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局部根区水氮耦合对玉米幼苗养分吸收利用的影响

王旭明，张 铮，王海红，祝鹏飞，王 馨，束良佐。
(淮北师范大学生命科学学院，资源植物生物学安徽省重点实验室，安徽椎北2s5000)

摘 要：研究局部根区水分胁迫下不同氮形态与供应部位对玉米幼苗养分吸收利用的影响。氟设三种形态

(50％N03一一N+50％NH,+一N；Nq一一N；NH．+一N)。采用分根培养的方法，用聚乙二醇(PEc6000)模拟水分胁

迫。PEG和氮只加入到分根装置的一侧根室，形成局部根区水分胁迫下水氮同区、水氮异区六个处理。收获时测

玉米幼苗植株生物量和各养分浓度。结果表明，水氪同区比水氮异区更利于玉米幼苗生长，氮、磷、钾、钙、镁、铁总

合t和增量都高于相应氮形态的水氮异区处理。不同氮形态相比，混合氮有利于促进玉米幼苗生长和增强氮的吸

收能力；相对于铵态氮，硝态氮促进了钾、钙、镁、铁总量和增量的增加；养分利用效率基本上与其地上部分该养分

浓度的高低呈负相关。
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近年来，面对世界范围内水资源日益紧缺与农

田灌水水分利用效率较低这一矛盾的加剧，国内外

出现了局部根区灌溉(国际上也称局部根区水分胁

迫，partial mot．zone drying)的研究与实践【卜3J。局部

根区水分胁迫的理论基础是水分胁迫侧根系能够感

受到干旱胁迫，并产生信号物质(如脱落酸)向地上

部运输。从而调节气孔开度以及蒸腾作用，以达到节

水优产的目的，而处于湿润侧(灌溉侧)的根系仍然

能够吸收水分、养分【1．4．5】。氮营养能够显著影响植

物的生长，同时氮肥在农业生产上也是大量施用的

肥料之一。对于局部根区灌溉下的水氮耦合作用已

经作了大量的研究，主要集中在不同水氮耦合的节

水效应与机理、氮在土壤中的残留以及植物吸收等

方面【6_9J。在农业生产中，农民有随水冲肥(氮)的

习惯(本文称“水氮同区”)，但从减少淋洗与增加氮

在土壤中的残留考虑，氮宜施用在不灌溉的一侧(即

“水氮异区”)【10“3J。氮对于植物生长的影响不仅

表现在氮的供应量上，氮形态对植物的生长发育以

及植物的抗旱性也会产生显著的影响[“一16J。然而

在局部根区水分胁迫下，不同的氮形态与氮供应部

位(水氮同区、水氮异区)对植物干旱胁迫反应的调

节缺少研究。因此关于局部根区水分胁迫下的水氮

耦合，还有一系列的问题需要深入研究。本文利用

玉米幼苗为材料，采用营养液添加聚乙二醇(PEG)

模拟水分胁迫的方法，探讨局部根区水分胁迫下氮

形态与供应部位对玉米幼苗养分利用效率的影响，

以进一步丰富局部根区灌溉理论，为节水抗旱农业

生产实践提供理论指导与试验支撑。

1材料与方法

1．1试验设计

供试玉米品种为金海五号(由山东莱州金海种

业有限公司提供)。种子经0．1％H．gCl2消毒、冲洗

后催芽、去主根、砂培至第一片真叶展开，然后移人

1／2完全营养液(参照梁瑞霞["】完全营养液基本配

方，略做修改)，具体如下(mol／L)：K2S04 7．5 X 10～，

M舀04 6．5×10一，Kcl 1．0 X 10一，KH2P04 2．5 X

10一，H3a03 1．0×10～，MnS04 1．0×10一，cuso,1．0

×10一，ZnS04 1×10一，(NI-14)6 M07024 5．0×10一．

Fe—EDTA 1．0 X 10．4)，氮源N03’一N、NH4+一N各

为50％的1 mmol／L混合氮，预培养至五叶一心后。

挑选生长均匀一致的苗移栽至自制分根装置中。分

根装置是由两个容器组成，每个容器盛液1．5 L，每

盆移植2株，每株幼苗保留均匀的8条根，每边4

条。营养液为完全营养液。氮浓度为4 mmol／L N，

供氮形态设为3种：NH4+一N、N03一一N，以及混合

氮(NHI+一N、N03一一N各为50％)。不同形态的氮

分别用(NH4)2s04、Ca(N03)2供应，在NH．+一N营养

液中加入CaCl2以补充Ca2+。向一侧根室中加入聚

乙二醇(PEG6000)以模拟水分胁迫(强度为一0．2

MP8)。每种氮形态的供应部位设两种：即氮只加到
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不含PEG的一侧(模拟水氮同区)，或含PEG的一侧

