
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２６］胡琳莉．铵硝营养缓解小型大白菜幼苗弱光胁迫的生理和分子

机制［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１６．

［２７］赵永平，赵　盟，朱　亚，等．不同氮素形态配比对鲜食甜糯玉

米光合特性和农艺指标的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１９，３１

（１２）：３８－４２．

［２８］ＺｅｂａｒｔｈＢＪ，ＴａｉＨ，ＬｕｏＳＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｏｎｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｌｅａｆｔｉｓｓｕｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｎｐｏｔａｔｏｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅ

ｓｔａｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，８９

（４）：３１５－３２７．

［２９］何志学．氮素水平对辣椒生长生理和养分利用的影响［Ｄ］．兰

州：甘肃农业大学，２０１６．

［３０］罗雪华，邹碧霞，吴菊群，等．氮水平和形态配比对巴西橡胶树

花药苗生长及氮代谢、光合作用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２０１１，１７（３）：６９３－７０１．

［３１］ＳｕｎＹＤ，ＬｕｏＷＲ，ＬｉｕＨＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈｉｖｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，６（５）：６９６－７００．

［３２］刘会芳，韩宏伟，庄红梅，等．氮素形态对盐胁迫下辣椒幼苗生

长及光合特性的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１９，５６（５）：８５５－

８６３．　

［３３］胡海非，张巧柔，吴卫东，等．氮素形态对油麦菜幼苗光合作用

及其荧光特性的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（１）：７－１４．

［３４］卞赛男，常鹏杰，王宁杭，等．氮素形态对喜树叶片生长、叶绿素

荧光参数及叶绿体相关基因表达的影响［Ｊ］．浙江农林大学学

报，２０１９，３６（５）：９０８－９１６．

［３５］黎　冰，侍朋宝，栾雪涛，等．硝铵态氮不同配比对葡萄新梢生

长和叶片光合特性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然

科学版），２０１８，４６（２）：７３－８３．

［３６］ＲｏｏｓｔａＨＲ，ＥｓｔａｊｉＡ，ＮｉｋｎａｍＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｓｈｏｒｔａｇｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓ，ｓｏｍｅ

ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｅｔｔｕｃｅ

［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２０１８，５６（２）：６０６－６１５．

［３７］胡琳莉，廖伟彪，马彦霞，等．弱光下不同铵硝配比氮素对大白

菜幼苗生长和抗氧化的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１６，４３（５）：

８９７－９０６．　

马慧敏，图　拉，高世华．水肥互作对水曲柳氮代谢和光合特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２０）：１６８－１７３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２０．０２５

水肥互作对水曲柳氮代谢和光合特性的影响

马慧敏，图　拉，高世华
（内蒙古农业大学职业技术学院，内蒙古包头０１４１０９）

　　摘要：为研究水分和氮肥互作对水曲柳碳氮代谢及光合特性的影响，采用桶栽试验，设置高氮２４ｇ／桶（Ｎ１）、中氮
１２ｇ／桶 （Ｎ２）和低氮０．５ｇ／桶（Ｎ３）等３个施肥水平，充分灌溉（Ｗ１）、轻度亏水灌溉（Ｗ２）和重度亏水灌溉（Ｗ３）等３
个灌溉水平，组成９个处理，研究了水曲柳氮代谢关键酶活性、渗透调节物质、叶绿素含量、光合参数等变化特征。结
果表明，充分灌水和适量氮肥可促进氮代谢关键酶活性的增加，可溶性糖和可溶性蛋白含量随施氮量的减少呈逐渐降

低的趋势，随亏水程度的增加呈先升高后降低的趋势。高氮充分灌水处理的叶绿素含量和净光合速率最高，随氮肥和

亏水程度的增加呈降低的变化，且和氮肥对水曲柳ＧＳ、可溶性糖、可溶性蛋白、光合色素及蒸腾速率有显著的互作效
应。研究说明，氮代谢和光合作用对水分和氮素的响应存在差异，且存在互作效应，充足灌水有利于植物光合作用，而

