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不同施氮量和分施比例对棉花幼苗生长和水分利用效
率的影响及其根源 ＡＢＡ 调控效应

李文娆 
∗，李永竞，冯士珍

河南大学棉花生物学国家重点实验室，生命科学学院， 开封　 ４７５００４

摘要：研究了分根交替供水（ＡＰＲＩ）条件下不同施氮量（高氮 ＨＮ ２００ｋｇ ／ ｈｍ２、中氮 ＭＮ １２０ｋｇ ／ ｈｍ２ 和低氮 ＬＮ ８０ｋｇ ／ ｈｍ２）和分区

氮肥施用比例（１∶３，２∶２ 和 ０∶４）处理下，经历干旱胁迫后棉花幼苗（品种：汴棉 ５ 号）株高、茎粗、根冠生物量、气体交换参数、水分

利用效率（ＷＵＥ）、总根长和根系表面积以及根源脱落酸（ＡＢＡ）含量的变化。 以期进一步明确根源 ＡＢＡ 对棉花幼苗生长和

ＷＵＥ 调控的生理生态效应。 结果表明：施氮量和氮肥分施显著增强了干旱条件下根源 ＡＢＡ 对棉花幼苗生长和 ＷＵＥ 的调控作

用，但根源 ＡＢＡ 对氮利用效率无显著影响。 高氮处理下棉花幼苗生长受到干旱的影响最小，具有最好的生长状态和最大的根

源 ＡＢＡ 含量，但其 ＷＵＥ 最低；而低氮处理下的棉花幼苗生长最弱但具有最大的 ＷＵＥ。 无论施氮量为何，０∶４ 施氮比例棉花幼

苗在干旱条件下生长最弱，１∶３ 施氮比例幼苗则生长最好，且具有最大的 ＷＵＥ 和根源 ＡＢＡ 含量、根系总长度和表面积；２∶２ 和

１ ∶３施氮比例的棉花幼苗在根冠生长和叶面积上未表现出明显的差异；０∶４ 和 １∶３ 施肥比例的棉花幼苗在气孔导度、蒸腾速率、
ＷＵＥ 和根源 ＡＢＡ 含量上差异不明显。 因此，施用氮肥以及适当施肥比例能够诱导根源 ＡＢＡ 产生更强的信号作用，调控棉花

幼苗减少水分消耗、维持更好的根系形态（根长和表面积以及细根比例的维持和增长）和光合能力来维系干旱条件下植株更好

的生长和更高的 ＷＵＥ，尤其 １∶３ 施肥比例下。 虽然干旱条件下低氮耦合 １∶３ 施氮比例具有最大的 ＷＵＥ，但中氮耦合 １∶３ 施氮处

理可以在得到最高生物量的同时得到较高的 ＷＵＥ，同时做到高产、省水和节约氮肥。
关键词：分根施氮；根源 ＡＢＡ；施氮量；生长；水分利用效率（ＷＵＥ）；干旱
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ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ； ｒｏｏｔ⁃ｓｏｕｒｃｅｄ ＡＢＡ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ； ｇｒｏｗｔｈ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ＷＵＥ）；
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

棉花是我国乃至世界范围内重要的经济作物。 但目前农业用水资源短缺、氮肥施用过量以及随之带来的

土壤酸化等生态环境问题的出现 ［１］，严重阻碍了棉花生产中高产、优质、少施水肥目标的实现。 作为“灌溉节

水”和“生物节水”理论在生产实践中的重要应用，分根交替灌溉技术（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉａｌ Ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
ＡＰＲＩ）已在包括棉花［２⁃１０］在内的多种作物（葡萄［１１⁃１３］、马铃薯［１４］、番茄［１５］、苹果［１６］、玉米［１７⁃２２］等）的种植管理

过程中实现了不减产条件下水分的高效利用，即水分利用效率（ＷＵＥ）的提高；同时，氮肥施用试验表明 ＡＰＲＩ
配施适量氮肥可有效地促进棉花的光合作用、调控根系生长、优化干物质分配，同时提高棉花产量和

ＷＵＥ［１０，２３⁃２８］；配施少量或过量氮肥则会因缺氮或发生氮抑制而导致棉花根系衰老进程加速，限制根系的生

长［２６⁃２７］，从而不利于水肥的高效利用和产量形成。 可以看出，对于 ＡＰＲＩ 配施氮肥对棉花生长和 ＷＵＥ 影响方

面的研究已经相对成熟，但相对于 ＡＰＲＩ 而进行的分根区施氮对棉花 ＷＵＥ 的影响方面的研究报道则相对较

少。 周秀杰等［１１］研究了局部根区 ＰＥＧ 模拟水分胁迫下氮形态（硝态氮、铵态氮和混合氮）与供给部位对玉米

幼苗生长的影响，得出了与 ＰＥＧ 异区施氮利于植株生长，而与 ＰＥＧ 同区施氮更利于植株 ＷＵＥ 提高的结论，
但此研究缺乏土壤持续干旱条件下的数据支持，也并未报道处理因素间的互作效应；Ｈｕ 等［１９］ 证实 ＡＰＲＩ 技
术对玉米氮肥吸收的促进作用，同时得出 ＡＰＲＩ 湿润区氮素吸收对整株氮素利用具有补偿效应的结论，但此

研究并未论述施氮量不同是否会对此种效应的发挥产生影响。 基于 ＡＰＲＩ 技术的理论基础是作物感知缺水

的根源信号传导理论［２９⁃３１］和根系吸收的补偿效应［２９，３２］，并且在多种作物上已经证实了 ＡＰＲＩ 条件下根源信号

物质脱落酸（ＡＢＡ）对气孔的调控作用所带来的 ＷＵＥ 的提高［３３］，本试验以棉花为试验材料，将灌溉方式和分

根区施氮处理相结合，研究持续干旱条件下根源 ＡＢＡ 对棉花幼苗生长和 ＷＵＥ 的调控效应，拟为发展节水、省
肥、高产的棉花种植技术提供新的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料及处理

以棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ．， ＣＶ：汴棉 ５ 号）为试验材料。 采用 ＰＶＣ 管栽方式培养幼苗，管口直径

３１７６　 ２０ 期 　 　 　 李文娆　 等：不同施氮量和分施比例对棉花幼苗生长和水分利用效率的影响及其根源 ＡＢＡ 调控效应 　
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７ｃｍ，深度 ２５ｃｍ。 ＡＰＲＩ 处理依照杜太生等［３］的方法，在管内正中间，用塑料膜纵向均匀隔开成两部分（左右

对称），并在两塑料膜处剪成一个“Ｖ”形缺口，在“Ｖ”型口垂直下方，间隔 ６—８ ｃｍ 剪 １．５ ｃｍ２左右的方口，使得

纵深根系可以透过。 棉花种子在黑暗中催芽后播种于管内中央“Ｖ”形缺口处。 播种时每管播种 ２ 粒，出苗 ４
ｄ 后选取长势一致的幼苗，每管留一株。 幼苗生长期间生长条件：昼 ／夜温度为 ３０℃ ／ ２３℃，光照时间 １４ ／ １０ ｈ
ｄａｙ ／ ｎｉｇｈｔ，最大补充光强为 ８００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，空气相对湿度为 ８５％。

供试土壤为开封耕层潮土，土壤容重 １．１２ｇ ／ ｃｍ３，土壤全氮量 ０．０４２％，田间持水量为 ３０％。 每管装粉碎过

筛的风干土 ８００ ｇ。 将磷酸二氢钾 ０．０３８６ ｇ ／管与过筛风干土混匀后装盆，作为磷钾肥的来源。 试验设置 ３ 个

施氮水平：高氮（纯氮）２００ｋｇ ／ ｈｍ２（ＨＮ，３．３０９ ｇ ／管）、中氮（纯氮）１２０ｋｇ ／ ｈｍ２（ＭＮ，２．０３５ ｇ ／管）和低氮 ８０ ｋｇ ／
ｈｍ２（ＬＮ，１．３５６ ｇ ／管）。 每个施氮水平下设 ３ 种氮肥分施处理，将每管氮肥施用总量平均分成 ４ 份，左：右（或
右：左）施氮比例分别为 １∶３，２∶２ 和 ０∶４，以中氮和氮素施用比例 ２∶２ 为对照。 氮肥按计算氮量扣除土壤含氮量

后作为底肥一次性施入。 供试氮肥为尿素。 每个处理组合设置 ８ 次重复。 播种前浇水使 ＰＶＣ 管中土壤含水

量达到田间持水量的 ７５％—８０％，每 ３ｄ 交替灌溉 １ 次，因此每 ６ｄ 为 １ 个浇灌周期，交替 ３ 个周期后，逐步干

旱 １５ｄ（使得土壤含水量达到田间持水量在 ４０％—５０％的天数约为 ７ｄ）后，即移苗后的第 ３４ 天，一半材料用于

下述指标测定，另一半恢复供水到田间持水量的 ７５％—８０％，用于记录气孔导度和叶水势完全恢复至干旱前

水平所需时间。 交替灌溉和恢复供水期间采用称重法控制土壤水分，并记录每天耗水量。 培养用 ＰＶＣ 管表

面层覆盖珍珠岩，防止土壤水分无效蒸散。
１．２　 试验方法及指标

１．２．１　 生物量

根茎结合处以上为地上冠层生物量，根茎结合处以下为地下生物量，收获后在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，再在

８０ ℃下烘至衡重，得冠层和根系干重。
１．２．２　 株高、茎粗和叶面积

用常规量尺和游标卡尺分别测定植株自土壤表面向上的自然高度和子叶以下 １ｃｍ 处的茎粗；用叶面积

测定仪（ＷＤＹ⁃５００Ａ，中国）测定单株全部功能叶片叶面积。
１．２．３　 气体交换参数和水分利用效率（ＷＵＥ）

在收获日 ９：００—１１：００，采用便携式光合系统测定仪（ＬＩ⁃６４００，美国）测定不同棉株处理倒二叶完全展开

叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。 测定时使用红蓝光源叶室，
根据光照培养箱内实际光照强度和温度，将光强设置为 ８００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，环境温度设置为 ２５℃。 计算叶片瞬

时水分利用效率（ＷＵＥ ｉ ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ）。 生物量 ＷＵＥ（ＷＵＥｂ）以单株生物量与整个试验期内单株蒸腾耗水量之比

来表示，即 ＷＵＥｂ ＝单株生物量 ／耗水量（ｇ ／ ｋｇ）。
１．２．４　 氮利用效率（ＮＵＥ）

利用周秀杰等［１１］的方法，称取 ０．１ｇ 烘干材料，用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法经消化炉 ３５０℃下硝煮至无色，立即用全

自动凯氏定氮仪（Ｋ１１００ 型，山东凯能）测定氮含量。 氮利用效率（ＵＳＥ）＝ 植株氮增量 ／氮肥施入量×１００％。
１．２．５　 根系形态指标测定

棉花幼苗从根茎处截断后，剖开 ＰＶＣ 管，用流水将根系冲洗干净，冲根时根系置于孔径 １ ｍｍ 的尼龙网中

以防止流水冲走脱落的细小根系。 将完整根系样本放入装有水的专用无色透明根盘，用镊子调整根的位置尽

量避免交叉重叠，用 ＥＰＳＯＮ 扫描仪（ＰＥＲＦＥＣＴＴＩＯＮ ４９００ ＰＨＯＴＯ，日本）扫描根系得到图片，用ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ
根系扫描分析系统（ＷｉｎＲＨＩＺＯ，加拿大）测定根系总长、根表面积等根系形态特征参数。
１．２．６　 根系木质部汁液的收集与 ＡＢＡ 含量的测定

