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摘 要：通过分析施氮水平对芸豆氮代谢关键酶活性、氮吸收及营养品质的影响，探讨氮代谢关键酶活性与氮吸收及营养品

质的关系，为芸豆节肥、提质提供依据。采用盆栽试验，以‘英国红’为试验材料，设置N1（25 kg/hm2）、N2（30 kg/hm2）、N3（35
kg/hm2）、N4（40 kg/hm2）4个施氮水平，以不施氮肥 N0为对照。分析不同施氮水平下，芸豆苗期、初花期、结荚期、鼓粒期

叶片硝酸还原酶（NR）活性、谷氨酰胺合成酶（GS）活性、植株氮含量和籽粒营养品质的变化规律。结果表明：（1）同一生

育时期，随着施氮量的增加，叶片 NR和 GS活性先增加后下降，N2处理 NR和 GS活性最高，与 N0相比，初花期 NR活性增

加了 24.68%，结荚期 GS活性增加了 18.21%。（2）施氮量在 0～30 kg/hm2范围时，随着施氮量的增加，芸豆各生育时期各器

官氮含量和籽粒粗蛋白、总淀粉含量增加，施氮量在 30～40 kg/hm2时，随着施氮量的增加，各器官氮含量和营养品质下

降。N2处理粗蛋白含量和总淀粉含量分别比 N0增加了 12.38%和 9.34%。（3）叶片 NR和 GS活性与芸豆籽粒蛋白含量和

总淀粉含量呈正相关。因此，在本试验条件下，黑龙江省半干旱地区芸豆 30 kg/hm2为最佳氮肥施用量。
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Effects of Nitrogen Levels on Nitrogen Metabolism Enzymes Activities，Nitro⁃
gen Absorption and Nutritional Quality of Kidney Bean Leaves
LIU Chunmei，WANG Mengxue，SUN Haiyan，YU Lihong，SUN Zhichao，QIANG Binbin
( College of Agronomy，Heilongjiang Bayi Agricultural University，Daqing 163319，China)
Abstract：By analyzing the effects of nitrogen application level on the activities of key enzymes of nitrogen metabo⁃
lism，nitrogen absorption and nutritional quality of kidney beans，the relationship between the activities of key en⁃
zymes of nitrogen metabolism and nitrogen absorption and nutritional quality was discussed，so as to provide the ba⁃
sis for saving fertilizer and improving quality of kidney beans. Kidney bean cultivar of‘Yingguohong’was select⁃
ed as of the material in a pot experiment. Four nitrogen application levels，N1 (25 kg/ha)，N2 (30 kg/ha)，N3 (35
kg/ha) and N4 (40 kg/ha) were set，and N0 was taken as control. The regular pattern ofNR activity，glutaminesyn⁃
thetase (GS)，plant nitrogen content and grain nutritional quality of kidney bean at seeding stage，initial flowering
stage，pod setting stage and grain filling stage were analyzed.The results showed that：(1)At the same growth stage，
with the increase of nitrogen application rate，the NR and GS activities of leaves first increased and then de⁃
creased，and the NR and GS activities of N2 treatment were the highest. NR activity increased by 24.68% at initial
flowering stage and GS activity increased by 18.21% at pod setting stage，compared with N0 treatment. (2) In the
range of 0~30 kg/ha，nitrogen content，crude protein content and total starch content of kidney bean increased with
the increase of nitrogen application rate. When the nitrogen application rate was 30~40 kg/ha，the nitrogen content
and nutritional quality of each organ decreased with the increase of nitrogen application rate. The crude protein con⁃
tent and total starch content of N2 treatment increased by 12.38% and 9.34%，compared with N0 treatment. (3) The
activities of NR and GS in leaves were positively correlated with the protein content and total starch content of kid⁃
ney bean. Therefore，30 kg/ha of kidney bean in semi-arid area of Heilongjiang Province was the best nitrogen fer⁃
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芸豆是我国传统的药食同源食品和粮饲兼用

