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不同土壤水分条件下施肥方式

对甘薯叶片气体交换的调节作用

许育彬1，陈 越1，齐向英2
(1．西北农林科技大学，陕西杨凌712100；2．榆林市农业科研所，陕西榆林719000)

擒 耍：采用盆栽试验，以甘薯品种秦薯4号和619为材料，研究了不同土壤水分条件下施肥方式对甘薯叶片

气体交换的影响。结果表明，土壤水分和施肥方式对甘薯叶片净光合速率(^)、蒸腾速率(开)、水分利用效率

(WUE)、气孔导度(Q)、胞间C02浓度(a)以及气孔限制值(厶)有显著或极显著的影响，水肥之闻存在明显的互作

效应。与土壤湿润(田同持水量70％～75％)相比，土壤轻旱(田间持水量40％一45％)对甘薯叶片^、打、W'UE、

白、ci以及厶的影响较小，而重旱(田间持水量30％一35％)下，^、Tr、W'UE、Q和臼大幅下降，ci明显上升。施

肥有助于促进提高^、打、Q以及厶，降低伍，而且氯磷配施的效果优于氮肥单施。a和厶的交化说明在土壤轻

旱(40％．45％)条件下，甘薯叶片气体交换主要受气孔因素限制，而童旱(30％一35％)主要受非气孔因素限制。施

肥通过改善气孔因素对甘薯叶片气体交换产生促进效应。
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甘薯是我国第四大作物，是发展粮食、畜牧业、

医药、能源等产业的重要原料。甘薯耐旱、耐瘠薄，

高产优质，在农业种植结构调整中占有十分重要的

地位⋯。研究表明，水分胁迫对甘薯的光合特性、茎

叶产生影响【30】，减缓植株生长发育【3·4l，导致产量

下降Is】。李扬研究发现，渗透胁迫下，甘薯叶片净光

合速率、蒸腾速率和气孔导度下降，并随胁迫时间的

延长而加剧【6j。周忠对甘薯的干旱胁迫研究也得出

与此一致的结论【7J。由于甘薯多种植于瘠薄、旱、丘

陵地上，管理也比较粗放，高产栽培技术被淡化。随

着社会经济的发展，在食品、医药、生物能源等方面

甘薯市场开发的巨大潜力逐渐被认识和重视，因而

加强甘薯栽培技术应用和研究十分必要。施肥是增

加甘薯产量的重要措施，尤其是在旱薄地。盛锦寿

研究表明，氮、磷、钾配方施肥比当地常规施肥可显

著增加甘薯产量，增产效果N>K>P，旱地明显高

出水旱轮作地【9J9。戴树荣在沿海丘陵旱地三种不同

类型土壤上进行NPK肥料田间试验，甘薯均获得一

定幅度的增产增值效果，并指出低产田土壤适当增

施N肥，降低P、K比例，中高产田土壤P、K比例要

高些【10J。目前，在甘薯上对施肥增产机理的研究尚

显不足，尤其是施肥对甘薯光合特性调控效应的研

究更少。本试验在前人研究【3’4J的基础上，对不同

土壤干旱条件下施肥方式对甘薯生长叶片气体交换

的调控效应进行了研究，旨在为甘薯抗旱高产栽培

提供理论依据。

l材料与方法

1．1试验材料

选用甘薯品种“秦薯4号”和“619”作为供试材

料。土壤取自大田耕层，质地为垆土，土壤有机质

12．8 g／kg，碱解N 75．2 mg／kg，速效P 19．8 mg／kg，速

效K 351 mg／kg。试验采用塑料盆，盆高35 cm，上l=l

直径42 cm(包括2 cm外沿)，盆底直径25 cm，底部

有通气口。

1．2试验设计

试验于2005年5．9月在西北农林科技大学玻

璃温室中进行。采用盆栽试验，将土风干后，与沙子

以12-1的比例混和，再与肥料混匀装入盆中，每盆

含6 kg风干土和O．5 kg沙，混合土壤的饱和持水量

为31．5％。

试验设3个土壤水分水平，分别为田间持水量

70％．75％、40％。45％和30％。35％，分别代表湿

润(CW)、轻旱(LW)和重旱(sw)三种土壤水分条

件。采用称重法调控土壤水分。试验设高氮磷

(HNP)、高氮(HN)、中氮磷(MNP)、中氮(MN)和对照
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(cK)5个施肥方式，分别每盆施入肥料：6 g尿素+

