
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２３ꎬ３９(３):８１４￣８２１
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

黄双杰ꎬ曹梦珍ꎬ陈凌芝ꎬ等. 氮素胁迫条件下茶树根系发育及生长素的响应[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２３ꎬ３９(３):８１４￣８２１.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２３.０３.０２３

氮素胁迫条件下茶树根系发育及生长素的响应

黄双杰１ꎬ　 曹梦珍１ꎬ　 陈凌芝１ꎬ　 朱润雨１ꎬ　 张　 莉１ꎬ　 匡祯超２ꎬ　 孙慕芳１ꎬ　 郭桂义１

(１.信阳农林学院茶学院 /河南省豫南茶树资源综合开发重点实验室 /河南省茶叶加工与检测工程技术研究中心ꎬ河南 信阳

４６４０００ꎻ ２.河南赛山悟道生态茶业科技有限公司ꎬ河南 信阳 ４６４０００)

收稿日期:２０２２￣０８￣２９
基金项目:国家重点研发计划项目(２０２１ＹＦＤ１６０１１０３)ꎻ河南省自然

科学基金项目 ( ２２２３００４２０２７０)ꎻ河南省科技攻关项目

(２１２１０２１１０１１７ )ꎻ 河 南 省 高 等 学 校 重 点 科 研 项 目

(２０Ｂ２１００１８ )ꎻ 信 阳 农 林 学 院 校 青 年 基 金 项 目

(２０１９ＬＧ００４、２０２００１０３)ꎻ信阳农林学院茶学科技创新团

队项目(ＸＮＫＪＴＤ￣００３)ꎻ信阳农林学院科研促进教学专项

课题项目(ｋｊ２０２１０１５)
作者简介:黄双杰(１９８３－)ꎬ女ꎬ河南驻马店人ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ主要从事
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　 　 摘要:　 以茶树中茶 １０８ 为材料ꎬ利用营养液水培试验研究 ３ 个氮浓度(０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)
条件下茶树的生长表型、生物量、全氮含量、根系发育、生长素类吲哚￣３￣乙酸( ＩＡＡ)浓度及相关基因的表达ꎮ 结果

表明ꎬ与正常供氮(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗根系干物质量增加ꎬ根和叶片全氮含量显

著降低ꎬ平均不定根伸长ꎬ侧根密度显著降低ꎬ根、根茎结合处和叶片 ＩＡＡ 含量显著增加ꎻ缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件

下茶苗叶片和根系干物质量减少ꎬ根、茎和叶的全氮含量显著减少ꎬ侧根密度显著降低ꎬ根、根茎结合处和叶片 ＩＡＡ
含量显著增加ꎮ ｑＲＴ￣ＰＣＲ 结果表明ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗叶片生长素合成基因 ＣｓＴＳＢ、ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１、
ＣｓＮＩＴ２ 和根系生长素运输基因 ＣｓＬＡＸ１、ＣｓＰＩＬＳ３ 相对表达量显著上调ꎬ缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗叶片生长

素合成基因 ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１、ＣｓＮＩＴ２ 和根系生长素运输基因 ＣｓＬＡＸ１、ＣｓＰＩＬＳ３ 相对表达量显著上调ꎮ 由此推测ꎬ低氮和

缺氮胁迫下叶片生长素合成以及向根系极性运输增加是茶苗根系对氮素胁迫响应的生理机制之一ꎮ
关键词:　 茶树ꎻ 氮浓度ꎻ 根系ꎻ 生长素
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(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｅａ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｘｉｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｅａ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｈｅｎａｎ / Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｅａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇꎬ Ｘｉｎｙａｎｇ ４６４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｈｅｎａｎ Ｓａｉｓｈａｎ Ｗｕｄａｏ Ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｉｎｙａｎｇ ４６４０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ (ＩＡＡ) ａｎｄ ａｕｘｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８ꎬ
ｕｓｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ０.２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ２.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍ￣

ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ２. ５ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ０. ２
ｍｍｏｌ / Ｌ) ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｅ￣
ｌｏｎｇａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ
ｔｈｅ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ
１０８ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ (０ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ
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ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓꎬ
ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑＲＴ￣ＰＣＲ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｕｘｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅｓ ＣｓＴＳＢꎬ ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１ꎬ ＣｓＮＩＴ２ ａｎｄ ａｕｘｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ＣｓＬＡＸ１ꎬ ＣｓＰＩＬＳ３ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ
１０８ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ (０ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ
ａｕｘｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１ꎬ ＣｓＮＩＴ２ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ａｕｘｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ＣｓＬＡＸ１ꎬ ＣｓＰＩＬＳ３ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｌｅａｆ ａｕｘｉｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｄｏｗｎ ｔｏ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｒｏｏｔꎻ ａｕｘｉｎ

　 　 氮素是构成植物蛋白质、核酸、叶绿素、激素以及

多种维生素等重要大分子物质的组成成分ꎬ对植物的

生长发育至关重要ꎮ 茶树[Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.)Ｏ.
Ｋｕｎｔｚｅ]是中国重要的叶用经济作物ꎬ主要以幼嫩芽

叶为采收对象ꎬ每收获 １ ０００ ｋｇ 春茶(一芽二叶)可带

走 １２.２ ｋｇ 的纯氮[１]ꎬ因此茶园每年需投入３００~ ４５０
ｋｇ / ｈｍ２纯氮ꎬ才能满足茶树的正常生长需要[２]ꎮ 当氮

素缺乏时ꎬ茶树植株矮小ꎬ新梢萌发轮次和发芽密度

降低ꎬ叶片变小、变薄、变黄ꎬ叶片氮素积累量和叶绿

素含量下降ꎬ光合作用减弱ꎬ产量下降[３￣１２]ꎮ
植物对氮素的吸收主要依赖于根系ꎬ根系形态和

生理特性的适应性变化是植物高效利用氮素的基

础[１３￣１４]ꎮ 土壤中氮素的分布和有效性与植物根系形

态建成密切相关ꎬ一定程度的缺氮可以促进植物根系

的伸长和发生ꎬ但在氮素严重缺乏的条件下ꎬ植物的

主根和侧根生长可能会受到抑制[１５￣１６]ꎮ 植物根系在

感知外界供氮浓度变化、调整自身生长过程中ꎬ生长

素类吲哚￣３￣乙酸(Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬＩＡＡ)常常参与

其中[１７]ꎮ ＩＡＡ 主要在植物的幼嫩组织中合成ꎬ依赖

色氨酸ꎬ参与合成的基因有色氨酸合成酶基因(ＴＳＡ /
Ｂ)、黄素单加氧酶基因(ＹＵＣＣＡ)、醛氧化酶基因

(ＡＡＯ)以及腈水解酶基因(ＮＩＴ)等[１８]ꎮ 生长素极性

运输是植物体内生长素差异分布的主要原因ꎬ负责生

长素极性运输的蛋白质有生长素内流蛋白[ＡＵＸＩＮ
ＲＥＳＩＳＴＡＮＴ１ / ＬＩＫＥ ＡＵＸ１(ＡＵＸ１ / ＬＡＸ)]和外流蛋白

[ＰＩＮ￣ＦＯＲＭＥＤ(ＰＩＮ)、ＡＴＰ￣ｂｉｎｄｉｎｇ ｃａｓｓｅｔｔｅ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ
Ｂ / Ｍｕｌｔｉｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ / Ｐ￣ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ( ＡＢＣＢ / ＭＤＲ /
ＰＧＰｓ)]以及与 ＰＩＮ 蛋白家族相似的 ＰＩＮ￣ＬＩＫＥＳ
(ＰＩＬＳ) [１９￣２０]ꎮ 低氮胁迫会促进拟南芥、玉米、大豆和

