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　　摘要：探讨了水培条件下，不同浓度的氮对地枇杷生长和抗氧化酶活性的影响。结果表明，水培条件下地枇杷的
最适氮浓度为３００ｍｇ／Ｌ，此时地枇杷干物质积累量较高，且总分枝的长度、叶片数和分枝没有受到抑制，地枇杷叶绿
素含量也有所增加。不同浓度氮处理均能促进地枇杷根中氮的积累，而对茎叶中氮含量影响不大；此外，缺氮会促进

地枇杷根对磷的吸收，而高浓度的氮能够抑制磷在地枇杷茎和叶中的积累；氮对地枇杷根中钾的含量影响不大，而随

氮浓度增加，氮对地枇杷茎和叶中钾的累积有抑制作用。氮浓度不同，地枇杷不同部位的酶活性变化也不相同。低浓

度氮处理下，地枇杷主要通过增加根中ＣＡＴ活性、叶中ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性来适应环境；高浓度氮处理时，地枇杷主
要通过增加根中ＳＯＤ活性和ＰＯＤ活性、叶中ＣＡＴ活性和ＰＯＤ活性来适应环境。
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　　营养元素是植物生长的必需元素，营养物质的匮乏不仅
会影响植物生物量的积累而且会影响其正常的生理功

能［１－２］。而过量的营养物质一样会破坏植物生长微环境内的

动态平衡，引起植物中毒，甚至死亡。氮作为植物体重要组成

元素，在植物生长过程中起着重要的作用，因此研究植物对氮

的吸收与分配具有重要意义［３］。一方面，氮的供应不足会引

起植物叶片发黄、生长变慢、叶绿素含量降低，植物光合作用

效率降低［４］；另一方面，大量氮元素的存在会造植物体内营

养元素失衡，引起代谢功能紊乱，影响植物生长［５］。不仅如

此，氮元素还会对植物的抗病虫害能力、体内酶活性产生

影响［６－８］。

地枇杷属于桑科榕属的一种常见多年生常绿藤本植物，

常生于荒地、草坡或岩石缝中，广泛分布于我国湖南、贵州、云

南、广西等省份［９］。地枇杷的用途广泛，不仅是一种良好的

药材，具有抗菌、消炎和抗氧化的作用［１０－１３］，而且由于地枇杷

具有较好的抗旱性和重金属耐受性，在水土保持和重金属污

染植物修复中有良好的应用前景［１４－１５］。然而由于对地枇杷

的生长与营养特性研究较少，这极大地限制了地枇杷的生产

应用，本试验通过对地枇杷在不同浓度氮元素影响下的生理

生化特征变化进行研究，进一步明确地枇杷对氮元素的吸收

行为，初步确定地枇杷对氮的需求关系，为地枇杷的大规模培

养提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　苗木培养与试验设计

地枇杷扦插苗采集于湖南省冷水江市锡矿山（１１１°２９′Ｅ、
２７°４５′Ｎ），并在温室内使用珍珠岩进行扦插繁殖。其中完全
营养液按照霍格兰营养液进行配制，温室条件设置为光照白

天１４ｈ，晚上１０ｈ，温度为白天２５℃，晚上１８℃，湿度设定在
６０％～８０％之间。

本试验采用水培方式进行，分别设置不同的氮浓度处理。

添加氮浓度设置０、１５０、３００、４５０、６００ｍｇ／Ｌ６个处理，氮源为
ＮＨ４ＮＯ３，培养液中分别加入 ＫＨ２ＰＯ４ ０．１３５ｇ／Ｌ、Ｋ２ＳＯ４
０．１７４ｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２０．４４４ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．４９２ｇ／Ｌ。所有
处理微量元素组成同样采用霍格兰微量元素混合液：Ｈ３ＢＯ３
２．８６ｍｇ／Ｌ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２２ｍｇ／Ｌ，ＭｎＣｌ２１．８１ｍｇ／Ｌ，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．０８ｍｇ／Ｌ，（ＮＨ４）２ＭｏＯ４０．０２ｍｇ／Ｌ，ＥＤＴＡ－
Ｆｅ２．８ｍｇ／Ｌ。水培试验在４Ｌ塑料盆中进行，每盆６棵地枇
杷，每盆装３．５Ｌ１／２浓度霍格兰营养液，每间隔４ｄ更换１
次营养液，共培养３０ｄ后收获。试验在温室中进行，培养条
件与地枇杷繁殖时间相同。在收获时取新鲜地枇杷叶片测定

