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香蕉苗期氮素亏缺与补偿对植株生长
和根系形态的影响
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( 广西壮族自治区农业科学院 生物技术研究所ꎬ 南宁 ５３０００７ )

摘　 要: 为探究氮素亏缺及亏缺后补偿供氮对蕉苗生长及其根系形态特征的影响ꎬ该研究以主要栽培品种

基因组类型(ＡＡＡ 型和 ＡＢＢ 型)的香蕉品种为材料ꎬ通过石英砂基质培养结合氮素亏缺与补偿处理ꎬ分析其

株高、叶长、叶宽、新增绿叶数、地上部和根系的鲜重和干物质质量、根长和根表面积及根体积等指标的变

化ꎮ 结果表明:(１)亏缺 ３０ ｄꎬ香蕉苗呈现明显的缺氮表型症状ꎬ株高、叶长、叶宽及新增绿叶数均显著降低ꎬ
根系干物质积累增加ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ根系干物质分别提高 ６４.７１％、８７.５０％ꎬ根冠比增加ꎬ总根表面积分别增加

４.３８％、１１.８５％ꎬ体积分别增加 ７１.７８％、６６.５５％ꎮ (２)亏缺 ６８ ｄꎬ干物质积累受到明显抑制ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ全株

干物质质量降低 ３３.７４％、４２.０４％ꎬ根系干物质质量与常规处理无显著差异ꎬ根系形态参数变化趋势与轻度

亏缺一致ꎮ (３)亏缺后补偿供氮ꎬ缺氮症状消失ꎬ植株生长指标恢复正常水平ꎻ品种Ⅰ、Ⅱ根系干物质质量显

著增加 ５１.２２％、５２. ３８％ꎬ根冠比显著高于常规处理ꎬ根系趋向正常形态生长ꎬ并且总根体积分别增加

６１.８０％、４５.９２％ꎻ轻度氮素亏缺后适时补偿供氮ꎬ缺氮蕉苗可恢复正常生长ꎬ根系干物质质量及体积显著高

于常规处理且幼苗的长势更好ꎮ 综上认为ꎬ生产中可以综合利用亏缺胁迫后补偿供氮的方式来培育香蕉

苗ꎬ以利于其在田间栽培的生长ꎮ
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　 　 香蕉是全球贸易量及消费量最大的鲜果ꎬ在
我国农业经济发展中起到重要作用 (胡从九ꎬ
２０２０)ꎮ 香蕉生产中大多延用过量偏施氮肥的传

统耕作模式ꎬ因此造成大量的肥料浪费(颜晓元ꎬ
２０１８)、蕉园土壤酸化、养分含量下降(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ并引发严重的环境污染问

题(Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 樊小林(２００７)研究表明ꎬ香
蕉的氮素吸收量约为 １０８ ｇｐｌａｎｔ￣１ꎬ而我国香蕉

