
 

不同氮素形态对干旱胁迫杉木幼苗养分吸收及分配的影响
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摘要: 【目的】干旱胁迫是限制植物生长的重要非生物因素之一，而适宜的氮素营养可以提高植物的抗旱性。

本文探讨了供应不同形态氮源对干旱条件下杉木[Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook] 幼苗养分吸收及分配的

影响。【方法】采用水培试验，供试杉木材料为 2 个无性系幼苗 (7–14 号和 8–8 号)，在营养液中添加 10%
(w/v)PEG-6000 进行干旱胁迫。营养液中的氮源处理包括硝态氮、铵态氮、硝铵混合氮，氮素浓度均为 4.571
mmol/L，每个品种均设 6个处理。培养 20天后，测定了杉木幼苗根、茎、叶的养分含量及生物量。【结果】与

正常水分供应相比较，干旱胁迫条件下供应铵态氮可促进叶片 N、K 以及茎叶 P、K 的吸收，供应混合氮可促

进根部 K 的吸收；供应铵态氮可促进根、茎对 Ca 的吸收，对叶片 Ca 无明显作用。干旱胁迫对根部 Fe、Mn、
Cu、Zn 吸收量影响显著，氮素供应不同程度地降低了干旱胁迫下各器官 Mg、Fe、Mn 和 Cu 吸收量，表现为抑

制吸收，但添加铵态氮比硝态氮的降低幅度小。3 个氮源处理均降低了干旱条件下根部 Zn 吸收量，但没有降低

甚至增加了茎、叶中 Zn 的吸收量，说明氮营养可调节 Zn 在各器官间的分配，缓解干旱导致的缺锌现象。不同

器官之间各养分吸收量差异显著，3 个氮源处理中，N 和 P 吸收量表现为叶 > 根 > 茎，K 和 Ca 为叶 > 茎 > 根，

Fe、Cu 为根 > 叶 > 茎，Mg、Mn 和 Zn 在各器官之间的分配规律不一。铵态氮吸收量均表现为叶 > 根 > 茎，且

各器官铵态氮吸收量显著高于硝态氮，说明杉木具有明显的喜铵特性。【结论】在干旱胁迫下，氮素供应形态

显著影响杉木幼苗对养分的吸收及在各器官中的分配，作用效果因家系品种和元素种类而异。总体来讲，铵态

氮提高干旱胁迫下杉木幼苗养分吸收的效果好于硝态氮，杉木可以认为是喜铵植物。
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Abstract: 【Objectives】Drought stress is one of important abiotic factors limiting plant growth, adding nitrogen
exerts important alleviating effects on improving plant drought resistance. This study was aimed to investigate the
effects of different nitrogen sources on nutrient uptake and distribution of Cunninghamia lanceolata plantlets
under drought stress.【Methods】A hydroponic culture experiment was conducted with two superior Chinese
fir clones (No. 7–14 and No. 8–8) as study materials. The drought stress was made by adding 10% (w/v) PEG-
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6000 in the nutrient solution. Three nitrogen forms (NO3
–-N, NH4

+-N and the combination of both) were setup in
the same concentration of 4.571 mmol/L. Nutrient content and biomass of root, stem and leaves were measured at
20 days since the beginning of culture.【Results】1) The clones, drought stress and N forms had significant
effects on root N, P and K contents and leaf P content. Compared to normal water supplying, adding NH4

+-N
enhanced total N and K uptake in leaves and total P and K uptake in stems and leaves; adding both N sources
promoted total K absorption in roots under drought stress. Adding NH4

+-N increased Ca uptake in roots and stems
under drought stress, but the Ca uptake in leaves was not changed. Drought stress had significant effects on Fe,
Mn, Cu, and Zn uptake in roots, and N forms had significant effects on Cu, Zn uptake in leaves. All the three N
source treatments showed inhibitory effect on the Mg, Fe, Mn and Cu uptake in organs, but NH4

+-N showed less
inhibition than NO3

–-N did. Compared to normal control, all the three N source treatments reduced Zn uptake in
roots but increased those in stems and leaves, implying that N supply could adjust the distribution of Zn in organs
and alleviate the occurrence of Zn deficiency under drought stress. The nutrient uptake varied significantly among
organs. Total N and P uptake was in the order of leaf > root > stem, K and Ca uptake in the order of leaf > stem >
root, Fe and Cu uptake in the order of root > leaf > stem, Mg, Mn and Zn uptake was not in consistent orders.
NH4

+-N uptake was in the order of leaf > root > stem, and it was significantly higher than NO3
–-N uptake in all

organs, which indicated that Chinese fir tended to absorb NH4
+-N.【Conclusions】Under drought stress, nitrogen

supplying sources affect nutrient uptake and distribution of Chinese fir plantlets, but the effect varied among
nutrients and clones. NH4

+-N performs better than NO3
–-N in improving nutrient uptake for Chinese fir plantlets

under drought stress, so Chinese fir is thought prefer NH4
+-N nutrition.

