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干旱胁迫下胡杨实生幼苗氮素吸收分配与利用

马晓东，钟小莉∗，桑　 钰
新疆师范大学生命科学学院，新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室，干旱区植物逆境生物学重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要：胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）是塔里木河流域荒漠河岸林的建群种，水分和氮素是限制胡杨幼苗的存活及早期生长的主要因

子。 利用１５Ｎ 同位素示踪技术分析水和氮素的交互作用对胡杨幼苗不同生长阶段氮素的吸收分配利用及幼苗生长的影响，进

一步探究氮素对胡杨实生苗早期形态建成的作用及对干旱胁迫的缓解效应，以期提高幼苗的存活率。 实验以一年生胡杨实生

幼苗为研究对象，采用温室内盆栽实验，设置 ４ 个干旱处理（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４，土壤相对含水量为：２０％—２５％、４０％—４５％、６０％—
６５％、８０％—８５％）和 ３ 种氮素水平（Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２：０、３、６ ｇ ／盆）测定胡杨幼苗的生长指标和各部分的 Ｎｄｆｆ、分配率及利用率。 结果

表明：胡杨幼苗在土壤相对含水量 ６０％—６５％（Ｄ３）、氮素添加量 ３ ｇ ／盆（Ｎ１）时，其生长表现为最佳状态；干旱胁迫下，不同氮素

添加量对胡杨幼苗各部分的 Ｎｄｆｆ 值存在显著差异，Ｎ２低于 Ｎ１；随干旱胁迫减弱（Ｄ３、Ｄ４），植株在生长早期（２５ ｄ）根部吸收的１５Ｎ

优先向地上部分转运，生长后期（７５ ｄ）植株 Ｎｄｆｆ 最高，其中以根系中 Ｎｄｆｆ 最高；不同生长期幼苗各部分的１５Ｎ 分配存在显著差

异，根系１５Ｎ 分配率较高，但不同氮量处理间差异不显著；随生长期的推移，植株对１５ＮＨ４
１５ＮＯ３的利用率表现为粗根最大，各处理

中 Ｄ３Ｎ１处理均显著高于其他处理。 结论：轻度干旱胁迫下添加适量的氮素能够增强植株对氮素的吸收征调能力，优化水资源

获取以维持生存的重要机制。
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土壤营养元素直接影响植物的生长发育和其在植物体内各部位间的分布特征，从而影响植物分布格局和

种群演替［１］。 氮素是土壤营养元素的重要组分，是构成植物体内蛋白质及核酸的重要元素，氮素水平直接或

间接影响植物的光合生理和生长状况，尤其是土壤中的有效氮［２⁃３］。 植物对氮素的吸收利用可以带动整个生

态系统的水分与氮素的应答效应［４］。 塔里木河下游区域是典型的极端干旱气候区，该区土壤营养元素具有

“缺氮少磷富钾”的特点［５］。 在这样的干旱荒漠生态系统中，水和氮素成为影响植被组成、分布及多样性最主

要的限制性因子［６］。 因此，干旱胁迫和氮素匮乏极大限制了荒漠河岸林生态系统的更新演替。
胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ）是塔里木河流域荒漠河岸林典型中生植被类型，作为重要的建群种和优势

种能隔断沙漠，遏制沙化，对维护该区生态平衡有至关重要的作用［７］。 研究表明，氮素是胡杨生态系统矿质

营养的重要限制因素［８］。 植物在受到干旱和养分等环境因子的限制时，通过调整其自身不同器官物质的分

配等生长策略来维持正常的生存［９］。 目前，针对塔里木河下游胡杨的研究多集中于胡杨的生态分布［１０］、生理

特性［１１］及抗逆性等［１２⁃１３］方面，而有关胡杨实生苗应对干旱胁迫和氮素匮乏的生长策略研究较少。 氮素的供

应能有效调整作物不同器官的干物质分配［１４］，胡杨实生苗吸收有限的氮素后，各器官之间对养分的运移分配

及养分利用效率的变化规律对幼苗生长影响很大。 很多的研究都表明氮素能促进植株不同物候期的器官形

态建成［１１⁃１４］，那么提出假设胡杨幼苗受干旱胁迫等环境因子限制时，利用吸收适量的氮素对干旱胁迫具有补

偿效应，来调整自身物质分配，提高氮素吸收利用效率，促进其早期的形态建成。 因此，我们采用添加标记同

位素的方法，定量分析植物器官中同位素的空间分布，揭示塔里木河下游胡杨实生苗的生存机制或特征，可为

胡杨林的保护和培育管理，以及维护荒漠河岸林系统稳定性提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

２０１６ 年 ５ 月中旬在塔里木河下游采集的胡杨成熟蒴果，挑选饱满、大小均匀的种子进行实验。 播种至直

径 ３０ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ 的花盆中。 实验用土取自塔里木河下游胡杨群落分布区沙土，过 ２ ｍｍ 筛去除杂质并进行

