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摘 要：以越橘品种北陆为试材，分别于休眠期、萌芽期、幼果期、果实膨大期、果实成熟期、落叶期 6个时期采集叶片、果

实、新梢、一年生枝条、二年生枝条，对总氮含量、可溶性蛋白含量、谷丙转氨酶活性、谷氨酰胺合成酶活性进行测定。结

果表明，在年周期内北陆越橘不同器官总氮含量为 1.05%~2.98%，可溶性蛋白含量为 0.62~2.82 mg/g，谷丙转氨酶活性为

3.87~15.36 μmol/(g·h)·FW，谷氨酰胺合成酶活性为 0.32~2.99 μmol/(g·h)·FW。年周期中越橘叶片和新梢总氮含量、可溶

性蛋白含量、谷丙转氨酶活性、谷氨酰胺合成酶活性总体呈先上升后下降的趋势，枝条中总氮含量、可溶性蛋白含量、谷

丙转氨酶活性、谷氨酰胺合成酶活性总体呈现先下降后上升的趋势，果实中总氮、可溶性蛋白含量呈现逐渐上升的趋势，

谷丙转氨酶活性呈现先下降后上升的趋势，谷氨酰胺合成酶活性呈现先下降后上升再下降的趋势。在年周期内，北陆越

橘树体氮素含量表现为叶片>果实>新梢>韧皮部>木质部。
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Study on the Regularity of Annual Cycle Change of Nitrogen Uptake and Utili⁃
zation in Blueberry
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Abstract：With the blueberry cultivar ´Northland´ as the test material, samples were taken at six stages, namely, dor⁃
mancy stage, germination stage, young fruit stage, fruit expansion stage, fruit maturity stage and deciduous stage, re⁃
spectively. Taking leaves, fruits, new shoots, annual branches and biennial branches, total nitrogen content, soluble
protein content, glutamic-pyruvic transaminase and glutamine synthetase were determined. The results show that in
the annual cycle, the total nitrogen content of ´Northland´ blueberry was 1.05%-2.98%, soluble protein content was
0.62-2.82 mg/g, the content of glutamic-pyruvic transaminase was 3.87-15.36 μmol/(g·h)·FW, and the content of
glutamine synthetase was 0.32-2.99 μmol/(g·h)·FW. The total nitrogen content of leaves and shoots, the soluble
protein content, the activities of glutamic-pyruvic transaminase and glutamine synthase in the annual cycle of
"Northland" blueberry showed an overall trend of first increasing and then decreasing. The total nitrogen content,
the soluble protein content, the activity of glutamic-pyruvic transaminase and glutamine synthetase in the branches
decreased first and then increased, the total nitrogen content and the soluble protein content in fruits showed a trend
of gradual increase, the activity of glutamic-pyruvic transaminase showed a trend of first decrease and then in⁃
crease, and the activity of glutamine synthase showed a trend of first decrease, then increase and then decrease. Dur⁃
ing the annual cycle, nitrogen changes to the leaf > fruit > new shoots > phloem > xylem.
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spp.)植物，其蓝果类型俗称蓝莓（Blueberry）。氮

素是蓝莓生长最重要的矿质元素之一 [1-3]，对蓝莓

产量和品质的形成有十分重要的作用。蓝莓生长

和产量达到最佳，需要施入适量的氮肥。有关氮

肥施用量和氮素形态对越橘生长和结果的影响报

道较多 [4-7]，研究表明，施氮肥过量或不足均会导

致蓝莓植株生长势弱、生长缓慢、果实品质下
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降 [5]。氮素不足会引起蓝莓植株矮小，叶片黄化，

产量降低 [6]，施用过量同样也对植株生长以及果

实产量和品质产生不利影响 [8]。

目前国内蓝莓园在施肥管理上存在较大的盲

目性，一些蓝莓园因施氮肥不当，导致树体产量

低，甚至造成树体死亡，主要原因是没有掌握越

橘的氮素代谢规律，有关该方面的研究未见报

道，因此研究越橘不同器官对氮素的吸收利用情况

以及年周期氮素变化规律，可揭示越橘树体的氮素

营养机制，为越橘的合理施肥提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2020年 12月~2021年 12月在吉林农业

