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氮钾营养对棉花主茎功能叶衰老的生理效应研究
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摘要:在大田试验条件下,以转基因抗虫棉鲁棉研 28为材料袁设置适氮适钾渊N2K2冤尧适氮轻钾渊N2K1冤尧轻氮适钾
渊N1K2冤尧无氮钾渊N0K0冤4个处理,研究氮钾营养对转基因抗虫棉主茎功能叶叶绿素含量尧叶绿素荧光参数尧蛋白
质含量和抗氧化酶系统特征的影响遥 结果表明袁盛铃期一天内棉花主茎功能叶荧光参数 尧 尧 总

体呈现高尧低尧高的野V冶字型变化趋势袁以 最为明显遥不同处理间各荧光参数多以 N2K1处理值最高袁N0K0

处理最低遥盛铃期叶绿素含量 N2K2尧N1K2和 N2K1分别比 N0K0高 38.0%尧24.0%和 20.7%遥处理间主茎功能叶蛋
白质含量尧SOD活性在生育中后期均以 N0K0最低袁MDA尧ABA含量则以 N0K0最高遥 说明维持一定氮钾营养
水平利于保持棉花中后期主茎功能叶生理活性袁从而有效延缓衰老遥
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Physiological effects of nitrogen and potassium nutrition on cotton functional leaves were studied by using the material

of SCRC 28. Four treatments were conducted with N2K2, N2K1, N1K2 and N0K0. The results indicated that fluorescence

parameters , and of the functional leaves showed 野V冶-shaped changing trend of high-low-high in a day at boll

forming stage, typically the . The value of each fluorescence parameter under N2K1 treatment was generally the highest,

while the lowest under N0K0 treatment. Chlorophyll content under N2K2, N1K2 and N2K1 treatments increased by 38.0%, 24.0%

and 20.7% than of N0K0 at the boll forming stage. In addition, the soluble protein content and SOD activity of functional leaves

were lowest under N0K0 treatment at middle and later stages, while the MDA and ABA contents were the highest. It can be

concluded that maintaining a certain level of nitrogen and potassium nutrition is helpful to improve physiological performance of

functional leaves and delay in senescence.
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棉花是世界上重要的经济作物袁随着转基因
棉花的大面积推广袁缺钾引起的棉花早衰发生加
重袁已经成为制约棉花生产的重要因子[1]遥 同时袁
氮素对棉花的生长发育起到至关重要的作用袁确
定合理的施氮量袁提高氮肥利用率袁降低施用氮
肥对环境产生的压力一直是国内外农学家努力

的方向[2]遥国内外学者分别就氮素尧钾素对棉花的

生理作用进行了大量研究遥 认为适量的氮肥能够
改善棉花叶片的光合性能袁使生育后期叶片保持
较高的生理活性袁尤其是延缓植株中尧下部叶片
的衰老[3]袁库源关系较为协调[4]遥 缺氮处理易造成
棉花早衰[5]遥 同时袁棉花也是喜钾作物袁对钾营养
的需求较高[6]遥 郭英等[7]认为袁增施钾肥可显著提
高苗期棉花叶片中硝酸还原酶渊NR冤的活性袁促进
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棉株内氮素代谢袁 但过量施钾又不利于氮素代
谢遥 Pettigrew[8]研究认为袁缺钾导致叶片中碳水化
合物积累增加袁而运出用于生殖器官发育并形成
产量的碳水化合物必然减少袁这是缺钾导致棉花
早衰尧产量降低尧品质变劣的主要原因之一遥
前人的研究主要是围绕施氮或施钾对棉花

器官建成尧产量结构及棉花品质的影响袁而有关
棉花受氮钾调控的生理机制及其与早衰的关系

研究较少遥 本文就不同氮钾比例配施对棉花的生
理效应进行研究袁旨在为合理施肥尧防止棉花早
衰提供理论依据遥

材料和方法
试验设计

田间试验于 2008年在河北农业大学教学实
验站进行遥 供试土壤为粘质壤土袁 土壤有机质
1.856%袁全氮 0.157%袁碱解氮 60.68 mg窑kg-1袁速效
磷 39.7 mg窑kg-1袁速效钾 199.25 mg窑kg-1遥供试品种
为黄河流域大面积推广的转基因抗虫棉鲁棉研