Key words: drought stress; nitrogen source; Chinese fir plantlets; macronutrient; medium nutrient; micronutrient

 

氮是植物必需的大量元素之一，通常是植物生

长发育和形态构建中吸收最多的矿质元素之一[1]。我

国南方酸性红壤的强烈淋溶作用导致林地氮素发生

大量流失，土壤氮素不足已成为制约南方人工林产

量的重要因素[2]。很多研究已经证实，可被植物吸收

利用的氮素形态主要有铵态氮 (NH4
+-N) 和硝态氮

(NO3
–-N) 两种，但不同植物种类对氮营养环境的长

期适应，形成对不同的氮源偏向选择性，并形成了

不同的氮素利用分配策略[3]。有研究认为，酸性土壤

上发育在演替阶段晚期或顶极阶段的占优势针叶树

种对铵态氮具有较高吸收能力及利用效率，表现出

强烈的铵偏向选择，如加州铁杉 (Tsuga heterophylla)、
北美短叶松 (Pinus banksiana)、花旗松 (Pseudotsuga
meziesii)、挪威云杉 (Picea abies) 等[2]，而在呈碱性的

石灰性黄壤上生长的枳砧脐橙 (Citrus sinensis) 幼树

却偏好吸收硝态氮[4]。可见，植物对不同氮源的选择

吸收是长期进化形成的内在特性。

目前，全球变暖导致气温升高，降水和蒸发格

局的改变使很多地区的树种遭受着严峻的干旱考

验。亚热带森林受季风气候影响，夏季高温多雨，

土壤高度风化呈酸性，养分长期淋溶损失，形成了

“缺氮少磷富钾”的特点[5]。干旱会降低植物光合能

力和氮代谢酶活性，影响氮素等矿质养分的吸收及

分配，造成自身生长减缓甚至停滞[6-7]。而适当增加

氮素供应可以提高干旱胁迫下叶片含水量，增强光

合竞争力以及营养贮藏，对干旱胁迫具有明显的缓

解作用[8]。

杉木 (Cunninghamia lanceolata) 人工林被认为是

人为控制下的偏途顶级群落，是中国南方最主要的

速生用材树种之一，栽植面积占中国人工林面积的

26.55%。长期以来杉木多代连栽、短轮伐期及不合

理经营等措施导致人工林产量日趋下降，土壤氮素

不足一直是限制杉木人工林产量的重要因素[9]。加之

近年来全球气候变化及极端天气的出现，季节性伏

旱和秋旱造成杉木生长不良或多病，这种现象在杉

木分布的北部边缘产区更加明显，干旱胁迫严重制

约杉木产量的提高和可持续发展[10]。目前，国内外研

究者对于杉木抗旱和氮素养分利用方面已开展了系

列研究，但这些研究要么主要集中在不同耐旱型种

源筛选、抗旱的形态、生理及基因调控机理等方面[11-12]，

要么主要针对配方施肥及营养诊断方面[13]，而关于杉

木在干旱胁迫下添加不同形态氮素如何影响其养分

的吸收及分配策略的研究还鲜见报道。氮素供应能

有效调控植物不同器官之间养分的运移分配，可以

带动整个植物生态系统的水分及养分的应答效应[14]。
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因此，我们提出如下假设：在干旱胁迫条件下，供

应不同形态氮素养分可调节杉木幼苗对氮及其它养

分的吸收和分配，用以补偿干旱胁迫对养分吸收造

成的负面效应。为了验证该假设，我们选择植物逆

境生理研究课题组前期筛选的杉木优良无性系 7–14
号和 8–8 号为供试材料，通过水培试验研究供应不

同形态氮素对干旱条件下杉木幼苗大中微量养分及

不同形态氮素吸收及分配的影响，探讨不同杉木无

性系在干旱条件下依赖于不同形态氮素对养分吸收

利用的耐旱机理，为杉木种质资源耐旱性评价、精

准造林配置及提高林地养分利用效率提供科学

依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

原始材料种子由福建省尤溪国有林场杉木三代

种子园提供，在国家林草局杉木工程技术研究中心

温室内，经种子育苗、苗期生长评价及无性繁殖，

选择一年生优良杉木无性系幼苗为供试材料 (分别为

No.7–14和 No.8–8)，平均苗高 38.5 cm。

1.2    试验设计

首先将两种杉木幼苗从培养基质 (蛭石∶营养

土=1∶1) 中取出，清水洗净根部，再用去离子水反

复冲洗 3 次后，移至水培装置中进行驯化培养

1 周，每天上午和下午各通气 1 h，使杉木幼苗适应

水培环境。然后，以 Hoagland 营养液为基础营养

液，其中氮素处理为：铵态氮  (NH 4
+-N)、硝态氮

(NO3
–-N)、混合氮 (NH4

+-N+NO3
–-N)，每种营养液中

氮浓度均为 4.571 mmol/L。在处理用营养液中加入

10%(w/v) 的 PEG-6000(德国 Merck) 模拟干旱胁迫，

以不加为对照，每种材料共进行 6 种处理：CK-
NO3

–、CK-NH4
+、CK-NO3

–+NH4
+、10%PEG+NO3

–、

10%PEG+NH4
+、10%PEG+NO3

–+NH4
+。在营养液中

添加硝化抑制剂 (0.01 mmol/L 双氰胺，DCD) 防止氮

素形态变化。两种无性系杉木幼苗驯化结束后，分

别移入 6 个处理的培养液中培养，每个处理栽种

3 株幼苗， 3 次重复。处理在光照培养箱   ( LT -
ACC400) 内进行，培养温度 25℃，光照 16 h，湿度

60%，光照强度 9600 lx。

1.3    生物量及养分测定方法

培养 20 天后，幼苗收获，分为根、茎、叶三部

分进行烘干、称重，研磨后过 0.15 mm (100 目) 筛，

备用。称取 0.1 g 用锡箔纸包裹，全氮采用元素分析

仪测定 (德国，ELEMENTAR VarioMAX 型)。全 P、
K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu 和 Zn 采用电感耦合等离

