观叶植物，肥料的合理使用是决定绿

萝生产效益的关键因素之一。目前，绿萝主要采

用温室大棚生产，施用通用型肥料，缺乏绿萝专用

型肥料。本课题组通过前期研究，初步确定了适

合温室盆栽绿萝生长的氮磷钾比例、氮肥浓度、微

量元素浓度的适宜组合配方肥。但绿萝从扦插到

出圃，是从幼苗到壮苗生长的动态过程，在不同阶

段对肥料的需求量有所不同［２４］。目前，不同浓度

配方肥对温室盆栽绿萝生长影响的研究鲜见报

道。前人研究表明，合理的水肥管理是实现农作

物优质、丰产的基础，根据作物不同生长发育阶段

施用适宜浓度的肥料，不仅有利于植株健壮成长，

而且有利于丰产稳产，更有利于将肥料效用最大

化，从而降低农业生产成本［５８］。为提高绿萝生产

效益，减少肥料的浪费和环境的污染，本文研究了

不同浓度配方肥对温室盆栽绿萝不同生长阶段的

影响，以期为绿萝的施肥管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

供试绿萝是由广州绿航公司提供的青叶

绿萝。

供试肥料为广州润捷农业科技有限公司生

产，硝酸钾：颗粒剂，有效成分为 ＫＮＯ３，有效成

分含量≥９０．０％；磷酸二氢钾：颗粒剂，有效成分

为ＫＨ２ＰＯ４，有效成分含量≥９０．０％；尿素：颗粒

剂，有效成分为 ＣＯ（ＮＨ２）２，有效成分含量≥

４６．４％；鳌合铁：粉剂，有效成分为ＥＤＴＡＦｅ，有

效成分含量≥１３．０％；硫酸锰：颗粒剂，有效成分

为 ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，有效成分含量≥９８．０％；硫酸

锌：颗粒剂，有效成分为ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，有效成分

含量≥９８．０％；硫酸铜：颗粒剂，有效成分为

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，有效成分含量≥９８．０％；硼酸：粉

剂，有效成分为 Ｈ３ＢＯ３，有效成分含量≥９９．５％；

钼酸铵：粉剂，有效成分（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ，

有效成分含量≥９９．０％。种植绿萝用的基质是挪

威进口的椰糠＋珍珠岩（７∶３）。

ＬＡＳ植物图像分析仪（美国ＳＰＥＣ），ＳＰＡＤ

５０２Ｐｌｕｓ叶绿素测定仪（日本 ＭＩＮＯＬＴＡ），ＳＢ

１２０Ｄ超声波清洗器（宁波新芝）。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０１９年３－１２月在广

