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根域限制和氮素水平对连翘幼苗生长的影响
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摘要：在植物生长箱通过溶液培养试验，从叶片光合气体交换参数、叶绿素含量及其荧光参数等方面来探讨不同氮素浓度条件

下根域体积对连翘幼苗光合生理特性及生长的影响，并采用<: . 示踪技术对不同氮素浓度条件下根域体积对连翘幼苗体内氮

素转运进行了研究。结果表明：低氮（*.）处理幼苗的地上部和根系干物质重较高氮（;.）处理的高，根域限制对地上部和根系

干物质重的影响不同，*. 处理幼苗地上部和根系干物质重在低根域体积（<$IA ^ <$IA ^ <:IA，*_）处理均较高根域体积（!$IA

^<$IA ^ <:IA，;_）处理的低，;. 处理的幼苗响应情况有所不同。*. 处理幼苗的叶片净光合速率（!" ）和叶绿素含量较 ;.

处理的高；*. 处理幼苗 !"和气孔导度（#$）在 *_ 处理较 ;_ 处理的高，而 ;. 处理幼苗的 !"和 #$随根域体积变化规律与 *. 处

理相反，*. 和 ;. 处理叶绿素含量随根域体积变化规律与 !"相反。*. 处理幼苗的 T-! 最大光化学量子效率（%& ’ %(）和 T-!
电子传递量子效率（!T-!）均较 ;. 处理的高，不同供氮处理下 *_ 处理幼苗的 %& ’ %(均较 ;_ 处理的高；而 !T-!的变化规律相

反。不同供氮处理时，*_ 处理幼苗的光化学猝灭系数（)!）均较 ;_ 处理的低，而非光化学猝灭系数（)*!）的变化规律相反，

*. 处理幼苗的 )*! 较 ;. 处理的高（+ ‘ $2 $:）。不同供氮处理时，*_ 处理幼苗根系和地上部氮含量均较 ;_ 处理的低，*. 处

理幼苗根系和地上部氮含量较 ;. 处理的低，幼苗根系和地上部氮含量随氮素浓度变化差异显著（+ ‘ $2 $:）。*. 处理幼苗根

系吸收<:. 在根系和叶片的分配率均较 ;. 处理的低，而根系吸收<:. 在枝和茎的分配率呈相反变化规律。根系吸收氮在叶片

和枝的分配率分别为 "a @<$a和 "a @<!a，叶片和枝生长需要的氮素主要由其内源 . 库提供。
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根域限制就是将植物根系通过物理方法限制在一定范围内，控制其体积和数量，改变根系分布和构型。

根域限制引起植物许多生理及形态方面的变化，植物根冠生长、干物质累积及分配、光合与呼吸作用、营养物

质吸收、开花和产量等都受到根域限制的影响［6 N O］。植物根系生长空间受到过度的限制会阻碍其生长发

育［9］，原因可能是根系与地上部间的物质交换的变化影响植物形态及生理特性。根域限制对植物形态和生

长发育的影响在黄瓜、甜椒、棉花、桃树等植物上已有研究［P，Q N R］，而根域限制对不同植物种类在光合生理、根

冠比和体内养分等方面影响不同。许多研究表明养分或水分胁迫可能是根域限制抑制植物生长的原因［O，67］，

而 S’.T’* 等［66］研究认为养分和水分资源亏缺并不是根域限制条件下植物地上部生长受抑制的主要因素。

植物地上部生长受到抑制与根系合成生长物质能力有紧密的关系，根域限制引起植物根系生长物质及体内激

素代谢失衡，从而导致植物形态上的变化［Q］。U,** 等［67］研究表明 CV< 浓度升高及根域限制条件下火炬松光

合速率降低的影响因素是水分胁迫，而不是受到 CV<浓度升高或碳水化合物累积的影响，根域体积限制对植

物光合生理特征影响的原因可能是水分和养分资源亏缺。所以，根域限制减弱根系吸收水分和养分的能力，

根系即使在水分和养分资源供应充足条件也不能提供满足植物生长需要的养分和水分，有关的机理亟待进一

步的研究。

叶片氮含量影响叶片中光合色素含量和核酮糖 6，9G二磷酸羧化酶（5>B,3($）的含量和活性［6<］，5>B,3()
是 CP植物光合作用的关键酶，其活性决定了卡尔文循环的运转速率［6P］。许多研究表明，植物的叶片氮含量

