
 

乙烯利对苹果矮化砧 T337 幼苗硝态氮吸收、
分配和利用的影响
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（山东农业大学园艺科学与工程学院/作物生物学国家重点实验室/
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摘要: 【目的】本试验探究叶片喷施乙烯利对苹果矮化砧 T337 幼苗15N-NO3
−吸收利用和分配的影响，为苹果生

产中氮肥的合理施用提供科学依据。【方法】供试材料为 T337 幼苗，进行水培试验。幼苗先在 NO3
− 浓度为 10

mmol/L 的改良 Hoagland 营养液中预处理 32 天，然后饥饿培养 7 天，进行乙烯利处理试验。试验设叶面喷施乙

烯利 200 μL/L (E1) 和 400 μL/L (E2) 2 个浓度，以喷清水为对照 (CK)。分别于喷施后第 0、4、8、12、16、20 天

取样测定幼苗的根系活力，根部和叶片中硝酸还原酶活性及谷氨酰胺合成酶活性；于第 20 天 (试验结束)，取样

分析幼苗15N 吸收、分配及利用率。【结果】各处理苹果矮化砧 T337 幼苗根系活力随处理时间延长呈现先升后

降的趋势，在第 8 天均达到最大值，不同处理间差异显著。6 次取样检测结果，E1、E2 处理的幼苗根系活力均

明显高于 CK，E2 处理又高于 E1。不同处理幼苗根和叶片中硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性均在处理后第

8天达到高峰。E1、E2处理的两种酶活性在处理后 12天内高于对照，16～20天低于对照。对照和 E1处理的幼

苗叶片中硝酸还原酶活性在 20 天内一直高于同时期的根系，而 E2 处理只在 12 天内叶片硝酸还原酶活性高于

根系，16 天后根系高于叶片。E1 处理叶片干重明显高于对照，E2 处理根系和叶片干重分别比对照增加

87.0% 和 28.8%，幼苗根冠比也显著高于对照。乙烯利能够明显提高幼苗氮肥利用率，促进氮素向幼苗根系部

位分配。E1 和 E2 处理15N 利用率分别比对照高出 3.44 个百分点和 15.32 个百分点，根系15N 分配率比对照分别

高 33.32%、67.40%。【结论】叶面喷施乙烯利可以影响幼苗根系及叶片中硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性，

增加 T337 幼苗的生物量，提高根冠比；并且可显著提高幼苗对硝态氮的利用率，增大15N 在幼苗根系中的分配

率，其中以 400 μL/L乙烯利的处理效果最好。
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Effect of ethephon on absorption, distribution and utilization of nitrate-nitrogen
by T337 apple dwarf rootstock seedlings
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Abstract: 【Objectives】The effect of foliar spray of ethephon on the absorption, utilization and distribution of
15N-NO3

− by seedlings of T337 apple dwarf rootstock was studied, to provide a reference for its rational application
in apple production.【Methods】The seedlings of T337 were used as the tested materials in a pot experiment, in
which the nutrients were supplied with Hoagland nutrient solution containing 10 mmol/L of NO3

−. The seedlings
were cultured in normal solution until 10 leaves, and stopped nutrient supply for 7 days for ethephon treatment.
The ethephon treatment concentrations were 200 μL/L (E1) and 400 μL/L (E2), using water spray as control (CK).
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Seedling samples were taken at the 0, 4, 8, 12, 16 days for the measurement of the root activity and the activities
of nitrate reductase (NR) and glutamine synthetase (GS) in roots and leaves. At the end of experiment (20 days
after treatment), the absorption, distribution and utilization of 15N by seedlings were determined.【Results】The
root activity of each treatment increased first and then decreased with the prolongation of the experiment time, and
reached the maximum at the 8th day. The root activities in E1 and E2 were significantly higher than that in the
control, and that of E2 was significantly higher than that of E1 as well. The activities of NR and GS in both the
roots and leaves of all the three treatments increased first and then decreased within the treatment period, with the
peak at the 8th day. The activities of the two enzymes in the roots of seedlings in E1 and E2 treatments were
higher than those in CK, but those in the leaves were higher only within the first 12 days, and became lower
afterward. The NR activity of leaf in E1 and CK were higher than that of root during the monitoring period, while
the phenomenon only appeared in the first 12 days in E2, and became opposite from 16 days to 20 days. Ethephon
treatment significantly increased the biomass of seedlings. The dry leaf biomass of E1 was significantly higher
than that of CK. The root and leaf dry biomass of E2 were 87.0% and 28.8% higher than those of CK, and the
root-shoot ratio of seedlings was significantly increased as result. The 15N utilization rates in E1 and E2 treatments
were increased by 3.44 and 15.32 percentage points, and the root distribution rates were increased by 33.3% and
67.4% respectively, compared with CK.【Conclusions】Foliar spray of ethephon could affect the activity of
nitrate reductase and glutamine synthetase in root and leaf of T337 seedling, increase the biomass and root-shoot
ratio, and lead to significant increase of the use of nitrate nitrogen and increase of the distribution rate of 15N in
seedling root. Among them, the best result was treated with 400 μL/L ethephon.
Key words: ethephon; apple dwarf rootstock seedling; NO3