依据李文娆等［３４］的方法，将整个植株放入压力室（３００５，美国）中，从距根茎部 ２—３ｃｍ 处切断，固定后立

即清洗断面，加压到根水势以上 ０．２ ＭＰａ，收集汁液并放入 １．５ ｍＬ 离心管中，随后放入液氮中保存备用。 之后

立即冲洗根系，取根尖部分，一并放入液氮中保存备用。 根木质部汁液和根组织 ＡＢＡ（根源 ＡＢＡ）的测定依据

４１７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｎｅｔｔｉｎｇ 等［３５］的酶联免疫法，稍加改进。 冷冻干燥的根组织样品 ０．０２ｇ，加入 ２００μＬ 蒸馏水 ４℃下提取过夜，取
上清液用于 ＡＢＡ 含量测定。 ５０ μＬ 汁液或根组织提取液样品，顺次加入 ２００μＬ ＰＢＳ、１００ μＬ ３Ｈ⁃（＋）⁃ＡＢＡ 和

１００ μＬ ＡＢＡ 抗体溶液，４℃下反应 ６０ ｍｉｎ，随后顺次使用饱和（ＮＨ４） ２ＳＯ４溶液和 ５０％ （ＮＨ４） ２ＳＯ４溶液冲洗反

应沉淀，离心后弃掉上清液，加入 １．２ ｍＬ 闪烁液，在闪烁计数器（Ｌｓ６５００，美国）上读取数值。 依据标准曲线计

算 ＡＢＡ 含量值。
１．３　 数据统计及分析

用 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ ８．０ 软件绘制相关图表；用 ＳＡＳ 统计分析软件进行双因素和单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），并采

用 ＬＳＤ 法进行多重比较，用字母标记法在各图表中标出统计分析结果。

２　 结果与分析

２．１　 分根施氮对棉花幼苗生长的影响

分析表 １ 和表 ２ 可知，施氮量、分施比例和二者的交互作用显著影响了棉花幼苗的根冠生物量（Ｐ＜
０．０５），并由此带来了根冠比的改变；但仅施氮量及其与分施比例的交互作用对株高和茎粗产生了显著影响。

随着施氮量的减少，幼苗生长逐渐变弱，表现在：低氮处理条件下棉花幼苗株高、茎粗、冠生物量、根生物

量和根冠比分别比正常施氮减少了 １２．８９％—１７．５４％、９．７３％—１６．９９％、１０．７５％—１４．８５％、１１．１１％—２１．０５％和

０．２３％—１１．５４％；而高氮处理则分别比正常施氮增加了 １０．７３％—１３．２７％、８．８２％—１３．０７％、３６．３６％—４４．１７％、
５２．６３％—６１．５４％和 ９．３２％—１４．０７％。 同时，无论高氮还是低氮条件下，０∶４ 施氮比例下幼苗的生长受到的影

响最为明显，而 ２∶２ 和 １∶３ 施氮比例的棉花幼苗无论在何种施氮量下均未表现出生长上的差异，０∶４ 施氮比例

下幼苗的株高、茎粗、冠生物量、根生物量和根冠比分别比 ２∶ ２ 比例施氮的幼苗减少了 ７． ３６％—１１．９０％、
１４．１９％—８．２３％、６．４９％—１３．５９％、２６．６７％—３１．５８％和 １５．１３％—２４．４５％。 恢复供水后，高氮处理叶水势和气

孔导度先于中氮和低氮处理恢复至对照水平；１∶３ 施氮比例下的棉花幼苗恢复时间和 ２∶２ 施氮比例的相同（低
氮和中氮处理下）或略晚（高氮处理下），而 ０∶４ 施氮比例的则比 ２∶２ 施氮比例的晚 １—２ ｄ。

表 １　 干旱条件下施氮量、分施比例和二者的互作效应对各参数的作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ（ＡＮＯＶＡ）

施氮量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

分施比例
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

施氮量×分施比例
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０．０２３１ ０．０６７８ ０．０１５４

茎粗 Ｗｉｄｔｈ ０．０３２６ ０．１０２４ ０．０３０４

冠层生物量 Ｓｈｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ ＜０．００１ ０．００４２ ０．００１３

根系生物量 Ｒｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ ０．０４１３ ０．０１５２ ０．０１２５

根系 ＡＢＡ 浓度 Ｒｏｏｔ ［ＡＢＡ］ ＜０．００１ ０．０１２３ ＜０．００１

根木质部 ＡＢＡ 浓度 Ｒｏｏｔ Ｘｙｌｅｍ Ｓａｐ ［ＡＢＡ］ ０．００１９ ＜０．００１ ０．００２５

叶面积 Ｌｅａｆ Ａｒｅａ ０．０１１７ ０．０３２８ ０．０１４５

净光合作用速率 Ｐｎ ＜０．００１ ０．０３２５ ０．２０２１

气孔导度 Ｇｓ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．９８７２

蒸腾速率 Ｔｒ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０６１２

细胞间隙 ＣＯ２浓度 Ｃｉ ０．１２５３ ０．０６３２ ０．１０１１

总根长 Ｔｏｔａｌ Ｒｏｏｔ Ｌｅｎｇｔｈ ０．０１４９ ０．０２５３ ０．０２３１

根系表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ ｏｆ Ｒｏｏｔ ０．０２５８ ０．０４９１ ０．０３４８

生物量水分利用效率 ＷＵＥｂ ０．０３４６ ０．０１２５ ０．０４２１

瞬时水分利用效率 ＷＵＥｉ ０．０２３２ ０．０３１７ ０．１２０９

氮利用效率 ＮＵＥ ０．０１８２ ０．０３６１ ０．０３８２

５１７６　 ２０ 期 　 　 　 李文娆　 等：不同施氮量和分施比例对棉花幼苗生长和水分利用效率的影响及其根源 ＡＢＡ 调控效应 　
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表 ２　 分根施氮对棉花幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