高温灭菌。 实验沙土的田间持水量为 ２２．７５％，全磷含量平均为 ０．４６７ ｇ ／ ｋｇ，全钾含量平均为 ２１ ｇ ／ ｋｇ，全氮含

量平均为 ０．３３ ｇ ／ ｋｇ，有效氮平均含量为 １２ ｍｇ ／ ｋｇ，有机碳含量约为 ２４９３．６ ｋｇ ／ ｈｍ２（０—６０ ｃｍ 土层），ｐＨ 约为

８．４。
１．２　 实验设计

本研究采用温室内盆栽实验，设置 ４ 个水分梯度，土壤相对含水量分别为严重干旱 ２０％—２５％（Ｄ１）、中

度干旱 ４０％—４５％（Ｄ２）、轻度干旱 ６０％—６５％（Ｄ３）、正常水分 ８０％—８５％（Ｄ４），于每日晚八点，采用整盆称重

法控制土壤含水量，根据前一天晚上与当天晚上两次称重重量差及设定的土壤含水量来计算补水量，用塑料

烧杯来补充自然蒸发的水分，同时结合 ＷＥＴ⁃２ 便携式水分快速测定仪测量土壤含水量以便更加准确的控制
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土壤含水量在各预定胁迫水平；并设置 ３ 个氮素梯度，氮肥采用 ＮＨ４ＮＯ３ 为氮源，施氮处理设对照 ０ ｇ ／盆
（Ｎ０）、３ ｇ ／盆（Ｎ１）、６ ｇ ／盆（Ｎ２）３ 个水平。 同时，标记氮素选用以同位素标记的１５ＮＨ４

１５ＮＯ３为标记氮，标记量

为 ２０ ｍｇ１５Ｎ ／盆，采用微区注射法进行施肥，施加方式设定三层 １０ 孔（外层 ４ 孔，中层 ５ 孔，中心 １ 孔），以保

证其在土壤中分布均匀，把 ＮＨ４ＮＯ３和
１５ＮＨ４

１５ＮＯ３配置为硝酸铵溶液，使用注射器将氮肥溶液均匀的注射到土

壤中，对照组添加相同量的蒸馏水作为对照。
２０１６ 年 ５ 月 ２０ 日播种，待齐苗后间苗，每盆保留 １ 株健壮幼苗，育苗期间进行常规水分管理，保证幼苗正

常生长。 ４０ ｄ 后进行氮素添加，每个处理 ４ 个重复，按实验要求各孔位添加 ＮＨ４ＮＯ３水溶液 ８ ｍＬ，对照组添加

等量的蒸馏水，氮素添加后 ３ ｄ 进行干旱胁迫实验。 处理 ７５ ｄ 后取样，按照根、茎、叶三部分进行取样，１０５℃
杀青 ３０ ｍｉｎ，后置于 ８０℃烘箱中烘干至恒重。
１．３　 分析方法

（１）气象因素测定

采用 ２９００ＥＴ 小型自动气象站测定大气温度、相对湿度、太阳辐射等参数，并进行连续监测。
（２）生长量测定

采用称量法，将完整的植株挖出，按照根、茎、叶三部分进行取样，清水冲洗干净，再用去离子水润洗两遍，
１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，后置于 ８０℃ 烘箱中烘干至恒重，然后用精度为千分之一的电子称测生物量。 并应用

ＷｉｎＲＨＺＩＯ 根系图像分析软件（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｑｕé⁃ｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）对根系长度、表面积等指标进行测量，按
根系直径分为粗根（ｄ＞２．０ ｍｍ）、细根（０．５ ｍｍ≤ｄ≤２．０ ｍｍ）、极细根（ｄ＜０．５ ｍｍ）分别记录根长、根表面积。