的施氮量已达 ４４０ ~ ５８０ ｇｐｌａｎｔ￣１ꎬ远大于其氮素

吸收量(曹明等ꎬ２０１２)ꎮ 广西蕉园由于常年的施

肥不当ꎬ造成土壤酸性强( ｐＨ<５.５)ꎬ有机质及碱

解氮含量低( <２０ 和<１００ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ土壤肥力瘦

瘠问题严重(魏守兴等ꎬ２０１２)ꎮ 氮肥利用率普遍

偏低ꎬ增氮不增产(Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ氮素成为蕉园

土壤养分最重要的限制因子之一 (杨苞梅等ꎬ
２００８)ꎬ对氮素的动态管理始终是农业生产中首要

的措施ꎮ 因此ꎬ如何减少氮肥的投入量、提高氮肥

有效利用率、降低环境污染风险是香蕉产业健康

发展亟须解决的科学问题ꎮ
补偿效应是阈值内的胁迫压力后作物在生理

水平和结构上产生的利于生长发育和产量形成的

能力(赵明等ꎬ２００６)ꎬ是自然界普遍存在的一种生

物现象(Ａｃｅｖｅｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７１)ꎮ 国内外研究者已对

玉米、大豆、小麦等粮食作物的氮素亏缺补偿效应

进行了较为深入的研究(翟丙年和李生秀ꎬ２００５ꎻ褚
丽丽和张忠学ꎬ２０１０ꎻ汤国平等ꎬ２０１７)ꎬ但对香蕉这

一优良草本果树的氮素亏缺补偿效应进行系统探

讨的报道却鲜见ꎮ 香蕉植株高大ꎬ追肥次数多(郭
春铭等ꎬ２０１７)ꎬ生产中某一生长阶段错过氮肥施

入ꎬ后期补氮的养分管理措施屡见不鲜ꎬ缺氮香蕉

苗在补施氮肥后表型性状可恢复正常 (刘芳等ꎬ
２０１９)ꎬ然而ꎬ长时间的氮素亏缺势必造成生长受

限ꎮ 因此ꎬ需要研究适度氮素亏缺后补偿供氮对植

株生长和根系形态特征的影响ꎮ 因此ꎬ本研究以栽

培品种中最重要的两种基因组类型(ＡＡＡ 型普通香

蕉和 ＡＢＢ 型粉蕉)的香蕉为材料ꎬ开展苗期石英砂

基质培养试验ꎬ研究氮素亏缺与补偿条件下香蕉苗

生长、干物质质量、根系形态的变化ꎬ以期揭示氮素

亏缺后恢复供氮对香蕉苗的补偿生长效应ꎬ为生产

上利用香蕉品种自身调节和补偿机制ꎬ发挥氮高效

利用潜力ꎬ合理施氮提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验在广西壮族自治区农业科学院防虫网室

进行ꎮ 供试品种Ⅰ为 ＡＡＡ 型普通香蕉‘宝岛蕉’ꎬ
品种Ⅱ为 ＡＢＢ 型粉蕉‘育粉 ６ 号’ꎬ选取长势均匀
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一致ꎬ５ 叶 １ 心期组培苗为试验材料ꎬ育苗容器为

带托盘塑料黑杯(１５ ｃｍ×１２ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎮ 石英砂

经 １％稀盐酸浸泡淋洗ꎬ后水洗到中性ꎬ高温烘干ꎬ
装杯作为栽培基质ꎮ
１.２ 试验方法

试验共设常规、亏缺和补偿 ３ 组处理ꎮ 常规处

理浇 Ｈｏａｇｌａｎｄ 完全营养液ꎻ亏缺处理浇缺氮营养

液ꎻ补偿处理先浇缺氮营养液ꎬ当植株表现轻度氮

素亏缺(叶片有比较明显的黄化现象)后再浇完全

营养液ꎬ营养液配方如表 １ 所示ꎮ 试验每隔 ７ ｄ 浇

２００ ｍＬ 营养液ꎬ其他条件按常规统一管理ꎬ每处理

３０ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ 每天观察记录植株表型特征ꎬ当
亏缺处理达到轻度氮素亏缺时期ꎬ同时采集常规

和亏缺处理的蕉苗全株样品ꎻ当补偿处理亏缺症

状基本消失时ꎬ采集常规、亏缺和补偿处理的蕉苗

全株样品ꎮ
轻度氮素亏缺时期的采样时间为处理后 ３０

ｄꎬ补偿处理采样时间为处理后 ６８ ｄꎮ

表 １　 营养液配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

项目
Ｉｔｅｍ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇＬ ￣１)

