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摘要：［目的］研究不同氮添加梯度下白刺幼苗芽库组成及空间结构的差异，探讨了幼苗的养分限制、氮素利用以及

根系和插穗的品质与芽库的关联，阐明了白刺芽库响应氮素有效性所采取的适应性策略。［方法］本研究通过盆栽

控制实验，对唐古特白刺幼苗的芽库特征进行了测量分析。［结果］氮添加显著增加了白刺幼苗芽和营养枝数量，

显著降低了休眠芽和休眠枝数量，并对二级枝和三级枝出芽率具有明显促进作用；随着氮添加量的递增，营养枝有

从基部向顶端移动趋势；氮平衡指数与白刺幼苗出芽强度、分枝强度、二级枝和三级枝出芽率均呈二次非线性正相

关关系；植株氮含量、氮积累量和地下部分形态特征分别与芽和营养枝数量呈正相关关系，与休眠芽和休眠枝数量

呈负相关关系。［结论］氮添加影响幼苗芽库容量。随着氮添加水平的提高，各指标多数在 Ｎ３和 Ｎ４处理达到最
大值后逐渐降低，因此６个氮添加水平中３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１和４８ｍｍｏｌ·Ｌ－１是白刺幼苗最适氮添加量。氮添加对幼苗
芽库内组分的相对位置产生了不同影响趋势，所以白刺幼苗可以通过改变芽库容量和空间分布来响应养分有效性

变化。
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　　近几十年来，施肥、滥砍滥伐和化石燃料燃烧等
人为因素导致陆地生态系统中活性氮大幅增加［１］，

氮沉降及其生态效应成为生态学领域研究热点之

一。内蒙古自治区磴口县位于我国西部的乌兰布和

沙漠东北缘，当地土壤类型主要为灰棕漠土，土壤中

全氮和硝态氮含量极为缺乏［２］，氮素是当地生态系

统初级生产力的主要因子之一［３］。而随着氮沉降的

持续增加［４］，氮素对植被生长的影响日益明显［５］。

大量研究表明外源氮素添加能够有效地影响植株的

养分利用率，缓解植物的养分限制，促进植被的

生长［６－７］。

芽库是指所有具有营养繁殖能力的芽的集

合［８］，其空间分布和季节动态是决定无性繁殖植物

克隆结构和生长策略的重要机制［９］。植物可以通过

延迟或提前形成无性系分株的时间［１０］，更好地利用

资源。而芽库的垂直分布可以保证植物在受到强烈

干扰后的更新能力［８］。大量研究表明，植物可以通

过改变芽库物候、出芽率和分蘖能力来响应放牧、火

烧和水分等环境因子的干扰［１１－１２］，通常容量较大的

芽库能更好的适应环境变化［１３］。此外，不同地域和

不同物种芽库的组成结构、季节动态具有一定的差

异［９，１４］。因此，芽库在植物适应环境、繁殖更新和抵

抗干扰等方面意义重大［１５］。目前，国内外主要关注

多年生草本植物的芽库研究［１０，１６］，而有关木本植物

芽库的研究鲜有报道［１７］。木本植物通常不具有地

下芽库，干扰后由地上部分萌枝［１８］，其地上芽库动

态与空间分布决定了植物的枝系构型［１９］、无性繁殖

更新和资源利用方式［８］。唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎ
ｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ．），多年超旱生灌木，是干旱荒漠和半
荒漠区植被重要建群种之一。其枝条呈开展或平

卧，沙埋后可由节点处萌生形成新的分枝，在环境压

力下，生殖方式倾向于压条型克隆繁殖［２０］，芽库可

以视为白刺无性繁殖体的集合，承担植被更新的作

用，并影响白刺地上枝系的生长及结构。目前对唐

古特白刺的研究主要集中在耐盐性［２１］、生物量分

配［２２］和生态化学计量［２３］等方面，而关于其芽库对

氮有效性的响应方面尚未涉及。

本文通过建立多个氮添加水平盆栽实验，研究

不同氮添加梯度下白刺幼苗芽库组成及空间结构的

差异，探讨了幼苗的养分限制、氮素利用以及根系和

插穗的品质与芽库的关联，阐明了白刺芽库响应氮

素有效性所采取的适应性策略。

１　研究方法
１．１　实验材料

本实验在中国林业科学研究院沙漠林业实验中

心实验地进行，所使用唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏ
ｒｕｍＢｏｂｒ．）幼苗为扦插苗。该地区属于温带大陆性
季风气候，降雨主要集中在９月份［２４］。年均降水量

