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低氮胁迫对杉木幼苗生长及生理的影响 
 

 叶宇波，马贵芳，潘瑶瑶，卢泳全 
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摘要：氮是植物生长发育过程中必不可少的营养元素。以 FK，S39，S3 和新 6 四个杉木 Cunninghamia lanceolata

无性系的萌芽条扦插苗为材料，采用营养液气雾栽培法，分析低氮（low nitrogen，LN）胁迫对杉木不同无性系幼

苗生长和生理的影响。结果表明，LN 抑制杉木幼苗生长，促进根系的生长，降低叶片长宽比，增加根冠比；LN

胁迫使叶片中丙二醛的含量增加，叶绿素 a和叶绿素 b的含量降低，可溶性蛋白的含量增加，超氧化物歧化酶（SOD）

和过氧化物歧化酶（POD）活性增加。 
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Abstract: In October of 2013, stem cuttings of four Cunninghamia lanceolata clones FK, S 39, S 3 and Xin 6 were harvested from Kaihua Forest 

Farm of Zhejiang province and were cultivated by aeroponic. Experiments were carried out on low nitrogen stress (LN) on growth and physiology  

of seedlings during the next May to September. The results showed that LN could inhibit the growth of seedlings, promote the growth of root system, 

decrease leaf length breadth ratio, and increase the root/shoot ratio. The content of MDA increased, chlorophyll a and b decreased in treated seedlings. 

The content of soluble protein, the activity of SOD and POD increased in seedlings treated by LN. 
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氮素是核酸、氨基酸、蛋白质等物质的重要组分，是植物生长发育过程中必不可少的营养元素之一[1]。氮

素参与一系列生理生化反应，涉及多种代谢途径，在植物生长发育过程中起重要作用[2-3]。缺氮对植物的产量和

品质有很大的影响。植物对低氮胁迫响应分为两个步骤[4]：首先在氮胁迫初期，在不严重影响生长的状况下通

过调节生理进程来适应短期的氮胁迫，包括三个方面：一是上调高亲和力转运系统，增加根的吸收速率[5]；二

是在不影响光合作用下降低叶片的生长速率，并将产生的碳源尽可能多的分配给根系，增加根系密度和长度，

提高氮素吸收率[6]；三是调控体内的氮储备机制维持正常的生长代谢[7]。其次，随着氮胁迫时间的延长，造成植

物叶片不可逆的衰老，抑制植物生长。适当地增加氮肥施用量是植物获得高产的必要措施之一，然而过量施用

氮肥不仅降低了植物对氮素的吸收和利用效率，而且造成种植效益降低，资源浪费和环境污染等一系列问题[8-10]。

挖掘植物自身对氮利用的潜力，筛选氮高效基因型是农业可持续发展的重要研究领域。植物在不同氮水平下的
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生理应答是评价氮利用效率，筛选氮高效基因型的基础。 

