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红桦幼苗根系对水⁃氮耦合效应的生理响应

孙誉育１，２，尹春英１，∗，贺合亮１，３，唐　 波１，２，刘　 庆１

１ 中国科学院成都生物研究所， 中国科学院山地生态恢复与生物资源利用重点实验室， 生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室， 成都
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 成都理工大学材料与化学化工学院， 成都　 ６１００５９

摘要：采用两因素随机区组设计，设置了 ５ 个水分梯度，即 ４０％（Ｗ１）、５０％（Ｗ２）、６０％（Ｗ３）、８０％（Ｗ４）、１００％（Ｗ５）的土壤田间

持水量（ＦＣ）和 ３ 个施氮梯度，即模拟氮沉降施加 ０（对照，Ｎ０）、２０（Ｎ１）、４０（Ｎ２）ｇＮｍ
－２ ａ－１的硝酸铵，研究了水⁃氮耦合效应对川

西亚高山主要阔叶树种红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗根系生理活性的影响及根系在土壤水、氮胁迫下的生理调控机制。 结果表

明：１）随土壤含水量降低，根系活力和根系呼吸速率显著降低，膜脂过氧化产物（丙二醛）、渗透调节物质（脯氨酸、可溶性蛋白

质和可溶性糖）含量及抗氧化物酶（超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶）活性显著升高。 ２）水⁃氮耦合效应对红桦幼苗

根系生理特征影响显著：施氮（Ｎ１和 Ｎ２）在土壤水分良好（Ｗ４和 Ｗ５）时使根系活力和根系呼吸速率显著升高，而在土壤水分不

足（Ｗ１和 Ｗ２）时显著降低了根系活力和根系呼吸速率；且在水分不足时，施氮浓度越大根系活力、ＭＤＡ 含量、脯氨酸及可溶性

蛋白质含量变化越显著；在 Ｗ３条件下，只有 Ｎ１对根系生理功能促进作用显著。 ３）根系活力和根系呼吸速率与丙二醛含量呈显

著负相关性。 因此，一定范围内的氮沉降在土壤水分状况良好时对植物根系生理特征具有显著正效应，而在土壤水分不足时则

使根系细胞膜系统受损，抑制根系生理活性，但根系可通过增加渗透调节物质含量和增强抗氧化物酶活性来抵御一定范围的环

境胁迫。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

根系是植物重要的功能器官，它不仅担负着吸收水分和养分的重要生理功能，而且通过呼吸和周转消耗

光合产物并向土壤输入有机质［１］，同时也是首先感知土壤环境变化的植物器官［２⁃４］。 根系在受到土壤环境胁

迫时，细胞膜脂过氧化程度加剧［５］，根系活性降低，吸收水分和养分的能力受到抑制［６］，但植物细胞可通过主

动积累溶质的方式，降低渗透势和水势，维持膨压，进行渗透调节；此外，环境胁迫使根系在代谢过程中通过多

种途径产生的活性氧及其清除系统的平衡遭到破坏，但轻中度的胁迫能使清除酶（抗氧化物酶）的活性增强，
根系抗氧化能力提高，缓解活性氧造成的伤害［７］。 由此可见，渗透调节物质的积累［８］ 和抗氧化能力的提高［９］

是根系抵御环境胁迫的两种重要生理响应机制。
近年来，大气氮沉降持续稳定增长，严重影响着陆地及水生生态系统的生产力和稳定性，大范围较高浓度

的氮沉降导致了不同程度的土壤酸化和森林退化［１０⁃１１］。 同时，大气氮沉降效应也因全球降水分布不均而

异［１０］。 我国西南地区地处青藏高原东部，地形独特复杂，生态环境脆弱，对气候变化反应十分敏感，最明显的

特点是干湿季明显、冬季低温、土壤养分有效性较低［１２］。 该区是 ＩＰＣＣ 预测的气候变暖和氮沉降的主要区

域［１３］，也是研究全球变化对森林生态系统影响的关键地区和重要森林类型［１４］，红桦（Ｂｅｔｕａｌ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）是该

