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根域限制下水氮供应对膜下滴灌棉花根系及叶片

衰老特性的影响 
陶先萍  罗宏海  杨  海  丁全盛  张亚黎  张旺锋* 
石河子大学新疆兵团绿洲生态农业重点实验室/农学院, 新疆石河子 832003 

摘  要  在新疆的气候生态条件下, 选用北疆2个棉花(Gossypium hirsutum)主栽品种‘新陆早13号’和‘新陆早33号’为供试材

料, 设置限根(RR)与对照(CK)处理, 每个处理设置4个水氮水平: 水氮亏缺(W0N0)、水分亏缺(W0N1)、氮素亏缺(W1N0)与水氮

适量(W1N1), 组成再裂区试验方案。采用管栽方法, 通过人工改变根系垂直生长深度和水氮供应, 在棉花产量形成期测定根

系及叶片抗氧化保护酶系活性、生物量累积及分配等, 探讨根域限制及水氮供应对棉花根系生长及叶片衰老的影响机理。结

果表明: 根域限制条件下, 棉花根系生物量、根系与叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)与过氧化氢酶(CAT)活性、

棉株总生物量、根冠比均低于对照, 而地上部生物量与籽棉产量显著高于对照。水氮供应能有效地调节根系及叶片的生长, 不
同水氮处理间棉花根系与叶片抗氧化保护酶系活性、叶绿素含量、地上部生物量及籽棉产量均表现为W1N1 > W0N1 > W1N0 > 
W0N0, 根冠比与根系生物量的表现与之相反。根域限制与水氮供应表现出互作优势, 根域限制下适量水氮供应处理的地上部

生物量与籽棉产量均明显高于其他处理, 根冠比较低。因此, 在棉花根系生长受限的条件下, 优化生育期间水氮供应, 可以增

强根系及叶片的抗氧化保护酶系活性、增加光合产物向地上部的分配比例、增加产量, 是进一步挖掘膜下滴灌棉花增产潜力

的有效途径。 
关键词  抗氧化保护酶系活性, 生物量, 棉花, 根域限制, 水氮供应  

Effects of water and nitrogen supply on parameters of root and leaf senescence in cotton 
plants grown under root restriction and with under-mulch drip irrigation 
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Abstract 

Aim  Our objective was to evaluate the influence of the water and nitrogen treatments on parameters of root and 
leaf senescence in cotton plants grown under root restriction and with under-mulch drip irrigation.  
Methods  Our experimental materials were upland cotton cultivars ‘Xinluzao 13’ and ‘Xinluzao 33’, which are 
the main cultivars grown in the study region of northern Xinjiang, northwestern China. Treatments consisted of 
root restriction (RR), unrestricted root system (CK, control) and four levels of water and nitrogen supply: water 
and nitrogen deficiency (W0N0), water deficiency (W0N1), nitrogen deficiency (W1N0) and moderate supply of 
water and nitrogen (W1N1). The treatments were applied in a split-split plot design. Cotton plants were cultivated 
in soil columns to control the vertical depth of root growth and to regulate application of water and nitrogen. We 
measured the activity of antioxidant enzymes in the root and leaf and the accumulation and distribution of 
biomass at the yield-determining stages (from flowering to the full boll opening stage).  
Important findings  The root biomass, activity of antioxidant enzymes (superoxide dismutase, guaiacol peroxi-
dase and catalase) in the root and leaf, total plant biomass and the root/shoot ratio under root restriction decreased 
compared with the control. In contrast, aboveground biomass and cotton yield under root restriction were consid-
erably higher than with the control. The supply of water and nitrogen effectively regulated root and leaf growth. 
With regard to their effects on antioxidant enzyme activity in the root and leaf, SPAD chlorophyll content, above-
ground biomass and cotton yield, the water and nitrogen treatments were ranked as W1N1 > W0N1 > W1N0 > 
W0N0. In contrast and with regard to the shoot/root ratio and root biomass, the treatments were ranked as W0N0 > 
W1N0 > W0N1 > W1N1. Consequently, interaction between root restriction and the applied water and nitrogen  
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regime had a marked effect on cotton growth and yield. Root restriction in conjunction with a moderate supply of 
water and nitrogen was the optimal treatment for aboveground biomass and cotton yield, whereas the root/shoot 
ratio was lowest in this treatment.  
Key words  activity of antioxidant enzyme, biomass, cotton, root restriction, water and nitrogen supply  