杉木 Cunninghamia lanceolata 为杉科 Taxodiaceae 杉木属 Cunningham 裸子植物，是我国特有的速生优良用

材树种，在南方各省广泛种植[11-12]。中国亚热带地区被认为是氮沉降严重地区，因此有研究认为该地区林分已

经由氮限制转化为磷限制。然而郑璐嘉等[13]利用 δ15N 研究了不同林龄杉木人工林氮稳定同位素组成，利用细

根 δ15N 值为指示，结果表明尽管中国亚热带地区氮沉降现象严重，但是氮素仍是处于速生期杉木人工林生长

的限制因素，氮高效研究仍然是未来杉木育种的重要方向。 

养分利用效率是品种高产的基础。研究表明，植物在低氮胁迫下表现出各种适应机制, 在不同植物之间，

甚至同一植物不同品种之间对氮素的利用效率存在显著差异，这为人们筛选氮高效利用基因型进行遗传改良提

供了可能。筛选氮高效基因型，可以利用常规育种方法选育出氮利用效率高的品种，这是氮高效分子育种的材

料基础。目前, 氮高效杉木育种尚处于起始阶段，因此本文研究低氮胁迫下杉木不同无性系的生长及生理变化，

为杉木氮利用效率研究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料        

2013年 10月采集浙江省开化林场杉木（118°42′ E，29°13′ 

N）无性系采穂圃中轮伐期为20～25年的中大径材树种新6、

S39 和 F 开×那 24（简称 FK）以及轮伐期为 15 ~ 20 年的中

小径材树种 S3 共 4 个杉木无性系的当年萌芽条，于浙江农林

大学试验基（119°72′ E，30°23′ N）地扦插，第二年春天选

取生长势均一、根系完整，结构相对一致的无病害苗作为

研究基础材料，采用营养液气雾栽培法。设置低氮（low 

nitrogen，LN）和对照（CK）两个处理，每个处理 5 株，重

复 3 次。由 KNO3，Ca(NO3)2 提供 N 源；用 KCl 和 CaCl2 来

调节因 NO3-浓度改变引起的其他离子浓度的改变，使之保持

在恒定水平，除氮以外的营养以 Hoagland 营养液为基础配方，

在此基础上根据前期预实验结果进行适当调整，用于杉木的

幼苗培养（表 1），试验从 2015 年 5 月 20 日开始到 9 月 20 日结束，各处理所用营养液每 3 周更新一次。 

1.2  试验方法 

LN 胁迫处理开始后，每月 20 日用尺子测量各处理的苗高，跟踪杉木幼苗生长变化趋势。LN 胁迫处理 4

个月后于 9 月 20 日分别收获地上部分和地下部分，各处理随机选取 30 个叶片，用游标卡尺（世达 90501）测

量叶长和叶宽，并计算叶片长宽比；用测树钢卷尺（太平洋）测量最长根长，用电子天平（英衡 JCS-W）称量

地上部分和地下部分的鲜质量，并计算根冠比；用硫代巴比妥酸比色法[14]测定杉木叶片中丙二醛含量；用乙醇-

丙酮提取法[15]测定杉木叶片中不同色素含量；用考马斯亮蓝法[16]测定杉木叶片中可溶性蛋白含量；根据邹琦[17]

的方法测定杉木叶片中超氧化物歧化酶（SOD）活性和过氧化物歧化酶（POD）活性。试验结果用 SPSS.17 软

件中的 t 检验进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  LN 胁迫对杉木无性系苗高生长的影响 

由图 1 可知，经 4 个月 LN 胁迫后 4 个杉木无性系幼苗苗高生长均受到抑制。随着胁迫时间的增加 4 个无

性系苗高生长均呈现先迅速增长，随后生长速度变缓，并逐渐变的平缓。由图 1 中可以发现，与 CK 相比，LN

胁迫下各无性系生长随着胁迫时间的增加呈现下降趋势。 

表 1  杉木幼苗营养液配方 
Table 1  Nutrient solution formula for C. lanceolata seedling 

成分 CK/(mg·L-1) LN/(mg·L-1) 

KNO3 255 0.158 

Ca(NO3)2 410 0 

MgSO4·7H2O 490 490 

KH2PO4 136 136 

KCl 188 376 

CaCl2 193 386 

H3BO3 2.86 2.86 

CuSO4∙5H2O 0.08 0.08 

ZnSO4·7H2O 0.22 0.22 

MnCl2∙4H2O 1.81 1.81 

H2MoO∙4H2O 0.09 0.09 

Fe2EDTA 20 20 

注：表中所有化学试剂均为实验室分析纯级。 
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A－新 6，B－S3，C－S39，D－FK。 

图 1  不同无性系杉木苗高生长趋势 

Figure 1  Effect of low nitrogen treatment on growth of different C. lanceolata clones 

2.2  LN 胁迫对杉木无性系根生长的影响 

由图 2 可知，与 CK 相比，LN 处理能使 4 个无性系的最长根长增加，但不同无性系杉木的最长根长受 LN

诱导伸长的程度存在差异。其中 S39 和 FK 在 LN 处理下的最长根长显著高于 CK（P< 0.05），新 6 和 S3 的 LN

处理的根长极显著高于 CK（P< 0.01）。其中以 FK 增幅最大，LN 和 CK 处理的最长根长分别为 36.0 cm 和 12.7 

cm，LN 处理较 CK 增加了 23.28 cm。表明氮供给不足导致较多的生物量向根系分配，促进根系的生长，提高其

吸收养分的能力。 

 

