
 

油菜 NO3
– 的吸收、分配及氮利用效率
对低氮胁迫的响应
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摘要: 【目的】探究油菜 NO3
– 的吸收、分配和对低氮胁迫的响应及其氮利用效率，为理解油菜在不同低氮胁迫

下相关生理变化及其氮素利用效率提供科学依据。 【方法】以常规油菜品种 814 为研究材料，采用砂培试验，

在正常供氮水平 (10 mmol/L) 和低氮胁迫水平 (3 mmol/L、1 mmol/L) 下，研究油菜的根系特性、蒸腾作用对低

氮胁迫的响应及其氮素吸收效率，并研究油菜 NO3
– 的运输分配与同化对低氮胁迫的响应及其氮素利用效率。

【结果】与正常供氮处理 (10 mmol/L) 相比，低氮胁迫处理 (3 mmol/L、1 mmol/L) 的油菜 NO3
– 含量、全氮含量

均显著下降，但 (NO3
–) 叶/根、(全氮(%)) 叶/根显著升高，植株根系干物质重、根系吸收面积均显著下降，但根

冠比显著升高。油菜植株在低氮胁迫下气孔导度和蒸腾速率显著增加，一方面促进植株对 NO3
– 的捕获，另一方

面也促使更大比例的 NO3
– 分配在植物的地上部分，但植株的水分散失加剧，水分利用效率显著下降。低氮胁迫

处理油菜根和叶中 NR、GS 活性与正常供氮处理之间的差异不显著或有增加，其叶绿素含量、光合速率均显著

下降，但光合氮素利用率显著升高。 【结论】在低氮胁迫条件下，油菜植株的氮素和干物质累积均显著下降，

但 NO3
– 在植株的地上部分分配比例的增加以及光合氮素利用率的升高促使植株的氮素利用效率显著提高。
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Response of NO3
– uptake and distribution and nitrogen use efficiency in oilseed

rape to limited nitrogen stress
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Abstract: 【Objectives】This research was conducted in order to investigate response of NO3
– uptake and

distribution to limited nitrogen (N) stress and its influence on nitrogen use efficiency (NUE) in oilseed rape, and
supply scientific basis for understanding the physiological and NUE changes under limited-N stress condition.
【Methods】Oilseed rape genotype 814 was used as plant materials, and sand culture experiment was conducted
under normal-N (10 mmol/L) and limited-N (3 mmol/L, 1 mmol/L) levels. The response of root characteristics,
transpiration, NO3

– distribution and assimilation to limited-N stress and its influence on NO3
– uptake efficiency and

NUE were studied. 【Results】Compared with the normal-N level, NO3
– content, total N, root biomass and root

uptake area were decreased significantly under limited-N level (3 mmol/L, 1 mmol/L), but ratio of (NO3
–)

shoot/root and (total N) shoot/root, ratio of root biomass/ shoot biomass were increased significantly. Stomatal
conductance and transpiration rate were increased significantly in oilseed rape under limited-N stress, which not
only stimulated NO3

– uptake, but also higher proportion of NO3
– distributed from root to shoot; meanwhile, water
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use efficiency was decreased significantly. There were no significant differences of NR and GS in root and shoot
between normal-N and limited-N treatments, chlorophyll content and photosynthesis were decreased significantly,
but photosynthetic NUE was increased significantly. 【Conclusions】Total N and biomass of oilseed rape plants were
decreased significantly under limited-N stress, but the NUE was increased significantly, which is result from the
higher proportion of NO3

– distributed from root to shoot and higher photosynthetic NUE under limited-N stress.
Key words: oilseed rape; nitrate; N uptake efficiency; N use efficiency

 

