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　　摘要：以辣椒嫁接苗３９６４红缨枪为试材，采用水培法，研究硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）不同配比

（ＮＯ－３ －Ｎ与ＮＨ
＋
４ －Ｎ浓度比分别为１００∶０、７５∶２５、５０∶５０、２５∶７５）对辣椒幼苗生长发育、光合特性、膜脂过氧化程

度、抗氧化酶活性和矿质元素含量的影响，旨在探讨适于辣椒幼苗生长的最佳氮素形态配比。结果表明，辣椒幼苗的

干物质积累量、叶绿素含量、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均在ＮＯ－３ －Ｎ与ＮＨ
＋
４ －Ｎ配比为５０∶５０时达到最大，

且丙二醛（ＭＤＡ）含量降至最低。辣椒幼苗叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活

性随着营养液中ＮＨ＋４ －Ｎ比例降低表现出先降低后升高的趋势；根系的ＰＯＤ活性与ＮＨ
＋
４ －Ｎ占比呈负相关，ＣＡＴ活

性随着ＮＨ＋４ －Ｎ比例降低表现出先降低后升高的趋势，而 ＳＯＤ活性的变化趋势则与其相反。随着 ＮＨ
＋
４ －Ｎ比例的

降低，叶片中磷（Ｐ）含量呈先升高后降低再升高的趋势，镁（Ｍｇ）含量呈先降低后升高的趋势，钙（Ｃａ）含量呈逐渐降低

的趋势；随着营养液中ＮＨ＋４ －Ｎ比例的降低，根系中Ｐ含量呈先降低后升高的趋势，Ｍｇ含量呈逐渐降低的趋势，Ｃａ含

量呈先降低后升高的趋势；随着营养液中ＮＨ＋４ －Ｎ比例的降低，叶片和根系中氮（Ｎ）含量均呈逐渐升高趋势，钾（Ｋ）

含量均呈先降低后升高的趋势，微量元素含量均呈先升高后降低的趋势。综合考虑，在本试验研究条件下，施用单一

形态氮素不利于辣椒幼苗的生长，生产中辣椒幼苗的氮素补充应按硝、铵态氮肥适宜配比混合施用。经隶属函数进一

步综合分析得出，硝铵混合施用降低了辣椒幼苗叶片和根系中ＭＤＡ含量，提高了抗氧化酶活性，降低了脂质过氧化伤

害，均衡了矿质元素分配，提高了辣椒幼苗的生理活性，进而促进其生长，尤其是 ＮＯ－３ －Ｎ浓度 ∶ＮＨ
＋
４ －Ｎ浓度为

５０∶５０时促进效果更显著。
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　　氮素在植物的生长发育、产量与品质形成过程
中均起到至关重要的作用，被誉为“生命元素”，不

仅参与植物体内氨基酸、核酸、磷脂、辅酶、叶绿素

等多种功能物质的合成，而且也是植物进行光合作

用的重要营养因子之一，氮素通过提高植物叶片中

的叶绿素含量、核酮糖 －１，５－二磷酸羧化酶
（Ｒｕｂｉｓｃｏ）含量以及光能分配和气孔运动等直接或
间接地影响光合速率，进而影响植物的生长发育，

因此，植株对于氮素的需求远高于其他元素［１］。

硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）是植物

能够吸收利用的２种主要氮素形态，由于不同作物

对不同氮源具有偏向选择性［２］，且作物对不同形态

氮素的吸收、转运、同化方式不同，导致不同氮素形

态配比对作物生理代谢活动的影响也存在差异［３］。

单一供应ＮＨ＋４ －Ｎ会对植株造成铵盐毒害，导致植

株生长受抑［４］，另外作物在吸收单一ＮＨ＋４ －Ｎ时须
要吸收阴离子维持电荷，这会导致土壤 ｐＨ值降低，
抑制植株对 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等二价阳离子的吸收，极
易导致果实出现缺钙的脐腐病，也会影响叶绿素的

合成，影响植株光合作用，进而导致作物生长不

良［５］。单一供应ＮＯ－３ －Ｎ会导致土壤 ｐＨ值升高，
限制作物地下部生长，导致植株根系发育不良从而

影响植株对Ｆｅ２＋和其他微量元素的吸收转运，影响
作物的生长发育以及叶绿素的合成，从而影响植物

的光合作用，对于蔬菜作物而言，还可能使其可食

用部分硝酸盐累积量偏高，降低其营养价值［６］。

对大多数植株而言，２种形态氮配施会最大限度
的促进植株生长［７－８］。研究表明，适宜的 ＮＯ－３ －Ｎ
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与ＮＨ＋４ －Ｎ配比可显著提高玉米、宽叶绿绒蒿、天
门冬等的生长，提升叶片中的叶绿素含量，提高光