 

 ** 表示 LN 处理与 CK 间差异极显著（P < 0.01），*表示 LN 处理与 CK 间
显著差异（P < 0.05），下同。 

图 2  LN 胁迫对杉木无性系最长根长的影响 

Figure 2  The longest root length of seedlings treated by LN and CK 

 

图 3  LN 胁迫对杉木无性系叶片长宽比的影响 

Figure 3  Comparison on leaf length breadth ratio 

2.3  LN 胁迫对杉木无性系叶片长宽比的影响 

由图 3 可知，LN 胁迫下各无性系叶片的长宽比均下降。其中无性系新 6 和 CK 间的叶片长宽比达到显著差

异（P< 0.05），S3 与 CK 间的叶片长宽比达到极显著差异（P< 0.01），而 S39 和 FK 的叶片长宽比在 LN 胁迫
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与 CK 之间差异不显著。 

2.4  LN 胁迫对杉木无性系根冠比的影响 

由图 4 可知，各无性系根冠比的比值均受到 LN 胁迫的影响，CK 处理下地下部分生长量小于地上部分生长，

4 个无性系的比值均小于 1；而 LN 胁迫下该比值都大于 1，其中新 6 根冠比值最大，为 2.225，FK 根冠比值最

小，为 1.723。表明氮胁迫能促进地下部分生长，抑制地上部分生长，进而增加植物根系与土壤接触面积，利于

获取更多的氮元素。 

 

 

图 4  LN 胁迫对杉木无性系根冠比的影响 

Figure 4  Comparison on root/shoot ratio of seedlings 

图 5  LN 胁迫对杉木无性系丙二醛含量的影响 

Figure 5  Comparison on MDA content in seedlings 

 

2.5  LN 胁迫对杉木无性系丙二醛含量的影响 

由图 5 可知，LN 处理使 4 个杉木无性系丙二醛的含量均有所增加，但增加的幅度因无性系的不同而有差异，

其中 LN 处理的新 6，S3，FK 中的丙二醛含量极显著高于相应的 CK（P< 0.01），表明 LN 胁迫对杉木无性系幼

苗有一定的毒害作用。 

2.6  LN 胁迫对杉木无性系叶片光合色素含量的影响 

LN 处理使光合色素含量显著（P< 0.05）或极显著（P< 0.01）低于 CK（图 6），表明各无性系叶素 a 和叶

绿素 b 合成均受到 LN 胁迫的抑制，但抑制程度不同。其中 FK 受到的抑制程度最大，其叶绿素 a 和叶绿素 b 均

与 CK 间达极显著差异水平（P< 0.01）；S39 的叶绿素 b 也与 CK 间达极显著差异水平（P< 0.01），其他无性

系 LN 处理的叶绿素 a 和叶绿素 b 与 CK 间则均为差异显著水平（P< 0.05）。 

2.7  LN 胁迫对杉木无性系可溶性蛋白含量的影响   

LN 处理各杉木无性系可溶性蛋白的含量均有增加（图 7），其中 LN 处理的 FK 极显著高于 CK（P< 0.01），

新 6 和 S39 中可溶性蛋白含量显著高于 CK（P< 0.05），而 S3 中的可溶性蛋白含量与 CK 间差异不显著。 

  

  

图 7  LN 胁迫对杉木无性系可溶性蛋

白含量的影响 

Figure 7  Comparison on soluble protein content 

in seedlings 

图 6  LN 胁迫对杉木无性系光合色素含量的影响 

Figure 6  Comparison on photosynthetic pigment in seedlings 
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2.8  LN 胁迫对杉木无性系保护酶活性的影响 

LN 处理使各杉木无性系的 SOD 和 POD 活性均有所增加（图 8），其中 LN 处理下新 6 的 SOD 和 POD 活

性与 CK 间差异达到极显著水平（P< 0.01），FK 中的 SOD 和 POD 活性与 CK 间差异达到显著水平（P< 0.05），

而另外两个无性系的这两种酶与 CK 间差异都不显著。 

 

