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水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树
生长及保护酶活性的影响
石美娟ꎬ续海红ꎬ郭　 华ꎬ杨　 凯ꎬ窦彦鑫

(山西农业大学果树研究所ꎬ 山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:为了探究滴灌条件下 ２０％θｆ、４０％θｆ 水分胁迫与 Ｎ、Ｐ、Ｋ 营养元素耦合对矮砧富士幼树生长生理的影响

及各种保护酶活性的抗旱响应ꎬ于 ２０１９—２０２０ 年以 ３ ａ 矮砧富士幼树为试材ꎬ采用“３４１４”不完全正交设计方案开展

盆栽试验ꎬ对处理后的矮砧富士幼树形态指标、渗透调节物质、保护酶活性及丙二醛(ＭＤＡ)含量等变化进行分析ꎮ
结果发现:在轻度(４０％θｆ)水分胁迫下施用 Ｎ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ矮砧富士幼树的新梢生长量降幅最小ꎬ为 ９.９５％ꎻ施用

Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时叶面积降幅最小ꎻ施用 Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１相对叶绿素含量不降反增ꎬ升高了 ４１.８％ꎻＭＤＡ 含量在施用 Ｐ
３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时降幅最小ꎬ为 ４５.７６％ꎻ相对电导率在施用 Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时降幅最小ꎬ为 １５.６６％ꎮ 在重度(２０％θｆ)水分

胁迫下施用 Ｎ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１新梢生长量降幅最小ꎬ为 １４.７１％ꎻ施用 Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时叶面积降幅最小ꎬ为 ７.７７％ꎻ施用

Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 时相对叶绿素含量降幅最小ꎬ为 １９.７７％ꎬＭＤＡ 含量在施用 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１时降幅最小ꎬ为 ６１.３２％ꎻ相对电导率在施用 Ｐ １０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时升高６.４９％ꎮ 在轻、重度干旱胁迫下ꎬ施用 Ｎ
１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 Ｋ １２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时叶片水势差维持在中等干旱(０.５~１.０ Ｍｐａ)水平ꎬ利于矮砧富士幼树生长各项形态

指标保持正常水平ꎮ 在轻度(４０％θｆ)水分胁迫下ꎬ矮砧富士幼树的渗透调节物质:脯氨酸含量在 Ｎ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时

升幅最明显(１５７.１９％)ꎻ可溶性糖含量在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时升幅最大ꎬ为 １１２.０１％ꎻ保
护酶活性:ＰＯＤ 活性在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 时升幅最明显(１４７. ２６％)、ＳＯＤ 活性在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ 时升幅最明显

(２１７.９２％)ꎮ 在重度(２０％θｆ)水分胁迫下ꎬ脯氨酸含量在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时升幅最明

显(１５６.９５％)、可溶性糖含量在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时升幅最大(１３１.０８％)ꎻ ＰＯＤ 活性在

Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时升幅最明显(１８０.３７％)ꎻＳＯＤ 活性在 Ｎ ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时升幅最明显

(９７３.９５％)ꎮ 在 Ｎ(５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、Ｐ(３５、７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、Ｋ(１２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)交互作用下新梢生长量、叶面积、相对

叶绿素含量及叶片水势差等指标优于单独施用 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的抗旱效果ꎻＭＤＡ 含量和相对电导率在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ １２５、２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时的抗旱效果优于单独施用 Ｎ、Ｐ、Ｋꎻ渗透调节物质在 Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
Ｋ ２５０、３７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ保护酶活性在 Ｎ １００、１５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时抗旱效果优于单独施用

Ｎ、Ｐ、Ｋꎮ 在受到干旱胁迫时ꎬ若超出 Ｎ、Ｐ、Ｋ 适宜用量范围则会造成果树生理干旱ꎬ不利于果树生长ꎮ
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工程项目(ＣＹＹＬ￣０１)
作者简介:石美娟(１９７５－)ꎬ女ꎬ山西太谷人ꎬ助理研究员ꎬ主要研究方向为果树旱作节水栽培及水分生理ꎮ
通信作者:续海红(１９７８－)ꎬ山西孝义人ꎬ硕士ꎬ副研究员ꎬ研究方向为苹果育种及旱作节水栽培生理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｕｈｈ１６＠ １６３.ｃｏｍ



ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｓｈｏｒｔ ｓｔｏｃｋ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ Ｎ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ (４０％ θｆ) ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ９.９５％. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４１.８０％ ｗｈｅｎ Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (４０％θｆꎬ２０％θｆ). ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５.７６％ ｗｈｅｎ Ｐ ３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５.６６％ ｗｈｅｎ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ.Ｗｈｅｎ Ｎ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ (２０％θｆ) ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ １４.７１％. Ｗｈｅｎ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７.７７％. Ｗｈｅｎ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ １９.７７％ꎬ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ６１.３２％ ｗｈｅｎ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ａｎｄ Ｋ
２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.４９％ ｗｈｅｎ Ｐ １０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ (０.５~１.０ ＭＰａ) ｗｈｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ａｎｄ Ｋ １２５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇｓ. Ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ (４０％θｆ)ꎬ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５７.１９％ ａｔ Ｎ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ Ａｔ ２５０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ １１２.０１％ꎻ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４７.２６％ ａｎｄ
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１７.９２％ ａｔ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ (２０％θｆ) ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｏ￣
ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｔ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ
Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ Ａｔ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ １３１.０８％ꎻ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ: ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８０.３７％ ｗｈｅｎ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９７３.９５％ ｗｈｅｎ Ｎ ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｕｎｄｅｒ Ｎ ５０ꎬ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ３５ꎬ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ １２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ａｌｏｎｅ. ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ Ｎ １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ １２５ꎬ ２５０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ａｌｏｎｅ. Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｔ Ｎ １００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ ２５０ꎬ ３７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ Ｎ １００ꎬ １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｐ
７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ａｌｏｎｅ. Ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｉｆ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｒａｎｇｅꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓꎬ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ＮＰＫꎻ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 截至 ２０１９ 年ꎬ中国的苹果种植面积和产量均占