 
新疆地处欧亚大陆腹地, 属典型大陆性气候, 

日照充足, 热量丰富, 绿洲灌溉植棉, 具有发展棉

花(Gossypium hirsutum)的资源优势。近年来, 随着

棉花高密度栽培技术的应用, 特别是膜下滴灌技术

的推广, 新疆棉花单产水平迅速提高, 棉花生产取

得了长足发展(胡兆璋, 2007)。目前, 如何利用膜下

滴灌技术的优势, 充分挖掘新疆棉区丰富的光热资

源, 确保棉花单产水平的持续提高, 成为人们关注

的焦点。膜下滴灌属于局部、浅层灌溉, 由于根系

的趋水趋肥性, 使得棉株90%以上的根系集中在耕

作层(危常州等, 2002); 棉花高密度栽培也缩小了

根系的有效土壤空间(Ferree et al., 1992), 根系生长

受到一定程度的限制(李少昆等, 2000)。研究表明, 
限制根系生长空间会显著降低作物叶片的光合能

力 (Thomas & Strain, 1991), 根系生物量减少

(Kimura et al., 1999), 细胞分裂素(CTK)向叶片的流

转速率减慢(Yong et al., 2010), 植株衰老进程加快

(Dong et al., 2008), 影响产量和品质。良好的栽培措

施能使作物维持较高的根系及叶片生理活性, 延缓

衰老进程, 促进叶片制造更多的光合产物优先向生

殖器官运输、提高产量和改善品质 (刘殿英等 , 
1993)。水分、氮素是棉花生产中人工调控的重要内

容。适宜水氮供应可增强花铃期棉株根系活力、提

高根系抗氧化保护酶系(超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化物酶(POD)与过氧化氢酶(CAT))活性, 降低膜

脂过氧化程度, 提高叶片光合速率与籽棉产量(郭
文琦等, 2009; 刘瑞显等, 2009); 水氮耦合有利于提

高膜下滴灌棉花生育中后期叶片抗氧化保护酶系

活性, 提高单铃重和籽棉产量(张宏芝等, 2010)。因

此, 通过合理水氮运筹, 增强棉株根系活力、延缓

植株衰老是调控棉花生长的重要栽培措施。 
根域限制下植株吸收水肥的方式发生改变, 根

系自身通过产生形态与生理的适应性变化, 提高水

肥吸收和利用能力(Schurr, 1998)。膜下滴灌植棉技

术是局部灌溉技术, 限制了根系在土壤中的生长范

围(危常州等, 2002), 密植栽培及随水滴肥技术, 使
根系向土壤表层集中(谢志良等, 2009), 这些栽培技

术均使根系生长空间受到限制, 但棉花产量较常规

灌溉方式提高了30%–50% (危常州等, 2002)。因此

研究棉花根系生长空间受限条件下根系生理特性

及与叶片衰老和产量的关系, 探明利用滴灌技术控

制土壤水氮供应, 延缓棉花衰老进程, 充分挖掘膜

下滴灌节水节肥增产的潜力, 对新疆农业可持续发

展具有重要意义。本研究采用管栽方法, 人工限制

根系垂直生长深度, 利用滴灌技术精确控制耕层水

氮供应, 探讨根域限制下不同水氮供应对棉花根系

及叶片抗氧化保护酶系活性、生物量累积与分配的

影响 , 为膜下滴灌棉花高产高效栽培提供理论   
依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
试验于2011年4–10月在石河子大学农学试验

站(44°26′ N, 85°95′ E)进行。本地区多年平均气温在

6.5–7.2 ℃之间, 无霜期为168–171天; ≥10 ℃的活

动积温为3 570–3 729 ℃, 年日照时数为 2 721– 
2 818 h。 
1.2  试验设计 

试验采用管栽方法, 设置2个管栽深度: 限根

60 cm (RR)和对照120 cm (CK); 不同管栽深度下分

别设水分和氮素2因素, 其中水分设正常供水处理

(0–60 cm田间持水量为75%, W1)和水分亏缺处理

(0–60 cm田间持水量为55%, W0); 氮素设不施氮

(N0)和施氮(施氮0.20 g·kg–1干土, N1), 组成再裂区

试验方案。供试棉花品种为北疆主栽棉花品种‘新陆

早13号’和‘新陆早33号’。试验用根管为直径30 cm、

管壁厚1 cm、长40 cm的硬质PVC管, 每3个管子纵

向连接成一个总长为120 cm的整体管(图1), 连接处

用防水胶带密封。采用电阻式水分张力感应器

(Watermark, Munich, Germany)实时监测土壤水分的

变化, 在装土时将水分测定管埋入土柱中, 埋深分

别为土表以下20、40与60 cm。以尿素为氮源 , 
KH2PO4为磷源, 其中氮肥30%基施, 其余70%在生

育期随水滴施。磷肥全部基施, 按0.15 g P2O5·kg–1  
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图1  试验装置示意图。CK, 对照; RR, 限根。 
Fig. 1  Sketch diagram of experimental equipment. CK, 
control; RR, root restriction. 
 

 
干土施入。每桶总计施入尿素(含纯N 46%) 20 g, 其
中基施6 g, 追施14 g; KH2PO4 (含纯P2O5 22.8%)合
计28 g, 全部基施。 