28袁设置适氮适钾渊N2K2袁纯氮 225 kg窑hm-2袁K2O
195 kg窑hm-2冤尧适氮轻钾渊N2K1袁纯氮 225 kg窑hm-2袁
K2O 60 kg窑hm-2冤尧 轻氮适钾 渊N1K2袁 纯氮 75 kg窑
hm-2袁 K2O 195 kg窑hm-2冤尧无氮钾渊N0K0袁纯氮 0 kg窑
hm-2袁K2O 0 kg窑hm-2冤4个处理遥 供试氮肥为尿素袁
钾肥为氯化钾遥 采用随机区组设计袁小区面积 60
m2袁3次重复遥 大小行种植渊宽行 80 cm袁窄行 70
cm冤袁密度 4.5万株窑hm-2袁常规大田管理遥

测定项目和方法

叶绿素荧光参数院 在盛铃期袁 选晴天采用
FMS-2 脉冲调制式荧光仪 渊英国 Hansatech 公
司冤袁从 8:00―18:00每隔 2 h分别在光尧暗条件下
测定主茎功能叶袁 获取的荧光参数包括 尧

尧 渊方法参见仪器说明书冤遥每个处理重复
5次渊有标记冤袁保证每个测定轮次测定叶片和测
定部位相同遥
从初花期开始袁每隔约 15 d摘取代表性棉株

主茎功能叶(打顶前取倒 4叶袁打顶后取倒 3叶尧
倒 2叶)进行生理指标测定遥
叶绿素含量院 称取 0.1 g叶片袁 剪碎置于 18

mL试管中袁 加入一定量 95%酒精浸泡至叶片完
全失绿袁 在 665 nm尧649 nm尧470 nm波长下比色

测定遥
可溶性蛋白质含量院参照 READ[9]等考马斯

亮蓝法测定袁在 595 nm波长下比色测定遥
丙二醛含量渊MDA冤院参照赵世杰[10]的方法袁

在 600 nm尧532 nm和 450 nm波长下比色测定遥
脱落酸含量渊ABA冤院采用植物激素的间接酶

联免疫吸附方法测定[11]遥
超氧化物歧化酶活性渊SOD冤院采用氮蓝四唑

渊NBT冤光下还原法测定[10]遥

结果与分析

棉花叶片叶绿素荧光参数日变化

叶绿素荧光被称为研究光合作用和光能分

配的探针袁荧光参数可以反映叶片的光合生理活
性遥 其中 为 PSⅡ 渊光系统Ⅱ 冤最大光化学
效率袁反映了 PSⅡ反应中心原初光能转化效率[12]遥
荧光参数日变化反映了叶片对不同光强的吸收

利用程度袁从而在一定程度上反映叶片的光合能
力遥 由图 1-a可见袁 棉花主茎叶 在一天中

均表现为近似野V冶字型变化趋势袁早晨较高袁后逐
渐降低袁 中午前后降至最低袁 午后逐渐恢复袁至
18:00 基本恢复到早晨水平遥 比较不同处理袁

整体表现为 N2K1>N2K2>N1K2>N0K0遥 结果
表明袁强光导致叶片 PSⅡ发生光抑制袁无氮钾处
理受抑制最重袁适氮轻钾处理受抑制最轻遥

为实际光化学效率袁是 PSⅡ反应中心
部分关闭时的光化学效率遥 为光化学淬灭袁反
映光合电子链的电子传递速度袁即 PSⅡ所捕获的
光量子转化成化学能的效率遥由图 1-b可见袁
变化同样呈现高尧低尧高的趋势袁在 14:00时出现
低谷袁然后迅速恢复袁各处理间差异不显著袁但施
氮钾处理明显高于无氮钾处理遥 18:00的
与 8:00 相比袁N2K2尧N2K1尧N1K2尧N0K0分别提高了

23.9%尧20.4%尧14.6%和 46.1%遥一天中 的变化

渊图 1-c冤 与 和 略有不同袁8:00 与
12:00相差不大袁 在 10:00出现小峰袁12:00后逐
渐下降袁至 14:00以后又逐渐升高遥不同处理间整
体表现为 N2K1> N1K2> N2K2> N0K0遥结果表明袁高
光强降低了 PSⅡ反应中心光化学效率袁 适宜的
氮钾营养能够提高叶片光合电子传递效率遥
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棉花叶片叶绿素含量变化

氮素是叶绿素的重要组成元素袁叶绿素含量
在一定程度上反映了土壤的供氮水平遥 氮钾供应
过量或不足都会影响棉花生育时期主茎功能叶

叶绿素的含量遥 由表 1可见袁在棉花的生长发育
过程中袁4个处理叶片叶绿素含量皆呈先上升后
下降的趋势袁盛铃期各处理叶绿素含量达到最高
值遥 在 8月 27日之前各处理间叶绿素含量差异