世界 ５０％以上[１]ꎬ其中苹果产业布局主要为环渤海

湾和西北黄土高原两大优势区ꎬ分别占我国苹果总

面积的 ２６.９％、５７.２％ꎬ生产集中度占 ８５％以上[２]ꎮ
矮砧集约高效栽培技术模式是世界苹果发展的方

向ꎬ也是今后一段时间我国苹果栽培的主推模式ꎬ
目前我国矮砧栽培面积大约 １５ 万 ｈｍ２ꎮ 黄土高原

区域苹果主栽区干旱半干旱丘陵山区居半数以上ꎬ
干旱少雨、水资源严重不足ꎬ旱害胁迫成为该地区

苹果产业长足发展的主要制约因素ꎮ 氮磷钾作为

植物生长的三大必需元素ꎬ对提高作物抵抗逆境能

力有着重要作用ꎬ而水分是影响肥效发挥的关键因

子ꎮ 治理干旱区中低产田的关键要素就是要遵照

“数量减半、少量多次、养分平衡” 进行土肥水耦

合[３]ꎮ 近年来ꎬ在干旱胁迫条件下ꎬ以单一或两种

养分元素耦合对作物抗旱性研究较多ꎬ有关水肥耦

合对抗旱性影响多集中在玉米[４]、小麦[５]、水稻[６]

等农作物ꎬ对矮砧富士果树的研究主要集中在产量

和果实品质等方面ꎬ针对滴灌条件下水分胁迫时氮

磷钾配比耦合对其幼树(挂果前)生理抗旱性的研

究较少ꎮ 本研究选取不同配比水肥耦合处理后富

士幼树的形态和生理指标分析研究ꎬ旨在阐明不同

配比氮磷钾营养元素与矮砧富士抗旱性的关系ꎬ科
学制定在保证产量的前提下增强其抗旱性的最佳

水肥制度ꎬ为促进矮砧集约抗旱栽培模式在黄土高

原大力推广提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况及参试材料

试验于 ２０１９ 年 ４ 月—２０２０ 年 １０ 月连续 ２ ａ 在

山西省农科院果树研究所旱作节水团队试验园避

雨棚(东经 １１２°２９′、北纬 ３７°２３′)内进行ꎮ 试材为 ３
~４ ａ 海棠 / ＳＨ６ / ‘晋富’ꎬ挑选长势基本一致、无病

虫害的富士幼树ꎬ在富士苹果树生长发育期ꎬ参照

“３４１４” [７]不完全施肥方案ꎬ按照 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 总

施用比例为 １ ∶ ０.７ ∶ １ 进行盆栽控水试验ꎮ 取果园
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表 １　 “３４１４”不完全肥料施肥方案

Ｔａｂｌｅ １　 “３４１４” ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎ Ｐ Ｋ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ５０ ７０ ２５０

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １００ ３５ ２５０

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １００ ７０ ２５０

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １００ １０５ ２５０

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １００ ７０ １２５

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １００ ７０ ３７５

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １５０ ７０ ２５０

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ５０ ３５ ２５０

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ５０ ７０ １２５

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １００ ３５ １２５

内 ０~８０ ｃｍ 土层混匀土壤加 １ / ３ Ｎ 肥和全部 Ｐ、Ｋ
肥作基肥ꎬ剩下 ２ / ３ Ｎ 肥滴灌追施ꎮ 设计 ３ 个水分

水平:以田间持水量的 ２０％θｆ(重度水分胁迫ꎬθｆ 为

田间持水量)、４０％θｆ(轻度水分胁迫)、６０％θｆ(正常

水分)为灌水下限进行耦合试验ꎬ各处理施肥水平

详见表 １ꎮ 每个处理 ３ 盆ꎬ重复 ３ 次ꎬ完全随机排

列ꎮ 于每次施肥处理后一周左右ꎬ选取树体中部各

个方向 １０ 片功能叶片采样ꎬ进行生理生化等指标测

定[８－９]ꎮ 试验所用分析数据为 ２ ａ 所测数据平均值ꎮ
１.２　 测定项目及方法

新梢增长量测定:采用直接测量法ꎻ叶面积测

定:采用 ＡＭ３００ 型叶面积仪测量ꎻ叶片水势差测定:
采用力高泰叶片水势仪测量水分充足时的叶片水

势减去干旱胁迫处理后的叶片水势ꎬ为该处理下的

叶片水势差ꎮ 等级范围:轻微干旱(０.１ ~ ０.５ ＭＰａ)ꎬ
中度干旱 ( ０. ５ ~ １. ０ ＭＰａ)ꎬ重度干旱 ( １. ０ ~ １. ５
ＭＰａ)ꎬ严重干旱(１.５ ＭＰａ 以上) [１０]ꎮ

叶绿素含量测定采用乙醇丙酮浸提法ꎻ相对电

导率测定采用电导法ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量测定采用

硫代巴比妥酸( ＴＡＢ)比色法[１１]ꎻ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性测定采用氮蓝四唑光还原法[１２]ꎻ过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性测定采用愈创木酚法[１３]ꎻ脯氨酸含