完全营养液
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

缺氮营养液
Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

大量元素
Ｍａｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ

ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ ６１６.１８ ６１６.１８

ＫＨ２ＰＯ４ ２７２.１８ ２７２.１８

ＫＮＯ３ ５０５.５５ —

ＫＣｌ — ３７２.８０

Ｃａ(ＮＯ３) ２４Ｈ２Ｏ １ １８０.７５ —

ＣａＣｌ２ — ５５５.００

微量元素
Ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ

ＭｎＳＯ４Ｈ２Ｏ １.１４ １.１４

ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏ ０.０８ ０.０８

ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０.２２ ０.２２

Ｈ３ＢＯ３ ２.８６ ２.８６

Ｈ２ＭｏＯ４ ０.０９ ０.０９

ＥＤＴＡＦｅＮａ ８.４２ ８.４２

１.３ 样品测定

两次样品采集后ꎬ各处理筛选生长较一致的

蕉苗 ５ 株ꎬ重复 ３ 次ꎬ测量株高、倒数第 １ 片完全展

开叶长、叶宽和新增绿叶数等植株生长情况指标ꎬ

地上部和根系分开收获ꎬ称量地上部和根系的鲜

重后烘干至恒质量ꎬ测量干物质质量ꎬ并计算根冠

比ꎮ 根系烘干前ꎬ采用 ＬＡ２４００ 植物根系扫描仪及

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件测定、分析总根和各级根系的根

长、根表面积及根体积ꎬ按直径 < ２. ０ ｍｍ、２. ０ ~
４.５ ｍｍ、>４.５ ｍｍ 标准划分细根、中根、粗根ꎮ
１.４ 数据处理

采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 对试验数

据进行统计分析和作图ꎬ以 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法

进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 氮素亏缺和亏缺后补偿供氮对香蕉苗生长的影响

亏缺处理 １０ ｄ 后ꎬ品种Ⅰ的个别植株首先开

始出现初期缺氮表型症状ꎬ植株下部老叶颜色转

淡ꎬ呈浅绿或黄绿色ꎬ随着缺氮程度的加深ꎬ黄化

逐渐扩展蔓延到中上部叶片ꎬ品种Ⅱ的植株氮素

亏缺表型症状出现时期较品种Ⅰ推迟 ５ ~ ７ ｄꎬ表现

出更强的耐受低氮胁迫能力ꎮ 氮素亏缺处理使蕉

苗生长受限ꎬ与常规处理植株相比亏缺处理表现

矮小瘦弱ꎮ 轻度氮素亏缺时期各处理植株生长情

况结果如表 ２ 所示ꎬ缺氮香蕉植株高度均显著低

于常规处理ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ株高分别比常规处理降低

２５.４０％、１０.６０％ꎻ新抽生叶片明显变小ꎬ叶长分别

比常规处理短 １７.５５％、１７.２３％ꎬ叶宽分别比常规

处理窄 １４.８５％、２９.０１％ꎻ叶片抽生速度较常规处

理减慢ꎬ新增绿叶数比常规处理减少 ０.６ ~ ０.７ 片ꎮ
补偿处理 ３８ ｄ 后ꎬ各处理植株生长情况结果

如表 ３ 所示ꎬ补偿处理香蕉植株生长均恢复正常

水平ꎬ株高、叶长、叶宽以及新增绿叶数与常规处

理无显著差异ꎮ 此时ꎬ亏缺处理植株表现中至重

度缺氮症状ꎬ株高增长缓慢ꎬ生长几乎停滞ꎬ品种

Ⅰ、Ⅱ亏缺处理株高分别比常规处理显著降低

４０.８７％、２９.２０％ꎻ新抽生叶片长分别比常规处理

短 ３４. ６８％、 ３４. ４５％ꎬ 叶 宽 分 别 比 常 规 处 理 窄

３２.６０％、４３.８１％ꎻ新增绿叶数约比常规处理减少

２.５０ 片ꎬ并且老叶快速枯萎死亡ꎮ
２.２ 氮素亏缺和亏缺后补偿供氮对香蕉苗干物质

质量的影响

轻度氮素亏缺造成的植株缺氮表型症状显而

易见ꎬ但并未对植株干物质的积累造成严重的影

响ꎬ结果见表 ４ꎮ 轻度氮素亏缺时期ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ氮

４９８１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 轻度氮素亏缺时期蕉苗生长
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｍｉｌｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

新增绿叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ

Ⅰ 常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １０.２０±０.３１ａ １３.２２±０.４２ａ ５.５９±０.２１ａ ５.００±０.４０ａ

亏缺 Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ ７.６１±０.２２ｂ １０.９０±０.３１ｂ ４.７６±０.３４ｂ ４.３３±０.３４ｂ

Ⅱ 常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １０.８５±０.２３ａ １６.３１±０.２１ａ ５.４８±０.２３ａ ４.９０±０.３１ａ

亏缺 Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ ９.７０±０.４２ｂ １３.５０±０.３５ｂ ３.８９±０.３１ｂ ４.２０±０.２１ｂ

　 注: 同列数字后的不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上显著差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 氮素亏缺后补偿供氮蕉苗生长
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

新增绿叶数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ

Ⅰ 常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ２０.６０±０.２５ａ ２６.７０±０.４０ａ １１.２９±０.１８ａ ５.１０±０.１５ａ

亏缺 Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ １２.１８±０.２２ｂ １７.４４±０.３４ｂ ７.６１±０.２５ｂ ２.６３±０.１４ｂ

补偿 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ２０.７０±０.３０ａ ２５.６１±０.２１ａ １１.０２±０.２４ａ ５.００±０.２０ａ