小麦地上部 ＩＡＡ 向根系运输ꎬ导致 ＩＡＡ 在根部积

累[２１￣２４]ꎬ但在水稻和烟草中则得出相反的结论[２５￣２６]ꎮ
由此可知ꎬ生长素参与低氮胁迫条件下植物根系形态

建成机制可能受作物种类的限制ꎮ
目前氮素胁迫对茶树影响的研究主要集中在模

式植物拟南芥和大田作物玉米、大豆、小麦和水稻上ꎬ
而对于多年生木本植物茶树的关注较少ꎬ特别是对氮

素胁迫如何影响茶树根系发育的机制还不清楚ꎮ 本

研究拟以茶树中茶 １０８ 为试材ꎬ采用水培试验研究低

氮和缺氮胁迫下茶树的生长表型、生物量、全氮含量、
叶绿素含量、根系形态参数、生长素含量及其相关基

因的表达变化ꎬ旨在揭示氮素胁迫条件下茶树根系生

长发育机制ꎬ为茶园氮肥营养管理提供借鉴与参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与处理

试验于 ２０２０ 年 ９ 月－２０２１ 年 ４ 月在信阳农林学

院玻璃温室进行ꎬ供试材料为一年生的茶树[Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｏ. Ｋｕｎｔｚｅ. ｃｖ.]扦插苗中茶 １０８ꎬ由河南

省信阳市光山县河南赛山悟道生态茶业科技有限公

司提供ꎮ 移栽前ꎬ挑选长势均一、无病虫害的茶树扦

插苗ꎬ用清水将茶苗清洗干净ꎬ转移至 １４ Ｌ 的茶苗培

养箱内ꎬ１ 个培养箱内移栽 ２０ 株茶苗ꎬ于清水中培养

７~１０ ｄꎬ转移至含有不同氮浓度 (０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)的 １ / ８ 的全营养液[２７]中培养

７ ｄꎬ接着放入 １ / ４ 和 １ / ２ 的全营养液中分别培养 ７ ｄꎬ
最后将茶苗转移至全营养液中培养 ７ 个月ꎮ 氮源采

用硝酸铵ꎬｐＨ＝５􀆰 ０ꎬ每隔 ７ ｄ 更换 １ 次营养液ꎬ每隔 １
ｄ 调 １ 次 ｐＨꎬ２４ ｈ 不间断通空气ꎮ
１.２　 样品采集与分析

１.２.１　 茶苗生长表型与生物量　 选取长势一致有代

５１８黄双杰等:氮素胁迫条件下茶树根系发育及生长素的响应



表性的 ７ 株茶苗进行拍照并统计其根系形态参数ꎮ
根系形态参数分析:从每株茶苗上选取 ３ 条最

长的不定根为代表ꎬ测定根系参数ꎬ总根长采用根系

扫描仪(ＷｉｎＲＨＩＺＯ)测量ꎬ３ 条不定根长由刻度尺测

量ꎬ不定根上的侧根数通过裸眼观察计数ꎬ最终计算

不定根上的侧根密度[２５](侧根密度 ＝侧根数 /不定

根长)、侧根总长(侧根总长 ＝总根长－总不定根长)
和平均侧根长(平均侧根长＝侧根总长 /侧根数目)ꎮ

干质量测定:将茶苗按不同部位(根、茎和叶)
分样ꎬ将鲜样置于微波炉中ꎬ中高火杀青 ２ ｍｉｎꎬ放入

７５~８０ ℃的恒温烘箱中ꎬ烘干至恒质量ꎬ称量ꎮ
１.２.２　 全氮含量测定 　 用万能粉碎机将烘干后的

不同组织 /部位的样品粉碎后混匀ꎬ使用 Ｈ２ ＳＯ４￣
Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ全氮含量采用凯氏定氮仪测定ꎮ
１.２.３　 叶绿素及类胡萝卜素含量测定 　 采集成熟