与其光合速率有着明显的相关性［6P N 69］。供氮水平可通过调控叶氮含量而影响植物的光合能力，氮素供给对

植物叶片叶绿素含量［6Q，6J］、气孔导度［6W，6R］以及叶绿素荧光参数［<7，<6］都有很大的影响，但不同供氮水平下根

域限制对植物体内氮素运转分配、光合生理与协调生长的影响还很少研究。

连翘（#$%&’()*+ &,&-."&+）是良好的药用和生态建设植物，具有很强的抗沙固土能力，是黄土高原水土流失

治理的主要经济植物之一［<<］。采用溶液培养方法设置氮素水平和根域体积，观察不同氮素水平下根域限制

对连翘幼苗的协调生长、氮素转运、气体交换参数和叶绿素荧光参数的影响，旨在探讨连翘幼苗的氮素分配、

光合生理及生产力形成对氮素供给和根域限制的响应机制，为连翘幼苗生长及养分管理提供理论依据和实践

指导。
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!" 材料与方法

!& !" 试验材料培养与处理

/ / 实验在 012345 植物生长箱（6(*..,7"，8-.-7-）内进行。供试苗木为一年生连翘（!"#$%&’() $*$+,-$)）幼

苗，随机挑选长势均匀的苗木，将其根系洗净、消毒后栽植于黑色蜡光纸包裹的塑料盆（9:(; < 4=(; < >:(;，

约 =& >5?）中。连翘幼苗用打孔的塑料泡沫板固定，在植物生长箱中培养。培养条件为：白天温度为（=@ A
=）B，夜间温度（>: A =）B，昼夜湿度均为 5:C A :C，光照时间为每天 >4!，光强（=5@ A =@）!;)* ; D= E D >，幼

苗培养过程由生长箱的程序来控制，培养液由气泵每天 F：@@ G >@：@@ 通气 =!。幼苗移植后用蒸馏水培养 4 G
97，然后采用不同氮素浓度的培养液进行培养，每周更换一次营养液，每天用 @& >;;)* ? D> 的 HIJ 和 J8* 调

节 #J 至 : 左右。

连翘幼苗培养的基本培养液为 J)+-*-.7 溶液，试验设置 = 个氮素水平和 = 个根域限制处理，氮源为

KI D
4 ，分别为 9;;)* ? D>（低氮处理，?K）和 9@;;)* ? D>（高氮处理，JK）；根域体积为 >:@@(;4（>@(; <>@(; <

>:(;，?L）和 4@@@(;4（=@(; <>@(; <>:(;，JL），用塑料板将培养盆分隔为不同体积的空间。培养液用 6I D
9

和 8* D 平衡电荷，其余养分离子含量恒定。在连翘幼苗栽植后 ::7 进行>:K 同位素示踪试验，>:K 标记物为 8-
（>:KI4）=（上海化工研究院，上海），丰度为 >@& 5=C，处理时间为 >@7，之后更换为非标记态氮营养液培养。