Ⅱ 常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ２１.９２±０.２３ａ ３２.９５±０.２１ａ １１.０７±０.２５ａ ５.０８±０.１３ａ

亏缺 Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ １５.５２±０.２０ｂ ２１.６０±０.３５ｂ ６.２２±０.１４ｂ ２.５３±０.３０ｂ

补偿 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ２２.０２±０.３１ａ ３１.５８±０.２５ａ １０.７８±０.２２ａ ５.０２±０.１４ａ

素亏缺处理植株地上部和全株的平均干物质质量

与常规处理均无显著性差异ꎻ根系的干物质积累

得到明显的促进ꎬ各亏缺处理植株根系干物质质

量显著高于常规处理ꎬ分别提高 ６４.７１％、８７.５０％ꎻ
根冠比显著高于常规处理ꎬ分别提高 ８９. ６６％、
１００.００％ꎬ根系的干物质积累可能是植株补偿生长

的关键ꎻ品种Ⅱ亏缺处理植株根系干物质积累量

及增幅均比品种Ⅰ高ꎬ可能是其更耐受低氮胁迫

能力的原因ꎮ 氮素亏缺处理显著抑制了植株对水

分的吸收能力ꎬ植株含水量显著低于常规处理ꎬ品
种Ⅰ、 Ⅱ 地 上 部 含 水 量 比 常 规 处 理 分 别 降 低

１.５７％、２.０２％ꎬ根系含水量比常规处理分别降低

１.８１％、３.８１％ꎬ全株含水量比常规处理分别降低

１.７１％、２.７６％ꎬ因此ꎬ植株含水量降低是枯萎和瘦

弱等缺氮表型症状的主要原因ꎮ
处理 ６８ ｄꎬ各处理干物质积累情况结果如表 ５

所示ꎮ 亏缺处理植株干物质积累受到明显抑制ꎬ
品种Ⅰ、Ⅱ亏缺处理植株干物质质量较常规处理显

著降低ꎬ地上部干物质质量降低 ４４.２６％、５１.６５％ꎬ
全株的干物质质量降低 ３３.７４％、４２.０４％ꎬ氮素亏

缺对根系干物质积累的促进作用不再明显ꎬ根系

干物质质量与常规处理无显著差异ꎬ但亏缺处理

植株根冠比仍显著高于常规处理ꎬ并且与补偿处

理无显著差异ꎮ 氮素亏缺持续抑制植株对水分的

吸收ꎬ各亏缺处理植株地上部、根系和全株的含水

量均显著低于常规处理ꎮ 此时ꎬ各氮素亏缺后补

偿供氮处理植株干物质迅速积累ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ补偿

处理植株干物质质量均较亏缺处理显著增加ꎬ地
上部干物质质量增加 ８０.８８％、１０４.５５％ꎬ根系干物

质质量增加 ５５.０％、８１.１３％ꎬ全株的干物质质量增

加 ７１.３０％、９４.３７％ꎬ与常规处理相比ꎬ根系干物质

质量显著增加 ５１.２２％、５２.３８％ꎬ根冠比显著高于

常规处理ꎮ 植株含水量较亏缺处理显著增加ꎬ地
上部含水量增加 １.５３％、２.８５％ꎬ根系含水量增加

１.７８％、２.３２％ꎬ全株含水量增加 １.６４％、２.６０％ꎬ并
且与常规处理差异不显著ꎮ
２.３ 氮素亏缺和亏缺后补偿供氮对香蕉苗根系形

态的影响

各处理香蕉苗根系形态调查结果由图 １ 和图

２ 可知ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ常规处理蕉苗根系<２ ｍｍ 的细

根根长比例为 ９０.６６％、９０.０８％ꎬ香蕉苗的根系明

显以细根为主ꎮ 轻度氮素亏缺时期ꎬ 缺氮显著抑

５９８１１１ 期 赵明等: 香蕉苗期氮素亏缺与补偿对植株生长和根系形态的影响



表 ４　 轻度氮素亏缺时期香蕉苗干物质质量和含水量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｍｉｌｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均干物质质量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ( ｇｐｌａｎｔ￣１)

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根系
Ｒｏｏｔ

全株
Ｐｌａｎｔ

含水量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ (％)