(模拟水氮异区)，共6个处理，实验设置处理方案见

表1，每个处理5次重复。此外，添加CaC03以保持

营养液中pH值的稳定，加入双氰胺作为NI-h+一N

硝化抑制剂。整个培养过程中，每天调节营养液pH

至6．3 4-0．1，24 h通气，每4 d更换1次营养液。用

日光色镝灯提供光照，苗顶光强约180肛mol／(m2·

8)，温度28。C／206C，光暗周期为12 11／12 h。水分胁

迫处理16 d后测定指标。

表1实验处理方案

Table 1 Design of experimental treatments

注：每个处理5次重夏o Note：Each treatment with five replicate8．

1．2测定项目

1．2．1 生物量植株收获后于105 oC烘箱中杀青

30 min，再降温至70℃烘至恒重后称量。

1．2．2养分利用效率植株N、P、K含量的测定：

采用H2S04一H202消煮法，其中全N测定采用凯式

定氮仪(瑞士B[ICHI)测定；全P测定采用铝锑抗比

色法测定；全K采用原子吸收分光光度计法测定。

植株Ca、Mg、Fe含量的测定：采用HN03一HCl04

消煮法，原子吸收分光光度计法测定。

然后根据水分胁迫处理后各元素在植株体内的

增量以及植株干重增量，计算养分利用效率。

1．3数据处理

数据用SPSSl3．0进行统计方差分析和LSD多

重比较(口=0．05)，判断处理之间差异的显著性。

2结果与讨论

2．1局部根区水氮耦合对玉米幼苗生物量的影响

由图1可见，同一氮形态供应下以水氮同区处

理的生物量高于水氮异区处理。这可能是由于水氮

同区供应的玉米幼苗虽然有一侧根系经受水分胁

迫，但是另一侧根系水氮供应都充足，从而能够满足

植物对水分以及养分的吸收；而水氮异区的玉米幼

苗两侧根系都受到了胁迫，分别为水分胁迫和氮营

养胁迫，从而抑制了植株生长。在水氮同区或者在

水氮异区条件下，不同的氮形态之间比较表明，植株

总干重以混合氮、硝态氮、铵态氮的顺序依次降低，

在水氮异区条件下，XY、AY处理之间的差异减小

(图1)。不同形态氮素对植物生长状况的影响已有

很多报道，一般情况下植物生长在Nrh+一N和

N0，‘一N混合氮营养中能够表现出最佳的生物学

效应[18'19I。而铵态氮与硝态氮对植物生长的影响

有不同的报道[z0．21】，本文观察到铵态氮无论在水氮

同区或水氮异区条件下对植物的生长都表现为抑制

作用，尤其在水氮异区下更加明显。有研究表明，

N地+一N抑制植物的生长与根系中细胞分裂素的

合成减少有关。由于细胞分裂素具有促进地上部生

长发育的作用，N}14+一N通过抑制根中细胞分裂素

的合成及向地上部运输，从而抑制了植物的生长。

不同氮形态下植物的生长差异与其光合能力的差异

也有密切关系，铵态氮通过抑制光能转化和利用效

率抑制植株生长。另外，生长在以铵态氮为唯一氮

源下的植株需要很多的碳水化合物用于铵的解

毒池】，如果碳源不足，NIL+的吸收超过代谢速率，

就会发生铵毒害L23J，抑制植株生长。
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HT XT AT HY XY AY