叶片(从生物学顶端开始ꎬ第 ２ 片完全展开的功能

叶)ꎬ将叶脉、叶缘除去ꎬ用剪刀剪碎ꎬ称取样品

０􀆰 ２ ｇꎬ置于 ２５ ｍｌ ９５％乙醇中ꎬ黑暗条件下过夜浸

提ꎬ待叶片变白ꎬ吸取浸提液于 ６４９ ｎｍ 、６６５ ｎｍ 、
４７０ ｎｍ 波长下测定其吸光度ꎮ 根据下列公式计算

叶绿素和类胡萝卜素含量[２８]ꎮ
叶绿素 ａ 含量:Ｃａ ＝ (１３.９５ＯＤ６６５ －６.８８ＯＤ６４９) ×

Ｖ / (１ ０００×ｍ)
叶绿素 ｂ 含量:Ｃｂ ＝ (２４.９６ＯＤ６４９ －７.３２ＯＤ６６３) ×

Ｖ / (１ ０００×ｍ)
总类胡萝卜素含量:Ｃｘ􀅰ｃ ＝ [(１ ０００ＯＤ４７０ －２.０５

Ｃａ－１１４.８ Ｃｂ) / ２４５] ×Ｖ / (１ ０００×ｍ)
公式中叶绿素含量的单位为 ｍｇ / ＬꎬＯＤ６６５、ＯＤ６４９

和 ＯＤ４７０分别表示在波长 ６６５ ｎｍ、６４９ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ
下的吸光度ꎬＶ 为提取液的体积(ｍｌ)ꎬｍ 为叶片鲜质

量(ｇ)ꎮ
１.２.４　 生长素含量测定 　 从每个处理中挑选 ７ 株

有代表性的茶苗ꎬ采集根、根茎结合处和叶片(从生

物学顶端开始ꎬ第 ２ 和第 ３ 片叶子)于液氮中速冻

３０ ｓꎬ置于干冰中ꎮ 生长素的提取和测定由南京瑞

源生物技术有限公司完成[２９￣３１]ꎬ混样检测 ３ 次ꎮ
１.２.５　 生长素相关基因的表达 　 采集茶苗的根和

叶片(从生物学顶端开始ꎬ第 ２ 和第 ３ 片叶子)ꎬ立
即放入液氮中速冻 ３０ ｓꎬ储存于－８０ ℃ 冰箱ꎬ用于

ＲＮＡ 的提取ꎮ ＲＮＡ 的提取采用北京天根生化科技

有限公司的 ＲＮＡ ｐｒｅｐ Ｐｕｒｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｌｕｓ ＫｉｔꎬｃＤＮＡ 合

成和荧光定量 ＰＣＲ 检测采用南京诺唯赞生物有限

公司的反转录试剂盒和荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒ꎮ 以

ＣｓＧＡＰＤＨ 为内参基因ꎬ根据已知引物序列(表 １)ꎬ
对茶苗叶片和根系生长素合成和运输的相关基因进

行检测ꎮ 在 ＡＢＩ Ｔｈｅｒｍａｌ ７５００ ｆａｓｔ ３.０ 实时荧光定量

ＰＣＲ 仪上进行反应ꎬ反应体系和程序设置按照试剂

盒说明进行ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ结果采用 ２－△△Ｃｔ计算ꎮ

表 １　 茶树生长素相关基因 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｕｘｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｑＲＴ￣ＰＣＲ

基因名称　 　 　 　 基因 ＩＤ　 　 　 上游引物(５′→３′) 下游引物(５′→３′) 扩增大小(ｂｐ)