32 g过磷酸钙(0．2 g N／ks沙土+0．3 g P20s／kg沙

土)、6 g尿素(0．2 g N／ks沙土)、3 g尿素+16 g过磷

酸钙(0．1 g N／ks沙土+0．15 g P205／kg沙土)、3 g

尿素(0．1 g N／ks沙土)、不施肥。共15个处理，每

处理重复6次。选用大小一致的薯苗于5月15 13

栽于盆中，每盆1株，浇水后，放在阴凉处l周，待缓

苗结束后，移入玻璃温室中进行水分处理。温室通

风正常，整个试验过程中室内外温度基本一致。

1．3调查项目

于6月25日9：00—11：00进行净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(rr)、气孔导度(Gs)、胞间c02浓度

(cf)和大气C02浓度(阮)等指标的测定，叶片选取

植株顶部第一片成熟的完全展开叶，每株重复测定

3次，取平均值作为最终结果。仪器选用美国u—

COR公司生产的Li一6400光合作用测定仪。根据

以上测定结果计算叶片水分利用效率(WUE)和气

孔限制值(厶)。WUE=耽／Tr；厶=l—Ci／Ca。

1．4数据处理

采用Excel 2000和DPS 3．1软件对试验数据进

行整理和统计分析。

2结果与分析

2．1土壤水分、施肥方式对甘薯叶片气体交换的主

效及其互作效应

方差分析结果(表1)表明，土壤水分和施肥方

式对甘薯耽、Tr、WUE、Gs、Ci以及厶的主效以及

二者的互作效应均达到显著或极显著水平，尤其是

土壤水分对这些生理指标的主效显著程度明显高于

施肥方式的主效及水肥间的互作效应。

表1 土壤水分、施肥方式对甘薯叶片气体交换的主效殛其互作效应的，值

Table 1 F value of effects of soil water。fertilization and their interaction 011 gas exchanse in sweet potato leaves

注：-和*-分别表示显著和极显著。

Note：-and-。represent the significance of difference at O．05 and O．01 levels．respectively．

2．2不同土壤水分条件下甘薯叶片的气体交换特性

表2表明，与土壤湿润(田间持水量70％一

75％)相比，在土壤轻旱(田间持水量40％。45％)条

件下两个甘薯品种叶片的砌均变化不明显(P>

0．05)，但在土壤重旱(30％一35％)条件下叶片Ph

均极显著下降。随土壤水分的减少，甘薯品种秦薯

4号叶片乃极显著下降，而甘薯品种619叶片n只

在重旱条件下极显著下降；甘薯叶片WUE呈先升

后降趋势，在不同土壤水分处理间秦薯4号均有极

显著差异，而619只在重旱下有极显著差异。

相对于土壤湿润条件，甘薯叶片白受土壤轻

旱的影响不明显(P>0．05)，而受土壤重旱的影响

非常明显(P<0．01)，气孔开度接近于零。随土壤

水分的减少，两个甘薯品种的叶片Ci均呈增加趋

势，而厶呈下降趋势。由此说明，在轻旱条件下，甘

薯叶片气体交换主要受气孔限制，而在重旱条件下，

气孔限制效应下降，而非气孔限制成为主要影响因

素。

2．3不同土壤水分条件下施肥方式对甘薯叶片气

体交换的调节作用

2．3．1施肥方式对甘薯叶片砌的调节作用 从

表3可以看出，在土壤湿润和轻旱条件下，施肥方式

对甘薯叶片脚的影响均达到极显著或显著水平；

在重旱条件下，施肥方式对甘薯品种秦薯4号叶片

耽影响显著，而对甘薯品种619影响不显著。总体

来看，甘薯叶片耽表现出氮磷配施效应优于单施

氮效应。在土壤湿润条件下，在氮磷配施情况下叶

片Pn随施肥量的增加而提高，在氮肥单施下秦薯4

号以中等施肥量最好，而619表现出随施氮量的增

加而增旭；在土壤轻旱的条件下，秦薯4号均以中等

施肥量处理较高，619的氮磷配施随施肥量的增加

而增加，单施氮则以中等施肥量较高；在土壤重旱条

件下，各施肥处理间差异很小。
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注：表中数据为同一水分处理的平均值。同一列数值后的大小写字母分别表示品种内部各土壤水分水平间差异，在O．01和O．05水平上