大学越橘设施栽培基地和浆果研究所进行。土壤

含碱解氮 124.1 mg/kg，速效磷 61.0 mg/kg，速效钾

140.0 mg/kg，有机质 11.2 g/kg。供试品种为三年生

半高丛越橘品种北陆。

1.2 取样分析

分别于休眠期、萌芽期、幼果期、果实膨大期、

成熟期、落叶期 6个时期，选择 6株长势基本一致

的越橘植株进行随机取样。休眠期取一年生枝

条，于 2020年 12月 1日开始，每 10天取样 1次，共

取 5次，2021年 4月萌芽后取叶片和新梢，每 4天
取样一次，共取 6次，果实生长期采叶片、新梢、果

实和二年生枝条，共取 6次，落叶期采集叶片、新

梢、二年生枝条，共取 4次。将样品置于自封袋中

放入液氮罐带回实验室，按器官分开，用蒸馏水

洗净并用滤纸吸干水分，置于-60 ℃冰箱中保存，

以备测定相关生理生化指标。

1.3 测定项目与方法

对各时期采集的叶片、新梢、果实和枝条进行

测定，将枝条分解为木质部和韧皮部。总氮含量

采用凯氏定氮法 [9]；可溶性蛋白含量采用 Lowry
法 [10]，用考马斯亮兰 G250显色，测定 OD595（以鲜样

重为基数），并用凯氏定氮法校正；谷丙转氨酶

（GPT）和谷氨酰胺合成酶（GS）活性参照 Cren
等 [11]的方法。

1.4 数据分析

运用 Microsoft Excel 2016和 SPSS 23.0进行数

据处理。

2 结果与分析

2.1 总氮含量的变化

由图 1可知，北陆越橘树体不同器官其总氮

含量存在差异，其中叶片中总氮含量最高，其次

是新梢、韧皮部和木质部。年周期中北陆越橘不

同器官总氮含量呈现不同的变化规律，叶片和新

梢总氮含量总体呈现先上升后下降的趋势，萌芽

后叶片和新梢总氮含量迅速增长，在新梢生长期

上升到最高分别为 2.98%和 2.23%，叶片总氮含量

比萌芽初期（4月 10日）增加 42.58%。从幼果期

开始叶片总氮含量迅速下降，落叶前有小幅度上

升后迅速下降直至落叶。韧皮部、木质部总氮含

量在年周期内总体呈下降趋势，果实采收后有上

升趋势。4月 22日新梢迅速生长，直至 5月 2日新

梢中总氮含量达到最高为 2.23%，随着果实生长，

新梢中总氮含量逐渐下降，之后新梢停止生长总

氮含量缓慢降低。由图 2可知，随着果实生长，果

实体内总氮含量逐渐上升，幼果期到果实膨大期

增长 0.48%，果实膨大期到成熟期增长 0.29%。总

体呈现快-慢-快的增加趋势。

2.2 可溶性蛋白含量的变化

由图 3可知，休眠期随温度降低韧皮部、木质

部可溶性蛋白含量逐渐降低，在一定程度上可以

反映出北陆越橘自然休眠的进程。萌芽后不同器

官可溶性蛋白含量变化趋势基本一致，均呈现先

上升后下降的趋势，其中叶片增长 81.93%，增长

速度最快。木质部增长 32.8%，增长速度最慢。

叶片和新梢可溶性蛋白含量在幼果期达到最高，

分别为 2.82、2.35 mg/g，枝条中可溶性蛋白含量在

图 1 北陆越橘年周期不同器官总氮含量的变化

图 2 北陆越橘年周期果实总氮含量的变化
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新梢生长期达到最高为 1.86 mg/g。随着果实生长