播种前将PVC管排放于事先按尺寸挖好的深

120 cm的方形土坑中, 排列的尺寸模拟大田棉花常

规种植模式(30 + 60 + 30) cm, 每处理3个重复。土

坑中先平铺一层厚度3–8 cm的石子, 并在其上铺

100目尼龙网。管内装土模拟大田不同层次的土壤

容重, 20 cm为一层, 挖取不同层次土块, 按土壤原

层次装入管内。土壤取自本实验站大田, 土质中壤, 
平均容重为1.48 g cm–3, 田间持水量为24.6% (占干

土质量百分比); 含有机质1.96%, 碱解氮56.7 mg  
kg–1, 速效磷15.5 mg kg–1, 速效钾194.7 mg kg–1。根

系生长垂直深度处理模拟大田土壤情况, 限根处理

为先将干土装入根管口下60–120 cm, 后铺网筛为

100目尼龙网, 铺2 cm厚细砂(阻断土壤水分和养分

沿土壤毛细管传导), 再将根管口下0–60 cm装入干

土; 对照处理是指整个根管中按土壤原层次装入管

内。根管装土结束后, 灌水沉实, 所有根管按膜下

滴灌方式种植, 铺膜、布管, 1膜4行, 每根管中留苗

4株, 株距10 cm; 滴灌管系为北京绿源公司生产的

Φ15内镶式滴灌带, 滴头间距30 cm, 设计滴头流量

2.7 L·h–1。4月21日播种, 5月20日定苗。从三叶一心

后, 进行生育期土壤水分处理, 收获期结束。滴水

量用水表和球阀控制, 其他田间管理措施同大田膜

下滴灌棉花生产。 
1.3  测定项目和方法 
1.3.1  土壤含水量  

土壤含水量采用电阻式水分张力感应器

(Watermark)监测。出苗至盛蕾期每隔3天观测1次, 
进入花铃期每隔1天观测1次。当0–60 cm土层的平

均土壤含水量低于相应水分调控方案水平的5%时, 
滴水至规定的滴水上限, 并在滴水的次日加测土壤

含水量。滴水量的计算方法为A = (Wp – Wa) × H, 式
中A为滴水量(mm); Wp为规定的滴水上限; Wa为实

测0–60 cm土层平均土壤含水量(cm3·cm–3); H为滴

水土层厚度(mm)。 
1.3.2  叶片、根系抗氧化保护酶系活性和丙二醛

(MDA)含量  
在开花期、盛花期、盛铃前期、盛铃后期、吐

絮期和盛絮期, 每个处理分别选取长势一致的主茎

功能叶(打顶前选取倒四叶、打顶后倒三叶) 5片。在

盛花期和盛絮期, 每个处理选取3根根管, 每20 cm
为一层(限根处理为0–20、20–40和40–60 cm; 对照

处理为0–20、20–40、40–60、60–80和80–120 cm), 分
层挖出每层全部土体土, 迅速收集、拣出根段、分

置、洗净。将叶片和根系样品置于液氮速冻后存于

–70 ℃冰箱中, 用于保护酶系活性的测定。用考马

斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量, 氮蓝四唑(NBT)法
测定SOD活性, 高锰酸钾滴定法测定CAT活性, 愈
创木酚法测定POD活性, 硫代巴比妥酸比色法测定

MDA含量(李合生, 2000)。 
1.3.3  叶片叶绿素含量  

在开花期、盛花期、盛铃前期、盛铃后期、吐

絮期和盛絮期, 对每个处理分别选取长势一致的主

茎功能叶(打顶前选取倒四叶、打顶后倒三叶) 5片, 
利用 SPAD-502 叶绿素含量仪 (Minolta, Tokyo, 
Japan)测量叶绿素含量相对指数。 
1.3.4  生物量与产量测定  

在盛絮期, 每个处理选取3根根管, 先从子叶

节处剪去管中植株地上部, 分成茎、叶、籽棉、铃

壳等器官, 然后将相应的土柱挖出, 拣出土柱内所

有根系, 用自来水冲洗, 去除杂质后装袋带回实验

室, 105 ℃杀青0.5 h, 80 ℃条件下烘干至恒重后称
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量; 以实收产量计产。 
1.4  数据分析 

数据采用DPS软件进行统计分析 , 作图采用

Sigmaplot 10.0完成。 

2  结果和分析 

2.1  根系生物量的变化 
试验表明(图2), 棉花盛花期至盛絮期, 根系生

物量明显增加, 品种间‘新陆早33号’高于‘新陆早13
号’。与对照(CK)相比, 根域限制(RR)极显著(p < 
0.01)降低了根系生物量。相同根域容积条件下各水