区主要阔叶树种，其根系生理特性与土壤水、氮有效性密切相关。 因此，本试验着重研究不同土壤水、氮条件

对该区红桦幼苗根系活性的影响，探讨幼苗根系在水、氮胁迫环境下的生理响应机制，有助于了解该区主要植

被地下生理特性及加深根系生态学的理论研究。

１　 材料和方法

１．１　 试验地基本概况

本试验选址于四川省阿坝州茂县的中国科学院成都生物研究所茂县生态定位研究站（１０３．９０°Ｅ， ３１．７０°
Ｎ 海拔 １８２６ ｍ），地处四川西部边缘向青藏高原腹地过渡的高山峡谷区，是长江的重要支流———岷江上游的

重要地区，该地区年平均降雨量，年平均蒸发量和年平均气温分别为 ８２５．２ ｍｍ，９６８．７ ｍｍ，９．３℃，属暖温带气

候。 植被属针阔叶落叶常绿混交林，红桦是该区主要的阔叶树种。
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１．２　 试验材料和试验设计

本试验采用两因素（水分和氮素）随机区组设计，根据实测的当地土壤旱季极端含水量，设置 ５ 个水分梯

度（结合前期红桦对土壤水分敏感性预实验结果及着重研究其在干旱环境下响应的试验目的，将土壤低含水

量梯度设置得相对密集），即 ４０％（Ｗ１）、５０％（Ｗ２）、６０％（Ｗ３）、８０％（Ｗ４）和 １００％（Ｗ５）的土壤田间持水量

（即实际土壤含水量分别为 １１．９％，１４．９％，１７．９％，２３．９％，２９．９％）；基于本区域相关研究［１５］，设置施氮梯度为

０（Ｎ０）、２０（Ｎ１）和 ４０（Ｎ２）ｇＮｍ
－２ａ－１，共 １５ 个处理，每处理重复 ３ 次，５ 株为一个重复。

供试材料为 ２０１４ 年 ４ 月中旬采自该区与试验样地同海拔的次生林、长势一致、无病虫害的当年生红桦幼

苗，采回后即种植于内径 ４２ ｃｍ、高 ４５ ｃｍ、装有 ３５ ｋｇ 土壤的圆形塑料花盆内。 试验用土来自相同森林的林下

土壤，土壤 ｐＨ ６．７５，有机质和全氮含量分别为 ２７．５、２．２ ｇ ｋｇ－１，硝态氮、铵态氮含量分别为 １９．１、３．１ ｍｇ ｋｇ－１，
移植时红桦幼苗株高为（１０．２±２．０）ｃｍ，基径为（２．５±０．２）ｍｍ。 幼苗移植后，经过一个月的缓苗，生长稳定后，
即进行不同水分梯度的调控，至 Ｗ１达到设定水平（５ 月中下旬），开始进行第一次水⁃氮处理。 为保证氮素不

流失，控水和施肥尽量不选在同一天。 土壤水分采用称重法每 ３ｄ 补充一次水分；由于氮沉降主要离子是

ＮＨ＋
４，而近年来 ＮＯ－

３ 增加显著［１５］，因此采用定期向土壤中施加 ＮＨ４ＮＯ３溶液的办法模拟氮沉降［１６］，对 Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２的处理，每周每株分别浇施 ２００ ｍｌ 浓度为 ０、４．３１ｍｍｏｌ 和 ８．６２ ｍｍｏｌ 的 ＮＨ４ＮＯ３溶液。
１．３　 试验方法

于 ２０１４ 年 ８ 月中旬（生长季中期）进行幼苗根系取样，每处理随机选取 ３ 株幼苗，用根钻将根系最大限度

带土取出，以得到其完整根系，用清水洗净并置于 ４℃冰箱保存，用于根系部分生理指标的测定。 其中，根系

活力采用 ＴＴＣ 还原法［１７］ 测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量参照 Ｈｏｄｇｅｓ 等［１８］ 的方法测定；脯氨酸含量的测定参照

Ｂａｔｅｓ 等［１９］的方法；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 法［２０］测定；可溶性糖含量参照 Ｓｈｉ 等［２１］的方法

测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定参照 Ｄｈｉｎｄｓａ 等［２２］ 的方法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性分别参照 Ｃｈａｎｃｅ 和 Ｍａｅｈｌｙ［２３］的方法测定。
此外，氧气流速（表示根系呼吸速率）参照 Ｓｕｎ 等［２４］的方法，利用非损伤微测系统（ＢＩＯ⁃ＩＭ⁃ＸＹ，Ｙｏｕｎｇｅｒ，