轻度亏水有利于氮素代谢和转运，且在轻度亏水条件下，保证氮肥的充足供应，仍然能够保证水曲柳叶片正常的光合

水平，保证植株的正常生长。
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　　水曲柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）是我国东
北地区重要的珍贵树种，具有较高的经济和生态价

值［１］，但是大规模的采伐利用，使得水曲柳天然林

的数量急剧下降，为恢复水曲柳木材的供应能力，

进行了大规模的人工造林，但由于缺乏系统的培育

技术体系，集约化程度不高，导致培育周期长、效率

低，限制了水曲柳人工林的培育［２］。因此通过合理

的技术措施培育健康的水曲柳幼苗对生产和生态

有重要的研究意义。

水分是植物物质组成和养分运输的重要物质，
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决定着植物的生长代谢［３］。氮素是植物生长必需

的营养元素之一，氮素的营养状况直接影响植物的

生长［４］。水分和氮素对植物生长至关重要，虽然２
个吸收代谢过程是相互独立的，但是也存在相互联

系。一方面，植物通过吸收氮素，促进根系生长和

空间结构的形成，利于对水分的吸收［５］；另一方面，

氮素通过水分进行质流、截获或扩散的方式在根系

表面停留从而被根系吸收［６］。因此，合理的水氮配

制，有利于养分的迁移和根系对养分的吸收［７］。研

究表明，协调好水氮关系有利于改善叶片光合特

性，促进植物生长［８］。于景麟等研究表明，缺水影

响毛白杨对氮素的吸收和利用，而缺氮同样降低水

分的利用效率，水和氮在植物生长中相互制约又相

互促进［９］。

刘小刚等研究表明，缺水条件下，使用氮肥能

够促进植株根系的吸收运输能力，增加植株体渗透

物质的积累，提高植株对干旱的抵抗能力，改善植

株水分状况，从而提高光合速率［１０］。也有研究认

为，水氮可通过影响植株叶片气孔开度、叶片色素

等因素，提高作物光合能力，促进植株的生长［１１］。

闫承宏等研究表明，水分和氮素能够提高柳枝稷叶

片叶绿素含量和光合效率，显著增加植株的物质积

累量，且水分对植株的效应大于水氮耦合［１２］。然而

目前关于水曲柳的研究，主要集中在水分或氮肥的

单因素方面［１３－１５］，鲜有研究水曲柳生长水肥间的关

系，缺乏针对性。而水分和养分单因素对苗木生理

的影响与水肥互作不一致，因此，水分和养分协同

作用于植株的生长生理特性和光合特性是一个值

得探讨的问题。本试验旨在进一步了解水曲柳幼

苗需水、需氮特性，分析其交互效应，探索水曲柳幼

苗在水分亏缺和不同供氮量下的氮代谢和光合特

性的变化特征，为明确水曲柳苗木对不同环境的适

应性提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年４—８月在试验基地的温室内进

行。选用１年生水曲柳树苗，挑选株高、基径、根系
大小一致（平均苗高为３２ｃｍ，平均地径为１．０ｃｍ），
具有饱满顶芽，无机械损伤的苗木，栽植前用清水

冲去根系表面的泥土，栽植到装有蛭石的塑料桶中

进行缓苗，桶的直径为３０．０ｃｍ，高为２６．５ｃｍ。苗
木定植后每 ３ｄ浇 １次 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，每次

２００ｍＬ／桶，培养１个月后用于试验。试验用土壤
取自疏林草地，按照壤土 ∶沙子为２∶１的比例配
制，土壤 ｐＨ值为 ６．８，有机质 ６．７５ｇ／ｋｇ，碱解氮
６５７ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 ３．６４ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾

４５．８２ｍｇ／ｋｇ。试验所用氮、磷、钾肥分别为尿素
（含Ｎ４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）和氯化钾（含
Ｋ２Ｏ６０％）。
１．２　试验设计