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根系
Ｒｏｏｔ

全株
Ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

Ⅰ 常规
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

０.５９±０.０２ａ ０.１７±０.０１ｂ ０.７６±０.０４ａ ９２.４１±０.０８ａ ９２.３９±０.１２ａ ９２.３９±０.１５ａ ０.２９ｂ

亏缺
Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ

０.５１±０.０３ａ ０.２８±０.０２ａ ０.７９±０.０４ａ ９０.８４±０.１１ｂ ９０.５８±０.１９ｂ ９０.６８±０.１２ｂ ０.５５ａ

Ⅱ 常规
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

０.７８±０.０４ａ ０.２４±０.０４ｂ １.０２±０.０４ａ ９２.１２±０.１２ａ ９３.７４±０.１０ａ ９２.７０±０.１１ａ ０.３１ｂ

亏缺
Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ

０.７３±０.０３ａ ０.４５±０.０３ａ １.１８±０.０２ａ ９０.１０±０.１０ｂ ８９.９３±０.１６ｂ ８９.９４±０.１２ｂ ０.６２ａ

表 ５　 氮素亏缺后补偿供氮香蕉苗干物质质量和含水量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均干物质质量
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ( ｇ)

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根系
Ｒｏｏｔ

全株
Ｐｌａｎｔ

含水量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ (％)

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根系
Ｒｏｏｔ

全株
Ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

Ⅰ 常规
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

１.２２±０.０８ａ ０.４１±０.０２ｂ １.６３±０.１０ａ ９２.２２±０.１３ａ ９３.９４±０.０８ａ ９３.７２±０.１２ａ ０.３４ｂ

亏缺
Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ

０.６８±０.０３ｂ ０.４０±０.０２ｂ １.０８±０.０７ｂ ９０.５０±０.３０ｂ ９０.４３±０.０７ｂ ９０.４８±０.１６ｂ ０.５９ａ

补偿
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１.２３±０.０８ａ ０.６２±０.０３ａ １.８５±０.１１ａ ９２.０３±０.１４ａ ９２.２１±０.１５ａ ９２.１２±０.２３ａ ０.５０ａ

Ⅱ 常规
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

１.８２±０.０８ａ ０.６３±０.０５ｂ ２.４５±０.１２ａ ９２.９１±０.２２ａ ９２.２７±０.３１ａ ９２.３６±０.１１ａ ０.３５ｂ

亏缺
Ｄｅｆｉｃｉｅｃｙ

０.８８±０.０４ｂ ０.５３±０.０３ｂ １.４２±０.０８ａ ８９.７３±０.３０ｂ ９０.０８±０.１６ｂ ８９.８５±０.１２ｂ ０.６０ａ

补偿
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１.８０±０.１０ａ ０.９６±０.０３ａ ２.７６±０.１５ａ ９２.５８±０.１２ａ ９２.４０±０.１７ａ ９２.４５±０.１６ａ ０.５３ａ

制了香蕉苗细根根长的增加ꎬ总根根长显著降低ꎬ
品种Ⅰ、Ⅱ细根根长分别比常规处理降低２９.３２％、
１３.６８％ꎬ总根根长分别降低 １８.９１％、１３.１２％ꎮ 缺

氮未抑制蕉苗直径>２ ｍｍ 的中根和粗根根长的增

加ꎬ品种Ⅰ中根、粗根根长甚至比常规处理显著增

加ꎬ品种Ⅱ中根、粗根根长略低于常规处理ꎬ差异

不显著ꎮ 缺氮促进了根系表面积的增加ꎬ品种Ⅰ、
Ⅱ粗根表面积分别比常规处理显著增加 ６１.２０％、
３２６. ４９％ꎬ 总 根 表 面 积 分 别 比 常 规 处 理 增 加

４.３８％、１１.８５％ꎮ 缺氮促进了根系体积的增加ꎬ中
根、粗根以及总根体积均显著增加ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ中

根体积分别比常规处理增加 ７２.７３％、９０.８３％ꎬ粗
根体积分别比常规处理增加 １１４.５２％、３７.９６％ꎬ总
根体积分别比常规处理增加 ７１.７８％、６６.５５％ꎮ 可