叶绿素含量，剩余植物样品先用自来水冲洗干净后分为根、

茎、叶３个部分，再使用去离子水冲洗３遍，使用１１０℃杀青
１５ｍｉｎ后，在７０℃烘干至恒质量，每个处理３次重复。
１．２　氮磷钾含量测定

称取一定量地枇杷烘干样品，用 Ｈ２ＳＯ４与 Ｈ２Ｏ２进行消
解，消解液用于测定氮磷钾元素含量［１６］。氮元素含量测定采

用凯氏定氮仪（ＫＤＡ－０８）蒸馏后，盐酸滴定的方法测定；磷
元素含量采用钒钼黄吸光光度法测定；钾元素元素测定采用

火焰原子吸收分光光度计方法测定。

１．３　抗氧化酶活性及丙二醛含量测定
称取约０．２ｇ的新鲜植物组织样品使用预冷后的研钵和

５ｍＬ磷酸盐缓冲液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７．８）研磨成匀浆。然
后把匀浆在离心力为 １１０００ｇ、温度为 ４℃条件下离心
２０ｍｉｎ，收集上清液用于酶活性的测定［１７］。上清液中的超氧

化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性、丙二醛
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含量和可溶性糖含量使用以下的分光光度计 －化学方法测
定：（１）ＳＯＤ活性测定参考修改后的Ｔａｎｇ等的方法［１８］进行测

定。１个单位的酶活性被定义为引起抑制 ＮＢＴ比率减少
５０％所需要酶的数量。（２）ＰＯＤ活性是指反应混合液在波长
为４７０ｎｍ、温度为２５℃时的吸光度变化值［１７］。１个单位的
ＰＯＤ酶活性被定义为波长为４７０ｎｍ时的吸光度在１ｍｉｎ内
增加０．１时所需要的酶量。（３）ＣＡＴ活性是指过氧化氢在波
长为２４０ｎｍ、温度为２５℃条件下的吸光度１ｍｉｎ内的降低程
度［１９］。１个单位的ＣＡＴ活性被定义为在波长为２４０ｎｍ时吸
光度１ｍｉｎ降低０．１时所需要的酶量。（４）氧化损伤（膜脂过
氧化作用）通过测定 ＭＤＡ的含量来衡量［２０］。可溶性糖含量

的计算公式参考文献［２１］。
１．４　叶绿素含量测定

培养３０ｄ后采集地枇杷从上至下的第４张或第５张完
全展开叶，使用 ８０％丙酮研磨后置于称取新鲜叶片样品
０．２ｇ在研钵中，使用少许进行研磨提取，混匀后用８０％丙酮
定容至２５ｍＬ，并在黑暗条件下放置２４ｈ，提取液用于测定叶
绿素和类胡萝卜素的含量。提取液中的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、
类胡萝卜素的含量用分光光度计（ＵＶ－４１００，日立）测定，波
长分别为６４６、６６３、４７０ｎｍ［２２］。
１．５　数据处理

使用ＳＰＳＳ统计软件进行数据的方差分析（ＡＮＯＶＡ），采
用Ｔｕｋｅｙｔｅｓｔ检验对处理间的平均值进行显著性分析，当Ｐ＜
０．０５时表示差异显著。试验数据用３次重复的“平均值±标
准差”表示。

２　结果与分析

２．１　生物量变化
地枇杷根茎叶的干质量在不同氮营养水平下的变化趋势

如表１所示。地枇杷叶片干物质积累随着氮浓度增加呈先升
高后降低的趋势，氮浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，叶片的干质量最大
（１．１７ｇ），然而随着氮浓度进一步增加，叶片的干质量表现出
下降的趋势，在氮浓度为４５０ｍｇ／Ｌ时地枇杷叶的干质量最
低，为０．３５ｇ。地枇杷茎的干质量在氮浓度为４５０、６００ｍｇ／Ｌ
时比对照有所下降，而且在氮浓度为４５０ｍｇ／Ｌ时茎干质量降
低更为显著，比对照降低了３４．１％。地枇杷根的干质量在所
有氮处理下都明显地低于对照，而且在氮浓度为４５０ｍｇ／Ｌ地
枇杷根的干质量最低（０．０４ｇ）。不同氮浓度对地枇杷茎叶干
质量的影响表明，氮浓度为３００ｍｇ／Ｌ以下时，增加氮的供应
能够促进地枇杷叶的干物质积累，而对地枇杷茎的干质量影