（３）叶绿素荧光参数

随机选取植株顶部完全展开的叶片（第 ４，５ 片），在晴朗天气下，于 ２０１６ 年 ９ 月 １６ 日，采用便携式调制叶

绿素荧光仪（Ｊｕｎｉｏｒ－Ｐａｍ），从 ９：００—１８：００，每隔 ３ ｈ 测定光适应下最大荧光值 Ｆｍ′、初始荧光 Ｆｏ′和实时荧光

值 Ｆ，每个处理重复 ６ 次。 并于测量当日凌晨 ４：００ 点测量暗适应整夜的初始荧光 Ｆｏ、最大荧光 Ｆｍ。 通过计

算分析得到暗适应下的最大光量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）＝ （Ｆｍ－Ｆｏ） ／ Ｆｍ。
（４）光合色素含量

光合色素含量测定采用乙醇－丙酮混合液提取，在每个处理中随机摘取若干健康的胡杨幼苗叶片，将 ０．１
ｇ 新鲜叶片放入试管中，向试管中加入 １５ ｍＬ ８０％丙酮和无水乙醇混合提取液（体积比为 １：１），每个处理共有

６ 个重复，标好记号置于避光的条件下浸提 ４８ ｈ，待剪碎的同化枝变白，溶液呈绿色后摇匀，用紫外可见分光

光度计分别在波长 ６６３、６４５、４７０ ｎｍ 处测定吸光度（Ｄ）值，计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量及类胡萝卜素含量。
（５）叶片相对含水量

采用饱和称重法测定叶片相对含水量，取新鲜叶片，浸入蒸馏水中 ３６ ｈ，使叶片吸水成饱和状态，称取叶

片饱和鲜重，再放入 ８０℃干燥箱烘至恒重，称取干重，每个处理 ４ 个重复。 叶片相对含水量 ＝ （叶片鲜重－叶
片干重） ／ （叶片饱和鲜重－叶片干重）。

（６） １５Ｎ 丰度的测定

将用于测定的烘干样品器官分别进行粉碎，过 ０．１５ ｍｍ 筛，连续用四分法取出测定的样品量，并分装标

记，用于测定植株含氮量和１５Ｎ 丰度。 利用稳定同位素比例质谱仪，在中国植物研究所使用美国 ＴＨＥＲＭＯ
Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司，型号为 ＤＥＬＴＡ ｐｌｕｓ ＸＰ 同位素比例质谱仪测定。 计算公式如下：

Ｎｄｆｆ（％）＝ ［样品中１５ Ｎ 的丰度％－自然丰度（０． ３６５％）］ ／ ［肥料中１５ Ｎ 的丰度％－自然丰度（０． ３６５％）］
×１００；

分配率 ＝ 幼苗各部分从１５Ｎ 吸收的氮量（ｍｇ） ／ １５Ｎ 吸收的总氮量（ｍｇ）×１００；
利用率 ＝ ［Ｎｄｆｆ×器官全氮量（ｇ）］ ／施肥量（ｇ） ×１００；
总氮量（ｇ） ＝ 干物质量（ｇ） × 全氮百分含量 Ｎ％；
１５Ｎ 吸收量（ｍｇ） ＝ 总氮量（ｇ）×Ｎｄｆｆ％×１０００。
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１．４　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及 ＬＳＤ
多重比较检验相应数据的差异显著性（显著性水平设为 ０．０５），使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理和制图各数据由

平均值±标准误（ＳＥ）表示。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫下氮素对幼苗生理指标的影响

在 Ｄ１条件下土壤严重缺水，幼苗的各项指标较低（图 １）。 在 Ｄ２和 Ｄ３时，叶片的相对含水量显著增加（Ｐ＜

０．０５），此时氮素对其无显著影响；但在 Ｄ１时，氮素显著提高叶片的相对含水量，且施氮量为 Ｎ１时促进作用更

大。 说明适量的氮素能在较严重的干旱胁迫下显著提高叶片组织的含水量（图 １Ａ）。 干旱胁迫的加剧会使

幼苗的最大光量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ明显降低。 Ｄ１时，Ｆｖ ／ Ｆｍ明显低于其他处理，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 但施氮能