子体发射光谱仪测定 (美国，OPTIMA 8000 型)。铵

态氮和硝态氮采用间断元素化学分析仪测定 (意大

利，SmartChem200型)。

1.4    数据处理

试验数据在 Excel 2007 软件中进行整理。采用

SPSS 22.0软件进行统计分析。

养分吸收量 (mg/pot)=养分含量 (mg/g) × 生物量

(g/pot)。
不同处理、不同器官间养分吸收量采用单因素

(one-way ANOVA) 和 Duncan 法进行方差分析和多重

比较 (P < 0.05)。采用三因素方差分析 (three-way
ANOVA) 检验无性系类型、干旱处理、氮素形态及

其交互作用对不同器官养分吸收量的影响。

2    结果与分析

2.1    不同处理对杉木幼苗大量养分吸收和分配的

影响

2.1.1  氮　　从表 1 可知，对于家系 No.7–14，供应

硝态氮和铵态氮对茎叶中的氮素吸收影响不显著，

但铵态氮显著增加根的氮素吸收。干旱胁迫对根和

叶中氮素的吸收影响不显著，但显著降低在茎中的

吸收量 (P < 0.05)。家系 No.8–8 在正常情况下，根中

氮素的吸收均高于家系 No.7–14；但在干旱胁迫下，

除叶片中铵态氮处理外，其余处理各部位氮素的吸

收均显著下降，且低于同样处理的 No.7–14。因此，

家系 No.7–14 对氮素形态比较敏感，喜铵态氮，而

对干旱胁迫不敏感。家系 No.8–8 对氮素形态不敏

感，但对干旱胁迫敏感。

2.1.2  磷　　家系 No.7–14，正常条件下氮素供应形

态对根茎叶中磷的吸收没有显著影响，干旱胁迫显

著降低两种氮形态处理根和叶中磷的吸收，硝态氮

处理显著降低了茎中磷的吸收量 (P < 0.05)。家系

No.8–8 在正常情况下，根茎叶中磷的吸收量低于家

系 No.7–14，氮素供应形态对其吸收量影响不显著；

干旱胁迫下，两种氮源处理根系中磷的吸收量显著

降低，而茎叶中影响不显著。因此，两个家系磷的

吸收不受氮素供应形态的影响，干旱胁迫主要降低

了根系中磷的吸收。

2.1.3   钾　　正常胁迫下，氮素供应形态对家系

No.7–14 和家系 No.8–8 的钾吸收量影响均不显著，

但在干旱胁迫下，供应硝态氮显著降低家系 No.7–14
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根中钾的吸收，供应铵态氮显著增加两个家系叶中

钾的吸收。因此，两个家系各器官钾的吸收不受氮

素形态的影响，但添加铵态氮可以显著促进叶中钾

的吸收。

2.1.4  交互作用　　从表 2 可知，无性系类型与干旱

胁迫、氮素形态与干旱胁迫对两个家系根的氮、磷

吸收具有显著的交互作用，无性系类型和干旱胁迫

对两个家系茎叶磷的吸收及根中钾的吸收具有显著

的交互作用。

2.2    不同处理对杉木幼苗中量养分吸收和分配的

影响

2.2.1  钙　　从表 3 可知，正常处理下，氮素供应形

态对两个家系钙吸收量的影响均不显著，但在干旱

条件下，硝态氮普遍降低了两个家系各器官钙的吸

收量，铵态氮则在一定程度上增加了各器官钙的吸

收。其中，硝态氮显著降低家系 No.8–8 茎中钙的吸

收量，铵态氮显著增加家系 No.7–14 根中钙的吸收

量 (P < 0.05)。因此，两个家系钙的吸收不受氮素供

表 2   无性系类型、干旱胁迫及氮素形态对杉木不同器官养分吸收的三因素方差分析 (P 值)
Table 2   Three-way ANOVA analysis of clones, water stress, nitrogen sources and their interactions on nutrient uptake of

different organs in Cunninghamia lanceolata plantlets (P value)

养分

Nutrient
器官

Organ
无性系类型 (C)

Clone
氮素形态 (N)