响不大；氮浓度在４５０ｍｇ／Ｌ以上时，氮浓度的增加会抑制地
枇杷茎叶的干物质积累。对照的地枇杷根干质量最高，而随

着氮浓度的增加，地枇杷根的干质量有显著降低，这表明氮的

加入能够在一定程度上抑制地枇杷根的物质积累。

不同氮浓度处理下，地枇杷不仅质量发生了变化，而且总

分枝长度、叶片数和分枝数也受到了影响（图１）。在氮浓度
为３００ｍｇ／Ｌ以下时，总分枝长度、叶片数和分枝数都没有明
显地受到抑制；而氮浓度为４５０、６００ｍｇ／Ｌ时，总分枝长度、叶
片数明显减少，结果进一步表明，合适的氮浓度能够促进地枇

杷生长，高浓度氮则会抑制地枇杷的生长。

表１　氮对地枇杷干质量的影响

氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）
地枇杷的干质量（ｍｇ）

根 茎 叶

ＣＫ ０．２３±０．０１ａ ０．４４±０．０３ａｂ ０．７９±０．０４ｂｃ
１５０ ０．１０±０．０１ｃ ０．４１±０．０３ａｂｃ ０．９２±０．０２ｂ
３００ ０．１８±０．０１ｂ ０．４６±０．０２ａ １．１７±０．０３ａ
４５０ ０．０４±０．０１ｄ ０．２９±０．０３ｃ ０．３５±０．０５ｄ
６００ ０．０９±０．０１ｃ ０．３２±０．０３ｂｃ ０．６４±０．０７ｃ

２．２　氮磷钾的吸收积累规律
不同氮营养水平下地枇杷氮磷钾含量变化规律如表２至

表４所示。从表２可知，地枇杷根中氮的含量随着氮浓度的
增加而增加，在氮浓度为４５０、６００ｍｇ／Ｌ时，氮含量较高，分别
为３７．９、３３．８ｍｇ／ｋｇ，而氮对地枇杷茎和叶中的氮含量没有影
响，与对照相比没有显著差异。

表２　氮对地枇杷根茎叶中氮含量的影响

氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）
氮含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

ＣＫ １５．８９±０．４４ｃ １４．６９±０．０９ａ １４．３１±０．３５ａｂ
１５０ １５．４６±０．８４ｃ １４．５７±０．６３ａ １３．１６±０．２０ｂ
３００ ２１．２４±０．６４ｂ １４．４４±０．３５ａ １４．２１±０．３２ａｂ
４５０ ３７．９１±１．５４ａ １５．１０±０．３８ａ １５．４５±０．１５ａ
６００ ３３．８２±１．０５ａ １５．２８±０．０６ａ １４．０５±０．８９ａｂ

　　培养液中未添加氮源的处理地枇杷根系磷含量显著高于
施氮处理中根系磷含量，但根系磷含量在氮浓度 １５０、３００、
４５０、６００ｍｇ／Ｌ之间差异不明显。当氮浓度在 ３００ｍｇ／Ｌ以
下，施氮处理茎中磷含量没有显著变化，而只有在高氮处理下

（４５０、６００ｍｇ／Ｌ）茎中磷含量显著降低。地枇杷叶片磷含量
随氮浓度变化趋势跟茎中磷含量变化趋势类似（表３）。

表３　氮对地枇杷根茎叶中磷含量的影响

氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）
磷含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

ＣＫ １４．２６±０．２８ａ ８．４８±０．５９ａ ６．２３±０．４３ａ
１５０ ２．６２±０．０７ｂ ７．０７±０．２４ａ ６．０５±０．３０ａ
３００ ２．６１±０．２７ｂ ７．７１±０．３４ａ ５．０８±０．０３ａｂ
４５０ ２．０９±０．０７ｂ ４．３１±０．２７ｂ ３．４０±０．４０ｂ
６００ １．９５±０．４２ｂ ５．１０±０．４５ｂ ３．４５±０．４８ｂ
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　　氮的施用对地枇杷根中钾含量无影响，根中钾含量在各
氮浓度处理中没显著差异。与对照相比，所有施氮处理均能