作物，营养丰富，不仅蛋白质含量较高，还富含大

量的优质淀粉，能提高人体自身免疫力、增强抗

病能力等，许多国家把芸豆看成是低脂肪、高蛋

白、多种矿物质的天然保健食品之一 [1-2]，在国际

市场很受欢迎。黑龙江省是我国最重要的芸豆生

产省份之一，每年种植面积 20万 hm2左右，约占全

国芸豆种植面积的 1/3[3]。
氮代谢是植株体内最基本的物质代谢之一，

为植物正常生长发育提供物质基础。硝酸还原酶

（nitrate reductase，NR）和谷氨酰胺合成酶（gluta⁃
mine synthetase，GS）是植物氮代谢的关键酶，不仅

对氮素吸收、同化起关键作用，而且对外源氮肥

用量也很敏感 [4]。宫香伟等 [5]研究指出，施氮增加

了糜子顶 3叶叶片的 NR和 GS活性。赵春波等 [6]

研究表明，黄瓜施氮 225～375 kg/hm2时，随施氮

量增加，功能叶片的 NR和 GS活性逐渐升高，但

超过 375 kg/hm2时，活性有下降的趋势。赵鹏等 [7]

研究指出，开花后 6 d，NR活性与春小麦籽粒蛋白

质含量呈负相关，GS活性有利于蛋白质的合成。

不同施氮水平下芸豆 NR和 GS活性与氮吸收关系

研究较少。本文通过调控氮肥用量，研究不同生

育时期芸豆的 NR和 GS活性、各器官氮含量和籽

粒品质，探讨芸豆氮代谢变化规律，筛选出适合

黑龙江省半干旱地区最适氮肥用量，为芸豆节

肥、增效、提质提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2018年 5～8月在黑龙江八一农垦大

学盆栽试验场进行。供试芸豆品种为‘英国红’，

矮生直立型品种，生育期平均 96 d，种皮紫红色，

种型为肾形。供试肥料：尿素（N 46%）、磷酸二铵

（N 18%，P2O5 46%）、硫酸钾（K2O 50%）。供试土

壤为碱化草甸土，土壤基础养分含量为：有机质

44.8 g/kg，碱解氮 140.5 mg/kg，速效磷 18.9 mg/kg，
速效钾 226.0 mg/kg，pH 7.15。
1.2 试验设计

采用盆栽模拟试验，设置 5个氮素水平：N0
（0 kg/hm2）、N1（25 kg/hm2）、N2（30 kg/hm2）、N3（35
kg/hm2）、N4（40 kg/hm2）。固定使用磷肥 36 kg/
hm2，钾肥 21 kg/hm2，每个处理 15次重复，每盆肥