量采用李合生黄基水杨酸法[１２]ꎻ可溶性糖含量采用

蒽酮比色法测定[１４]ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和作图ꎬ利用

ＳＡＳ１３.０ 软件在 α ＝ ０.０５ 水平下对试验数据进行方

差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树生长和

叶片水势差的影响

　 　 由图 １ 和表 ２ 中可以发现ꎬ在连续 ２ ａ 的试验

中ꎬ各个指标变化规律有所不同ꎮ 处理 Ｎ１Ｐ ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ ２Ｋ２ 在相同 Ｎ 水平时ꎬ轻度(４０％θｆ)和
重度(２０％θｆ)水分胁迫下ꎬＮ３ 水平的新梢增长量降

幅最小ꎬ且各水平间变幅差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 随

着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 种水分胁迫下叶绿素含量呈先

升后降趋势ꎬ都是 Ｎ２水平的降幅最小ꎬ且各水平间

变幅差异不显著ꎮ 随着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 种水分胁

迫下叶面积呈下降趋势ꎻ在轻度(４０％θｆ)水分胁迫

下 Ｎ３水平的叶面积降幅最小ꎻ重度(２０％θｆ)水分胁

迫下 Ｎ２水平降幅最小ꎬ且各水平间变幅差异显著ꎮ
叶片水势差随着施 Ｎ 量的增加ꎬ在轻度干旱(４０％
θｆ)、重度(２０％θｆ)胁迫下均为 Ｎ２水平增幅最小ꎬ轻
度干旱(４０％θｆ)时 Ｎ３与各水平间差异显著ꎻ在重度

干旱(２０％θｆ)胁迫下ꎬＮ２与 Ｎ１、Ｎ３差异显著ꎮ
处理 Ｎ２Ｐ １Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ３Ｋ２ꎬ同一 Ｐ 水平时ꎬ

在 ２ 种水分胁迫下ꎬ新梢增长量轻度(４０％θｆ)胁迫

时呈先升后降ꎬＰ ２水平的新梢增长量降幅最小ꎬ重
度(２０％θｆ)水分胁迫下呈上升趋势ꎬＰ ３水平降幅最

小ꎬ且各水平间差异不显著ꎮ 相同 Ｐ 水平时叶绿素

含量呈先升后降趋势ꎬ在轻度(４０％θｆ)水分胁迫下

Ｐ １水平降幅最小ꎬ而重度(２０％θｆ)胁迫时 Ｐ ２水平的

降幅最小ꎬ且各水平间差异不显著ꎮ 随着施 Ｐ 量的

增加ꎬ２ 种水分胁迫下叶面积呈先降后缓升趋势ꎬ而
且都是 Ｐ ２水平下的叶面积降幅最小ꎬ各水平间差异

显著ꎻ轻度水分(４０％θｆ)胁迫下叶片水势差变化为

Ｐ ３水平增幅最大且与其他水平变幅差异显著ꎻ重度

水分(２０％θｆ)胁迫下叶片水势差变化为 Ｐ １水平增幅

最大且各增幅间差异极显著ꎮ
处理 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ３ꎬ相同 Ｋ 水平时ꎬ

在 ２ 种水分胁迫下ꎬ新梢增长量呈下降趋势ꎬ在轻、
重度胁迫时新梢增长量降幅最小的分别是 Ｋ２、Ｋ１水

平ꎬ且各水平间差异不显著ꎮ 轻度(４０％θｆ)水分胁

迫下叶绿素含量呈下降趋势ꎬ重度(２０％θｆ)水分胁

迫下呈上升趋势ꎬ轻、重度胁迫下都是 Ｋ１水平的变

化幅度最小ꎬ且各水平间差异不显著ꎮ 相同 Ｋ 水平

时ꎬ轻度(４０％θｆ)水分胁迫下叶面积呈缓升趋势ꎬＫ３

水平升幅最大ꎻ而重度(２０％θｆ)水分胁迫下叶面积

呈先降后升趋势ꎬＫ２水平下的叶面积升幅最大ꎬ各
水平间差异极显著ꎮ 叶片水势差在轻度(４０％θｆ)水
分胁迫时ꎬＫ２水平变幅最大ꎬ与其他水平变幅差异
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显著ꎻ重度水分(２０％θｆ)胁迫下 Ｋ３水平变幅最大ꎬ
且与其他水平间差异显著ꎮ

ＮＰＫ 交互作用的结果为:新梢增长量受到轻度

(４０％θｆ)水分胁迫时 Ｎ２ Ｐ １ Ｋ１ 处理的降幅最小ꎬ为
１１.３％ꎬ重度水分(２０％θｆ)胁迫时 Ｎ３Ｐ ２Ｋ２处理降幅

最小ꎬ为 １４.７％ꎬ且都与 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ３Ｋ２和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１

处理差异显著ꎮ 叶面积受到轻度(４０％θｆ)水分胁迫

时 Ｎ１ Ｐ ２ Ｋ１ 处理的叶面积不降反增高了 ６. ５％ꎬ
Ｎ２Ｐ １Ｋ２与 Ｎ３Ｐ ２Ｋ２间降幅差异显著ꎻ重度水分(２０％
θｆ) 胁迫时 Ｎ１ Ｐ ２ Ｋ１ 处理下叶面积的降幅最小

(７.８％)ꎬ且与 Ｎ２Ｐ ３Ｋ２间降幅差异显著ꎬ其他处理间

差异不显著ꎮ 叶绿素含量受到轻度(４０％θｆ)水分胁

迫时 Ｎ１Ｐ １Ｋ２处理的相对叶绿素含量不降反升高了

０.４％ꎬ其中 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ １Ｋ１与 Ｎ１Ｐ ２Ｋ１差异显著ꎻ重
度(２０％ θｆ ) 水分胁迫时 Ｎ１ Ｐ ２ Ｋ１ 处理的降幅最小

