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摘要　为探究棉隆熏蒸对烟草氮素吸收转化利用的影响，本试验选取云南酸性红壤、北京碱性潮土２种中国典型土

壤，以本氏烟犖犻犮狅狋犻犪狀犪犫犲狀狋犺犪犿犻犪狀犪为对象，研究了棉隆熏蒸对土传病原菌防效、土壤氮素转换、根系氮素供应、植

株氮空间分布及氮代谢关键酶活性的影响。结果显示，棉隆熏蒸对２种供试土壤中土传病原菌镰孢属犉狌狊犪狉犻狌犿

ｓｐｐ．、疫霉属犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．真菌的抑制率均超过８９％，棉隆熏蒸显著增加了土壤铵态氮含量，减少了硝态氮含

量，抑制了土壤硝化速率及根系硝态氮供应速率，而促进了土壤反硝化速率及根系铵态氮供应速率。棉隆熏蒸显著

降低了烟草组织总氮含量，但增加了根、茎、叶各部位铵态氮含量，减少了硝态氮含量，且在酸性红壤土中更明显。

棉隆熏蒸后硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶活性有不同程度增加。试验结果表明，棉

隆熏蒸通过改变根际氮素形态及含量，进而影响根际氮素供应速率及氮代谢关键酶活性，促进烟草根茎叶各部位硝

态氮的代谢，促进烟草生长。研究结果为棉隆的科学应用提供了理论支撑。
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５０卷第２期 杨绅等：棉隆熏蒸对烟草氮素吸收利用的影响

　　棉隆（ｄａｚｏｍｅｔ，ＤＺ）是一种应用面积最广的固

体土壤熏蒸剂，施用于湿润土壤后生成活性成分异

硫氰酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＭＩＴＣ），对土

壤病原细菌、真菌、线虫及杂草均有良好的防效。

前期研究表明，土壤熏蒸剂可影响土壤中氮素

形态及水平，减少硝态氮含量，提升铵态氮含量［１］。

铵态氮、硝态氮是植物吸收的主要无机氮，不同形态

的氮素直接影响作物生长发育。周冀衡等［２］的研究

表明，氮素浓度为３～９ｍｍｏｌ／Ｌ时，铵硝比为１∶１较

１００％硝态氮供应更能有效地增加茎、叶部干重。张

玉宁［３］发现，与低浓度氮营养供给相比，较高的氮素

水平可以更好地促进作物生长，增加根系、茎粗、叶

片数量、鲜重及干重。但单施硝酸盐或是铵盐一段

时间后根系活力均会降低，影响植株对氮素的吸收，

而二者复配施用，可有效提升作物生长发育［４］。棉

隆熏蒸后土壤氮素形态及含量改变，可能影响作物

生长发育。

植物吸收铵态氮和硝态氮后，在硝酸还原酶、谷

氨酰胺合成酶及其同工酶的作用下，转化为植物生

长所需的氨基酸、蛋白质等。田亚男等［５］的研究表

明，水培条件下，与铵硝比１∶１相比，二者１∶３时对杜

梨幼苗长势及硝酸还原酶活性具有显著促进作用，

硝酸还原酶活性增加２３．５７％，而铵硝比３∶１则会抑

制其生长发育。李海霞等［６］发现，铵硝比３∶１可显

著促进蒙古栎幼苗生物量累积，为单独铵态氮处理

的１．３４倍，单独硝态氮处理的１．２７倍。铵态氮／硝

态氮混合施用，雷竹硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶

的活性显著高于２种形态的氮单独施用
［７］。Ａｌｅｘ

ａｎｄｅｒ等
［８］和Ｔａｋｃｓ等

［９］认为，不同比例的铵态氮

和硝态氮配施，随着铵态氮含量占比的升高，硝酸还

原酶和谷氨酰胺合成酶的活性均显著提高。棉隆熏

蒸改变土壤氮素形态的空间分布，可能进一步影响

作物氮代谢关键酶的活性，最终影响作物氮吸收。

本试验选取我国２种典型土壤，南方酸性红壤

和北方碱性潮土，以模式作物烟草作为研究对象，测

定棉隆熏蒸后土壤无机氮变化、土壤硝化、反硝化速

率、烟草根系氮素供应速率、烟草植株根茎叶不同部

位氮素水平以及氮代谢相关酶活性，探究棉隆熏蒸

对烟草氮素吸收转运利用的影响，为棉隆科学应用

提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验土概况

试验用土取自北京房山和云南文山，分别为碱

性潮土（北京潮土）和酸性红壤（云南红壤），具体理

化性质见表１。

表１　供试土壤的理化性质
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土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

硝态氮／

（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＯ－３Ｎ

铵态氮／

（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＨ＋４Ｎ

有效磷／

（ｍｇ／ｋｇ）

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／

（ｍｇ／ｋｇ）

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

ｐＨ

电导率／（μｓ／ｃｍ）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质／（ｇ／ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

北京潮土　Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｄａｌｓｏｉｌ １２．００ ３．９５ ４６３．６ ５７７ ７．９７ １６１０ ３１．４