在低氮环境中，植物发生一系列形态和生理上

的变化来适应外界环境，如根长变长、侧根密度降

低等[1–2]，同时有较多的光合产物被根系利用，促进

根系的生长，从而提高根冠比。曹兰芹等 [3]研究表

明，与高氮处理相比，油菜在低氮处理下其氮素吸

收效率升高，但其机理尚不够明确。根系是油菜吸

收养分的主要器官，其活力水平和根表面积对氮的

吸收极为重要，氮吸收能力强的植物根系活力和吸

收面积往往较大。NO3
– 是油菜的主要氮源，土壤中

的 NO3
– 主要通过质流迁移至根系表面，而质流的动

力来源于植物的蒸腾作用，因此，油菜的蒸腾速率

对 NO3
– 的吸收具有重要促进作用。油菜吸收 NO3

–

后，一部分在根系中同化利用，另一部分通过木质

部运输到植物的地上部参与同化反应，因此，木质

部伤流液中 NO3
– 含量可反映其体内分配对不同氮水

平的适应性。硝酸还原酶 (NR) 和谷氨酰胺合成酶

(GS) 是 NO3
– 同化的两个关键酶。NR 是 NO3

– 诱导

酶，是其参与同化的第一个步骤，即在 NR 作用下，

NO3
– 在细胞中还原成 NO2

–。生成的 NO2
– 在亚硝酸还

原酶的作用下还原成氨，参与下一步的同化反应。

由于亚硝酸还原酶的活性远远高于硝酸还原酶，所

以植物体内几乎没有 NO2
– 的积累，故 NR 是 NO3

– 还
原的限速酶[4]。NO3

– 被还原生成的 NH4
+，在 GS 酶的

作用下，合成谷氨酰胺，参与体内的各种新陈代谢

反应。NR 和 GS 对植株的氮效率有显著促进作用，

氮效率较高的油菜植株其 NR 和 GS 活性往往也较

高[5–6]。植物体内氮代谢与碳代谢相互偶联，NO3
– 的

同化过程利用由光合作用提供的还原剂、能量和碳

骨架，因此，植物的光合作用对 NO3
– 的同化利用具

有重要促进作用[7–8]。

油菜是我国主要油料作物，其氮肥利用率较低[9]，

在农业生产上氮肥施用过量和不足并存[10–12]。为了精

确控制油菜生长的营养环境，本研究以水和稀盐酸

清洗干净的珍珠岩砂粒作为油菜的生长基质，开展

砂培试验，以正常供氮水平为对照，设置中度和重

度低氮胁迫处理，在油菜移栽后第 40 d 采样 (该时期

油菜对低氮胁迫的适应性生理变化趋于稳定)，测定

油菜 NO3
– 吸收、分配和同化的相关生理指标，对研

究油菜在不同低氮胁迫下相关生理变化及其氮素利

用效率，对生产实践具有重要指导意义。

1    材料与方法

1.1    试验设计

供试油菜品种为 814 (常规油菜品种)，由国家油

料作物改良研究中心湖南分中心提供。

根据氮水平的不同，该试验设 3 个处理：1) 正
常供氮处理 (NO3

– 10 mmol/L)；2) 中度低氮胁迫处理

(NO 3
–  3 mmol/L)；3) 重度低氮胁迫处理  (NO 3

–  1
mmol/L)。每处理重复 3次。

油菜播种出苗后，长至第 4 片叶展开后进行移

栽，油菜移栽至塑料钵中 (30 cm × 30 cm)，每钵一

株。塑料钵中盛放用水和稀盐酸清洗干净的珍珠岩

砂粒 (无营养液成分) 作为油菜的生长基质。移栽油

菜后的塑料钵放置在玻璃大棚中，油菜在自然光照

和自然温度下生长，在油菜移栽后的生长期内，每 3 d
浇一次营养液，一次 240 mL。正常供氮处理 (即 10
mmol/L 处理) 的营养液成分 : KNO 3  3.3 mmol/L、
Ca(NO3)2·4H2O 3.3 mmol/L、Fe-EDTA 1 mmol/L、
KH2PO4 1 mmol/L、MgSO4 5 mmol/L、B 0.5 mg/L、
Mn 0.5 mg/L、Zn 0.05 mg/L、Cu 0.02 mg/L、Mo 0.01
mg/L，使用 HCl和 NaOH调节 pH至 5.8；处理 2) 和
处理 3) 的营养液成分中除 KNO3 和 Ca(NO3)2·4H2O
的用量减少为 NO3

