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摘要:不同施肥水平下利用桶栽研究了硝态氮和铵态氮对甜菜体内氮素同化关键酶-谷氨酰胺合

成酶(GS)活性的影响 ,并分析了不同处理甜菜块根产量与含糖率的变化 ,初步探讨了氮素营养与

甜菜 GS 活性以及与丰产高糖的关系。结果表明 ,不同形态氮素及其不同施肥水平对甜菜体内的

GS活性的影响不同 ,在同一施氮水平上 ,铵态氮处理的 GS活性高于硝态氮处理的甜菜 GS 活性 ,

而施用同一形态氮素时 ,GS活性随两种氮素施量的增加而增加 ,根产量也表现相似变化 ,但含糖率

的变化不尽相同 。
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Abstract:The experiments of NO3
-
-N and NH4

+
-N fertilizers on Glutamate Synthetase(GS)ac-

tivi ties in roo t of sugar beet of cult ivar Tian Yan-7 w ere conducted under four kinds of nit rogen lev-

els , ie.0 , 60 , 120 , 180kg/hm2 in pot culture in the experimental station of sugar beet phy siology

during the w hole period of g row th in 1997.The objectives of this study w ere to preliminarily under-

stand conditions of performing highly ef ficient ammonia assimilation pathway and analy ze changes of

root yield , sugar content under different nitrogen forms.The results showed that different nitrogen

forms effects GS activities.It w as under NH4
+-N rather than NO3

--N that GS act ivity in root was

relatively high.Dif ferent nit rogen fo rms inf luenced root yield , sugar content.Root yield at harvest in-

creased w ith increase of nit rogen bo th under NO3
--N and NH4

+-N , however , the values w ere very

unconsistent , and they w ere bigger under NO3
--N than under NH4

+-N.Sugar content declined

signif icantly with the increase of NO3
--N fertilizer and reached the lowest under N180 , and rose

w ith the increase of NH4
+-N from 0 to 120kg/hm2.
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　　甜菜是我国两大糖料作物之一 ,在北方农业生

产上占有重要地位。但多年来 ,世界各主要生产国

甜菜产量停滞 、块根品质下降 ,究其原因 ,主要是品

种选育滞后 ,过量施氮 。为此 ,各国学者对甜菜氮素
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营养代谢进行了大量研究[ 2 , 8] ,主要集中在氮素的

吸收利用 、分配运输及营养诊断等方面[ 1 ,13] 。其中

已明确催化铵根离子与谷氨酸合成谷氨酰胺的 GS

(谷氨酰胺合成酶)是氮素同化代谢的关键酶 , GS/

GOGAT(谷氨酸合成酶)在氮素同化代谢中起中心

调节作用[ 8 , 13] 。但有关不同氮素营养与 GS 活性之

间及其对糖代谢水平的影响研究报道尚少。本研究

采取土壤桶栽 ,通过追施不同形态氮素测定甜菜 GS

活性并同步分析含糖率与根产量的变化 ,旨在为甜

菜氮素的同化代谢研究及丰产高糖栽培提供参考 。

1　材料与方法
1.1　材料

供试品种为生产主栽的甜研 7号。

1.2　试验设计

桶栽试验在东北农业大学实验站内进行 ,在施

P2O5(120 kg/hm
2
), K2O(60 kg/hm

2
)底肥基础上 ,

各设 N0 、N60 、N120 、N1804 个两种形态氮素施肥水

平 ,具体如下:

铵态氮处理:

N0:底肥

N60:底肥+(NH4)2SO4(60 kg/hm
2)

N120:底肥+(NH4)2SO4(120 kg/hm
2)

N180:底肥+(NH4)2SO4(180 kg/hm
2)

硝态氮处理:

N0:底肥

N60:底肥+NaNO3(60 kg/hm
2)

N120:底肥+NaNO3(120 kg/hm
2)

N180:底肥+NaNO3(180 kg/hm
2)

取优质黑土过筛装桶 ,桶载营养面积 0.15 m2 ,

黑土的基础肥力见表 1。装土后将桶埋在地内 。播

前施 P 、K 肥于 0.2 m 土层作底肥。氮肥分 3次施

用 ,第 1次播前施 1/3 ,第 2次苗期追施 1/3 ,第 3次

叶丛形成期追施 1/3。4月 22 日播种 , 5 月 3日出

苗 。在甜菜的 4个生育期及每两个生育期间取样。
表 1　试验地土壤基础肥力

地点
有机质

(%)

全 N

(%)

全 P

(%)