云南红壤　Ｙｕｎｎａｎｒｅｄｓｏｉｌ ３．８３ ３．３５ １３．０ １６６ ６．０１ ３５９ ２９．０

１．２　供试材料

供试烟草：本氏烟犖犻犮狅狋犻犪狀犪犫犲狀狋犺犪犿犻犪狀犪，由

中国农业科学院烟草研究所提供。供试药剂：９８％

棉隆微粒剂，购自江苏南通施壮化工有限公司；硝酸

钠、磷酸二氢钾和氯化钾，购自国药集团化学试剂有

限公司。

１．３　试验设计

１．３．１　熏蒸前土壤培养

将土壤过２ｍｍ筛，土壤绝对含水量调整至

１３％。试验前，分别用硝酸钠、磷酸二氢钾和氯化钾

补充土壤氮、磷、钾养分，使氮、磷、钾的含量分别为

２００、１５０、１５０ｍｇ／ｋｇ。最后将土壤置于黑暗、２５℃

环境预培养一周，待用。

１．３．２　棉隆熏蒸

称取预培养一周的供试土壤３００ｇ于容积为

５００ｍＬ的玻璃广口瓶内，按１５０ｍｇ／ｋｇ用量将棉隆

与土壤混合均匀后立即用玻璃塞和白凡士林封紧瓶

口，于２８℃避光培养７ｄ，并设置不添加棉隆的空白

对照。熏蒸结束后于通风良好处敞气，使残存熏蒸

剂散发干净，同时采集少量土壤样品４℃保存（为熏

蒸后第０天土样），用于土壤化学参数及病原菌

测定。

１．３．３　烟草种植

提前将本氏烟裸种播种于塑料培养盒中，待烟

·１０１·



２０２４

苗长至十字期（３叶）后，选取长势一致的烟苗，用蒸

馏水洗净根部基质，分别移植到熏蒸与未熏蒸土壤

中，每组处理２０株，在移栽烟苗前对土壤进行种子

萌发安全性试验。培养室温度设置为２８℃，相对湿

度为６０％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ。

１．３．４　样品采集

烟草移栽后第３０天及第５０天进行取样调查，

测定烟株株高、茎粗和叶绿素含量，其中叶绿素使用

手持叶绿素仪测定。根系土：仅收集烟草移栽后第

３０天土样，取样时将烟草植株完整拔起，先抖去与

根系松散结合的土壤，然后用刷子收集与根系紧密

结合的土壤，于４℃保存用于土壤氮素转化测定。

烟草样品：用蒸馏水洗净烟草根、茎、叶并吸干水分

后，剪下根、茎、叶各部位，一部分５５℃烘干至恒重，

用于测定烟草干物质量及总氮，另一部分放入液氮

预冷的离心管中，液氮速冻５ｍｉｎ后，存于－８０℃用

于测定烟草各部位无机氮浓度及氮代谢相关酶活

性。每组试验均设３个重复。

１．４　测定指标及方法

１．４．１　土壤有害生物测定

土壤镰孢属和疫霉属的数量分别采用Ｋｏｍａ

ｄａ
［１０］和Ｍａｓａｇｏ

［１１］的方法进行分离计数。

抑制率＝（对照组菌落数－处理组菌落数）／对

照组菌落数×１００％。

１．４．２　土壤理化性质测定

土壤理化指标的测定参考李酉开［１２］的方法，具

体如下。硝态氮、铵态氮：用ＫＣｌ浸提后置于流动

分析仪进行测定；有效磷：用ＮａＨＣＯ３ 浸提后再用

流动分析仪检测；速效钾：用ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 浸提后

置于火焰分光光度计检测；ｐＨ：用２．５∶１水土比 电

位法；电导率：用２．５∶１水土比 电导法；有机质：用

重铬酸钾滴定法。

１．４．３　土壤反硝化、硝化速率及根系氮供应速率

测定

　　反硝化速率测定
［１３］：取１０ｇ鲜土于２０ｍＬ顶

空瓶中，加入去离子水至满瓶并立即密封放置于

２８℃避光环境后，于０ｈ和２４ｈ进行土壤样品采集，

采用ＫＣｌ浸提后置于流动分析仪测定硝态氮浓度，

以单位时间硝态氮的消耗量表示反硝化强度［ｍｇ／

（ｋｇ·ｈ）］，以式（１）计算。式中，犆０和犆狋分别为０ｈ

和２４ｈ硝态氮浓度。

犞犱＝
犆０－犆狋
２４

（１）

硝化速率测定［１３］：取１０ｇ鲜土于２０ｍＬ顶空

瓶中，用无菌棉塞住瓶口，同样置于２８℃避光环境

后于０ｈ和２４ｈ进行土壤样品采集，采用ＫＣｌ浸提

后置于流动分析仪测定铵态氮浓度，以单位时间铵

态氮的消耗量表示硝化强度［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］，以式（２）

计算。式中，犆０ 和犆狋 分别为０ｈ和２４ｈ铵态氮

浓度。

犞狀＝
犆０－犆狋
２４

（２）

根际铵态氮和硝态氮供应速率利用作物根际速

效氮供应模型计算［１４］：

犞ＮＨ＋４ ＝
犉犿（ＮＨ＋４ ）×犆狉（ＮＨ＋４ ）×狉

犓犿（ＮＨ＋４ ）＋犆狉（ＮＨ＋４ ）
－犞狀 （３）

犞ＮＯ－３ ＝
犉犿（ＮＯ－３ ）×犆狉（ＮＯ－３ ）×狉

犓犿（ＮＯ－３ ）＋犆狉（ＮＯ－３ ）
＋犞狀－犞犱 （４）

犞为根际铵态氮或硝态氮供应速率［ｍｇ／（ｋｇ·