约１４４．５ｍｍ，年均温约 ７．８℃，平均日照时长约
３３００ｈ，无霜期约１３６ｄ。

２０１５年 ３月末，采集同一长势良好母株的枝
条，并截成约 １０ｃｍ的插穗。用浓度为 ２５０ｍｇ·
ｋｇ－１ＡＢＴ生根粉进行生根处理，然后扦插到基质为
草炭∶沙子＝３∶１（体积比）的营养杯中。５月初选取
生长状况良好且长势一致的幼苗，移植于直径 ２５
ｃｍ、高５０ｃｍ的花盆中，每盆１株。盆中基质为来自
于当地沙丘的沙土。

１．２　实验设计
本实验根据该地区不同生境的土壤氮含量，确

定氮添加实验方案，共设置６个氮添加处理：０、１２、
２４、３６、４８、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，每个处理１８个重复。所
用氮肥为含氮量４６．７％的尿素，施肥时将称量好的
肥料溶于等量蒸馏水中，均匀地喷洒到每株幼苗所

９５１
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在花盆中，实验过程中仅在５月初施肥１次。为避
免土壤水分对肥效释放的影响及种间竞争，在实验

过程中每隔一周浇１次水，并及时除草。
１．３　测定指标与方法

按照分生组织发育阶段将其分为４类：休眠芽
（Ｂ１）、芽（Ｂ２）、营养枝（Ｓ１）和休眠枝（Ｓ２）（表 １）。
进一步将枝条按照枝序（将主枝视为第一级枝，由第

一级枝上的芽分化形成的枝条为第二级枝，以此类

推）分类，由于观测到的休眠枝枝序皆属于二级，所

以仅营养枝进一步分为二级枝（Ｓ１－２）和三级枝
（Ｓ１－３）。在５月中旬、７月中旬和９月中旬分别对白
刺幼苗地上芽库，即 Ｂ１、Ｂ２、Ｓ１－２、Ｓ１－３、Ｓ２及各枝条
上附着的芽进行计数，并按照由枝条基部至顶部的

顺序，分别记录休眠芽、芽、营养枝和休眠枝所在节

点的位置。

每次调查之后测定株高和芽间距，并在各处理

中随机选取６株，于每株幼苗中部（约５０％株高）选
取生长状况良好且大致相同的叶片３枚，利用植物
多酚 －叶绿素测量计 ＤＵＡＬＥＸ ＳＣＩＥＮＴＩＦＩＣ＋
（ＦＯＲＣＥＡ，Ｏｒｓａｙ，Ｆｒａｎｃｅ）测量叶片中的叶绿素指
数和类黄酮指数。然后将收获植株按叶片、枝条、根

和插穗分离，将插穗和根清洗干净，测量长度和直

径，再将各部分置于鼓风干燥机中于８０℃条件烘干
至恒质量后测定干质量。最后，将称质量后的植物

样品研磨过筛，用于测定植物氮含量。于２０１５年５
月４日，用直径７ｃｍ的土钻在盆中基质来源地钻取
３个土柱，取未扦插插穗３个，烘干至恒质量，过筛，
分别用于土壤和插穗氮含量的测量。植物样品使用

凯氏定氮法测量全氮含量，土壤样品使用紫外分光

光度计法测量有效氮含量。

参考 Ｄｏｍｂｒｏｓｋｉｅ［２５］的方法，稍作修改，进行如
下指标的计算：

表１　白刺幼苗芽和枝条的发育阶段
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｄａｎｄｓｈｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆ

Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ
标示符号

Ｓｙｍｂｏｌ
说明

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
休眠芽 Ｄｏｒｍａｎｔｂｕｄｓ Ｂ１ 未萌发但又未脱落的节点

芽 Ｂｕｄｓ Ｂ２ 萌发形成叶片的节点

营养枝 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｓ Ｓ１ 具有叶片的枝条

休眠枝 Ｄｏｒｍａｎｔｓｈｏｏｔｓ Ｓ２ 不具有叶片的枝条

出芽强度（Ｂｕｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＢｕＩ）是指单位质量
枝条干质量的芽数量，即：

ＢｕＩ＝ｎ１／ｍ （１）

　　分枝强度（Ｂｒａｎｃｈｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＢｒＩ）是指单位质
量枝条干质量的营养枝数量，即：

ＢｒＩ＝ｎ２／ｍ （２）
　　式中，ｎ１、ｎ２分别是指每株幼苗的总芽数和总营
养枝数，ｍ是指枝条干质量（不含叶片）。

参考Ｏｔｔ［１０］的方法，稍作修改，进行如下指标的
计算：

二级枝出芽率（Ｂｕｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｈｏｏｔｓ，ＢＰ１）表示平均每个二级枝上产生的芽数量，
三级枝出芽率（Ｂｕｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｔｅｒｔｉａｒｙｓｈｏｏｔｓ，
ＢＰ２）表示平均每个三级枝上产生的芽数量。计算
公式为：

ＢＰ１ ＝（ｎ３＋ｎ６）／ｎ４ （３）
ＢＰ２ ＝ｎ５／ｎ６ （４）

　　式中，ｎ３、ｎ４、ｎ５、ｎ６分别是指二级枝上的芽数
量、二级枝数量、三级枝上的芽数量、三级枝数量。

氮平衡指数（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＮＢＩ）表示
植物叶片氮含量指数，可以作为植物氮胁迫的参考

指标。计算公式为：

ＮＢＩ＝ＣＣｈｌ／ＣＦＬＡＶ （５）
　　式中，ＣＣｈｌ和 ＣＦＬＡＶ分别代表叶绿素指数和类黄
酮指数。

根据霍中洋［６］的方法，进行如下指标的计算：

氮积累量（Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ＮＡＡ）
计算公式为：

ＮＡＡ＝∑（ＴＮｉ×Ｍｉ） （６）

　　氮肥利用率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＮＵＲ）计算
公式为：

ＮＵＲ＝［（ＮＡＡｊ－ＮＡＡｃｋ）／ＮＡｊ］×１００ （７）
　　氮吸收率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＡＥ）
计算公式为：

ＮＡＥ＝［ＮＡＡｊ／（ＮＡｊ＋Ｎｓｏｉｌ）］×１００ （８）
　　土壤氮贡献率（Ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ，
ＳＮＣＲ）计算公式为：

ＳＮＣＲ＝（ＮＡＡｊ／ＮＡＡｃｋ）×１００ （９）
　　式中，ＴＮｉ和Ｍｉ分别代表相应器官的全氮含量
和干质量，ＮＡＡｊ代表不同施肥处理下植株氮积累
量，ＮＡＡｃｋ代表未施肥处理下植株氮积累量，ＮＡｊ代表
相应的氮添加量，Ｎｓｏｉｌ代表土壤氮供应量。
１．４　统计分析方法

采用方差分析和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ法检验），分
析以上各指标对不同氮添加水平的响应差异；采用

二项式回归拟合，分析幼苗芽库特征随氮平衡指数
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的变化趋势；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析方法，计算芽
库特征与氮素利用相关指标和地下部分形态指标间

的相关性。所有数据用ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析，并
用ＥＸＣＥＬ２０１３进行制图。所有数据用平均值 ±标
准差（Ｍ±Ｓ．Ｄ．）表示。

２　结果与分析
２．１　氮添加对白刺幼苗芽库组分的影响

５月中旬，白刺幼苗仅观测到芽（Ｂ２），未观测到

休眠芽（Ｂ１）、营养枝（Ｓ１）和休眠枝（Ｓ２），且不同处
理间的芽数量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。在另两个时