能转化效率，提升光合速率，促进光合同化产物的

积累［９－１１］。王 晋 等 的 研 究 表 明，营 养 液 中

ＮＯ－３ －Ｎ浓度 ∶ＮＨ
＋
４ －Ｎ浓度为７．５∶２．５时，油麦

菜抗氧化酶活性最高，丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸含量
最低，受过氧化胁迫程度最低，氮同化速率和可溶

性糖积累较快；最适宜油麦菜根系生长。在硝酸盐

积累方面，用 ＮＨ＋４ －Ｎ部分代替ＮＯ
－
３ －Ｎ可以显著

降低硝酸盐含量［１２］。研究发现，在盐胁迫下，ＮＯ－３ －Ｎ
与 ＮＨ＋４ －Ｎ混合配施比单独施用 ＮＯ－３ －Ｎ或
ＮＨ＋４ －Ｎ效果好，并且ＮＨ

＋
４ －Ｎ浓度 ∶ＮＯ

－
３ －Ｎ浓

度为２５∶７５时更有利于维持抗氧化酶及氮代谢酶
活性，缓解盐胁迫对紫苏幼苗生长的抑制，促进鲜

质量和干质量的增加，从而有助于增强紫苏的抗盐

性［１３］。低温胁迫下，ＮＯ－３ －Ｎ和 ＮＨ
＋
４ －Ｎ混合施用

提高了棉花幼苗抗氧化酶活性，促进了活性氧代

谢，降低了活性氧积累对植株细胞造成的损伤，增强

了棉花幼苗对低温的抗性，ＮＨ＋４ －Ｎ浓度 ∶ＮＯ
－
３ －Ｎ

浓度为５０∶５０时效果更显著［１４］。

辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｍＬ．）作为经济效益较高
的蔬菜作物，在我国各地区广泛种植。辣椒喜肥，

耐肥能力强，整个生长期离不开氮肥［１５－１６］，近年来，

生产者为了追求蔬菜高产、稳产、经济效益的最大

化，采取“大水大肥”的管理措施，且在肥料施用过

程中盲目施用氮肥，尤其是单一形态氮肥的施用，

导致土壤氮营养比例失调，严重影响了作物的生长

发育，阻碍了农业生产的可持续发展。本研究通过

探究不同氮素配比对辣椒幼苗生长、光合参数、膜

脂过氧化及抗氧化酶活性的影响，以期为培育优质

辣椒幼苗提供理论依据。

１　试验与设计

１．１　试验材料与方法
本试验于２０２０年在山西农业大学园艺试验站

进行。辣椒嫁接苗３９６４红缨枪由山东伟丽种苗有
限公司提供，其中３９６４为接穗，红缨枪为砧木。待
辣椒幼苗长至３叶１心时，选择长势基本一致的幼
苗作为试材，将辣椒幼苗根系洗净，移入装有１０Ｌ
营养液（１／４日本山崎辣椒配方营养液）的塑料水培
槽中进行水培。缓苗１周后在山崎配方营养液总氮
浓度为９．８４ｍｍｏｌ／Ｌ的基础上略作改动进行不同浓
度硝铵配比的营养液处理，每组处理设置３次重复；

在辣椒的水培过程中每４ｄ更换１次营养液，每天
调节营养液ｐＨ值（６．００±０．２０），增氧泵间歇通气，
每隔１ｈ通气０．５ｈ时；处理２周后取样，用于各项
指标的测定。其中试验处理按以下硝铵浓度比进

行营养液处理：Ｔ１为硝态氮浓度 ∶铵态氮浓度
（１００∶０）＝９．８４ｍｍｏｌ／Ｌ∶０．００ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｔ２为硝态
氮 浓 度 ∶ 铵 态 氮 浓 度 （７５ ∶ ２５） ＝
７．３８ｍｍｏｌ／Ｌ∶２．４６ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｔ３为硝态氮浓度 ∶铵
态氮浓度（５０∶５０）＝４．９２ｍｍｏｌ／Ｌ∶４．９２ｍｍｏｌ／Ｌ；
Ｔ４为硝态氮浓度 ∶铵态氮浓度（２５∶７５）＝
２．４６ｍｍｏｌ／Ｌ∶７．３８ｍｍｏｌ／Ｌ。　
１．２　测定指标及方法
１．２．１　生物量测定 　将选取的植株幼苗充分洗净
并吸干表面水分，将样品装入纸袋并做好标记，于