ｈ）］，犆ｒ为根际土壤溶液铵态氮或硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ），

犞狀为硝化作用速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］，犞犱 为反硝化作

用速率［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］，狉为吸收氮素的根系半径，设

定为０．１ｍｍ，犉ｍ和犓ｍ分别表示根系最大铵态氮／

硝态氮流入量和土壤铵态氮／硝态氮传导系数［１３］。

１．４．４　根茎叶氮含量测定

无机氮含量测定：烟草根、茎、叶经液氮充分研

磨后用ＫＣｌ浸提，置于流动分析仪测定根茎叶中铵

态氮、硝态氮含量。

总氮测定：根茎叶各部位样品风干后、粉碎过

８０目筛，５５℃烘干至恒重，称取５０ｍｇ待测样品，用

锡箔纸包裹，于元素分析仪（ｖａｒｉｏＭＡＣＲＯｃｕｂｅ，

德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）ＣＮ模式分析测试。

氮素积累量＝干物质量×总氮。

１．４．５　根茎叶氮代谢相关酶活性测定

采用ＢＣＡ法蛋白含量测定试剂盒对烟草样品

进行蛋白定量，在５６２ｎｍ测定蛋白吸光度。按试剂

盒步骤提取烟草根、茎、叶中硝酸还原酶（ＮＲ）、亚硝

酸还原酶（ＮｉＲ）、谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）、谷氨酸合成

酶（ＧＯＧＡＴ），在４５０ｎｍ处测定吸光度。

用标准物的浓度与吸光度（ＯＤ）拟合得到标准

曲线的直线回归方程，将样品的ＯＤ值代入方程，计

算出样品浓度，再乘以稀释倍数，即为样品的实际

浓度。

·２０１·



５０卷第２期 杨绅等：棉隆熏蒸对烟草氮素吸收利用的影响

１．５　数据处理及分析

使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行试验数据

整理，组间均值比较采用ＳＰＳＳ２０．０进行单因素方

差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），显著水平设置为α＝

０．０５。图表制作由Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件完成。

２　结果与分析

２．１　棉隆对烟草生长发育的影响

由表２可知，棉隆熏蒸对烟草的生长发育有促

进作用，但对不同类型土壤刺激效应不同。云南土

壤种植烟草第３０天（ＹＮ３０ｄ），熏蒸处理组烟草叶

绿素含量、株高、茎粗、根长、鲜重及根、茎、叶干重

均显著高于空白对照（犘＜０．０５），其中根、茎、叶干

重分别为对照处理的２４、１１、８．６倍；第５０天

（ＹＮ５０ｄ），除叶绿素含量与空白对照无显著差异外

（犘＞０．０５），熏蒸组其余各生长指标均显著高于空

白对照（犘＜０．０５）。北京土壤种植烟草第３０天

（ＢＪ３０ｄ），棉隆熏蒸组株高、叶绿素含量，根、茎干

重与空白对照相比无显著差异，但茎粗、根长、鲜

重、叶干重显著大于对照组；第５０天（ＢＪ５０ｄ），除

株高、叶绿素含量与空白对照无显著差异外（犘＞

０．０５），其余各生长指标均显著高于空白对照。

可见，棉隆熏蒸对烟草生长发育的促进效应在酸

性土壤中更明显，其原因可能是最适宜烟草生长

的土壤ｐＨ为５．５～６．５
［１５］。

２．２　棉隆熏蒸对土传病原菌的影响

由表３可知，棉隆处理对云南土壤及北京土壤

中镰孢属和疫霉菌属真菌的抑制率均在８９％以上，

这与运翠霞等［１６］的研究结果一致，表明棉隆熏蒸对

土传病原菌具有出色的防治效果。

表２　棉隆熏蒸对烟草生长参数的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋狅犫犪犮犮狅犵狉狅狑狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高／ｃｍ　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

茎粗／ｍｍ　Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

ＤＺ （１２．５０±１．３０）ａ（２３．００±４．３６）ａ（１３．６７±１．５３）ａ（２３．００±１．７３）ａ （１．２６±０．０８）ａ （６．００±０．５２）ａ （３．５７±０．１９）ａ （３．９４±１．１１）ａ