处理Treatment

图1 局部根区水氮耦合对玉米幼苗总生物量的影响

Fig．1 Interactive effects of water and nitrogen supply on total

biomass of maize seedljngs under p觚al root-zone water stres6

注：图中柱上标不同字母者为差异显著(a=O．05)。

Note：Different lowercase letten above the hare indicate significant dif-

ference at 5％level．

2．2局部根区水氮耦合对玉米幼苗养分吸收利甩勺

2．2．1 氮的吸收利用 地上部分氮的浓度以水氮

同区高于相应的水氮异区处理，且铵态氮处理的低

于相应的硝态氮处理，混合氮最高；植株总含氮量和

氮增量也呈现上述规律(表2)。根系中的氮分布表

明，水氮同区的供氮侧根系氮浓度高于水氮异区的

供氮侧根系氮浓度，平均高出2．2倍；而对于非供氮

侧，水氮同区的处理有高于水氮异区处理的趋势；对

于水分胁迫侧根系的氮浓度比较表明，水氮同区处

理的有高于水氮异区处理的趋势，只是铵态氮处理

差异不显著。上述结果表明水分胁迫对氮的吸收影

响较大，氮供应在菲水分胁迫侧促进了根系对氮的

吸收；同时表明氮在植物体内是移动性较强的元素，

在一侧吸收的氮可以转移至氮胁迫侧促进该侧根系

的生长[24,25J。整株体内氮的利用效率以水氮异区

高于水氮同区，相同氮形态下分别相差2．4倍(HY

与HI')至1．6倍(AY与AT)，以相应的铵态氮高于

硝态氮和混合氮，与植株体内的地上部氮浓度呈极

显著负相关(R2=0．91，r=0．954一，n=6)，说明在

氮胁迫下有利于提高氮的利用效率。这可能是因为

在植物养分供应过多的情况下，被奢侈吸收的养分

可被贮藏于各种养分库中。在养分供应不足的情况

下，库中贮藏的养分被利用或者吸收的养分直接用

于生长，因此适当降低养分的供应可能会提高养分

的利用效率【24,26]。

表2局部根区水氮耦合对玉米幼苗氯含量及利用效率的影响

Table 2 Interactive effects of water and nitrogen supply On N content and I蹴efficiency

of maize seedlings under paeaal root—zone water stress

注：数据后标不同小写字母者为差异显著(a=O．05)。下表同。

Note：Different lowercase letters beside the data denote significant difference st 5％level．The following table form il the same．

2．2．2磷的吸收利用 由表3可见，水氮同区供应

下硝态氮处理(XT)降低了地上部分磷的浓度，磷的

增量也较低，可能是硝态氮本身是阴离子，对磷酸根

阴离子的吸收具有抑制作用【冽。水氮异区条件下

铵态氮(AY)或硝态氮(xY)处理地上部磷浓度没有

显著性的差异，但都高于混合氮处理(HY)以及相应

的水氮同区氮形态处理，可能是由于生长的稀释效

应造成的汹J。根系磷浓度分布表明，无论水氮同区

还是异区，除了AY处理外，根系磷浓度均以供氮侧

低于不供氮侧，可能是根系生长在缺氮的环境下增

加了对磷的吸收和积累，其机理有待于进一步研究。

铵态氮供应侧的根系磷浓度高于其它形态氮的供

应，表明铵态氮相对促进磷的吸收，可能是植物吸收

阳离子铵态氮后，为了维持电荷平衡，就会增加阴离

子的吸收[29】，导致供铵态氮侧的根系磷浓度较高。

磷的总量与增量在水氮异区不同氮形态处理间没有

显著性的差异，但低于相应的水氮同区处理。表明

水氮异区不利于磷的吸收。植株磷的利用效率与地

上部磷的浓度呈极显著负相关(R2=0．87，r=

0．933一，n=6)，并以AT、AY、XY处理最低。
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2．2．3钾的吸收利用 地上部分钾的浓度除混合

氮供应的以水氮同区高于水氮异区处理之外，其它

氮源处理下氮的供应部位对地上部的钾的浓度没有

影响(表4)。不同氮形态之间比较，以铵态氮处理

的低于相应的硝态氮处理，尤其在水氮异区供应下

差异达到显著水平。根系钾浓度分布表明，水氮同

区供应下，PEG侧根系钾浓度反而高于氮供应侧(非

水分胁迫侧)，可能是水分胁迫下缺氮反而促进了根

系对钾的吸收；而水氮异区下只有铵态氮供应侧

(PEG侧)根系钾浓度高于无PEG侧，其它两种氮形

态的两侧根系钾浓度无差异。总钾量和钾增量以水

氮同区高于相应的水氮异区处理，且铵态氮处理最

低；整株钾的利用效率表明，除AT显著高于XT处

理外，其它处理间无显著性差异。

表4局部根区水氮耦合对玉米幼苗钾含量及利用效率的影响

Table 4 Interactive effects of water and nitrogen supply On K content and tiM：efficiency