试验采用完全随机设计，设置高氮 ２４ｇ／桶
（Ｎ１）、中氮１２ｇ／桶 （Ｎ２）和低氮０．５ｇ／桶（Ｎ３）等３
个施肥水平，充分灌溉（Ｗ１，土壤含水量为田间持水
量的 ７０％～８０％）、轻度亏水灌溉（Ｗ２，土壤含水量
为田间持水量的 ５０％ ～６０％）和重度亏水灌溉
（Ｗ３，土壤含水量为田间持水量的３０％～４０％）等３
个灌溉水平，共９个处理。每个处理同时施入 Ｐ２Ｏ５
９ｇ／桶，Ｋ２Ｏ９ｇ／桶，和各处理的氮肥一起掺混均
匀，将配制好的土壤填入直径为 ３０．０ｃｍ，高为
２６．５ｃｍ的桶中，每桶填装干土１２ｋｇ，随后浇透水１
次，放置３ｄ，将预处理后的苗木取出，移栽到桶中，
每个处理重复 ９次。待所有苗木在桶中定植培养１
个月后，进行灌水处理，土壤含水量采用 ＥＭ－５０
（美国，Ｄｅｃａｇｏｎ公司）和称质量法互相结合的方式
来进行控水，定期补充水分。处理４０ｄ后取样进行
测定。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　氮代谢关键酶活性的测定　样品选用生长
部位一致的叶片，在晴天上午迅速取下，放置在冰

袋上，擦干净表面的水分和尘土，迅速用液氮冷冻，

保存在超低温冰箱中备用。酶液提取参考文献

［１６］，硝酸还原酶（ＮＲ）测定参考文献［１７］，以
ＮＯ－２ 生成量［μｇ／（ｇ·ｈ）］表示酶活性。谷氨酰胺
合成酶（ＧＳ）测定参考文献［１８］。
１．３．２　可溶性糖和可溶性蛋白含量的测定　可溶
性蛋白质含量用考马斯亮蓝法［１９］测定，可溶性糖含

量采用蒽酮试剂法［１９］测定。

１．３．３　叶绿素含量的测定　光合色素含量测定采
用乙醇提取法，按照公式计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ的
含量［２０］。

１．３．４　光合参数的测定　在水曲柳幼苗处理后
４０ｄ，使用 Ｌｉ－６４００便携式光合测定系统（ＬＩ－
ＣＯＲ，Ｉｎｃ，ＵＳＡ），在晴天上午，测定净光合速率
（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｒ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间二氧化
碳浓度（Ｃｉ）等光合参数。测量重复３次。
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１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１９．０和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件分

析试验所得数据和作图，采用新复极差多重比较法

（Ｄｕｎｃａｎｓ）进行差异显著性检验（α＝０．０５），并对
数据进行双因素方差分析（ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）。

２　结果与分析

２．１　水肥互作对水曲柳ＮＲ活性的影响
ＮＲ是氮代谢过程中的关键酶和限速酶，由图１

可知，水分和氮肥对水曲柳ＮＲ活性有显著影响，在
同一施氮量处理下，随亏水程度的增加呈逐渐下降

的变化趋势，在Ｎ２Ｗ１处理时达到最大值，显著高于
其他处理。在高氮处理下，Ｎ１Ｗ１处理分别比
Ｎ１Ｗ２和Ｎ１Ｗ３高７．４４％和１２．０６％，差异显著；在
中氮和低氮处理下，处理间差异均显著。在同一水

分处理下，ＮＲ活性随施氮量的减少呈先升高后降
低的变化趋势，在充分灌水处理下，Ｎ２Ｗ２＞Ｎ２Ｗ３＞
Ｎ２Ｗ１，处理间差异均显著，在轻度亏水和重度亏水
处理下，变化趋势和充分灌水相似，处理间差异均