ＵＳＡ）测定。 实验使用的金属微电极来自旭月（北京）科技有限公司。 电极在使用前进行校正，校正液 Ｏ２浓度

设置为 ０ 和 ２１％，其他成分与测试液（０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２，０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ，０．５ ｇ ／ Ｌ ＭＥＳ，０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４ＮＯ３）
相同，校正斜率在－９０００—－２０００ 范围内的电极用于检测。 测试前将根系置于装有 １０—２０ ｍＬ 测试液的测试

盒中平衡 ３０ ｍｉｎ 后更换新的测试液开始测试，测试区域为距离根尖 ２０ ｍｍ 左右根毛分布密集的成熟区。 每

处理测试 ５ 个样品，每个样品稳定测定 １０ ｍｉｎ。
１．４　 统计分析

数据的统计分析使用 ＳＰＳＳ １７．０ 完成，利用两因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验水分和施氮效应，相
同水分条件不同施氮梯度间的多重比较采用邓肯式新复极差法进行检验。

２　 结果和分析

２．１　 水⁃氮耦合效应对根系活力和根系呼吸速率的影响

红桦幼苗根系活力和根系呼吸速率受到土壤水分、氮素供应及其交互作用的极显著影响（图 １）。 二者均

随土壤含水量增加而增大，Ｗ４和 Ｗ５时达到最大。 图 １ 表明，当土壤水分不足（Ｗ１和 Ｗ２）时，施氮（Ｎ１和 Ｎ２）
显著抑制了红桦幼苗根系活力和根系呼吸速率（Ｗ１条件下的 Ｎ１除外），且施氮浓度越高，对根系活力抑制作

用越显著；在土壤水分充足（Ｗ４和 Ｗ５）时，Ｎ１显著促进了幼苗根系活力和根系呼吸速率；Ｗ３条件下，Ｎ１表现为

显著促进作用，而 Ｎ２表现为抑制效应。
２．２　 根系 ＭＤＡ 含量对水⁃氮耦合的响应及其与根系活力和呼吸速率的关系

随土壤含水量降低，幼苗根系 ＭＤＡ 含量显著升高，且不同水、氮供应及其交互作用对 ＭＤＡ 含量具有极

显著影响（图 ２）。 施氮只在土壤水分不足（Ｗ１和 Ｗ２）时使 ＭＤＡ 含量显著增大，且施氮浓度越高，作用越显
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图 １　 不同水、氮供应对红桦幼苗根系活力（Ａ）和根系呼吸速率（Ｂ）的影响（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ａ）， ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（Ｂ） ｉｎ Ｂｅｔｕａｌ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

（ｍｅａｎ±ＳＤ）

误差线上方不同的小写字母表示同一水分条件下不同施氮梯度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｗ，水分效应；Ｎ，氮肥效应；Ｗ×Ｎ，水⁃氮交互作用

（∗∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗∗， Ｐ＜０．００５）

著；而在 Ｗ３和土壤水分状况良好（Ｗ４和 Ｗ５）时，Ｎ１使 ＭＤＡ 含量显著降低。 此外，根系活力和呼吸速率均与根

系 ＭＤＡ 含量呈极显著负相关（图 ２）。

图 ２　 红桦幼苗根系丙二醛（ＭＤＡ）含量对水、氮供应的响应（Ａ）（平均值±标准偏差）及其与根系活力和呼吸速率的相关性（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ） ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ （ｍｅａｎ±ＳＤ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｂ） ｉｎ Ｂｅｔｕａｌ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３　 根系渗透调节物质对水⁃氮耦合效应的响应

红桦幼苗根系渗透调节物质（脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖）含量也受土壤水分、氮素供应及其交互

作用的极显著影响（图 ３）。 与根系 ＭＤＡ 含量的变化相似，根系渗透调节物质含量随土壤含水量降低而升高。
当土壤水分不足（Ｗ１和 Ｗ２）时，施氮使渗透调节物质含量显著升高，且施氮浓度越大，脯氨酸和可溶性蛋白质

含量升高越显著；在 Ｗ３和土壤水分状况良好（Ｗ４和 Ｗ５）时，主要表现为 Ｎ１显著降低了根系渗透调节物质

含量。
２．４　 根系抗氧化物酶活性对水⁃氮耦合效应的响应

红桦幼苗根系抗氧化物酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ）活性也受水⁃氮耦合效应的极显著影响（图 ４），其随土壤水