N form
干旱胁迫 (D)
Water stress

C×N C×D N×D C×N×D

N   根 Root 0.024 0.038 0.003 0.988 0.050 0.019 0.731

茎 Stem 0.450 0.758 0.009 0.351 0.973 0.418 0.876

叶 Leaf 0.455 0.753 0.416 0.565 0.859 0.122 0.241

P   根 Root 0.003 <0.001 <0.001 0.221 0.002 0.038 0.076

茎 Stem <0.001 0.439 0.446 0.458 0.049 0.248 0.600

叶 Leaf 0.001 0.022 0.032 0.996 0.010 0.400 0.790

K   根 Root <0.001 0.050 0.009 0.569 0.040 0.428 0.727

茎 Stem <0.001 0.624 0.912 0.730 0.236 0.114 0.666

叶 Leaf 0.427 0.122 0.147 0.202 0.898 0.060 0.913

Ca 根 Root 0.958 0.050 0.528 0.736 0.865 0.050 0.633

茎 Stem 0.041 0.442 0.508 0.249 0.826 0.185 0.819

叶 Leaf 0.035 0.538 0.027 0.617 0.377 0.228 0.595

Mg 根 Root <0.001 0.013 <0.001 0.063 <0.001 0.828 0.394

茎 Stem 0.021 0.881 0.198 0.254 0.092 0.157 0.729

叶 Leaf 0.635 0.584 0.007 0.311 0.013 0.465 0.534

Fe 根 Root 0.293 0.050 <0.001 0.014 0.725 0.231 0.411

茎 Stem 0.564 0.263 0.875 0.685 0.400 0.161 0.035

叶 Leaf 0.050 0.649 0.280 0.031 0.013 0.120 0.885

Mn 根 Root 0.440 0.138 <0.001 0.020 0.591 0.172 0.019

茎 Stem <0.001 0.445 0.710 0.475 0.089 0.050 0.259

叶 Leaf 0.014 0.162 0.549 0.708 0.230 0.256 0.451

Cu 根 Root 0.001 0.089 <0.001 0.117 0.029 0.018 0.065

茎 Stem 0.001 0.655 0.307 0.463 0.307 0.497 0.131

叶 Leaf <0.001 0.021 0.203 0.624 0.894 0.243 0.477

Zn 根 Root 0.023 0.142 0.030 0.067 0.685 0.723 0.209

茎 Stem 0.002 0.038 <0.001 0.962 0.070 0.097 0.004

叶 Leaf 0.050 0.001 <0.001 0.032 0.050 0.896 0.279
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应形态的影响，但干旱条件下添加铵态氮可促进根

部钙的吸收。

2.2.2  镁　　对于家系 No.7–14，两种氮素供应形态

对茎叶中镁的吸收量影响不显著，但供应铵态氮显

著增加根中镁的吸收量；干旱胁迫显著降低根茎叶

中镁的吸收量 (P < 0.05)。家系 No.8–8 在正常胁迫条

件下，不同氮素形态根茎叶中镁的吸收量均低于家

系 No.7–14，不同氮素供应对茎叶中镁的吸收量影响

不显著，但添加铵态显著降低根中镁的吸收  (P  <
0.05)；干旱胁迫下，硝态氮降低了根茎叶中镁的吸

收，铵态氮不同程度地增加了各器官镁的吸收。因

此，不同家系各器官中镁的吸收对氮素添加的响应

不同，铵态氮显著增加家系 No.7–14 根中镁的吸收

量，而干旱胁迫显著降低了其根茎叶中镁的吸收。

2.2.3  交互作用　　从表 2 可知，氮素形态与干旱胁

迫对两个家系根中钙的吸收具有显著的交互作用，

而无性系类型与干旱胁迫对两个家系根与叶中镁的

吸收量影响显著 (P < 0.05)。

2.3    不同处理对杉木幼苗微量养分吸收和分配的

影响

2.3.1   铁　　从表 4 可知，氮素供应形态对家系

No.7–14 根和叶中铁的吸收没有显著影响，但铵态氮

处理显著增加了茎中铁的吸收量，干旱胁迫显著降

低了根中铁的吸收量 (P < 0.05)。不同形态氮素供应

对家系 No.8–8 根和茎部铁的吸收影响显著，其中铵

态氮显著了降低了根中铁的吸收，而茎中铁的吸收

量却显著增加；干旱胁迫降低了根中铁的吸收却增

加了茎叶中铁的含量，其中干旱胁迫显著降低了硝

态氮处理根与茎中铁的含量 (P < 0.05)。因此，两个

家系茎中铁的吸收量受氮素供应的影响显著，而干

旱胁迫显著降低了两个家系根中铁的吸收。

2.3.2  锰　　氮素供应显著增加了家系 No.7–14 根中

锰的吸收量，干旱胁迫显著降低了两种氮素处理根

中锰的吸收 (P < 0.05)；家系 No.8–8 各器官中锰的吸

收受氮素形态的影响均不显著，但干旱条件下硝态

氮显著降低了根中锰的吸收量，而铵态氮显著增加

茎和叶中锰的吸收。因此，干旱胁迫降低了两个家

系根中锰的吸收，铵态氮在一定程度上增加叶中锰

的吸收量。

2.3.3  铜　　氮素供应形态对家系 No.7–14 各器官铜

的吸收影响均不显著，但干旱条件下硝态氮处理显

著降低了根中铜的吸收量；对于家系 No.8–8，氮素

供应形态对其茎和叶中铜的吸收量影响不显著，但

铵态氮处理显著增加其根中铜的吸收，干旱条件下

表 3   干旱胁迫条件下不同处理杉木幼苗中量养分吸收及分配 (mg/pot)
Table 3   Ca and Mg uptake and distribution of Cunninghamia lanceolata plantlets with different treatments

under drought stress

家系

Family
clone

处理

Treatment

Ca Mg

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

No.7–14 CK-NO3
– 19.70 ± 1.68 Bbc 25.93 ± 2.09 ABa 51.31 ± 3.09 Aab 14.93 ± 1.37 Ab 6.91 ± 0.46 Ba 13.35 ± 1.12 Ba

CK-NH4
+ 12.86 ± 1.13 Cc 24.44 ± 5.58 Ba 49.96 ± 6.00 Aab 15.94 ± 0.53 Aa 6.04 ± 1.08 Ba 12.70 ± 2.14 ABa

CK-NO3
–+NH4

+ 22.49 ± 9.99 Ba 24.33 ± 4.89 ABa 57.54 ± 5.28 Aa 11.58 ± 2.49 Ac 6.59 ± 0.71 Aa 12.73 ± 0.98 Aa

PEG+NO3
– 15.88 ± 0.96 Bbc 22.26 ± 3.34 ABa 47.53 ± 5.33 Ab 6.54 ± 0.74 Bd 4.49 ± 0.77 Bb 8.67 ± 0.42 Ab

PEG+NH4
+ 22.08 ± 7.08 Ba 26.95 ± 2.88 ABa 48.76 ± 5.49 Ab 6.97 ± 1.15 ABd 4.82 ± 0.62 Bb 8.53 ± 1.05 Ab