–浓度为 3 mmol/L 和 1 mmol/L
外，其他同正常供氮处理，减量的钾和钙以 KCl 和
CaCl2 的形式补充。油菜生长的水分全部来源于所浇

营养液。

1.2    测定方法

在油菜的苗期 (移栽后 40 d) 分植株的地上部 (从
下往上第 4 片叶) 和地下部取样。分别测定全氮和

NO3
– 含量，酶活及干物质量等。并测定植株地下部

分的根系活力、根系吸收面积，地上部分的气孔导

度、蒸腾速率、光合速率。
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样品经研磨浸提后，采用连续流动分析仪 (AA3)
测定 NO3

– 含量；NR 活性采用 Fan 等 [14]方法测定；

GS 活性采用杨兰[15]所用测定方法测定；植株全氮采

用凯氏定氮法测定[16]；根系活力采用 TTC 法测定[13]；

根系吸收面积采用甲烯蓝法测定[13]。

气孔导度、蒸腾速率、光合速率采用 LI-6400 便

携式光合仪测定。测定参数设置如下：光照为 1000
μmol/(m 2·s)，相对湿度为 65%，CO 2 浓度为 400
mg/kg，温度为环境温度。

木质部汁液的收集及其 NO3
– 含量的测定：用剪

刀将油菜植株从根茎上 1 cm 处剪断，其根立即转移

至营养液中，用预称重的脱脂棉球附在油菜的切割

面上并用塑料薄膜包裹，1 h 后用注射器挤压棉花，

收集棉花的渗出液，即木质部汁液。根据棉花的增

重来计算木质部汁液的体积。在连续流动分析仪

(AA3) 上测定渗出液 NO3
– 浓度。

1.3    数据计算及处理

氮素光合效率 = 光合速率/叶片单位面积氮素量；

水分利用效率 (WUE) = 光合速率/蒸腾速率[17]；

氮素吸收效率 = 植株总氮量/营养液提供的总氮量；

氮素利用效率 = 生物产量/植株总氮量。

采用 SPSS 13.0 和 Microsoft Excel 软件进行数据

处理。处理间差异显著性分析采用 LSD检验法。

2    结果与分析

2.1    油菜 NO3
–、全氮含量及体内分布对低氮胁迫

的响应

与正常供氮处理 (10 mmol/L) 相比，在低氮胁迫

下 (3 mmol/L、1 mmol/L) 油菜根和叶中 NO3
– 含量均

显著下降，3 个氮处理之间的差异均达到了极显著水

平 (图 1)。但 (NO3
– 含量) 叶/根在低氮胁迫下升高 ，

3 mmol/L 比 10 mmol/L 处理高 25.99%，两者之间的

差异达到了显著水平，1  mmo l /L 比 3  mmo l /L
处理高 40.06%，两者之间的差异达到了极显著水平。

油菜植株根和叶的全氮含量均随供氮水平的降

低而降低。[植株全氮 (%)] 叶/根在低氮胁迫下有升

高趋势。3 mmol/L 与 10 mmol/L 处理之间的差异不

显著，1 mmol/L 比 10 mmol/L 处理高 16.88%，两者

之间的差异达极显著水平，1 mmol/和 3 mmol/L 处理

之间的差异不显著。
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图 1   不同氮浓度水平下油菜 NO3

–、全氮含量及其体内分布

Fig. 1   Nitrate nitrogen content, total nitrogen and their distribution of oilseed rape in different nitrate concentration levels
[注（Note）：方柱上不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01水平差异显著