的显著性。下同。

Note：The value in the table·∞the averages in^sa啪soil water treatment．The capital andlowercase letters after the values within^s日me column represent

the．igaillcaace ddifference among soil water levels at 0．05 and 0．Ol levels．respectively．They am the^∞m below

表3不同水肥条件下甘薯叶片的PnC舯ol COz／m2·s)】

Table 3 Net photosynthetic rate(Pn)of sweet potato under

different soil water and fertilization conditions

2．3．2施肥方式对甘薯叶片乃的调节作用 在土

壤湿润和轻旱条件下，施肥方式对甘薯叶片乃影响

极显著，而在重旱条件下施肥方式对秦薯4号影响

不显著，而对619影响极显著(表4)。氮磷配施的

效应优于单施氮肥效应。随施肥量的增加。在土壤

湿润条件下，单施氮肥时甘薯品种秦薯4号的n呈

先增加后降低的趋势，而619则呈增加趋势；氮磷配

施时两个品种均随施肥量增加而增加。在土壤轻旱

条件下秦薯4号的单施氮肥和氮磷配施均随施肥量

的增加表现为先升后降；而619的两种施肥方式均

随施肥量的增加而增加。在土壤重早时随施肥量的

增加，两个品种的氮磷配施处理均呈增加的趋势，但

单施氮肥时秦薯4号变化不明显(P>0．05)，而619

则以中等施肥量最好。

2．3．3施肥方式对甘薯叶片WUE的调节作用 从

叶片WUE(表5)来看，在土壤湿润条件下，施肥方式

对秦薯4号影响不显著，而对619影响显著；在土壤

轻旱和重旱条件下，对两个品种的影响均达到极显

著水平。在同等施肥量下，氮磷配施与单施氮处理

间差异多数情况下差异不显著，差异显著的处理间

也变化不大。另外，大多数情况下，不施肥的CK表

现出相对较高的WUE。

表4不同水肥条件下甘薯叶片的rr(mmol H20／(me·s)】

Table 4 Transpiration rate(Tr)of sweet potato under

different soil water and fertilization conditions

表5不同水肥条件下甘薯叶片的矾腰(坤ol COz／mm01 H：O)

Table 5 Water l埘efficiency(IVUE)of Sweet potato

under different soil water and fertilization conditions
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2．3．3施肥方式对甘薯D的调节作用 从测定结

果(表6)看，在土壤湿润和轻旱条件下施肥方式对

甘薯叶片白影响极显著，在重旱条件下影响不明

显(P>0．05)。相比而言，氮磷配施相对于单施氮

更有助于气孔开放。但在土壤湿润条件下，随施肥

量的增加，氮磷配施和单施氮处理均表现出提高的

趋势；在轻旱条件下秦薯4号的中等施肥量效果好

于不施肥和高施肥量，而619氮磷配施处理明显优

于不施肥，单施氮处理反而低于不施肥。说明土壤

营养的平衡更有利于气孔的开放。

2．3．4施肥方式对甘薯叶片a和厶的调节作用

从表7可以看出，在三种土壤水分条件下，施肥方

式对甘薯叶片a和厶均有显著或极显著的影响。

在土壤湿润条件下，随施肥量的增加，氮磷配施和单

施氮肥处理的ci呈下降趋势，厶呈升高趋势；在同

等施肥量时，氮磷配施的a略低于单施氮肥，而厶

则相反。在土壤轻旱的条件下，施肥处理的a和厶

分别低于和高于不施肥对照，但甘薯品种秦薯4号

的cf和厶均在中等施肥量下取得最低和最高值，

单施氮肥处理随施肥量的增加呈降低趋势，而619

的a和厶随施肥量的增加而分别表现出下降和升

高的趋势。在土壤重旱条件下，同等施肥量下，氮磷

配施比单施氮肥有着较低的a和较高的厶，而且随

施肥量的增加，两种施肥方式伍和厶随施肥量的

增加而分别表现出下降和升高的趋势。由此可见，

施肥有助于提高甘薯叶片气体交换的气孔限制效

应，氮磷配施的调节效果优于单施氮肥。

表6不同水肥条件下甘薯叶片的Gs[mol H20／(m2·8)】

Table 6 Stomatal conductance(Q)0f sweet potato

under different soil water and fertilization conditions

表7不同水肥条件下甘薯叶片的a和厶

Table 7 Intercellular c02 concenlration(ci)and stomata]limitation value(厶)of sweet potato