(１９.８％)ꎬＮ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ３及 Ｎ２Ｐ １Ｋ１处理间变幅差

异不显著ꎬ与其他各处理差异显著ꎮ 轻度(４０％θｆ)
水分胁迫时 Ｎ２ Ｐ １ Ｋ１ 处理的水势差表现为 ０. ２８５
ＭＰａꎬ变幅不增反降了 ３.７％ꎻ重度水分(２０％θｆ)胁迫

时 Ｎ２Ｐ １ Ｋ１ 处理的叶片水势差等级最低ꎬ仅 ０. ７９８

ＭＰａꎬ 其 中 Ｎ１Ｐ ２Ｋ２、 Ｎ２Ｐ １Ｋ２、 Ｎ２Ｐ ３Ｋ２、 Ｎ３Ｐ ２Ｋ２、
Ｎ１Ｐ １Ｋ２ 处理的变幅与 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、 Ｎ２Ｐ ２Ｋ３、 Ｎ３Ｐ ２Ｎ２、
Ｎ２Ｐ １Ｋ１ 处理的变幅差异性显著ꎮ
２.２　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树渗透调

节物质的影响

　 　 由图 ２ 和表 ３ 中可以发现ꎬ处理 Ｎ１Ｐ ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ ２Ｋ２ꎬ相同 Ｎ 水平下ꎬ在轻度(４０％θｆ)水
分胁迫下脯氨酸含量呈先降后升趋势ꎬ其中 Ｎ３水平

的升幅最大ꎻ在重度(２０％θｆ)水分胁迫下脯氨酸含

量呈先升后降趋势ꎬ其中 Ｎ２水平的升幅最大ꎬ且各

水平间变幅差异极显著ꎮ 随着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 种

水分胁迫下可溶性糖含量呈先升后降趋势ꎬ都是 Ｎ２

水平的增幅最大ꎬ且各水平间变幅差异极显著ꎮ
处理Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２ꎬ相同 Ｐ 水平下ꎬ在

２ 种水分胁迫下ꎬ脯氨酸含量都呈先升后降趋势ꎬ也
都是 Ｐ２水平的脯氨酸含量升幅最大ꎬ且各水平间差

异极显著ꎮ 相同 Ｐ 水平时可溶性糖含量呈先升后降

趋势ꎬ也都是 Ｐ２水平的脯氨酸含量升幅最大ꎬ且各水

平间差异极显著ꎮ

图 １　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树叶面积、新梢增长量、叶片水势差、叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
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表 ２　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树生理生长及水势差变化幅度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

新梢增长量 Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ / ｃｍ
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １.５４３Ａａ ２.０２２５ＡＢａ ５.５２８ＡＢＣａｂ ３.１８２Ａａ １.５０５Ａａ ５.２０６ＣＤｃｄ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １.１３７７Ａａ １.０５５０ＡＢａ ４.６５１ＢＣａｂ １.７７３Ａａｂ ０.４９９Ａａ ４.０９５Ｃｃｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０.７０４６Ａａ １.６３６１ＡＢａ ６.２２７ＡＢａｂ ２.２９９Ａａｂ １.４８３Ａａ ５.７７２ＡＢａ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １.４３９９Ａａ １.２１５５ＡＢａ ５.９２６ＡＢＣａｂ １.７５８Ａａｂ １.１３６Ａａ ４.１７７Ｃｂｃ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０.８８６２Ａａ １.６８６９ＡＢａ ６.９８５Ａａ １.９４Ａａｂ ０.８３８Ａａ ５.５８８Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ０.６９３３Ａａ ０.６９３３Ｂａ ６.０３２ＡＢＣａｂ ２.６１３Ａａｂ １.３７５Ａａ ５.６８１Ｂａｂ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ０.４１６１Ａａ ０.６１５７Ｂａ ４.１８２Ｃｂ ２.２５１Ａａｂ １.２９８Ａａ ４.７５９Ｃｂｃ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １.６９０６Ａａ １.９９２２ＡＢａ ５.３８６ＡＢＣａｂ －２.１５６Ｂｃ －２.１７２Ｂａ ３.８３２Ｄｄ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １.１２１２Ａａ １.２０１６ＡＢａ ４.７６５ＢＣａｂ －０.６２９Ｂｂｃ －０.０９８ＡＢａ ３.１８２Ｃｃ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ０.６７７３Ａａ ２.６０２１Ａａ ５.９７４ＡＢＣａｂ －１.７７７Ｂｃ －１.２１１ＡＢａ ５.３２５ＡＢａ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ / ｃｍ２

４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ
叶水势差 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ / ＭＰａ

４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２.４５４Ｄｄ ６.５３Ｅｅ ２４.４６ＢＣｂ －０.９６８５ＤＥｃｄｅ －１.３６２４Ｂｂ ０.４１２ＡＢａｂ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ３.７９２Ｂｂ １０.３Ｄｄ ３０.７４１ＤＥｃ －０.８４６３ＣＤＥｂｃｄｅ －１.８０３５Ｃｃ ０.５１３Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ０.８５４Ｇｇ ２.９９Ｈｈ ２７.１６７Ｂａｂ －０.３８５６ＡＢＣａｂｃ －１０.３７６６Ａａ ０.２２３Ｂｂ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ９.２８７Ａａ １４.８４Ｃｃ ２３.３３７ＢＣａｂ －１.１６３３２Ｅｄｅ －１.１９５Ｂｂ ０.３３５ＡＢａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ０.７３８Ｈｈ ２０.３４Ａａ ３９.５８４Ａａ －０.１８５Ａａｂ －０.４６８５Ａａ ０.２６５Ｂａｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １.８１７Ｅｅ １６.３５Ｂｂ ３３.５４９Ｃｂ －０.１４７Ａａｂ －１.０９９Ｂｂ ０.２３３Ｂｂ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ０.０７３Ｉｉ ２.８６Ｉｉ ２１.９０３Ｄｃ －１.３４０７Ｅｅ －１.１０５３Ｂｂ ０.４１２ＡＢａｂ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ３.２３Ｃｃ ６.３２Ｆｆ ２５.０６３ＢＣｂ －０.９７５ＤＥｃｄｅ －１.２５４９Ｂｂ ０.３６５ＡＢａｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ －１.２６７Ｊｊ １.５２Ｊｊ １９.５６３Ｅｃ －０.５９６８ＢＣＤａｂｃｄ －１.１２７７Ｂｂ ０.３９９ＡＢａｂ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １.３２７Ｆｆ ６.０２Ｇｇ ２５.３９ＡＢａ ０.０１１２Ａａ －０.３４８７Ａａ ０.２９６Ｂａｂ