ＣＫ （３．７７±１．６５）ｂ （７．５２±０．６７）ｂ（１３．２５±０．５８）ａ（２０．００±１．４１）ａ （０．５８±０．１２）ｂ （２．０５±０．４９）ｂ （２．６１±０．１８）ｂ （２．８５±０．５７）ｂ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长／ｃｍ　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

叶绿素含量　ＳＰＡＤ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

ＤＺ （５．３０±０．４６）ａ （６．４０±０．５９）ａ （４．０７±０．５７）ａ （４．６７±０．７６）ａ （３４．７８±１．７２）ａ（３３．３３±３．１５）ａ（３５．７７±１．９４）ａ（３６．８６±２．１５）ａ

ＣＫ （２．４７±０．７２）ｂ （４．０２±０．３８）ｂ （２．６７±０．５９）ｂ （３．１７±０．２９）ｂ （２４．６４±１．７１）ｂ（３８．５０±３．０４）ａ（３８．７７±１．９０）ａ（３７．１２±１．９７）ａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

整株鲜重／ｇ　Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐｌａｎｔ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

根干重／ｇ　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｒｏｏｔ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

ＤＺ （５．３５±０．４３）ａ （１３．４６±１．４１）ａ （７．１４±０．２３）ａ （１１．７７±２．７３）ａ （０．１０±０．２３）ａ （０．２３±０．１０）ａ （０．０９±０．０１）ａ （０．１７±０．０２）ａ

ＣＫ （０．９１±０．１２）ｂ （２．７７±１．００）ｂ（４．４９±０．７７）ｂ （６．５０±１．３７）ｂ（０．００４±０．００１）ｂ（０．０３±０．０１）ｂ （０．０６±０．０２）ａ （０．０８±０．０３）ｂ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎干重／ｇ　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｅｍ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

叶干重／ｇ　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌｅａｖｅｓ

ＹＮ３０ｄ ＹＮ５０ｄ ＢＪ３０ｄ ＢＪ５０ｄ

ＤＺ （０．１２±０．０３）ａ （０．４４±０．１４）ａ （０．２６±０．０６）ａ （０．３５±０．１０）ａ （０．４８±０．１０）ａ （１．１２±０．２３）ａ （０．５９±０．０４）ａ （１．２６±０．１６）ａ

ＣＫ （０．０１±０．００１）ｂ（０．０４±０．０２）ｂ （０．２３±０．０４）ａ （０．２１±０．００４）ｂ（０．０５±０．０２）ｂ （０．２８±０．０５）ｂ （０．４１±０．０６）ｂ （０．４０±０．０６）ｂ

　１）不同小写字母表示经单因素方差分析，处理和对照间相关参数差异显著（犘＜０．０５）。ＤＺ：棉隆熏蒸；ＣＫ：空白对照；ＹＮ３０ｄ为云南土种

植烟草第３０天，ＹＮ５０ｄ为云南土种植烟草第５０天，ＢＪ３０ｄ为北京土种植烟草第３０天，ＢＪ５０ｄ为北京土种植烟草第５０天。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎＯｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ（犘＜０．０５）．ＤＺ：Ｄａｚｏｍｅｔｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ；ＣＫ：Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ；ＹＮ３０ｄ：Ｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｉｎＹｕｎｎａｎｓｏｉｌ；ＹＮ５０ｄ：

Ｔｈｅ５０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｉｎＹｕｎｎａｎｓｏｉｌ；ＢＪ３０ｄ：Ｔｈｅ３０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｏｉｌ；ＢＪ５０ｄ：Ｔｈｅ５０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｏｉｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表３　棉隆熏蒸对不同土壤病原菌的抑制率

犜犪犫犾犲３　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狆犪狋犺狅犵犲狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾狊

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

镰孢属　犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．

菌落数／（ｃｆｕ／ｇ）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

疫霉属　犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．

菌落数／（ｃｆｕ／ｇ）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

云南红壤　Ｙｕｎｎａｎｒｅｄｓｏｉｌ ＣＫ ２９７３．３３±３２５．７８ － ２９１０．００±６７０．００ －

ＤＺ ３３．３３±２３．０９ ９８．８８ ３１０．００±１３０．００ ８９．３５

北京潮土　Ｂｅｉｊｉｎｇｔｉｄａｌｓｏｉｌ ＣＫ ２５６０．００±２４０．００ － ６５０．００±２０７．８５ －　

ＤＺ １６０．００±４０．００ ９３．７５ ４０．００±２０．００ ９３．８５
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２．３　棉隆熏蒸对根际土壤氮素转换、根系氮素供应