分施比例
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

株高
Ｈｉｇｈｔ ／ ｃｍ

茎粗
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｓｔｅｍ ／ ｍｍ

冠层生物量
Ｓｈｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ＤＷｔ）

根系生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ＤＷｔ）

根冠比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ

ｔｏ ｓｈｏｏｔ

恢复时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅａｔｅｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ｄ

低氮 ２ ∶２ ３９．５１±１．８０ｄ ５．９２±０．１５ｄ ０．４７±０．０１０ｄ ０．１５±０．００１ｄ ０．３２±０．００２ｄ ６

Ｌｏｗ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ∶３ ３９．２５±０．９５ｄ ５．９４±０．１０ｄ ０．４９±０．００６ｄ ０．１６±０．０２１ｃｄ ０．３３±０．００３ｃ ６

０ ∶４ ３４．８０±１．２２ｅ ５．０８±０．２３ｅ ０．４１±０．００１ｅ ０．１１±０．００３ｅ ０．２７±０．００１ｆ ７

中氮 ２ ∶２ ４６．６９±０．８１ｂ ６．９２±０．０８ｂ ０．５３±０．０３２ｃ ０．１９±０．００１ｂｃ ０．３６±０．００５ｂ ５

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ∶３ ４５．０２±１．５５ｂｃ ６．５８±０．２１ｂｃ ０．５５±０．０１５ｃ ０．１８±０．００１ｃ ０．３３±０．００２ｃ ５

０ ∶４ ４２．２３±２．７６ｃｄ ６．１２±０．５６ｃｄ ０．４８±０．０１７ｄ ０．１３±０．００２ｅ ０．２７±０．００２ｆ ６

高氮 ２ ∶２ ５１．６６±１．１１ａ ７．５３±０．４２ａ ０．７４±０．００３ａ ０．２９±０．０１２ａ ０．３９±０．００４ａ ４

Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ∶３ ５０．８２±１．３２ａ ７．４４±０．１８ａ ０．７５±０．０１５ａ ０．２８±０．００１ａ ０．３７±０．００７ｂ ５

０ ∶４ ４７．０８±０．９８ｂ ６．９１±０．２２ｂ ０．６９±０．０２７ｂ ０．２１±０．０１１ｂ ０．３０±０．００４ｅ ６

　 　 标注相同字母为差异不显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 分根施氮对棉花幼苗气体交换参数和瞬时水分利用效率（ＷＵＥｉ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ＷＵＥｉ） ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 分根施氮对棉花幼苗气体交换参数和瞬时水分利用效率的影响

如图 １ 和表 １ 所示，施氮量和分施比例对棉花幼苗净光合作用速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）
以及瞬时水分利用效率（ＷＵＥ ｉ）均产生了显著影响，但没有明显的交互效应存在；同时亦没有对细胞间隙 ＣＯ２

浓度（Ｃｉ）产生任何独立的或交互作用（图中未列出具体数值，但说明 Ｐｎ 等的改变是气孔限制的作用）。 相比

正常施氮，增施氮肥显著促进了 Ｐｎ（１１．０３％—１４．３４％）、Ｇｓ（９．７８％—１４．３３％）和 Ｔｒ（１４．５７％—１８．１２％），但降

低了 ＷＵＥ ｉ （ ２． ２５％—４． ４２％）；而减施氮肥虽然降低了 Ｐｎ （ ５． １１％—７． ８７％）、Ｇｓ （ ５． １６％—１４． ９４％） 和 Ｔｒ

６１７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（１２．５９％—２１．７１％），但显著增加了 ＷＵＥ ｉ（８．５６％—１７．６７％）。 另一方面，施氮比例并未改变棉花幼苗的 Ｐｎ，
但相比 ２∶２ 施氮比例，按照 １∶３ 和 ０∶４ 比例施用氮肥，Ｇｓ 和 Ｔｒ 分别降低了 ４．２４％—１３．００％和 ４．４４％—１６．９５％
（尤其在低氮条件下），同时 ＷＵＥ ｉ 增长了 ５．７６％—１７．８４％。 １∶３ 施肥比例和 ０∶４ 施肥比例相比，棉花幼苗气体

交换参数和 ＷＵＥ ｉ 变化差异不明显。

图 ２　 分根施氮对棉花幼苗氮利用效率、生物量水分利用效率和单株叶面积的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＮＵＥ）， ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ＷＵＥｂ） ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．３　 分根施氮对棉花幼苗叶面积、氮利用效率和生物量水分利用效率的影响

方差分析结果（表 １ 和图 ２）表明，施氮量和施肥比例以及其互作效应均显著影响了棉花幼苗的叶面积。
增施氮肥叶面积增长了 ９．６１％—２０．８６％，而少施氮肥叶面积减少了 １０．５３％—１７．２１％，且 ０∶４ 施肥比例在高氮

下增加的最少，而在低氮下减少的最多。 无论在何种施氮量条件下，相比 ２∶２ 施肥比例，１∶３ 施肥比例下叶面

积略有增长（１．２３％—２．６３％）；而 ０∶４ 施肥比例下叶面积则下降了 ５．６２％—１４．５０％，高氮和低氮处理均下降较

大。 同时，表 １ 和图 ２ 还表明施氮量和分施比例以及二者互作效应均显著影响了干旱条件下棉花幼苗的氮利

用效率（ＮＵＥ）和生物量水分利用效率（ＷＵＥｂ）。 相比正常施氮，高氮促进了 ＮＵＥ 的增加（１．６５％—８．８６％），
而低氮则降低了 ＮＵＥ（２．４３％—６．６３％），尤其在 ２∶２ 和 ０∶４ 施氮比例下更为明显（高氮下除外）；相反，高氮明