期（７月和９月），白刺幼苗芽和营养枝数量随着氮
添加水平的递增呈先增加后减少趋势（图１－Ａ，图
１－Ｂ），均在 Ｎ３（３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时达到最大值，芽
数量在７月和９月分别为１０８和８８个·株 －１，营养

枝数量分别为３３和４０个·株 －１；休眠芽和休眠枝

数量随着氮添加水平的递增逐渐降低（图１－Ｃ，图１
－Ｄ）。方差分析结果表明，氮添加处理条件下，幼
苗芽和营养枝数量显著高于对照组（Ｎ０）（Ｐ＜
００５），休眠芽和休眠枝数量显著低于对照组（图
１）。说明氮添加对白刺幼苗芽库组成具有一定
影响。

注：不同字母表示白刺幼苗在同一调查时间不同氮添加处理间差异显著性（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｓｅｖｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　不同氮添加对白刺幼苗芽库的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｂｕｄｂａｎｋｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　由图２可知，氮添加处理条件下，幼苗二级枝和
三级枝数量显著高于对照组，两个指标随着氮添加

水平的递增呈先增加后减少趋势（图２－Ａ，图２－

Ｂ），均在Ｎ３（３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时达到峰值，二级枝数
量在７月和９月分别为１７和１９个·株 －１，三级枝

数量分别为１５和２１个·株 －１。随着氮添加水平的
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增加，７月二级枝出芽率（ＢＰ１）整体呈增加趋势，具
体表现为 Ｎ５＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ０；９月 ＢＰ１、７
月和９月三级枝出芽率（ＢＰ２）整体均呈先增加后减
小趋势，其中９月ＢＰ１表现为Ｎ４＞Ｎ５＞Ｎ２＞Ｎ３＞
Ｎ１＞Ｎ０，７月ＢＰ２表现为Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ５＞Ｎ１＞Ｎ２

＞Ｎ０，９月ＢＰ２表现为Ｎ４＞Ｎ５＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２＞
Ｎ０（表２）。方差分析结果表明，不同氮添加处理间
ＢＰ１和ＢＰ２均差异显著。说明在一定范围内，氮添
加会提高植株的萌枝量和出芽率，增加其芽库容量。

图２　不同氮添加对白刺幼苗营养枝影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｓｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表２　不同氮添加对白刺幼苗出芽率的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｂｕｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮添加水平

Ｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

二级枝出芽率

Ｂｕｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｏｏｔ
７月 Ｊｕｌｙ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

三级枝出芽率

Ｂｕｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｔｅｒｔｉａｒｙｓｈｏｏｔ
７月 Ｊｕｌｙ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｎ０ ０ ３．３５±０．２８ｄ ２．３７±０．１９ｅ １．６２±０．１１ｄ ０．７３±０．０７ｃ
Ｎ１ １２ ４．９０±０．２６ｃ ３．１５±０．２１ｄ ２．０９±０．３２ｂｃ １．１７±０．２１ｂ
Ｎ２ ２４ ５．６９±０．７１ｂｃ ３．９２±０．２６ｂｃ １．９２±０．０７ｃｄ ０．８２±０．０５ｃ
Ｎ３ ３６ ４．６７±０．３２ｃｄ ３．６８±０．１１ｃｄ ２．３４±０．１９ａｂ １．４３±０．１８ａｂ
Ｎ４ ４８ ６．７７±０．８７ａｂ ４．５８±０．４６ａ ２．６２±０．１１ａ １．６７±０．１０ａ
Ｎ５ ６０ ７．５９±０．８６ａ ４．４２±０．２６ａｂ ２．１４±０．１５ｂｃ １．６５±０．２０ａ

　　注：不同字母表示白刺幼苗在同一调查时间不同氮添加处理间差异显著性（Ｐ＜０．０５）。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｓｅｖｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　氮添加对白刺幼苗芽库动态和空间分布的
影响