料单独称量装入封口袋中备用。所用盆钵直径为

30 cm，高 30 cm，将取回的土壤过 10 mm筛，每盆

装土 15 kg，每盆土壤和肥料充分混合均匀。5月
20日播种，每盆 10粒均匀一致种子，出苗后再间

苗，保证每盆有 5株长势一致的芸豆植株。

1.3 测定项目和测定方法

1.3.1 NR 活性和 GS 活性的测定

苗期将顶端完全展开的复叶取下，初花期、结

荚期和鼓粒期将每株主茎自下而上第 5个复叶取

下，迅速用自来水和蒸馏水洗净叶片上的杂物，

去除主叶脉，用打孔器打成直径为 0.5 cm的片状

小叶片，混合均匀作为测定样品。NR活性用磺胺

比色法 [8]测定，GS活性采用张浩政等 [9]的方法。

1.3.2 植株氮含量的测定

苗期、初花期、结荚期、鼓粒期、成熟期，将每

盆中 5株芸豆剩余的叶片、茎秆、荚皮和籽粒（结

荚期后）取下清洗干净，105℃杀青 30 min，60~
70℃烘干至恒重，粉碎，过 0.25 mm筛，采用凯氏

法测定全氮含量。

1.3.3 籽粒粗蛋白含量的测定

称取过 0.25 mm筛籽粒样品在 25℃室温下平

衡水分，放入 60℃烘箱中连续干燥 48 h。称取

0.50 g放入 100 mL消煮管中，H2SO4-H2O2作为消煮

液，消煮至溶液完全澄清，定容、摇匀后待用。吸

取 10 mL消煮液采用 TY1-KDY-9830定氮仪测定

全氮含量，按系数 6.25换算成粗蛋白含量。

1.3.4 籽粒淀粉含量的测定

籽粒淀粉含量采用双波长法测定 [10]。

1.3.5 土壤基础养分含量测定

在过筛后的土堆中，随机取 10点组成混合样

品，风干后过 1 mm和 0.25 mm的土筛，备用。有

机质测定采用外加热容量法，碱解氮测定采用碱

解扩散法，速效磷测定使用 NaHCO3浸提-钼锑抗

比色法，速效钾采用 CH3COONH4浸提-火焰光度

计法测定，pH采用酸度计法测定 [11]。

1.4 数据处理与统计

数据处理与统计分析采用 Microsoft Excel
2010和 SPSS 17.0软件，作图使用 OriginLab 2018
软件。

2 结果与分析

2.1 施氮水平对氮代谢关键酶的影响
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2.1.1 施氮水平对 NR 活性的影响

由图 1可知，从苗期到鼓粒期，NR活性顺序

为初花期>结荚期>苗期>鼓粒期，初花期 NR活性

最高，平均为 34.5μg/g·h，是鼓粒期 NR 活性的

2.01倍。同一生育时期随着施氮量的增加，叶片

NR活性均呈现先增加后下降的趋势，N2处理时

NR活性最高。与 N0相比，N2处理苗期、初花期、

结荚期和鼓粒期 NR 活性分别增加了 33.72%、
24.68%、21.43%（P<0.01）和 13.13%（P<0.05）。

2.1.2 施氮水平对 GS 活性的影响

由图 2可知，从苗期到鼓粒期，GS活性顺序为

结荚期>初花期>鼓粒期>苗期，结荚期 GS活性最

高，平均为 2.74μmol/mL·min，是苗期 GS活性的

1.70倍。同一生育时期，随着施氮量的增加，叶片

GS活性均呈现先增加后下降的趋势，其中 N2处
理 GS活性最高。与 N0相比，N2处理苗期、初花

期、结荚期和鼓粒期 GS活性分别增加了 36.75%、
18.21%、23.37%和 22.92%（P<0.01）。

2.2 施氮水平对芸豆氮吸收的影响

从图 3可知，随着芸豆的生长发育，叶片、茎

秆和荚皮的氮含量逐渐下降，籽粒的氮含量逐渐

增加。同一生育时期，施用氮肥可提高芸豆各器

官氮含量。N4处理下叶片氮含量最高，与 N0相
比，苗期、初花期、结荚期、鼓粒期和成熟期的氮

含量分别增加了 41.27%、30.14%、30.35%、33.78%
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和 33.78%（P<0.01）。从苗期到初花期，N4处理下

