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氮素对棉花幼苗生长、养分分配及氮素利用效率的影响
陈丹丹，彭杰，谢晓麒，卢丽文，杜轩，孟令浩，杨国正’

(华中农业大学植物科学技术学院，武汉430070)

摘要：棉花是一种重要的经济作物，其生长对氮素需求较高，但其氮素利用效率较低。本研究设置了
0、0.04、0.4、1、4、8mmol·L-ICa(NO?)?共6个氮浓度，分别记为N0、N0.04、N0.4、N1、N4、N8,研究其

对棉花幼苗根系和地上部形态、生物量和主要营养元素吸收及其分配、光合能力、氮吸收效率
(NUpE)及氮利用效率(NUtE)的影响。结果表明：随着氮浓度的增加，棉花幼苗根系及地上部的生长、

干物质质量、营养元素累积量、光合能力等均呈先增加后降低的趋势，4mmol·L-'Ca(NO?)?是棉花苗

期最适宜的氮浓度。单株棉花幼苗的N、P、K、Ca的最大积累量分别为35.1mg、6.5mg、40.4 mg和

16.9mg,植株体内N:P:K:Ca约为1:0.2:1.2:0.5。NUpE、NUtE与根冠比显著正相关，NUpE
和NUtE还与根干物质分配比例、根平均直径、根养分分配比例等变化规律一致，它们均随氮浓度的

增加而显著降低。植株N、Ca含量，地上部K含量，叶片干物质质量和地上部养分分配比例则均随氮

浓度的增加而显著增加。以上结果表明，适宜氮浓度显著促进了其他养分的吸收，提高了净光合速率

(P)与蒸腾速率(T),使地上部养分分配比例显著提高，从而使植株旺盛生长。适度缺氮会抑制地上

部生长，提高根系养分分配比例，促进根系伸长与增殖，提高NUpE和NUtE;而极度缺氮则会降低根

系数量，提高根系直径。高氮浓度显著抑制根系整体生长，并降低 NUpE 和NUtE。

关键词：棉花；氮浓度；根系形态；养分分配；光合作用

Effects of nitrogen on cotton growth, macronutrients distribution and nitrogen
use efficiency
Chen Dandan, Peng Jie, Xie Xiaoqi, Lu Liwen, Du Xuan, Meng Linghao, Yang Guozheng'

(College of Plant Science & Technology of Huazhong Agricultural Universty, Wuhan430070, China)

Abstract: Cotton is an important economic crop with high N requirements for its growth, but its nitrogen

use efficiency is low. In this study, six N concentrations(0,0.04, 0.4, 1,4, 8 mmol·L1Ca (NO?)z, named
N0, N0.04,N0.4,N1, N4, N8) were set to study their effects on root and shoot morphology, biomass and

macronutrients absorption and distribution, photosynthetic capacity, N uptake(NUpE)efficiency and
utilization(NUtE) efficiency ofcotton seedlings. The results showed that with the increase ofN concentration,

the cotton growth(include root and shoot), biomass, macronutrients accumulation, and photosynthetic capacity
all showed a trend of first increasing and then decreasing, and 4 mmol·L+Ca(NO?)? is the most appropriate

N concentration for cotton seedling growth. The maximum accumulations of N, P, K and Ca in cotton
seedlings were 35.1 mg,6.5 mg,40.4 mg, and 16.9 mg per plant, respectively, and the N:P:K:Ca in

plants was about 1:0.2:1.2:0.5. There was a significant positive correlation between NUpE, NUtE and
the root-shoot ratio. In addition, NUpE and NUtE were also consistent with changes in the root biomass

distribution proportion, root average diameter, and the root macronutrients distribution proportion, all of
which decreased significantly with the increase of N concentration. The plant N content, plant Ca content,
shoot K content, leaf biomass and the shoot macronutrients distribution proportion were all increased

significantly with the increase of N concentration. The above results showed that the appropriate N