　　对不同氮添加处理白刺幼苗７月和９月芽库特
征进行双因素方差分析（表３），结果表明７月和９
月幼苗芽库间差异极显著（Ｐ＜０．００１），不同氮添加

处理对幼苗芽库有极显著影响。随着氮添加水平的

增加，白刺幼苗营养枝和休眠枝的相对位置逐渐上

升，休眠芽相对位置逐渐降低（图３），而芽的相对位
置无显著变化，说明氮添加对白刺幼苗芽库的空间

分布有一定影响。

表３　白刺幼苗芽库特征双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｄｂａｎｋｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间

Ｔｉｍｅ
ｄｆ Ｆ Ｐ

氮添加水平

Ｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
ｄｆ Ｆ Ｐ

时间×氮添加水平
Ｔｉｍｅ×Ｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ
芽数量 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｄｓ １ １６．６０３ ＜０．００１ ５ ５．７４７ ０．０１７ ５ １．５０８ ０．２２５
营养枝数量 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｓ １ ２０．４０９ ＜０．００１ ５ ５８．６３９ ＜０．００１ ５ ０．９７８ ０．４５１
休眠芽数量 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｒｍａｎｔｂｕｄｓ １ ３６．７５１ ＜０．００１ ５ １１．７１１ ＜０．００１ ５ ０．１３５ ０．９８３
休眠枝数量 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｒｍａｎｔｓｈｏｏｔｓ １ １０．２２１ ０．００４ ５ １１．４５０ ＜０．００１ ５ １．０４０ ０．４１７
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图３　不同氮添加对白刺幼苗营养枝、休眠芽和

休眠枝的平均相对位置的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｓ，ｄｏｒｍａｎｔｂｕｄｓａｎｄｄｏｒｍａｎｔｓｈｏｏｔｓ

２．３　氮平衡指数、氮素利用和地下部分与白刺幼苗
芽库的关系

　　随着氮添加水平的增加，不同季节白刺幼苗的
氮平衡指数和氮积累量均呈先增加后减小趋势，在

Ｎ４（４８ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时达到最大值（图４，表４），说明
在６个氮肥梯度中，该氮添加水平是缓解白刺幼苗
氮胁迫的最佳氮添加水平。随着氮添加水平的增

加，植株氮吸收效率逐渐减小；氮肥利用率呈先增加

后减小趋势，在 Ｎ３（３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时达到最大值；
土壤氮贡献率呈先减小后增加的趋势，在 Ｎ４（４８
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时达到最小值（表４）。方差分析结果表
明，Ｎ４处理和Ｎ３处理的土壤氮贡献率差异不显著，
说明在本实验中氮添加水平为３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，白
刺幼苗来对氮肥的吸收和利用效果最佳。

图４　不同氮添加对氮平衡指数的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＮＢＩｏｆ

Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

进一步分析表明，随着氮平衡指数的增加，白刺

幼苗出芽强度、分枝强度和二级枝出芽率显著增加，

呈二次非线性相关关系（图５）。三级枝出芽率也随

表４　不同氮添加对白刺幼苗氮素吸收和利用的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＮａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮添加水平

Ｎａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

氮积累量

Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｇ
５月 Ｍａｙ ７月 Ｊｕｌｙ ９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