烘箱中１０５℃杀青１５ｍｉｎ，７５℃烘至恒质量后分别
测其干质量。每个处理３次重复。
１．２．２　生理指标测定 　叶绿素含量采用乙醇提取
法［１７］测定；硝态氮含量采用水杨酸 －硫酸比色
法［１８］测定；ＭＤＡ含量用硫代巴比妥酸法［１９］测定；

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）
光还原法［２０］测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创
木酚法［２０］测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸
光光度法［２０］测定。每个处理３次重复。
１．２．３　光合参数的测定　采用美国 ＬＩ－６４００便携
式光合仪，于０９：００—１１：００进行光合参数测定。当
净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓
度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）的值稳定时采集数据，并计
算水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ、气孔限制值（Ｌｓ）＝
１－Ｃｉ／Ｃａ，每个处理３次重复。
１．２．４　矿质元素含量的测定　称取０．２ｇ辣椒叶
片与根系干样，采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２进行消煮，采用
凯氏定氮法、钼锑抗比色法和火焰分光光度法分别

测定辣椒植株体内大量元素（氮、磷、钾、钙、镁）与

微量元素（铁、锰、锌）含量。每个处理３次重复。
１．３　数据分析

试验数据采用ＳＰＳＳ２１．０统计软件进行方差分
析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较（α＝
００５），用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９与 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８
对数据作图，图中数据均为平均值±标准误差。

２　结果与分析

２．１　氮素形态不同配比对辣椒幼苗生物量的影响
由图１可知，随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例的增
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大，辣椒幼苗干物质累积量均呈先增大后减小的趋

势，均在Ｔ３处理下达最大值；与Ｔ１处理相比，Ｔ３处
理的辣椒幼苗地上部和地下部干质量积累分别提

高了４４．３６％和５１．８５％，Ｔ２处理没有显著性差异，
Ｔ４处理的辣椒幼苗地上部和地下部干质量分别降
低了４６．６２％和３３．３３％。

２．２　氮素形态不同配比对辣椒幼苗叶绿素含量的
影响

由表１可知，随营养液中ＮＨ＋４ －Ｎ比例增大，辣
椒幼苗叶绿素含量均呈先增大后减小的趋势，且在

Ｔ３处理下达到最高，叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量呈

先减小后增大的趋势，在 Ｔ４处理时达到最大值；与
Ｔ１处理相比，Ｔ２处理的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜
素、总叶绿素含量与叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量变
化不显著；Ｔ４处理叶绿素ｂ含量显著降低了２０．４８％，
叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量显著提高了１７．２７％。

表１　不同硝铵比对辣椒叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量

Ｔ１ ２．３１±０．０６ａｂ ０．８３±０．０３ａ ０．４１±０．００１ａｂ ３．１５±０．０９ａｂ ２．７８±０．０３ｂ

Ｔ２ ２．０５±０．１６ｂ ０．８２±０．０４ａ ０．３５±０．０２ｂ ２．８７±０．２１ｂ ２．５０±０．０１ｂ

Ｔ３ ２．５３±０．０８ａ ０．８７±０．０２ａ ０．４５±０．０３ａ ３．４１±０．０８ａ ２．９１±０．１１ｂ

Ｔ４ ２．１５±０．０１ｂ ０．６６±０．０４ｂ ０．４１±０．０４ａｂ ２．８０±０．０３ｂ ３．２６±０．０３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

２．３　氮素形态不同配比对辣椒幼苗光合参数的
影响

由图２可知，随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例的增
大，辣椒幼苗净光合速率呈现先上升后下降的趋

势，且在Ｔ３处理下达到最高；与Ｔ１处理相比，Ｔ２处
理的净光合速率与气孔导度分别提高了０２６、２．００
倍，胞间二氧化碳浓度与蒸腾速率分别提高了

０５６、１．５８倍，气孔限制值和水分利用效率分别降
低了４６．４３％和５３．１８％；Ｔ３处理净光合速率与气
孔导度分别提高了０．２４、２．８６倍，胞间二氧化碳浓
度与蒸腾速率分别提高了０．６４、２２７倍，气孔限制
值降低了６２．２２％，水分利用效率降低了５９．３３％；
Ｔ４处理净光合速率降低了３３１８％，胞间二氧化碳
浓度提高了１６．６４％，气孔限制值和水分利用效率
分别降低了１４．８２％和３２．３９％。