氮处理间根系生物量均表现为W0N0 > W1N0 > 
W0N1 > W1N1, W0N0比W1N0、W0N1和W1N1分别高

出56.85%、28.88%和101.30%。根域限制与水氮互

作表现为, 在W0N0、W1N0、W0N1和W1N1条件下, RR
处理的根系生物量分别比CK降低26.23%、27.38%、

64.26%和25.62%。可见, 根域限制与水氮供应均使

根系生物量降低。 
2.2  根系丙二醛(MDA)含量的变化 

试验表明(图3), 随土层加深, 根系MDA含量

不断降低, ‘新陆早13号’高于‘新陆早33号’。相同水

氮供应条件下, RR处理的根系MDA含量均显著(p < 
0.05)高于CK。相同根域条件下各水氮处理间各土

层根系MDA含量均表现为W0N0 > W1N0 > W0N1 > 
W1N1, 且处理间差异显著。在W0N0、W1N0、W0N1

和W1N1条件下, RR处理的根系MDA含量分别比CK

增加25.58%、21.47%、15.74%和30.52%, 以耕作层

(0–40 cm土层)增幅较大。表明土壤水氮双重亏缺加

剧了由限根引起的耕层根系MDA含量上升幅度, 
适宜的水氮供应使限根条件下根系MDA含量大幅

下降, 可延缓根系细胞膜质氧化进程。 
2.3  根系抗氧化保护酶系活性的变化 
2.3.1  SOD活性 

由图4可见, 随土层加深, 根系SOD活性呈不

断升高的趋势, ‘新陆早33号’高于‘新陆早13号’。相

同水氮供应条件下, RR处理的根系SOD活性显著(p 
< 0.05)低于CK。相同根域容积条件下各水氮处理间

各土层根系SOD活性均表现为W1N1 > W0N1 > 
W1N0 > W0N0, 其中W1N1比W0N1、W1N0、W0N0分

别高出22.59%、38.13%和64.26%。在W1N1、W1N0、

W0N1和W0N0条件下, RR处理的根系SOD活性分别

比CK低8.42%、12.06%、8.74%和6.45%。表明根系

SOD活性对根域限制与水氮互作反应不敏感, 尤其

在盛絮期。 
2.3.2  POD与CAT活性 

试验表明(图5), 随土层加深, 根系POD活性呈

现升高趋势, ‘新陆早33号’高于‘新陆早13号’。相同

水氮供应条件下, RR处理的根系POD活性极显著(p 
< 0.01)低于CK处理。相同根域条件下各水氮处理间

各土层根系POD活性表现为W1N1 > W0N1 > W1N0 
> W0N0, 且处理间差异显著。在W1N1、W1N0、W0N1

和W0N0条件下, RR处理的根系POD活性分别比CK 
 

 
 
 
图2  水氮供应对根域限制棉花根系生物量的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; RR, 限根; W0N0, 水氮亏缺; W0N1, 水分亏

缺; W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。不同小写字母表示各处理的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Effects of water and nitrogen application regimes on root biomass of cotton cultivated under root restriction (mean ± SD). 
CK, control; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen deficiency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; W1N1, 
moderate supply of water and nitrogen. Different small letters indicate significant difference (p < 0.05) among different treatments. 
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图3  水氮供应对根域限制棉花根系丙二醛(MDA)含量的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; RR, 限根; W0N0, 水氮亏缺; 
W0N1, 水分亏缺; W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。不同小写字母表示各处理的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Effects of water and nitrogen application regimes on malondialdehyde (MDA) content in root of cotton cultivated under root 
restriction (mean ± SD). CK, control; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen deficiency; W0N1, water deficiency; W1N0, 
nitrogen deficiency; W1N1, moderate supply of water and nitrogen. Different small letters indicate significant difference (p < 0.05) 
among different treatments. 
 
 

 
 
图4  水氮供应对根域限制棉花根系超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; RR, 限根; W0N0, 水氮

亏缺; W0N1, 水分亏缺; W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。不同小写字母表示各处理的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Effects of water and nitrogen application regimes on superoxide dismutase (SOD) activities in root of cotton cultivated under root 
restriction (mean ± SD). CK, control; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen deficiency; W0N1, water deficiency; W1N0, 
nitrogen deficiency; W1N1, moderate supply of water and nitrogen. Different small letters indicate significant difference (p < 0.05) 
among different treatments. 
 

 
低33.10%、5 5.60%、82.02%和122.70%, 以0–40 cm
土层降幅较大, 达到79.90%。根系CAT活性变化趋

势与POD相似(图6)。可见根系POD和CAT较SOD对

根域限制与水氮互作反应相对敏感, 土壤水氮双重

亏缺加剧了限根导致的POD与CAT活性下降幅度,
适宜水氮供应使此下降幅度有所减小。 
2.4  叶片叶绿素相对含量(SPAD值)的变化 

试验表明, 从开花期至盛絮期, 不同处理条件

下叶片SPAD值呈现不断降低的趋势(图7), ‘新陆早

33号’显著高于‘新陆早13号’; RR处理的叶片SPAD
值始终低于CK处理, 但未达到显著性水平。相同根

域容积条件下各水氮处理间的SPAD值均表现为

W1N1 > W0N1 > W1N0 > W0N0, 其中W1N1比W0N1、

W1N0、W0N0分别高出7.69%、14.03%和18.65%。表

明适宜的土壤水氮供应能有效地提高叶片叶绿素

含量 , 并在生育后期减缓叶绿素降解速率。在

W1N1、W1N0、W0N1和W0N0条件下, RR处理的叶片

SPAD值分别比CK处理低1.95%、2.05%、1.87%和

2.17%。 
2.5  叶片丙二醛(MDA)含量的变化 

试验表明, 从开花期至盛絮期, 不同处理叶片

的MDA含量呈持续上升趋势(图8), ‘新陆早13号’显 
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图5  水氮供应对根域限制棉花根系过氧化物酶(POD)活性的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; RR, 限根; W0N0, 水氮亏缺; 
W0N1, 水分亏缺; W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。不同小写字母表示各处理的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 5  Effects of water and nitrogen application regimes on peroxidase (POD) activities in root of cotton cultivated under root restriction 
(mean ± SD). CK, control; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen deficiency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen 
deficiency; W1N1, moderate supply of water and nitrogen. Different small letters indicate significant difference (p < 0.05) among 
different treatments. 
 
 

 
 
图6  水氮供应对根域限制棉花根系过氧化氢酶(CAT)活性的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; RR, 限根; W0N0, 水氮亏缺; 
W0N1, 水分亏缺; W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。不同小写字母表示各处理的差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 6  Effects of water and nitrogen application regimes on catalase (CAT) activities in root of cotton cultivated under root restriction (mean 
± SD). CK, control; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen deficiency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; 
W1N1, moderate supply of water and nitrogen. Different small letters indicate significant difference (p < 0.05) among different 
treatments. 
 