显降低了 ＷＵＥｂ（４．６１％—６．８７％），而低氮则增加了 ＷＵＥｂ（５．３４％—９．２３％），这与 ＷＵＥ ｉ 的变化一致。 同时，
无论施氮量为何，１∶３ 施肥比例下具有最大的 ＷＵＥｂ；相比 ２∶２ 施肥比例，０∶４ 施肥比例增大了 ＷＵＥｂ １．６４％—
２．９０％（中氮处理除外）。
２．４　 分根施氮对棉花幼苗根系形态特征的影响

分析表 １ 和表 ３，施氮量和分施比例以及二者的互作效应显著影响了棉花幼苗根系的总根长和表面积，

７１７６　 ２０ 期 　 　 　 李文娆　 等：不同施氮量和分施比例对棉花幼苗生长和水分利用效率的影响及其根源 ＡＢＡ 调控效应 　
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随之不同直径的根系比例也发生了改变。 和正常施氮相比，增施氮肥显著促进了根系总长度（１８． ５％—
３０．７％）和根系表面积（９．８０％—１５．５２％）的增长，同时增大了＜２．０ ｍｍ 直径根系的比例，而减施氮肥明显抑制

了根系总长度（１６．１１％—１９．２８％）和根系表面积（１５．７６％—２０．０９％）的增加，并增大了＞２．０ ｍｍ 直径根系的比

例。 另一方面，无论施氮量为何，１∶３ 施肥比例下均具有最大的根系总根长和表面积；相比 ２∶２ 施肥比例，１∶３
施肥比例分别增加根系总根长和表面积 ４．１７％—１０．３３％和 １．８３％—７．３４％，而 ０∶４ 施肥比例则分别减小了根

系总根长和表面积 ４．２９％—９．８６％和 ２．９７％—８．８９％。

表 ３　 分根施氮对棉花幼苗根系形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

分施比例
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

根系表面积

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

依据直径划分根系比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

０．０—２．０ ｍｍ ＞２．０ ｍｍ

低氮 ２ ∶２ ３０２３．３０±５５．２５ｇ １３８．７５±１．２３ｆ ９４．７７ｂ ５．２３ａ

Ｌｏｗ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ∶３ ３２０９．６５±２１．０２ｆ １４１．２９±１．４５ｆ ９４．６５ｂ ５．３５ａ

０ ∶４ ２７２５．２７±１８．３１ｈ １２６．４１±２．３１ｇ ９４．１６ｂ ５．８４ａ

中氮 ２ ∶２ ３６０４．０６±２９．６４ｅ １６４．７２±４．０５ｃ ９５．２２ａｂ ４．７８ｂ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ∶３ ３９７６．２６±２５．３７ｄ １７６．８２±１．５８ｄ ９５．８５ａ ４．１５ｃ

０ ∶４ ３３１２．３１±２９．１８ｆ １５５．５５±１．６９ｅ ９５．４５ａ ４．５５ｂ

高氮 ２ ∶２ ４５２３．２１±４５．２６ｂ １８５．２４±１．６７ｂ ９５．５５ａ ４．４５ｂ

Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ∶３ ４７１２．０１±３１．００ａ １９４．１４±２．１３ａ ９５．８２ａ ４．１８ｃ

０ ∶４ ４３２９．２１±３５．２１ｃ １７９．７５±２．６１ｃ ９５．７９ａ ４．２１ｃ

　 　 标注相同字母为差异不显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 分根施氮对棉花幼苗根系 ＡＢＡ 和根木质部汁液 ＡＢＡ 浓度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ＡＢＡ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．５　 分根施氮下棉花幼苗根系及根木质部汁液 ＡＢＡ 含量的变化

分析图 ３ 和表 １，可以看出高氮条件下根源 ＡＢＡ（根系 ＡＢＡ 和根木质部 ＡＢＡ）含量有最大的累积，而低氮

条件下则根源 ＡＢＡ 的累积量最少（相对于未经受干旱的幼苗，根源 ＡＢＡ 含量在所有处理下均是增长的，数据

在此未显示）。 经历干旱后，高氮处理根系 ＡＢＡ 和根木质部 ＡＢＡ 含量分别比正常施氮（中氮）高出 ８．７１％—
９．９１％和 ９．２０％—１２．４２％；低氮处理则分别比正常施氮（中氮）减少了 ６．７５％—１０．６１％和 １９．５８％—２１．２５％。
同时，无论施氮量如何，１∶３ 施氮比例下幼苗根系和根木质部 ＡＢＡ 含量均最高，而 ０∶４ 施氮比例的则等于或略

高于 ２∶２ 施氮比例。 以 ＡＢＡ 含量为自变量对各个参数做回归，得到如表 ４ 所示的回归关系方程式、拟合度和

８１７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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回归显著性。 分析表 ４，可知干旱条件下，根系 ＡＢＡ 及根木质部汁液 ＡＢＡ 含量与各生长参数（株高、茎粗、根
冠生物量、叶面积）、Ｐｎ 和根系形态参数（总根长和根系表面积）之间分别呈现显著正相关关系，而与气体交

换参数（Ｇｓ 和 Ｔｒ）和 ＷＵＥ（包括 ＷＵＥ ｉ 和 ＷＵＥｂ）

表 ４　 根系 ＡＢＡ 浓度和根木质部汁液 ＡＢＡ 浓度与各参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ＡＢＡ ／ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｙ
ｘ（根系 ＡＢＡ 含量，

Ｒｏｏｔ ＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｎｇ ／ ｇ ＤＷｔ）
ｘ（根木质部 ＡＢＡ 含量，

Ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｐｍｏｌ ／ ｍＬ）

关系式 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ 关系式 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

