
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!"

"

!

#$

!#$!%

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

&'()*+,-!./0123(445,67%8#7"89367-"37-3770

雷竹对不同形态氮素养分的生理响应
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摘要! 氮素是植物必须的营养元素! 对植物生长影响重大% 由于硝态氮"

;<

/

$

#;

&和铵态氮'

;=

#

>

#;

&的形态差异! 两

者对植物养分吸收和生理代谢的影响不同% 针对雷竹
6*5''"34&7*53 2-"'&37+%3

培育中存在氮肥施用不当的问题! 通

过设置
;<

/

?

#;

和
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不同比例! 即硝铵比为
- % 7

!

6 % -

!

- % -

!

- % 6

!

7 % -

的
8

个氮素形态营养处理! 测定了

雷竹叶片和根系的丙二醛( 可溶性蛋白质质量分数和抗氧化酶活性) 结果表明$ 相同的硝铵比处理下! 雷竹叶片

丙二醛( 可溶性蛋白质质量分数和抗氧化酶活性均高于根系! 叶片较根系对氮素营养的响应更为敏感* 随着
;=
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>

#;

增加! 雷竹叶片和根系丙二醛质量分数均呈先降低后升高趋势! 且在硝铵比为
- % -

时最低+ 抗氧化酶活性总体上

呈先升高后降低趋势 ! 混合营养处理的抗氧化酶活性均较高 ! 其中叶片超氧化物歧化酶'

@<A

#和过氧化氢酶

'

BCD

#活性在硝铵比为
! % E

时最高! 过氧化物酶'

F<A

#在纯铵处理时最高+ 根系
@<A

活性在硝铵比为
- % -

时最

高!

BCD

和
F<A

活性在硝铵比为
- % E

时最高+ 可溶性蛋白质质量分数也呈先升高后降低趋势! 叶片和根系分别在

硝铵比为
- % E

和
- % -

时最高* 综合分析认为$ 混合氮素形态营养供应的雷竹叶片和根系的丙二醛质量分数较单一

氮素形态供应低! 且可溶性蛋白质质量分数和抗氧化酶活性均能维持在较高水平! 说明混合氮素形态营养处理下雷

竹受到的膜脂过氧化程度较低! 抗逆性较强* 图
E
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硝态氮#

CD

!

E

"C

$和铵态氮%

CF

"

O

"C

&均是植物能够直接吸收利用的氮源' 由于两者的形态和离子性质

存在差异' 植物对其吸收途径( 运输方式和同化过程也不相同' 常表现出对
CD

!

P

"C

和
CF

"

G

"C

的选择性

吸收 !

HP1

"

' 因此对植物生长和代谢产生不同生理效应 !

!PQ

"

) 有研究表明' 不同形态氮素显著影响菠菜

/0+-1)+1 %$,21),1

的营养品质和抗氧化酶活性' 完全供应
CF

"

G

"C

时' 菠菜叶片膜脂过氧化程度较高!

R

"

*

全铵或全硝营养下' 掌叶半夏
.+-,$$+1 0,31'+&,)'1

叶片丙二醛质量分数较高' 膜脂过氧化程度高' 铵硝

比为
# ! #

时丙二醛质量分数最低' 相关酶活性最高!

S

"

* 硝铵比为
SQ ! TQ

和
QL ! QL

条件下' 菜用大豆

4$#)+-, 516

具有较低的抗氧化酶活性和丙二醛质量分数' 受到的氧化胁迫较低!

U

"

* 可见' 了解植物对

CF

"

G

"C

或
CD

!

P

"C

的生理响应' 探讨促进植物良好生长的氮素形态配比' 对指导林地科学施肥具有重要

意义* 雷竹
."#$$%&'1)"#& *+%$1&),-&

具有成林快+ 出笋早( 笋期长等优点' 是优良的散生笋用竹种' 对

区域水源涵养( 水土保持( 固碳释氧和调节气候等方面也发挥着巨大的生态保护作用!

VPHL

"

* 自
TL

世纪

UL

年代以来' 以大量施肥和冬季覆盖为主要措施的集约经营技术的推广' 使雷竹林产量和经济效益明

显提高* 然而' 长期过量施肥和林地覆盖会导致雷竹林地土壤劣变( 立竹结构不合理( 出笋量减少及氮

素利用率下降( 环境污染等负面问题!