分别在标记后 >@7 和 4@7 取根系和叶片样品测定根系活力和硝酸还原酶活性；标记后 >@7 分叶、枝、茎和根取

样分析植物样品>:K 值。

!& #" 研究方法

!& #& !" 叶片光合参数的测定

移植后 5:7 利用 ?M359@@ 型光合系统（?M38IL，N6O）于 P：@@ G >>：4@ 时测定连翘幼苗叶片的气体交换参

数，选取生长较为一致的叶片进行活体测定，主要测定叶片净光合速率（.-，!;)* ;
D= E D > ）、蒸腾速率（/#，

;;)* ; D= E D >）、气孔导度（0$，;;)* ;
D= E D >）和胞间 8I=浓度（1(，!;)* ;)*

D >）等参数。

!& #& #" 叶绿素荧光参数的测定

移植后 5:7 利用脉冲调制式荧光仪 QR63=& @=（J-.E-"’(!，NH）于 P：@@ G >>：4@ 时测定叶绿素荧光参数，

选取生长较为一致的叶片进行活体测定。叶片暗适应 4@;,. 后测定初始荧光 （!@ ），随后给一个强闪光

（5@@@!;)* ; D= E D >，脉冲时间 @& SE）测定最大荧光（!2），自然光下适应 =@;,.，荧光基本稳定时，测定稳态荧

光（!$），之后再施加一次强闪光（5@@@!;)* ; D= E D >，脉冲时间 @& S E），记录光适应下的最大荧光（!32），同时

将叶片遮光，暗适应 4E 后打开远红光，:E 后测定光适应下最小荧光（!3@）。参考 6(!T’,U’T 等［=4］计算出光系

统"（06"）最大光能转换效率（!4 5 !2）、06"电子传递量子效率（!.6"）、光化学猝灭系数（7.）、非光化学猝

灭系数（78.）等参数，其中 !4 5 !2 V （!2! !@）$ !2；!.6" V （!32! !$）$ !32；7. V （!32! !$）$ （!32! !3@）；

78. V （!2! !32）$ （!2! !3@）。测定时间同植物叶片光合气体交换参数的测定同步。

!& #& $" 叶绿素含量的测定

移植后 5:7 利用 60OW3:@= 叶绿素含量仪（R,.)*"-，X-#-.）于 P：@@ G >>：4@ 测定相对叶绿素含量指数。选

取生长较为一致的叶片进行活体测定，测量时手持 60OW3:@= 叶绿素测量仪夹住叶片，沿着叶脉方向移动测

定，每株植物测定 : 个叶片，每叶片重复 : G 5 次。

!& #& %" 硝酸还原酶活性的测定

分别于移植后 5:7 和 F:7 两天的 P：@@ G >@：@@ 采集幼苗叶片，参照张志良等［=9］的方法并略作改进。>+
叶片加 :;* 提取缓冲液（=:;;)* ? D>、#J S& : J40I9缓冲液、:;;)* ? D>YWZO D K-=和 :;;)* ? D>半胱氨酸）冰

浴中研磨为匀浆，低温离心 :;,.（9@@@T $ ;,.），上清液即为酶粗提取液。吸取 >& =;* @& >;)* ? D> HKI4 溶液、

@[ 9;* KOWJ 和 @& 9;* 酶粗提液，混合反应液于 4@B 下保温 4@ ;,.，加入 >;* >C 对3氨基苯磺酰胺溶液终止

反应，加 >;* #3萘胺溶液，显色 =@;,. 后离心 >@;,.。上清液利用 6#’("T)#!)");’"’T F:@@"（Z’(!();#，中国）

分光光度计测波长 :9@.; 处吸光值。
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!& "& #$ 根系活力的测定

移植后 /01 和 201 分别采集连翘幼苗根系，334 法测定根系活力［50］。取 6+ 根样品浸没在盛有等量

78 9: 334 和 //;;)* < =6 >?@A9缓冲液（#> B& 7）的 67;* 烧杯中，置于黑暗条件下 ?BC保温 ?!，加入 6;)* < =6