东省中山市神湾镇承越园艺有限公司３号温室大

棚进行。用直径１８ｃｍ的花盆装入４／５的基质，

将绿萝母本剪成一节一叶的插条，每盆插入３０个

３３
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插条。扦插后浇水，避免暴晒。扦插后１４ｄ内不

施肥只浇水，每天叶片喷雾，保持叶面湿润。之后

开始分组进行水肥一体化施肥。以配方氮磷钾比

例１．３∶１∶１，氮肥浓度６４８．８０ｇ·ｍ
３，微量元素浓

度９．３８ｇ·ｍ
３为基础设计７个不同浓度处理，详

见表１。每个处理重复５次，每重复１００盆。

将绿萝生长期分为三个阶段，扦插后２８ｄ为

生长前期、２９～６３ｄ为生长中期、６４～８４ｄ为生

长后期。分别在绿萝生长前期、中期、后期进行施

肥，频率按照“不干不浇，浇则浇透”的原则，各处

理施肥次数保持一致。分别在２８，６３和８４ｄ每

盆绿萝随机选择３株测量绿萝生长指标，计算绿

萝生长指标在生长前期、中期和后期的变化。

表１　试验处理施肥浓度

处理
氮磷钾

比例

氮肥浓度／

（ｇ·ｍ３）

微量元素浓度／（ｇ·ｍ３）

（铁＋锰＋锌＋铜＋硼＋铵）

Ｔ１ １．３∶１∶１ ２５９．５２ ３．７５

Ｔ２ １．３∶１∶１ ３８９．２８ ５．６３

Ｔ３ １．３∶１∶１ ５１９．０４ ７．５０

Ｔ４ １．３∶１∶１ ６４８．８０ ９．３８

Ｔ５ １．３∶１∶１ ９７３．２０ １４．０７

Ｔ６ １．３∶１∶１ １２９７．６０ １８．７６

Ｔ７ １．３∶１∶１ １６２２．００ ２３．４５

１．２．２　测定项目及方法　根：剪取绿萝根系，用

超声波清洗仪清洗后，采用植物图像分析仪测定

总根长、根系表面积。

茎：用直尺测量从绿萝根部到茎顶部的长度，

记录茎长。

叶：分别将整株叶片剪下，用ＬＡＳ植物图像

分析仪测定每株绿萝的叶面积。

ＳＰＡＤ值（叶绿素相对含量）：使用ＳＰＡＤ

５０２Ｐｌｕｓ叶绿素测定仪分别测定每个叶片叶尖至

叶基平均分布的３个点，记录ＳＰＡＤ值。

生长前期总根长增量（ｃｍ）＝第２８天总根

长－扦插时总根长

生长中期总根长增量（ｃｍ）＝第６３天总根

长－第２８天总根长

生长后期总根长增量（ｃｍ）＝第８４天总根

长－第２８天总根长

根系表面积增量、茎长增量、叶面积增量和

ＳＰＡＤ值增量计算方法与总根长增量计算方法

类似。

１．２．３　数据分析　采用ＳＰＳＳ２０．０数据分析软

件进行数据统计分析［９］。

２　结果与分析

２．１　不同施肥浓度对绿萝总根长增量的影响

由表２可知，在绿萝生长前期，Ｔ２处理的温

室盆栽绿萝总根长增量最大，除与 Ｔ１处理无显

著性差异外，与其他处理差异极显著。Ｔ６和

Ｔ７处理的绿萝除扦插之后未施肥阶段有长根，第

１５天施肥之后根系停止生长。在绿萝生长中期，

Ｔ４处理的温室盆栽绿萝总根长增量最大，除与

Ｔ５处理无显著性差异外，与其他处理差异显著。

在绿萝生长后期，Ｔ６处理的温室盆栽绿萝总根长

增量最大，除与Ｔ５和Ｔ７处理无显著性差异外，

与其他处理差异显著。

表２　不同处理对绿萝总根长的影响 （ｃｍ）

处理 生长前期 生长中期 生长后期

Ｔ１ ７６．０３±５．１６Ａ ６７．４３±４．５０ｃ ３６．０９±２．４７ｃ

Ｔ２ ７９．２０±４．９８Ａ ８１．９６±６．４７ｂ ４２．４５±３．３８ｃ

Ｔ３ ７２．６６±４．２１Ｂ ８９．０６±６．５８ｂ ４８．６７±５．０３ｂ

Ｔ４ ６０．３６±３．６７Ｃ ９８．３９±１０．３１ａ ５３．０９±４．８０ｂ

Ｔ５ ４６．４１±３．０３Ｄ ９５．９２±８．７７ａ ５６．３９±５．０７ａ

Ｔ６ １３．５９±０．９６Ｅ ７４．８３±６．５２ｃ ５９．３６±４．３１ａ

Ｔ７ １３．３８±１．２０Ｅ ７２．３８±５．４９ｃ ５５．８８±５．６２ａ

　　注：小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），大写字母表示差异

极显著（犘＜０．０１），下同。

２．２　不同施肥浓度对绿萝根系表面积增量的

影响

　　由表３可知，在绿萝生长前期，Ｔ２处理的温

室盆栽绿萝根系表面积增量最大，除与 Ｔ１处理

无显著性差异外，与其他处理差异显著。Ｔ６和

Ｔ７处理的绿萝除扦插之后未施肥阶段有长根，第

１５天施肥之后根系停止生长。在绿萝生长中期，

Ｔ５处理的温室盆栽绿萝根系表面积增量最大，除

与Ｔ４处理无显著性差异外，与其他处理差异显

著。在绿萝生长后期，Ｔ６处理的温室盆栽绿萝根

系表面积增量最大，除与 Ｔ７处理无显著性差异

外，与其他处理差异显著。

２．３　不同施肥浓度对绿萝茎长增量的影响

由表４可知，在绿萝生长前期，Ｔ２处理的温