PEG+ NO3
– + NH4

+ 11.29 ± 2.35 Bc 31.85 ± 6.67 Aa 49.84 ± 3.01 AAb 3.97 ± 0.60 Be 5.91 ± 1.12 Ab 8.35 ± 0.44 Ab

No.8–8 CK-NO3
– 20.88 ± 2.31 Ca 22.40 ± 6.75 Ba 53.76 ± 8.94 Aa 7.67 ± 0.64 Aa 5.18 ± 1.64 Aa 9.09 ± 1.61 Aa

CK-NH4
+ 15.43 ± 4.78 CAb 22.49 ± 2.42 Ba 54.94 ± 3.21 Aa 4.19 ± 1.97 Cbc 4.56 ± 0.55 BAb 10.07 ± 1.63 Aa

CK-NO3
–+NH4

+ 17.14 ± 0.81 BAb 16.03 ± 1.90 Bb 64.27 ± 10.09 Aa 5.88 ± 0.08 BAbc 3.87 ± 0.20 Bb 12.23 ± 2.36 Aa

PEG+NO3
– 19.00 ± 2.91 BAb 16.63 ± 3.40 Bb 55.35 ± 3.93 Aa 6.14 ± 0.82 BAb 3.72 ± 0.65 Bb 8.72 ± 0.88 Aa

PEG+NH4
+ 19.35 ± 2.30 CAb 28.04 ± 1.22 Ba 69.52 ± 8.12 Aa 4.98 ± 0.39 Cbc 6.03 ± 0.21 Ba 12.19 ± 1.07Aa

PEG+NO3
–+NH4

+ 11.75 ± 1.19 Bb 19.46 ± 3.22 BAb 54.55 ± 6.12 Aa 3.57 ± 0.26 Cc 4.47 ± 0.50 BAb 9.79 ± 1.02 Aa

      注（Note）：处理中的 CK 和 PEG 分别代表正常和干旱胁迫条件 CK and PEG in the treatment codes represent the normal control and water
stress; 同列数据后不同小、大写字母分别表示同一家系处理间、同一处理器官间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different lowercase
and capital letters indicate significant difference among treatments at the same clone and among organs at the same treatment, respectively (P < 0.05).
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铵态氮处理显著降低了根中铜的吸收，而茎叶中铜

的吸收量有一定程度的增加，但差异不显著。因

此，铵态氮一定程度上增加了两个家系根中铜的吸

收量，但在干旱条件下铵态氮却明显降低了根中铜

的吸收，增加叶中铜的吸收量。

2.3.4  锌　　氮素形态对家系 No.7–14 根中锌的吸收

具有显著影响，铵态氮显著增加其根中锌的吸收量

(P < 0.05)，但干旱胁迫对其各器官锌的吸收均无显

著影响。家系 No.8–8 中各器官锌的吸收受氮素形态

供应的影响不显著，干旱条件下其茎和叶中锌的吸

收量呈增加趋势，在叶中差异达显著水平 (P < 0.05)。
因此，铵态氮对家系 No.7–14 根中锌的吸收具有明

表 4   干旱胁迫条件下不同处理杉木幼苗微量养分吸收及分配 (mg/pot)
Table 4   Fe, Mn, Cu and Zn uptake and distribution of Cunninghamia lanceolata plantlets with different treatmens

under drought stress

家系

Family
clone

处理

Treatment

Fe Mn

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

No.7–14 CK-NO3
– 7.91 ± 0.86 Aa 0.16 ± 0.01 Bb 0.55 ± 0.02 Bab 0.32 ± 0.02 Bb 0.26 ± 0.02 Ba 2.07 ± 0.19 Aab

CK-NH4
+ 10.30 ± 1.52 Aa 0.33 ± 0.07 Ba 0.52 ± 0.04 Bb 0.63 ± 0.03 Ba 0.28 ± 0.05 Ca 1.85 ± 0.16 Aab

CK- NO3
–+NH4

+ 5.37 ± 1.65 Aab 0.18 ± 0.04 Cb 0.77 ± 0.09 Ba 0.31 ± 0.07 Bb 0.20 ± 0.03 Bab 2.32 ± 0.05 Aa

PEG+NO3
– 3.21 ± 0.28 Ab 0.29 ± 0.11 Ba 0.44 ± 0.02 Bb 0.12 ± 0.01 Bc 0.15 ± 0.03 Bb 1.81 ± 0.16 Ab

PEG+NH4
+ 5.34 ± 1.36 Aab 0.17 ± 0.02 Bb 0.42 ± 0.15 Bb 0.14 ± 0.03 Cc 0.24 ± 0.03 Ba 1.90 ± 0.17 Aab

PEG+ NO3
– + NH4

+ 2.61 ± 0.59 Ab 0.30 ± 0.06 Ba 0.52 ± 0.03 Bb 0.14 ± 0.04 Cc 0.28 ± 0.07 Ba 2.12 ± 0.10 Aab

No.8–8 CK-NO3
– 10.25 ± 2.49 Aa 0.18 ± 0.03 Cb 0.41 ± 0.08 Bab 0.63 ± 0.19 Ba 0.14 ± 0.03 Cab 2.05 ± 0.21 Aab

CK-NH4
+ 5.69 ± 0.80 Ab 0.25 ± 0.05 Ba 0.42 ± 0.03 Bab 0.39 ± 0.06 Bab 0.11 ± 0.02 Cb 1.92 ± 0.85 Ab

CK- NO3
–+NH4

+ 6.23 ± 0.42 Ab 0.26 ± 0.01 Ba 0.44 ± 0.07 Bab 0.38 ± 0.02 Bab 0.11 ± 0.01 Cb 3.21 ± 0.70 Aa