发育，各部位可溶性蛋白含量逐渐降低，果实成

熟后，叶片、新梢可溶性蛋白含量有小幅度上升，

落叶前迅速降低，枝条中可溶性蛋白含量逐渐升

高。总体上来看，叶片中可溶性蛋白含量最高，其

次是新梢、韧皮部和木质部。由图 4可知，随着果

实生长发育，果实中可溶性蛋白含量总体上呈现上

升趋势，果实成熟期可溶性蛋白含量上升到最高。

2.3 谷丙转氨酶（GPT）活性的变化

由图 5可知，在年周期内北陆越橘不同器官

GPT活性变化趋势大体相同。叶片和新梢 GPT活
性总体呈先上升后下降的趋势，枝条中GPT活性总

体呈现先下降后上升的趋势。随温度的逐渐降低，

各器官GPT活性呈逐渐下降的趋势，木质部GPT活
性在休眠后期降到最低为 4.21 μmol/(g·h)·FW。萌

芽后各器官 GPT活性逐渐升高，5月 10日开始，随

果实开始生长发育，各器官 GPT活性逐渐降低，

说明此时氮素主要作用于果实中。果实成熟后叶

片中 GPT活性达到最高 15.26 μmol/(g·h)·FW，后

叶片不断衰老，其体内 GPT活性迅速下降。果实

成熟采收后进行养分再分配，枝条内 GPT活性逐

渐增强，说明此时氮素主要贮存于枝条内，以贮

存营养使树体顺利过冬。由图 6可知，随着果实

的生长发育，果实体内 GPT活性呈先下降后上升

的趋势。其中幼果期果实体内 GPT活性最高为

13.10 μmol/(g·h)·FW。

2.4 谷氨酰胺合成酶（GS）活性的变化

由图 7可知，叶片和新梢 GS活性总体呈现先

上升后下降的趋势，枝条中 GS活性总体呈现先下

降后上升的趋势。叶片中 GS活性在萌芽后期升

到最高为 2.99 μmol/(g·h)·FW，枝条中 GS活性在

果实成熟期降到最低为 0.32 μmol/(g·h)·FW。随

温度的降低，北陆越橘韧皮部和木质部 GS活性逐

渐降低。萌芽后各器官 GS活性逐渐增强，氮代谢

增强。随着果实的生长发育，各部位 GS活性有所

图 3 北陆越橘年周期不同器官可溶性蛋白含量的变化

图 4 北陆越橘年周期果实可溶性蛋白含量的变化

图 5 北陆越橘年周期不同器官GPT活性的变化

图 6 北陆越橘年周期果实GPT活性的变化

图 7 北陆越橘年周期不同器官GS活性变化
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下降。叶片中 GS活性有小范围波动性增长，在落