的影响

　　从图１中可以看出，与空白对照相比，熏蒸后２

种土壤中铵态氮含量均显著升高，而硝态氮含量则

显著降低，铵硝比显著升高。在云南土中，棉隆处理

后第０天铵态氮含量比对照增加４１．９０％，硝态氮

减少３８．８１％，铵硝比从０．１３提升到０．３３。北京土

中，棉隆处理后第０天铵态氮含量比对照增加

７３．６８％，而硝态氮减少１９．５３％，铵硝比从０．１１提

升到０．２３。在第３０天时促进和抑制效应依旧存

在，与对照相比，熏蒸后云南土铵态氮含量增加

７７１．０７％，硝态氮减少４１．４０％，北京土中铵态氮含

量增加１９３．４０％，硝态氮减少２９．２０％，铵硝比分别

从０．０２、０．０３提升到０．２４、０．１１。

图１　棉隆熏蒸对土壤氮素转化、根系氮素供应的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狊狅犻犾狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱狉狅狅狋狀犻狋狉狅犵犲狀狊狌狆狆犾狔

　
　　土壤硝化反硝化速率数据（图１）显示，云南土

壤种植烟草第３０天（ＹＮ３０ｄ），熏蒸处理组与对照处

理组相比反硝化速率增加１．１４ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）、硝化

速率减少０．１２ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）；北京土壤种植烟草第
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３０天（ＢＪ３０ｄ），熏蒸处理组与对照处理组相比反硝

化反应速率增加２．６８ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），硝化速率减少

０．０７ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。可见，棉隆熏蒸显著促进了土

壤反硝化速率，显著抑制土壤硝化速率。

土壤氮素转换导致烟草根系氮素供应速率也发

生变化。烟草生长第３０天，棉隆熏蒸组云南土中铵

态氮供应速率比对照处理增加８．０７倍，而硝态氮供

应速率比对照处理减少４５．１６％（犘＜０．０５）；北京土中

棉隆熏蒸组铵态氮供应速率比对照处理增加２．５１

倍，但硝态氮供应速率比对照处理减少８２．４７％（犘

＜０．０５）（图１）。可见棉隆处理显著促进根系铵态

氮供应速率，而降低根系硝态氮供应速率。

２．４　棉隆熏蒸对烟草植株氮素含量的影响

由表４可知，棉隆熏蒸后烟草根系总氮在ＹＮ３０ｄ、

ＹＮ５０ｄ、ＢＪ５０ｄ时比对照分别减少１８．２８％、２２．５２％、

１８．６５％（犘＜０．０５）；茎部总氮在 ＹＮ３０ｄ、ＹＮ５０ｄ、

ＢＪ５０ｄ时比对照分别减少２５．２１％、３０．０９％、４５．６８％

（犘＜０．０５）；叶部总氮在ＢＪ５０ｄ时比对照减少了

２０．９４％（犘＜０．０５）（表４）。可见，棉隆熏蒸显著降

低了烟草组织总氮含量。

表４　棉隆熏蒸后烟草根、茎、叶不同部位无机氮、总氮含量变化

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀狋狅犫犪犮犮狅

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总氮／％

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

根

Ｒｏｏｔ

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

硝态氮／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

根

Ｒｏｏｔ

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

ＹＮ３０ｄ ＤＺ （２．１９±０．０８）ｂ （３．５０±０．１１）ｂ （５．４２±０．０５）ａ （８９．７７±１９．３１）ｂ （８３０．４７±５５．９４）ｂ （１０７０．２９±９０．５５）ｂ

ＣＫ （２．６８±０．０３）ａ （４．６８±０．２３）ａ （４．８０±０．０２）ｂ （９１６．６８±２１８．０４）ａ （１３８８．２３±８９．１１）ａ （１５３３．２６±５３．５２）ａ

ＹＮ５０ｄ ＤＺ （１．７２±０．０８）ｂ （１．５８±０．０７）ｂ （３．２３±０．５８）ａ （５６６．１１±５５．１５）ｂ （９１９．９０±５．０３）ｂ （１８３２．３５±１００．１１）ａ

ＣＫ （２．２２±０．０７）ａ （２．２６±０．２３）ａ （２．９４±０．６８）ａ （１９４２．４６±２００．３７）ａ （１４７０．６５±１８８．７１）ａ （１９１９．０８±１１０．３７）ａ

ＢＪ３０ｄ ＤＺ （２．００±０．１８）ａ （１．８６±０．３４）ａ （３．１５±０．５１）ａ （１７９．８０±６０．３８）ｂ （７９５．９６±１３６．４２）ａ （９２８．２８±２３３．１３）ｂ

ＣＫ （２．０１±０．４４）ａ （１．５６±０．４４）ａ （３．１４±０．２３）ａ （７５８．６１±２７７．６１）ａ （８０５．９６±２４３．２３）ａ （１７２１．９８±１４９．７３）ａ

ＢＪ５０ｄ ＤＺ （１．５７±０．１２）ｂ （１．５１±０．０１）ｂ （３．８９±０．０１）ｂ （１７３０．１１±３６５．８０）ａ （２７２８．８４±２２８．１９）ａ （１９１６．０５±１４０．０９）ａ

ＣＫ （１．９３±０．０１）ａ （２．７８±０．０３）ａ （４．９２±０．０２）ａ （４３１．６３±９３．０３）ｂ （１３０７．２８±３９．７４）ｂ （１０３３．９１±１２１．７５）ｂ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