缓效 K

(mg/ kg)

碱解 N

(mg/ kg)

速效 P

(mg/ kg)

速效 K

(mg/ kg)
pH

桶栽试验区 2.790 0.176 2.050 1404 186.0 17.78 105.5 7.450

1.3　研究方法

1.3.1　GS 提取及活性测定　参照 Mif lin和 Lea概

括的方法[ 7] 。

1.3.2　块根含糖率与产量测定　收获时用旋光法

测定甜菜块根含糖率及块根产量。

2　结果与分析
2.1　不同硝态氮水平下甜菜块根 GS 活性变化动态

硝态氮处理时 ,甜菜块根 GS 活性列于表 2 。由

表 2结果可知 ,在全生育期内甜菜块根具有相当高

的GS活性 ,呈单峰曲线变化 ,其最高活性在 6月 15

日(叶丛形成期),低谷在 8月 5日(块根增长期),虽

然生育后期(9月 23日)有所回升但幅度不大。生育

中前期硝态氮的施用促进了块根的酶活性 ,随施氮

水平的提高GS活性增加。相关性分析表明 ,在叶丛

形成期(7月 12日)相关系数为 r=0.998 ,呈显著正

相关 ,其回归方程为 y=0.026+6.21×10-4x 。

表 2　不同硝态氮水平下甜菜块根 GS 活性变化动态

施氮水平

(kg/ hm2)

取样时间(月 、日)

5 、20 6 、5 6 、25 7 、12 8 、5 8 、27 9 、23

GS 活性(μmolγ-羟肟酸/ g.FW.min)

N 0 0.012 0.105 0.160 0.026 0.025 0.038 0.061

N 60 0.046 0.143 0.272 0.065 0.043 0.071 0.083

N 120 0.053 0.203 0.284 0.096 0.049 0.065 0.079

N 180 0.081 0.217 0.354 0.140 0.078 0.087 0.086

2.2　不同铵态氮水平下甜菜块根 GS 活性变化动态

植物根系是吸收同化铵态氮的主要部位[ 4] 。甜

菜生育期间不同数量铵态氮下块根 GS 活性的变化

动态列于表 3 ,由结果可知 ,块根于 6 月 25日有最

高的酶活性 ,6月 5日 GS 活性次之 。甜菜生育的中

前期酶活性较高 ,说明氨的同化比较活跃。表 3的

结果还显示 ,不同铵态氮水平上 GS 活性不同 ,相关

性分析表明 ,铵态氮施量与酶活性之间呈正相关 ,除

苗期糖分积累期外 ,其它取样时期都达 5%水平 ,并

于叶丛形成期(7月 12日)及块根增长期末(8 月 27
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日)达 1%水平显著 ,其回归方程分别为:y =0.0259

+6.917×10-4 x , y=0.039+2.6×10-4x ,说明这两

个时期块根的GS 活性与铵态氮施量之间更具线性

关系 。

表 3　不同铵态氮水平下甜菜块根 GS 活性变化动态

施氮水平

(kg/ hm2)

取样时间(月 、日)

5 、20 6 、5 6 、25 7 、12 8 、5 8 、27 9 、23

GS 活性(μmolγ-羟肟酸/ g.FW.min)

N 0 0.012 0.105 0.160 0.026 0.025 0.038 0.061

N 60 0.072 0.172 0.319 0.065 0.042 0.055 0.085

N 120 0.083 0.196 0.372 0.117 0.051 0.073 0.085

N 180 0.087 0.254 0.467 0.153 0.080 0.084 0.088

2.3　不同形态氮素水平甜菜块根 GS 活性比较

不同氮源条件下甜菜块根 GS 活性的比较结果

列于表 4 ,由表 4可知 ,与对照相比 ,两种形态氮素都

促进了块根的 GS 活性;在同一氮水平上 ,铵态氮处

理的酶活性高于硝态氮处理的酶活性 ,但是 ,甜菜生

育后期 ,两种氮素形态的 GS 活性差异不明显 ,这可

能是由于铵态氮肥对酶活性诱导的局限性以及外部

生态条件的变化(如硝化作用与土壤淋溶)所致。

表 4　不同形态氮素水平甜菜块根 GS 活性比较

取样时间

(月 、日)

不同施氮水平

N 60 N 120 N180

NO 3
- NH4

+ NO3
- NH4

+ NO 3
- NH4

+

GS活性(μmolγ-羟肟酸/ g.FW.min)