分、氮素供应的变化趋势与 ＭＤＡ 含量及渗透调节物质含量一致。 施氮在土壤水分胁迫（Ｗ１和 Ｗ２）条件下，显
著提高了 ＳＯＤ 活性（图 ４），对 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性无显著影响（图 ４）（Ｗ２条件下 Ｎ２对 ＰＯＤ 的影响除外），在土
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图 ３　 红桦幼苗根系脯氨酸含量（Ａ）、可溶性蛋白质含量和可溶性糖含量（Ｂ）（平均值±标准偏差）对不同水、氮供应的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｂ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ （Ｃ） ｉｎ Ｂｅｔｕａｌ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ （ｍｅａｎ±ＳＤ） ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ

壤水分充足（Ｗ４和 Ｗ５）时，则显著降低了 ３ 种酶活性；在 Ｗ３条件下，高、低浓度施氮效果不同。

３　 讨论

根系活力和根系呼吸速率都是衡量根系生理活性的重要指标，在一定程度上反映了作物吸收水分和矿质

养分的能力，直接影响着根系的生长发育状况，对植物的生长起着决定性作用［２５］。 通常，根系活力和呼吸速

率越高，根系吸收水分和养分的能力就越强［２４］。 本研究中，根系活力和呼吸速率在土壤水分胁迫下显著降

低，而氮素的施加更是加剧了其降低（图 １），说明土壤水分胁迫不利于根系生理活性的发挥，且施氮加剧了胁

迫程度，这可归因于低土壤含水量下，氮肥使土壤水分溶质势降低，导致植物吸收水分难度增大［２６］，从而降低

了根系生理活性。 在土壤水分充足的状况下，施氮使幼苗根系活力和呼吸速率显著增强，这表明充足的水分

能使土壤氮素有效性增强，促进根系生理活性的发挥，提高根系吸收水分和养分的能力。 本实验结果说明合

适的水⁃氮配比才能使水、氮发挥其最大效应。 但也有研究表明，当植物受到土壤环境胁迫时，根系活力有所

增强［２７］，这可能是由于不同植物耐受环境胁迫能力及适应策略不同。
植物生理生化指标的变化是植物对逆境条件的适应性反应，可反映植物生长状况及受伤害程度。 环境胁

迫可导致植物体内活性氧自由基积累并引发膜脂过氧化，ＭＤＡ 即是细胞膜脂过氧化产物［２８］，其含量可表征

膜脂过氧化程度，反映细胞膜系统受伤害程度［２９］。 大量研究表明，在受到干旱、冷冻伤害以及高温胁迫时，植
物细胞内产生和清除活性氧的平衡机制被破坏，从而使活性氧的产生和膜脂过氧化反应加剧，导致 ＭＤＡ 大

量积累［３０⁃３１］。 本研究中，红桦幼苗根系 ＭＤＡ 含量在土壤含水量不足时的变化（图 ２）说明土壤水分胁迫对根

系细胞膜系统造成了伤害，施氮更是加剧了其受伤害程度。 这应该是在较低土壤含水量的情况下，施加氮肥

所导致的土壤渗透压增加，而在这种缓慢渗透胁迫下根系自由基积累引起膜脂过氧化作用［３２］。 相反，在土壤

５　 ２１ 期 　 　 　 孙誉育　 等：红桦幼苗根系对水⁃氮耦合效应的生理响应 　
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图 ４　 红桦幼苗根系超氧化物歧化酶（ＳＯＤ） （Ａ）、过氧化物歧化酶（ＰＯＤ） （Ｂ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性（Ｃ）（平均值±标准偏差）对不同

水、氮供应的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ＳＯＤ （Ａ）， ＰＯＤ （Ｂ）， ＣＡＴ （Ｃ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｔｕａｌ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ （ｍｅａｎ±ＳＤ） ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ

水分充足的条件下，施氮则减缓了根系细胞膜脂过氧化程度。 该结果与 Ｙｉｎ 等人［３３］的研究结果不完全一致，
这可能与供试土壤水、氮条件以及研究物种对水、氮需求量不同有关。 此外，本研究中根系 ＭＤＡ 含量与根系