２．４　氮素形态不同配比对辣椒幼苗硝态氮含量的
影响

由图３可知，随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例的增
大，辣椒幼苗中硝态氮含量呈先下降后升高的趋

势，且在Ｔ３处理下达到最小值。与 Ｔ１处理相比，
Ｔ２处理叶片与根系中硝态氮含量分别降低了
３４３７％和２０．００％；Ｔ３处理叶片与根系中硝态氮含
量分别降低了５６．３３％和２５．４９％；Ｔ４处理叶片与
根系中硝态氮含量分别降低了１６．１４％和１０．１５％。
２．５　不同硝铵比对辣椒幼苗丙二醛含量的影响

由图４可以看出，随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例
的降低，辣椒幼苗叶片与根系中 ＭＤＡ含量均呈现
先降低后升高的趋势，且在 Ｔ３处理下达到最小值。
与Ｔ１处理相比，Ｔ２处理叶片与根系中ＭＤＡ含量分
别降低４４．３０％和７．１７％；Ｔ３处理叶片与根系ＭＤＡ
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含量分别降低了９３．６６％和１３．９９％；Ｔ４处理叶片
与根系ＭＤＡ含量分别提高了１．４８、０．１５倍。
２．６　氮素形态不同配比对辣椒幼苗抗氧化酶活性
的影响

　　由表２可知，随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例的增
大，辣椒幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均表现

为先降低后升高的趋势，ＳＯＤ活性在 Ｔ３处理下最
低；与 Ｔ１处理相比，Ｔ３处理下辣椒叶片 ＳＯＤ活性
降低了 １１．４２％，ＰＯＤ与 ＣＡＴ活性分别降低了
４１２５％和６．３８％；ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性分别在 Ｔ３和
Ｔ２处理下活性最低，与 Ｔ１处理相比，Ｔ２处理下辣
椒叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别降低了 ７．９５％、
６９９％、２５．９５％；随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例的降
低，辣椒幼苗根系中 ＳＯＤ活性在 Ｔ３处理下达到最
低，与Ｔ１处理相比，辣椒幼苗根系中ＳＯＤ活性降低
了１７．６２％；ＰＯＤ活性在 Ｔ４处理下达到最小值，降
低了２７．１６％；ＣＡＴ活性在 Ｔ３处理下达到最大值，
升高了２６．２４％。
２．７　氮素形态不同配比对辣椒幼苗矿质元素含量
的影响

由表３可以看出，随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例
的增大，辣椒幼苗叶片和根系中大量元素 Ｎ含量呈
逐渐上升趋势，在 Ｔ４处理时达到最大；Ｋ含量呈先
降低后升高的趋势，在 Ｔ１处理时达到最大。与 Ｔ１
处理相比，Ｔ３处理下辣椒叶片中大量元素Ｎ和Ｐ的
含量分别提高了１８．８５％和２３．６３％，Ｋ、Ｃａ和Ｍｇ含
量分别降低了３８．４６％、２９７６％和５０．６９％，根系中
大量元素Ｎ的含量提高了１２．５２％，Ｐ、Ｋ、Ｃａ和 Ｍｇ
含量均有所下降，降幅分别达到１７．７２％、３９．２９％、
８８．１７％和２１．９６％。随着营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ比例
的降低，辣椒幼苗叶片和根系中微量元素含量均呈

先上升后下降的趋势，在Ｔ３处理时达到最大；与Ｔ１
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表２　不同硝铵比对辣椒幼苗的抗氧化酶活性的影响

处理
超氧化物歧化酶活性［Ｕ／（ｇ·ｈ）］ 过氧化物酶活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ 过氧化氢酶活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

叶 根 叶 根 叶 根

Ｔ１ ４１２．４３±２．７０ａ １７６．２３±４．３７ｂ １１８７．００±７．００ｂ １８５１．２５±１２８．２５ｂ １０６９．１７±４．１５ｂ ２９６．１８±３．３０ｂ

Ｔ２ ３７９．６４±３．１７ｃ １８７．９８±４．４３ａ １１０４．００±４０．００ｃ２３６６．２５±８９．２５ａ ７９１．７７±４．７６ｄ ２６２．９５±３．３３ｃ