*通信作者：ygzh9999@mail.hzau.edu.cn

基金资助：湖北洪山实验室项目(2021hszd006)
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concentration significantly promoted the absorption of macronutrients, increased the Pa and T, and

significantly increased the proportion of macronutrients distribution in the shoot, thus making the plant
grow vigorously. Moderate N deficiency inhibited shoot growth, increased root macronutrients distribution
proportion, promoted root elongation and proliferation, and increased NUpE and NUtE, while extreme N
deficiency reduced root number but increased root diameter. High N concentration significantly inhibited

overall root growth and decreased NUpE and NUtE.
Keywords: cotton; nitrogen concentration; root morphology; macronutrients distribution; photosynthesis

棉花(Gossypium hirsutum L.)是世界重要的经济作物之一，在世界经济发展中占有重要地位。

棉花是主要的纺织原料，随着棉纺产业的快速发展和棉花副产品多功能的开发，人们对棉花的需求

不断增加P]。然而，棉花生产对氮肥需求较高，长期以来，棉花产量的提高依赖于大量的氮肥投入，过

量施用氮肥降低了氮利用效率，并且造成了严重的环境污染。此外，氮肥的大量使用也增加了生产

成本。因此，减少氮肥用量、提高氮利用效率已成为国际农业研究热点田。
Lynch2提出，通过调控根系结构来提高养分利用效率将是农业生产的第二次绿色革命。根系是

吸收养分和水分的主要器官，因此根系在适应养分缺乏方面起着核心作用。有研究表明，当植物缺氮

时，其第一反应是促进侧根生长，试图从土壤中获取更多的氮7。玉米对中度氮缺乏(0.5和5mmol·

L-1NO?-)的典型反应是减少冠根的数量，增加轴根(包括初生根和种子根)的伸长，这是因为植物在

缺氮条件下无法获得足够的氮来支持地上部的生长，它们通过减少侧根的生长来减少碳和氮的消

耗，从而将大量的养分转移到初生根，保持轴根的伸长来吸收更深土层的养分。玉米氮吸收与根系
构型相关性状之间存在显著的正相关关系，表明最优的根系构型能够促进氮素吸收10-M]。中度缺氮

时，拟南芥1°和2°侧根的平均长度显著增加|;棉花的总根长、总根表面积和根体积显著提高。严重

缺氮时，拟南芥主根和侧根的伸长均受到抑制，根冠比和2°侧根密度随氮浓度的降低而逐渐增加。

某些严重缺氮的植物几乎不长侧根，表明植物需要一定水平的氮来维持生长发育。当氮充足时，根

系生长受到抑制，根冠比较低，较少的根系就能获得足够的养分19,通常情况下，营养生长被延长响。

氮、磷、钾和钙被称为“肥料的四要素”,是维持植物生长发育的关键营养物质，一种营养元素的

缺乏会导致植物中其他营养元素的失衡。研究表明，施氮能促进小麦对磷、钾的吸收和利用，但过量
施氮则会抑制对磷、钾的吸收和利用叫。高璐阳等0报道，在同一生育时期，随着施氮量的增加，甘薯