of maize seedlings under p删aI toot—gONe water stre$6

2．2．4钙的吸收利用 由表5可见，无论是水氮同

区还是水氮异区处理，硝态氮处理都相应地提高了

植株地上部分钙的浓度，并且XT显著高于XY处

理，除硝态氮外，其它形态氮下不同氮的供应部位对

地上部钙的浓度没有显著性的影响；根系钙浓度分

布表明，水氮同区供应下，硝态氮供应促进根系对钙

的吸收，尤其在供氮侧显著高于水分胁迫侧；水氮异

区供应条件下在水分胁迫侧也即氮供应侧更能促进

钙在该侧根系的积累，并以硝态氮供应侧较高。总

含钙量和钙增量以水氮同区高于相应的水氮异区处

理，且以硝态氮大于混合氮大于铵态氮，这可能是

NH4+对其他阳离子的吸收产生拮抗作用，而N嘎一

则促进阳离子吸收，另一方面，N03一还可促进木质

部中伴随的阳离子的运输m】。整株钙的利用效率

表明，钙利用效率以相应的硝态氮低于铵态氮和混

合氮。与植株地上部钙浓度呈显著负相关(R2=

0．83，r=911。，，l=6)。

2．2．5镁的吸收利用 由表6可见，地上部分镁的

浓度以水氮同区高于水氮异区处理，平均高出1．4

倍，以AY处理最低。根系镁浓度分布表明，所有处

理根系镁的浓度都以无PEG侧高于PEG侧，说明水

分供应比氮素对镁吸收的影响更大；氮形态之间的

比较发现，水氮同区供应下，以混合氮处理的两侧浓

度较高，铵态氮较低，水氮异区条件下水分胁迫侧氮
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形态之间没有显著性差异，而非水分胁迫侧以混合

氮最高，铵态氮与硝态氮处理间没有显著性的差异。

总含镁量以水氮同区显著高于相应的水氮异区处

理，相差1．7．2．2倍，且铵态氮处理的低于相应的

硝态氮和混合氮处理；镁增量与总含镁量规律相同。

整株镁的利用效率与植株地上部镁浓度呈极显著负

相关(R2=0．94，r=0．970一，1／,=6)。

表5局部根区水氮耦台对玉米幼苗钙含量及利用效率的影响

Table 5 Interaelive effects of water and nitrogen supply On Ca content and USe ettieieney

of maize seedlings under partial root—ZOlrle：water stress

处理
l're,atmeIlt

地上部钙浓度
Ca concentration

of shoot

(m∥g)

根系钙浓度(mg／g)
Ca corH*rlta'ation of root

无PEG侧
Non—PEG side

PEG侧

PEG add。d B地

总含钙量
1．otal Ca content

(rag)

钙增量

Increment of Ca

(mg)

钙利用效率
Ca uae ettleielaey

(g／mg)

2．2．6铁的吸收利用 地上部分铁的浓度以水氮

异区供应条件下铵态氮和硝态氮处理高于混合氮以

及水氮同区处理(表7)；根系中铁的浓度较地上部

分高。铁属于难移动元素，根系吸收铁以后不能迅

速运输到地上部分。根系中铁浓度分布表明，除了

AT处理外，其它处理均以非水分胁迫侧根系铁浓度

表7局部根区水氮耦合对玉米幼苗铁含量及利用效率的影响

Table 7 Interactive effects of water and nitrogen supply Oil．Fe eortlent and u眈e自fieieney

ot"maize seedlings under paItial root—zone water$11-e∞

处理

Treatment

地上部铁浓度
Fe concentl枷ori
of 8hoot

(me,／s)

根系铁浓度(—形g)
Fe coneenlzalJorl of root

无PEC侧PEG侧
Non．PEC side PEG added side

总含铁量

Total Fc eontelrtt

(rag)

铁增量
Increment of Fe

(嘴)

铁利用效率
Fe usc dtieieney

(晷／n唔)

I-IT 0．192 4-0．004 b 0．625土0．010 e 0．513±0．015f 1．446±0．042 b 1．161±0．042 b 4．061．4-0．149t

xT 0．206 4-0．003 b 0．686．4-0．043 de 0．626土0．016 e 1．603．t-O．078 0 1．318±0．078- 3．168±0．182 b

AT 0．2ll 4-0．004 b 0．825±0．050 bc 0．909土0．034 ab 1．420±0．022 bc 1．135±0．022 bc 3．216±0．062 b

I-IY 0．204 4-0．006 b 0．768士0．022 cd 0．523±0．016f 1．253±O．045 d 0．968-t-O．045 d 3．809±0．167-

XY O．259-t-O．006-0．987±0．044_0．705±0．029 de 1．393±0．066 bed 1．108土0．066 bed 2．747±0．1鹋b

AY 0．261±0．006 a 0．859-t-O．022 be 0．675土0．0"25 c 1．269±0．043 ed 0．984-t-O．043 cd 2．871-t-O．126 b