不显著曰8月 27日叶绿素含量 N2K2尧N1K2和 N2K1

分别比 N0K0高 38.0%尧24.0%和 20.7%遥由表 2可
见袁 叶绿素 a的含量在盛花期达到最高值袁8月
27日渊盛铃末期冤叶绿素 a 含量 N2K2尧N1K2尧N2K1

分别比 N0K0高 52.3%尧43.0%尧25.6%遥 不同比例
氮钾营养对叶绿素含量的影响在 8月 27日达显
著性差异袁钾能促进叶绿素的合成遥 N2K1尧N1K2处

理之间没有达到显著性差异遥

图 1 不同氮钾处理 (a)尧 (b)尧 (c)日变化

Fig.1 Diurnal changes of (a), (b) and (c) under different N and K treatments

表 1 不同氮钾处理棉花主茎功能叶叶绿素含量

Table 1 Chlorophyll content of function leaf under different N and K treatments mg窑g-1

处理
日期

07-09 07-28 08-11 08-27 09-15
N2K2 1.86 a 1.97 a 2.28 a A 1.67 a A 1.44 a A
N2K1 1.89 a 1.92 a 2.29 ab A 1.46 ab AB 1.19 b AB
N1K2 1.77 a 1.96 a 2.23 ab A 1.5 b AB 1.31 ab AB
N0K0 1.80 a 1.72 a 2.19 b A 1.21 c B 0.99 b B

处理
日期

07-09 07-28 08-11 08-27 09-15
N2K2 1.51 a 1.83 a 1.55 a A 1.31 a A 1.11 a A
N2K1 1.53 a 1.82 a 1.50 a A 1.08 a A 0.93 b AB
N1K2 1.44 a 1.76 a 1.53 a A 1.23 b B 1.01 b B
N0K0 1.47 a 1.76 a 1.35 b B 0.86 c C 0.77 c C

棉花主茎功能叶可溶性蛋白质含量和 SOD
活性变化

钾在植物体内不参与重要有机物质的组成袁
但它与蛋白质和碳水化合物的合成和运输有密

切的关系遥 蛋白质含量的降低是叶片衰老的一个
标志遥 由图 2可知袁蛋白质的含量在棉花盛花期
渊7月 25日冤 达到最高值袁 不同处理间表现为
N2K2>N1K2>N2K1>N0K0遥 经统计分析袁N2K2尧N2K1尧

N1K2与 N0K0差异显著遥 盛铃期之后蛋白质含量
开始下降袁而后期又略有升高袁各时期均以 N0K0

最低遥 表明氮钾营养对棉花主茎功能叶蛋白质含
量有一定影响袁缺氮钾明显降低主茎功能叶中蛋
白质的含量袁加速叶片的衰老遥
超氧化物歧化酶渊SOD冤是植物体内清除活

性氧的关键酶袁 对细胞起到有效的保护作用袁其
活性的高低可反映植物体自身清除有害物质能

表 2 不同氮钾处理棉花主茎功能叶叶绿素 a含量
Table 2 The change of chlorophyll a of function leaf under different N and K treatments mg窑g-1

注:同列数据后小写字母为 F0.05差异显著水平袁大写字母为 F0.01差异显著水平遥

注:同列数据后小写字母为 F0.05差异显著水平袁大写字母为 F0.01差异显著水平遥
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讨论与结论
对棉花主茎功能叶一些生理特性研究表明袁

充足的氮钾供应能够提高叶片光系统Ⅱ光化学

效率袁提高可溶性蛋白质含量和 SOD活性袁降低
丙二醛和 ABA含量袁 说明适量的氮钾供应能够
延缓主茎功能叶的衰老袁氮钾不足渊如 N0K0冤可导
致衰老进程加快遥 本试验条件下袁以 N1K2渊纯氮

力的强弱袁标志着叶片衰老的程度遥 由图 3可知袁
SOD活性在整个生育过程中表现为先上升后下
降的变化趋势袁在盛铃期 SOD活性达到最大值遥
8月 11日之前各处理差异不显著袁 其后表现为
N2K2>N1K2>N2K1>N0K0遥 N2K2与其它 3个处理间

差异显著袁N2K1尧N1K2之间差异不显著遥 结果表
明袁 氮钾的施用量对棉花中后期主茎功能叶片
SOD活性的影响明显袁充足的氮钾供应能够在一
定程度上延缓叶片的衰老遥