ＣｓＧＡＰＤＨ ＸＭ＿０２８２３７２２０.１ ＴＴＧＧＣＡＴＣＧＴＴＧＡＧＧＧＴＣＴ ＣＡＧＴＧＧＧＡＡＣＡＣＧＧＡＡＡＧＣ ２１０

ＣｓＹＵＣ１ ＴＥＡ０２３７０５.１ ＴＴＴＧＧＡＧＡＧＧＣＡＧＴＧＧＡＧＡＧ ＣＴＣＣＣＴＴＣＡＡＴＣＴＣＣＧＧＣＡ １４９

ＣｓＴＳＡ ＴＥＡ０１３８４２.１ ＡＴＣＣＴＴＴＧＧＣＡＧＡＴＧＧＴＣＣＡ ＧＡＧＧＡＡＣＡＴＣＡＧＧＧＡＣＣＡＣＡ ２２８

ＣｓＴＳＢ ＴＥＡ００６１９８.１ ＧＣＧＧＡＡＧＡＧＡＧＡＡＡＡＧＴＣＧＧ ＴＧＡＴＴＣＧＴＧＡＧＣＣＴＴＴＧＡＧＣ ２１２

ＣｓＡＡＯ１ ＴＥＡ０２８６２６.１ ＴＴＣＡＣＣＣＡＡＴＣＣＡＣＣＡＡＡＧＧ ＡＴＣＧＡＣＡＧＡＧＡＴＴＴＣＣＣＧＣＡ １９２

ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１ ＴＥＡ００７００１.１ ＴＡＣＡＣＣＡＧＣＴＣＧＡＣＡＡＣＴＣＴ ＣＡＡＡＡＧＣＣＡＡＧＴＣＣＡＡＧＣＣＡ ２２２

ＣｓＮＩＴ１ ＴＥＡ０２２６５１.１ ＡＧＡＡＴＡＡＧＡＣＣＡＴＧＡＧＣＴＣＧ ＣＡＧＣＡＧＣＴＴＣＣＴＴＧＡＣＡＡ ２７９

ＣｓＮＩＴ２ ＴＥＡ０１２３４４.１ ＣＧＣＧＧＡＧＧＴＧＧＡＴＡＴＧＧＧ ＴＣＴＴＴＡＣＣＧＴＴＡＧＣＴＧＴＧＣＧ ２３７

ＣｓＰＩＮ３ ＫＰ８９６４７４ ＣＧＧＣＧＧＴＧＧＴＴＣＣＧＣＴＣＴＡＣ ＧＧＡＧＡＧＴＧＴＣＧＧＣＧＧＣＧＡＴＧ １９８

ＣｓＡＵＸ１ ＫＵ５２７６５４ ＣＴＣＴＣＧＣＣＧＣＣＴＣＴＧＡＧＧＧＴ ＡＧＣＧＴＣＣＣＡＡＧＣＡＧＡＡＣＣＧＣ ２４５

ＣｓＡＢＣＢ４ ＫＵ５２７６５５ ＴＧＣＣＣＣＡＡＧＴＧＴＣＴＧＣＣＡＧＣ ＴＧＣＣＧＴＧＣＧＴＡＡＧＣＣＴＴＧＴＧＴ ２８４

ＣｓＰＩＬＳ３ ＫＵ５２７６５６ ＴＴＴＧＧＣＧＣＧＴＧＴＴＧＴＧＣＧＡＣ ＣＡＣＴＧＴＣＡＣＡＧＣＡＴＧＧＣＣＣＣＣ ２３２

１.３　 数据处理

数据整理和绘图采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２２
软件进行 ＡＮＯＶＡ 方差分析和多重比较ꎬ文中的数

据表示为平均值±标准差ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同氮浓度处理下茶苗生长表型与生物量

由图 １ 可知ꎬ与正常供氮(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ
低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫下茶苗不定根伸长ꎬ根系干

物质量增加了约 ３７％ꎬ地上部表型和干物质量均没

有明显变化ꎮ 缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件下茶苗长势较

弱ꎬ植株矮小ꎬ叶片干物质量显著减少ꎬ根系干物质

量较正常供氮减少了约 ２９％ꎬ显著低于低氮处理ꎮ

Ａ:茶苗表型ꎻＢ:不同氮浓度处理下茶苗不同组织的生物量ꎻａ:一年生茶树扦插苗ꎻｂ:不同氮浓度(０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ、２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件

下水培 ７ 个月后的茶树扦插苗ꎻ不同小写字母表示同一部位处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图 Ａ 中ꎬ标尺＝ １０ ｃｍꎮ
图 １　 不同氮浓度处理下茶苗生长表型及生物量统计

