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摘要: 以两年生苹果幼苗‘红将军’/平邑甜茶为试材, 通过保水剂吸收
15N-尿素溶液的方法, 研究了干旱条件下

保水剂对苹果幼苗的生长及氮的吸收分配特性的影响。结果表明, 干旱条件下, 保水剂处理减少了根系生长的

营养消耗; 干物质总量增加8.63%。保水剂处理的细根、粗根、一年生枝、叶的Ndff (%)值显著高于对照, 叶
芽和花芽的Ndff (%)值显著低于对照。保水剂处理叶片的

15N分配率升高20.04%, 粗根
15N分配率降低16.15%。

保水剂处理整株的尿素利用率升高52.38%, 除叶芽与细根外, 其他各部位尿素利用率均显著升高, 其中以叶片

最为显著, 为85.8%。在干旱胁迫下, 保水剂的施用可以减少植物根系生长的营养消耗, 增加地上部的养分积

累, 促进花芽形成; 增加同化物积累量, 优化同化产物分配格局, 将更多的同化产物用于地上部器官的生长发

育, 促进植株的生殖生长和增加贮藏营养。
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保水剂(super absorbent polymers, SAP)是一种

人工合成的具有超强吸水保水和释放水能力的高

分子聚合物, 主要成分为聚丙烯酸盐和聚丙烯酰

胺共聚体, 保水剂表面分子有吸附和离子交换的

作用, 同样可用于肥料养分的吸持。保水剂主要

应用在农作物、经济作物、荒山造林等方面。在

干旱条件下, 使用保水剂会适当增加植株根系周

围的土壤含水量, 可以有效减缓水分胁迫, 减少干

旱胁迫对植株造成的伤害, 增加植株叶片的相对

含水量和总叶绿素的含量(宫丽丹等2017), 还可以

显著提高植株的抗干旱能力(马彦茹等2016)。在

果树方面的研究表明, 在干旱胁迫下使用保水剂, 
苹果、梨和桃的新梢生长量分别增加205.1%、

11.8%和79.5%, 并且苹果叶面积增加(马焕成等

2004; 刘春生等2003)。
氮素营养物质是植物体内重要组成部分, 对

植物的生长发育起到了至关重要的作用。合理的

氮素供应可以有效调控作物的抗旱能力, 尿素作

为植物的重要氮源, 对植物的抗旱生理也具有重

要的影响。余江敏等(2011)利用盆栽模拟干旱环

境, 探究了有机和无机氮的比例对植株生长的影

响, 结果表明适当的有机氮比例可以提高植株的

水分利用率。氮素物质还可以间接影响植物的干

旱生理代谢, 在干旱胁迫下硝态氮会影响植物体

内一氧化氮的含量, 进而产生一系列适应干旱胁

迫的生理反应(Zhang等2015)。
保水剂可以与多种肥料配合施用。李想等

(2016)将保水剂与有机肥配施, 研究了其对铁尾矿

理化性质的改良作用, 结果表明保水剂与有机肥

配施可以对铁尾矿区的土壤改良具有显著作用。

郭世文等(2017)研究了在2种不同的土壤水分条件

下, 保水剂与黄腐酸配施对盆栽玉米生长的影响, 
结果表明保水剂与黄腐酸配施可以增产50%, 可使

水分利用率提高90%。保水剂还具有提高肥料利

用率的作用, 穆俊祥等(2016)研究了氮肥与保水剂

配施对水肥利用和马铃薯生长的影响, 结果表明

氮肥与保水剂配施可以明显提高马铃薯产量, 水
肥利用率也有所提高。并且大量研究结果表明肥

料与保水剂配施所取得的效果均明显优于单独施

用(李想等2016; 刘迎春等2016; 冯波等2015)。
我国苹果产区主要分布在北方干旱半干旱地

区, 且多数苹果园建立在山岭薄地区域, 无灌溉条

件或灌溉条件较差, 不能满足苹果正常生长发育

对水分的需求, 即使具备灌溉条件, 也普遍存在灌

溉方式不合理、水肥流失严重利用率低等问题, 
严重影响了苹果正常生长发育和产量、品质的提

高(路超等2011)。保水剂可以有效吸收和保持含

盐水分(李扬2012), 并且具有吸水量大、吸持时间
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长、缓慢释放的特点, 对于干旱条件下苹果的丰