提高 Ｆｖ ／ Ｆｍ，且在 Ｄ３Ｎ１时达到显著水平（图 １Ｂ）。 在 Ｄ１、Ｄ４时光合色素含量较低，表现出其含量累积受抑制的

现象，但 Ｄ２、Ｄ３时氮素能显著增加两种色素含量（Ｐ＜０．０５），且 Ｄ２Ｎ１时叶绿素含量最高达 ２４．７２ ｍｇ ／ Ｌ，Ｄ３Ｎ１时

类胡萝卜素含量最高达到 ４．２０ ｍｇ ／ Ｌ。 同时，氮素 Ｎ１较 Ｎ２更有利于幼苗叶片的光合色素含量的增加（图 １Ｃ、
１Ｄ）。
２．２　 干旱胁迫下氮素对幼苗根系形态的影响

幼苗根系的形态建成是实现长期生存和生长的关键。 干旱胁迫减轻时，施氮能显著增加幼苗生物量，Ｄ３

Ｎ１较 Ｄ１Ｎ１幼苗生物量增加了 ８９．５％；水分充足时 Ｄ４，幼苗生物量反而有所降低（图 ２Ａ）。 不同的水分和养分

条件直接影响胡杨幼苗根系的可塑性。 土壤水分对根冠比影响极显著（Ｐ ＜０．０１），随土壤水分增加呈先升后

降的趋势，Ｄ２时根冠比最大，Ｄ１时根冠比最小，表明严重干旱胁迫极大的限制根系扩展。 相同干旱条件下，氮
素对根冠比影响不明显（图 ２Ｂ），但对根长和根表面积影响较大。 Ｄ１严重干旱胁迫时，幼苗根长和根表面积

值很低，添加氮素使之进一步降低。 随土壤水分状况的增加，根系形态明显改变。 在 Ｄ３时，根系长度和表面

积达到最高，同时添加氮素为 Ｎ１时，根系长度增加，加速了根系向纵深生长，根表面积也增大，有助于增强根

的吸收能力。 Ｄ３Ｎ１条件下，细根（０．５ ｍｍ＜ｄ＜２．０ ｍｍ）、极细根（ｄ＜０．５ ｍｍ）所占比例明显增加，粗根（ｄ＞２．０
ｍｍ）生长也高于其他处理组（图 ２Ｃ、２Ｄ）。

此外，方差分析表明（表 １），土壤含水量对胡杨幼苗生长的各指标均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），氮素显著

影响植株生长（Ｐ＜０．０５），同时两者的交互效应对幼苗光合参数和总生物量具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），说明

土壤水分和氮素是影响胡杨幼苗早期生长的两个重要因素。

表 １　 数据显著性水平的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｄａｔａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根面积
Ｒｏｏｔ
ａｒｅａ

叶绿素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

类胡萝卜
素含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

叶片饱和
含水量

Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

最大光量子产量
ｏｐｔｉｍａｌ ／ ｍａｘｉａｌ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ ／ Ｆｍ）

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ） ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗∗

水分 Ｗａｔｅｒ（Ｗ） ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

氮素×水分 Ｎ×Ｗ ∗∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ∗∗

　 　 ∗显著 Ｐ ＜０．０５． ∗∗极显著 Ｐ ＜０．０１． ＮＳ 显著性 Ｐ ＞０．０５

２．３　 干旱胁迫下胡杨幼苗各部分的 Ｎｄｆｆ
植株各部分的 Ｎｄｆｆ 指各部分从肥料中吸收分配到的１５Ｎ 含量对该部分全氮含量的贡献率，反映植株各部

分对１５Ｎ 的吸收征调能力。 胡杨幼苗各部分对１５Ｎ 的吸收征调能力（Ｎｄｆｆ）对土壤含水量的变化十分敏感。 随

干旱胁迫减弱，幼苗各部分 Ｎｄｆｆ 呈增加趋势，表明干旱胁迫会阻碍氮素的吸收。 同时，相比于 Ｎ２，Ｎ１条件下幼
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图 １　 干旱胁迫下氮素对胡杨幼苗生长指标的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

①柱上不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ｄ１：相对含水量为 ２０％—２５％，Ｄ２：相对含水量为 ４０％—４５％，Ｄ３：相对含水量为

６０％—６５％，Ｄ４：相对含水量为 ８０％—８５％

苗各部分 Ｎｄｆｆ 显著较高，说明幼苗在较低或适量的氮素供给下有更好的吸收征调能力（图 ３）。
幼苗在生长的不同时期（０—７５ ｄ）各部分的 Ｎｄｆｆ 表现出一定的差异，Ｄ１和 Ｄ２处理下，幼苗的 Ｎｄｆｆ 呈降低