显著降低地枇杷茎中钾含量，且高氮浓度处理（４５０、
６００ｍｇ／Ｌ）下茎中钾含量降低更为显著，降低幅度分别为
７１４％、７４．６％。低氮处理（１５０ｍｇ／Ｌ）下地枇杷叶片中钾含
量与对照没有明显差异，而氮浓度超过１５０ｍｇ／Ｌ时施氮处理
反而降低叶片中的钾含量，这种降低趋势在高氮（４５０、
６００ｍｇ／Ｌ）水平下更为显著，与对照相比降低幅度分别为
４８２％、４７．８％（表４）。

表４　氮对根茎叶中钾含量的影响

氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）
钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

根 茎 叶

ＣＫ ０．８５±０．０６ａ ３３．１２±０．７３ａ ２７．５８±０．６２ａ
１５０ １．５０±０．１７ａ ２４．８２±１．６９ｂ ２５．２１±０．８１ａｂ
３００ １．２８±０．１８ａ １９．９７±１．０５ｂ ２０．３２±１．３９ｂ
４５０ １．５４±０．１６ａ ９．４６±０．９６ｃ １４．３０±１．６２ｃ
６００ １．８２±０．４５ａ ８．４３±０．２７ｃ １４．３９±１．４０ｃ

２．３　叶绿素含量变化
从表５可知，叶绿素ａ含量随着氮浓度的增加有一定的

增加趋势，特别是在氮浓度为４５０、６００ｍｇ／Ｌ时，叶绿素 ａ含
量比对照显著增加，为１．６７、１．６４ｍｇ／Ｌ。虽然叶绿素 ｂ的含
量在所有氮处理下与对照相比没有显著差异，但叶绿素 ｂ含
量在４５０、６００ｍｇ／Ｌ氮处理时明显低于１５０、３００ｍｇ／Ｌ氮处理
时的叶绿素ｂ含量。氮浓度为１５０、３００ｍｇ／Ｌ时对地枇杷类
胡萝卜素含量没有影响，而氮浓度为４５０、６００ｍｇ／Ｌ时能显著
增加地枇杷类胡萝卜素含量。以上结果表明，氮浓度在

３００ｍｇ／Ｌ及以下时对地枇杷叶片中的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和
类胡萝卜素含量没有影响，但是氮浓度为４５０、６００ｍｇ／Ｌ时能
增加地枇杷叶片中叶绿素 ａ和类胡萝卜素的含量，降低叶绿
素ｂ的含量。
　　氮对地枇杷叶绿素ａ＋ｂ的含量没有影响，所有氮处理下
地枇杷叶绿素ａ＋ｂ的含量并没有显著差异。虽然氮浓度为
１５０、３００、６００ｍｇ／Ｌ时地枇杷叶绿素 ａ／ｂ与对照相比并没有
显著差异，但氮浓度为４５０ｍｇ／Ｌ时地枇杷叶绿素ａ／ｂ显著增

表５　氮对地枇杷叶片中叶绿素含量的影响

氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ，ＦＷ） 叶绿素ａ＋ｂ 叶绿素ａ／叶绿素ｂ

ＣＫ １．３２±０．０７ｂ １．０３±０．０７ａｂ ０．１５±０．００ｂ ２．３５±０．１４ａ １．２８±０．０２ｂｃ
１５０ １．３０±０．０６ｂ １．３０±０．０３ａ ０．１１±０．００ｂ ２．６０±０．０５ａ １．００±０．０６ｃ
３００ １．４９±０．０１ａｂ １．２７±０．０３ａ ０．１３±０．００ｂ ２．７６±０．０３ａ １．１８±０．０３ｃ
４５０ １．６７±０．０９ａ ０．８３±０．０６ｂ ０．２１±０．０２ａ ２．４９±０．１０ａ ２．０５±０．２３ａ
６００ １．６４±０．０７ａ ０．９６±０．０８ｂ ０．２２±０．０１ａ ２．６０±０．１５ａ １．７２±０．０８ａｂ