产、稳产具有重要意义。

旱地植物营养的基本问题是如何在水分受限

制的条件下合理施用肥料、提高水分利用效率, 水
肥之间的耦合效开始被人们重视。目前关于保水

剂的研究大多集中于抗旱方面, 关于保水剂与水肥

互作的进一步研究较少。为研究保水剂在干旱条

件下对肥水的调控机理及对果树生长发育的影响, 
本实验利用15N同位素示踪技术, 研究了干旱条件

下保水剂对两年生苹果幼苗生长发育的影响以及

保水剂对苹果幼苗氮素的吸收分配情况, 为保水剂

的合理使用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

试验在于2015年6月到2016年11月在山东农

业大学园艺试验站实施, 供试苹果(Malus pumila 
Mill.)品种为‘红将军’, 砧木为平邑甜茶(Malus hu-
penensis Rhed)。选取24株长势基本一致、无病虫

害的两年生苹果苗进行盆栽, 于2015年7月5日移

栽于盆中。栽培基质为普通土壤(山东农业大学园

艺试验站园土)与有机肥(腐熟羊粪)按照3:1比例配

成, 每盆装栽培基质19 L。保水剂成分为聚丙烯酰

胺, 粒径3~5 mm。15N-尿素由上海化工研究院生

产, 丰度为20%。

1.2  试验设计

保水剂处理组每株施用25 g保水剂。施用尿

素包括15N-尿素(0.95 g)和普通尿素(9 g), 共9.95 g, 
混匀使用。先将尿素溶于2 L水中, 然后将溶液全

部由保水剂吸收。苹果苗定植时将已吸收尿素溶

液的保水剂与栽培基质调匀后埋入花盆中。盆土

表面5 cm使用栽培基质覆盖。每盆栽植1株苹果

苗, 每4株为一个处理, 重复3次。

对照组不施用保水剂。先将尿素溶于2 L水, 
苹果苗定植时用栽培基质将树苗栽好后, 再将2 L尿
素溶液均匀浇入盆土中, 其他处理同保水剂处理。

处理组与对照组于定植次日每盆追施磷酸氢

二铵4.46 g、硫酸钾8.65 g, 均做避雨处理, 试验过

程中不再浇水, 其他均进行常规管理。

1.3  测定指标及方法

于定植次日, 标记并测量所有新梢长度、株

高、干周。

于处理后120 d, 再次测量所有新梢长度、株

高、干周, 计算形成花芽个数, 并对全部苹果苗进

行破坏性取样。样品解析为花芽、叶芽、叶片、

一年生枝、两年生枝、中干、粗根(直径≥2 mm)
和细根(直径<2 mm)。处理方法为: 清水→洗涤 
剂→清水→1%盐酸→3次去离子水, 按顺序冲洗

后, 115°C杀青30 min, 80°C下烘干, 粉碎过100目
筛, 待测干重、全氮含量和

15N丰度。

1.4  测定方法及计算公式

全氮含量(%)及15N丰度使用元素分析仪(山东

农业大学农学院)测定。

Ndff (%)值=[植物样品中15N丰度(%)–15N自然丰

度(%)]/[肥料中15N丰度(%)–15N自然丰度(%)]× 100。
氮肥分配率(%)=各器官从氮肥中吸收的氮量

(g)/总吸收氮量(g)×100。
器官全氮量(g)=器官生物量(g)×氮含量(%)。
器官15N吸收量(g)=Ndff×器官全氮量(g)。
氮肥利用率(%)=器官15N吸收量(g)/施肥量