显著。

２．２　水肥互作对水曲柳ＧＳ活性的影响
由图２可知，水分和氮肥对水曲柳 ＧＳ活性有

显著影响。在高氮和低氮处理下，随亏水程度的增

加，ＧＳ活性呈下降的趋势，Ｎ１Ｗ１处理分别比Ｎ１Ｗ２
和Ｎ１Ｗ３高９．４６％和１５．２７％，差异显著。在低氮
处理下，Ｎ３Ｗ１和 Ｎ３Ｗ２处理分别比 Ｎ３Ｗ３高
１４５７％和８．７３％，差异显著。在中氮处理下，随亏
水程度的增加呈先升高后降低的趋势，Ｎ２Ｗ２分别
比Ｎ２Ｗ１和 Ｎ２Ｗ３高１１．０２％和１１．２９％。在充分
灌溉处理下，随氮肥用量的减少，ＧＳ活性呈逐渐升
高的趋势，Ｎ２Ｗ１和 Ｎ３Ｗ１比 Ｎ１Ｗ１高 １５．７６％和
２１．７６％。在轻度亏水和重度亏水处理下，随氮肥用
量的减少，ＧＳ活性呈先升高后降低的变化趋势。
Ｎ２Ｗ２处理的ＧＳ活性最高，显著高于其他处理。
２．３　水肥互作对水曲柳叶片可溶性糖含量的影响

由图３可知，可溶性糖含量在同一氮肥处理下，
随亏水度的增加呈先升高后降低的趋势，在高氮处

理下，Ｎ１Ｗ２分别比 Ｎ１Ｗ１和 Ｎ１Ｗ３高 ３０．４１％和
２８．９２％，差异显著；在中氮处理下，Ｎ２Ｗ２分别比
Ｎ２Ｗ１和Ｎ２Ｗ３高２２．０６％和２５．０７％；在低氮处理
下，Ｎ３Ｗ２分别比 Ｎ３Ｗ１和 Ｎ３Ｗ３高 １３．０１％和
１１８９％。在同一灌水量处理下，可溶性糖含量随氮
肥用量的减少呈逐渐下降的趋势，在充足灌水处理

下，Ｎ１Ｗ１分别比 Ｎ２Ｗ１和 Ｎ３Ｗ１高 １３．１８％和
２２２０％，差异显著。在轻度亏水处理下，表现为
Ｎ１Ｗ２＞Ｎ２Ｗ２＞Ｎ３Ｗ２，处理间差异均显著。在重
度亏水处理下，Ｎ１Ｗ３分别比 Ｎ２Ｗ３和 Ｎ３Ｗ３高
２１９１％和４１．０２％。
２．４　水肥互作对水曲柳叶片可溶性蛋白含量的
影响

由图４可知，可溶性蛋白含量在高氮处理下，随
亏水程度的增加，呈逐渐增加的变化趋势，Ｎ１Ｗ２和
Ｎ１Ｗ３分别比Ｎ１Ｗ１高１９．３９％和２５．８６％，差异显
著。在中氮和低氮处理下，随亏水程度的增加呈先

升高后降低的变化趋势，在中氮处理下，表现为

Ｎ２Ｗ２＞Ｎ２Ｗ３＞Ｎ２Ｗ１，处理间差异均显著，Ｎ２Ｗ２
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和 Ｎ２Ｗ３分别比 Ｎ２Ｗ１高 ２８．６１％和 １１．５９％。
Ｎ１Ｗ３处理可溶性蛋白含量最高。在同一灌水量处
理下，随氮肥施用量的减少，可溶性蛋白含量呈逐

渐降低的趋势。

２．５　水曲柳 ＮＲ、ＧＳ、可溶性蛋白和可溶性糖方差
分析

由表 １可知，氮肥和水分对水曲柳叶片 ＮＲ、
ＧＳ、可溶性糖和可溶性蛋白产生极显著影响，两者
的交互作用对 ＮＲ活性影响不显著，对可溶性糖影
响达显著水平，对 ＧＳ和可溶性糖含量的影响达极
显著水平。