PEG+NO3
– 3.06 ± 0.33 Ab 0.16 ± 0.05 Cb 0.51 ± 0.04 Bab 0.14 ± 0.05 Cb 0.14 ± 0.03 Bab 2.52 ± 0.27 Aab

PEG+NH4
+ 2.59 ± 0.58 Ab 0.26 ± 0.04 Ba 0.58 ± 0.11 Ba 0.16 ± 0.03 Bb 0.18 ± 0.02 Ba 3.09 ± 0.41 Aa

PEG+NO3
–+NH4

+ 2.68 ± 0.38 Ab 0.20 ± 0.03 Bab 0.36 ± 0.02 Bb 0.13 ± 0.02 Bb 0.16 ± 0.01 Bab 2.79 ± 0.36 Aab

家系

Family
clone

处理

Treatment

Cu Zn

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

No.7–14 CK-NO3
– 0.13 ± 0.02 Abc 0.04 ± 0.01 Ba 0.05 ± 0.01 Bab 0.12 ± 0.02 Ab 0.11 ± 0.01 Abc 0.12 ± 0.01 Bb

CK-NH4
+ 0.20 ± 0.02 Aab 0.03 ± 0.01 Ba 0.05 ± 0.01 Bab 0.30 ± 0.02 Aa 0.12 ± 0.04 Bbc 0.12 ± 0.02 Cb

CK- NO3
–+NH4

+ 0.25 ± 0.05 Aa 0.02 ± 0.01 Ba 0.04 ± 0.01 Bb 0.21 ± 0.06 Aab 0.06 ± 0.01 Cc 0.19 ± 0.03 Bb

PEG+NO3
– 0.09 ± 0.01 Ac 0.03 ± 0.01 Ba 0.05 ± 0.01 Bab 0.12 ± 0.01 Bb 0.11 ± 0.01 Abc 0.20 ± 0.03 Ab

PEG+NH4
+ 0.13 ± 0.02 Abc 0.03 ± 0.01 Ca 0.06 ± 0.01 Ba 0.18 ± 0.07 Bab 0.16 ± 0.02 Aab 0.18 ± 0.04 ABb

PEG+ NO3
– + NH4

+ 0.09 ± 0.03 Ac 0.03 ± 0.01 Ba 0.04 ± 0.01 Bb 0.21 ± 0.05 Bab 0.21 ± 0.03 Aa 0.32 ± 0.02 Aa

No.8–8 CK-NO3
– 0.09 ± 0.01 Abc 0.02 ± 0.01 Ba 0.03 ± 0.01 Bab 0.18 ± 0.03 Aa 0.06 ± 0.01 Bb 0.13 ± 0.02 Ab

CK-NH4
+ 0.15 ± 0.02 Aa 0.01 ± 0.01 Ba 0.03 ± 0.01 Bab 0.14 ± 0.05 Aab 0.09 ± 0.01 Aab 0.13 ± 0.01 Ab

CK- NO3
–+NH4

+ 0.12 ± 0.01 Aba 0.02 ± 0.01 Ba 0.02 ± 0.01 Bb 0.18 ± 0.02 Aa 0.10 ± 0.01 Ba 0.17 ± 0.03 ABa

PEG+NO3
– 0.11 ± 0.01 Aab 0.01 ± 0.01 Ba 0.03 ± 0.01 Bab 0.11 ± 0.01 Bb 0.09 ± 0.01 Aab 0.16 ± 0.03 Aa

PEG+NH4
+ 0.06 ± 0.01 Ac 0.02 ± 0.01 Ba 0.04 ± 0.01 Ba 0.12 ± 0.01 Bb 0.13 ± 0.01 Aa 0.19 ± 0.02 Aa

PEG+NO3
–+NH4

+ 0.08 ± 0.01 Abc 0.02 ± 0.01 Ba 0.03 ± 0.01 Bab 0.10 ± 0.02 Bab 0.10 ± 0.01 ABa 0.18 ± 0.02 Aa

      注（Note）：处理中的 CK 和 PEG 分别代表正常和干旱胁迫条件 CK and PEG in the treatment codes represent the normal control and water
stress; 同列数据后不同小、大写字母分别表示同一家系处理间、同一处理器官间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different lowercase
and capital letters indicate significant difference among treatments at the same clone and among organs at the same treatment, respectively (P < 0.05).
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显促进作用，而干旱胁迫条件下家系 No.8–8 叶中锌