见ꎬ缺氮显著促进了根系的增粗ꎬ根系的表面积以

及体积的增加ꎬ是香蕉苗在氮素亏缺条件下增加

干物质积累ꎬ实现氮素高效吸收的根系形态基础ꎮ
各处理香蕉苗根系形态调查结果由图 ３ 和图

４ 可知ꎬ各补偿处理植株根系恢复生长ꎬ表现出一

定的补偿效应ꎮ 品种Ⅰ、Ⅱ补偿处理细根、中根及

总根根长均较亏缺处理显著增加ꎬ其中总根长分

别增加 ７１.０６％、７０.５４％ꎬ且中根、粗根根长与常规

处理差异不显著ꎬ但细根及总根根长仍显著低于

常规处理ꎻ补偿处理中根、粗根及总根表面积较亏

缺处理及常规处理略高ꎬ处理间差异不显著ꎻ中
根、粗根及总根体积较常规处理显著增加ꎬ其中总

根体积分别增加 ６１.８０％、４５.９２％ꎬ并且细根、粗根

及总根体积与亏缺处理间差异不显著ꎮ 此时ꎬ氮
素亏缺处理植株根系生长受到明显影响ꎬ细根、中
根及总根长显著降低ꎬ品种Ⅰ、Ⅱ总根长分别比常
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不同小写字母表示同一直径不同处理间在 ０.０５ 水平上差

异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 轻度氮素亏缺时期香蕉苗根系形态(品种Ⅰ)
Ｆｉｇ. １　 Ｒｏｏｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ

ｍｉｌｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｇｅ (Ｖａｒｉｅｔｙ Ｉ)

规处理降低 ４８.１７％、４０.５０％ꎬ降幅较轻度缺氮时

期下降 ２９.２６％、２７.３８％ꎻ根系表面积参数与常规

处理差异不显著ꎻ中根、粗根及总根体积仍显著增

加ꎬ总 根 体 积 分 别 比 常 规 处 理 增 加 ６１. ２３％、
４７.２０％ꎬ增幅较轻度缺氮时期分别下降 １０.５５％、
１９.３５％ꎮ 以上结果说明ꎬ不同缺氮程度对蕉苗根

图 ２　 轻度氮素亏缺时期香蕉苗根系形态(品种Ⅱ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ

ｍｉｌｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｇｅ (ＶａｒｉｅｔｙⅡ)

系形态的影响趋势一致ꎬ影响大小与缺氮持续时

间相关ꎮ

３　 讨论与结论

氮素是植物生长发育所必需的营养要素ꎬ供
氮水平显著影响植株的生长发育ꎬ香蕉在氮素亏

缺条件下ꎬ细胞的分裂和伸长受抑制ꎬ植株出现矮

小、叶数减少、叶色变淡、新叶变小等缺氮症状ꎮ
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图 ３　 氮素亏缺后补偿供氮香蕉苗根系形态(品种Ⅰ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｎａｎａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｖａｒｉｅｔｙ Ｉ)

氮素亏缺抑制香蕉地上部和根系生长ꎬ干物质质

量积累下降ꎬ根冠比增加( Ｌｉｚａｒａｚｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ
本研究氮素亏缺处理后ꎬ各品种均出现不同程度

的缺氮症状ꎬ株高、叶长、叶宽及新增绿叶数均显

著降低ꎬ其中粉蕉品种‘育粉 ６ 号’缺氮症状出现

时间较普通香蕉推迟ꎬ具有更强的耐受低氮能力ꎬ
这与 ＡＢＢ 型粉蕉品种自身的氮素吸收和利用能力

有关ꎮ 本研究发现ꎬ轻度氮素亏缺对干物质的积

累抑制作用不明显ꎬ地上部和全株的平均干物质

图 ４　 氮素亏缺后补偿供氮香蕉苗根系形态(品种Ⅱ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｎａｎａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＶａｒｉｅｔｙⅡ)

质量与常规处理均无显著差异ꎻ而根系的干物质

积累得到明显促进ꎬ各亏缺处理植株根系干物质

质量显著高于常规处理ꎬ根冠比增加ꎬ这可能是植

株为了适应氮素亏缺ꎬ通过协调根系与地上部生

长和干物质积累ꎬ产生了一种对氮素需求的补偿

效应ꎬ与何亮珍和蒋元利(２０１７)研究结果一致ꎮ
氮素亏缺处理香蕉苗地上部、根系以及全株含水

量均显著降低ꎬ说明氮素吸收与水分吸收耦合ꎬ缺
氮直接影响了根系对水分的吸收能力ꎬ缺氮表型

症状与植株含水量的降低直接相关ꎮ 随着氮胁迫

时间延长ꎬ亏缺处理植株缺氮症状逐渐明显ꎬ干物
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质积累受到明显抑制ꎬ地上部干物质质量显著降