(g)×100。
1.5  数据分析

使用Microsoft Excel 2010进行图表绘制, 使用

IBM SPSS Statistics 21软件采用单因素方差分析和

差异性分析对实验数据进行统计分析。

2  实验结果

2.1  干旱胁迫下保水剂对两年生苹果幼苗生长发

育的影响

2.1.1  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗株高、干周、

新梢和花芽生长的影响

由表1可以看出, 保水剂处理组树体生长减缓, 
株高、干周、新梢生长量均比对照组小, 且差异显

著。保水剂处理组形成花芽个数是对照组的3倍, 
差异显著。说明保水剂在一定程度上减缓了树体

营养生长, 促进了生殖生长。

2.1.2  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位干重的

影响

由表2可以看出, 处理组各部位干重分布情况

为叶片>粗根>中干>细根>两年生枝>一年生枝>叶
芽>花芽, 对照组各部位干重分布情况为叶片>粗
根>中干>两年生枝>细根>一年生枝>花芽>叶芽,
可见干物质均主要集中在叶片、粗根和中干。在

地上部分, 除叶芽外, 处理组各部分干重均高于对
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表1  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗生长发育的影响

Table 1  Effects of super absorbent polymers on the growth of apple seedlings under drought stress

  处理 平均株高增长量/cm	 平均干周增长量/mm	 平均新梢增长量/cm	 平均花芽形成数/个

对照 2.23a	 1.75a	 3.06a	 3b

保水剂 0.53b	 1.59b	 2.11b	 9a

　　同列数据后不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。下表同此。

表2  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位干重的影响

Table 2  Effects of super absorbent polymers on the dry weight of different parts in apple seedlings under drought stress

  处理
                                                                                           干重/g	    				  

 花芽 叶芽   叶片               一年生枝          两年生枝  中干  粗根  细根 

对照 0.19b	 0.30a	 125.31b	 3.99b	   8.36b	 46.77a	 81.69a	 19.18a	

保水剂 0.24a	 0.23b	 176.99a	 7.35a	 10.90a	 48.49a	 59.13b	   9.24b	

照组; 并且除中干外, 其它部位不同处理之间均差

异显著。在地下部分, 处理组的粗根和细根干重

均显著小于对照组。另外, 计算发现, 处理组干重

根冠比为1:3.57, 对照组干重根冠比为1:1.83, 处理

组根冠比低于对照组48.74%, 这与姚允聪等(2001)
研究结果一致。

2.2  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗中氮素分配及

利用率的影响

2.2.1  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位Ndff 
(%)值的影响

Ndff (%)值反映的是所施氮肥对植株各部位

所吸收氮的贡献率, 值越高, 说明该部位对所施氮

肥的征调能力越强(顾曼如1990)。由表3可以看出, 
在对照组中, 各部位Ndff (%)值顺序为花芽>叶芽>
叶片>一年生枝>细根>粗根>两年生枝>中干; 在处

理组中, 各部位Ndff (%)值顺序为花芽>细根>叶片

> 一年生枝>粗根>叶芽>中干>两年生枝。除叶片

和一年生枝, 不同处理的其他各部位Ndff (%)值均

差异显著。其中花芽Ndff (%)值最大, 中干Ndff (%)
值最小。

由表3可知, 处理组叶片、一年生枝、中干、

粗根、细根Ndff (%)值均高于对照组, 其他部位

Ndff (%)值显著低于对照组, 说明保水剂处理增加

尿素中的氮素在细根、粗根、一年生枝、叶片、

中干所占比例, 其中细根的增幅最大, 为23.65%; 
而在叶芽、花芽和两年生枝中所占比例降低, 其
中叶芽降低11.69%, 花芽降低4.90%。处理组中叶

芽的Ndff (%)值降低, 细根的Ndff (%)值升高, 表明

保水剂的施用可以改变苹果幼苗各部位对尿素的

吸收征调能力。处理组各部位Ndff (%)值分布有

明显的趋中变化, 说明保水剂处理可以缓解各部

位对尿素吸收征调能力的差距。

2.2.2  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位15N分

配率的影响

分配到植株各部位的15N占植株吸收全部15N
百分比反映了15N在植株内的迁移积累规律, 15N分

配率也间接地反映了植株对尿素的吸收利用规

律。由表4可知, 叶片是苹果幼苗最主要的氮素分

配中心 ,  处理组叶片的 1 5N分配率比对照组高

20.04%, 说明保水剂的施用促进了叶片对氮素的

表3  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位Ndff (%)值的影响

Table 3  Effects of super absorbent polymers on the Ndff (%) of different parts in apple seedlings under drought stress