万方数据
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高于水分胁迫侧根系，并以混合氮处理的两侧根系

铁浓度相应较低。这些可能是由于混合氮促进了植

株生物量增加(图1)，对铁浓度有一定的稀释效应，

所以混合氮处理下铁在各部位的浓度有低于同样水

分条件下其它氮形态的趋势；一般而言NHI+会对

其他阳离子的吸收产生拮抗作用，但是本实验表明

铵态氮处理并没有降低植株体内铁的浓度，可能是

因为NHI+有利于活化根中的铁使其向地上部的运

输增加[31】。整株总含铁量和铁增量以水氮同区高

于水氮异区，且以相应的硝态氮处理略高于(水氮异

区下)或者显著高于(水氮同区下)铵态氮处理，这与

硝态氮促进生长(水氮同区)或促进阳离子吸收(水

氮异区)有关；同一氮形态下铁利用效率在水氮异区

和水氮同区间无显著性差异，氮形态之间比较，铁利

用效率以混合氮处理高于硝态氮或铵态氮处理的，

与地上部铁浓度之间没有明显的相关性。

3结论

在局部根区水分胁迫下，与水氮异区相比，水氮

同区更利于玉米幼苗生长，同一氮形态供应下以水

氮同区处理的生物量高于水氮异区处理；不同氮形

态相比，混合氮有利于促进玉米幼苗生长，植株生物

量较高，而供应铵态氮的植株生物量较低。不同矿

质元素的吸收、分布和利用在不同的水氮耦合处理

下表现出来的规律也不一致。植株氮、磷、钾、钙、

镁、铁总含量和增量都高于相应氮形态的水氮异区

处理。混合氮处理增强了氮的吸收能力；相对于铵

态氮，硝态氮促进了植株钾、钙、镁、铁总量和增量的

增加，而铵态氮处理促进了根系磷浓度增加；除钾、

铁的利用效率与地上部浓度相关性不大之外，其他

养分利用效率基本上与其地上部分该养分浓度的高

低呈负相关(r=0．91—0．97)。
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Interactive effects of water and nitrogen supply on nutrient absorption and

utilization of maize seedlings under partial root—-zone water stress

WANG Xu．ruing，ZHANG Zheng，WANG Hai—hong，ZHU Peng-fei，WANG Xin，SHU Liang—ZUO’

(School of Life Science，Huaibei Normal University，研Laboratory of Plant RPJoul'ce$and
Biology ofAnhui A御抽货，Huaibei，Anhui 235000，Ch／na)

Abstract：Effects of nitrogen form and its application position on nutrient absorption and utilization of maize

seedlings under partial root—zone water stress were examined by using solution culture technique．A split·root system corn-

po,sed of two root compartments was used．Polyethylene glycol(PEG6000)wa$added to one root compartment simulating

partial root．zone water stress．Nitrogen was set as three forms(50％N03一一N+50％NHI+一N；N03一一N；NH4+一

N)and supplied to just one root compartment(water-stressed or non-water-stressed-compartment)．Plant biomass and

nutrient concentration were examined when plants were harvested．It showed that，plant growth，total content and incre-

roent of N，P，K，Ca，Mg，Fe in plants were improved when nitrogen was supplied to non—water-stressed compartment

compared to water-stressed one．Comparing to other nitrogen form，the growth and nitrogen absorption by plants treated

witlI mixed nitrogen were the highest．Supply of nitrate increased absorption and increment of K，Ca，Mg and Fe com-

pared to ammonium nutrition．Nutrient USe efficiency was oppositely correlated to its concentration in shoot in most∞se．

Keywords：partial root—zone water stress；nitrogen form；nitrogen supply position；nutrient utilization；maize

seedling
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Effects of no—tillage with different corn stubble treatments on

topsoil structure properties

ZHANG Wen，CONG Wei—wei，ZHAO Hong—liang，YI Ying，HOU Li—bai

(Agronomy College，Shenyang Agricultural C抽矗弩rl毋，Shenyang 110161，China)

Abstract：Based on no-tillage with ridge way of corn in cold，windy and sandy alias in Northeast China，through

the fixed-point experiment of conservation tillage in Zhangwu County from 2003，me effects on topsoil(0—30 cm)struc—

ture properties under three different kinds of corn stubble treatments of stubble mulch(SM)，stubble coverage(SC)and

Elimination of stubble(ES)were studied comparatively．ne results showed that the treatment of SC to improve the soil

structure properties was performed obviously．On the soil layers of 0—10 cro，10—20 ero and 20—30 cm，>0．25 toni

water stable aggregate content and aggregate stability were SC>SM>ES，and they decreased with the soil depth increas·

ing．In different soil layers，soil bulk density showed ES>SM>SC，soft total porosity showed SC>SM>ES，and it

showed a decreasing trend with the deepening of topsoil．In different soil layers，the sand content of SC was less than that

of SM and ES，but with topsoil getting deeper，the clay content of each treatment showed no regular change．

Keywords：ilo tillage；coin stubble treatment；topsoil structure；soil aggregate
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