Different small and capital letters above the bars indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.]
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2.2    油菜根系特性对低氮胁迫的响应

油菜植株的根干物质重随供氮水平的降低而降

低  (图 2)，3 mmol/L 比 10 mmol/L 处理显著降低

36.91%，1 mmol/L 与 3 mmol/L 之间的差异不显著。

油菜植株的根系吸收面积随供氮水平的降低而减

少，3 个氮处理之间差异均达到了极显著水平。10

mmol/L 和 3 mmol/L 处理根系活力差异不显著，但

均显著高于 1 mmol/L 处理，分别高出 27.69% 和

41.25%。油菜植株的根冠比随着供氮水平的降低而

升高，3 mmol/L的根冠比比 10 mmol/L处理高 26.31%，

两者之间的差异达到了显著水平，1 mmol/L 的根冠

比比 3 mmol/L 高 28.23%，两者之间的差异达到了极

显著水平，这可能是油菜植株的氮素吸收效率随供

氮水平降低而升高的原因之一。

2.3    油菜气孔导度、蒸腾速率对低氮胁迫的响应

由图 3 可知，油菜植株的气孔导度、蒸腾速率

在低氮胁迫下均显著上升。3 个氮处理之间的差异均

达到了极显著水平，3 mmol/L 和 1 mmol/L 处理的蒸

腾速率比 10 mmol/L处理分别高出 12.30% 和 22.25%。

2.4    油菜木质部汁液对低氮胁迫的响应

由表 1 可以看出，3 mmol/L 处理的木质部汁液

体积极显著高于 10 mmol/L 和 1 mmol/L 处理，10

mmol/L 和 1 mmol/L处理之间的差异不显著。3

mmol/L 处理的木质部汁液中 NO3
– 浓度最低，与 10

mmol/L 处理之间的差异达到了极显著水平，与 1

mmol/L处理之间的差异达到了显著水平。10 mmol/L

处理收集到的木质部汁液中 NO3
– 的总量显著高于 3

mmol/L、1 mmol/L 处理，10 mmol/L 处理分别比 3

mmol/L、1 mmol/L 处理高 34.35%、64.98%，而 3

mmol/L 和 1 mmol/L 处理间差异不显著。

2.5    油菜 NO3
– 代谢关键酶活性对低氮胁迫的响应

由图 4 可知，10 mmol/L 和 3 mmol/L 处理的油

菜根系中 NR 活性差异不显著，但均极显著低于

1mmol/L 处理。在叶中，10 mmol/L 处理的 NR 活性

与 3 mmol/L、1 mmol/L处理之间的差异均不显著。3

mmol/L 比 1 mmol/L 处理低 38.39%，两者之间的差

异达到了显著水平。

在根中，3 个氮处理之间的 GS 活性差异均不显
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图 2   不同氮浓度水平下油菜的根系特性

Fig. 2   Root characteristics of oilseed rape in different nitrate concentration levels
[注（Note）：方柱上不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01水平差异显著

Different small and capital letters above the bars indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.]
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著；在叶中，10 mmol/L 和 3 mmol/L 处理之间的差

异不显著，但均极显著低于 1 mmol/L处理。

2.6    油菜光合速率、光合氮素利用率及水分利用

率对低氮胁迫的响应

由表 2 可以看出，植株的叶绿素含量和光合速

率在低氮胁迫下均显著下降，但   3  mmol /L 与 1

mmol/L 处理之间的差异不显著。在低氮胁迫下，植

株的光合氮素利用率显著升高，3 mmol/L 比 10

mmol/L 处理高 19.03%，两者之间的差异达显著水

平，1 mmol/L 比 10 mmol/L处理高 38.11%，两者之

间的差异达极显著水平，1 mmol/L 与 3 mmol/L 处理

之间的差异达显著水平。

表 1   不同氮浓度水平下油菜木质部汁液体积及 NO3
– 浓度

Table 1   Volume of xylemsap, NO3
– concentration of oilseed rape in different nitrate concentration levels