铵态氮／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ

根

Ｒｏｏｔ

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

氮素累积量／ｇ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

根

Ｒｏｏｔ

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

ＹＮ３０ｄ ＤＺ （９４８．２２±４７．５８）ａ （１５７．８３±０．５６）ａ （１１４．１３±１０．０１）ａ （０．２２±０．０５）ａ （０．４７±０．０１）ａ （２．８８±０．１８）ａ

ＣＫ （６２２．４５±５６．４４）ｂ （１１９．６５±１．１０）ｂ （７９．７４±３．４４）ｂ （０．０１±０．００４）ｂ （０．０４±０．０１）ｂ （０．２３±０．１３）ｂ

ＹＮ５０ｄ ＤＺ （８３３．２０±２８．６１）ａ （１７１．５８±０．４９）ａ （９３．０７±４．１６）ａ （０．２９±０．０４）ａ （０．５６±０．０７）ａ （４．１３±０．０６）ａ

ＣＫ （６６６．６５±２２４．４８）ａ （８８．０７±１０．３９）ｂ （６５．０６±４．１５）ｂ （０．０５±０．０２）ｂ （０．１１±０．０７）ｂ （１．０２±０．０４）ｂ

ＢＪ３０ｄ ＤＺ （８７９．０１±４５．５７）ａ （１５６．７８±５．０１）ａ （１０４．１３±５．９６）ａ （０．２０±０．０１）ａ （０．４８±０．０７）ａ （１．８６±０．２８）ａ

ＣＫ （７３９．３２±２１８．３４）ａ （１１３．４９±２．９０）ｂ （８３．０２±２．９０）ｂ （０．１０±０．０１）ｂ （０．３３±０．０１）ｂ （１．２８±０．１４）ｂ

ＢＪ５０ｄ ＤＺ （９８６．４９±２４．９６）ａ （１７０．５８±１．６９）ａ （１１９．４２±３．６３）ａ （０．２５±０．０１）ａ （０．６３±０．１０）ａ （４．８９±０．６１）ａ

ＣＫ （６５４．６７±８１．８４）ｂ （１１４．５７±１５．０９）ｂ （７７．５７±１１．８６）ｂ （０．１６±０．０４）ｂ （０．４６±０．０３）ｂ （２．０５±０．３４）ｂ

　　棉隆熏蒸改变了烟草根、茎、叶各部位硝态氮的

空间分布。在云南土壤中，棉隆熏蒸后烟草根系硝

态氮含量在 ＹＮ３０ｄ、ＹＮ５０ｄ时比对照分别减少

９０．２１％、７０．８６％（犘＜０．０５）；茎部硝态氮含量在

ＹＮ３０ｄ、ＹＮ５０ｄ 时 比 对 照 分 别 减 少 ４０．１８％、

３７．４５％（犘＜０．０５）；叶部硝态氮含量在ＹＮ３０ｄ时

比对照减少３０．２０％（犘＜０．０５）。在北京土壤中，棉

隆熏蒸后烟草根系及叶部硝态氮含量在ＢＪ３０ｄ比对

照分别减少７６．３０％、４６．０９％（犘＜０．０５），但根、茎、

叶部位硝态氮含量在ＢＪ５０ｄ时比对照分别增加

３００．８３％、１０８．７４％、８５．３２％（犘＜０．０５）（表４）。可

见，棉隆熏蒸对烟草硝态氮的空间分布具有显著影

响，熏蒸前期（３０ｄ）显著减少根茎叶各部位硝态氮

含量，表明熏蒸显著促进了硝态氮的代谢。

棉隆熏蒸后烟草根、茎、叶部位铵态氮显著富

集。如根系铵态氮含量在ＹＮ３０ｄ、ＢＪ５０ｄ时比对照

分别增加５２．３４％、５０．６９％（犘＜０．０５）；茎部铵态氮

含量在ＹＮ３０ｄ、ＹＮ５０ｄ、ＢＪ３０ｄ、ＢＪ５０ｄ时比对照分别
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增加３１．９１％、９４．８２％、３８．１４％、４８．８９％（犘＜０．０５）；