–; absorption; distribution; utilization

 

氮是果树正常生长发育所必需的大量营养元素

之一，在保证植物正常代谢和生物量增加方面具有

重要的作用。适量的氮肥供应可以促进果树的营养

生长、花芽分化，增强叶片的光合作用，进而提高

果实的产量与品质[1]。但目前我国果园氮肥施用量远

超出果品最佳产量的需要量，高产果园每年氮肥施

用量高达 400～600 kg/hm 2，约为国外施氮量的

4～5 倍[2]。过多的氮肥用量不仅导致生产成本增加，

而且易引起环境污染和果实品质下降等一系列不利

于农业可持续发展的负面影响[3]。果园土壤保肥能力

差，导致氮肥用量大，而氮肥过量施用则加剧了果

园土壤的氮素环境负荷，降低果园土壤质量，反过

来促使果园氮肥用量增加，形成恶性循环[4]。因此，

从保护环境和改善果实品质等多方面考虑，减少氮

肥用量并相应地提高氮肥利用效率是目前果树生产

上亟待解决的问题，是绿色果业可持续发展的有力

保障。

植物激素乙烯是一种简单的气态植物激素，它

不仅能够调节植物生长发育和适应环境胁迫，而且

还影响营养元素吸收利用过程中的信号转换，与植

株对养分的吸收利用效率密切相关[5]。但是目前有关

乙烯与植物营养元素利用之间的关系报道较少，它

们之间的相互作用可以被应用于调节植物响应不断

变化的环境和农业可持续发展方面[6]。许晅发现乙烯

生成前体物 ACC (氨基环丙烷羧酸) 处理可以诱导玉

米根系产生更多根毛，增大根系吸收面积和提高根

系活力，从而增强植株对养分的吸收和利用能力[7]。

在 0～120 mg/kg等间隔的 4种土壤氮水平下，200 μL/L
乙烯利处理均可以改变芥菜叶片气孔导度、叶片光

合速率、植株生物量以及氮素的利用效率[8]。在氮素

供应充足的条件下，乙烯利处理对氮肥利用率的影

响效果尤为显著[9]。

本试验以现代苹果生产中常用矮化砧木 T337 幼

苗为试验材料，分析比较叶面喷施乙烯利对硝酸还

原酶  (nitrate reductase，NR) 和谷氨酰胺合成酶

(glutamine synthetase，GS) 活性，以及氮素吸收、分

配和利用的影响，以期为果树生产管理中氮肥高效

利用提供合理的科学依据及新思路。

1    材料与方法

1.1    试验材料与设计

试验于 2017 年 3—9 月在山东农业大学园艺试

验站进行，以苹果矮化自根砧 T337 幼苗为试验材

料。待幼苗在育苗基质中长至 9 片叶左右时，选取

生长势和大小基本一致的幼苗定植于塑料盆中，每

7 期 李秀丽，等：乙烯利对苹果矮化砧 T337幼苗硝态氮吸收、分配和利用的影响 1205  



板 15 孔，每孔定植 3 株，每盆 45 株。每盆加入营

养液 3 L。先用 1/2 浓度 Hoagland 营养液预培养 7 天

后，再换为完全营养液培养 25 天，随后饥饿处理 7
天，以消耗幼苗中贮存氮，预处理结束后转入改良

Hoagland 营养液中进行培养。以 Ca(15NO3)2 (上海化

工研究院生产，丰度为 10.16%) 为营养液唯一氮

源，氮浓度为 10 mmol/L。分别对幼苗叶片喷施清水

或乙烯利。试验中所有溶液均用蒸馏水配制，各营

养元素所用试剂纯度为分析纯，每日定时通气。

乙烯利处理浓度为：E1，200 μL/L；E2，400
μL/L；对照为喷清水 (CK)。每个处理重复 4 次，每

盆为 1个重复。处理后每隔 4天取样，分别测定不同

处理幼苗根系活力及根系和叶片的硝酸还原酶 (NR)
和谷氨酰胺合成酶 (GS) 活性，并于处理后第 20 天