氮浓度 (mmol/L)
Nitrate concentration

木质部汁液体积 (mL)
Volume of xylem sap

NO3
– 浓度 (mmol/L)

NO3
– concentration

NO3
– 总量 (μmol)

Total amount of NO3
–

10 0.199 ± 0.050 bB 5.240 ± 1.076 aA 1.013 ± 0.166 aA

  3 1.311 ± 0.204 aA 0.582 ± 0.087 cB    0.754 ± 0.082 bAB

  1 0.305 ± 0.034 bB 2.009 ± 0.170 bB 0.614 ± 0.097 bB

        注（Note）：同列数据后不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01 水平差异显著 Values followed by different small and capital
letters indicate significant differences among different treatments at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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图 3   不同氮浓度水平下油菜气孔导度、蒸腾速率

Fig. 3   Stomatal conductance, transpiration of oilseed rape in different nitrate concentration levels
[注（Note）：方柱上不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01水平差异显著

Different small and capital letters above the bars indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.]
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图 4   不同氮浓度水平下油菜 NR、GS 活性

Fig. 4   NR, GS activities of oilseed rape in different concentration nitrate levels
[注（Note）：方柱上不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01水平差异显著

Different small and capital letters above the bars indicate significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.]
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油菜植株的水分利用效率在低氮胁迫下显著下