表１　水曲柳ＮＲ、ＧＳ、可溶性蛋白和可溶性糖方差分析

变异来源 ＮＲ ＧＳ 可溶性糖 可溶性蛋白

Ｎ    

Ｗ    

Ｎ×Ｗ ＮＳ   

　　注：和分别表示在 ０．０５和 ０．０１水平上相关显著，ＮＳ表

示相关不显著。下表同。

２．６　水肥互作对水曲柳光合色素的影响
叶绿素是植物进行光合作用的基础。由表２可

知，在同一氮肥处理下，叶绿素ａ含量随亏水程度的
增加呈逐渐降低的变化趋势，在高氮处理下，Ｎ１Ｗ１
和Ｎ１Ｗ２分别比 Ｎ１Ｗ３高１８．５５％和７．４１％，差异
显著；在中氮处理下，Ｎ２Ｗ１分别比 Ｎ２Ｗ２和 Ｎ２Ｗ３
高７．５９％和１９．９４％；在低氮处理下，Ｎ３Ｗ１分别比
Ｎ３Ｗ２和Ｎ３Ｗ３高５．９９％和１９．１８％。在同灌水量
处理下，叶绿素ａ含量随氮肥用量的增加呈逐渐降
低的趋势，在充足灌水处理下，Ｎ１Ｗ１分别比 Ｎ２Ｗ１
和Ｎ３Ｗ１高 ６．７１％和 １８．１４％。在轻度亏水处理
下，Ｎ１Ｗ２和Ｎ２Ｗ２比Ｎ３Ｗ２高４．３２％和１３．２６％。
在重度亏水处理下，Ｎ１Ｗ３和 Ｎ２Ｗ３比 Ｎ３Ｗ３高
３７０％和１６．８６％。叶绿素 ｂ含量、叶绿素 ａ＋ｂ含
量变化趋势和叶绿素 ａ相似。氮肥用量、水分及水
氮互作对叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素 ａ＋ｂ含量的
影响均达到极显著水平。

２．７　水肥互作对水曲柳叶片光合参数的影响
光合作用决定植物质积累，光合参数反映光合

作用的强弱。由表３可知，水肥调控对水曲柳光合
特性有显著的影响，净光合速率在同一氮肥处理

下，随亏水程度的增加呈逐渐下降的趋势。在高氮

处理下，Ｎ１Ｗ１和Ｎ１Ｗ２分别比Ｎ１Ｗ３高２３．７９％和
１７．１５％，差异显著；在中氮处理下，Ｎ２Ｗ１和 Ｎ２Ｗ２
分别比Ｎ２Ｗ３高２６．１８％和１５．２０％；在低氮处理

表２　水肥互作下水曲柳光合色素含量

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ＋ｂ
（ｍｇ／ｇ）

Ｎ１Ｗ１ ２．０３±０．１４ａ ０．８６±０．０２ａ ２．８８±０．１６ａ

Ｎ１Ｗ２ １．８４±０．０４ｂｃ ０．８１±０．０３ｂｃ ２．６４±０．０４ｂ

Ｎ１Ｗ３ １．７１±０．０５ｄｅ ０．７６±０．０４ｃｄ ２．４７±０．０５ｃｄ

Ｎ２Ｗ１ １．９０±０．０７ａ ０．７７±０．０１ｃｄ ２．６７±０．０８ａ

Ｎ２Ｗ２ １．７６±０．０８ｃｄ ０．８１±０．０３ａｂ ２．５７±０．１０ｂｃ

Ｎ２Ｗ３ １．６５±０．０３ｄｅ ０．７５±０．０４ｄ ２．４０±０．０７ｄ

Ｎ３Ｗ１ １．７２±０．０３ｃｄｅ ０．６４±０．０２ｅ ２．３６±０．０４ｄｅ

Ｎ３Ｗ２ １．６２±０．０３ｅ ０．６３±０．０１ｅｆ ２．２５±０．０４ｅ

Ｎ３Ｗ３ １．４８±０．０７ｆ ０．５９±０．０１ｆ ２．０６±０．０５ｆ

变异来源

Ｎ   

Ｗ   

Ｎ×Ｗ   

　　注：同列中不同小写字母表示差异达５％显著水平。表３同。

下，Ｎ３Ｗ１和 Ｎ３Ｗ２分别比 Ｎ３Ｗ３高 ３０．８０％和
１０４１％。在同一水分处理下，净光合速率随氮肥用
量的减少而降低。Ｎ１Ｗ１处理的净光合速率最高。
气孔导度在同一氮肥处理下呈逐渐降低的趋势，在