氮吸收效率

Ｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

氮肥利用率

Ｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

土壤氮贡献率

ＳｏｉｌＮｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

Ｎ０ ０ ３６．６２±２．７５ｃ ６４．０４±４．２８ｄ ７２．８８±４．３４ｅ － － －
Ｎ１ １２ ３８．９５±３．５８ｂｃ ７４．４３±４．５１ｃ ８５．５３±３．２１ｄ ２９．９５±２．０３ａ ６．２７±０．７１ｄ ８５．２１±６．５４ａ
Ｎ２ ２４ ４５．８８±４．６８ｂ ８６．１１±６．２６ｂ １０２．８４±７．５４ｃ ２１．１１±１．９９ｂ ７．４３±０．２２ｃ ７０．８７±３．１７ｂ
Ｎ３ ３６ ６１．９０±２．１１ａ １２１．８０±３．７６ａ １４１．９０±５．３９ａ ２０．６０±１．０８ｂ １１．４１±０．５３ａ ５１．３６±４．０３ｃ
Ｎ４ ４８ ６４．１３±７．７６ａ １２２．１３±５．２６ａ １４６．１１±８．６７ａ １６．４１±１．１５ｃ ９．０８±０．４７ｂ ４９．８８±２．１０ｃ
Ｎ５ ６０ ６２．３５±５．８７ａ １１７．６０±４．８９ａ １２７．７２±４．８３ｂ １１．７０±０．７７ｄ ５．４４±０．５５ｄ ５７．０６±２．６７ｃ
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氮平衡指数的增加而增加。出芽强度和分枝强度与

氮平衡指数的关系呈抛物线形式，其拐点在１５ ２０
之间（图５－Ａ，图５－Ｂ）；而二级枝和三级枝出芽率
随着氮平衡指数的增加呈持续上升趋势（图５－Ｃ，
图５－Ｄ）。这说明，由氮添加引起的低氮胁迫有利
于芽萌发、分枝形成和伸长生长。

相关性分析结果表明（表５），白刺幼苗芽（Ｂ２）和

营养枝（Ｓ１）数量分别与植株氮含量、氮积累量、总根
长和插穗直径呈极显著正相关，且营养枝数量与根干

质量也呈显著正相关；而休眠芽和休眠枝数量分别与

植株氮含量、氮积累量、总根长、根干质量和插穗直径

呈显著负相关，说明较高的植株氮含量、氮积累量和

品质较好的根系与插穗有利于芽萌发和营养枝形成，

而且对于芽库内各组分的休眠具有抑制作用。

图５　唐古特白刺幼苗芽库随氮平衡指数的变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆｂｕｄｂａｎｋｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｉｎｄｅｘ

表５　白刺幼苗芽库特征与氮素利用和地下部分形态指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｂｕｄｂａｎｋｔｒａｉｔｓａｎｄＮｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｆＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

氮含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氮积累量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

氮吸收效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

根直径

Ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

总根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｍａｓｓ

插穗直径

Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

芽数量Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｄｓ ０．７２５ ０．６８３ －０．１２９ ０．３７５ ０．８４９ －０．４７１　 ０．８９６

营养枝数量Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｓ ０．８０６ ０．６８９ －０．２８７ ０．２１１ ０．７６４ ０．６９０ ０．８１５

休眠芽数量Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｒｍａｎｔｂｕｄｓ －０．７１７ －０．８４４ ０．２６９ －０．３１６ －０．８１７ －０．７２６ －０．９３７

休眠枝数量Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｒｍａｎｔｓｈｏｏｔｓ －０．５７１ －０．５４６ －０．２９５ －０．４３６ －０．７６３ －０．５３０ －０．９０５

　　注：“”、“”和“”分别表示相关系数达到０．０５、０．０１、０．００１显著水平。
Ｎｏｔｅ：“”，“”ａｎｄ“”ｍｅａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５，０．０１ａｎｄ０．００１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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３　讨论
３．１　氮添加对白刺芽库特征及时空分布的影响

本研究结果发现，植物可以通过改变芽库容量

和动态来适应氮添加引起的土壤有效氮含量的变

化。这一结果在其他研究中也有报道［１３］。这是由

于氮添加可以诱导休眠芽萌发并进一步分化形成枝

条［２６］，并抑制了其向休眠芽转化。同时，也可能是

因为氮添加可以破坏顶端优势［２７］，促进了植物侧枝

生长。郇慧慧等［２８］对桑树（ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ．）幼苗的
研究发现，随着分枝数的增加，平均单枝叶片数显著

减少。本研究中，当氮添加水平增加到一定程度（３６
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）后，分枝数逐渐减少，而二级枝出芽率
仍持续增加，这从一定程度上说明，当土壤氮含量较