地上部氮、磷、钾含量增加，而地下部氮、磷、钾含量呈先增加后降低的趋势，过量施氮会降低根系养

分分配比例。Rubisco是光合作用的关键酶，含有叶片 20??50??氮，因此光合作用和光合产物受氮

供应的影响很大，反过来，光合作用又为氮的吸收和代谢提供能量和碳骨架同。

减少施氮量和提高氮素利用效率被认为是棉花等作物必须克服的关键挑战。本研究设置了一系

列氮浓度梯度，考查了棉花幼苗地上部生长、根系生长、干物质质量与分配、常量元素的吸收与分配、

光合能力、以及氮素吸收效率和利用效率等对氮浓度的响应，目的是筛选出棉花苗期适宜的氮浓度

及调控棉花氮素吸收利用效率的影响因子，进而为研究棉花氮素高效利用奠定基础。

1试验材料与方法

以湖北省推广品种华棉3097(HM3097)为试验材料，在华中农业大学植物科学技术学院水培温

室中进行试验。取大小一致的棉花种子于无菌水中浸泡4h催芽，然后用蛭石播种于营养钵(8cm×

8cm)中，每钵均匀放4粒种子，播种深度约2.5cm,用水浇透蛭石，置于培养架中培养(30℃/26 ℃,

16h/8h昼/夜)。子叶平展后，将幼苗根系洗净，然后移栽至不同氮浓度的营养液中培养。营养液置于

黑色塑料盆(27cm×18cm×7.5cm)中，用黑色泡沫板与定植棉固定幼苗，每盆平均分布6株幼苗。

移栽当天塑料盒盛放2.5L营养液并画上刻度线，由于水分蒸发，后期每周补充1次营养液至刻度

线，培养21d后不同处理的幼苗表型有显著差异，此时取样分析。每盆消耗营养液共计3.7L。
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营养液配制采用改良的霍格兰营养液配方PI并略作修改，其中微量元素液配方为0.1 mmol·L-I
H?BO?,29.9 μmol·L-1ZnSO?·7H?O,0.1 μmol·L-1CuSO?·5H?O,5.0 μmol·L-I KI,0.1 mmol·L-

MnSO?·4H?O,1.0 μmol·L-1 Na?MoO?·2H?O,0.2 μmol·L-1 CoCl?·2H?O;EDTA-Fe2+贮备液配方为

20.0 mmol·L-IFeSO?·7H?O和20.0 mmol·L-I EDTA-Na?;大量元素液配方为1mmol·L·L-1

KH?PO?,2.5 mmol·L-1K?SO?和2mmol·L-IMgSO?·7H?O。6个N浓度处理N0、N0.04、N0.4、N1、N4、

N8分别为0、0.04、0.4、1、4、8mmol·L-Ca(NO?)?·4H?O,低氮处理组用0～4mmol·L-1CaCl?·2H?O配

平Ca2+,营养液初始pH为6.7±0.1。

每个处理每次取 4株幼苗进行形态指标测定，重复测定3批次作为3个生物学重复，结果为12

株幼苗的综合结果。用直尺测量侧根起始部位到生长点的长度为苗高，用游标卡尺测量子叶节处厚

度即为茎粗，每株幼苗平展真叶的数量为叶片数，将每株叶片剪下并铺平，用中晶 Phantom 9900XL

Plus 扫描仪进行扫描，图片用Image J软件分析得到每株绿叶面积。

从侧根起始部位剪下根系，放入透明玻璃托盘中，将根系在水中平展开，尽量避免重叠，用根系

扫描仪(中晶 Phantom9900XLPlus)进行扫描。图片用万深LA-S系列植物图像分析系统分析，得到

每株根系的总根长、总根表面积、总根体积、根平均直径和根尖数等，计算直径小于0.5mm的细根

长、细根表面积、细根体积、细根尖长所占比例。

将以上测完形态的幼苗按照根、茎、叶分离分别装入牛皮纸袋中，用烘箱105℃杀青0.5h,再调

至75℃烘干至质量恒定，分别称量每株棉苗的根、茎、叶干物质质量，并计算全株干物质质量、根冠

比及根、茎、叶干物质质量百分比。

将每个处理烘干的幼苗按地上部与地下部分别混合，用球磨仪研成粉末，称 0.2g放入耐高温玻

璃消化管中，加5mLH?SO?浸没，用H?SO?-H?O?法在红外消煮炉中将样品消化至澄清透明，每个处

理称样3份作为3个生物学重复。将消化液过滤并稀释至一定浓度后用全自动化学分析仪
(Smarchem 200)测定N、P含量，用火焰光度计(FP6431,IINESA)测定K、Ca含量，并计算氮吸收利用

效率和N、P、K、Ca等营养元素累积量及其分配比例，计算公式如下：N、P、K、Ca含量(mg·g-1)w=质

量浓度(mg·L-I)×稀释后总体积(L)÷样品质量(g);N、P、K、Ca分配比例(?单株各组织元素含

量(mg)/全株元素总量(mg)×100;NUtE=单株干物质质量(mg)/单株氮含量(mg);NUpE=单株吸

收氮量(mg)/单株施氮量(mg)×100??