活力和呼吸速率之间的显著负相关性（图 ２），说明幼苗根系膜脂过氧化程度的加剧是导致其生理活性降低的

内在因素之一。
在一定范围内的环境胁迫下，根系往往可通过增强其渗透调节能力［８］和抗氧化能力［９］适应胁迫，进而维

持根系及整个植株生理过程的正常进行［３４］。 本研究中，在土壤水分状况不足时，幼苗根系细胞膜系统受损

（图 ２）、生理活性降低（图 １），根系中渗透调节物质（脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖）含量相应升高（图
３），这与 Ｑａｙｙｕｍ 等［３５］的研究结果相似，说明根系内的脯氨酸等可溶性物质能够通过细胞内渗透调节，去除

活性氧，维持膜稳定性，从而缓解植株受到的胁迫［３６⁃３７］。 但也有研究表明，干旱胁迫增加了脯氨酸含量却降

低了可溶性蛋白质含量［２７］和可溶性糖含量［３８］，这可能与研究物种的内在调节机制以及相关遗传因素［３９］ 有

关。 此外，在土壤水分胁迫下，施氮则进一步提高了红桦幼苗根系渗透调节能力，尤其是脯氨酸和可溶性蛋白

质含量随施氮浓度的增加显著增加（图 ３），说明红桦幼苗根系内脯氨酸和可溶性蛋白质对土壤环境胁迫的响

应比可溶性糖更为敏感，因为脯氨酸作为水溶性最大的氨基酸，是植物渗透调节过程中的关键物质［３４］。 此

外，根系可溶性蛋白质和可溶性糖含量的变化与植株体内氮含量和淀粉的积累量等也有关系［３３］。
ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 都是植物体氧代谢过程中的重要抗氧化酶，可以清除体内的活性氧自由基，降低或消除体内

代谢产物对细胞造成的伤害，对生物膜的功能和结构起保护作用；ＣＡＴ 则是 Ｃ３植物中清除 Ｈ２Ｏ２的关键酶，它
能催化 Ｈ２Ｏ２生成 Ｈ２Ｏ［４０］。 植物受到干旱等逆境胁迫时，体内保护酶活性会发生一系列变化，通过调整体内

代谢状况来缓解逆境对植物造成的伤害。 有研究表明，植物在受到环境胁迫时，体内 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性增强，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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而 ＣＡＴ 活性降低［３８］。 本研究结果中，红桦幼苗受到土壤水分胁迫时抗氧化能力提高，表现为 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性都显著增强，这与 Ｙａｏ 等［２７］ 的研究结果一致。 而施氮在水分胁迫下只显著增强了 ＳＯＤ 活性（图
１Ａ），ＰＯＤ 活性（图 ４Ｂ）只在高浓度施氮下显著增强，而 ＣＡＴ 活性（图 ４）没有显著变化，这是由于 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
作为主要的抗氧化物酶，在膜脂过氧化反应中起关键作用，尤其是 ＳＯＤ［４１］，它是植物体内清除活性氧系统的

第一道防线［４２］，催化体内 Ｏ－
２歧化反应产生 Ｏ－

２和 Ｈ２Ｏ２，避免 Ｏ－
２对膜产生伤害；而基于 ＳＯＤ 基因在不同程度胁

迫下的表现，研究表明胁迫越严重 ＳＯＤ 清除活性氧的效率越显著［４１］，这与本文中幼苗根系生理活性受胁迫

程度表现一致。 关于胁迫条件下植物体抗氧化保护机制的开启，葛体达等［４３］认为，抗氧化物酶活性升高主要

是由 ＭＤＡ 诱导产生的，而非水分胁迫直接造成［４４］，这在 Ｌｉ 等人［３８］ 的研究结果中关于抗氧化物酶活性与

ＭＤＡ 的相关性分析中有所体现。 此外，在土壤水分充足时，根系生理活性较高（图 １），保护酶活性显著低于

土壤水分不足时（图 ４），施氮更加降低了抗氧化保护机制的作用，且施氮浓度对其影响不显著（除 Ｗ５ 的

ＣＡＴ），说明土壤水分状况较好时，水⁃氮耦合效应促进了幼苗根系生理功能地正常发挥，根系内保护机制作用

不明显。
综上，土壤水分胁迫使根系细胞膜系统受损，根系生理活性受到抑制，施氮更是加剧了胁迫程度，但在一

定范围内的胁迫下，根系可通过提高渗透调节能力和抗氧化调节能力来抵御环境胁迫；此外，在土壤水分状况

良好时，施氮能够促进红桦幼苗根系生理活性增强，且对于本研究的供试土壤及试验设置的氮素梯度而言，低
浓度施氮效果尤为明显。
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