趋势，在 ７５ ｄ 时值最低（图 ４）。 氮素为 Ｎ１时，Ｄ３和 Ｄ４处理下的幼苗 Ｎｄｆｆ 在 ５０—７５ ｄ 时呈增加趋势，７５ ｄ 时

均达到最高（图 ４Ａ）；而 Ｎ２处理时，Ｄ３处理下幼苗 Ｎｄｆｆ 在生长后期反而降低（图 ４Ｂ）。
幼苗地上和地下部分比较，２５ ｄ 时，地上部分的 Ｎｄｆｆ 显著高于地下部分（Ｐ ＜０．０５），表明此时地上部分

对１５Ｎ 吸收征调能力强（图 ５Ａ）；５０ ｄ 时，地下部分与地上部分的 Ｎｄｆｆ 差异不显著，仅在 Ｄ１时地下部分的 Ｎｄｆｆ
显著高于地上部分（图 ５Ｂ）；７５ ｄ 时，地下部分的 Ｎｄｆｆ 显著高于地上部分，表明此时吸收的氮素主要用于根系

的形态建成（图 ５Ｃ）。
２．４　 干旱胁迫下胡杨幼苗各部分的氮素分配率

不同处理条件下胡杨幼苗生长的不同时期，其１５Ｎ 的分配率差异显著（Ｐ ＜０．０５）。 幼苗处理 ２５ｄ 后，地上

部分１５Ｎ 的分配率高于地下部分，且在严重干旱胁迫 Ｄ１时，幼苗地上部分的分配率最高（图 ６Ａ）；幼苗处理 ５０
ｄ 后，幼苗根系１５Ｎ 的分配率随干旱胁迫加剧呈上升趋势，而地上部分１５Ｎ 的分配率则呈降低趋势（图 ６Ｂ）。 幼

苗处理 ７５ ｄ 后，根系１５Ｎ 的分配率在不同水分条件下地下部分均显著高于地上部分，这表明幼苗吸收的氮素

在生长后期大部分分配到根系中贮藏（图 ６Ｃ）。 整个实验处理阶段，幼苗地上部分的分配率总体呈降低趋势，
而地下部分的氮素分配率则有小幅的增加。
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图 ２　 旱胁迫下氮素对胡杨幼苗生物量及根系形态的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

①柱上不同字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜０．０５）； ②图 Ｂ、图 Ｃ、图 Ｄ 中不同小写字母表示相同干旱胁迫条件下，不同氮素间的差异显著

（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示相同氮素条件下，不同干旱胁迫间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

图 ３　 干旱胁迫下氮素对胡杨幼苗 Ｎｄｆｆ 的影响

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｄｆｆ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

氮素在胡杨幼苗各器官之间的迁移规律及在植株

内的分布情况差异显著（表 ２，Ｐ ＜ ０． ０５）。 不同处理

下，１５Ｎ 分配率总体表现为粗根（ｄ＞２．０ ｍｍ）最高，茎最

低。 粗根与细根（０．５ ｍｍ＜ｄ＜２．０ ｍｍ）相比，细根占有的

氮素分配随土壤含水量的减少而显著增加（Ｐ＜０．０５），
Ｄ１时，达到 ２８．２０％；而粗根则总体表现为递减趋势。 这

说明严重干旱胁迫时，幼苗将更大比例的氮素分配到细

根，通过扩展细根生长增加养分吸收，从而减少粗根的

分配比例。 生长后期（７５ ｄ），叶的１５Ｎ 分配率整体低于

根系，此时氮素在幼苗体内分布集中到根系。 不同干旱

胁迫下，施氮量对植株各器官的１５Ｎ 分配率无显著影响

（Ｐ ＞０．０５），可见幼苗各器官之间的氮素分配基本不受

供氮量的影响。
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图 ４　 不同时期干旱胁迫处理下氮素对胡杨幼苗 Ｎｄｆｆ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｄｆｆ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 不同处理下胡杨幼苗各部分的氮素分配率（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ 粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ

Ｄ１ Ｎ１ １８．８７±３．６５ａｂＢ ３５．７４±４．３４ｃｄＡ １１．４６±１．２５ｂｃＢ ３３．９３±２．３６ａｂＡ
Ｎ２ ２８．２０±４．５７ａＡ ２８．９５±２．１８ｄＡ ５．３０±１．７０ｄＢ ３７．５５±５．３２ａＡ

Ｄ２ Ｎ１ １４．５５±１．３３ｂＣ ５４．４８±１．４５ａＡ １０．０２±０．１９ｃＤ ２０．９５±０．８１ｃＢ
Ｎ２ １０．０９±２．５８ｂＣ ５７．６７±３．６４ａＡ １１．７３±０．４６ｂｃＣ ２０．５１±０．７６ｃＢ

Ｄ３ Ｎ１ １３．５１±０．９４ｂＣ ４２．４８±２．９５ｂｃＡ ８．９０±１．８１ｃｄＣ ３５．１１±２．０４ａＢ
Ｎ２ １４．８５±１．０４ｂＣ ５０．２９±１．６４ａｂＡ ９．１０±０．９２ｃｄＣ ２５．７６±１．６８ｃＢ

Ｄ４ Ｎ１ １６．９９±４．６０ｂＣ ４１．４６±１．４７ｂｃＡ １４．８３±０．９０ａｂＣ ２６．７２±２．５８ｂｃＢ
Ｎ２ １３．５４±４．７６ｂＣ ５６．０２±６．０７ａＡ １８．１２±２．６５ａＣ １２．３３±０．７６ｄＣ

　 　 同一列不同小写字母表示同一植株器官不同处理下差异显著（Ｐ ＜０．０５）；同一行不同大写字母表示不同植株器官同一处理下差异显著（Ｐ ＜

０．０５）

２．５　 干旱胁迫下胡杨幼苗各部分的氮素利用率

胡杨幼苗对氮素的利用率在不同生长期差异显著（Ｐ ＜０．０５）。 生长前期（０—５０ ｄ），幼苗氮素利用率随土

壤水分增加呈先升后降趋势，在 Ｄ３Ｎ１时显著增高，Ｄ１Ｎ２时最低，说明土壤水分严重匮乏时，其中的养分向植物

中的转移受限，土壤中氮素有效性对土壤水分存在一个阈值（图 ７Ａ、７Ｂ）。 ７５ ｄ 时，随干旱胁迫的加剧幼苗氮

素利用率显著降低（Ｐ ＜０．０５），Ｄ１Ｎ２时幼苗的１５Ｎ 利用率最低，而 Ｄ４Ｎ１处理下利用率最高。 严重干旱胁迫下

（Ｄ１Ｎ１），３ 个不同生长期的幼苗地下部分的利用率均高于地上部分，分别高出 ４６．６３％、５２．５９％、１４．０６％。 相

同干旱胁迫时，氮素量显著影响幼苗氮素利用率，始终呈现为 Ｎ１显著大于 Ｎ２，表明随施氮量增加利用率反而

显著降低（图 ７Ｃ，Ｐ ＜０．０５）。
幼苗各部分氮素利用率随干旱胁迫的缓解呈显著增加（Ｐ ＜０．０５）。 叶在 Ｄ３Ｎ１时，氮素利用率最高，较 Ｄ１

Ｎ１增加了 ９２．９８％，而细根、粗根、茎在 Ｄ４ Ｎ１ 时最高，较 Ｄ１ Ｎ１ 处理时利用率分别增加了 ９５． ０５％、９６． ４７％、
９６．４５％。 说明土壤含水量的增加促进幼苗的氮素吸收，迅速提高利用率。 同一处理时，各器官利用率总体上

呈现出根＞叶＞茎的规律，粗根利用率均较高，茎的利用率最低（表 ３）。
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图 ５　 不同时期各处理对胡杨幼苗地上和地下部分 Ｎｄｆｆ 的影响

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｄｆｆ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

柱上不同字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

表 ３　 不同处理下胡杨幼苗各部分的氮素利用率（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 细根 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ 粗根 Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ

Ｄ１ Ｎ１ １．４６±０．５２ｃＢ ２．４５±０．４８ｃｄＡＢ ０．８８±０．２０ｄＢ ４．０９±０．８５ｃＡ
Ｎ２ ０．１０±０．０２ｃＢ ０．１２±０．０１ｄＡＢ ０．０４±０．０１ｄＢ ０．１９±０．０４ｃＡ