under different soil water and fertilization conditions
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3讨论

气孔是植物进行内外气体交换的主要通道，气

孔运动与植物叶片光合和蒸腾作用密切相关。李扬

和周忠试验结果表明，水分胁迫导致甘薯叶片耽、

打和白下降，并随胁迫时间的延长而加剧【7t8J。本

研究结果表明，相对于土壤湿润处理，轻旱处理的这

三个指标变化幅度较小，而在重旱条件下均明显下

降。结合厶和a的变化来看，随土壤水分的减少，

两个甘薯品种的叶片cf均呈增加趋势，而厶呈下

降趋势，但在轻旱条件下，两个甘薯品种的厶和a

的变化幅度较小，在重旱条件下，变化幅度较大。这

表明在轻早条件下，两个品种的叶片气体交换主要

是受气孔因素限制，而在重旱时气孔限制作用下降，

非气孑乙因素限制效应增加，并占主导地位。这在苜

蓿等其他植物上的研究结果【l卜13J是一致的。

在本试验中，叶片删E随土壤水分的减少呈
先增后减趋势，这说明适度缺水有利于提高甘薯叶

片WUE，促进植株所吸收的水分向有利于光合作用

的方向转变，减少水分无效损失。由于叶片WUE

的意义不同于土壤形晒，它只是反映水分利用瞬时
变化，不能代表植株的某个或整个生育期水分利用

状况，因而本研究结果还有待于进一步的试验验证。

光合作用受光合色素含量、叶绿素荧光特性以

及与光合相关的酶类等非气孔因素的调节[x4A5]。

张云华等[5]研究表明，在水分胁迫条件下，甘薯叶绿

素含量、耽、PSⅡ原初光化学效率(Fv／Fm)和光化

学猝灭系数(口P)下降，非光化学猝灭系数(gⅣ)增

加。施肥可以改善C02等气体交换的非气孔调节能

力。张国盛等【16J研究表明，水分亏缺时，水分胁迫

使春小麦幼苗叶片游离脯氨酸、可溶性糖含量增加，

水分相对含量降低，POD、CAT活性增强。随着水分

亏缺加剧，氮营养相应地提高了幼苗叶片脯氨酸、可

溶性糖含量以及POD、CAT活性；磷营养仅能提高叶

片脯氨酸含量以及POD活性，但使其可溶性糖含量

以及CAT活性维持在较低水平上，施肥使叶片水分

相对含量降低。从试验结果看。不同土壤水分条件

下，施肥方式对甘薯耽、乃、WUE有睨显的调节作

用。总体来看，氮磷配施的调节作用优于单施氮肥，

这种调节作用也受施肥量的影响。这可能因为施肥

改善了土壤营养状况，增加了植株体内矿物质的积

累，提高了各器官的渗透调节能力，保证了各种新陈

代谢的正常进行【l7|，进而促进叶片气体交换，提高

甘薯光合能力。从白、a以及厶的变化来看，施肥

主要是提高了气孔对甘薯叶片气体交换的影响。目

前在甘薯上这方面的研究报道很少，尤其是关于营

养供应对非气孔因素的影响，因而有待于进一步深

入探讨。另外，在同等施肥量下，氮磷配施与单施氮

处理间差异多数情况下甘薯叶片WUE差异不显

著，但大多数情况下不施肥的CK表现出相对较高

的WUE，这说明施肥方式对光合和行的效应大小

接近，而CK的表现也说明在营养缺乏的情况下植

株将吸收的有限水分尽可能多地分配到光合等代谢

过程，这也是植物适应逆境的一种积极反应。

在我国，种植甘薯地多为土壤贫瘠、水分条件较

差、不易管理的地块，在施肥上一般不施、或只施氮

肥，氮磷配施的较少，氮磷钾更少。因此本试验在设

计上也是选择了单施氮肥和氮磷配施两种施肥方

式。从本试验结果看，氮磷配施对甘薯叶片气体交

换的促进效应由于单施氮肥。但肥效的发挥受土壤

水分的限制，尤其是在土壤重旱条件下，施肥处理问

的差异很小。目前有关土壤水分和营养供应对甘薯

生理生态的研究相对比较少，许多方面还有待进一

步研究。
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Regulating effect of fertilization form on gas exchange in leaves of

sweet potato under different soil water conditions

xu Yu—binl，CHEN Yuel，QI Xiang-yin92

(1．Northwest A&F University，玩吲f，lg，Slw,anxi 712100，Ch／na；2．Yulin htstitute ofAgric础ure，Yulin，Shaanxi 719000，Ch／na)

Abstract：To undemtand the regulating effects of soil water and fertilization on gas exchange in sweet potato leaves

under different conditions of soil water，witll two eultivars of Qinshu 4 and 619 as materials，a pot experiment w&s con-

ducted to measure and assay photosynthesis rate(Pn)，water use efficiency(WUE)，transpiration rate(Tr)，stomatal

conductance(Gs)，intercellular C02 concentration(Ci)and stomatal limitation value(厶)．The results showed that soil

water and fertilization significantly influence Pn，Tr，WUE，Ca and Ls．An apparent interaction existed between soil