　 　 注: 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树脯氨酸含量、可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 处理 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ３ꎬ相同 Ｋ 水平下ꎬ
在 ２ 种水分胁迫下ꎬ脯氨酸含量呈先升后降趋势ꎬ也
都是 Ｋ２水平的脯氨酸含量升幅最大ꎬ且各水平间差

异极显著ꎮ 轻度(４０％θｆ)水分胁迫下可溶性糖含量

呈先升后降趋势ꎬＫ２水平的升幅最大ꎻ重度(２０％θｆ)
水分胁迫下呈下降趋势ꎬＫ３水平的升幅最大ꎮ ２ 种

水分胁迫下各水平间差异极显著ꎮ
ＮＰＫ 交互作用的结果为:脯氨酸含量受到轻度

(４０％θｆ)、重度(２０％θｆ)水分胁迫时ꎬＮ２Ｐ ２Ｋ２处理的

增幅最大ꎬ分别为 １.５７ 倍和 １.５６ 倍ꎬ且各处理间变

幅差异显著ꎻ可溶性糖含量受到轻度(４０％θｆ)水分

胁迫时ꎬＮ１Ｐ２Ｋ２处理增加了 ２２.４％ꎬＮ１Ｐ２Ｋ２处理下增

幅最大ꎬ为 ８３％ꎬ重度水分(２０％θｆ)胁迫时 Ｎ２Ｐ２Ｋ３处

理的增幅最大ꎬ为 １.０４ 倍ꎮ ２ 种水分胁迫下各个处理

间变幅差异极显著ꎮ
２.３　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树 ＭＤＡ 含

量及相对电导率的影响

　 　 由图 ３ 和表 ４ 可以看出ꎬ处理 Ｎ１Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、
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Ｎ３Ｐ ２Ｋ３ 相同 Ｎ 水平时ꎬ在轻度 ( ４０％ θｆ ) 和重度

(２０％θｆ)水分胁迫下ꎬＭＤＡ 含量变化趋势为先降后

升ꎬ都是 Ｎ２水平的增幅最大ꎬ且各水平间变幅差异

极显著ꎮ 随着施 Ｎ 量的增加ꎬ轻度(４０％θｆ)水分胁

迫下相对电导率呈先降后升趋势ꎬ Ｎ２水平的增幅最

大ꎻ重度(２０％θｆ)水分胁迫下ꎬＮ３水平的增幅最大ꎬ
且各水平间变幅差异极显著ꎮ

处理 Ｎ２Ｐ １Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ３Ｋ２ꎬ相同 Ｐ 水平时ꎬ
ＭＤＡ 含量在轻度(４０％θｆ)胁迫时呈下降趋势ꎬ重度

(２０％θｆ)水分胁迫下呈先降后升趋势ꎬ２ 种水分胁

迫下ꎬ都是 Ｐ ２水平降幅最大ꎬ且各水平间变幅差异

极显著ꎮ 相同 Ｐ 水平时ꎬ相对电导率受水分胁迫时

呈先降后升趋势ꎬ各水平间差异显著ꎬ在轻度(４０％
θｆ)水分胁迫下 Ｐ ３水平变幅最大ꎬ而重度(２０％θｆ)胁
迫时是 Ｐ ２水平的变幅最大ꎮ

处理 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ３ꎬ相同 Ｋ 水平时ꎬ
轻度(４０％θｆ)水分胁迫下 ＭＤＡ 含量呈下降趋势ꎬ重
度(２０％θｆ)水分胁迫下呈先降后升趋势ꎬＫ１水平降

幅最大ꎬ且各个水平间变幅差异极显著ꎮ 轻度(４０％
θｆ)水分胁迫下相对电导率呈渐升趋势ꎬＫ１水平的升

幅最大ꎻ重度(２０％θｆ)水分胁迫下呈先降后升趋势ꎬ
Ｋ２水平的升幅最大ꎻ各个水平间变幅差异极显著ꎮ

ＮＰＫ 交互作用的结果为:ＭＤＡ 含量受到轻度

(４０％θｆ)水分胁迫时 Ｎ２ Ｐ ２ Ｋ３ 处理的降幅最大ꎬ为
６１.４％ꎬ重度水分(２０％θｆ)胁迫时 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１处理降幅

最大ꎬ为 ７５.０７％ꎬ且各处理间变幅差异极显著ꎻ受到

轻度(４０％θｆ)水分胁迫时 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１处理的相对电导

率降幅最大ꎬ重度(２０％θｆ)水分胁迫时 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２处理

的降幅最大ꎬ２ 种水分胁迫时各处理间变幅差异极

显著ꎮ
２.４　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树保护酶

活性的影响

　 　 由图 ４ 和表 ５ 可以看出ꎬ处理 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ꎬ相同 Ｎ 水平时ꎬ在轻度(４０％θｆ)和重度(２０％
θｆ)水分胁迫下ꎬＰＯＤ 酶活性呈先升后降趋势ꎬ在轻度