Ｔ３ ３６５．３１±３．１０ｄ １４５．１７±２．３６ｃ ８７０．５０±５．５０ｄ １５５２．２５±１７．７５ｃ １０００．９３±２．８７ｃ ３７３．８９±７．８３ａ

Ｔ４ ３９９．５４±０．７６ｂ １７７．３８±１．１０ｂ １６３８．００±４９．００ａ１３４８．５０±１８．００ｄ １３９１．３０±２．１４ａ ２３９．４７±２．８０ｄ

表３　不同硝酸比对辣椒幼苗矿质元素含量的影响

处理 部位
微量元素含量（ｍｇ） 大量元素含量（ｇ）

Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

Ｔ１ 叶片 ６５．０４±０．４６ｂ１．２１±０．００ｄ ０．６６±０．００ｂ ５．０４±０．４０ｃ ５．８４±０．１３ｃ ０．２６±０．００ａ３１．７５±３．４７ａ７２．８０±３．５３ａ
根 １５．９２±０．２０ｂ１．６３±０．３７ｄ ０．４０±０．０８ａ ６．２３±０．１０ｄ ６．６０±１．０４ｂ ０．２８±０．０１ａ３３．８０±２．５９ａ８１．７５±０．３５ａ

Ｔ２ 叶片 ６６．４４±０．８７ｂ６．０６±０．５４ｂ ０．４８±０．０１ｃ ５．６７±０．０１ｂ ７．９３±０．１２ｂ ０．１７±０．０３ｂ２７．５０±２．１２ａｂ４９．４０±０．４２ｂ

根 ２０．８５±０．４１ｂ３．０４±０．１２ｃ ０．４４±０．０７ａ ６．６４±０．１２ｃ ５．３５±０．０７ｂ ０．２８±０．００ａ２４．４０±０．５７ａｂ６４．２０±１．２７ｂ
Ｔ３ 叶片 ７２．６５±０．３２ａ１１．８９±０．４３ａ ０．７８±０．０４ａ ５．９９±０．０４ａｂ７．２２±０．５７ａｂ０．１６±０．０１ｂ２２．３０±１．５６ｂ３５．９０±２．９７ｃ

根 ５５．４４±３．１６ａ６．５１±０．４３ａ ０．５５±０．０１ａ ７．０１±０．００ｂ ５．４３±０．０１ｂ ０．１７±０．０１ｃ ４．００±０．１４ｃ６３．８０±６．６５ｂ
Ｔ４ 叶片 ５２．７５±０．３２ｃ３．２１±０．５０ｃ ０．６５±０．０３ｂ ６．５１±０．０９ａ１３．７０±１．３５ａ ０．２４±０．０１ａ１５．０５±０．２１ｃ４７．０５±１．３４ｂ

根 ２５．３６±０．４９ｃ４．８１±０．０６ｂ ０．１２±０．０２ｂ ７．６４±０．０９ａ１０．９４±０．３１ａ ０．２２±０．０２ｂ１４．３０±０．８５ｂｃ４１．６５±６．２９ｃ

处理相比，Ｔ３处理下辣椒叶片中 Ｆｅ、Ｍｎ含量分别
升高了０．１１、８．８３倍，根系中 Ｆｅ、Ｍｎ含量分别升高
了１．５２、２９９倍。
２．８　氮素形态不同配比对辣椒幼苗生长及生理指
标影响的综合评价

以生长指标为鉴定指标对不同硝铵配比水培

的辣椒幼苗进行隶属函数分析。由表４可知，辣椒
生长状况平均隶属函数值表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４，
由此可见，辣椒幼苗生长状况随着营养液中铵态氮

含量增加呈现先升高后降低的趋势，其中 Ｔ３处理
辣椒幼苗的生长状况最佳。以生理指标为鉴定指

标对不同硝铵配比辣椒幼苗进行隶属函数分析。

由表５可知，辣椒生理指标的平均隶属函数值表现
为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１。综上所述，以生长及生理指标
为评价指标的平均隶属函数值对各处理进行综合