 
著高于‘新陆早33号’。RR处理的叶片MDA含量显著

(p < 0.05)高于CK处理。同一根域容积条件下各水氮

处理间叶片MDA含量均表现为W0N0 > W1N0 > 
W0N1 > W1N1, 其中W0N0比W1N0、W0N1、W1N1分

别高出9.47%、16.29%和24.90%。在W0N0、W1N0、

W0N1和W1N1条件下, RR处理的叶片MDA含量分别

比CK处理增加18.60%、20.24%、17.13%和21.81%。

可见由根域限制引起的叶片MDA含量上升幅度因

土壤水氮双重亏缺而加剧, 生育期间水氮供应可有

效地降低根域限制下的叶片MDA含量, 延缓叶片

衰老进程。 

2.6  叶片抗氧化保护酶系活性的变化 
2.6.1  SOD活性 

从开花期至盛絮期, 叶片SOD活性随生育期推

进而不断降低(图9); ‘新陆早33号’始终显著高于‘新
陆早13号’。RR处理的SOD活性均显著(p < 0.05)低
于CK处理。从开花期至盛絮期, 相同根域容积条件

下各水氮处理间SOD活性均表现为W1N1 > W0N1 > 
W1N0 > W0N0, 其中W1N1比W0N1、W1N0、W0N0分

别高出14.82%、29.35%和50.17%。在W1N1、W1N0、

W0N1和W0N0条件下, RR处理的叶片SOD活性分别

比CK处理低24.25%、24.50%、18.86%和15.37%。 
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图7  水氮供应对根域限制棉花叶片SPAD值的影响(平均值

±标准偏差)。CK, 对照; BO, 吐絮期; F, 开花期; FBO, 盛絮

期; FF, 盛花期; LFB, 盛铃后期; PFB, 盛铃前期; RR, 限根; 
W0N0, 水氮亏缺; W0N1, 水分亏缺; W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 
水氮适量。 
Fig. 7  Effects of water and nitrogen application regimes on 
leaf SPAD value of cotton cultivated under root restriction 
(mean ± SD). CK, control; BO, boll opening stage; F, flowering 
stage; FBO, full boll opening stage; FF, full flowering stage; 
LFB, late full boll stage; PFB, prophase full boll stage; RR, 
root restriction; W0N0, water and nitrogen deficiency; W0N1, 
water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; W1N1, moderate 
supply of water and nitrogen. 
 
 
 

可见水氮双重亏缺使根域限制引起的叶片SOD活性

下降程度加重, 水氮供应使此下降程度有所减轻。 
2.6.2  POD活性 

从开花期至盛絮期, 叶片POD活性随生育期推

进而不断降低(图10), 盛花期后下降趋势较平缓; 
‘新陆早33号’始终显著高于‘新陆早13号’。RR处理

的POD活性显著(p < 0.05)低于CK处理。相同根域容

积条件下各水氮处理间的POD活性均表现为W1N1 
> W0N1 > W1N0 > W0N0, 其中W1N1比W0N1、W1N0、

W0N0分别高出11.90%、27.06%和44.39%。在W1N1、

W1N0、W0N1和W0N0条件下, RR处理的叶片POD活

性分别比CK处理低15.96%、13.76%、10.70%和

14.40%。可见水氮双重亏缺加大了由根域限制引起

的叶片POD活性下降程度。 
2.6.3  CAT活性 

从开花期至盛絮期, 叶片CAT活性变化趋势与 

 
 
图8  水氮供应对根域限制棉花叶片丙二醛含量的影响(平
均值±标准偏差)。CK, 对照; BO, 吐絮期; F, 开花期; FBO, 
盛絮期; FF, 盛花期; LFB, 盛铃后期; PFB, 盛铃前期; RR, 
限根; W0N0, 水氮亏缺; W0N1, 水分亏缺; W1N0, 氮素亏缺; 
W1N1, 水氮适量。 
Fig. 8  Effects of water and nitrogen application regimes on 
malondialdehyde (MDA) content in leaf of cotton cultivated under 
root restriction (mean ± SD). CK, control; BO, boll opening 
stage; F, flowering stage; FBO, full boll opening stage; FF, full 
flowering stage; LFB, late full boll stage; PFB, prophase full 
boll stage; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen 
deficiency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; 
W1N1, moderate supply of water and nitrogen. 
 