室盆栽绿萝茎长增量最大，除与 Ｔ３处理无显著

性差异外，与其他处理差异显著。Ｔ６和Ｔ７处理

的绿萝除扦插之后未施肥阶段茎长有生长，在第

１５天施肥之后停止生长。在绿萝生长中期，Ｔ４

处理的温室盆栽绿萝茎长增量最大，除与 Ｔ３和

４３
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Ｔ５处理无显著性差异外，与其他处理差异显著。

在绿萝生长后期，Ｔ６处理的温室盆栽绿萝茎长增

量最大，与其他处理差异显著。

表３　不同处理对绿萝根系表面积增量的影响（ｃｍ２）

处理 生长前期 生长中期 生长后期

Ｔ１ ３２．０５±１．６４ａ ３７．２５±２．３６ｄ ２５．０３±１．５１ｄ

Ｔ２ ３５．６５±１．２３ａ ４９．７７±３．０９ｃ ２８．５６±１．２３ｄ

Ｔ３ ３１．１９±１．８６ｂ ５７．１２±４．３１ｂ ３２．７５±２．８６ｃ

Ｔ４ ２８．６７±０．９８ｂ ６１．３３±４．９８ａ ３５．６４±３．２５ｃ

Ｔ５ ２５．０３±１．１２ｃ ６２．３７±４．５３ａ ４１．８７±３．９９ｂ

Ｔ６ １０．４６±０．５３ｄ ５７．０８±３．１４ｂ ４６．０８±５．９３ａ

Ｔ７ １０．８７±０．７４ｄ ５３．６７±３．０１ｂｃ ４５．７８±４．３１ａ

表４　不同处理对绿萝茎长的影响 （ｃｍ）

处理 生长前期 生长中期 生长后期

Ｔ１ ３．５２±０．３１ｂ ４．６７±０．６５ｃ ３．８２±０．４５ｄ

Ｔ２ ４．４９±０．５８ａ ７．２２±０．８３ｂ ４．７９±０．５１ｃ

Ｔ３ ４．４０±０．６４ａ １１．０９±０．９７ａ ５．２２±０．６７ｃ

Ｔ４ ３．９１±０．５６ｂ １２．７１±１．１２ａ ５．３０±０．７２ｂｃ

Ｔ５ ３．４８±０．５７ｂ １２．２５±１．２３ａ ５．６８±０．８６ｂ

Ｔ６ ２．２３±０．２８ｃ ９．３１±０．９５ｂ ６．０１±０．７３ａ

Ｔ７ ２．３１±０．３６ｄ ７．５３±０．７９ｂ ５．７９±０．６９ｂ

２．４　不同施肥浓度对绿萝叶面积增量的影响

由表５可知，在绿萝生长前期，Ｔ２处理的温

室盆栽绿萝叶面积增量最大，与其他处理差异显

著。Ｔ６和 Ｔ７处理的绿萝除扦插之后未施肥阶

段有生长，第１５天施肥之后停止生长。在绿萝生

长中期，Ｔ４处理的温室盆栽绿萝叶面积增量最

大，与其他处理差异显著。在生长后期，Ｔ５处理

的温室盆栽绿萝叶面积增量最大，除与Ｔ６处理

无显著性差异外，与其他处理差异显著。

２．５　不同施肥浓度对绿萝ＳＰＡＤ值增量的影响

由表６可知，在绿萝生长前期，Ｔ２处理的温

室盆栽绿萝ＳＰＡＤ值增量最大，除与Ｔ１和Ｔ３处

理的ＳＰＡＤ值增量差异不显著之外，与其他处理

均差异显著。在绿萝生长中期，Ｔ５处理的温室盆

栽绿萝ＳＰＡＤ值增量最大，除与Ｔ３和Ｔ４处理的

ＳＰＡＤ值增量差异不显著之外，与其它他处理间

差异显著。在绿萝生长后期，Ｔ６处理的温室盆栽

绿萝ＳＰＡＤ值增量最大，除与Ｔ４、Ｔ５和Ｔ７处理

的ＳＰＡＤ值增量差异不显著之外，与其他处理的

ＳＰＡＤ值增量差异显著。

表５　不同处理对绿萝叶面积的影响 （ｃｍ２）

处理 生长前期 生长中期 生长后期

Ｔ１ ４７．３３±３．５９ｂ ６２．１５±４．０９ｄ ４８．０６±３．６２ｃ

Ｔ２ ５２．１２±４．０７ａ ７３．６８±４．７５ｄ ５２．８７±４．０９ｃ

Ｔ３ ４８．６９±４．１２ｂ ８８．３４±５．６７ｃ ５４．６５±３．９７ｃ

Ｔ４ ４６．０７±４．３９ｂ１１６．７２±９．８８ａ ５９．０８±４．２５ｂ

Ｔ５ ３５．６８±２．８７ｃ １０５．３６±９．２５ｂ ６６．５３±５．０１ａ

Ｔ６ １１．５６±０．９４ｄ ８４．０６±７．６９ｃ ６４．３６±７．５９ａ

Ｔ７ １２．０８±１．２３ｄ ４８．３３±３．５１ｅ ５３．３７±４．２３ｃ

表６　不同处理对绿萝ＳＰＡＤ值增量的影响

处理 生长前期 生长中期 生长后期

Ｔ１ ２．４０±０．２３ａ ２．０９±０．１９ｂ １．８７±０．０９ｂ

Ｔ２ ２．５２±０．３６ａ ２．２８±０．２７ｂ １．９３±０．１３ｂ

Ｔ３ ２．２３±０．２９ａ ２．７６±０．３２ａ ２．１８±０．１７ｂ

Ｔ４ １．０９±０．２１ｂ ２．８１±０．２６ａ ４．３３±０．２６ａ

Ｔ５ －５．３１±０．３５ｃ ２．８４±０．１７ａ ４．５９±０．１９ａ

Ｔ６ －６．５４±０．２４ｃ ２．５１±０．３３ｂ ４．７６±０．２５ａ

Ｔ７ －６．５３±０．３８ｃ ２．４９±０．２６ｂ ４．４１±２．３３ａ

３　结论与讨论
同一种植物生长的不同时期对肥料的需要不

同，肥料的浓度过高，就会出现烧苗伤根等一系列