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２.２　 不同氮浓度处理下茶苗根、茎和叶片的全氮

含量

　 　 由图 ２ 可知ꎬ随着供氮浓度的提高ꎬ茶苗叶、茎
和根系的全氮含量逐渐增加ꎮ 与正常供氮 ( ２􀆰 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗

的叶和根系全氮含量分别显著减少了 ２２􀆰 １０％和

３０􀆰 ２５％ꎬ茎中全氮含量减少 １７􀆰 ３８％ꎬ但差异不显

著ꎻ缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件下茶苗的叶、茎和根系全

氮含量分别较正常供氮处理显著减少了 ３５􀆰 ４７％、
３４􀆰 ８２％和 ４３􀆰 ２１％ꎮ

不同小写字母表示同一部位处理间差异达到显著水平 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同氮浓度处理下茶苗叶、茎和根系的全氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｅａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

２.３　 不同氮浓度处理对茶苗叶片叶绿素和类胡萝

卜素含量的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着供氮浓度的增加ꎬ叶片叶绿素 ａ
和叶绿素 ｂ 以及类胡萝卜素含量呈增加趋势ꎬ叶绿素 ａ
与叶绿素 ｂ 比值没有改变ꎮ 与正常供氮(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)
相比ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)和缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件

下茶苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量均显

著减少ꎬ且低氮与缺氮处理间差异不显著ꎮ
２.４　 不同氮浓度处理对茶苗根系形态的影响

由图 ４Ａ 可知ꎬ不同氮浓度条件下茶苗根系形

态表现不同ꎬ为进一步分析不同氮浓度条件下茶苗

根系形态参数ꎬ以茶苗最长的 ３ 条不定根为代表ꎬ对
其进行根系扫描并统计其参数ꎮ 与正常供氮(２􀆰 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗

平均不定根长显著伸长了 ２９􀆰 ３４％ꎬ侧根密度显著

减小了 ２５􀆰 ６３％ꎬ总根长、侧根数、侧根总长和平均

侧根长没有明显变化ꎻ与正常供氮(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)相
比ꎬ缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件下茶苗总根长、侧根数、侧
根密度和侧根总长分别显著减少了 ２８􀆰 １５％、
４９􀆰 １７％、４８􀆰 ６１％和 ３１􀆰 ８０％ꎬ平均不定根长和平均

侧根长没有明显改变(图 ４Ｂ~图 ４Ｇ)ꎮ 以上结果表

明ꎬ低氮胁迫主要促进茶苗不定根的伸长ꎬ造成侧根

密度减小ꎻ缺氮胁迫不利于茶苗侧根的发生ꎬ造成侧

根数和密度的减小ꎮ
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不同小写字母表示处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同氮浓度处理下茶苗叶绿素和类胡萝卜素含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ａ:不同氮浓度条件下茶苗根系形态ꎻＢ~Ｇ:不同氮浓度条件下茶苗根系形态参数ꎮ 不同字母表示处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 标

尺＝ １０ ｃｍꎮ
图 ４　 不同氮浓度处理下茶苗根系形态及其参数

Ｆｉｇ.４　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２.５　 不同氮浓度处理下茶苗体内生长素含量及相

关基因的表达

　 　 由图 ５ 可知ꎬ与正常供氮(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ
低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)和缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下

茶苗叶、根茎结合处和根系生长素含量均显著增加ꎬ

叶片 ＩＡＡ 含量表现为:缺氮>低氮>正常供氮ꎬ但根

系 ＩＡＡ 含量在低氮处理下最高ꎬ缺氮处理下次之ꎬ
正常供氮处理下最低ꎮ 以上结果表明ꎬ低氮和缺氮

处理可能促进茶苗 ＩＡＡ 的合成和运输ꎮ

不同字母表示处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同氮浓度处理下茶苗叶、根茎结合和根系的生长素含量