叶部铵态氮含量在ＹＮ３０ｄ、ＹＮ５０ｄ、ＢＪ３０ｄ、ＢＪ５０ｄ时比

对照分别增加４３．１３％、４３．０５％、２５．４３％、５３．９５％

（犘＜０．０５）（表４）。可见，棉隆熏蒸显著促进了烟草

铵态氮的积累，可能是由于熏蒸加速了硝态氮的代

谢，导致更多的硝态氮转化成铵态氮。

氮素累积量作为植株干物质累积量的主要成分

之一，同时也是评估植株氮素吸收的重要指标［１８］。

在２种试验土壤中，棉隆熏蒸后烟草根、茎、叶的氮

素累积量均显著高于空白处理，烟草根系氮素累积

量在ＹＮ３０ｄ、ＹＮ５０ｄ、ＢＪ３０ｄ、ＢＪ５０ｄ时比对照分别增

加２１００％、４８０％、１００％、５６．２５％（犘＜０．０５）；茎部比

对照分别增加１０７５％、４０９．０９％、４５．４５％、３６．９６％

（犘＜０．０５）；叶部比对照分别增加１１５２．１７％、

３０４．９０％、４５．３１％、１３８．５４％（犘＜０．０５）（表４）。可

见，棉隆熏蒸显著促进了烟草氮素累积，且该促进作

用在云南土中作用更显著。

２．５　棉隆熏蒸对氮代谢相关酶活性影响

根系从土壤中吸收铵态氮和硝态氮后，通过硝

酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸

合成酶将其转化为植物可用的氨基酸。

硝酸还原酶将植株吸收的硝态氮转化为亚硝态

氮，是植株氮代谢过程中的限速酶，也是硝态氮同化

的起始酶［１９］。棉隆熏蒸后，云南土壤中烟草叶部硝

酸还原酶活性比对照增加８．５８％～１０．７８％ （犘＜

０．０５），茎部只在第５０天时显著高于对照（高

１２．５２％，犘＜０．０５），而在根部二者无显著差异。北

京土壤中，熏蒸前期（第３０天），根部及茎部硝酸还

原酶活性显著增加，分别比对照增加１３．７７％和

１５．６６％（犘＜０．０５），但后期（第５０天）无显著差异，

而且叶部熏蒸处理和对照处理在两次采样时间均无

显著差异（表５）。

表５　棉隆熏蒸对烟草硝酸还原酶（犖犚）活性的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狀犻狋狉犪狋犲狉犲犱狌犮狋犪狊犲（犖犚）犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋狅犫犪犮犮狅

部位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

硝酸还原酶活性／（ＩＵ／Ｌ）　Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ＹＮ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＮ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

根

Ｒｏｏｔ

（１９２．９２±

７．０６）ａ

（１９２．７６±

３．９５）ａ

（１８８．３８±

１０．４３）ａ

（１８９．３７±

９．１２）ａ

（１９２．３３±

１２．６９）ａ

（１６９．０５±

３．１１）ｂ

（１９７．６２±

８．１８）ａ

（１８９．９６±

２．９７）ａ

茎

Ｓｔｅｍ

（１８６．８５±

３．２１）ａ

（１８２．９９±

３．００）ａ

（１９５．３２±

０．１０）ａ

（１７３．５８±

１０．２１）ｂ

（１９２．６７±

３．８０）ａ

（１６６．５８±

３．８５）ｂ

（１７５．２７±

９．４２）ａ

（１８１．６０±

７．４３）ａ

叶

Ｌｅａｆ

（１８８．１７±

５．９６）ａ

（１６９．８６±

４．７５）ｂ

（１９７．３６±

９．０２）ａ

（１８１．７６±

２．０８）ｂ

（１８１．８１±

１４．６６）ａ

（１９１．６７±

１４．６４）ａ

（１９３．７９±

１１．５８）ａ

（１９８．０２±

５．９４）ａ

　　亚硝酸还原酶将硝酸还原酶同化的亚硝态氮还

原为铵态氮，是硝态氮同化的关键控制酶［２０］。云南

土中，棉隆熏蒸前期（第３０天），根部和叶部亚硝酸

还原酶活性显著增加，分别比对照增加１９．５６％和

５．５７％（犘＜０．０５），在茎部二者无显著差异；后期

（第５０天）茎部和叶部亚硝酸还原酶活性显著增加，

增加量为６．６７％和８．７６％（犘＜０．０５）。北京土中，

熏蒸前期（第３０天），根、茎、叶各部位亚硝酸还原酶

活性无显著变化，但在后期（第５０天），根、茎、叶各

部位亚硝酸还原酶活性分别比对照显著增加

１７．３４％、１１．８１％、１１．９０％（表６）。

谷氨酰胺合成酶催化谷氨酸与铵态氮结合生成

谷氨酰胺［２１］，是植株铵态氮同化第一步反应的关键

酶。棉隆熏蒸后，云南土壤中烟草根系谷氨酰胺合

成酶活性比对照增加１３．００％～１３．４０％（犘＜

０．０５），茎部只在第５０天时显著高于对照（高

７．０２％，犘＜０．０５），而在叶部无显著差异。北京土

壤中，熏蒸前期（第３０天），根、茎、叶各部位谷氨酰

胺合成酶活性分别比对照显著增加１３．９９％、

１２．８０％、３．７５％，在后期（第５０天）仅在叶部谷氨酰

胺合成酶活性比对照增加１４．４２％（犘＜０．０５），根部

和茎部与对照无显著差异（表７）。

在谷氨酸合成酶的催化下，谷氨酰胺与２氧代戊

二酸结合生成两分子谷氨酸，其中一分子谷氨酸可作

为谷氨酰胺合成酶的底物，另一分子谷氨酸可进一步

合成蛋白质等含氮化合物［２２］。云南土中，棉隆熏蒸前

期（第３０天），根部谷氨酸合成酶活性与对照相比显

著增加（高７．２８％，犘＜０．０５），在茎部和叶部与对照无
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显著差异，熏蒸后期（第５０天），茎部谷氨酸合成酶活