株高 Ｈｉｇｈｔ ｙ＝－３．９２２＋０．２９８８ｘ ０．５３ ０．０２７ ｙ＝ １２．０５１５＋０．２８８２ｘ ０．６９ ０．００５５

茎粗 ＷＩｄｔｈ ｙ＝ ０．３４４２＋０．０３８２１ｘ ０．４３ ０．０４５ ｙ＝ ２．２９０６＋０．０３７７ｘ ０．６０ ０．０１５

冠层生物量 Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｙ＝－０．５７２１＋０．００７１ｘ ０．５９ ０．０１５ ｙ＝－０．１２０８＋０．００６２ｘ ０．６４ ０．００９８

根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｙ＝－０．２４４２＋０．００２７ｘ ０．３５ ０．０９２ ｙ＝－０．０９２７＋０．００２５ｘ ０．４４ ０．０４２

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｙ＝－５．２５６５＋０．３６９０ｘ ０．５３ ０．０２５ ｙ＝ １４．１１０４＋０．３５９１ｘ ０．５８ ０．０１７

净光合作用速率 Ｐｎ ｙ＝ ０．４６８７＋０．０２８５ｘ ０．６８ ０．００６ ｙ＝ ２．２７８５＋００２４９ｘ ０．７３ ０．００３３

蒸腾速率 Ｔｒ ｙ＝－０．６０７６－０．０１８８ｘ ０．５６ ０．０２０ ｙ＝ ０．０６０１－０．０１１０ｘ ０．７０ ０．００５０

气孔导度 Ｇｓ ｙ＝ ０．００３１－０．０００２ｘ ０．４８ ０．０３８ ｙ＝ ０．０１３９－０．０００２ｘ ０．６１ ０．０１３
瞬时水分利用效率 ＷＵＥｉ ｙ＝ ６．３７０３－０．０１５０ｘ ０．２９ ０．１４ ｙ＝ ５．７３６４－０．０１５９ｘ ０．４６ ０．０４４
生物量水分利用效率 ＷＵＥｂ ｙ＝ ２．０９２７－０．００４７ｘ ０．６８ ０．００６０ ｙ＝ １．７９９６－０．００４２ｘ ０．７６ ０．００２０

ＮＵＥ

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｙ＝－２７７９．５＋４０．３４３７ｘ ０．６２ ０．０１２ ｙ＝－３９４．４２８９＋３６．８５６８ｘ ０．７３ ０．００３４

根系表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｙ＝－５１．０７０２＋１．３２７３ｘ ０．６１ ０．０１３ ｙ＝ ２１．４６５１＋１．２６５８ｘ ０．７８ ０．００１６

之间为显著负相关关系（根系 ＡＢＡ 浓度与 ＷＵＥ ｉ 之间关系除外）。 认为干旱条件下施氮量和施氮比例带

来的根源 ＡＢＡ 含量的变化，通过对气孔行为和根系形态的特征性调控，显著影响了棉花幼苗的生长和 ＷＵＥ。
同时，虽然根系 ＡＢＡ 含量及根木质部汁液 ＡＢＡ 含量与各个参数之间的相关关系趋势一致，但根系 ＡＢＡ 含量

与各参数之间的相关程度弱于根木质部汁液 ＡＢＡ 含量与各参数之间的（根木质部汁液 ＡＢＡ 含量与各参数之

间的相关系数更大）。

３　 讨论

已有研究证实，ＡＰＲＩ 条件下根区土壤干湿交替会诱导根源信号物质 ＡＢＡ 产生持续的信号效应［２９⁃３０，３２］，
而根区土壤氮可利用性的改变也会诱导 ＡＢＡ 产生相应的变化［１５，３０⁃３５］。 增长的 ＡＢＡ 会随蒸腾流通过木质部

向上传递至叶片来控制气孔开度，以维持不利环境下植株的水分平衡，继而调控植株的 ＷＵＥ 和生长

发育［３２，３６⁃３７］。
３．１　 分根施氮条件下 ＡＢＡ 对棉花幼苗生长的调控

在本试验条件下，经历干旱后的棉花幼苗根源（根系和根木质部汁液）ＡＢＡ 含量随着施氮量的增长累积

量增大，氮肥分施也促进了 ＡＢＡ 含量的增加，即高氮处理 １∶３ 施氮比例下幼苗根系和根木质部 ＡＢＡ 含量最

高，其次为高氮耦合 ０∶４ 施氮比例的，说明增施氮肥及氮肥分施处理利于干旱条件下棉花幼苗根源 ＡＢＡ 信号

的增强（图 ３，表 １），即使少量氮肥供应或分施比例略有偏倚（１∶３）均会促进棉花幼苗根源 ＡＢＡ 的增长。 虽然

水分胁迫是植物光合作用抑制的最关键的环境因子，但 ＡＢＡ 对植物水分吸收利用过程的调控与施氮量和氮

肥分施比例密切相关［２８，３３］。 氮肥的施用，保证了干旱条件下氮源的供应和木质部汁液中 ＮＯ－
３ 信号的来源：一

方面，充足的 ＮＯ－
３ 可以有效地调控细胞中苹果酸代谢，碱化细胞液，诱导其产生更高的 ｐＨ，促进 ＡＢＡ 在保卫

细胞中累积，控制气孔开度［３３⁃３５］；另一方面，充足的氮可促进植株光合作用的增强，积累更多的光合产物，继
而促进冠层和根系生长，大的根冠意味着带来更大的叶面积和更多的 ＡＢＡ 源［３８⁃３９］。 我们的试验数据证实了

根源 ＡＢＡ 含量与根系形态特征（根长和根表面积）的正相关关系（如表 ４ 所示），也说明了氮肥分施条件下根

９１７６　 ２０ 期 　 　 　 李文娆　 等：不同施氮量和分施比例对棉花幼苗生长和水分利用效率的影响及其根源 ＡＢＡ 调控效应 　
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源 ＡＢＡ 对根系生长和水分吸收的促进作用。 研究证实：施氮能刺激根系的生长发育，增强根系的活力和根系