取样分析幼苗15N的吸收、分配和利用。

1.2    样品采集与测定

1.2.1  根系活力　　每个处理选取 9 株幼苗，采用氯

化三苯基四氮唑 (TTC) 法测定，用四氮唑的还原强

度[μg/(g·h)]表示根系活力。

1.2.2  硝酸还原酶活性　　根系和叶片中的硝酸还原

酶活性参照李合生的活体法测定[10]。测定各处理生成

的红色偶氮化合物在 540 nm 波长下的最大吸收峰，

与标准曲线对照，计算样品中 NR活性[μg/(g·h)]。
1.2.3  谷氨酰胺合成酶活性　　根系和叶片中谷氨酰

胺合成酶活性的测定参照赵世杰等的方法[11]。分别提

取根系和叶片粗酶液，与反应液和 ATP 混匀后，加

入显色剂，离心，取上清液测定 540 nm 处的吸光值

来表示 GS活性[A/(mg·h)]。
1.2.4  幼苗15N 吸收、分配和利用　　处理 20 d 后将
15N 标记幼苗清洗干净，解析为根、茎、叶三部分，

在 105℃ 下杀青 30 min，随后在 80℃ 下烘干至恒

重。样品用不锈钢电磨粉碎后过 60 目筛，混匀后装

袋备用，测定各器官15N 丰度和器官全氮量。样品全

氮用凯氏定氮法测定，15N 丰度在中国农业科学院农

产品加工研究所用 MAT-251 气体同位素质谱仪 (美
国菲尼公司) 测定。

1.3    数据处理

主要计算公式：

Ndff (%) = (植物样品中15N 丰度 % – 15N 自然丰

度 %) / (肥料中15N丰度 % – 15N自然丰度 %) × 100
器官15N吸收量 (g) = Ndff × 器官全氮量 (g)
器官全氮量 (g) = 器官生物量 (g) × 氮含量 (%)
氮肥利用率 (%) = 15N吸收量 (g)/施肥量 (g) × 100
氮肥分配率 (%) = 各器官从氮肥中吸收的氮量

(g) / 总吸收氮量 (g) × 100

试验数据采用 SPASS19.0 进行单因素方差分

析，LSD 法进行差异显著性检验。所有数据均采用

Microsoft Excel 2003 进行图表绘制，图表中数据为

平均值 ± 标准误。

2    结果与分析

2.1    乙烯利对幼苗根系活力的影响

乙烯利处理后幼苗的根系活力均不同程度高于

同时期的对照 (图 1)。各处理根系活力随处理时间延

长呈现先上升后下降的趋势，在第 8 天达到最大

值，且不同处理间差异显著，E1、E2 处理分别比对

照高 19.68% 和 63.40%。在处理后 20 天内，E2 处理

幼苗根系活力一直明显高于同期的对照。

2.2    乙烯利对幼苗硝酸还原酶 (NR) 活性的影响

2.2.1  乙烯利对叶片硝酸还原酶 (NR) 活性的影响　

　处理后 8～12 天内，乙烯利处理的幼苗叶片中

NR 活性明显高于对照，在第 8 天不同处理的叶片

NR 活性均达到最大值，两个不同浓度乙烯利处理

的 NR 活性分别比对照高 17 . 3 0% 和 39 . 3 8%；

而 16～20 天的两个处理叶片中 NR 活性则显著低于

对照，而且 E2处理叶片 NR活性低于 E1(图 2A)。
2.2.2  乙烯利对根系硝酸还原酶 (NR) 活性的影响　

　比较幼苗叶片和根系部位处理后同一时期的 NR
活性，可发现对照和 E1 处理幼苗叶片中的 NR 活性

在 20 天内一直高于同期的根系的，而 E2 处理 12 天

内叶片的 NR 活性高于根系的，但 16 天后根系中的
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图 1   喷乙烯利后 T337 幼苗根系活力