的硫酸 5;* 终止反应。将根取出，加乙酸乙酯 ? D 0 ;* 及少量石英砂研磨，用乙酸乙酯提取 334 还原产物

33E。提取液移入 67;* 试管，乙酸乙酯定容。利用 F#’("G)#!)");’"’G 2077!（3’(!();#，中国）分光光度计测

波长 920.; 处吸光值，根据标准曲线求出 334 还原量。

!& "& %$ 干物质重的测定

在测定叶片光合参数的同时，采集整株连翘幼苗，地上部和根系分别称鲜重后，在 670C 下杀青 67;,.，

B7C下烘干至恒重。

!& "& &$ 植株氮素含量及!#H 的测定

在测定叶片光合参数的同时，采集每株连翘幼苗 9 D 0 片健康的叶片，在 670C下杀青 67;,.，B7C下烘干

至恒重，粉碎后过 6;; 筛备用。取 577;+ 粉碎样品用浓 >5FA9I>5A5消煮样品，采用凯氏定氮法（JK’*1-!*）测

定［5/］。蒸馏滴定结束后的滴定液留作60H 的丰度值测定。

连翘植物样品60H 的丰度值的测定在中国科学院南京土壤研究所土壤与环境分析测试中心进行，测定仪

器为 LM3I506 质谱仪（E,..,+-.，NFM）。60H 值的计算公式［5B］：

! O
52 P "[ ]5
5Q P "[ ]5

60"# O 677
5! P 6

植物各器官氮分配率和60H 分配率计算公式［52］：

$.’% O
（60"# % =

60"# &）

（60"# 6 =
60"# &）

#%" O
（")G+-.·$’())G+-.）

（"#*-."·$’()#*-."）

式中，60"*# 为标记的植物样品60" 原子百分数，60"+# 标记溶液60" 原子百分数，60"&# 为60" 的自然丰度，60

"&# O 7, ?/0# ，$.’%为植物各器官氮分配率；")G+-.为植物特定器官的氮素含量，"#*-."为整株植物氮素含量，#

%"为60" 分配率。

!& ’$ 数据处理

采用 FMF 2& 7 统计软件对实验数据进行方差分析，并用 RS.(-. 新复极差法进行多重比较。

"$ 结果与分析

"& !$ 干物质积累的变化

连翘幼苗移植后 /01 和 201，不同氮素浓度培养液培养的幼苗根系和地上部干物质重变化规律基本一

致，即低氮（<H）处理幼苗的地上部和根系干物质重较高氮（>H）处理幼苗的高（图 6）。根域限制对地上部和

根系干物质重的影响不同，<H<T 处理的幼苗地上部和根系干物质重均较 <H>T 处理的低；>H 处理的幼苗响

应情况有所不同，在移植后 /01，<H 和 >H 处理的幼苗地上部干物质重在 <T 处理较 >T 处理低，地上部干物

质重随氮素浓度和根域体积变化差异显著（* U 7& 70），而根系干物质重响应情况有所不同，根系干物质重随

氮素浓度变化差异显著（* U 7& 70），而随根域体积变化差异不显著。移植后 201，<H 处理的幼苗地上部和根

系干物质重随根域体积变化规律与 /01 的相似，而 >H 处理的地上部和根系干物质重与 /01 的呈相反规律，

地上部和根系干物质重随氮素浓度变化规律与 /01 的相似。地上部和根系干物重随氮素浓度变化差异显著

（* U 7& 70），而随根域体积变化差异不显著。

植物根冠比反映根系与地上部生长和干物质累积的协调状况。移植后 /01，<H 处理幼苗的根冠比较 >H
处理的高，根冠比随氮素浓度变化差异显著（* U 7& 70），而移植后 201 的根冠比变化规律相反，根冠比随氮素

/5?6 V 生V 态V 学V 报V V V 5B 卷V
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浓度和根域体积变化均差异显著（! / 0& 01）。随处理时间变化幼苗根冠比降低（! / 0& 01）。

图 23 不同处理对连翘幼苗地上部和根系干物质重的影响

4,+& 23 566’("7 )6 "8’-"9’."7 ). 7!))" -.: 8))" :8; %’,+!" )6 "#$%&’()* %+%!,-%* 7’’:*,.+7