加，比对照增加６０．１５％。这表明除了氮浓度为４５０ｍｇ／Ｌ时
对叶绿素 ａ／ｂ有增加作用外，其他氮浓度对地枇杷叶绿素
ａ＋ｂ的含量和叶绿素ａ／ｂ并没有影响（表５）。
２．４　抗氧化系统酶活性

不同浓度氮元素处理下地枇杷的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性如
图２至图４所示。在不同浓度氮元素处理下，地枇杷叶片的
ＳＯＤ活性仅在氮浓度为１５０ｍｇ／Ｌ时显著增加，而其他的处理
和对照相比都没有明显的变化。此外，与对照相比，根中

ＳＯＤ活性在氮浓度为１５０、３００ｍｇ／Ｌ时变化不明显，而在氮浓
度为 ４５０、６００ ｍｇ／Ｌ时 明 显 增 加，分 别 为 ３４３．０５、
３４８．５６Ｕ／（ｇ·ｈ）。结果表明，低浓度氮处理会增加地枇杷
叶中ＳＯＤ活性，而高浓度的氮处理会增加地枇杷根的 ＳＯＤ
活性。

　　地枇杷叶中ＰＯＤ活性随着氮浓度增加呈先增加后减少

的趋势，但与对照相比，ＰＯＤ的活性在氮浓度为 ３００、４５０、
６００ｍｇ／Ｌ时显著增加，其中在氮浓度为在３００ｍｇ／Ｌ时最高，
为１８０．２８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。在地枇杷根中，ＰＯＤ活性的变化规
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律与在叶中的变化规律类似，但是 ＰＯＤ活性在氮浓度在
４５０ｍｇ／Ｌ时最高，为１２０．８１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。结果表明，虽然低
浓度氮处理对地枇杷叶和根ＰＯＤ活性没有显著影响，但中高
浓度的氮处理会显著增加ＰＯＤ活性。
　　与对照相比，所有氮处理下地枇杷叶片的ＣＡＴ活性都显
著增加，而且在氮浓度为１５０、４５０ｍｇ／Ｌ时活性较高，分别为
５７７．３８、５１６．２４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。而在地枇杷根中，ＣＡＴ活性除
了在氮浓度为３００ｍｇ／Ｌ时有明显降低以外，其他氮处理对
ＣＡＴ活性影响不大。这表明虽然氮能明显增加叶片中 ＣＡＴ
活性，但是不同处理间的差异并不显著，同时随氮浓度的增

加，地枇杷根中ＣＡＴ的活性并不会显著增加。
２．５　可溶性糖和丙二醛含量

在不同浓度的氮处理下，叶片中的 ＭＤＡ含量随着氮浓
度的升高而呈现先降低后升高趋势，ＭＤＡ含量在氮浓度为
３００ｍｇ／Ｌ时最低，为４１．０１ｎｍｏｌ／ｇ；而在氮浓度为６００ｍｇ／Ｌ
时最高，分别为５６．０４ｎｍｏｌ／ｇ。另外，根中 ＭＤＡ的含量在所
有处理下都没有显著差异。说明氮浓度的差异会引起地枇杷

叶片的膜脂过氧化作用增加，从而增加 ＭＤＡ含量，而氮浓度
的变化对地枇杷根的膜脂过氧化没有显著影响（图５）。

　　叶片中可溶性糖含量随氮浓度的升高而先降低后升高。
叶片中可溶性糖含量在３００ｍｇ／Ｌ时最低，为１９７．３４μｍｏｌ／ｇ；
在６００ｍｇ／Ｌ时最高，为３７１．３４μｍｏｌ／ｇ。根中可溶性糖含量
随氮浓度的增加而先增加后降低，且在氮浓度为 １５０、
３００ｍｇ／Ｌ时较高，分别为 ４８．８５、４８．８３μｍｏｌ／ｇ。这表明氮
浓度的变化会增加叶片中可溶性糖含量，而中低浓度的氮亦