HH

"

' 因此' 合理施肥就成为雷竹林可持续经营的重要研究内容* 为

此 ' 本研究以雷竹盆栽苗为试材' 通过设置不同的硝铵配比处理' 试图明确土壤中不同氮素形态供应

对雷竹抗氧化系统的生理影响机制' 探讨促进雷竹生长的最优硝铵比' 以期为雷竹林合理施用氮肥提供

参考*

H

材料与方法

*+*

试验材料

TLH"

年
V

月在浙江省临安市太湖源镇%

!L#TL$ C

'

HHV#!S$ W

$雷竹林中挖取立竹胸径基本一致

!%

T3"U % L3TR

$

<5

"' 生长健壮的
H

年生不带宿土的竹苗进行全梢竹盆栽%鞭长约
!Q <5

$' 栽植
H

株,盆&H

'

容器规格为
QL <5 ' "Q <5

%盆高
(

口径$的黑色有孔圆形塑料盆* 每盆填基质干质量为%

V3!L % L3LQ

$

X(

'

基质为
5

%红壤$

! 5

%细砂$

Y! ! H

均匀混合而成'

?F

值为
?F Q3U

' 全氮
"TH3SR 5(

,

X(

&H

' 全磷
!S3!Q 5(

,

X(

&H

' 全钾
UL3LH 5(

,

X(

&H

* 试验共栽植
RL

盆盆栽苗* 盆栽雷竹苗置于有
H

层遮阳网的荫棚中进行水分适

时人工供应的生理恢复培育' 养护至
TLHQ

年
Q

月中旬' 选取生长状况基本一致的盆栽苗进行不同氮素

形态配比的试验处理* 试验期间平均气温为
T!3Q )

' 日最高气温
TU3T )

' 日最低气温
HU3! )

*

*+,

试验设计与处理方法

试验为氮素形态比例单因素试验' 用硝酸钠%

C.CD

!

$提供硝态氮%

CD

!

&

"C

$' 用硫酸铵!%

CF

"

$

T

ZD

"

"提

供铵态氮%

CF

"

G

"C

$' 设
Q

个
CD

!

&

"C ! CF

"

G

"C

比例%硝铵比$的处理*

B

H

-

H ! L

'

B

T

-

T ! H

'

B

!

-

H ! H

'

B

"

-

H ! T

'

B

Q

-

L ! H

* 重复
!

次,处理&H

'

!

盆,次&H

* 根据雷竹生长对主要养分的需求!

5

%氮$

! 5

%五氧化二磷$

!5

%氧化钾$

Y! ! H ! T

"和施肥量的要求!

HT

"

' 施总氮
HT3QL (

,盆&H

' 磷肥!

K.

%

F

T

[D

"

$

T

,

F

T

D

"

TT3V" (

,盆&H

' 钾

肥%

\K-

$

HQ3VH (

,盆 &H

* 为防止试验过程中硝化作用的进行' 在每盆土壤中添加硝化抑制剂二氰二胺

%

K

T

F

"

C

"

$

H3LL (

*

于
TLHQ

年
Q

月
HL

日进行氮素试验处理' 根据试验设计用电子天平%

]]QLL^

'

3YL3LH (

$称取各处理

需添加的硝酸钠( 硫酸铵和磷肥( 钾肥的量' 把称量好的肥料溶于水中' 傍晚浇入试验盆栽雷竹苗的盆

土中' 试验前适量控水以利于养分在盆土中的扩散* 试验期间适时适量浇水* 每盆底下放置
H

只托盘'

每次浇水时用清水清洗托盘内部' 并将水倒入盆中' 防止盆土中营养的流失*

叶莉莎等- 雷竹对不同形态氮素养分的生理响应
HQ
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取样

试验处理
!" &

!即
!%#'

年
(

月
#

日"# 选取每个处理的雷竹盆栽苗各
)

盆进行取样# 取每个处理每

盆立竹竹冠的上部$ 中部$ 下部无病虫害的混合成熟叶
!%

片# 及
#

年生竹鞭上的二级根!根径
%*'+!*%

,,

"

#% -

左右% 测定叶片$ 二级根的丙二醛!

./0

"$ 可溶性蛋白质质量分数和抗氧化酶活性%

!"$

指标测定方法

酶液的提取& 采用混合取样法# 取
"*! -

新鲜叶片或根系置于预冷的研钵中# 加入
'*" ,1

预冷的
'"

,,23

'

1

45磷酸缓冲液!