Ｄ２ Ｎ１ ９．１８±２．２３ｂｃＢ ２７．２７±４．５６ｂＡ ２．２８±０．３４ｄＢ ７．３５±１．１６ｃＢ
Ｎ２ ２．６０±０．５９ｃＢ １０．４７±０．６６ｃＡ １．１５±０．１８ｄＢ ２．６２±０．３１ｃＢ

Ｄ３ Ｎ１ １７．０７±１．９０ｂＢ ６１．７７±５．４９ａＡ １７．６５±３．１２ｂＢ ５８．２７±５．７２ａＡ
Ｎ２ ２．６７±０．４９ｃＢＣ ８．８３±０．８８ｃＡ １．６０±０．２６ｄＣ ４．５９±０．７３ｃＢ

Ｄ４ Ｎ１ ２９．４８±８．９６ａＣ ６９．４７±２．４３ａＡ ２４．７９±０．９６ａＢＣ ４４．４４±１．６８ｂＢ
Ｎ２ ８．３２±４．０４ｂｃＢ ３０．５１±０．５０ｂＡ １０．４８±２．８０ｃＢ ６．８５±０．７４ｃＢ

３　 讨论

在干旱区水资源是植株生存和生长的关键因子，尤其是幼苗生长初期对水分的需求量较大［１５］。 氮素是

胡杨生态系统矿物质营养的主要限制因素，胡杨生长发育过程中受到氮素的影响［１６］。 植株根系对水土条件

胁迫十分敏感，增加细根的根长及其表面积是大多数植物应对不利环境的基本策略［１７］。 本研究中，严重干旱
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图 ６　 不同时期各处理对胡杨幼苗氮素分配率的影响（％）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胁迫极大地限制幼苗根系的生长，从而影响了根系对水分和养分的吸收利用，不利于后期的“水分自维持”，
造成幼苗光合功能减弱，生物量积累锐减，降低了它在极端干旱时期的生存竞争力。 反之，干旱胁迫缓解时，
适量氮素（Ｎ１）增加了胡杨幼苗两级细根的长度和表面积，提高了根系的固着和吸收功能，水分和养分的高效

利用促进植株生长，增加物质量积累。 植物组织含水量直接影响植株生长、气体交换、光合功能等，维持较高

的叶片组织含水量能增强植株抗旱性［１８⁃１９］。 我们发现，土壤水分亏缺较轻时叶片相对含水量维持较高水平，
氮素作用不显著；但较重（Ｄ１）时，适量氮素（Ｎ１）能显著提高了叶片组织含水量，同时也增加叶片含氮量，促进

类胡萝卜素合成，这有利于调控光合性能，防止强光和氧化胁迫损坏光合机构，增强植株抗性。 另一方面，最
大光量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ在添加氮素后显著提高，且 Ｄ３Ｎ１时最高。 这些结果共同说明水分和氮素的交互效应，能
够缓解干旱胁迫对幼苗生存的威胁，塑造根系形态，增强自身的光竞争力，改善叶片的水分状况，提高幼苗耐

受性，加强当年贮藏营养，赢得次年存活优势。
运用稳定同位素示踪技术研究植物体内的氮素吸收和积累等特征已取得较大进展［２０⁃２１］。 植株受到干旱

等环境限制因子时，能够通过调整自身物质分配，权衡地上和地下部分生长策略，以优化在胁迫环境中对有限

资源的获取，维持必要的生存［２２］。 同时，前人研究认为植株的氮素吸收分配因氮素水平、器官部位和发育时

期的不同而有很大差异［２３⁃２４］。 本研究中，胡杨幼苗各部分 Ｎｄｆｆ 随干旱胁迫减轻呈增加趋势，随幼苗的不断生

长，Ｄ３和 Ｄ４处理能不断增加幼苗各部分 Ｎｄｆｆ，并且适量氮素（Ｎ１）使之增加显著，说明土壤水分能促进氮素的
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图 ７　 不同时期各处理对胡杨幼苗氮素利用率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

运移，增加根系形态塑造，增强幼苗的养分吸收能力，且氮素水平也影响各器官对养分的竞争吸收能力［２５］。
严重干旱胁迫时（Ｄ１），幼苗 Ｎｄｆｆ 值较低，表明严重的干旱胁迫直接影响根系的发生和生长，根系活力降低，丧
失对土壤中有效性氮素的吸收能力，导致地上部分新生器官生长缓慢甚至停滞。 此外，幼苗生长 ２５ ｄ 时，地
上部分 Ｎｄｆｆ 大于根系，而 ７５ ｄ 时，根系的 Ｎｄｆｆ 高于地上部分。 说明幼苗生长早期叶片等地上新生器官作为生