(４０％θｆ)水分胁迫下 Ｎ３水平的升幅最大ꎬ重度(２０％
θｆ)水分胁迫下 Ｎ３水平升幅最大ꎬ２ 种水分胁迫下各水

平间变幅度差异极显著ꎮ 随着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 种水

分胁迫下 ＳＯＤ 酶活性呈先升后降趋势ꎬ都是 Ｎ１水平的

升幅最大ꎬ且各水平间变幅度差异极显著ꎮ

表 ３　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树渗透调节物质含量变化幅度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇ􀅰ｇ－１)
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １０４.７Ａａ －３３.１ Ａａ ４６６.２７３Ｂｂ －８.２８６Ｆｆ －９.１８２Ｂｂ １５.５８２Ｂｂｃ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ －２２４.５Ｈｈ －２００.２Ｅｅ ２９９.１７４Ｊｊ －６.５０７Ｅｅ －１０.２９９Ｄｄ １３.０３８Ｃｄ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ －３３５.３Ｉｉ －３９３.１Ｉｉ ４０４.１１７Ｃｃ －１９.９１８Ｊｊ －２６.３６４Ｊｊ １６.７９８Ｂｂ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ －３３８.７Ｊｊ －３０５.１Ｆｆ ３０２.１２３Ｉｉ －５.５４８Ｂｂ －１４.８３５Ｆｆ １５.９０６Ｂｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ －１１５.９Ｆｆ －３６４.２Ｇｇ ４９９.９１６Ａａ －１９.６０５Ｉｉ －２０.３４３Ｉｉ １９.２４１Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ －４７.３Ｄｄ －４０３.２Ｊｊ ３８３.２９５Ｅｅ －１４.５３５Ｇｇ －１６.３５２Ｇｇ １７.１９７Ｂａｂ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ －３８.５Ｃｃ －４０.７Ｂｂ ３８０.８１５Ｆｆ －１８.６７１Ｈｈ －１０.０１６Ｃｃ １１.８７８Ｃｄ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ －３８.４Ｂｂ －１１６.４Ｃｃ ３７１.１５８Ｇｇ －３.６１９Ａａ －８.５４１Ａａ １３.３５２Ｃｃｄ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ －６１.４Ｅｅ －１５６.２Ｄｄ ３２５.４６５Ｈｈ －５.９１１Ｄｄ －１３.５３２Ｅｅ １２.３４７Ｃｄ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ －２１９.２Ｇｇ －３９０.８Ｈｈ ３９０.５９２Ｄｄ －５.８９６Ｃｃ －１９.８２７Ｈｈ １６.７３５Ｂｂ

图 ３　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树相对电导率及 ＭＤＡ 含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 处理 Ｎ２Ｐ １Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ３Ｋ２ꎬ相同 Ｐ 水平时ꎬ
ＰＯＤ 酶活性在轻度(４０％θｆ)胁迫时呈上升趋势ꎬＰ ２

水平的升幅最大ꎻ重度(２０％θｆ)水分胁迫下呈先升

后降趋势ꎬＰ ３水平增幅最大ꎬ在 ２ 种水分胁迫下ꎬ各
水平间变幅差异极显著ꎮ 相同 Ｐ 水平时 ＳＯＤ 酶活

性呈先升后降趋势ꎬ在轻度(４０％θｆ)水分胁迫下 Ｐ ３

水平变幅最大ꎬ而重度(２０％θｆ)胁迫时 Ｐ ２水平的变

幅最大ꎬ且各水平间变幅差异极显著ꎮ
处理 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ３ꎬ相同 Ｋ 水平时ꎬ

轻度(４０％θｆ)水分胁迫下 ＰＯＤ 酶活性呈渐升趋势ꎬ
变幅最大是 Ｋ３水平ꎻ重度(２０％θｆ)水分胁迫下 ＰＯＤ
酶活性呈先升后降趋势ꎬＫ２水平变幅最大ꎻ在 ２ 种水

分胁迫下各水平间变幅差异极显著ꎮ 轻度(４０％θｆ)
水分胁迫下 ＳＯＤ 酶活性呈上升趋势ꎬ变幅最大是

Ｋ２水平ꎻ重度(２０％θｆ)水分胁迫下呈先升后降趋势ꎬ
其中 Ｋ３水平的升幅最大ꎻ在 ２ 种水分胁迫下各水平

间变幅差异极显著ꎮ

表 ４　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树丙二醛含量及相对电导率变化幅度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

丙二醛含量 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / ％
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２３.８３Ｆｆ ２６.５８６Ｇｇ ４２.２３９ＢＣａｂ １.６００６Ａａ ２.１００８Ｆｆ １４.６４５Ａａ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２０.２０Ｊｊ ２９.１５８Ｂｂ ４４.１５３Ａａ １.５４２８Ｂｂ ２.５９２８Ｅｅ １５.９３９８Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２４.６４Ｄｄ ２７.０７３Ｆｆ ４０.７９４Ａａ １.１６５９Ｉｉ ２.７４３１Ｄｄ １０.８５９Ｂｂ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２３.４６Ｈｈ ２５.１８２Ｊｊ ４０.９４２Ｂｂ １.３６０９Ｅｅ －０.７５５８Ｊｊ １１.６３９２Ｂｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２３.９６Ｅｅ ２９.７２４Ａａ ３９.５９３Ｂｂ １.１８０６Ｈｈ １.６５３８Ｈｈ １０.６４９８Ｂｂ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２４.９６Ｂｂ ２８.３２９Ｃｃ ４０.６７４Ｂｂ １.０００８Ｊｊ １.２５２３Ｉｉ １１.１０４３Ｂｂ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２３.１１Ｉｉ ２７.３９１Ｅｅ ４３.２６３Ｂｂ １.４９９９Ｃｃ ５.３３９１Ａａ １５.２６８１Ａａ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ２４.７９Ｃｃ ２６.５４１Ｈｈ ４２.４５８ＡＢＣａｂ １.４８１２Ｄｄ １.９００２Ｇｇ １２.０５９２Ｂｂ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２３.４９Ｇｇ ２６.５２９Ｉｉ ４３.２５８ＡＢａｂ １.３５６４Ｆｆ ３.０３３４Ｃｃ １５.０４９４Ａａ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２４.９８Ａａ ２８.０３７Ｄｄ ４１.１７４ＣＤｂｃ １.２６１５Ｇｇ ３.１９５５Ｂｂ １１.５６９５Ｂｂ