  处理
                           Ndff (%)值       

 花芽 叶芽 叶片 一年生枝 两年生枝 中干 粗根 细根 

对照 2.04a	 1.58a	 1.54a	 1.53a	 1.12a	 0.97b	 1.28b	 1.48b

保水剂 1.94b	 1.40b	 1.67a	 1.58a	 1.04b	 1.22a	 1.55a	 1.83a
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表4  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位15N分配率的影响

Table 4  Effects of super absorbent polymers on 15N distribution in different parts of apple seedlings under drought stress

  处理 
                                                                                         15N分配率/%	    			 

 花芽 叶芽  叶片              一年生枝           两年生枝 中干  粗根 细根

对照 0.10b	 0.14a	 52.41b	 1.86a	 1.43b	 10.95a	 26.05a	 5.99a

保水剂 0.17a	 0.06b	 62.85a	 1.67b	 2.36a	   8.26b	 21.80b	 2.85b

 

同化。处理组的粗根、细根15N分配率显著低于对

照组, 其中粗根降低了16.15%, 细根降低了52.42%, 
表明对照组根系的生长更加旺盛, 这与干旱对于

对照组的胁迫比处理组更加严重有关。对照组地

上部与根系的尿素分配率之比为2.12:1, 处理组地

上部与根系尿素分配率之比为3.06:1, 说明保水剂

可以促进氮素营养从根系向地上部迁移。

2.2.3  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位尿素

利用率的影响

氮素利用率是指作物吸收的肥料占所施肥料

总氮的百分比。由表5可知, 叶片的尿素利用率最

高。对照组各部位尿素利用率高低顺序为叶片>
粗根>中干>细根>两年生枝>一年生枝>叶芽>花
芽, 叶片尿素利用率显著高于其他部位, 整株尿素

利用率为6.28%。处理组各部位尿素利用率高低

顺序为叶片>粗根>中干>细根>两年生枝>一年生

枝>花芽>叶芽, 叶片尿素利用率显著高于其他各

部位, 整株尿素利用率为9.66%。

处理组叶片尿素利用率显著高于对照, 说明

保水剂的施用促进了尿素向叶片的运输和积累。

处理组粗根、中干、两年生枝、一年生枝、花芽

的尿素利用率均高于对照组, 细根、叶芽尿素利

用率均低于对照组, 均差异显著。处理组整株尿

素利用率比对照组高52.38%, 差异显著。

3  讨论

植物在受到养分胁迫时, 往往通过发生形态

变化或者生理变化以适应外界胁迫对自身生长的

影响。形态变化的主要方式是改变地上部与根系

的比例关系, 以实现对限制性养分的最大吸收速

率, 促进营养生长(Chapin 2002); 生理变化的主要

方式是通过调节体内的同化物分配格局, 协调各

部位氮的吸收与碳的消耗关系, 以达到最大的养

分吸收利用效率(吴楚等2004)。
3.1  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗形态变化的影响