评价可知，Ｔ３处理时辣椒幼苗的生长发育及生理状
况最佳（表６）。

３　讨论与结论

生物量是反映植株生长发育状况的重要指标

之一［２１］。而不同形态氮素可以通过影响植株的生

长代谢，调控植株的生长发育，单一硝态氮或单一

铵态氮处理分别会导致土壤碱化和酸化，阻碍植株

根系对土壤中矿质元素的吸收［２２］。与单一硝态氮

相比适量增铵能够调节土壤 ｐＨ值并促进植株根系
发育，提高根系对水分及营养元素的吸收与转运能

表４　不同硝铵比对辣椒幼苗生长指标影响的综合评价

项目
隶属函数值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｕ１ ０．５１ ０．２２ １．００ ０．００
Ｕ２ ０．３９ ０．３３ １．００ ０．００
Ｕ３ ０．５４ ０．００ １．００ ０．２１

Ｕ４ ０．８１ ０．７６ １．００ ０．００
Ｕ５ ０．６０ ０．００ １．００ ０．６０

Ｕ６ ０．５７ ０．０２ １．００ ０．００
Ｕ７ ０．５６ １．００ ０．９８ ０．００
Ｕ８ ０．０９ ０．７３ １．００ ０．００

Ｕ９ ０．００ ０．８８ １．００ ０．２６
Ｕ１０ ０．００ ０．７０ １．００ ０．００
Ｕ１１ ０．００ ０．７６ １．００ ０．２４

Ｕ１２ １．００ ０．１０ ０．００ ０．４５
均值 ０．４２ ０．４６ ０．９１ ０．１５

排名 ３ ２ １ ４

　　注：Ｕ１为地上部干质量；Ｕ２为地下部干质量；Ｕ３为叶绿素ａ含

量；Ｕ４为叶绿素 ｂ含量；Ｕ５为类胡萝卜素含量；Ｕ６为总叶绿素含

量；Ｕ７为净光合速率；Ｕ８为气孔导度；Ｕ９为胞间二氧化碳浓度；Ｕ１０

为蒸腾速率；Ｕ１１为气孔限制值；Ｕ１２为水分利用效率。

力，促进干物质的积累［２３］。张淑英等研究发现，营

养液增铵处理对棉花苗生物量的影响效果均表现

出铵硝混合优于纯ＮＨ＋４ －Ｎ或纯ＮＯ
－
３ －Ｎ处理，干

物质积累量在 ＮＯ－３ －Ｎ浓度 ∶ＮＨ＋４ －Ｎ浓度为
５０∶５０处理时达到最大值［１４］。本试验结果表明，

辣椒幼苗的生物量随着营养液中铵态氮含量的增

加呈先增加后降低的趋势，并在 ＮＯ－３ －Ｎ浓
度 ∶ＮＨ＋４ －Ｎ浓度为５０∶５０处理下达最大值，这与
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表５　不同硝铵比对辣椒幼苗生理指标影响的综合评价