Ｆｉｇ.５　 Ａｕｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆꎬ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 为揭示不同氮浓度条件下生长素含量变化的分

子机制ꎬ对茶苗叶片生长素合成和根系生长素运输

基因的表达进行检测ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ与正常供氮

(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下

茶苗叶片生长素合成 基 因 ＣｓＴＳＢ、 ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１、
ＣｓＮＩＴ２ 和根系生长素运输基因 ＣｓＬＡＸ１、ＣｓＰＩＬＳ３ 的

相对 表 达 量 显 著 上 调ꎬ 根 系 生 长 素 运 输 基 因

ＣｓＡＵＸ１、ＣｓＡＢＣＢ４ 的相对表达量显著下调ꎻ缺氮(０
ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗叶片生长素合成基因 ＣｓＣ￣
ＹＰ８３Ｂ１、ＣｓＮＩＴ２ 的相对表达量显著上调ꎬＣｓＴＳＢ 的

相对表达量显著下调ꎬ根系生长素运输基因 Ｃｓ￣
ＬＡＸ１、ＣｓＰＩＬＳ３ 的相对表达量显著上调ꎬＣｓＡＵＸ１、Ｃｓ￣
ＡＢＣＢ４、ＣｓＰＩＮ３ 的相对表达量显著下调ꎮ

不同小写字母表示同一基因处理间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同氮浓度处理下茶苗叶片生长素合成基因和根系生长素运输基因的表达

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｕｘｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　 讨 论

氮对植物生长发育至关重要ꎬ当氮素营养缺乏

时ꎬ植物体内蛋白质合成受阻ꎬ细胞分裂、伸长受到

抑制ꎬ同时叶绿体结构遭到破坏ꎬ叶绿素含量减少ꎬ
光合产物积累速度下降ꎬ叶片变薄ꎬ叶片变小、变黄ꎬ
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植株生长减缓甚致停滞[３ꎬ７]ꎮ 因此缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)
条件下茶苗植株矮小、叶片干物质量显著减少ꎮ

根系是植物感知和适应外界养分波动的主要器

官ꎬ随着土壤供氮浓度的变化ꎬ植物根系会采取不同

的应对策略以克服缺氮环境ꎮ 在轻度缺氮条件下ꎬ
植物能够采取积极的养分获取策略ꎬ将地上部的碳、
氮转移到地下部供根系生长利用ꎬ促进根系生长以

获取更多的养分ꎬ使根系干物质量增加ꎻ在过度缺氮

条件下ꎬ植物因不能获取更多的氮支撑地上部生长ꎬ
则会采取“生存策略”ꎬ通过抑制根系生长以减少

碳、氮消耗ꎬ使根系干物质量减少[１５]ꎮ 因此本研究

中ꎬ与正常供氮 ( ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ) 相比ꎬ 低氮 ( ０􀆰 ２
ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗根系干物质量增加了约

３７％ꎬ缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件下茶苗根系干物质量减

少了约 ２９％ꎮ
相较于生物量ꎬ氮素胁迫对植物根系形态的影

响更为复杂ꎮ 轻度缺氮有利于模式植物拟南芥和大

田作物主根、种子根和不定根的伸长ꎬ但对侧根的影

响存在物种间的差异[１６]ꎮ Ｍａ 等[３２] 和 Ｓｈａｏ 等[３３] 发

现ꎬ对拟南芥和小麦进行低氮胁迫会促进侧根发生ꎬ
但对水稻和玉米进行低氮胁迫则会降低侧根密

度[２５ꎬ３４]ꎮ 过度缺氮抑制拟南芥主根伸长和侧根发

生[３５￣３６]ꎬ但在玉米中促进主根伸长ꎬ抑制侧根生

长[１５]ꎮ 本研究中ꎬ ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 ２􀆰 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ氮浓度条件下茶苗的平均不定根长分别为