保水剂的施用可以直接影响植株地上部与地

下部的器官形态发生变化。郭建芳(2005)研究表

明, 保水剂与尿素互作可以促进作物的生长, 使谷

子的株高、叶面积等指标显著增加。徐刚等

(2012)研究表明, 保水剂与氮肥结合可以提高辣椒

地上及地下各部分的干重。本实验中, 处理组株

高、干周、新梢长度的增长量均低于对照组, 地
上各部位干重明显增加, 根系干重明显低于对照

组, 与前二者试验明显不同。主要是由于对照组

苹果幼苗定植时直接浇灌尿素溶液, 初期短时间

内肥水充足, 长势比较旺盛, 植株新梢、干周和株

高迅速增加; 随着土壤中的水分迅速消耗散失, 苹
果苗很快陷入严重的干旱胁迫, 长势受到抑制。

处理组苹果幼苗定植时, 尿素溶液是通过吸收储

存在保水剂中的, 保水剂中的水分和尿素的释放

是一个长期而又缓慢的过程(耿桂俊等2011), 从而

导致处理组苹果幼苗在生长初期受到了一定程度

的干旱胁迫, 长势较弱; 在生长后期随着水分和尿

素的释放, 处理组苹果幼苗所面临的干旱胁迫轻

表5  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗各部位尿素利用率的影响

Table 5  Effects of super absorbent polymers on urea distribution in different parts of apple seedlings under drought stress

 
 处理

                               尿素利用率/%   			 

 花芽 叶芽 叶片 一年生枝 两年生枝 中干 粗根 细根

对照 0.05b	 0.09a	 3.32b	 0.12b	 0.09b	 0.69b	 1.66b	 0.38a

保水剂 0.16a	 0.06b	 6.17a	 0.18a	 0.22a	 0.77a	 2.04a	 0.27b
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于对照组, 植株可以维持较长时间的正常生长。