项目
隶属函数值

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

Ｕ１３ ０．００ ０．６１ １．００ ０．２９

Ｕ１４ ０．００ ０．７８ １．００ ０．４０

Ｕ１５ ０．６１ ０．８０ １．００ ０．００

Ｕ１６ ０．５２ ０．７７ １．００ ０．００

Ｕ１７ ０．７３ ０．００ ０．３０ １．００

Ｕ１８ ０．７５ ０．００ １．００ ０．７３

Ｕ１９ ０．４１ ０．３０ ０．００ １．００

Ｕ２０ ０．４９ １．００ ０．２０ ０．００

Ｕ２１ ０．４６ ０．００ ０．３５ １．００

Ｕ２２ ０．００ １．００ ０．１８ ０．４３

均值 ０．４０ ０．５３ ０．６０ ０．４８

排名 ４ ２ １ ３

　　注：Ｕ１３为叶片硝态氮含量；Ｕ１４为根系硝态氮含量；Ｕ１５为叶

片ＭＤＡ含量；Ｕ１６为根系ＭＤＡ含量；Ｕ１７为叶片 ＳＯＤ活性；Ｕ１８为

根系ＳＯＤ活性；Ｕ１９为叶片ＰＯＤ活性；Ｕ２０为根系ＰＯＤ活性；Ｕ２１为

叶片ＣＡＴ活性；Ｕ２２为根系ＣＡＴ活性。

表６　不同硝铵比对辣椒幼苗影响的综合评价

处理
隶属函数值

生长指标 生理指标 均值 排名

Ｔ１ ０．４２ ０．４０ ０．４１ ３

Ｔ２ ０．４６ ０．５３ ０．５０ ２

Ｔ３ ０．９１ ０．６０ ０．７６ １

Ｔ４ ０．１５ ０．４８ ０．３２ ４

前人的研究结果［１４］一致，主要是因为适量增加铵态

氮比例可以促进根系的生长发育和氮素的积累［２４］，

但是当根系环境中铵态氮含量过高时，会对植株造

成铵盐毒害［２５］。与铵态氮相比硝态氮不仅是一种氮

素营养，还可以作为一种信号分子诱导细胞产生细胞

分裂素与生长素，但营养液中较高的硝态氮含量会抑

制硝态氮的诱导作用，进而影响植株幼苗的生长［２６］。

叶绿素是绿色植物叶绿体中的主要色素，其含

量是影响植株光合速率与产物积累的关键因素之

一［２７］。硝态氮与铵态氮在植物的叶绿素合成及光

合作用过程中都起到非常重要的作用［２８］。氮素是

叶绿素分子的重要构成要素，植物吸收的氮约有

５０％被分配到光合器官中用来合成叶绿素ａ和叶绿
素ｂ等叶绿素分子［２９］。本试验结果表明，合理范围

内增施铵态氮肥，辣椒幼苗的光合色素含量和净光

合速率均显著提高，有研究指出，铵硝等量供应时

植物能够积累较多的叶绿素［３０－３１］，因为适量增铵不

仅会改善根际土壤 ｐＨ值，促进植物根系对金属阳
离子的吸收，还会提高５－氨基乙酰丙酸的含量，促

进光合色素合成，同时适量增铵可以促进叶片生

长，增大叶面积提高植株光能捕捉能力，提高叶片

气孔导度，促进植株与外界进行气体交换，提高植

株光合效率［３２］。胡海非等研究发现，油麦菜硝态氮

处理对于叶绿素相对含量与叶绿素荧光参数的影

响明显高于铵态氮处理［３３］。本研究同样发现，当营

养液中硝态氮含量较高时辣椒叶片中叶绿素含量

与光合参数显著高于铵态氮含量高的状态，而这一

现象则与植株对２种形态氮素的吸收与代谢方式不
同相关，研究发现，硝态氮以主动吸收为主，除植物

生长所需的氮素外，过量的硝态氮进入生物膜并储

存于植物液泡中，促进植株体内的离子平衡与光合

同化物积累，同时也不会对植株体内其他的生理代

谢活动产生不良影响；而铵态氮以被动吸收为主，

扩散进入生物膜并破坏膜结构，减弱氧化磷酸化反

应，使光合磷酸化和非光合磷酸化解偶联，导致生成

的腺嘌呤核苷三磷酸（ＡＴＰ）数量减少，从而抑制ＣＯ２
对碳的固定，降低植物的光合速率［２，３４－３５］。当营养液

中铵硝比大于１时，辣椒叶片中叶绿素含量及光合速
率降低，该结果与张国斌等的研究结果［１７］一致。植

株根际环境中铵态氮含量过高，会导致铵离子在植株

体内聚集，破坏类囊体结构，导致叶片中类囊体系统

松散，类囊体聚集程度变低，阻碍质子与碳水化合物

形成，进而阻碍光合色素的形成与光合进程［３６］。

植株受到胁迫后其体内活性氧自由基的产生

和清除系统会遭到破坏，活性氧自由基的产生速率

明显高于清除速率，体内活性氧自由基过度积累，

自由基启动膜脂过氧化作用，使过氧化产物 ＭＤＡ
大量积累，其含量大小可直接反映膜受损伤的程

度，含量越高表明细胞组织的保护能力越差，植物

抵抗胁迫的能力越弱，受胁迫影响越严重。植物能

够通过抗氧化酶系统清除由于逆境所产生的大量

活性氧，保证活性氧代谢处于平衡状态，进而提高

植株抗性，保证植物的正常生长［４］。王晋等研究发

现，水培条件下增加营养液铵态氮含量会促进油麦

菜中ＭＤＡ与脯氨酸的合成进而激活植株抗氧化酶
系统，导致 ＳＯＤ活性呈现先升高后降低的趋势，而
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性呈现先降低后升高的趋势［１２］。而

张淑英等的研究表明，棉花幼苗的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活
性随着铵比例的增加逐渐增大，ＰＯＤ活性随着营养
液中铵比例的增加而呈现出先降低后升高的趋

势［１４］。由此看出，不同铵硝营养对植物抗氧化酶活

性影响因植物种类不同而异。本试验结果表明，辣
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椒幼苗叶片和根系中随营养液中铵态氮比例的增