１３􀆰 ５ ｃｍ、１８􀆰 ９ ｃｍ 和 １４􀆰 ６ ｃｍꎬ侧根密度分别为 １ ｃｍ
４ 个、１ ｃｍ ６ 个和 １ ｃｍ ８ 个ꎮ 以上结果表明ꎬ低氮

(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫促进木本植物茶树不定根伸长ꎬ
抑制其侧根发生ꎻ缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫抑制不定根

伸长和侧根发生ꎮ
生长素是一类重要的植物激素[３７￣４０]ꎬ主要在植

物幼嫩部位合成ꎮ 酸生长理论认为生长素主要通过

促进细胞壁酸化来调节细胞扩张ꎬ进而调控植物生

长发育的多个进程ꎮ 有关生长素参与低氮胁迫调节

植物根系发育的研究在拟南芥和大田作物中早有较

多报道ꎮ Ｔｉａｎ 等[４１]和 Ｓｕｎ 等[２２] 发现玉米根系生长

素含量随着施氮量的减少而增加ꎬ证实低氮胁迫促

进 ＩＡＡ 由地上部向根系运输ꎮ 在拟南芥[２１ꎬ２３￣２４]、大
豆[１５ꎬ２１]和小麦[２１ꎬ３６] 中均发现类似的结果[１５ꎬ２１]ꎬ但
在水稻[２５] 和烟草[２６] 中的研究结果则相反ꎮ 本研究

中ꎬ与正常供氮 ( ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ) 相比ꎬ 低氮 ( ０􀆰 ２
ｍｍｏｌ / Ｌ)和缺氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下茶苗叶、根

茎结合处和根系中 ＩＡＡ 含量均显著增加ꎬ表明低氮

和缺氮胁迫会促进 ＩＡＡ 在茶苗叶、根茎结合处和根

系中积累ꎬ低氮和缺氮胁迫可能促进了 ＩＡＡ 的合成

和向根系的运输ꎮ ｑＲＴ￣ＰＣＲ 结果显示ꎬ与正常供氮

(２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)相比ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件

下ꎬ茶苗叶片生长素合成基因 ＣｓＴＳＢ、ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１、
ＣｓＮＩＴ２ 相对表达量显著上调ꎬ根系生长素运输基因

ＣｓＬＡＸ１、ＣｓＰＩＬＳ３ 相对表达量显著上调ꎬＣｓＡＵＸ１、Ｃｓ￣
ＡＢＣＢ４ 相对表达量显著下调ꎬ推测低氮胁迫可能促

进了茶苗叶片生长素的合成以及向根系的运输ꎮ 缺

氮(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫条件下ꎬ茶苗叶片生长素合成基

因 ＣｓＣＹＰ８３Ｂ１、 ＣｓＮＩＴ２ 相对表达量显著上调ꎬ但

ＣｓＴＳＢ 相对表达量显著下调ꎬ可能是缺氮胁迫诱导

的茶苗叶片高浓度的 ＩＡＡ 积累反馈抑制了 ＣｓＴＳＢ
的表达ꎬ根系生长素运输基因 ＣｓＬＡＸ１、ＣｓＰＩＬＳ３ 相对

表达量显著上调ꎬＣｓＡＵＸ１、ＣｓＡＢＣＢ４、ＣｓＰＩＮ３ 相对表

达量显著下调ꎬ推测相较于低氮胁迫ꎬ缺氮胁迫条件

下茶苗叶片生长素向根系运输减少ꎬ造成缺氮胁迫

条件下根系 ＩＡＡ 含量低于低氮胁迫ꎮ
因此ꎬ低氮(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫有利于茶苗不定

根伸长ꎬ促进茶苗叶片 ＩＡＡ 的合成以及向根系的运

输ꎬ造成根系 ＩＡＡ 积累ꎻ缺氮胁迫(０ ｍｍｏｌ / Ｌ)不利

于茶苗生长ꎬ抑制侧根发生ꎬ但促进叶片 ＩＡＡ 的合

成以及向根系的运输ꎬ且相较于低氮胁迫ꎬ缺氮胁迫

条件下叶片 ＩＡＡ 向根系运输减少ꎮ
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