收获前，利用便携式光合系统(LI-COR-6800)在生长室中使用附加的红蓝光叶室测定每个处理8

株幼苗的功能叶(第2片真叶)的净光合速率(P?)、蒸腾速率(T)、气孔导度(G?)和胞间CO?浓度(C),

试验 CO?浓度设为400μmol·mol-,光强度设为500μmol·m-2·s-,温度和水分设置同温室培养条

件一致P2]。

数据分析：使用SPSS(22.0版)软件对数据进行平均值与标准误计算并进行方差分析，在0.05显

著性水平下进行比较(Duncan法),用Origin(2021版)进行绘图。

2试验结果

2.1 不同氮浓度对棉花幼苗生长的影响

棉花幼苗苗高、茎粗、叶片数和绿叶面积等地上部形态指标均随氮浓度的增加呈先增加后降低

的趋势，各处理间差异显著,其中N4处理棉花幼苗长势最旺(图1和图2)。氮处理后21d,与N0处

理相比，N0.04、N0.4、N1、N4、N8的苗高分别提高了10.2??33.4??60.2??82.4?62.4???粗分别

提高了5.6??21.7??48.0??70.8?50.9???叶面积分别提高了45.1??146.3??264.0??370.1??

351.7???片数分别提高了41.7??100.0??125.0??150.0??141.7??由此可见，施氮浓度对棉花幼苗

叶片数与绿叶面积的影响较大，而对茎粗影响较小。

棉花幼苗根系的生长随氮浓度的增加也呈先增加后降低的趋势(图1和3),主要表现在N1的总

根长、总根表面积与根尖数最大；N4总根体积最大，不同处理间差异显著。根系平均直径随氮浓度增
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NO N0.04 N0.4 N1 N4
1是

N8

处理名分别表示N=0、0.04、0.4、1、4、8mmol·L-1Ca(NO?)?·4H?O,低氮处理的Ca2+用0～4 mmol·L-ICaCl?·2H?O

配平，下同。

图1 不同氮浓度处理 21 d后棉花幼苗的表型

(A)

苗高seedling height/cm
30 a

bb25·
20
2L dd
15

10

5
01

No aVoN Ng

250- (C)

叶面积Leaf area/cm”
a a

200
b

150|
C

100
d

50 e

No V Ng Ng

(B)

茎粗stem diameter/mm
4.07

3.2 b b

2.4 dd

1.6

0.8

0.0-
No?AoxN Ng Ng

5·

叶片数Lcafnumber 2| C

d

b
a ab

No NooogNy N? Ng

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=12)。

图2 不同氮浓度对棉花幼苗地上部生长的影响

加而降低；细根的根长、根表面积、根体积与根尖长占总根长、总根表面积、总根体积与总根长的比例

分别为88.9??73.7??42.3?14.6且细根的根长占比与根表面积占比随氮浓度增加而增加。该结

果表明适度施氮促进了棉花幼苗根系伸长与增殖、增加了根系吸收面积，而高氮抑制了根系生长，包

括其长度、数量与直径。

2.2 不同氮浓度对棉花幼苗干物质累积与分配的影响

氮处理21d时测定，棉花幼苗根干物质质量、茎干物质质量、叶干物质质量及全株干物质质量等
均随氮浓度增加呈先增加后降低的趋势(图4)。N1根干物质质量最大，显著高于N0、N0.04与N8处

理，但与N0.4和N4无显著差异。N1与N4茎干物质质量显著高于其他处理；N4叶干物质质量与单

株干物质质量最大并显著高于其他处理。N0.04、N0.4、N1、N4、N8的根干物质质量、茎干物质质量与

叶干物质质量分别较 NO组提高30.3??47.6??69.5??65.2??0.4?3.3??71.3??178.9??181.2??
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() iC3.01

Total root length/cm Total root surfarea/cm'
200r (B)

2000[

Total root volume/cm'
a ah 2.5b 160 ab

1600 be b

总根表面积
2.0

总根长
S

总根体积1200 120

1.:5
80 4800 1.0

400 40 0.5

0.000- Aoe^a,^No No?AoN N No NgNo No?N NgNg Ng
(E) (n

Root average diameter/mm
(D)