 

图 8  LN 胁迫对杉木无性系保护酶活性的影响 

Figure 8  Comparison on SOD and POD activity in seedlings 

3  结论与讨论  

Zhao 等研究氮胁迫对高粱 Sorghum bicolor 生长和生理的影响时发现，缺氮条件下其叶面积减小，生物

量下降[18]。Chun 等发现在缺氮条件下玉蜀黍 Zea mays 的总根数增加，根系结构发生改变，这与任永哲的研究

结果相似，他发现在 LN 胁迫下普通小麦 Triticum aestivum 的最长根长增加[19-20]。张定一等在研究不同基因型普

通小麦 LN 胁迫的生理响应时发现普通小麦的根冠比在 LN 胁迫时明显升高[21]。本研究发现 LN 胁迫对不同无性

系杉木的苗高有不同程度的抑制作用。 

叶绿体包含了植物光合作用的必需物质，是植物体进行光合作用的重要场所。在胁迫条件下，植物体叶片

的结果和作用的完整性和稳定性遭到损害，导致植物的光合作用受到影响[22]。Huang 等在研究氮胁迫对稻

Oryza sativa 叶片光合作用的影响时发现在氮缺乏的条件下稻的叶绿素含量降低[23]。本试验中 LN 胁迫对杉木各

无性系光合色素含量有不同程度的抑制作用。可溶性蛋白是植物体内普遍存在的一种渗透调节物质，叶片中可

溶性蛋白 50%左右是光合作用的关键酶 RuBP 羧化酶[25]。本研究表明 LN 胁迫对不同杉木无性系可溶性蛋白含

量均有促进作用，各个无性系都有不同程度的增加。 

SOD 和 POD 是植物氧代谢过程中两个极为重要的保护酶类，在生物体内具有清除氧自由基的作用。潘琦

等研究发现在 LN 胁迫条件下苦草 Vallisneria natans 和黑藻 Hydrilla verticillata 的 SOD 与 POD 活性增加，表明

了植物对外界环境的适应性[26]。刘宇等研究氮胁迫对超高产玉米叶片保护酶活性的影响时发现无氮处理水平下

POD 活性最高，并随着施氮量的增加而逐渐降低；丙二醛含量随着氮胁迫时间的延长逐渐增加[27]。本试验研究

发现 LN 胁迫条件下杉木无系性叶片的 POD 和 SOD 的活性均增强，表明杉木增强了对 LN 胁迫的防御机制。 

植物衰老或在逆境下遭受伤害，往往发生膜脂过氧化作用，丙二醛是膜脂过氧化作用的产物之一，对细胞

有很强的毒性，对细胞和细胞中的许多生物功能分子，如蛋白质、核酸和酶等都有很强的破坏作用，并对生物

膜的结构和功能有一定的影响，其含量可以反应植物遭受逆境伤害的程度。本研究表明 LN 胁迫后期丙二醛含

量增加，其中无性系新 6 的含量最高，说明该无性系质膜受损伤程度最严重。 

氮是植物生长发育需求量最大的营养元素，既是构成植物有机体的结构物质,也是植物生理代谢过程中起催

化作用的物质。筛选和培育耐 LN 胁迫基因型的植株是减少氮肥投入、降低环境污染的有效途径之一。本试验

以主要生长和生理指标为基础，分析了 LN 胁迫对杉木不同无性系幼苗生长的影响。从生长性状来看，LN 胁迫
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抑制杉木幼苗生长、促进根系的生长、降低叶片长宽比、增加根冠比；从生理指标看，LN 胁迫使丙二醛的含量

增加、光合色素含量显著或极显著降低、可溶性蛋白的含量增加、SOD 和 POD 活性都增加。本试验杉木各无

性的综合应答表现表明，LN 胁迫下新 6 的丙二醛含量增加幅度相对较低，而保护酶的含量增幅较高，同时叶片

中的叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量降幅较小，推测新 6 在氮匮乏的营养环境适应性高于其它几个无性系。 
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