加会导致过氧化产物 ＭＤＡ的积累，在 ＮＯ－３ －Ｎ浓
度 ∶ＮＨ＋４ －Ｎ浓度比例为５０∶５０时达到最小值，此
时ＳＯＤ活性降低，但ＰＯＤ和ＣＡＴ活性升高，且膜脂
过氧化产物 ＭＤＡ含量较低，表明在 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ等保护酶共同作用下可以缓解膜脂过氧化对
辣椒幼苗的伤害，铵态氮比例最高时膜脂过氧化产

物ＭＤＡ显著积累，ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性较高，而 ＳＯＤ
活性较低，这一结果与胡琳莉等对白菜的研究结果

相似，这表明铵态氮比例高时植株中ＳＯＤ在抗氧化
过程中并没有起到关键性作用，虽然 ＰＯＤ和 ＣＡＴ
活性较高，但仍然不能有效地清除过度积累的活性

氧而导致膜脂过氧化程度的加剧［３７］，这也可能是铵

态氮比例高条件下辣椒幼苗生长明显受抑的主要

原因之一；也有学者认为，铵态氮比例高时 ＭＤＡ含
量增加主要是由于纯铵条件下影响氮代谢中有关

酶类的活性，促使植株体内的铵态氮过量积累，产

生高铵毒害，导致细胞膜系统受到伤害，铵硝混合

营养可以有效减轻铵浓度过大引起的细胞膜损伤，

促进植株幼苗的生长，提高作物的抗逆境胁迫能

力［１４］。植物体内自由基的产生和清除关系十分复

杂，营养液中不同形态氮素比条件下辣椒幼苗体内

其他抗氧化酶和抗氧化剂的反应及其机制有待于

进一步研究。

综上所述，适量硝铵配比可以促进辣椒叶绿素

合成，提高叶片光合同化能力，促进辣椒幼苗的干

物质积累，另外，适量的硝铵配比能够显著提高植

株抗氧化酶活性，降低膜脂过氧化，提高植株抗性，

从而促进植株生长发育。其中当硝铵比为５０∶５０
时，对辣椒幼苗的促进作用最为显著。
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水肥互作对水曲柳氮代谢和光合特性的影响

马慧敏，图　拉，高世华
（内蒙古农业大学职业技术学院，内蒙古包头０１４１０９）

　　摘要：为研究水分和氮肥互作对水曲柳碳氮代谢及光合特性的影响，采用桶栽试验，设置高氮２４ｇ／桶（Ｎ１）、中氮
１２ｇ／桶 （Ｎ２）和低氮０．５ｇ／桶（Ｎ３）等３个施肥水平，充分灌溉（Ｗ１）、轻度亏水灌溉（Ｗ２）和重度亏水灌溉（Ｗ３）等３
个灌溉水平，组成９个处理，研究了水曲柳氮代谢关键酶活性、渗透调节物质、叶绿素含量、光合参数等变化特征。结
果表明，充分灌水和适量氮肥可促进氮代谢关键酶活性的增加，可溶性糖和可溶性蛋白含量随施氮量的减少呈逐渐降

低的趋势，随亏水程度的增加呈先升高后降低的趋势。高氮充分灌水处理的叶绿素含量和净光合速率最高，随氮肥和

亏水程度的增加呈降低的变化，且和氮肥对水曲柳ＧＳ、可溶性糖、可溶性蛋白、光合色素及蒸腾速率有显著的互作效
应。研究说明，氮代谢和光合作用对水分和氮素的响应存在差异，且存在互作效应，充足灌水有利于植物光合作用，而

轻度亏水有利于氮素代谢和转运，且在轻度亏水条件下，保证氮肥的充足供应，仍然能够保证水曲柳叶片正常的光合

水平，保证植株的正常生长。
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　　水曲柳（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）是我国东
北地区重要的珍贵树种，具有较高的经济和生态价

值［１］，但是大规模的采伐利用，使得水曲柳天然林

的数量急剧下降，为恢复水曲柳木材的供应能力，

进行了大规模的人工造林，但由于缺乏系统的培育

技术体系，集约化程度不高，导致培育周期长、效率

低，限制了水曲柳人工林的培育［２］。因此通过合理

的技术措施培育健康的水曲柳幼苗对生产和生态

有重要的研究意义。

水分是植物物质组成和养分运输的重要物质，
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