0.06 750

Proportion of fine roots/%
120-2 机长 数面积 根体积 根尖长a

根尖数Root tips
1000.3 600 b ab a

根系平均直径
ab a ab 性he0.4 bb

细根所占比例
茂 abb 80 be

d 450
0.3 60300 C

0.2 40
1500.1 20

o.0J 0-
0-

No NNo, Ag, Ny Ng No N Ng 乡 5 套g

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=12)。细根表示直径小于0.5mm的根。

图 3 不同氮浓度对棉花幼苗根系生长的影响

(A) (B) (C)150- 7507

Root dry welght/mg Stem dry weight/mg
400|

Leardry weieht/mg
a

120

叶干物质质量
600

根干物质质量
ab

茎干物质质量
320

90 450240 bb

60 300160 S dd
30 15080

01 00-
No Ao ^aN NoNo Aoao?N Ng Ng

(E)
15001 (D)

根冠比Root shoot ratio Proportion of dry matter/‰
(F)

0.30 1001

Plant dny weieht/mg全株干物质质量
ba1200 0.24 80

干物质分配比例
b

900 0.18 60

600 0.12d 40

300 0.06 20

0 0.00
No Ng ^oN Nq Ng AoNg N

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=12)。

图 4 不同氮浓度对棉花幼苗各部位干物质质量及其干物质分配比例的影响

76.9?22.5??95.6??160.2??221.5??147.3??这些结果表明不同氮浓度对地上部干物质质量影响

较大，而对根干物质质量影响较小。随着氮浓度的增加，根冠比与根干物质占比显著下降，茎干物质

占比无显著变化、叶干物质占比显著上升，说明不同氮浓度显著影响棉花幼苗根与叶片的干物质的

分配，氮浓度越高根干物质分配越少。

2.3 不同氮浓度对棉花幼苗养分吸收、分配及氮利用效率的影响

随着氮浓度增加，棉花幼苗根部与地上部氮含量均显著上升，其中N4与N8的氮含量无显著差

异(图5A)。N0.04、N0.4、N1、N4、N8处理根部与地上部的氮含量分别较NO组提高一5.6??11.7??

34.0??174.6??187.9?-4.5??28.3??94.5??263.3??301.3??N0、N0.04 和 N0.4 根部氮含量高于

地上部氮含量，而N1、N4、N8根部氮含量低于地上部氮含量(图5A)。随氮浓度增加，地上部磷含量

呈先增加后降低趋势，从高到低依次是N0.4、N1、N4,其他3个处理的地上部磷含量无显著差异；而
根部磷含量显著下降；NO和N0.04的根部磷含量显著高于地上部磷含量，而其他处理则相反(图
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5B)。幼苗地上部钾含量与钙含量均随氮浓度增加而显著增加，根部钾、钙含量受氮浓度影响较小，各

处理地上部钾含量均低于根部，而钙含量则是地上部高于根部(图5C和5D)。

随着氮浓度的增加，植株氮、磷、钾、钙累积量均呈先增加后降低的趋势，其中N1的磷累积量最
高，N4的氮、钾、钙累积量最高，各处理间差异显著。单株氮、磷、钾、钙最大吸收量分别为35.1mg、

6.5 mg、40.4mg、16.9 mg,N:P:K:Ca约为1:0.2:1.2:0.5(图6)。氮处理21d时，N0.04、N0.4、

N1、N4、N8的氮累积量分别较N0提高了30.7??131.1??355.0??865.4?651.3磷累积量分别较

NO提高了27.0??158.3??217.2??191.7?84.8钾累积量分别较NO提高了29.1??130.1??

230.1??292.2?172.8钙累积量分别较N0提高了20.4??119.5??267.5??399.7?308.6??表

(A) (B)

氮含量Ncontent/(mg.g,)
45·

磷含量Pcontent/(mg.g
 shoot aa a

b
30 root db
15 C C

15 cd d C b e

30 6a a a b
9.

F

钾含量K content/(mgg)
40 bc a bC

d d
20

20

40
60 b b b b b a 钙含量 Ca content/(mg:g)