图 ４　 水分胁迫下不同处理矮砧富士幼树 ＰＯＤ、ＳＯＤ 酶活性的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ Ｆｕｊｉ ｓａｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

表 ５　 水分胁迫下不同处理富士幼树保护酶活性变化幅度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｆｕｊｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＯＤ 活性 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

ＳＯＤ 活性 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
４０％θｆ ２０％θｆ ６０％θｆ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ －３０１.２５Ａａ －１４８６.１７Ｅｅ １７３１.５４Ｆｆ －２８.２Ｄｄ －６３１.５Ｉｉ ６４.８３９Ｉｈ
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ －４９０６２Ｃｃ －１４９７.２５Ｆｆ １５０９.８２Ｉｉ －１９.１Ｂｂ －９１.８Ｃｃ ５３.７１Ｊｉ
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ －１６３１.６３Ｈｈ －２７２４.１４Ｉｉ ３３０８.５８Ｂｂ －７０.７Ｈｈ －５９３.０Ｈｈ １８２.６４Ｃｃ
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ －３７２.４７Ｂｂ －３２２４.５２Ｊｊ ２８２８.５２Ｅｅ －９６.２Ｉｉ －１９.７Ｂｂ １５２.２６１Ｉｉ
Ｎ２Ｐ２Ｋ１ －１０３０.３９Ｆｆ －２１８４.５８Ｇｇ ３８２１.２７Ａａ －４８.２Ｆｆ －５４１.９Ｆｆ １９５.５１Ａａ
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ －１７８９.２４Ｉｉ －２５８１.６７Ｈｈ ３２１６.５９Ｃｃ －４８.３Ｇｇ －５６９.０Ｇｇ １８４.６７Ｂｂ
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ －１５４５.４２Ｇｇ －８９５.３１Ｂｂ １３１４.５８Ｊｊ １０.０Ａａ ２５.０Ａａ １３７.３４Ｅｄ
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ －９３１.５８Ｅｅ －９４０.２６Ｃｃ １５６９.９３Ｇｇ －３１.４Ｅｅ －３９９.７Ｅｅ ８７.９３Ｆｅ
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ －７４１.７１Ｄｄ －７１７.４２Ａａ １５５５.２６Ｈｈ －２１.７Ｃｃ －３９９.１Ｄｄ ８２.５３４Ｇｆ
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ －２２９０.７１ －１０７１.３４Ｄｄ ２９２９.３４Ｄｄ －１４６.４Ｊｊ －７１４.２Ｊｊ ６７.１９Ｈｇ
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　 　 ＮＰＫ 交互作用的结果为:ＰＯＤ 酶活性受到轻度

(４０％θｆ)水分胁迫时 Ｎ３Ｐ ２Ｋ２处理的增幅最大ꎬ重度

水分(２０％θｆ)胁迫时 Ｎ２Ｐ １Ｋ１处理增幅最大ꎬ２ 种水

分胁迫下各处理变幅差异显著ꎮ ＳＯＤ 酶活性受到

轻度(４０％θｆ)水分胁迫时 Ｎ２Ｐ １Ｋ１处理的增幅最大ꎬ
重度水分(２０％θｆ)胁迫时 Ｎ１Ｐ ２Ｋ２处理的增幅最大ꎬ
２ 种水分胁迫下各处理变幅差异显著ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树生理生

长及水势差的影响

　 　 新梢增长量、叶面积及叶绿素含量都是直接反

映果树生长的形态指标ꎮ 在不同水分供应条件下ꎬ
各指标的升降幅度能直观反映果树受到胁迫时生

长抑制程度ꎮ 叶片水势是土壤—植物—大气之间

水分平衡状态的综合反映ꎬ可以通过叶片水势差判

断果树与充足水分供应相比受干旱胁迫的影响程

度ꎮ 叶绿素是作物吸收太阳能进行光合作用的重

要物质ꎮ 在本试验中ꎬ矮砧富士的新梢生长量、叶
面积、相对叶绿素含量在轻、重度水分供应时随着

Ｎ、Ｐ、Ｋ 施用水平的增大都有不同程度地增高ꎬ其中

当施 Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ １２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬＮ １５０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１水平下 ２ 种水分胁迫下降幅最小ꎬ有利于矮砧

富士幼树生长ꎮ 这一结果与里程辉等[１５] 研究得出

的在水分胁迫时植株对干旱的补偿反应就是通过

增加叶片的叶绿素含量从而保持较高产量的结果

基本一致ꎮ 叶片水势则在 ２ 种水分胁迫时 Ｎ １００
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时抗旱指

数最高ꎬ这一结果与周罕觅等[１６] 的高水势处理利于

植株旺盛生长的研究结果基本一致 ꎻＮ、Ｐ、Ｋ、交互

作用时ꎬ轻度(４０％θｆ)水分胁迫下 Ｎ３Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ １Ｋ１

利于矮砧富士幼树形态指标及叶片水势差保持正

常水平ꎬ重度(２０％θｆ)水分胁迫下 Ｎ３Ｐ ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ２、
Ｎ１Ｐ ２Ｋ１处理形态指标和叶片水势差维持较好ꎮ 说