!& !" 硝酸还原酶活性与根系活力

根域限制和氮素水平对连翘幼苗根系活力和硝酸还原酶活性具有明显的调控作用。除 <=>? 处理外，移

植后 @1: 幼苗根系活力较 A1: 的低，而移植后 @1: <=>? 处理的根系活力较 A1: 的高（图 B-）。@1: 和 A1: 幼

苗根系活力随氮素浓度和根域体积变化差异显著（! / 0& 01）。

图 B3 不同处理对连翘幼苗根系活力（B-）和硝酸还原酶活性（BC）的影响

4,+& B 566’("7 )6 "8’-"9’."7 ). 8))" -(",D,"; （B-）-.: =? -(",D,";（BC）)6 "#$%&’()* %+%!,-%* 7’’:*,.+7

随处理时间变化硝酸还原酶活性增加（图 BC），而移植后 @1: <=<? 处理硝酸还原酶活性较 A1: 的高。

@1: 和 A1: 时 <= 处理幼苗硝酸还原酶活性较 >= 处理的高，而 A1: 时 <=<? 硝酸还原酶活性较 >=<? 的低，

@1: 和 A1: 幼苗硝酸还原酶活性随氮素浓度变化差异显著（! / 0& 01），A1: 硝酸还原酶活性随根域体积变化

差异显著（! / 0& 01）。

!& #" 光合特性

!& #& $" 光合速率与气孔导度

<= 处理幼苗的 .-较 >= 处理的高，.-随氮素浓度变化差异显著（! / 0& 01）（表 2）。<=<? 处理幼苗的 .-

较 <=>? 处理幼苗的高，.-随根域体积变化差异显著（! / 0& 01），而 >= 处理幼苗的 .- 随根域体积变化规律

与 <= 处理的相反。<=<? 处理幼苗的 /% 较 >=<? 处理的高，而 <=>? 处理幼苗的 /% 较 >=>? 处理的低；

<=<? 处理幼苗的 /%较 <=>? 处理的高，而 >= 处理幼苗的 /% 随根域体积变化规律与 <= 处理的相反（! /
0E 01）。

!& #& !" 叶绿素含量及叶绿素荧光参数

<= 处理幼苗的叶绿素含量较 >= 处理的高，<=<? 处理幼苗的叶绿素含量较 <=>? 处理幼苗的低，而 >=

FBG23 H 期 3 3 3 安慧3 等：根域限制和氮素水平对连翘幼苗生长的影响 3
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处理幼苗的叶绿素含量随根域体积变化规律与 /0 处理的相反（表 1）。!" # !$代表 23! 最大光化学量子产

量，是反应 23!反应中心内禀光能转化效率；!%&!代表经光系统!（23!）的线性电子传递的量子效率，可反

映电子实际在 23!的反应中心进行光化学反应的效率。/0 处理幼苗的 !" # !$较 40 处理的高，/0 和 40 处

理时，/5 处理幼苗的 !" # !$均较 45 处理的高。/0 处理幼苗的 !23!较 40 处理的高，/0 和 40 处理时，/5
处理幼苗的 !23!均较 45 处理的低。

表 !" 根域限制和氮素处理对连翘幼苗叶片净光合速率（%’）、气孔导度（()）和胞间 #$%浓度（*+）的影响

&’()* !" +,,*-./ 0, 100. 1*/.12-.203 ’34 32.105*3 .1*’.6*3./ 03 3*. 780.0/93.8*.2- 1’.* （%’），/.06’.’) -034:-.’3-* （()）’34 23.*1-*)):)’1 #$%

-03-*3.1’.203 （*+）0, !"#$%&’() $*$+,-$) /**4)235/

处理

67’-"8’."9

净光合速率

0’" #!)")9:."!’",( 7-"’
（%’，"8)* 8 ;1 9 ; < ）

气孔导度

3")8-"-* ().=>("-.(’
（()，88)* 8 ;1 9 ; <）

胞间 ?@1 浓度

A."’7(’**>*-7 ?@1 ().(’."7-",).
（*+，"8)* 8)* ; <）

/0/5 B& C D E& 1- F< D E& <- 1EG& < D F& <(

40/5 G& G D E& 1H 1F D E& B( 11I& E D B& <H

/045 G& J D E& CH 1< D E& CH 1<K& G D <& 1H

4045 G& C D E& <H G< D E& 1= 1BF& 1 D K& G-

L L 同列标有不同字母表示显著差异，下文同此 M,NN’7’." *’""’79 ,. "!’ 9-8’ ()*>8. ,.=,(-"’ 9,+.,N,(-."*: =,NN’7’.(’ -" , O E& EB，"!’ 9-8’ H’*)%

-% 反映 23!天然色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额，-.% 则反映 23!天线色素吸收的光能不