25·
20

15
10

5

5

10-

(D)

b

d d ed

d e

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=3)。

图 5 不同氮浓度对棉花幼苗主要营养元素含量的影响

(O(A) (B) 50740

K accumulation/mgN accumulation / mg P accumulation /mg
a

b6 40
30

钾累积量磷累积量氮累积量
30

4 d d20 20
210 d 10

dee
00- No Ao。Ao.N, NgNo Nr Ag No Aaaa,N NgNg qD

(E)
(D) (D

氮素吸收效率NUpE/%
10018 4 100

Caaccumulation/mg
b

NUtE/(mg·mg1)
15 b80

氮素利用效率
80b

12

钙累积量
60 60

9 40 406
d 20d 203

0 0

Noaov 少 女No Ng Ng No AogAoN多

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=3)。

图6 不同氮浓度对棉花幼苗主要营养元素累积量及氮素吸收利用效率的影响
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明在0～4 mmol·L-1Ca(NO?)?范围内增加施氮浓度可显著促进棉花幼苗对氮、磷、钾、钙的吸收，且

氮浓度对氮和钙的吸收影响最大，其次是钾，最末是磷。

氮吸收效率与利用效率均随施氮浓度的增加而显著下降(图6E和6F)。氮处理21d时，N0.04、

N0.4、N1、N4、N8的氮吸收效率分别为97.7??68.7??74.4??45.4?17.1它们的氮利用效率较

N0处理分别降低了-12.3??9.4??35.6??61.3?62.7该结果表明施氮浓度过高会显著降低氮

吸收及利用效率。结合各处理的表型结果可推测，对于棉花苗期而言，4mmol·L-1Ca(NO?)?是适宜

的施氮浓度。

各处理棉花幼苗地上部N、P、K、Ca等营养元素含量占比均显著高于根部含量占比(图7),说明
根系吸收的营养元素大部分转运至地上部存储或者供应植物生长需求。随氮浓度的升高，根部各养

分元素含量占比均呈显著降低趋势，说明缺氮可促进养分在根系的分布。各处理的N、P、K元素分配

比例差异较大，而钙元素的分配比例差异较小，其中，各处理的根部N含量占比为8.5??22.1?含

量占比为5.3??25.0?含量占比为16.2??39.6?a含量占比为2.4??5.9??

地上部| 根系 (A) (B)
100

Proportion of N/%
95·

磷分配比例 Proportion of P氮分配比例
No?NQ

100

Proportion of K/oo
80

钾分配比例 60

40

20·

V@

(C)

@

Vo

roportion of Ca/ 6
100-

95

钙分配比例 12

(D)

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=3)。

图7 不同氮浓度对棉花幼苗主要营养元素分配比例的影响

2.4 不同氮浓度对棉花幼苗光合作用参数的影响

随着氮浓度的增加，棉花幼苗净光合速率(P?)、蒸腾速率(T)、气孔导度(C)均呈先增加后下降的

趋势，在N1或者N4处理达到最高值，且显著高于其他处理。N1与N4的胞间 CO?浓度(C)较低，其

他处理的胞间CO?浓度无显著差异(图8),说明N1与N4处理下有效CO?的羧化效率较高，光合能
力较强。

2.5 聚类分析与相关分析

对不同氮浓度及棉花幼苗的相关性状表型分别进行聚类，结果见图9A。对于氮浓度的聚类结果，

6个N浓度被分成2组：N0、N0.04和N0.4为一组，可能属于缺氮组，其中NO与N0.04处理各指标

的色阶更相似，可能属于极度缺氮，而N0.4属于低氮；N1、N4和N8被聚为另一组，可能为氮充足组，

其中N1和N4各指标的色阶更相似，可能属于合适氮浓度，而N8属于高氮浓度。对于所有测定指标

的聚类结果，NUpE、NUtE、根冠比、根干物质占比、根营养元素分配比例、根平均直径等表现出一致的

变化规律，它们均随着氮浓度的增加而降低。将NUtE、NUpE与根冠比进行相关分析，由结果可见
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(A) (B)2.07

)rs·?mlomu(/,P
8.0 a

)s2m·lomm(/净光合速率
1.56.0 b

蒸腾速率
beC b

d be1.04.0| cd
de

2.0 0.5

0.0 0.01
o b b 4O

‘× '×

(D)
(C)907 300| a a a

aba a

G,/(mol-m2·s1)
75

5/(umolmor)
b240

胞间CO?浓度
b

气孔导度
60 be 180
45

120
30

6015

× x

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05,n=8)。

图 8 不同氮浓度对棉花幼苗功能叶光合作用参数的影响

(A)