Fig. 1   Root activities of T337 seedlings after
ethephon spray

[注（Note）：方柱上不同字母表示相同时期不同处理间差异显

著 (P＜0.05) Different letters above the bars mean significant
difference among treatments at the same time (P＜0.05).]
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NR 活性反而高于叶片的。由此推测，叶片可能在幼

苗硝态氮的同化利用中更关键 (图 2)。
与处理后叶片 NR活性变化相似，第 8天时各个

处理根系 NR 活性也均达到最高，其中 E1 和 E2 处

理的根系 NR活性分别比对照提高 21.54%和 36.01%。

第 12 天后根系中的 NR 活性呈现下降趋势，但是同

期根的 NR活性为 E2 > E1 > CK处理 (图 2B)。

2.3    乙烯利对幼苗谷氨酰胺合成酶 (GS) 活性的影响

2.3.1  乙烯利对叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响　　

处理后 12 天内两个处理叶片中 GS 活性比同一时期

对照的高，在第 8 d 各处理之间 GS 活性差异显著

(图 3A)。E2 处理叶片 GS 活性在 4、8、12 天时分别

比对照高 55.70%、81.03% 和 46.53%；E1 处理叶片

GS 活性在第 8 天增幅最大，比对照增加 36.21%。

12 天后叶片中 GS 活性下降，16 天和 20 天时各处理

之间差异不显著。至第 20 天时，各种处理 GS 活性

均降到 0.80 A/(mg·h)左右。

2.3.2  乙烯利对幼苗根系谷氨酰胺合成酶活性的影响

　　对照幼苗仅在第 4 天时根系的 GS 活性低于叶

片，8 天后叶片 GS 活性一直高于根系，推测这可能

是幼苗从饥饿状态转移到全硝态氮营养液后，根系

吸收的氮素前期在根部被直接转化利用有关。

根部 GS 活性随处理时间呈现先升高后降低的趋

势 (图 3B)。但乙烯利处理的幼苗根系中 GS 活性比

对照高，其中 E2 处理根中 GS 活性在 8 天和 12 天期

间分别比对照显著提高了 90.18% 和 85.90%。12～
20 天期间各处理根中 GS 活性出现下降趋势，但同

一时期不同处理间 GS活性差异不显著。

2.4    乙烯利对幼苗生物量的影响

表 1 表明，乙烯利处理的幼苗总干重比对照显

著增加，E1和 E2 处理分别比对照增加 20.88% 和

39.07%。E1 处理叶片干重比对照显著增加，但根和
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图 2   喷乙烯利后幼苗叶片和根系硝酸还原酶活性

Fig. 2   Nitrate reductase activity in T337 seedling leaves and roots after ethephon spray
[注（Note）：方柱上不同字母表示相同时期不同处理间差异显著 (P＜0.05)

Different letters above the bars mean significant differences among treatments at the same time (P＜0.05).]
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图 3   喷乙烯利后叶片和根系谷氨酰胺合成酶 (GS) 活性

Fig. 3   Glutamine synthetase activity in T337 seedling leaves and roots after ethephon spray
[注（Note）：方柱上不同字母表示相同时期不同处理间差异显著 (P＜0.05)

Different letters above the bars mean significant differences among treatments at the same time (P＜0.05).]
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茎干重与对照差异不显著。E2 处理根系和叶片干重