的吸收量显著增加。

2.3.5  交互作用　　从表 2 可知，无性系类型与氮素

形态对两个家系根和叶中铁的吸收影响显著，对根

中锰的吸收和叶中锌的吸收影响显著；无性系类型

和干旱胁迫对叶中铁和锌的吸收影响显著，对根中

铜的影响显著；氮素形态与干旱胁迫对茎中锰和根

中铜影响显著；3 个因素对茎中铁和锌、根中锰影响

显著 (P < 0.05)。

2.4    不同处理对杉木幼苗 NO3
–和 NH4

+吸收和分配

的影响

表 5 可知，与对照相比，两个家系在干旱胁迫

下添加硝态氮处理根、茎、叶硝态氮吸收量表现出

明显的下降趋势，而添加铵态氮处理根、茎、叶硝

态氮吸收量则表现为不同程度上升。对于铵态氮而

言，No.7–14 家系在干旱胁迫下添加不同形态氮源处

理的各器官铵态氮吸收量低于对照处理，而 No.8–8
家系在干旱胁迫下添加不同形态氮源处理铵态氮吸

收量高于对照处理。不同器官之间硝态氮含量因家

系不同存在一定差异，No.7–14 家系硝态氮吸收量表

现为叶 > 茎 > 根；而对于 No.8–8 家系而言，正常水

分下硝态氮吸收量表现为根 > 叶 > 茎，干旱胁迫下

硝态氮吸收量表现为叶 > 根 > 茎。两个家系铵态氮

吸收量表现为叶 > 根 > 茎。从总量上来看，各器官

铵态氮吸收量显著高于硝态氮，说明杉木具有明显

的铵偏向吸收特性。

3    讨论

干旱胁迫降低植物对养分的吸收能力，导致地

上部各器官生长缓慢，而添加不同形态氮源对促进

植物养分吸收、提高植物抗旱能力具有重要意义[15]。

N 是“生命元素”，是植物蛋白质、酶及核酸的重

要组成部分。本研究发现，添加硝态氮导致干旱条

件下杉木幼苗根、茎、叶 N、P、K 吸收量均不同程

度地降低，而添加铵态氮可促进干旱处理杉木幼苗

叶片 N、K 的吸收，以及茎叶部 P、K 的吸收，这与

前人[16-17]的研究结果基本一致。施用铵态氮有利于提

高甘蓝 (Brassica oleracea) 叶片、玉米 (品种“黄

417”) 及苋菜 (Amaranthus mangostanus) 各器官的

N 含量[17-19]。但也有报道指出硝铵混合配施 (1∶1 和

1∶2) 可显著提高雷竹叶片及细根对 N、P 的吸收[7]。

原因在于南方酸性土壤由于长期的硝化抑制作用形

成以铵态氮占绝对优势的土壤，杉木在长期进化过

程中形成“喜铵”特性，导致其过多吸收硝态氮后

表 5   干旱胁迫条件下不同处理杉木幼苗对 NO3
–和 NH4

+的吸收及分配 (mg/pot)
Table 5   NO3

– and NH4
+ uptake and distribution of Cunninghamia lanceolata plantlets with different treatments

under drought stress

家系

Family
clone

处理

Treatment

硝态氮 No3
–-N 铵态氮 NH4

+-N

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

No.7–14 CK-NO3
– 3.61 ± 0.33 Bab 3.92 ± 0.49 Aab 5.65 ± 0.40 Aa 98.15 ± 15.33 ABab 55.52 ± 6.14 Bab 168.85 ± 11.41 Aa

CK-NH4
+ 3.16 ± 1.15 Bab 4.24 ± 1.18 Aab 3.28 ± 0.36 Bb 113.37 ± 8.50 Ba 59.76 ± 19.89 Ca 150.11 ± 20.24 Aab

CK-NO3
–+NH4

+ 2.84 ± 0.96 Bb 3.02 ± 0.62 Bb 5.87 ± 0.31 Aa 90.99 ± 31.23 ABab 49.77 ± 4.99 Bab 173.89 ± 9.61 Aa

PEG+NO3
– 2.33 ± 0.13 Bb 3.85 ± 0.50 Aab 4.31 ± 0.92 Bab 48.53 ± 4.67 Bb 42.41 ± 9.07 Bb 134.66 ± 11.21 Ab

PEG+NH4
+ 5.28 ± 0.55 Aa 5.01 ± 1.48 Aa 4.68 ± 0.10 ABab 57.53 ± 14.52 Bb 53.53 ± 4.85 Bb 138.20 ± 17.36 Ab

PEG+ NO3
–+NH4

+ 2.71 ± 0.9501 Bb 4.49 ± 1.37 Aab 2.93 ± 0.02 Bb 54.97 ± 11.12 Bb 51.34 ± 9.18 Bb 161.96 ± 10.15 Aa

No.8–8 CK-NO3
– 4.81 ± 1.04 Aa 1.63 ± 0.39 Bab 3.67 ± 0.20 Abcd 55.98 ± 7.16 Bb 30.32 ± 6.97 Bb 96.07 ± 19.02 Aab

CK-NH4
+ 3.79 ± 0.63 Aa 0.96 ± 0.06 Bb 2.06 ± 0.093 Bd 77.18 ± 20.58 ABab 39.77 ± 4.50 Bab 92.98 ± 22.26 Aab

CK-NO3
–+NH4

+ 5.49 ± 0.51 Aa 0.89 ± 0.06 Bb 2.94 ± 0.54 Bcd 47.73 ± 8.42 Bb 37.52 ± 3.64 ABab 83.83 ± 11.54 Ab

PEG+NO3
– 1.25 ± 0.20 Bb 0.95 ± 0.22 Bb 3.22 ± 0.54 ABc 88.02 ± 9.76 ABa 35.90 ± 9.41 Bab 113.43 ± 4.54 Aa

PEG+NH4
+ 4.38 ± 0.54 Aa 1.87 ± 0.33 Ba 5.25 ± 0.26 Aa 87.58 ± 14.54 Ba 51.83 ± 1.95 Ba 136.56 ± 23.49 Aa

PEG+NO3
–+NH4

+ 1.81 ± 0.18 Bb 1.59 ± 0.28 Bab 4.54 ± 0.31 Aab 48.87 ± 4.90 Bb 32.43 ± 1.34 Cb 108.95 ± 10.41 Aab

       注（Note）：处理中的 CK 和 PEG 分别代表正常和干旱胁迫条件 CK and PEG in the treatment codes represent the normal control and water
stress; 数值后不同小、大写字母分别表示同一家系处理间、同一处理器官间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different lowercase and
capital letters indicate significant difference among treatments at the same clone and among organs at the same treatment, respectively (P < 0.05).
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会造成氮代谢失调和养分失衡[20]，这与本研究中杉木