低ꎬ氮素亏缺对根系干物质累积的促进作用已不

再明显ꎬ根系干物质与常规处理无显著差异ꎬ氮素

亏缺持续抑制植株对水分的吸收ꎮ 轻度氮素亏缺

后补偿供氮ꎬ各补偿处理植株生长趋向正常ꎬ氮素

亏缺表型症状消失ꎬ干物质迅速累积ꎬ植株干物质

质量均较亏缺处理显著增加ꎬ且根系干物质质量

及根冠比显著高于常规处理ꎬ植株含水量与常规

处理差异不显著ꎬ与施晟璐等(２０１５)的研究结果

有类似之处ꎬ复氮处理使菘蓝幼苗的植株高度、根
系鲜重、叶片鲜重及干重显著增加ꎮ ｄｅ Ｂｏｅｒ 等

(２０１６)研究也表明黑麦草氮肥施用时期推迟 ３ ｄꎬ
可显著提高产量ꎮ

作物对水分和养分的吸收利用与根系的形态

特征密切相关ꎬ直接影响作物生长发育和产量形

成(田中伟等ꎬ２０１５)ꎮ 施肥不仅能够改善土壤肥

力状况ꎬ还对根系在耕层中的延伸生长和空间分

布起促进作用ꎮ 氮素亏缺不但影响根系干物质积

累ꎬ而且改变了根系形态特征ꎮ 氮亏缺胁迫下光

合物质被用来构建发达的根系ꎬ促进更多的氮素

吸收以及干物质的形成与积累(李文娆等ꎬ２０１７)ꎮ
乔海涛等(２００９)研究认为氮素亏缺后根系总长、
总表面积和总体积增加ꎬ而曾秀成等(２０１０)研究

表明氮素亏缺后根系总长、总表面积显著降低ꎮ
王准等(２０２０)研究表明低氮处理下根系干物质质

量增加ꎬ根系形态特征无显著变化ꎮ 土壤环境中

氮素 的 盈 亏 首 先 影 响 植 物 的 根 系ꎬ 武 永 军 等

(２０１２)研究表明玉米氮素亏缺处理根系活力明显

下降ꎬ恢复正常供氮后ꎬ根系活力仍无法恢复正常

水平ꎮ 本研究中ꎬ轻度氮素亏缺显著抑制了香蕉

苗细根根长的增加ꎬ总根根长显著降低ꎬ显著促进

了香蕉苗根系的增粗ꎬ根系的表面积以及体积的

增加ꎮ 适时的补偿供氮处理后ꎬ各补偿处理中根、
粗根及总根表面积及体积均较亏缺处理及常规处

理略高ꎮ 香蕉幼苗期生物量在整个生育期中相对

少ꎬ需氮素不多ꎬ虽然氮素亏缺胁迫使根系的长度

下降ꎬ但是ꎬ根系通过表面积以及体积的增加以获

得更多的养分和水分吸收ꎬ可能正是香蕉苗在逆

境下为了满足生存的需要寻找氮源ꎬ通过自我调

节功能所表现出的补偿生长效果ꎮ 但是ꎬ长时间

氮素亏缺势必影响生长ꎮ 伴随生长发育ꎬ生长量

不断积累增大ꎬ氮素亏缺胁迫严重程度加重ꎬ自我

调节能力范围超限ꎬ补偿生长效应难以表现ꎮ 氮

素亏缺胁迫对根系形态特征的影响与胁迫持续时

间(阈值)和作物品种根系生长发育特性有关ꎬ并
且一定的时间积累是生长补偿效应的前提ꎮ 因

此ꎬ有关氮素亏缺与补偿对根系形态的研究结果

不尽相同ꎮ
综上所述ꎬ生产中可以综合考虑合理利用补

偿效应ꎬ虽然采用轻度氮素亏缺胁迫后恢复供氮

的方式来培育香蕉苗ꎬ有利于其在田间栽培的生

长ꎬ但必须特别注意氮素亏缺时期、亏缺程度和亏

缺强度的控制ꎮ 今后还将进一步开展香蕉各个生

育阶段氮素亏缺与补偿效应研究ꎬ探明氮素亏缺

敏感期、需求关键期及补偿有效期ꎬ为生产上利用

香蕉品种自身调节和补偿机制ꎬ发挥氮素高效利

用潜力ꎬ减肥增效提供理论依据ꎮ
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