曲地物，
1.9

1.4

1.0

0.5

-0,0

-0.5

-1.0

-1,4

-1,9

No N

(B)

氮素利用效率NUtE/(mg:mg)
■NUE 1.0100 ●NUpE

氮素吸收效率NUpE
NUpE 0.8

80 y-005x40.12
P-0.77,P<0.0L 0.6

NUtE
60 y-4,72x-14.70 0.42-098,P-0.01

40 0.2

0.0
8 12 16 20 24
根冠比 Root shoot ratio/%

图9 施氮量及各指标的聚类分析或相关分析

NUtE和 NUpE均与根冠比呈显著正相关关系(图9B)。根系生长相关指标(总根长、总根表面积、总

根体积与根尖数)与光合参数(P,T,G)、P累积量及茎干物质质量等表现出相似的变化规律，它们均

随着氮浓度的增加呈先增加后降低的趋势，在N1或者N4处理达到最大值。地上部生长相关指标则

与地上部养分含量占比、养分累积量、叶片干物质质量及其占比等表现出相似的变化规律，它们在缺

氮处理中值较低，在氮充足组中值较高，在 N4或者N8处理达到最大值。
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3讨论

适宜的氮浓度是作物健康生长的基础。在本研究中，棉花幼苗的苗高、茎粗、叶片数、绿叶面积、

茎干物质质量和叶干物质质量等随着氮浓度的增加呈先增加后降低的趋势，各处理间差异显著,N4

最大(图2和图4),表明氮浓度过高或过低均会抑制棉花幼苗的生长，而4mmol·L-1Ca(NO?)?是棉

花苗期适宜的氮浓度。有研究表明，当氮充足时，植物可以合成更多的蛋白质来促进细胞分裂和

增大[2429,这可能是氮浓度增加显著提高绿叶面积与地上部干物质质量及地上部干物质质量占比的

原因。

氮对根系生长的影响是复杂的，并取决于氮浓度。重度缺氮与高氮会抑制根系的整体生长，而轻

度缺氮则刺激根系的伸长与增殖7.2]。在本研究中，棉花幼苗的总根长、总根表面积、总根体积、根尖

数及根幹物质质量随着氮浓度的增加呈先升高后降低趨势，在N1或N4处理达到最大值，根系平均

直径随氮浓度增加而降低，因而细根长与细根表面积占比随氮浓度增加而增加(图3和图4)。这些结

果表明极度缺氮会降低棉花幼苗根系数量增加根系平均直径，适度氮浓度则促进了棉花幼苗根系伸

长与增殖，而高氮则抑制了棉花幼苗根系的长度、数量与直径等整体生长。有研究表明，当植物缺氮

时，其第一反应是促进侧根的生长，试图从土壤中获取更多的氮。在中度缺氮时，拟南芥1°和2°側

根的平均长度显著增加，根冠比和2°侧根密度也逐渐增加2。玉米对中度氮缺乏的典型反应是减少

冠根数量，增加轴根的伸长，因为植物缺氮时会通过减少侧根的生长来减少碳和氮的消耗，从而将养

分转移到初生根，并保持轴根的伸长来吸收更深部分的养分8。低氮处理诱导叶片早衰，同时延

缓根系衰老2628]。根系直径与根系寿命呈显著正相关，与根系氮浓度呈显著负相关290,我们的研究结

果与之一致。有报道称，细根主要负责养分获取，而粗根主要负责养分运输2631,施用控释肥有利于形

成新根，增加细根比例，进而促进桃树吸收养分，提高肥料利用效率0。

磷和钾也是作物生长不可或缺的大量元素之一，其重要性仅次于氮。磷肥主要促进植物生殖生

长，还可促进幼苗根系生长。本研究中，极度缺氮组(N0和N0.04)能显著提高根系中P的含量，而

低氮组(N0.4和N1)能显著提高地上部P的含量，表明不同氮浓度对P的吸收和分配有显著影响。钾

参与植物活细胞的许多生理过程，如酶激活、膜电位维持和滲透调节等，还影响植物光合作用、蛋白

质代谢和韧皮部运输。在本研究中，随着氮浓度的增加，除N8外，其余各处理根系钾含量无显著差

异，而地上部钾含量显著增加。植物缺氮时，根系吸收的K优先供应根系自身生长需求，因而根系K