充足时，芽库萌枝量和出芽率之间存在权衡关系，

Ｄｕｆｆｙ等［２９］对一年生十字花科植物的研究也有类似

结果。

对草本植物而言，芽库时空分布是决定植物克

隆结构的重要机制，植物可以通过延迟或提前形成

无性系分株的时间［１０］，更好地利用资源，并保证植

物在受到强烈干扰后的更新能力［８］。对木本植物而

言，芽库时空格局与植株的枝系构型有关，本研究发

现，生长季末期的营养枝数量略高于生长旺盛期（图

１－ｂ），这可能是因为实验所在地的雨季出现在９月
份，湿度较高，导致休眠芽再次萌发。且随着氮添加

水平的增加，营养枝有从基部向顶端移动的趋势，这

有助于对光资源的捕获，提高光合作用效率。这与

柱花草（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓｇｕｉａｎｅｎｓｉａｓ（Ａｕｂｌ）Ｓｗ．）的研究
类似［３０］。

３．２　氮平衡指数、氮素利用能力和地下部分与白刺
芽库的关联

　　叶绿素是植物进行光合作用的必要组分，类黄
酮是一种植物防御性物质，随着养分胁迫的降低，叶

绿素含量逐渐增加，而类黄酮含量逐渐降低，二者的

比值（ＮＢＩ）可以作为评估植物养分状态的指
标［３１－３２］。本研究发现，氮吸收效率随氮添加量的增

加而减少，土壤氮贡献率随氮添加量的增加先减少

后增加（表４），因此，适量氮添加有利于缓解白刺幼
苗的氮胁迫，减少对土壤养分的依赖性，而高氮添加

已超过白刺幼苗生长所需，不能被充分利用，６个氮
添加水平中３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１和４８ｍｍｏｌ·Ｌ－１是白刺
幼苗最适氮添加量，该结果显著高于闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ）幼苗最佳施肥量［５］，这可能是由于土壤养分

含量的差异和不同物种对氮素需求的差异引起的。

土壤缺乏氮素时，随着氮添加水平的增加，白刺幼苗

倾向于分枝数和平均单枝出芽率同时增加，从而获

得更多的芽储备；当氮素浓度较高时，白刺幼苗倾向

于产生相对较少的分枝数和更多的芽生产能力，减

少了分枝间对光环境的竞争，同时更长的枝条可以

接受充足的阳光［１７］，合成碳水化合物供植物生长

需要。

植物地上部分和地下部分的关联性具有物种特

异性。周永学等［３３］对奥地利黑松（ＰｉｎｕｓｎｉｇｒａＪ．Ｆ．
Ａｒｎｏｌｄ）苗木的研究发现，其根系与地上部分的生长
关系密切。但是詹书侠等［３４］认为羊草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｒｉｎ．）Ｔｚｖｅｌ．）地上地下功能性状的关联
性较弱。本研究结果表明，白刺幼苗的总根长、根生

物量、插穗直径对芽数量、营养枝数量有显著积极影

响，对休眠芽数、休眠枝数有显著消极影响。这可能

是由于根具有吸收水分和矿质营养的功能，并将运

输到茎部，从而促进芽萌发和营养枝形成；另一方

面，插穗中储存的营养物质也可以供应地上部分

生长。

本研究仅围绕唐古特白刺的一年生幼苗为例的

盆栽受控实验展开，将来的研究还可对多年生白刺

植株进行长期野外施肥实验，除此之外，水分、磷、沙

埋等因素及其交互作用对白刺芽库的影响也有待进

一步探索。

４　结论
氮添加显著提高了白刺幼苗芽库内部芽萌发、

营养枝形成和氮素积累，抑制了芽休眠，从而影响幼

苗芽库容量。随着氮添加水平的提高，各指标多数

在Ｎ３和Ｎ４处理达到最大值后逐渐降低，因此６个
氮添加水平中３６ｍｍｏｌ·Ｌ－１和４８ｍｍｏｌ·Ｌ－１是白
刺幼苗最适氮添加量。氮添加对幼苗芽库内组分的

相对位置产生了不同影响趋势，所以白刺幼苗可以

通过改变芽库容量和空间分布来响应养分有效性

变化。
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