问题，浓度过低又不能满足作物正常生长发育。

植物根系通过细胞组织液浓度和土壤溶液浓度差

形成渗透压，外界溶液浓度小于细胞液浓度，水分

会向细胞内渗透。施肥过多过浓，土壤溶液浓度

一旦超过细胞液浓度，水分由根系转移至土壤，植

物就会因缺水而受损甚至死亡。肖雪君等［１０］研

究发现低浓度（２．５％～５．０％）的微生物复合肥溶

液可促进种子发芽，高浓度明显抑制种子发芽。

刘庞源等［１１］研究发现低浓度肥料不能满足苗菜

生长的需求，叶色偏黄，叶长、叶宽明显偏小，喷施

高浓度肥料，反而营养过剩，抑制苗菜的生长；喷

洒适宜浓度的肥料，苗菜的最大叶长、叶宽和单株

重均明显好于喷洒低浓度或高浓度的苗菜。梁玉

刚等［１２］通过研究发现对水稻秧苗设置６个不同

施肥浓度，秧苗高度、茎基部宽度、叶片长势在随

着浓度增加而提高，后随浓度增加而放缓，甚至浓

度太高产生严重肥害，导致水稻无法出苗。

在本试验中，在绿萝生长前期，根系幼嫩，对

肥料的需要较少，施肥浓度较低时（Ｔ１和Ｔ２），绿

萝可正常生长；当浓度逐渐升高（Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５），

绿萝生长逐渐放缓；当施肥浓度过高时（Ｔ６和

５３
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Ｔ７），造成绿萝根系发黑，叶片萎蔫变色，停止生

长。在绿萝生长中期，浓度较低的Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３

处理无法满足绿萝对肥料日趋旺盛的需求，生长

指标明显低于浓度较高的Ｔ４和Ｔ５处理；Ｔ６和

Ｔ７处理的绿萝生长指标小于Ｔ４和Ｔ５处理，并

没有进一步促进生长中期的绿萝生长。在绿萝生

长后期，绿萝对营养的需求变大，Ｔ５和Ｔ６处理

的绿萝生长指标普遍优于较低浓度的处理。绿萝

是观叶植物，在生长后期大量供肥，可令绿萝株型

健壮、叶色浓绿、耐摆放、观赏时间长。虽然生长

后期的绿萝根系发达，营养需求旺盛，对肥料浓度

的耐受力进一步增加，但Ｔ７处理的绿萝生长指

标并没有高于 Ｔ６处理。在实际生产中，在绿萝

生长后期，Ｔ６处理的浓度就可满足需求。本研究

得出最适宜于绿萝生长前期、中期和后期的施肥

浓度分别是Ｔ２、Ｔ４和Ｔ５处理。

作物施肥量偏少会造成养分供给不足，植物

生长发育受阻，会导致出现产量低，品质差、生产

周期延长、生产成本增加等后果。张彩虹等［１３］研

究发现不同浓度肥料施入量对郁金香株高、茎粗、

花苞大小等产生影响，通过施用合适浓度的肥料，

对于郁金香提前上市，取得较好经济效益和降低

市场风险具有重要的现实意义。在本试验中，从

温室盆栽绿萝生长前期、中期到后期，绿萝生长发

育对肥料浓度的需求呈现出由低到高的趋势。在

绿萝生长发育的每个不同阶段，最有利于绿萝生

长发育的施肥浓度不是施肥处理的最低浓度也不

是最高浓度。根据绿萝不同生长阶段对肥料浓度

的不同需求，施用适宜浓度的肥料，才能在最短的

时间内培育出健壮、繁茂、叶色浓绿的绿萝，生产

周期的缩短和生产成本的降低才能产生更好的生

产效益。

参考文献：

［１］　张玉晶．北方室内盆栽绿萝的栽培养护管理技术［Ｊ］．北方

园艺，２０１６（３）：２０８．

［２］　冯茵茵．绿萝栽培及综合管理技术［Ｊ］．现代农业科技，２０１８

（１１）：１４９１５０．

［３］　田如英，姚益．观叶植物绿萝的标准化生产技术［Ｊ］．贵州农

业科学，２０１０，３８（７）：９７９８．

［４］　刘晓荣，廖飞雄，程德星，等．盆栽绿萝生产技术规程［Ｊ］．广

东农业科学，２０１３（ｌ６）：５２５３．

［５］　梁玉胜．北方针叶幼苗需肥规律及相关影响因素［Ｊ］．吉林

农业，２０１９（５）：９３．

［６］　郑玮，孙强．甜樱桃需肥规律及科学施肥技术［Ｊ］．园艺与种

苗，２０２０（５）：１０１１．

［７］　王华．小麦需肥规律及高产施肥技术［Ｊ］．种子世界，

２０１５（１１）：４６４７．

［８］　陶西林，刘福久，李耀立，等．农作物需肥规律及根外施肥技

术［Ｊ］．现代农业科技，２０１６（７）：６３６４．

［９］　陈冬梅，吴春华．ＳＰＳＳ数据统计与分析应用教程［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２０１７．

［１０］　肖雪君，周青平，田莉华，等．不同浓度微生物复合肥对燕

麦种子发芽的影响［Ｊ］．草业与畜牧，２０１６（４）：９１３．

［１１］　刘庞源，郑淑芳，何伟明．不同浓度肥料对苗菜生长的影

响［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１７）：３１３３．