降，3 mmol/L 比 10 mmol/L 处理降低 18.58%，1
mmol/L 比 10 mmol/L 处理降低 28.86%，3 个氮处理

之间的差异均达到了极显著水平。

2.7    油菜氮素与干物质累积以及氮素吸收利用效

率对低氮胁迫的响应

由表 3 可知，油菜植株的总氮、地上部生物量

及总生物量均在低氮胁迫下显著下降。3 mmol/L、1
mmol/L 处理的总氮和总生物量与 10 mmol/L 之间的

差异均达到了极显著水平，3 mmol/L 与 1 mmol/L 处

理之间的差异达到了显著水平。3 个氮处理地上部生

物量之间的差异均达到了极显著水平。3 mmol/L 处

理的总氮比 10 mmol/L 的降低了 60.42%，其地上部

生物量比 10mmol/L 降低了 49.61%，其植株总生物

量比 10 mmol/L 降低了 47.73%。1 mmol/L 处理的总

氮比 10 mmol/L 的降低了 75.86%，其地上部生物量

降低了 62.79%，其植株总生物量降低了 57.89%。

植株的氮素吸收效率和氮素利用效率在低氮胁

迫下显著升高，3 个氮处理之间的差异均达到了极显

著水平。3 mmol/L处理的氮素吸收效率比 10 mmol/L
处理的提高了 31.66%，其氮素利用效率提高了 31.71%。

1 mmol/L 的氮素吸收效率比 10 mmol/L 处理提高了

141.20%，其氮素利用效率提高了 73.73%。

3    讨论

3.1    根系特性与蒸腾作用对低氮胁迫的响应及其

对氮素吸收效率的影响

根是植物吸收 NO3
– 的主要器官，氮素吸收效率

高的植物一般都具有根系发达、生物量大、分布密

度大等特点。为了更好地吸取养分，根系在不同的

生长环境中，进化出一系列形态或生理上的塑性反

应。在低氮环境中，植物体通过减少侧根密度，增

加根长来减少根系间的竞争和增加根系在土壤中的

生长范围 [1–2]，从而提高 NO3
– 吸收效率。在本试验

中，中度低氮胁迫处理 (3 mmol/L) 和重度低氮胁迫

处理  (1 mmol/L) 的油菜植株由于总氮吸收量减少

(表 3)，蛋白质合成量降低，造成植株生长矮小，生

物量下降，但根冠比显著增加 (图 2)。1 mmol/L 与 3
mmol/L 的根干物质重差异不显著，但根冠比差异达

极显著水平，这是由于 1 mmol/L 的地上部生物量极

显著低于 3 mmol/L 所致 (表 3)。作物通过增加生物

量在根系中的分配来促进植物体对养分离子的吸

收，提高其氮素吸收效率 (表 3)，这可能是植物对低

氮环境的适应机制之一。在低氮胁迫下，植物地上

部合成的碳水化合物向根系运输加强，根系中出现

淀粉累积现象[18–19]，根系的生长优于地上部的生长，

表 2   油菜光合速率、光合氮素利用率及水分利用率对低氮胁迫的响应

Table 2   Photosynthetic nitrogen use efficiency and water use efficiency (WUE) of oilseed rape in different
nitrate concentration levels

氮浓度 (mmol/L)
Nitrate concentration

SPAD 值
SPAD value

光合速率 [CO2 μmol/(m2·s)]
Photosynthetic rate

光合氮素利用率 [CO2 μmol/(g·s)]
Photosynthetic nitrogen use efficiency

WUE
(CO2 μmol/mmol, H2O)

10 54.98 ± 3.12 aA 32.96 ± 0.65 aA 27.10 ± 1.13 cB 9.43 ± 0.38 aA

  3 46.26 ± 1.63 bB 29.97 ± 0.94 bA    32.26 ± 0.98 bAB 7.68 ± 0.43 bB

  1 42.40 ± 2.68 bB 28.64 ± 1.27 bA 37.43 ± 2.56 aA 6.71 ± 0.30 cC

        注（Note）：同列数据后不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01 水平差异显著 Values followed by different small and capital
letters indicate significant differences among different treatments at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.

表 3   油菜氮素与干物质累积以及氮素吸收利用效率对低氮胁迫的响应

Table 3   Nitrogen and dry matter accumulation, nitrogen uptake and utilize efficiency of oilseed rape in different
nitrate concentration levels

氮浓度 (mmol/L)
Nitrate concentration

总氮 (g/plant)
Total N

地上部生物量 (g/ plant, DW)
Aboveground biomass

植株总生物量 (g/plant, DW)
Plant biomass

氮素吸收效率 (%)
N uptake efficiency

氮素利用效率 (g/g)
N use efficiency

10 0.45 ± 0.04 aA 8.65 ± 0.25 aA 13.29 ± 0.35 aA 0.18 ± 0.02 cC 29.71 ± 2.24 cC

  3 0.18 ± 0.01 bB 4.36 ± 0.50 bB   6.95 ± 0.63 bB 0.24 ± 0.02 bB 39.13 ± 3.39 bB

  1 0.11 ± 0.00 cB 3.22 ± 0.10 cC   5.60 ± 0.32 cB 0.44 ± 0.01 aA 51.62 ± 3.03 aA

        注（Note）：同列数据后不同小、大写字母分别表示处理间在 0.05、0.01 水平差异显著 Values followed by different small and capital
letters indicate significant differences among different treatments at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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这可能是导致植物体根冠比变大的主要原因。