67 $*8

"冰浴研磨# 再用相同磷酸缓冲液定容至
5%*% ,1

#

9 ! 5% '%% :

'

,;<

"5离心

5' ,;<

# 取上清液!粗酶液"

9 !

保存备用%

丙二醛质量分数用硫代巴比妥酸法测定# 超氧化物岐化酶!

=>/

"活性用氮蓝四唑!

?@A

"光化还原法

测定# 过氧化物酶!

B>/

"活性用愈创木酚氧化法测定# 过氧化氢酶!

C0A

"活性用紫外吸收法测定# 可溶

性蛋白质质量分数用考马斯亮蓝
D!'%

显色法测定(

#)

)

% 重复测定
)

次'指标4#

%

!"%

数据处理及统计分析方法

试验数据在
EFGH3 !"")

统计软件中进行整理和作图表# 方差分析和多重比较分别采用
=B== 5(*"

统

计软件中的
><HIJK 0?>L0

和
/M<GJ<

!

!N%*%'

"方法完成% 试验数据均表示为平均值
#

标准误差%

!

结果与分析

&"!

氮素形态对雷竹丙二醛质量分数的影响

由图
5

可知# 随着
?7

9

O

$?

比例的增加# 雷竹叶片和根

系丙二醛质量分数均呈先降低后升高的变化趋势% 相同的硝

铵比处理下# 叶片丙二醛质量分数均高于根系丙二醛质量分

数# 是根系的
5*"(+5*''

倍% 说明与根系相比# 雷竹叶片对

不同形态氮素营养的响应更为敏感% 单一供应
?>

)

4

$?

或

?7

9

O

$?

营养处理的雷竹叶片和根系丙二醛质量分数均高于硝

铵混合营养供应% 就叶片而言#

A

5

#

A

9

和
A

'

处理间无显著性

差异# 均显著高于
A

!

和
A

)

处理#

A

)

处理的丙二醛质量分数

最低# 分别是
A

5

#

A

'

处理的
"*9(

#

"*95

倍* 就根系而言# 不

同氮素形态处理间丙二醛质量分数差异显著# 由高到低的处

理分别是
A

5

#

A

'

#

A

9

#

A

!

和
A

)

#

A

)

处理的丙二醛质量分数分

别是
A

5

和
A

'

处理的
"*9"

#

"*9)

倍% 说明单一氮素形态营养

处理提高了雷竹细胞膜的膜脂过氧化程度# 可能对细胞膜造

成伤害# 而混合营养处理相反# 有利于雷竹生长# 并且在

?>

)

4

$?P?7

9

O

$?

为
# % #

时最佳%

&"&

氮素形态对雷竹超氧化物歧化酶!

'()

"# 过氧化氢酶!

*+,

"和过氧化物酶!

-()

"活性的影响

由表
#

可知& 随着
?7

9

O

$?

比例的增加# 雷竹叶片
B>/

活性逐渐增加# 叶片
=>/

#

C0A

活性和根系

=>/

#

C0A

#

B>/

活性均呈先升高后降低的变化趋势% 相同的硝铵比处理下# 叶片抗氧化酶活性均高于

图
#
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叶莉莎等$ 雷竹对不同形态氮素养分的生理响应

根系% 也说明叶片较根系对氮素形态的响应更为积极& 不同氮素形态处理的雷竹叶片
B;C

活性有显著

差异% 以
+

"

处理最高% 分别较单一氮素形态的
+

A

和
+

D

处理增加了
!EFGHI

和
AA!F!JI

& 叶片
KL+

活性

也以
+

"

处理最高% 与
+

D

处理无显著差异% 但显著高于其他处理% 分别较
+

#

和
+

D

处理增加了
EMAFH!I

和

HFA"I

& 叶片
N;C

活性在各处理间差异显著% 以
+

D

处理最高& 根系
B;C

活性以
+

!

处理最高% 与
+

E

处

理无显著差异% 但显著高于其他处理% 较
+

#

和
+

D

处理增加了
#EF#!I

和
D#"FEHI

& 根系
KL+

和
N;C

活

性以
+

"

处理最高% 前者较
+

#

和
+

D

处理提高了
JJF!JI

和
HF!GI

% 后者提高了
G"FJHI

和
EMF!OI

& 说明施

加合理的硝铵比混合氮素养分能提高雷竹叶片和根系的抗氧化酶活性% 及时清除活性氧积累% 有利于雷

竹生长% 其中以
:;

!