茎秆氮含量最高，与 N0处理相比，氮含量分别增

加了 33.93%和 69.07%（P<0.01）。从结荚期到成

熟期，随着施氮量的增加，茎秆氮含量呈先增加

后下降的趋势，N2处理氮含量分别是 N0处理的

1.42倍、1.82倍和 2.10倍（P<0.01）。结荚期和鼓

粒期 N2处理荚皮氮含量是 N0处理的 1.55倍和

2.05倍（P<0.01），成熟期 N1处理是 N0处理的 1.94
倍（P<0.01）。随着施氮的增加，籽粒氮含量先增

加后下降，鼓粒期和成熟期 N2处理氮含量是 N0

处理的 1.61倍和 1.95倍（P<0.01）。
2.3 施氮水平对籽粒营养品质的影响

从表 1可知，随着施氮量的增加，粗蛋白含量

逐渐增加，氮肥增加到一定量时，粗蛋白含量会

下降，N2处理粗蛋白含量最高，比 N0处理增加了

12.38%（P<0.01）。随着施氮量的增加，籽粒的总

淀粉含量、直链淀粉和支链淀粉含量均呈现先增

加后下降的趋势，其中 N2处理各项指标均表现较

好，与 N0处理相比，总淀粉含量和直链淀粉分别

提高了 9.34%和 15.09%（P<0.05）。

表2 氮代谢酶活性与氮含量和籽粒营养品质相关性分析

生育时期

苗期

初花期

结荚期

鼓粒期

注：**表示 P<0.01；*表示 P<0.05

酶

NR
GS
NR
GS
NR
GS
NR
GS

氮含量

叶片

0.794
0.815
-3.310
-0.501
0.362
0.934*
0.514
0.970**

茎秆

0.843
0.855
-1.740
-3.280
0.575
0.819*
0.595
0.686

荚皮

0.511
0.525
0.621
0.457
0.786
0.524
0.949*
0.889*

籽粒

0.919**
0.934**
-0.037
-0.220
0.606
0.993**
0.723
0.769

营养品质

支链淀粉

-0.132
-0.105
-0.107
-0.577
-0.577
0.128
-0.391
-0.439

直链淀粉

0.944*
0.952*
0.943**
0.940**
0.806
0.928*
0.825
0.856

总淀粉

0.923*
0.926*
0.893*
0.972*
0.873
0.881
0.924*
0.969*

粗蛋白

0.980**
0.975**
0.971**
0.830
0.776
0.895*
0.728
0.830

表1 施氮水平对籽粒品质的影响 g/100 g
处理

N0
N1
N2
N3
N4

粗蛋白

18.01±0.647C
18.77±0.681B
20.24±0.708A
20.08±0.496A
18.66±0.335B

直链淀粉

16.04±0.791c
17.12±0.788bc
18.46±0.431a
17.40±1.038b
17.21±0.554bc

支链淀粉

25.93±0.535a
27.46±0.813a
27.43±0.249a
27.79±0.518a
26.04±0.459a

总淀粉

41.97±0.756c
44.58±0.960b
45.89±0.177a
45.19±1.513a
43.25±0.879b

2.4 氮代谢酶活性与氮含量和营养品质相关性

分析

由表 2可知，不同生育时期 NR和 GS活性与

成熟期不同器官氮含量和籽粒营养品质相关性各

不相同。苗期 NR活性与籽粒氮含量、粗蛋白极

显著正相关，相关系数分别为 0.919和 0.980。初

花期 NR活性与各器官氮含量相关性不显著，与

籽粒直链淀粉和粗蛋白极显著正相关，相关系数

为 0.943和 0.971。结荚期 NR活性与各器官氮含

量和籽粒营养品质均相关性不显著。鼓粒期 NR
活性与荚皮氮含量和籽粒总淀粉显著正相关。

苗期 GS活性与籽粒氮含量和粗蛋白含量极

显著正相关，相关系数为 0.934和 0.975；与直链淀

粉和总淀粉显著正相关，相关系数为 0.952 和
0.926。初花期 GS活性与各器官氮含量相关性不

显著，与直链淀粉极显著正相关，相关系数为

0.940。结荚期 GS活性与叶片、茎秆和直链淀粉、

粗蛋白显著正相关；与籽粒氮含量极显著正相

关，相关系数为 0.993。鼓粒期 GS活性与叶片氮

含量极显著正相关，相关系数为 0.970；与荚皮氮

含量和籽粒总淀粉显著正相关。

3 讨 论

3.1 施氮水平对氮代谢关键酶的影响

NR是将植物吸收的 NO3-同化为 NH4
+的第一

个酶，它的活性大小不仅表明作物氮素吸收、同

化水平，也反映作物在不同氮肥用量下对氮素利
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用能力的高低。GS是植物氮代谢的另一个关键