图 2 棉花主茎功能叶可溶性蛋白质变化

Fig.2 Change of soluble protein content of cotton
function leaf

图 3 棉花主茎功能叶 SOD活性的变化
Fig.3 Change of SOD activity content of cotton

functional leaf

主茎功能叶丙二醛及 ABA含量变化
MDA是膜脂过氧化作用的最终产物袁 能影

响细胞膜的结构袁干扰正常的生理代谢袁其含量
的高低是膜脂过氧化程度的重要标志遥 由图 4可
知袁在盛铃期前MDA在各时期变化比较平缓袁处
理间没有差异遥 8月 27日之后MDA含量迅速上
升遥 N0K0丙二醛的含量明显高于 N2K2尧N2K1和

N1K2袁但是其它 3个处理之间差异不显著遥 表明
氮钾素营养不足会促进棉株后期MDA含量的积

累袁加速植株的衰老遥
内源激素脱落酸渊ABA冤具有促进植物衰老

的作用遥 由图 5可见袁钾素水平不同引起棉花叶
片中 ABA 含量的变化 袁 整体趋势为 N0K0>
N2K1>N1K2尧N2K2遥 各处理脱落酸的含量随施钾量
的升高而降低遥ABA的含量在棉花盛铃期有下降
的趋势遥 结果表明袁适宜的钾营养可以降低棉花
叶片中 ABA的含量袁延缓叶片的衰老袁但钾肥的
效应须以合理的氮肥为基础遥

图 4 棉花叶片丙二醛含量变化

Fig.4 Change of MDA content of cotton function leaf
图 5 棉花叶片 ABA含量的变化

Fig.5 Change of ABA content of cotton function leaf
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75 kg窑hm-2袁 K2O 195 kg窑hm-2冤处理的氮钾营养配
施较合理遥
前人围绕棉花叶绿素荧光参数进行了一些

探讨遥 汤照云[13]等对棉花叶片叶绿素荧光的研究

表明袁 不同品种 均在 14:00降到最低值遥
有研究表明袁 在正常灌水条件下袁PSⅡ最大光化
学效率和 PSⅡ量子产量随供氮水平的降低而下
降袁 这说明低氮棉株更容易发生光合作用光抑
制遥 且在干旱胁迫下叶绿素初始荧光(Fo)明显升
高,随氮素水平的提高而增大曰而最大光化学效率
( )尧光系统 II量子产量 尧光化学猝灭
系数( )均显著降低遥干旱胁迫下 尧 尧
均以 240 kg窑hm-2氮素水平最高[14]遥 在本试验

条件下袁 表现为随施氮量的增加而提高袁对
钾肥的反应不如氮肥敏感袁 但无氮钾肥处理

最低遥表明氮钾协同作用对改善 PSⅡ最大
光化学效率具有一定作用遥 同样袁反映实际光化
学效率的 值也表现为 N0K0显著低于其它

处理袁即氮钾营养胁迫下更容易发生光抑制遥
蛋白质和叶绿素含量是衡量棉花生理状态

和叶片衰老情况的重要指标之一遥 丙二醛是膜质
过氧化的最终分解产物袁 对细胞膜具有伤害作
用遥 SOD是植物体中的保护酶袁它可以降低或消
除活性氧对膜质的攻击能力袁 从而保护膜结构袁
提高植物抗性遥刘连涛等[15]的研究发现院氮素营养
的缺乏会引起整株叶片的叶绿素尧可溶性蛋白质
含量大幅度地下降袁丙二醛含量升高袁加速衰老
进程遥 叶绿素含量能有效地反映棉株的氮素含
量[16]遥施钾肥可有效地减缓叶片的衰老[17]遥喻树迅
等 [18]研究棉花离体状态下叶片衰老与 MDA 变
化袁得出MDA含量随衰老的加深而上升遥本试验
在氮钾营养共同作用下研究棉花主茎功能叶生

理生化指标和衰老的关系袁棉花主茎功能叶叶绿
素尧可溶性蛋白质受氮钾营养影响显著袁丙二醛
含量随生育进程的推进而上升袁在盛铃期陡然上
升遥 而 SOD活性和 ABA含量自 8月上旬出现明
显差异遥

综合分析棉株整个生育过程主茎功能叶生

理生化特征发现袁良好的氮钾供应水平袁有利于
改善棉花生育中后期光合作用尧 蛋白质代谢尧清
除活性氧及细胞膜保护系统等生理功能袁防止或

延缓早衰[19]遥对于生长期长尧氮钾需求量较大的棉
花而言袁即便土壤肥力水平较高渊如本试验基础
地力水平冤袁也须通过施肥补充适量氮钾养分袁否
则不能满足中后期的氮钾需求袁这也是维持土壤
肥力水平袁实现棉花持续高产的施肥依据遥
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