因此, 初期短时间内对照组肥水充足, 处理组受到

干旱胁迫, 是导致处理组株高、干周和新梢长度

的增长量均低于对照组的主要原因。

植物的光合作用是养分积累的重要途径, 积
累的碳素物质是植物干重的重要组成部分(韩玉玲

等2012)。本实验中, 处理组总干重显著高于对照

组, 与前人研究相一致。对照组的新梢、干周和

株高的增长量高于处理组, 对照组地上部分的干

重均低于处理组, 说明保水剂的使用缓解了干旱

胁迫, 间接促进了光合作用的进行, 增加了处理组

的养分积累, 干重较对照组有显著提高。

在发生干旱胁迫时, 植物将通过调节生长速

率、细胞渗透势、抗氧化防御系统和自身结构等

对干旱胁迫做出响应, 这些变化会直接导致植物

的生物化学和生长等过程发生相应的适应性改变

(Duan和Li 2007)。根冠比增大是植物适应干旱胁

迫的主要形态变化, 对照组的根冠比显著高于处

理组, 这与姚允聪等(1999)研究结果一致, 说明处

理组削弱了干旱胁迫对树体的影响。而对照组的

根系干重显著高于处理组, 这与姚允聪等(1999)研
究结果不一致, 主要原因是对照组前期水分充足, 
在适宜的氮肥营养条件下, 为根系的生长提供了有

利条件, 促进了根系干重的积累(姚允聪等1999)。
处理组在整个生长过程中水肥条件相对一致, 在
生长初期没有充足的水肥供应而导致其根系生长

缓慢。

表1和2表明, 在干旱条件下, 保水剂可以增加

养分积累, 对短期内肥水过大起到很好的缓冲作

用, 在一定程度上减小根冠比, 使更多的光合产物

用于地上部分的生长, 促进植株的营养生长。

3.2  干旱胁迫下保水剂对苹果幼苗生理变化的影响

干旱条件下, 保水剂与水、肥耦合施用后可

以缓和树势, 防止旺长, 促进花芽形成。C/N对果

树花芽的分化与形成至关重要, 其比值越大越有

利于花芽分化, 显著增加果树成花率。本实验中, 
对照组前期旺长, 对水肥的消耗较快, 在体内积累

大量的氮素营养。生长中后期在干旱胁迫下, 大
量的光合产物优先用于根系生长, 不利于花芽的

分化; 处理组由于保水剂前期吸存和缓慢释放的

特性, 使植物在整个生长周期内处在一个相对稳

定的水肥条件下, 长势较对照组相对缓和, 用于根

系生长的同化物相对减少。因此, 处理组地上部

分同化产物积累量高, 有利于花芽的分化。

氮素是植物体内蛋白质、核酸等物质的重要

组成元素 ,  优先分配在生命活动旺盛的各个部

位。由表4可以看出, 在干旱条件下, 叶片仍然是

苹果幼苗最主要的氮素分配中心, 处理组中保水

剂的施用缓解了干旱胁迫, 使得叶片的
15N分配率

得到显著提高, 同时还减小了处理组的根系生长

量, 进而显著降低了处理组根系的15N分配率, 使得

处理组粗根、细根的15N分配率相对于对照组分别

降低了12.7%和52.4%。有研究表明, 苹果花芽数量

随叶片中氮含量的增加而增加(Mohamed等1986), 
本实验中处理组花芽数量比对照组高200%, 与前

人研究结果一致。干旱条件下保水剂施用可以增

加同化物积累量, 优化同化产物分配格局, 将更多

的同化产物用于地上部器官的生长发育, 有利于

促进植株的生殖生长和增加贮藏营养。

干旱条件下保水剂的施用为苹果幼苗的生长

创造了相对稳定的适宜环境, 有利于植株对尿素

的吸收和同化。一般情况下夏施氮肥的肥效发挥

较快, 流失也快(顾曼如等1986)。本实验中处理组

尿素利用率较高, 为9.66%, 对照组尿素利用率较

低, 为6.28%。相对于Hill-Cottingham和Lloyd-
Jones (2010)的研究, 处理组与对照组的尿素利用

率均较低, 因为尿素的转化速率与土壤含水量、

土壤酸碱度、温度等因素有关, 同时也受施肥方

式和土壤类型等因素的影响, 从而导致不同实验

的尿素利用率存在差异。处理组整株的尿素利用

率比对照组高52.38%, 除了叶芽与细根外, 其他各

部位尿素利用率处理组均高于对照组, 其中以叶

片最为显著, 说明干旱条件下保水剂的使用有利

于苹果幼苗对尿素的吸收和利用。
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Effects of super absorbent polymers on growth and nitrogen absorption 
and distribution of apple seedlings under drought stress
CHEN Xiu-Miao#, XIAO Wei#, SUN Ke-Peng, WU Ting-Rong, FENG Yi-Qing, Fu Xi-Ling,  
GAO Dong-Sheng, CHEN Xiu-De*

State Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Collaborative Innovation Center for Fruit and Vegetable Production with 
High Quality and Efficiency, College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, Tai’an, 
Shandong 271018, China

Abstract: The effects of super absorbent polymers on growth and nitrogen absorption and distribution charac-
teristics of two-year-old apple seedlings were studied by taking ‘Red General’ apple trees (rootstock Malus×hu-
pehensis) as test materials and using super absorbent polymers to absorb 15N-urea solution. The results showed 
that under drought conditions, the super absorbent polymers treatment reduced the nutrition consumption of 
root growth. The total dry matter increased by 8.63%. The Ndff (%) values of 15N in fine roots, thick roots, an-
nual branches and leaves treated with super absorbent polymers were significantly higher than those of the con-
trol, while the Ndff (%) values of leaf buds and flower buds were significantly lower than those of the control. 
The distribution rate of 15N in leaves increased by 20.04% and in thick roots decreased by 16.15% in the treat-
ment group. The urea utilization rate of the whole plant in the treatment group increased by 52.38%, except for 
leaf buds and fine roots, the urea utilization rate of all other parts increased significantly, of which the leaf was 
the most significant, accounting for 85.80%. Under drought stress, the application of super absorbent polymers 
can reduce the nutrient consumption of plant root growth, increase the nutrient accumulation in the abo-
veground and promote the formation of flower buds, while increasing the accumulation of assimilates, optimiz-
ing the distribution pattern of assimilates, using more assimilates for the growth and development of abo-
veground organs, promoting the reproductive growth of plants and increasing the storage nutrition. 
Key words: apple seedling; super absorbent polymers; urea; drought stress
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