显著高于对照，分别比对照增加 86.96% 和 28.83%。

与对照相比，乙烯利处理的幼苗根冠比增加，其中

E2处理差异显著，比对照增加 42.86%。

2.5    乙烯利对幼苗各器官15N 吸收利用和分配的影响

2 .5 .1    乙烯利对幼苗各器官 Ndff 值的影响　　

Ndff 是指植株器官从肥料15N 中吸收分配到的15N 量

对该器官全氮量的贡献率，它反映了器官对肥料15N
的吸收征调能力[12]。

与对照相比，E1 处理幼苗各部位的 Ndff 值差异

不显著；E2处理根的Ndff值比对照显著增加了 63.14%，

而茎和叶片的 Ndff 值差异不显著。说明 E2 处理可

以显著提高幼苗根系对15N的吸收征调能力 (表 2)。

2.5.2  乙烯利对幼苗15N 利用率和15N 分配率的影响　

　器官中15N 占全株15N 总量的百分率反映了氮在植

株中的分布及在各器官迁移的规律[13]。表 3中，不同

处理幼苗器官中 1 5N 的分配率均为叶  >  根  >  茎。

E1 和 E2 处理叶片中15N 的分配率分别比对照降低了

20.4% 和 30.6%，相应地，乙烯利处理显著提高了幼

苗根和茎15N 的分配率，E1、E2 两个处理根系15N 的

分配率分别比对照提高 33.3%、67.4%，可见 E2 处

理对根系15N分配率提高幅度尤为明显。

从图 4 可以看出，不同处理的幼苗15N 利用率差

异显著，由高至低依次为 E2 > E1 > CK。E1 和

E2 处理的幼苗 1 5N 利用率分别达到 12 . 9 1% 和

24.79%，而对照仅为 9.47%，可见乙烯利处理显著

提高 T337 幼苗15N 的利用率，E1 和 E2 处理15N 的利

用率分别比对照高 3.44和 15.32个百分点。

3    讨论

3.1    乙烯利对 T337 幼苗氮代谢相关酶活性的影响

果树从土壤中吸收的无机态氮主要为硝态氮和

表 1   喷乙烯利后幼苗各器官的生物量 (g)
Table 1   Biomass of seedling organs after ethephon spray

处理 Treatment 根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf 根冠比 Root/shoot 总干重 Total dry weight

CK 0.69 ± 0.01 b 1.16 ± 0.09 a 2.22 ± 0.07 b 0.21 ± 0.02 b 4.07 ± 0.11 c

E1 0.94 ± 0.1 b   1.37 ± 0.18 a 2.61 ± 0.06 a   0.24 ± 0.01 ab 4.92 ± 0.3 b  

E2 1.29 ± 0.13 a 1.51 ± 0.12 a 2.86 ± 0.12 a 0.30 ± 0.03 a 5.66 ± 0.18 a

         注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达  5% 显著水平  Values followed by different letters in a column mean significant
differences among treatments at the 5% level.

表 2   喷乙烯利后幼苗各器官的 Ndff 值 (%)
Table 2   Ndff (%) in various organs of seedlings after

ethephon spray

处理 Treatment 根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf

CK 25.23 ± 1.89 b 29.57 ± 3.76 a 35.09 ± 3.48 a

E1 26.82 ± 3.11 b 31.71 ± 1.42 a 34.25 ± 0.65 a

E2 41.16 ± 0.11 a 34.63 ± 0.07 a 32.11 ± 1.19 a

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著

水平 Values followed by different letters in a column mean significant
differences among treatments at the 5% level.

表 3   喷乙烯利后 T337 幼苗15N 的分配率 (%)
Table 3   15N distribution rate of T337 seedlings after

ethephon spray

处理 Treatment 根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf

CK 19.48 ± 1.04 b 17.49 ± 3.63 b 63.03 ± 3.42 a

E1   25.97 ± 1.73 ab 23.88 ± 3.20 a 50.15 ± 1.64 b

E2 32.61 ± 3.88 a 23.65 ± 3.96 a 43.74 ± 1.86 b

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著

水平 Values followed by different letters in a column mean significant
differences among treatments at the 5% level.
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图 4   喷乙烯利后 T337 幼苗的15N 利用率

Fig. 4   15N use efficiency of T337 seedlings after
ethephon spray

[注（Note）：方柱上不同字母表示相同时期不同处理间差异显

著 (P＜0.05) Different letters above the bars mean significant
differences among treatments at the same time (P＜0.05).]
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铵态氮，其中根系吸收的硝酸盐在植物体内需进一