water and fertilization．Compared to the soil water content of 70％一75％，the changes of Pn，Tr，WUE，凸and厶

were smaller under the soil water of40％一45％，while under the soil waterof30％一35％，P凡，Tr，WUE，Ca and

厶，decreased siguificanfly but C／increased remarkably．Fertilization could enhance Pn，Tr，WUE，Ca and厶，but

reduce C／．The regulating effect of these indexes而tll combined application of nitrogen and phosphorus was better than

that w油single印plication of nitrogen．The change of Ci and厶under different treatments showed the gas exchange of

sweet potato leaves was mainly limited by stomata]factors under the soil water of 40％一45％．and was mainly limited by

non-stomata]factors．Fertilization could promote the gas exchange of sweet potato leaves by enhancing the effect of stom—

atal factors．

Key words：sweet potato；soil water；fertilization form；gas exchange；regulation
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Genetic correlation analysis between carbon isotope discrimination

and relevant traits in spring wheat

WANG Nal·2一，XU Xin91一，LI Shu—hual，JING Ji．haj4，HE Junl，

ZHU Lin3，一。YONG Li．hua6

(1．忡如Agricultural Bio-Technology Laboratory，Yinchuan，肌磴记750002，China；2．M咿缸Teachers Univers毋，

Yingchuan，Ni哪ia 750021，Ch／na；3．Agricultural College，JIv晒记UnitMsity。Hnchuan，Niasxia 750021，Ch／na；

4．Guyuan／nstitute ofAgr／cu／tura／Sciences，Guyuan，忡近756000，Ch／na；5．Northwest A＆F Umversity，

Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na；6．M7增痂Yucai Middle School，Yinchuan，Ni,舻ia 750021，Ch／nD)

Abstract：In order to provide references to the research of water use efficiency，17 spring wheat lines were grown in

Yinehuan site in 2007．r11Ie phenotypie correlation and genetic correlation analysis based on the remarkable generation

variance analysis and simple correlation were carried on．ne results showed that genotypes ale significant different．Re—

lationship between A C．m and A Sm，WUE，maL，Ci，白and Ci／Ca are extremely positively genetic correlated，but

with,On in flowering stage and死in filling stage afe significantly negatively correlated respectively；A Sm is extremely

positively genetic correlated with WUE，maL，Ci，Gs，Ci／Ca in flowering stage，while negatively genetic correlated

with T／and Pn in flowering stage．At last it demonstrates the relationship between
A and WUE，ash content and so on，

and it concludes that a good genetic correlations among relevant traits and A o

Key words：wheat；carbon isotope discrimination；water use efficiency；genetic correlation；phenotypic correlation

 万方数据