能增加根中可溶性糖含量（图６）。

２．６　脯氨酸含量
从图７中可以看出，不同部位地枇杷体内的脯氨酸含量

变化规律不同。在地枇杷叶片中，脯氨酸含量在氮浓度为

４５０、６００ｍｇ／Ｌ时分别为３０．９８、３０．０３μｇ／ｇ，是对照的３．０４、
２．９５倍，而在氮浓度为与１５０、３００ｍｇ／Ｌ时脯氨酸的含量并
没有显著降低。在地枇杷根中，脯氨酸含量在氮浓度为

６００ｍｇ／Ｌ时含量最高，为６．２５μｇ／ｇ，为对照的６．０１倍；而脯
氨酸的含量在氮浓度为１５０、３００、４５０ｍｇ／Ｌ时与对照相比没
有显著差异。这表明中低浓度的氮处理并不会显著增加地枇

杷根和叶片中的脯氨酸含量，而高浓度会显著增加脯氨酸的

含量，而且高浓度氮对叶的影响大于对根的影响。

３　讨论与结论

大量研究表明，提供充足的植物生长所需的大量营养元

素能够促进植物生长、繁殖和抗性能力。然而不同植物对于

营养元素的需求量不同，在适宜浓度范围内增加营养元素浓

度能够大幅促进干物质积累［２３－２４］，而超过适宜浓度后，干物

质累积并没有随着营养元素浓度增加而增加，甚至出现了抑

制作用［２，２５］。在本研究中，地枇杷叶干质量随着氮浓度的增

加而增加，在氮浓度为３００ｍｇ／Ｌ时最高，而随着氮浓度的增
加，地枇杷叶片的干质量出现明显降低。这与宋志东等在对

水葫芦上的研究结果相似，研究表明在一定氮浓度范围内，氮

使用量的增加会增加植物的干质量［２６］。从不同部位来看，地

枇杷叶片对氮元素的浓度变化较根和茎敏感，氮对地枇杷叶

中干物质的累积影响大于其在茎和根的累积。

一般情况下，氮元素的供应量增加会提高植物叶片中的

叶绿素含量，但是不同植物的变化趋势不同［１，２７－２８］。在本研

究中，在氮浓度低于３００ｍｇ／Ｌ时，氮的增加对地枇杷叶绿素
含量影响不大，而在高浓度氮（４５０、６００ｍｇ／Ｌ）处理下，叶绿
素ａ含量增加，而叶绿素 ｂ含量降低。这进一步表明合理的
氮浓度处理下地枇杷采取增加叶面面积的方式，而不是增加

叶绿素含量的方式来提高地枇杷对氮的吸收。

植物对氮元素的吸收存在着复杂的关系，当在适宜的浓

度范围内时，氮浓度增加会促进氮元素的累积［２９－３３］。在本试

验中，氮浓度增加仅对地枇杷根中氮的含量影响较大，而对茎

叶中氮的含量影响不大。地枇杷茎和叶中磷和钾的含量随着

氮浓度增加有所降低，这表明提高氮浓度会降低磷和钾在地

枇杷叶和茎中的累积。

元素的缺乏或者过量也是一种胁迫作用，会引起体内抗

氧化系统酶活性的变化，但是这种现象在不同部位的表现不

尽相同［４，２８］。随着氮浓度的增加，地枇杷根中ＳＯＤ活性、ＰＯＤ
活性均在氮浓度大于３００ｍｇ／Ｌ时有明显增加；而在地枇杷叶
中，ＣＡＴ活性增加，但在不同浓度氮处理间没显著差异，仅
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ＰＯＤ随着氮浓度增加而增加。这表明氮浓度为４００、６００ｍｇ／Ｌ
时地枇杷根通过提高ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，叶主要通过提高 ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性来去除多余的活性氧，从而适应高氮的环境。
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１０２．

［１５］刘益贵，彭克俭，沈振国．湖南湘西铅锌矿区植物对重金属的积
累［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：１０４２－１０４８．

［１６］农业部果品及苗木质量监督检验测试中心．植物中氮、磷、钾的
测定：ＮＹ／Ｔ２０１７—２０１１［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０１１．
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［２６］宋志东，唐永金．Ｎ、Ｋ元素对水葫芦修复水体铯污染的影响
［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６（６）：１１７－１２２．

［２７］李　彩．纽荷尔脐橙不同叶片 Ｎ、Ｋ水平对光合及生长的影响
［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１２：１９－２２．
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