 
SOD、POD相似, 随着生育期推进而不断降低(图
11); ‘新陆早33号’始终显著高于‘新陆早13号’。相同

水氮供应条件下, RR处理的CAT活性显著显著(p < 
0.05)低于CK处理。相同根域容积条件下各水氮处

理间CAT活性均表现为W1N1 > W0N1 > W1N0 > 
W0N0, 其中W1N1比W0N1、W1N0、W0N0分别高出

28.45%、40.95%和80.94%。根域限制与水氮互作表

现为在W1N1、W1N0、W0N1和W0N0条件下, RR处理

的叶片CAT活性分别比CK处理低29.31%、15.70%、

15.95%和23.90%。 
2.7  棉株生物量累积与分配的变化 

试验结果表明(表1), RR处理棉株总生物量均

低于CK, 且在W1N1条件下处理间达到显著差异(p 
< 0.05)。各水氮处理间均表现为W1N1 > W0N1 > 
W1N0 > W0N0, 且达到极显著水平(p < 0.01)。RR地
上部生物量和籽棉产量均高于CK, 且达到极显著 
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图9  水氮供应对根域限制棉花叶片超氧化物歧化酶(SOD)
活性的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; BO, 吐絮期; F, 
开花期; FBO, 盛絮期; FF, 盛花期; LFB, 盛铃后期; PFB, 
盛铃前期; RR, 限根; W0N0, 水氮亏缺; W0N1, 水分亏缺; 
W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。 
Fig. 9  Effects of water and nitrogen application regimes on su-
peroxide dismutase (SOD) activities in leaf of cotton cultivated under 
root restriction (mean ± SD). CK, control; BO, boll opening 
stage; F, flowering stage; FBO, full boll opening stage; FF, full 
flowering stage; LFB, late full boll stage; PFB, prophase full 
boll stage; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen defi-
ciency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; 
W1N1, moderate supply of water and nitrogen. 
 

 
水平(p < 0.01)。各水氮处理间的地上部生物量和籽

棉产量均表现为W1N1 > W0N1 > W1N0 > W0N0, 各
处理间差异均达到极显著水平(p < 0.01)。根域限制

与水氮互作表现为在W1N1、W1N0、W0N1和W0N0

条件下, RR处理的地上部生物量较CK依次高出

9.87%、15.82%、8.01%和10.77%; 籽棉产量比CK
依次高出23.71%、9.43%、18.83%和20.14%。 

植株生物量在根冠不同部位的分配表明(表1), 
与CK处理相比, RR处理极显著(p < 0.01)降低了根

冠比; 同一根域容积条件下各水氮处理间根冠比均

表现为W0N0 > W1N0 > W0N1 > W1N1, 各处理间差

异均达到极显著水平(p < 0.01)。在W1N1、W1N0、

W0N1和W0N0条件下, RR处理的根冠比较CK依次降

低26.81%、105.36%、46.54%和58.84%。表明土壤

水氮双重亏缺下根冠比对限根反应不敏感, 以土壤

氮素亏缺(W1N0)条件下根冠比降幅明显。 
 

 
 
图10  水氮供应对根域限制棉花叶片过氧化物酶(POD)活
性的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; BO, 吐絮期; F, 开
花期; FBO, 盛絮期; FF, 盛花期; LFB, 盛铃后期; PFB, 盛
铃前期 ; RR, 限根 ; W0N0, 水氮亏缺 ; W0N1, 水分亏缺 ; 
W1N0, 氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。 
Fig. 10  Effects of water and nitrogen application regimes on 
peroxidase (POD) activities in leaf of cotton cultivated under root 
restriction (mean ± SD). CK, control; BO, boll opening stage; F, 
flowering stage; FBO, full boll opening stage; FF, full flower-
ing stage; LFB, late full boll stage; PFB, prophase full boll 
stage; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen defi-
ciency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; 
W1N1, moderate supply of water and nitrogen. 
 

 

3  讨论 

3.1  根域限制和水氮供应对棉花根系生理特性的

影响 
作物地上部衰老与环境因素影响植株根系生

理密切相关。研究认为, 逆境胁迫导致植株地下部

生理代谢失调, 影响根系功能, 造成地上部叶片产

生响应性早衰, 作物产量降低(Yang et al., 2002; 魏
道智等, 2004)。本试验中, RR处理0–60 cm土层根系

生物量、根系SOD、POD、CAT等抗氧化保护酶系

活性在盛花期和盛絮期均明显低于CK, MDA含量

显著高于CK (p < 0.05), 表明根域限制抑制了根系

生长、导致根系衰老加快。水肥调控能有效地提高

根系SOD、POD和CAT抗氧化保护酶系的活性, 降
低MDA含量, 维持活性氧的代谢与平衡, 保护膜结

构(王忠, 2000)。无论根域空间大小如何, 各水氮处 
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图11  水氮供应对根域限制棉花叶片过氧化氢酶(CAT)活性

的影响(平均值±标准偏差)。CK, 对照; BO, 吐絮期; F, 开花

期; FBO, 盛絮期; FF, 盛花期; LFB, 盛铃后期; PFB, 盛铃

前期; RR, 限根; W0N0, 水氮亏缺; W0N1, 水分亏缺; W1N0, 
氮素亏缺; W1N1, 水氮适量。 
Fig. 11  Effects of water and nitrogen application regimes on 
catalase (CAT) activities in leaf of cotton cultivated under root re-
striction (mean ± SD). CK, control; BO, boll opening stage; F, 
flowering stage; FBO, full boll opening stage; FF, full flower-
ing stage; LFB, late full boll stage; PFB, prophase full boll 
stage; RR, root restriction; W0N0, water and nitrogen defi-
ciency; W0N1, water deficiency; W1N0, nitrogen deficiency; 
W1N1, moderate supply of water and nitrogen. 
 