的吸水功能，提高 ＷＵＥ 和植物的耐旱性，实现以肥调水；缺氮则会导致棉花根系的衰老进程加速，限制根系

的生长［８，２４，２６］。 植物根系木质部汁液中的 ＡＢＡ 浓度，除了与不同根侧产生的 ＡＢＡ 含量有关外，还与不同根侧

的液流量有关［３３．３８⁃３９］。 ＡＰＲＩ 可以刺激根系产生吸收补偿［１９， ３２］，保证根源 ＡＢＡ 加速合成和传递转运的同时，
维持液流量的相对稳定，这利于根源 ＡＢＡ 信号作用的发挥。 另外，１∶３ 氮肥分施比例带来最高的 ＡＢＡ，推测

可能是与分施比例偏倚利于高 ＮＵＥ 有关。 １∶３ 施肥比例下，这种轻度的氮供应亏缺状态加大了氮的吸收力

度，高的氮吸收间接带来了根木质部汁液中 ＮＯ－
３ 的增长，继而改变 ｐＨ⁃ＮＯ－

３ 的作用强度（如前所述），增加质

外体和共质体 ｐＨ 来促进 ＡＢＡ 累积。 研究显示，干旱条件下，即使施少量氮肥即可显著增强植株的氮同化能

力，促进根系硝酸还原酶和谷氨酞胺合成酶等关键酶的活性［３６⁃３９］。 而 ０∶４ 施氮比例下，存在相对严厉的氮亏

缺状态，虽然 Ｇｏｎｚａｌｅｚ⁃Ｄｕｇｏ 等［３６］研究指出干旱条件下矿质氮流的减弱不会改变 ＡＰＲＩ 含氮根区氮吸收的补

偿效应，但是随着干旱的加剧，氮亏缺条件下的补偿效应存在一定限制，并且显著降低了 ＮＵＥ。 表 ４ 中根源

ＡＢＡ 与 ＮＵＥ 没有直接调控作用也说明了这一点。
随着施氮量的减少，土壤氮可利用性降低，ＡＢＡ 累积量减少，Ｐｎ 也呈现逐渐减小的趋势；但施氮比例并

未改变棉花幼苗的 Ｐｎ。 可以认为根源 ＡＢＡ 通过木质部被向上传递至作用位点（保卫细胞），通过调控气孔行

为间接调节了冠层生长（Ｐｎ 和叶面积形成等），而这种调节更多受施氮水平影响，继而表现出根源 ＡＢＡ 对 Ｐｎ
和叶面积的正向调节，即与二者成正相关关系（表 ４）。 同时随着施氮量的减少，棉花幼苗的根（根生物量、总
根长、表面积和细根比例）和冠（株高、茎粗、冠生物量和叶面积）生长受到干旱的影响逐渐增大（表 ３，图 １ 和

表 ４）。 谢志良等［２６］、罗洪海等［２５］和 Ｌｕｏ 等［２７］分别证实了 ＡＰＲＩ 或者其他灌溉方式下氮肥施用对棉花生长的

促进作用。 因此结合上述，根源 ＡＢＡ 对根系生长的调控同样受到了土壤氮素可利用性的调节。 另一方面，
０ ∶４施氮比例下幼苗的根冠生长受到的影响最为明显，恢复供水后的参数恢复也要比 ２∶２ 施氮比例的晚 １—２
ｄ，而 ２∶２ 和 １∶３ 施氮比例的棉花幼苗无论在何种施氮量下冠层生长均未表现出明显的差异；１∶３ 分施比例因