同一水分处理下呈先升高后降低的变化趋势，

Ｎ２Ｗ１处理的气孔导度最大，显著高于其他各处理。
气孔导度在同一氮肥处理下呈逐渐降低的变化趋

势，在高氮处理下，Ｎ１Ｗ１显著高于 Ｎ１Ｗ３（高
６８２％）。在中氮处理下，Ｎ２Ｗ１分别比 Ｎ２Ｗ２和
Ｎ２Ｗ３高４．７５％和９．０８％，差异显著。在低氮处理
下，Ｎ３Ｗ１分别比 Ｎ３Ｗ２和 Ｎ３Ｗ３高 ５．８０％和
１２９１％，差异显著。在同一水分处理下呈先升高后
降低的变化趋势。在充分灌水处理下，Ｎ２Ｗ１分别
比Ｎ１Ｗ１和 Ｎ３Ｗ１高 １８．１３％和 １２．３４％，差异显
著。在轻度亏水处理下，Ｎ２Ｗ２分别比 Ｎ１Ｗ２和
Ｎ３Ｗ２高出１７．１１％和 １４．２４％。在重度亏水处理
下，Ｎ２Ｗ３分别比 Ｎ１Ｗ３和 Ｎ３Ｗ３高 １５．５３％和
１２９１％。Ｎ２Ｗ１处理的气孔导度最大，显著高于其
他各处理。胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率的变化趋

势和净光合速率相似。氮肥对净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率有显著的影响，水分对气孔导度、胞

间二氧化碳浓度和蒸腾速率有显著的影响，水氮互

作对蒸腾速率影响显著，对其他光合参数影响不

显著。

３　讨论

氮肥和水分是影响氮代谢水平的重要因素，在
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表３　水肥互作下水曲柳叶片光合参数

处理
净光合速率Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

气孔导度Ｇｓ
［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间二氧化碳浓Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ｎ１Ｗ１ １８．２７±０．３８ａ ２．２７±０．０８ｄｅ ４１０．３３±１２．２２ａ ２．３６±０．１２ａ