本试验表明，油菜在低氮胁迫下，不仅通过改

变植物的根系特性来适应低氮环境，而且能够改变

植物地上部分的生理状况来加强对氮素的吸收。研

究表明，土壤中的氮素能够调控植物的蒸腾作用[17]，

在缺氮环境中，植物体的气孔导度、蒸腾速率提

高，土壤中的质流加强[17, 20–21]。这与本试验的研究结

果一致，低氮胁迫下油菜植株的气孔导度、蒸腾速

率显著升高 (图 3)。质流虽然不能直接促进植物体

对 NO3
– 的吸收，但能够提高根际 NO3

– 浓度，因此，

蒸腾作用对于植物体对 NO3
– 的捕获具有重要促进作

用。在低氮胁迫下，油菜植株通过提高蒸腾作用来

加强对 NO3
– 的吸收，是其适应低氮环境的机制。但

在低氮胁迫下，升高的蒸腾作用加剧了植物体水分

的散失，导致其水分利用效率 (WUE) 下降 (表 2)。
因此，油菜植株在低氮胁迫下通过牺牲其水分利用

效率来促使其氮素吸收效率的提高。

3.2    NO3
– 的运输分配与同化对低氮胁迫的响应及

氮素利用效率

NO3
– 被植物体吸收后，既可以在根系中同化利

用，也可以转移到根系液泡中储存起来，被吸收的

硝态氮还可以通过木质部运往植物的地上部分，在

植物的地上部分同化利用。硝态氮在植物的地上部

分与地下部分分配的比例，取决于植物品种、外部

NO3
– 浓度、温度、光照强度等[22]。NO3

– 在植物体内

的分配对氮素利用效率有重要影响，研究表明，油

菜体内 NO3
– 被更多的分配在地上部分，能够促进其

氮效率的提高[23]。NO3
– 在叶片中同化能更有效的利

用由光合作用提供的还原剂、能量和碳骨架，因

此，NO3
– 的还原发生在植物的地上部分比在地下部

分更为节能高效[7–8]。在本试验中，低氮胁迫处理油

菜体内 NO3
– 含量显著下降 (图 1)，但有更高比例的

NO3
–  被分配在植物的地上部分。且低氮胁迫得越

重，向地上部分分配 NO3
– 的比例越高。NR 和 GS

是 NO3
– 代谢的两个关键酶，对植株 NO3

– 的同化有显

著促进作用。低氮胁迫处理油菜体内 NR、GS 活性

无明显下降 (图 4)。低氮胁迫下的油菜植株叶绿素含量、

光合速率降低，但光合氮素利用率显著增加，且低

氮胁迫得越重，光合氮素利用率增加越多 (表 2)。油

菜植株在低氮胁迫下，NO3
– 在地上部的分配比例增

加 (图 1)，同时伴随着光合氮素利用率的显著提高，

这是植株氮素利用效率显著提高的重要原因 (表 3)。
低氮胁迫处理油菜植株蒸腾速率提高 (图 3)，不

仅能够促进植物体对 NO3
– 的吸收，而且促进了 NO3

–

从根系向地上部分的运输 [ 2 4 – 2 5 ]。当供氮水平从 10
mmol/L 减至 3 mmol/L 时，木质部汁液中的 NO3

– 总
量仅减少 25.57%，供氮水平从 3 mmol/L减至 1 mmol/L
时，木质部汁液中的 NO3

– 总量仅减少 22.80% (表 1)。
气孔的开合控制着植物的蒸腾速率和植物体对

CO2 的吸收，气孔孔径增加，气体交换加强，一方

面可以促进植物的光合作用，另一方面，也加剧了

水分的散失。随着供氮水平的降低，油菜植株氮含

量下降 (图 1)，叶绿素合成受阻，光合作用受到限制，

但蒸腾作用加剧，导致其水分利用效率降低 (表 2)。
气孔的闭合受保卫细胞中 NO3

– 的调控，当其浓度降

低时，气孔的开合度也随之降低[26]。当外界氮水平降

低时，气孔的分布和密度不变[27]，但油菜植株的气孔

导度增加 (图 3)。该研究表明植物的氮代谢对气孔的

闭合具有调控作用，但这一调控机理还需要进一步

研究。

4    结论

1) 在低氮胁迫下，油菜氮素吸收总量降低，但

氮素吸收效率和氮素利用效率均显著升高。

2) 油菜植株的根冠比、蒸腾速率均在低氮胁迫

下增加，促进了植株对 NO3
– 的吸收。

3) 低氮胁迫下，油菜蒸腾速率的升高促进了

NO3
– 向植株地上部分的运输，同时光合氮素利用率

显著升高，促进了植株氮素利用效率的提高，但植

株水分散失加剧，水分利用效率显著下降。
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