能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的光能部分，-% 和 -.% 反映了植物叶片对激发能利用的情况。不

同供氮条件下，/5 处理幼苗的 -% 均较 45 处理的低，而 -.% 变化规律相反；/0/5 处理幼苗的 -% 较 40/5
处理的高（表 1），/0 处理幼苗的 -.% 较 40 处理的高，/0/5 处理幼苗的 -.% 较 /045 处理的高（, O E& EB）。

表 %" 不同处理对连翘幼苗叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响

&’()* %" +,,*-./ 0, .1*’.6*3./ 03 -8)010789)) -03.*3. ’34 7’1’6*.*1/ 0, -8)010789)) ,):01*/-*3-* 0, !"#$%&’() $*$+,-$) /**4)235/

处理

67’-"8’."9
叶绿素含量

?!*)7)#!:** ()."’."
!" # !$ !23! -% -.%

/0/5 BG& J D E& C- E& JFK D E& EE<- E& KK1 D E& EEB- E& I1K D E& EE<- E& GBB D E& E<E-

40/5 B1& J D E& <H E& JBF D E& EEBH E& KBJ D E& EEC-H E& I1E D E& EE<- E& 1JI D E& EE1H

/045 BC& < D E& <- E& JFF D E& EE<- E& KKC D E& EEG- E& IG< D E& EEC- E& 1JI D E& E<FH

4045 CK& < D E& <( E& JB< D E& EE1H E& KFB D E& EEGH E& IG1 D E& EEGH E& 1KI D E& EEKH

%& ;" 幼苗体内氮素运移与分配

根域限制和氮素浓度对连翘幼苗根系和地上部氮素含量的影响不同（表 G）。不同供氮条件下，/5 处理

幼苗根系和地上部氮素含量均较 45 处理的低，根系的氮素含量低于叶片氮素含量；根域体积限制对根系氮

素含量影响较大（, O E& EB），根域限制主要影响幼苗根系氮素含量，对地上部茎叶等氮素含量影响较小，表明

根系是根域限制的主要感应器官。/0 处理幼苗根系和地上部氮素含量较 40 处理的低，幼苗根系和地上部

氮素含量随氮素浓度变化差异显著（, O E& EB）。

表 <" 不同处理对连翘幼苗根和地上部氮素含量的影响（P ）

&’()* <" +,,*-./ 0, .1*’.6*3./ 03 32.105*3 -03.*3./ 0, 100./ ’34 /800./ 0, !"#$%&’() $*$+,-$) /**4)235/

处理 67’-"8’."9 叶片 /’-Q’9 枝 R7-.(!’9 茎 3"’89 根 5))"9

/0/5 1& C< D E& <JH <& <B D E& EKH <& EB D E& EFH <& KJ D E& EFH

40/5 G& <1 D E& <K- <& BF D E& <F- <& C1 D E& EJ- 1& CF D E& 1B-H

/045 1& KE D E& <<H <& G< D E& EBH <& 1C D E& EIH 1& 1G D E& <E-H

4045 G& 1I D E& EC- <& KE D E& EC- <& CG D E& <<- 1& KG DE& 1C-

J1G< L 生L 态L 学L 报L L L 1K 卷L
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图 /0 不同处理对连翘幼苗各器官氮分配率（-）和123 分配率（4）的影响

5,+& /0 677’("8 )7 "9’-":’."8 ). 3 -**)(-",). #’9(’."-+’ （-）-.; 123 #-9",",). #’9(’."-+’ （4）-:).+ ;,77’9’." )9+-.8 )7 !"#$%&’() $*$+,-$) 8’’;*,.+8