幼苗各器官的铵态氮吸收量均显著高于硝态氮的结

论一致 (表 5)。而添加铵态氮处理，可提高杉木幼苗

体内硝酸还原酶 (NR) 和谷氨酰胺合成酶 (GS) 的活

性，增强氮代谢运转，促进氨基酸的合成与转化，

最终提高植物器官的氮素水平[21]。另外，杉木吸收铵

态氮后导致根际土壤酸化，有利于土壤难溶性 P 的

活化，从而促进植物对 P 的吸收，一般认为，N、

P的吸收具有协同互作效应[21-22]。

硝态氮和铵态氮是植物吸收的主要无机氮形

态，以往关于添加不同形态氮素对其它养分吸收的

影响结论不一，这主要与植物类型、土壤条件、试

验处理不同有关。本研究发现添加铵态氮促进干旱

条件下杉木幼苗根、茎 Ca 的吸收，但会降低干旱条

件下不同器官 Mg、Mn 的吸收及根部 Fe、Cu、Zn
的吸收，表现为拮抗吸收 (表 3 和表 4)。王国英[23]也

有类似的报道，指出施加铵态氮对烟草 (Nicotiana
tabacum L., K326)Ca、Mg 的吸收表现为一定的抑制

作用。Ruan 等[24]也发现，与硝态氮肥处理相比，铵

态氮肥处理导致茶树根系 K 含量和地上部 Ca、
Mg 含量显著降低。添加不同形态氮素对其它养分吸

收的影响，一方面与 NO3
–和 NH4

+离子的电性差异有

关，通常 NH 4
+抑制 K、Ca、Mg 等养分离子的吸

收，增加 P(H2PO4
–或 HPO4

2–) 的吸收[17, 25]，而 NO3
–更

有利于促进 K 和 Ca 的吸收和向上的运输[18]；另一方

面，与土壤 pH 关系密切 [26]，硝酸根被吸收后由于

NO3
–还原导致 OH–离子失衡，土壤 pH 升高，植物会

分泌大量有机酸以维持酸碱平衡，有机酸与金属离

子发生强烈的螯合作用，阻碍 Fe、Zn 和其他微量元

素向地上部运输[27]。

不同形态氮素不但影响干旱条件下各种养分的

吸收，还会通过调整各养分在不同器官之间的分配

策略来平衡体内的养分以提高自身的抗旱性。本研

究发现不同处理 N、P、K 和 Ca 吸收量表现为叶最

大 (表 2 和表 3)，说明无论是否遭受干旱胁迫，杉木

幼苗都会将重要的养分 (N、P、K) 分配到生长代谢

最旺盛的叶片部位，保证植物光合作用的顺利完

成，促进植物快速生长。不同处理 Fe、Cu 吸收量表

现为根 > 叶 > 茎，而 Mg、Mn 和 Zn 的吸收量在各

器官之间的分配规律不一 (表 3 和表 4)。邹春琴等[28]

研究 Fe 及不同形态氮素对玉米微量元素吸收及分配

时也得出类似结论，他们发现正常供铁时，与供应

NO3
–相比，供应 NH4

+-N 玉米新叶中锰、锌的吸收量

明显降低，说明 NH4
+与 Mn2+、Zn2+在吸收及运输上

具有拮抗作用，可能与竞争根表面阳离子的结合位

点有关；供应铵态氮使玉米根中铁积累减少，新叶

中铁含量增加，说明铵态氮对铁素的高效利表现在

促进铁向上运移。可见，不同形态氮素影响干旱胁

迫下植物微量养分的吸收及分配，严重影响植株体

内养分平衡状况，植物生长尤其是分生组织中需要

各种微量元素的参与，然而目前关于不同形态氮素

对干旱条件下微量元素的吸收、利用及分配的研究

还很匮乏。例如关于硝态氮环境中针叶树种的代谢

性缺锌现象已引起广泛关注，有报道指出海岸松

(Pinus pinaster) 在较高浓度硝酸根作为单一氮源供应

时，幼苗针叶出现典型的缺 Zn 症状[29]，而杉木是否

也存在这种现象还需进一步验证，但本研究发现添

加硝态氮、铵态氮和混合氮均会降低干旱条件下根

部 Zn 的吸收，但会明显促进干旱条件下叶和茎

Zn 的吸收，杉木幼苗可能采取将根部 Zn 向地上

茎、叶部运移及分配的策略，以缓解缺 Zn 症状的出

现 (表 4)。因此，不同形态氮素对干旱条件下各种微

量元素吸收、利用及分配的影响，可能是缓解植物

遭受干旱胁迫、提高抗旱能力的关键，需要今后更

深入的研究与探讨。

4    结论

干旱条件下添加不同形态氮素不但影响杉木幼

苗体内氮素的吸收与分配，而且对其它养分元素的

吸收和分配产生重要影响，但因无性系类型、氮素

形态、元素种类不同而异。杉木各器官铵态氮吸收

量显著高于硝态氮，表现为“喜铵”特性。干旱条

件下添加铵态氮可促进叶片 N、K 及茎叶 P、K 的吸

收，以及根、茎 Ca 的吸收，对根部 Mg、Fe、Mn、
Cu、Zn 的吸收具有抑制作用，对茎叶 Zn 的吸收具

有促进作用。可见，植物养分平衡是保障植物生长

的重要基础，总体而言，在干旱条件下添加适量的

铵态氮可促进杉木幼苗对不同养分的吸收及分配，

保障体内的养分平衡以提高抗旱性。
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