Ｎ１Ｗ２ １７．２９±１．３７ａｂ ２．１６±０．０２ｅｆ ４０２．００±１５．３９ａｂ ２．２４±０．０５ａｂｃ

Ｎ１Ｗ３ １４．７６±１．１４ｃ ２．１２±０．０１ｆ ３８４．００±１６．０９ｂｃ ２．１６±０．０４ｂｃｄ

Ｎ２Ｗ１ １６．２８±０．７９ｂ ２．６８±０．０９ａ ４０１．６７±１２．８６ａｂ ２．２８±０．１５ａｂ

Ｎ２Ｗ２ １４．８７±０．９７ｃ ２．５３±０．０３ｂ ３８６．００±４．５８ａｂｃ ２．１９±０．０７ａｂｃｄ

Ｎ２Ｗ３ １２．９１±０．５４ｄ ２．４５±０．０８ｂｃ ３８４．３３±１２．５８ｂｃ ２．０７±０．０８ｃｄ

Ｎ３Ｗ１ １４．７９±０．２３ｃ ２．３８±０．０９ｃｄ ３９５．６７±２７．４３ａｂｃ ２．１８±０．１１ｂｃｄ

Ｎ３Ｗ２ １２．４８±０．５０ｄｅ ２．２２±０．０４ｅｆ ３８６．３３±８．６２ａｂｃ ２．０９±０．１０ｃｄ

Ｎ３Ｗ３ １１．３１±０．５８ｅ ２．１７±０．１０ｅｆ ３７２．００±４．００ｃ ２．０２±０．１４ｄ

变异来源

Ｎ   ＮＳ 

Ｗ ＮＳ   

Ｎ×Ｗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

植物的生命活动中有重要的作用［２１］。有研究认为

适量施用氮肥可提高植物ＮＲ和ＧＳ活性［２２］。水分

胁迫下植株生长受到抑制，根系氮代谢酶活性降

低，正常的生理代谢受到影响［２３］。于坤等研究表

明，水分适宜时增加施氮可提高植株叶片氮含量并

保持叶片 ＮＲ、ＧＳ的高活性［２４］。本研究表明，ＮＲ活
性随亏水程度的增加呈逐渐下降的趋势，随施氮量

的减少呈先升高后降低的变化趋势。ＧＳ活性在高
氮和低氮处理下，随亏水程度的增加呈下降的趋

势，在中氮处理下，随亏水程度的增加呈先升高后

降低的变化趋势；在充分灌溉处理下，随氮肥用量

的减少呈逐渐升高的趋势，施氮量和水分对 ＧＳ的
互作效应达极显著水平，说明植株 ＧＳ变化受到施
氮量和水分的共同影响。在轻度亏水和重度亏水

处理下呈先升高后降低的变化趋势，说明灌水量影

响氮代谢酶活性，适量氮肥可促进氮代谢关键酶活

性的增加，而氮肥用量过多则会产生抑制作用。

渗透调节物质其调节作用有利于植物在逆境

环境中维持细胞渗透调节，缓解细胞质的压力，增

强细胞保水能力，从而满足正常生长所需水分和促

进根部吸水［２５］。本研究表明，可溶性糖和可溶性蛋

白含量随施氮量的减少呈逐渐降低的趋势。轻度的

亏水可提高水曲柳叶片可溶性糖和可溶性蛋白含

量，说明适度的水分亏缺可以促进渗透调节物质的

合成，提高自身的耐旱性。而重度亏水可溶性糖和

可溶性蛋白含量下降。可能是由于水分过低植株

代谢紊乱，水解作用增强，使蛋白质含量下降。在

重度缺水下高氮处理的叶片可溶性糖含量最高，则

说明增施氮肥是水分过低时提高水曲柳叶片可溶

性糖含量的有效措施。

光合作用决定作物物质积累，水分和氮素都是

光合作用的重要部分［２６］，水分和氮素通过合理的分

配和协调，能够协调气孔的运动、物质的转运和光

合产物的分配［２７］，使其更好地适应生存环境［２８］，在

某种意义上，水氮协调可促进光合作用，加快碳、氮

代谢运转［２４］。叶绿素是光合作用的基础，是实现光

合作用功能的关键［２９－３１］。本研究表明，水氮运筹对

水曲柳光合特性具有调控作用，叶绿素含量和净光

合速率随灌水量和氮肥用量的减少呈逐渐降低的

变化趋势，高氮充分灌溉处理的叶绿素含量最高，

说明充足的氮肥和水分是保证叶绿素含量的重要

保障。在轻度亏水下，高氮处理的叶绿素 ａ和叶绿
素ａ＋ｂ含量与充足灌水高氮处理时差异不显著，说
明，在轻度亏水下保持氮肥的供应能够维持较高的

叶绿素含量，但是当亏水程度继续增加，则差异较

为显著。净光合速率随氮肥和亏水程度的增加呈

降低的趋势，高氮处理下气孔导度低于中氮处理，

说明氮素含量超出一定阈值影响光合作用，而净光

合速率在高氮水平下较高，可能是由于较高含量的

叶绿素提高了光反应中心的活性，保持较高的光合

水平。在轻度亏水处理下，高氮处理胞间二氧化碳

浓度、气孔导度和蒸腾速率均和充足灌水高氮处理

没有显著差异。说明，在轻度亏水时，保证氮肥的

供应，仍然能够保证水曲柳叶片正常的光合水平，
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保证植株的正常生长，可能是由于充足的氮肥能够

促进根系生长，改善根系分布，提高对土壤水分的

吸收能力，从而缓解了干旱造成的胁迫。

４　结论

水分和氮素都是影响水曲柳正常生长的关键

因素，显著影响水曲柳的氮代谢和光合特性，且水

分和氮素间存在互作效应。水曲柳的氮代谢酶活

性在轻度亏水高氮处理达到最大值，叶绿素含量和

光合参数均在充足灌水高氮处理时达到最大值，说

明氮代谢和光合作用对水分和氮素的适应性存在

差异，在轻度亏水处理下，保证氮肥的供应，仍然能

够保证水曲柳叶片正常的光合水平，保证植株的正

常生长。
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