<

!:?:=

"

>

!:

为
# " #

和
# " E

时最佳&

!"#

氮素形态对雷竹可溶性蛋白质质量分数的影响

由图
E

可知$ 相同的硝铵比处理下% 雷竹叶片可溶性蛋

白质质量分数远高于根系& 随着营养供应中
:=

"

>
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比例的增

加% 雷竹叶片和根系可溶性蛋白质质量分数均呈先升高后降

低的变化趋势& 其中% 叶片可溶性蛋白质质量分数在
+

E

%

+

D

处理间无显著差异% 显著低于
+

!

%
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"

处理% 而显著高于
+

#

处

理% 在
+

D

处理达到最高& 根系可溶性蛋白质质量分数在
+

E

和

+

"

处理间无显著差异% 显著高于
+

D

和
+

#

处理% 而显著低于
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!

处理& 硝铵混合营养供应下叶片和根系的可溶性蛋白质质

量分数总体上高于单一氮素形态供应% 说明适当的硝铵比混

合营养供应有利于雷竹叶片和根系的蛋白质合成% 其中
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为
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和
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时较佳&
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讨论

适宜的氮素形态及配比对植物的生长发育和生理代谢是

有利的% 但高比例的
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或
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可能对植物产生氧化

胁迫% 加快膜脂过氧化进程% 减少蛋白质和糖类的合成% 降低氮同化能力% 从而影响植物良好生长与丰

产'

#"

(

& 本研究结果表明$ 单一氮素形态处理的雷竹叶片和根系丙二醛质量分数均高于混合营养处理% 硝

铵比为
# " #

时最低% 这与杭白菊
."/#&(-'",010 0%/+2%$+10

'

#D

(和大豆'

H

(的研究结果一致% 表明单一营养

处理会对细胞膜造成伤害% 不利于植物良好生长&

营养供应中适当增加铵态氮比例可以提高植物叶片净光合速率) 促进光合产物的合成% 而充足的光

合产物有利于抗坏血酸的合成代谢% 从而提高植物的抗氧化防御能力'
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& 本研究结果表明$ 随着
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比例的增加% 雷竹叶片
N;C

活性逐渐上升% 叶片
B;C
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KL+

活性和根系
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KL+
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N;C

活性均呈

先升高后降低的变化趋势% 且叶片和根系抗氧化酶活性在硝铵比
# " #

和
# " E

时较高% 促使雷竹体内过

氧化氢清除% 降低膜脂过氧化程度& 产生这种现象的原因可能是单一氮素形态处理抑制了抗氧化酶活

性% 不利于活性氧的及时清除% 从而造成过氧化产物的积累'

H
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& 这意味着适宜的硝铵比对减轻雷竹的氧

化损伤具有正效应% 其中以硝铵比
# " #

和
# " E

时抗氧化酶活性较高&

植物体内含量最丰富的核酮糖
!#PD!

二磷酸羧化酶!

Q(0&-4.

#约占可溶性蛋白的
DMI

以上% 因此% 可

溶性蛋白质质量分数可以反映
Q(0&-4.

活性的高低'
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& 本研究表明$ 随着
:=

"

>
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比例的增加% 叶片和根

系的可溶性蛋白质质量分数均呈先升高后降低的变化趋势% 这与卢凤刚等'

AH

(在韭菜
3$$+10 '14,/%&10

中

的研究结果一致% 并在硝铵比为
A " A

和
A " $

时可溶性蛋白质质量分数较高& 这意味着此时
Q(0&-4.

蛋

白含量较高及固定二氧化碳羧化能力较强& 产生这种现象的原因与单一氮素形态供应下活性氧积累并攻

击蛋白质% 使蛋白质氧化% 而氧化的蛋白质极易受到蛋白酶的催化而分解'

AJ

(

% 从而导致可溶性蛋白质含

量减少& 所以% 进一步表明单一氮素形态供应会使植物细胞内的 *微生态+ 处于恶性循环中'

$M

(

% 不利于

植物的健康生长&

综上所述% 与单一氮素形态供应相比较% 混合氮素营养供应下雷竹丙二醛质量分数较低% 可溶性蛋

白质质量分数和抗氧化酶活性均能维持在较高水平% 其中% 以硝铵比为
A " A

时更为显著% 表明所受的
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