［１２］　梁玉刚，黄璜，李静怡，等．复合肥浓度对水稻半固体播种

秧苗素质的影响［Ｊ］．作物研究，２０１５（６）：５８１５８４．

［１３］　张彩虹，姜鲁艳，于秀针，等．有机复合肥对设施郁金香生

长发育的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１４（１２）：１５６１５８．

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉狅狉犿狌犾犪犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀

犞犲犵犲狋犪狋犻狏犲犌狉狅狑狋犺狅犳犌狉犲犲狀犺狅狌狊犲犘狅狋狋犲犱犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊

犔犐犝犎狅狀犵犿犲犻
１，犔犐犃犖犌犕犻犪狅狔犪狀

２

（１．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｅｏｆＳｈｅｎｗａｎＴｏｗｎ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ５２８４６２，Ｃｈｉｎａ；２．ＺｈｏｎｇｓｈａｎＴｏｒｃｈＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，

Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ５２８４００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊ｐｏｔｔｅｄｉｎｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ７ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｏｒｍｕｌａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊ｎａｍｅｄ“ｇｒｅｅｎｌｅａｆ”ｐｏｔｔｅｄｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＮＰＫｔｏ１．３∶１∶１，ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

６４８．８０ｇ·ｍ
３，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ９．３８ｇ·ｍ

３，ｗｅｓｅｔ７ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓａｓ４０％，６０％，８０％，

１００％，１５０％，２００％，ａｎｄ２５０％ ｏｆｂａｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ，ｌｅａｆａｒｅａａｎｄＳＰＡＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｆｒｏｍ

ｌｏｗｔｏｈｉｇｈ．Ｔ１ａｎｄＴ２ｗｅｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｂｕｔｃｏｕｌｄｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｇｒｏｗｔｈ．Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ，Ｔ６ａｎｄＴ７ｔｒｅａｔｅｄ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊

ｓｔｏｐｐｅｄｇｒｏｗｉｎｇ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｕｌａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏ犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊ｗｅｒｅ

Ｔ２，Ｔ４ａｎｄＴ５ｉｎｉｔｓｅａｒｌｙ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犮犻狀犱犪狆狊狌狊犪狌狉犲狌狊；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｕｌａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

６３