含量差异不大，且根系钾含量较地上部高，地上部K含量差异显著,进而对植株地上部生长产生显著

影响，这与 Yang等H的研究结果一致。钙被称为“植物细胞代谢的总调节剂”,是调节细胞内和细胞

外信息交流的重要第二信使9。本试验中，随着N浓度的增加，根系和地上部的N含量和Ca含量均

显著增加，说明在0～4mmol·L-'Ca(NO?)?范围内增加N浓度可显著促进棉花幼苗对N和Ca的吸

收，这可能也是N4处理下棉花幼苗生长最好的原因之一。隨着施氮量的增加，植株N含量、叶绿素含

量和蛋白质含量显著增加网。隨着 Ca供给量的增加，烟草的N、P、K含量先增加后降低，Ca含量逐漸

增加。氮促进了棉花幼苗的生长，由于Ca是植物细胞壁和细胞膜结构的重要组成部分，是植物生
长发育所必需的营养物质，从而导致更多的Ca被植物吸收1237。在木质部中，钙随水移动，与叶片组

织相比，很少有水移动到根，所以Ca在地上部的浓度比在根中要高得多网。受环境因素的影响，植物

器官中的养分分布呈现出不同的格局W。30种沙漠植物的叶片显示出比茎和根更高的N和P浓度。

但更普遍的观点是，在正常条件下，吸收的NO?-大部分被运输到地上部或作为临时氮库储存在液泡

中，而在不利环境条件下，更多的NO?-分配到根系，从而提高植物的抗逆性。在本研究中，0～4mmol·L-I

Ca(NO?)?范围内增加N浓度可显著促进棉花幼苗对N、P、K、Ca的吸收，进而使养分累积量显著提

高，充足的养分供应使得地上部旺盛生长，尤其是叶片数与绿叶面积显著增大。Rubisco 是光合作用

的关键酶，它占叶片总蛋白的50??上H2,因此随着氮浓度的增加，棉花幼苗光合参数等均显著提高，

有效 CO?羧化效率显著增强。在缺氮条件下，根系吸收的养分优先供应自己生长需求，因而根系养分

含量占比随氮浓度增加而降低，这可能也是低氮显著抑制地上部生长而对根系生长影响较小甚至促
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进根系伸长与增殖的原因之一。

NUpE和NUtE 是氮素利用效率的2个重要评价指标，它们分别描述了从土壤中获取氮的能力

和利用吸收的氮生产可收获器官的能力B。许多研究报道了根系形态性状与氮素利用效率呈正相关，

且受基因型的影响比受氮浓度的影响更大B?2。在本研究中，随着氮浓度的增加，棉花幼苗NUpE和

NUtE均显著下降。聚类分析与相关分析结果表明，NUpE、NUtE与根冠比呈显著正相关关系，此外还
与根干物质质量占比、根系氮、磷、钾、钙含量分配比等表现出一致的变化规律。上述结果表明，低氮

显著增加了根系养分的分配比例，促进了根系的伸长和增殖，提高了根干物质质量和根冠比，这可能

是低氮条件下根系吸收和利用氮素效率高的原因之一。研究表明，在中氮处理(240kg·hm-2)下，地上
部和铃部生物量的增加与根系特别是浅部根系的显著增加有关，从而提高了棉籽产量]。氮高效型油

菜品种在营养生长阶段具有较高的根系投入，营养生长阶段较高的根系长度和密度有利于氮的吸收

和生殖生长，可作为氮高效品种筛选的一个有效形态特征M。根系构型是水分和养分吸收效率的关键

决定因素，根系构型的变化对玉米生物量和产量的增加有直接影响49。Postma等报告称，增加侧根

分支密度可以增加磷的吸收。Neto等发现，磷利用效率在咖啡品种间存在差异，在低磷供应条件

下，所有品种的磷吸收效率与根冠比呈显著正相关。总而言之，通过调控根系构型来优化土壤中根系
的分布，从而提高养分吸收，已成为农业领域的一个重要课题，现代作物育种正在利用根系形态的调

控来提高作物生产力、养分利用效率，并减少氮肥投入。
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