0 0 根域限制和氮素浓度对连翘幼苗各器官123 分配率的影响不同（图 /4），通过根系吸收到体内的123 主要

分配于叶片和根系，<2= 以上的通过根系吸收的123 分配于幼苗的地上部分。>3 处理幼苗根系吸收123 在根

系和叶片的分配率均较 ?3 处理的低，而根系吸收123 在枝和茎的分配率呈相反规律；>3>@ 处理幼苗根系吸

收123 在根系和枝的分配率均较 >3?@ 处理的低，而根系吸收12 3 在茎和叶片的分配率呈相反变化规律。

?3>@ 处理幼苗根系吸收123 在根系和茎的分配率均较 ?3?@ 处理的低，而根系吸收12 3 在枝和叶片的分配

率呈相反变化规律。>3 处理幼苗根系、茎、枝条和叶片氮分配率均较 ?3 处理的高（图 /-），>3 和 ?3 处理

时，>@ 处理枝条和叶片氮分配率均较 ?@ 处理的高，而 >3>@ 和 >3?@ 处理的响应情况不同。各器官氮分配

率表明幼苗移植后叶片和枝生长需要的氮素主要由其内源 3 库提供，根系吸收氮在叶片和枝分配率分别为

A= B1C= 和 A= B1D= 。

!" 讨论

根系生长空间和氮素供应水平影响着植物地上和地下部分的关系。连翘幼苗干物质重在根域限制条件

下，氮素浓度增加不利于地上部和根系干物质重的累积，即培养液氮素浓度与地上部和根系干物质累积之间

呈反比关系。E-9FG-* 等［DH］研究指出，氮素浓度从 1::)* > I1增至 H::)* > I1，根域受限制植株的氮素吸收速

率显著增加，但根系和地上部干物重并没有增加，根系和地上部干物重的降低并非是氮素的亏缺。本试验的

结果与其研究结论基本一致。根域限制胁迫减少了地上部细胞分裂素，通过减少叶面积和抑制侧枝生长而阻

碍地上部生长［J］。本实验结果表明连翘幼苗根系受到限制后，根系干物质重减小，根系活力下降，可能原因

是根域体积减小后，根系的伸长受阻，导致根的重量减小。潘静娴等［/C］的研究发现，根系活力与根域体积的

关系并非是根域体积减少、根系活力减低的简单关系，这可能是根域限制胁迫下，根系对根域逆境胁迫的一

种适应性反应，或植株对根域逆境胁迫的一种补偿代谢作用。培养液氮素浓度对幼苗根系受到限制引起根冠

比变化的影响不同，氮素缺乏时，根系吸收表面积增加，消耗光合产物多，同时向地上部的输送氮量减少，使地

上部生长受阻，引起根冠比增大；而氮素浓度过高时，容易导致茎叶徒长，根系获得光合产物少，根冠比下降。

根域逆境胁迫下叶片硝酸还原酶活性显著下降，>3 处理幼苗硝酸还原酶活性较 ?3 处理的高，可能是根域逆

境胁迫和高氮浓度胁迫使根系的生长和对氮素营养的吸收能力降低，而硝酸还原酶是诱导酶，其活性受底物

浓度的影响。

叶绿素含量是影响植物叶片 .-的重要因素，幼苗叶绿素含量在不同氮素浓度和根域体积的变化规律不

同，>3 处理幼苗的叶绿素含量较 ?3 处理的高，>3>@ 处理幼苗的叶绿素含量较 >3?@ 处理幼苗的低，而 ?3
处理幼苗的叶绿素含量随根域体积变化规律与 >3 处理的相反。可能是根域体积限制过度抑制了叶面积的

增长，提高了叶片单位重量的叶绿素含量。叶绿素含量的增加，叶片 .- 并未相应增加，这与根域体积受到严

重限制时，叶肉细胞叶绿体超微结构趋于解体有关。G!):-8 等［A］认为根域体积限制下棉花 .-的降低是由 /$
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降低和 !"增加造成的，本研究也证实 !"与 #$呈显著负相关（% / 0& 01）。根域限制胁迫火炬松 #$下降，火炬松