性限速酶，植物吸收的无机氮 95%都通过 GS催化

GS-GOGAT途径转化为氨基酸被植物吸收利用，

GS 活性的提高可带动氮代谢的运转增强，促进

氨基酸的合成和转化 [12]。施氮量在 0～240 kg/hm2

范围内，小麦旗叶 NR活性随施氮量增加而提高，

施氮大于 350 kg/hm2时，降低了小麦旗叶 NR活
性 [13]。刘娜等 [14]研究不同氮素水平对甜菜氮代谢

酶和可溶性蛋白含量的影响指出，施氮量和生育

早期叶片中 NR和 GS活性呈显著正相关。施氮量

在 0~200 kg/hm2时，叶片 NR活性随着施氮水平的

提高而增加，但超过 200 kg/hm2 NR活性下降；整

个生育期施氮处理增加了 GS活性。本试验结果

与前人研究较一致，从苗期到鼓粒期，芸豆叶片

NR和 GS活性先增加后下降，其中初花期 NR活性

最高，结荚期 GS活性最高。同一生育时期，随着

施氮量的增加，叶片 NR和 GS活性先增加后下

降，N2处理 NR和 GS活性最高，与 N0处理相比，

初花期 NR活性增加了 24.68%（P<0.01），结荚期

GS活性增加了 18.21%（P<0.01）。
3.2 施氮水平对芸豆氮含量和营养品质的影响

在一定施氮量范围内，随施氮量的增加，籽粒

氮含量呈现先增加后降低的趋势 [15]。氮肥施用水

平与玉米植株氮素积累量呈显著正相关 [16]。水氮

互作下，水稻各生育期功能叶片 NR和 GS活性与

叶片氮含量呈显著或极显著正相关 [17]。本试验结

果也表明，施氮量在 0～30 kg/hm2时，随着施氮量

的增加，芸豆各生育时期茎秆、荚皮和籽粒氮含

量均增加，施氮量在 30～40 kg/hm2时，随着施氮

量的增加，各器官氮含量下降。杨亮等 [10]研究认

为随着施氮量的增加，4个芸豆品种籽粒粗蛋白

含量增加，当氮肥用量达到一定量时，再增施氮

肥反而造成粗蛋白含量下降。合理施氮能够促进

小麦 GS活性、游离氨基酸含量的提高，能够增加

产量和籽粒蛋白含量[18]。本试验研究也认为，随着

施氮量的增加，粗蛋白含量、总淀粉含量、直链淀粉

和支链淀粉逐渐增加，但增加到一定量时，籽粒粗

蛋白和淀粉含量会下降，N2处理（30 kg/hm2）最高，

粗蛋白含量比 N0处理增加了 12.38%（P<0.01），总
淀粉和直链淀粉含量分别提高了 9.34%和 15.09%
（P<0.05）。
3.3 氮代谢关键酶活性与氮含量和籽粒营养品

质间的相关性分析

NR活性可作为反映小麦籽粒蛋白质含量高

低的一项重要指标，小麦籽粒蛋白质含量与旗叶

NR和 GS活性呈正相关 [7，19]。黄瓜叶片 NR和 GS
活性与果实中的粗蛋白含量显著正相关 [6]。本试

验研究结果认为，叶片 NR和 GS活性与籽粒蛋白

质含量呈正相关，尤其是苗期的 NR和 GS活性与

籽粒蛋白质含量极显著正相关。GS活性与直链

淀粉含量、总淀粉含量显著正相关。主要是 NR
和 GS活性高低能显著影响植物体内氮素的流向，

特别是苗期的 NR活性和 GS活性与籽粒氮含量极

显著正相关，从而显著影响了籽粒的营养品质。

4 结 论

4.1 从苗期到鼓粒期，叶片 NR和 GS活性先增加

后下降，其中初花期 NR活性最高，结荚期 GS活
性最高。同一生育时期，随着施氮量的增加，叶

片 NR和 GS活性先增加后下降，施氮量 30 kg/hm2

时，NR和 GS活性最高，与 N0处理相比，初花期

NR活性增加了 24.68%（P<0.01），结荚期 GS活性

增加了 18.21%（P<0.01）。
4.2 施氮量在 0～30 kg/hm2时，随着施氮量的增

加，各生育时期茎秆、荚皮和籽粒氮含量、籽粒粗

蛋白、总淀粉、直链淀粉和支链淀粉含量均增加，

施氮量在 30～40 kg/hm2时，随着施氮量的增加，

各器官氮含量和营养品质下降。成熟期施氮量

30 kg/hm2时，叶片、茎秆和籽粒氮含量分别是 N0
的 1.33倍、2.10倍和 1.95倍，粗蛋白、总淀粉和直

链淀粉含量分别比 N0 处理增加了 12.38%（P<
0.01）、9.34%和 15.09%（P<0.05）。
4.3 叶片 NR和 GS活性与芸豆籽粒蛋白质和总

淀粉含量呈正相关，尤其苗期的 NR和 GS活性与

籽粒蛋白质、总淀粉含量呈极显著正相关。
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