明在矮砧富士以生理生长为主的幼树期ꎬＮ 素作为

限制植物生长和产量形成的重要因素[１７]ꎬ对其有不

可或缺的影响ꎬ与罗双龙等[１８]研究结果一致ꎮ
３.２　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树渗透调

节物质的影响

　 　 渗透调节是抗旱性的一种重要机制[１９]ꎮ 王元

基等[２０]的研究结果显示:可溶性糖和游离脯氨酸含

量与抗旱性密切相关ꎮ 在本试验中ꎬ轻、重度水分

胁迫下 Ｎ２、Ｐ ３、Ｋ２、Ｋ３水平下和 Ｎ２Ｐ ３Ｋ２、Ｎ２Ｐ ２Ｋ３交互

作用下可溶性糖含量显著增加ꎻ在轻度和重度水分

胁迫下的脯氨酸含量在 Ｎ２、Ｎ３、Ｐ ２、Ｋ２水平和Ｎ２Ｐ ２Ｋ２

交互作用下增加明显ꎮ 此结论与刘忠霞等[２１] 得出

干旱胁迫时高钾有利于苹果渗透调节物质含量增

加的研究结果基本一致ꎮ
３.３　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树丙二醛

(ＭＤＡ)含量及相对电导率的影响

　 　 质膜的透性、丙二醛的含量变化可以反映膜脂

过氧化受破坏的程度ꎮ 干旱胁迫下通过测定植株

外渗电介质的电导率可推算质膜透性的变化[２２] 来

对比抗旱性强弱ꎬ刘忠霞[２３]等研究表明抗旱性强的

品种其相对电导率或丙二醛的含量较低ꎮ 在本试

验中ꎬ轻、重度水分胁迫下 Ｎ２、 Ｐ ２、 Ｋ１ 水平下和

Ｎ２Ｐ ２Ｋ１交互作用下 ＭＤＡ 含量显著增加ꎻ在轻度水

分胁迫下相对电导率值在 Ｎ２、Ｐ ３和 Ｋ１和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ１交

互作用时下降明显ꎬ在重度水分胁迫下相对电导率

值在 Ｎ３、Ｐ ２、Ｋ２ 水平和 Ｎ２ Ｐ ２ Ｋ２ 交互作用下下降显

著ꎮ 这一结果与康晓育等[２４] 追施氮肥可增强其抗

逆性的研究结果一致ꎮ
３.４　 水分胁迫下水肥耦合对矮砧富士幼树保护酶

活性的影响

　 　 当植物受到干旱胁迫时ꎬＳＯＤ 作为植物抗氧化

系统的第一道防线ꎬ其主要功能是清除细胞中多余

的超氧阴离子ꎬ防止对细胞膜系统造成伤害[２５]ꎮ 过

氧化物酶(ＰＯＤ)作为抗氧化剂作用的酶可以清除

自由基ꎬ使得细胞膜所受伤害降低[２６]ꎬ减轻了膜脂

氧化的程度ꎮ 在外界胁迫下保护酶能保持较高水

平说明其抗旱性较高ꎬ反之则较低ꎮ 在本试验中ꎬ
轻、重度水分胁迫下 Ｎ１、Ｎ３、Ｋ２、Ｋ３、Ｐ ３和 Ｐ ２水平及

Ｎ２Ｐ ３Ｋ２、Ｎ２Ｐ １Ｋ１交互作用下 ＰＯＤ 酶活性显著增加ꎻ
在 ２ 种水分胁迫下脯氨酸含量在 Ｎ２、Ｎ３、Ｐ ２、Ｋ２水平

和 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２交互作用下增加明显ꎮ 此结果与形态指

标所示结果一致ꎮ ＳＯＤ 酶活性在受到 ２ 种水分胁

迫下 Ｎ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｐ ３和 Ｐ ２水平及 Ｎ２Ｐ ２Ｋ２交互作用下

显著增加ꎬ此结果与张海亭等[２７]得出的 Ｎ １５０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、Ｐ １３０.９８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ干旱胁迫下低 Ｋ(２４９ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１)、较高 Ｋ(４９８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)提高 ＳＯＤ 酶活性的

幅度大的结论基本一致ꎮ 由此可见ꎬ在干旱胁迫下

适量增施 Ｎ、Ｐ、Ｋ 营养素有利于提高保护酶活性ꎮ
本试验研究发现:在当前条件下ꎬ轻度(４０％θｆ)

水分胁迫时施用 Ｎ(１００、１５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、Ｐ(７０、１０５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、Ｋ(２５０、３７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ重度(２０％θｆ)水
分胁迫时施用 Ｎ(１００、１５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、Ｐ(７０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)、Ｋ(１２５、２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)有利于矮砧富士果树

生长ꎬ且在轻、重度干旱胁迫时 ＮＰＫ 交互作用抗旱

效果要优于单独施用 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的抗旱效果ꎮ 但超出

Ｎ、Ｐ、Ｋ 适宜用量范围则会造成果树生理干旱ꎬ不利
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于果树生长ꎮ 干旱是影响苹果生长的重要限制因

子ꎬ也是一种最为常见的非生物胁迫[２８]ꎮ 果树因其

生长环境复杂ꎬ又因干旱的快慢程度、持续时间不

尽相同ꎬ树体内相关激素或抗旱基因的防御、保护

作用大小和先后顺序都由一整套分子机制来控制ꎬ
因此未来的研究重点将是挖掘果树相关抗旱基因ꎬ
探明其生理指标的阈值及抗旱分子机制ꎮ
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