#$降低可能是由水分胁迫引起的，受到限制胁迫的根系即使在水分供应充足时也不能够吸收满足植物生长需

求的水分［20］。34(!-#*,.45, 等［62］研究发现根域限制普通赤杨 #$ 降低而气孔阻力增加，普通赤杨采用营养液

培养，其水分胁迫不是可利用水分的亏缺，而是根域限制减弱了根系吸收水分的能力，因此认为水分胁迫是根

域限制下 #$降低的主要原因。

与“表观性”的气体交换指标相比，叶绿素荧光参数更具有反映“内在性”的特点，叶绿素荧光参数经常被

用于评价光合机构的功能和环境胁迫对其的影响。上官周平等［67］对水氮互作下的荧光动力学进行了研究，

结果表明水分亏缺下使用氮肥可提高 &’ ( &)，降低 *# 和 *+#。张雷明等［72］研究表明旱地增施氮肥可显著提

高 &’ ( &)、&’ ( &0和 !89!，*# 和 *+# 也有明显的升高趋势，而 :,);#, 等［2<］也发现 &’ ( &)不受氮素亏缺的影响。

本实验研究结果表明，=> 处理幼苗的 &’ ( &)、!89!、*# 和 *+# 均较 ?> 处理的高，可能是因为氮素浓度高于

正常营养液氮素浓度时，降低了 89!反应中心的光能转换效率、潜在活性和开放比例，同时对过剩光能的耗

散能力减弱，不利于减轻环境胁迫对光合的抑制作用，降低了光合系统反应中心的稳定性。=@ 处理幼苗的

&’ ( &)和 *+# 均较 ?@ 处理的高，而 !89!和 *# 随着根域体积变化规律相反。因此，根域体积增加可提高 89
!反应中心的光能转换效率和开放比例，将更多的光能用于推动光合电子传递，从而提高光合电子传递能力。

植物根系对水分和矿质养分的吸收主要取决于根系的生长空间、生理活性和吸收能力等因素，根域体积

限制对植物的生理和生物学特性都有一定的影响。本试验中，根域限制对连翘幼苗根系、地上部（茎、叶、枝）

氮素含量的影响有所不同，根域体积的限制主要影响连翘幼苗根系氮素含量，对地上部茎叶氮素含量的影响

不大，表明根系是植物根域限制的主要感应器官，这与潘静娴等［60］的结论一致。A-BC3-*等［7D］研究指出，氮素

浓度从 2;;)* = E2增至 D;;)* = E2，番茄不同器官的氮素含量在根域体积间没有明显差异。

植物根系吸收运输到地上部茎叶的氮素除了参与代谢过程外，一部分又以氨基酸的形态通过韧皮部向根

部转运，由韧皮部向下运输到根部的总氮量超过根系的生长需要，大部分又进入木质部同新吸收的氮向上运

输到地上部。而在植物体内，氮素常以氨基酸的形式储存，以供植株根与地上部生长过程中调用［66］。利用21

> 同位素示踪技术可以研究21> 在植物体内的吸收、运输、转移及分配，从而研究植物对氮素的利用效率，许多

研究报道了利用21> 示踪技术研究不同时期植物氮素吸收及其在体内各器官中的分配规律［6F G 6H］。在本试验

中，通过根系吸收到体内的21> 主要分配于叶片和根系，H1I以上的通过根系吸收的21> 分配于幼苗的地上部

分。=> 处理幼苗根系吸收21> 在根系和叶片的分配率均较 ?> 处理的低，而根系吸收21> 在枝和茎的分配率

呈相反变化规律；=> 处理幼苗枝条和叶片氮分配率均较 ?> 处理的高，各器官氮分配率表明幼苗移植后叶片

和枝生长需要的氮素主要由其内源 > 库提供。根系吸收氮在叶片和枝分配率分别为 JI G 20I 和 JI G
27I，这与 KL(5;-.4 等［7<］的结论一致。根系吸收氮素在根系分配率随着氮素浓度的增加而增加，叶片的分

配率基本保持不变，而枝和茎的分配率减小。根系氮素含量的增加可能是由植物体内激素所调控，对严重根

域限制的一种适应性反应。

近年来人们对植物氮素吸收、利用效率及其植物体内的转化过程展开了大量的研究，取得了一系列新的

认识，但植物体内氮素分配的调控机理还有待进一步阐明。应用稳定性同位素及其技术系统的研究植物对氮

素的吸收、氮素在植物体内的运转、代谢、利用、分配及再利用再分配的途径和方式等，对阐明植物体氮素高效

利用的形成机理有重要意义。
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