5 、2 0.064b 0.072a 0.053b 0.083a 0.081a 0.087a

6 、5 0.143b 0.172a 0.203a 0.196a 0.217b 0.254a

6 、25 0.272b 0.319a 0.284b 0.372a 0.354b 0.467a

7 、12 0.065a 0.065a 0.096b 0.117a 0.140b 0.153a

8 、5 0.043a 0.042a 0.049a 0.051a 0.078a 0.080a

8 、27 0.071a 0.055a 0.065b 0.073a 0.087a 0.084a

9 、23 0.083a 0.085a 0.079b 0.085a 0.086a 0.088a

　　注:处理间差异的显著性检验用新复极差法 , 不同小写英文字母

表示处理间差异达 5%显著水平 ,以下同。

2.4　不同形态氮素水平甜菜块根产量与含糖率的

变化

不同水平硝态氮与铵态氮的甜菜块根产量与含

糖率列于表 5 ,从表 5中可看出 ,施用两种形态氮素

都促进了产量的增加 ,但在同一氮水平上 ,铵态氮处

理的块根产量低于硝态氮的处理 ,这说明土壤栽培

条件下 ,硝态氮更有利于甜菜块根产量的增加。同

时表 5中结果也显示 ,硝态氮处理的甜菜块根含糖

率明显下降 ,与之相反 ,施用铵态氮时 ,在 0120 kg/

hm2 水平内 ,块根的含糖率随施氮量的增加而增加;

虽然过高的铵态氮施量(N180)会使含糖率有一定程

度的下降 ,但在同一氮水平上 ,铵态氮处理的块根含

糖率都表现较高 。

表 5　不同形态氮素水平甜菜块根产量与含糖率

施氮水平

(kg/ hm2)

块根产量(kg/株) 含糖率(%)

NO 3
- NH4

+ NO3
- NH4

+

N 0 0.198e 0.198e 13.214b 13.214b

N 60 0.364c 0.352d 12.201c 13.394a

N120 0.377b 0.363c 11.806d 14.175a

N180 0.408a 0.396b 10.712e 13.265b

3　讨论
不同形态氮素对植物体内的 GS 活性有不同影

响。由于 NR(硝酸还原酶)的存在 ,硝态氮可以间接

促进 GS 活性提高 ,然而对于铵态氮来说 ,一些人认

为 ,铵态氮对藻类 、蕨类植物的 GS 活性有抑制作

用[ 11] ;另有作者证实 ,铵态氮对高等植物及蕨类的

GS活性有促进作用
[ 6]
。因此 ,不同植物的铵态氮效

应并不相同 。Gisela[ 5]指出 ,虽然水培甜菜植株的蛋

白质含量并无不同 ,但铵态氮对甜菜主根及侧根的

GS活性增加尤为突出 。Theodre K.以铵态氮和硝

态氮分别作氮源 ,水培甜菜研究碳氮代谢与营养物

相互关系时发现了糖甜菜由于铵态氮致使块根与叶

片的 GS 活性较硝态氮的分别增加 3.5 倍与 1.7

倍[ 10] 。Arnozis并称胺化反应的底物是甜菜块根对

铵态氮同化的产物 ,铵态氮促进块根的 GS 活性进而

促进磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(PEPC)的作用而为

胺化反应提供了基质
[ 3]
。这表明 ,铵态氮更有利于

其GS活性增加 ,并在一定程度上促进碳代谢酶的作

用。本研究在土壤栽培条件下 ,通过追施不同形态

氮肥也证实 ,铵态氮处理的GS活性高于硝态氮的处

理 ,同时糖分积累也显著不同 。以上结果说明 ,甜菜

氮素同化与蔗糖代谢存在内在联系与互相制约关

系 ,其中合理提高氨的同化效率 、有效降低硝态氮的

吸收利用 ,对于解决上述二者之间的关系具有重要
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意义。早在 1987 年 Salsac 等就曾指出 , 在植物体

内 ,NO3
-还原成 NH4

+是一个耗能很多的生化过

程 ,因此 ,从理论上讲 ,供铵态氮要比供硝态氮会获

得更高的生物产量
[ 9]
。然而本研究却表明 ,虽然铵

态氮条件下甜菜有较高的含糖率与 GS活性 ,但是与

硝态氮条件相比 ,其块根产量增加并不高。由此看

来 ,若直接供给铵态氮 ,综合提高 GS 活性 ,使植株走

高同化氨途径[ 12]以达到丰产高糖的目的 ,还应从能

量消耗 、物质转移 、蔗糖代谢等方面进行深入的

研究 。
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