为利于氮的吸收而刺激了根系的生长（如前所述），具有最大的根系总根长、表面积和细根比例以及最大的根

源 ＡＢＡ 累积量，增强对有限水分的吸收的同时减弱了干旱条件下发生胁迫的比率［３，１８，３３⁃３４］。 因此 １∶３ 施肥比

例可以更为有效地促进根系伸长以提高吸水能力，维持体内水分平衡的同时，增强木质部 ＡＢＡ 的运移，增大

根源 ＡＢＡ 对气孔的调节能力，这是此处理条件对水分亏缺的有效适应机制。 比对各个处理组合根冠生长参

数变化可知，高氮耦合 １∶３ 施肥比例下棉花幼苗具有最好的生长，对干旱的耐受能力最强；１∶３ 施肥比例促进

了根源 ＡＢＡ 对棉花幼苗根系生长的正向调控。
３．２　 分根施氮条件下 ＡＢＡ 对棉花幼苗 ＷＵＥ 的调控

棉花幼苗的 ＷＵＥ，是由水分消耗（蒸腾速率）和生物量（光合产物）形成共同决定的。 气孔是植物叶片与

外界气体进行交换的主要通道，更是调控 ＷＵＥ 的主要媒介，因此气孔导度大小在一定程度上决定了叶片光

合作用和蒸腾作用的强弱［２３，３２］，也决定了植株的 ＷＵＥ 大小，ＡＢＡ 已被公认为是气孔行为的主要调控

者［２３，３２］。 本试验中各施氮水平和施氮比例下，无论 ＷＵＥ ｉ 还是 ＷＵＥｂ，均较不干旱处理有显著增加（数据未显

示），这是 ＡＢＡ 诱导气孔关闭减弱了无效水分散失的结果［３３⁃３８］。 这与 Ｊｉｎ 等［３７］ 在小麦上、杜太生等［８］、罗宏

海等［２５］和 Ｌｕｏ 等［２７］、谢志良等［２４］在棉花上提出的干旱条件下施氮会带来植株 ＷＵＥ 提高的结论一致；与谢

志良等［２６］、罗洪海等［２５］和 Ｌｕｏ 等［２７］在 ＡＰＲＩ 或者其他灌溉方式下氮肥施用对棉花 ＷＵＥ 具有促进作用的结

论相似。 分析认为，干旱可通过促进棉花幼苗根系 ＡＢＡ 合成、运移和累积来增加根源 ＡＢＡ 含量［３５⁃３８］；而施氮

为棉花幼苗光合作用和有机物质的合成提供了更为充足的氮源，加大了光合产物向根系的输送。 １∶３ 施肥比

例，通过部分分区少量的氮供应，促进了植株氮同化能力的提高［３８⁃３９］，继而具有更好的氮吸收（根系形态变

化）和氮利用能力，提高 ＮＵ，从而在干旱条件促进冠部生长；氮吸收能力和 ＮＵＥ 的提高也带来了更为强劲的

ＮＯ－
３ 信号和 ｐＨ 信号，从而更为有效地促进 ＡＢＡ 累积［３２⁃３６］，促进气孔关闭，减少无效水分散失，类似于“调亏

灌溉” ［３３．，３８⁃３９］，因此高氮耦合 １∶３ 施肥比例下棉花幼苗具有最大的 ＷＵＥ。 Ｓｋｉｎｎｅｒ［２３］， Ｈｕ 等［１９］在玉米等的研

０２７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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究上证实局部根区灌溉下，氮肥分施于干沟内，可以减少氮的淋溶损失，增加玉米吸氮量和生物量，并增加氮

在上层土壤中的残留，利于 ＮＵＥ 的提高和有效利用。 相比较而言，０∶４ 施肥比例存在较为严重的氮亏缺，减弱

了氮的有效性继而影响了氮素的利用，从而带来了根系生长速率的下降（根长和根系表面积增长最少，表 ３）
和水分的吸收能力的减弱，间接对地上部生长产生更大的影响，对运移至细胞内 ＮＯ－

３ 的量和胞质碱化作用的

影响相对减弱，影响了 ＡＢＡ 的累积，虽然相对于 ２∶２ 施肥比例提高了 ＷＵＥ，但主要归因于对冠层生长的抑制

小于对根系生长和吸水能力抑制的缘故［３，１９，３３］。
３．１ 已经对根源 ＡＢＡ 在棉花幼苗生长方面的调控效应做了陈述。 伴随着氮素用量和施氮比例的不同，氮

对 ＡＢＡ 累积的影响程度随之发生改变，也带来了根源 ＡＢＡ 信号强度的变化，随着施氮量的减少，根源 ＡＢＡ
累积能力减弱，Ｇｓ 和 Ｔｒ 亦呈现逐渐减小的趋势；但 ０∶４ 比例下的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 明显低于 ２∶２ 和 １∶３ 施氮比例的，１∶３
施肥比例和 ２∶２ 施肥比例的棉花幼苗在气体交换能力上没有明显差别，并具有更大的叶面积，因此根源 ＡＢＡ
与 Ｇｓ 和 Ｔｒ 的负相关关系主要是分施比例调控的结果。 正是由于根源 ＡＢＡ 在分根施氮条件下对 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ
等光合和气体交换行为和叶面积的直接和间接调控，使得棉花幼苗对水分限制的影响大于对光合能力（Ｐｎ）
的限制，带来了 ＷＵＥ ｉ 的增加。 Ｙａｎｎ 等［４０］ 曾经证实 ＡＰＲＩ 可通过调节气孔形态来控制 ＷＵＥ，高氮条件下

ＡＰＲＩ 带来了较小的气孔和较低的气孔密度来减少无效水分蒸腾，维持更好的土壤水分湿度。 可以看出，干旱

条件下根源 ＡＢＡ 对气孔的调控在高氮耦合 ０∶４ 和 １∶３ 施肥比例下较其他处理更为显著，这一调控行为也带来

了棉花幼苗生长（Ｐｎ 和叶面积等）上的相应变化。 在不同氮水平和施肥比例所提供的不同氮源的影响下，根
源 ＡＢＡ 对幼苗水分利用和生长产生不间断影响，在整个试验生长周期内通过瞬时效应累积继而影响整个生

育期的水分消耗和最终生物量的形成，间接调控了 ＷＵＥｂ，促进了 ＷＵＥｂ 的增长。 表 ４ 列举了根源 ＡＢＡ 对各

个参数的调控效应，也直接说明了上述情况。

４　 结论

综合前述，干旱条件下 ＡＰＲＩ 培养的棉花幼苗生长指标、气体交换参数、根源 ＡＢＡ 浓度、ＷＵＥ 和 ＮＵＥ 的

变化表明，施氮量和施氮比例影响了根源 ＡＢＡ 对棉花幼苗生长和 ＷＵＥ 的调控效应，但根源 ＡＢＡ 对 ＮＵＥ 无

显著影响。 高氮下棉花幼苗生长最为旺盛，根源 ＡＢＡ 累积量最高但 ＷＵＥ 最低，低氮生长最弱，根源 ＡＢＡ 累

积最少但具有最高的 ＷＵＥ，因此干旱条件下施氮会显著促进根源 ＡＢＡ 对生长和 ＷＵＥ 的调控。 １∶３ 施氮比例

下棉花幼苗生长、ＮＵＥ 和 ＷＵＥ 均好于其他施氮比例的，且根源 ＡＢＡ 累积量最大；但高氮耦合 １∶３ 施氮比例与

中氮耦合 １∶３ 施氮比例具有类似的生长趋势和 ＮＵＥ。 因此，虽然低氮耦合 １∶３ 施氮比例具有最大的 ＷＵＥ，但
是中氮耦合 １∶３ 施氮比例可以同时获得最大生物量和 ＮＵＥ 以及较高的 ＷＵＥ，同时做到高产、省水和节约

氮肥。
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