 
理间各土层棉花根系抗氧化保护酶系活性均表现

为W1N1 > W0N1 > W1N0 > W0N0, MDA含量则表现

为W0N0 > W1N0 > W0N1 > W1N1, 表明适宜水氮供

应可减轻活性氧对根系细胞膜质的伤害, 增强根系

抗氧化功能, 延缓衰老。 
采用根域限制, 根系生长在有限容积内, 通过

提高局部土体的水肥供应强度, 使根系功能持续稳

定发挥, 从而促进整个植株的生长发育(杨洪强等, 
2001)。本试验研究表明, 在W1N1、W1N0、W0N1和

W0N0条件下, RR处理抗氧化保护酶系(POD和CAT)
活性显著低于CK (p < 0.05), 以W0N0 0–40 cm土层

降幅较大 , W1N1 40–60 cm土层降幅较小 ; 根系

MDA含量显著高于CK, 以W0N0 0–40 cm土层的增

幅较大, W1N1 40–60 cm土层的增幅较小。表明水氮

双重亏缺会加大由根域限制引起的中上层根系

POD、CAT活性下降和MDA含量上升程度, 适宜的

水氮供应可有效地增加根域限制下的土壤深层根

系POD、CAT活性、降低根系MDA含量, 延缓根系

衰老进程。盛花期和盛絮期根系保护酶活性均表现

为上层<中层<下层, MDA含量表现为上层>中层>
下层, 与潘庆民等(1999)对管栽小麦(Triticum aes-
tivum)的研究结果一致。膜下滴灌为节水灌溉技术, 
每次滴灌水分渗透至0–40 cm土层(刘建军等, 2002), 
40 cm以下土层水分含量相对稳定, 可能有利于深

层根系生理活性的提高。在滴灌棉花生产上, 采取

播前灌、深施肥等栽培措施, 增加中、下层根系的

数量或比例, 维持中、下层根系较高的生理活性, 
对于延缓棉株早衰具有重要意义。 
3.2  根域限制和水氮供应对棉花叶片衰老特性的

影响 
作物根系生理功能的变化直接影响地上部分

器官生长发育及衰老进程(许明等, 2010), 根系代谢

活性的衰退较叶片提前(魏道智等, 2004)。有关棉花

根系的研究表明, 根系生长较地上部到达高峰的时

间提前, 进入衰老的时间提前是引起棉花地上部早

衰的内在原因(李少昆等, 2000)。本研究中, 根域限

制下棉花主要生育时期叶片抗氧化保护酶系活性

和MDA含量的变化趋势与根系一致, 表明棉花根

系生长空间受限后, 根系抗氧化保护酶系活性降

低, 衰老速度加快, 影响对水肥的吸收和利用, 进
而造成地上部叶片发生响应性早衰。 

在作物根系生长受限的逆境中, 植株能通过调

节生理代谢过程, 增强对水分和养分的吸收能力, 
减缓逆境对植株的伤害(蔡昆争等, 2003; 宋海星和

李生秀, 2003; 张永清和苗果园, 2006)。Liu等(2008)
和郭文琦等(2009)的研究表明, 水氮供应可显著地

增强盆栽棉花根系活力、提高根系抗氧化保护酶系

活性, 叶片抗氧化保护酶系活性的提高减轻了膜脂

过氧化程度(刘瑞显等, 2008); 根系功能衰退引起

的叶片早衰 , 可通过水肥调节有所改善 (Dodd, 
2005)。本试验中不同水氮处理下棉花根系(图4–6)
与叶片 (图9–11)抗氧化保护酶系活性均表现为

W1N1 > W0N1 > W1N0 > W0N0, MDA含量表现与之

相反(图3, 图8), 光合速率(另文发表)、叶绿素SPAD
值变化趋势(图7)与根叶抗氧化保护酶系活性一致, 
表明水氮供应使限根棉花根系与叶片抗氧化保护

酶系活性升高, 降低细胞膜脂过氧化程度, 叶绿素

降解速率减慢, 能延长叶片功能期。 
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表1  水氮供应对根域限制棉花生物量累积与分配的影响(平均值±标准偏差) 
Table 1  Effects of water and nitrogen application regimes on accumulation and distribution of biomass of cotton cultivated under 
root restriction (mean ± SD) 
品种 
Variety 

处理 
Treatment 

地上部分生物量 
Shoot biomass (g) 

总生物量 
Total biomass (g) 

根冠比 
Root/shoot 

籽棉产量 
Seed cotton yield (g m–2) 

RRW0N0 59.41 ± 5.34e 91.44 ± 6.24e 0.54 ± 0.02b 192.5 ± 1.1g 

RRW0N1 86.06 ± 7.86b 104.77 ± 5.74c 0.22 ± 0.01g 354.1 ± 3.5c 

RRW1N0 69.38 ± 6.39d 101.84 ± 4.47d 0.47 ± 0.01d 299.4 ± 2.2e 

RRW1N1 94.08 ± 8.04a 113.96 ± 5.77b 0.21 ± 0.00g 453.9 ± 4.1a 

CKW0N0 57.29 ± 4.79f 92.69 ± 6.85e 0.62 ± 0.03a 141.8 ± 1.3h 

CKW0N1 77.54 ± 6.47c 105.66 ± 5.52c 0.36 ± 0.01e 330.0 ± 2.2d 

CKW1N0 68.38 ± 5.83d 102.30 ± 5.70d 0.50 ± 0.02c 276.2 ± 1.1f 

‘新陆早13号’ 
‘Xinluzao 13’ 