长中心对养分的竞争力较强，而生长后期碳水化合物向地下部分转运，促进根系的拓展，根系对氮素的征调能

力增强。 幼苗改变生长分配模式来适应环境以提高存活概率。
植株体内氮素分配和含量因器官部位和发育时期的不同差异显著［２６］。 ２５ ｄ 时，地上部分的分配率显著

高于根系，此时叶片作为幼苗生长代谢最旺盛的部位，将更大比例的氮分配到营养器官，促进植株快速生长，
这是幼苗期胡杨自身调节物质分配，保证植株的器官建成和生长。 ５０ ｄ 时，分配率随干旱胁迫处理的不同在

不同部位间存在显著的动态变化，这与幼苗地上和地下部分的权衡作用有关。 在生长的不同阶段，幼苗生长

中心的转移且各器官间氮素不断发生再分配，因此 ７５ ｄ 时，根系的氮素分配显著增加，实现高的氮素利用率。
并且，在相同处理下，粗根的分配率最高，这是由于在生长后期细根的养分吸收能力下降，使得各器官间的养

分竞争更加激烈，大量内源性氮从叶中重新分配到粗根组织中作为贮藏养分［２７］。 这类贮藏养分在植株当年

落叶休眠期贮藏于多年生枝干和粗根，次年调运到新生器官，用于枝叶等营养生长，提高存活概率。 茎仅作为

氮素贮藏的“临时库”，用于养分的运输通道，其分配率较低。 因此氮素分布主要集中于生长活跃部位，直接

影响着植株的氮素营养及生长发育状况。 氮素水平对氮素在幼苗各部分的迁移分配影响较小，而对其利用率
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影响显著（Ｐ＜０．０５）。 过量的氮素供应会引起植株内部各种营养元素不平衡，进而影响正常的生长发育。 随

氮素水平的增加，胡杨幼苗各部分的利用率显著降低，这与许多研究结相似［２６⁃２８］，幼苗在同一处理下利用率

呈现根＞叶＞茎的规律，这充分说明胡杨实生苗的早期生长过程，通过增加养分分配及利用集中根系的发育，
使幼龄胡杨能避开表层土壤的干旱胁迫。 生长前期（０—５０ ｄ），叶片在 Ｄ３Ｎ１时对氮素有较强的吸收能力并且

呈现高分配高利用的状态；生长后期，粗根呈现高分配高利用的状态。 总的来说，在干旱和半干旱区，水分和

氮素普遍匮乏，二者也是胡杨幼苗渡过生长脆弱期的关键因素［２１］。 因此，在胡杨幼苗的不同生长阶段，通过

权衡地上及地下的生长抵御不利环境的威胁而维持生存。 生长早期增加地上部分的养分分配，促进新生器官

的形态建成；生长后期增加根系的养分分配利用比例，促进植株根系的拓展发育，为越冬及次年的萌发做准

备。 “厚积薄发”的生长分配模式是胡杨实生苗存活的必要条件。 干旱抑制幼苗吸收利用氮素，但氮素的吸

收利用通过促进根系发育也能增强植株抗旱性。

４　 结论

干旱胁迫和氮素水平共同影响着胡杨幼苗的各部分的养分吸收利用。 胡杨幼苗在土壤相对含水量

６０％—６５％（Ｄ３）、氮素添加量 ３ ｇ ／盆（Ｎ１）时，其生长表现为最佳状态；氮素水平 Ｎ１较 Ｎ２能显著提高幼苗各部

分的 Ｎｄｆｆ 和利用率；生长前期（２５—５０ ｄ），叶片在 Ｄ３Ｎ１时对氮素有较强的吸收能力并且呈现高分配高利用的

状态，生长后期，粗根呈现高分配高利用的状态。 因此，适量的氮素供给对干旱胁迫下的胡杨实生苗生长具有

补偿效应，植株在不同生长阶段能通过调整自身物质分配的可塑性，优化限制性资源获取，实现早期形态建

成，有效地帮助幼苗渡过脆弱期。
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