步转化为谷氨酸和谷氨酰胺等有机氮才能被植物同

化利用，而 NR和 GS是其转化过程中两个关键酶[14]。

氮素充足条件下乙烯利处理芥菜 10 天后，光合速率

可比对照高 40.3%，叶片中 NR 活性和氮含量分别比

对照高 35.9%和 26.8%，最终引起植株生物量表现出

明显差异[15]。研究表明，外源乙烯能促进侧根的生长

和伸长，增大根系吸收面积，显著提高根系活力[16-17]。

刘剑锋等发现，玉米无论在干旱或复水条件下，乙

烯利处理均能促进其根系生长，并提高叶片中 NR活

性和 GS 活性[18]。本试验结果表明，不同处理 T337
幼苗根系及叶片中 NR 活性和 GS 活性呈现先升高后

降低的趋势，并在第 8 天达到最大值。推测这可能

与硝酸还原酶活性诱导有关，当幼苗从饥饿状态转

移到全硝态氮营养液后，根系会从营养液中大量吸

收硝态氮，从而诱导叶片和根系部位 NR 及 GS 活性

上升，而随着营养液硝态氮不断被幼苗转化利用，

两种酶的活性随后开始下降，这种变化与根系活力

表现为先升高后降低的趋势是一致的。乙烯利处理

提高根系活力，增强根系对硝态氮的吸收能力，另

一方面也提高了叶片和根系的 NR 及 GS 活性，因此

会影响幼苗中硝态氮的转化利用，最终导致乙烯利

处理的幼苗生物量高于对照。

3.2    乙烯利对 T337 幼苗氮素吸收、利用和分配

的影响

硝态氮是果树重要的无机氮营养形态，多数试

验证明果树是喜硝作物[19]。进入植物体内的硝态氮，

如果不能被及时同化和利用，将会明显影响植株的

氮素同化效率和生物量的形成，进而显著影响植物

的氮利用效率[20-21]。

当土壤环境中养分供应发生变化时，植物根系

也会发生一些适应性改变[22]。研究表明，乙烯利对植

物营养元素的吸收利用具有重要影响。例如，营养

元素缺乏条件下植物产生的乙烯可以增大根系的总

吸收表面，提高转运蛋白数量等以更好地满足植物

的正常生长和养分需求[6]。

不同供氮水平下，芥菜喷施乙烯利后，叶片的

光合速率及植株生物量均显著高于对照，并且在氮

供应充足水平下尤为明显，原因主要与处理后叶片

气孔导度增大和胞间 CO2 浓度升高有关[9]。不同品种

对乙烯处理的响应有较大差异，4 个不同品种芥菜喷

施乙烯利后，对乙烯反应最敏感型品种‘Pusa Jai
Kisan’叶片中 Rubisco 酶的活性及光合速率增加显

著高于其它品种[23]。

本试验中乙烯利处理的幼苗总生物量，尤其是

400 μL/L 处理，根系部位的生物量显著高于对照，

推测这可能与 T337 幼苗对乙烯反应的敏感性较高有

关。乙烯利处理后的幼苗光合产物向地下部供应增

加，促进幼苗根系生长并增强根系对硝态氮的吸收

能力；而地上部分叶片由于受氮素供应限制，生长

会受到一定程度的影响，因此幼苗根冠比增大，最终

导致不同处理的根系氮素分配率存在明显差异，至

试验结束时，200 μL/L 和 400 μL/L 乙烯利处理的幼

苗根系15N 分配率分别比对照增加 33.32% 和 67.40%。

高氮供应条件下 T337 幼苗氮素同化和根系生长

会受到抑制[24]。本试验结果表明乙烯利能够提高根系

的氮素分配率，促进 T337 幼苗地下部的生长，提高

根冠比。乙烯利处理的幼苗根系和叶片对硝态氮的

同化能力明显加强，最终显著提高幼苗硝态氮利用

率。200 μL/L 和 400 μL/L 乙烯利处理的幼苗15N 利用

率比对照分别高 3.44 和 15.32 个百分点。本试验结

果为生产中提高果树氮肥利用率及改善氮素分配提

供了新思路，但相关研究还有待在田间试验条件下

进一步验证。

4    结论

叶片喷施适量的乙烯利能够提高 T337 幼苗的根

系活力，增强根系及叶片中 GS 和 NR 的活性，促进

体内硝态氮的转化及利用，从而提高幼苗氮肥利用

率及根系部位氮素的分配率，增大根冠比。
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