CKW1N1 92.04 ± 9.03a 115.71 ± 5.79a 0.26 ± 0.01f 411.8 ± 6.8b 

RRW0N0 65.79 ± 5.96g 100.36 ± 6.89e 0.53 ± 0.02b 205.5 ± 1.4g 

RRW0N1 96.18 ± 8.16c 107.02 ± 5.10c 0.11 ± 0.01f 448.9 ± 1.1c 

RRW1N0 84.06 ± 7.08d 103.83 ± 5.15d 0.24 ± 0.01e 420.1 ± 6.4d 

RRW1N1 115.45 ± 9.14a 120.19 ± 6.77b 0.04 ± 0.00h 881.8 ± 21.6a 

CKW0N0 60.30 ± 5.63h 101.67 ± 6.81e 0.69 ± 0.03a 196.5 ± 1.8g 

CKW0N1 79.72 ± 7.02e 108.06 ± 5.24c 0.36 ± 0.02d 402.4 ± 2.4e 

CKW1N0 73.38 ± 6.83f 103.98 ± 5.94d 0.42 ± 0.02c 325.0 ± 7.8f 

‘新陆早33号’ 
‘Xinluzao 33’ 

CKW1N1 113.77 ± 8.77b 122.07 ± 6.60a 0.07 ± 0.00g 642.7 ± 13.5b 

每列不同小写字母表示各处理间差异显著(p > 0.05)。 
Different small letters of the same list indicate significant difference (p < 0.05) among different treatments. 
 

 
3.3  根域限制和水氮供应对棉花生物量累积与分

配的影响 
蔡昆争等(2003)认为根域限制后水稻根冠比降

低, 对地上部生长影响不大甚至有一定的促进作

用。本试验中, 根域限制下棉花根系生物量显著降

低(图2), 但地上部生物量及籽棉产量增加(表1), 这
可能与适当减小根系生长空间、减少根系冗余与呼

吸消耗有关(张大勇等, 1995), 有利于地上部生物量

积累。不同品种间, ‘新陆早33号’地上部生物量和籽

棉产量均明显高于‘新陆早13号’, 根冠比低于‘新陆

早13号’ (表1), 这可能与品种类型有关, 相对于地

上部生物量的增长, ‘新陆早33号’根量增长相对较

少, 减少了根系冗余(张大勇等, 1995; 李话和张大

勇, 1999); 作物根系生长与水分、养分的供应关系

密切(Casper & Jackson, 1997)。本试验表明, 同一根

域容积条件下, 各水氮处理间根系生物量与根冠比

的变化趋势与地上部生物量、籽棉产量的变化相反

(表1), 表明在水肥充足条件下, 根系生长减慢, 生
物量下降, 有限的光合产物尽可能多地向地上部生

殖器官分配。 
张永清和苗果园(2006)研究表明, 适度根域限

制降低了高粱(Sorghum vulgare)总根长、旗叶SOD

与POD活性降低, 但对产量没有影响, 表明高粱存

在一定程度的根系冗余现象。本试验条件下, 根域

限制(RR)较对照(CK)显著(p < 0.05)降低了根系及

叶片抗氧化保护酶系活性, 棉株总生物产量降低, 
但籽棉产量显著高于对照(表1)。结合新疆棉花生产

实践, 膜下滴灌及高密度植棉技术, 在产量水平提

高的同时, 棉花生育后期红叶早衰现象加剧, 推测

可能是膜下滴灌及高密度栽培使棉株根系生长受

到一定程度的限制。Bange和Milroy (2004)研究表

明, 棉花表现早衰的品种, 其生殖生长开始也较早, 
也较早熟, 因此, 在无霜期短、生长季节有限的棉

区, 营养器官适度早衰有利于植株由营养生长为主

向以生殖生长为主过渡, 有利于光合产物在较短时

间向生殖器官运输(魏道智, 2004)。通过合理的水肥

调控, 在提早生育进程的前提下延缓棉株衰老, 产
量有望进一步提高。本试验结果是在土柱栽培条件

下获得的, 尽管试验过程中采用了严格的控制方法

加以模拟田间环境, 但仍与田间试验和大田生产存

在较大差异。为此, 还需进一步采用其他试验研究

方法, 深入探讨水氮供应对膜下滴灌棉花生长发

育、产量形成的影响机制, 为膜下滴灌棉花生产水

肥管理提供理论依据。 
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4  结论 

根域限制条件下, 棉花根系生物量、抗氧化保

护酶系活性(SOD、POD与CAT)显著(p < 0.05)低于

对照, MDA含量增加。根域限制影响根系生产, 但
促进了地上部生物量累积, 根冠比下降, 叶片较对

照提前衰老。水氮供应能有效地调节根系与叶片的

生长发育, 延缓植株衰老进程。根域限制下适量水

氮供应处理的根冠比较低, 但地上生物量、籽棉产

量均明显高于其他各处理。因此, 在根域容积受限

条件下, 优化棉花生育期水氮供应, 能增强根系与

叶片抗氧化保护酶系活性, 降低根冠比并增加光合

产物向生殖器官分配比例, 是延缓棉花衰老、进一

步挖掘膜下滴灌技术增产潜力的有效途径。 

基金项目  国家自然科学基金(31000675和304600- 
63)和国家科技支撑计划项目(2007BAD44B07)。 
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