叶前 GS活性迅速下降。枝条中 GS活性在果实采

收后呈逐渐上升的趋势，而后缓慢下降。由图 8可
知，果实中 GS活性呈现先下降后上升再下降的趋

势，在 5月 20日GS活性降到最低，之后迅速上升，在

6月 5日升到 2.31 μmol/(g·h)·FW后缓慢下降。在幼

果期，果实中GS活性最高为2.33 μmol/(g·h)·FW。
3 讨 论

3.1 越橘不同器官氮素变化规律

休眠期随温度降低，越橘韧皮部、木质部的各

项指标含量均呈逐渐下降趋势，说明此时越橘树

体代谢活动减弱，在一定程度上体现越橘植株对

低温的反应，大体可反映越橘的自然休眠进程。

这与范宗民 [12]在赤霞珠葡萄上研究结果一致。从

越橘萌芽开始，除枝条外，叶片、新梢各项指标的

含量均呈上升趋势，说明此时枝条中营养物质集

中运输到叶片和新梢中，以促进叶片和新梢的生

长。果实生长过程中，果实总氮含量、可溶性蛋

白含量、GPT活性、GS活性逐渐升高，叶片、新梢、

枝条总氮含量、可溶性蛋白含量、GPT活性、GS活
性均逐渐下降，这与田歌 [13]在兔眼越橘上研究结

果一致。同时也说明此时叶片干物质消耗较快，

果实生长发育调运大量有机氮化合物，使叶片营

养物质运输到果实等生长部位，因此，果实总氮

含量增加，同时氮代谢增强，与刘春梅等 [14]对芸豆

氮代谢酶活性研究的结果一致，主要因为此时越

橘果实不断生长，体内蛋白质含量增高，氮代谢

增强，酶活性也不断升高 [15]。果实采收后，进行养

分再分配，不同器官的各项指标含量均有所上

升。年周期内北陆越橘枝条韧皮部中各指标含量

均高于木质部，说明年周期内韧皮部中氮含量高

于木质部，这与曾骧等 [16]研究结果一致，但是否与

氮素营养运输方式有关，有待进一步研究。在年周

期内北陆越橘叶片总氮含量最高，依次是果实、新

梢、韧皮部和木质部，说明叶片是氮素吸收利用的

主要器官，这与马文娟等[17]对葡萄氮素吸收利用与

累积年周期变化规律的结果一致。

3.2 越橘不同物候期氮素变化规律

采样期内越橘叶片、新梢和果实氮含量随物

候期渐进呈波动变化。早春越橘器官建造时，枝

条中氮含量为全年最高时期；当器官建造完成后

其氮含量明显下降；晚秋树体养分回流，枝条中

氮含量开始逐渐增加。对苹果树体氮含量的研究

有相似结果 [18]。本研究表明，4月 10日 ~5月 10
日，越橘树体中氮累积量呈增加趋势，枝条中氮

累积量逐渐下降，叶片和新梢器官中氮累积量均

增加，以新生器官叶片中氮累积量增加幅度最

大，此阶段根系从土壤中吸收一定的氮素才能满

足果树器官建造的需求，同时不同器官间氮累积

量的差异也是贮藏养分重新分配的结果。落叶果

树早春根系的生长以及花、果、叶、新梢和芽等器

官分化与发育，利用的氮素约 80%来自树体的贮

藏养分，仅 20%来自当年供给 [19]，所以此时必需保

证有效充分的氮素供应水平。从 5月 10日~7月
10日，越橘树体中氮累积量呈下降趋势，此期根

系仍在生长中，花芽分化也在进行，果实也开始

生长，这些生长发育必须有相应的蛋白质，所以

此期叶片、新梢和枝条可溶性蛋白含量下降，氮

主要用于维持各部位正常功能及果实发育，为营

养稳定期。此期应少量供应氮素，过量氮肥影响

果实着色、硬度与耐贮性等 [20]。7月 10日后，树体

氮累积量明显增加，7月 10日~9月 10日，由于果

实采收后减少养分消耗，叶片同化能力强，叶片

总氮和可溶性蛋白含量增加；9月 10日后，叶片总

氮含量和可溶性蛋白含量下降，枝条中总氮、可

溶性蛋白含量增加，为氮素营养储备期，叶中氮

素逐步回流到枝条和根系，树体养分明显升高，

这与 Maria等 [21]研究结果一致。此阶段氮含量高

低对下一年丰产、稳产、分化优质器官起着重要

作用。应注意保护叶片、延长叶的光合能力，及

时进行根际、根外追肥来提高树体的贮藏养分水

平，为来年丰产、稳产打好基础。

4 结 论

越橘年周期中叶片和新梢总氮含量、可溶性

蛋白含量、GPT活性、GS活性总体呈先上升后下

降的趋势，枝条中总氮含量、可溶性蛋白含量、

GPT活性、GS活性总体呈先下降后上升的趋势，

果实中总氮、可溶性蛋白含量呈逐渐上升的趋

图 8 北陆越橘年周期果实GS活性变化
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势，GPT活性呈先下降后上升的趋势，GS活性呈

先下降后上升的趋势。在年周期内，北陆越橘树

体氮素含量表现为叶片>果实>新梢>韧皮部>木
质部。建议在越橘栽培管理过程中要掌握正确的

施肥时间合理施肥，早春萌芽及新梢等器官建造

期必需保证有效而充分的氮素供应水平；果实生

长期氮素主要用于维持各部位正常功能及果实发

育，为营养稳定期，此期应少量供应氮素；果实采

收后为氮素营养储备期，应注意保护叶片、延长

叶的光合能力，及时进行根际、根外追肥来提高

树体的贮藏养分水平。
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