性与对照相比显著增加（高９．９０％，犘＜０．０５），但根部

谷氨酸合成酶活性比对照减少１４．８０％（犘＜０．０５）。

同样的，在北京土中，前期（第３０天），熏蒸促进烟草

茎部和叶部谷氨酸合成酶活性（较对照高５．９９％～

１４．５２％，犘＜０．０５），显著抑制根部谷氨酸合成酶活

性，比对照减少１２．４６％（犘＜０．０５）；后期（第５０

天），根部谷氨酸合成酶活性被抑制现象消失，而对

茎、叶谷氨酸合成酶活性依旧保持显著促进效果，比

对照增加２．９１％～８．８９％（犘＜０．０５）（表８）。

表６　棉隆熏蒸对烟草亚硝酸还原酶（犖犻犚）活性的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狀犻狋狉犻狋犲狉犲犱狌犮狋犪狊犲（犖犻犚）犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋狅犫犪犮犮狅

部位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

亚硝酸还原酶活性／（ＩＵ／Ｌ）　Ｎｉｔｒｉｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ＹＮ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＮ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

根

Ｒｏｏｔ

（５１．１７±

０．９１）ａ

（４２．８０±

０．０９）ｂ

（４５．５９±

１．７２）ａ

（４５．０６±

３．４４）ａ

（４８．７６±

１．０１）ａ

（４７．２９±

２．３７）ａ

（５１．２２±

１．８１）ａ

（４３．６５±

１．８７）ｂ

茎

Ｓｔｅｍ

（５０．００±

０．４７）ａ

（５１．３５±

２．１６）ａ

（４７．４５±

０．２２）ａ

（４４．４５±

１．４４）ｂ

（４８．２４±

４．２１）ａ

（４７．７３±

３．１６）ａ

（４８．３７±

１．４１）ａ

（４３．２６±

０．２３）ｂ

叶

Ｌｅａｆ

（４６．３９±

０．０４）ａ

（４３．９４±

０．８６）ｂ

（４９．３９±

０．８３）ａ

（４５．４１±

１．０８）ｂ

（４５．６２±

４．０６）ａ

（４９．２７±

４．２３）ａ

（５３．１１±

０．０１）ａ

（４７．４６±

１．９９）ｂ

表７　棉隆熏蒸对烟草谷氨酰胺合成酶（犌犛）活性的影响

犜犪犫犾犲７　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犵犾狌狋犪犿犻狀犲狊狔狀狋犺犪狊犲（犌犛）犻狀狋狅犫犪犮犮狅

部位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

谷氨酰胺合成酶活性／（ＩＵ／Ｌ）　Ｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ＹＮ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＮ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

根

Ｒｏｏｔ

（５５．２１±

０．８０）ａ

（４８．８６±

２．１６）ｂ

（５５．４６±

０．２０）ａ

（４８．９１±

０．８４）ｂ

（５１．６６±

２．２１）ａ

（４５．３２±

０．７１）ｂ

（４６．７０±

２．９５）ａ

（５１．０３±

２．０３）ａ

茎

Ｓｔｅｍ

（４６．９２±

０．９６）ａ

（４９．０３±

１．９１）ａ

（４８．６０±

１．００）ａ

（４５．４１±

１．５０）ｂ

（５２．９８±

２．５５）ａ

（４６．９７±

１．４０）ｂ

（４８．６７±

１．１１）ａ

（４９．０６±

０．２２）ａ

叶

Ｌｅａｆ

（４７．５０±

０．３２）ａ

（４７．２２±

２．４７）ａ

（４６．３３±

２．５３）ａ

（５０．９８±

３．５６）ａ

（５２．８９±

１．０２）ａ

（５０．９８±

０．２３）ｂ

（５２．９２±

２．６８）ａ

（４６．２５±

１．１８）ｂ

表８　棉隆熏蒸对烟草谷氨酸合成酶（犌犗犌犃犜）活性的影响

犜犪犫犾犲８　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犪狕狅犿犲狋犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犵犾狌狋犪犿犪狋犲狊狔狀狋犺犪狊犲（犌犗犌犃犜）犻狀狋狅犫犪犮犮狅

部位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

谷氨酸合成酶活性／（ＩＵ／Ｌ）Ｇｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ＹＮ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＮ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ３０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

ＢＪ５０ｄ

棉隆处理

Ｄａｚｏｍｅｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ

根

Ｒｏｏｔ

（８３．６８±

３．５０）ａ

（７８．００±

０．７２）ｂ

（７４．６２±

２．１４）ｂ

（８７．５８±

０．９３）ａ

（７２．７７±

１．４４）ｂ

（８３．１３±

０．２９）ａ

（７８．７８±

０．３５）ａ

（８０．７４±

３．９５）ａ

茎

Ｓｔｅｍ

（８７．１４±

０．８６）ａ

（８６．６２±

１．１２）ａ

（８８．２４±

０．６９）ａ

（８０．２９±

０．３７）ｂ

（７５．０１±

２．２０）ａ

（７０．７７±

１．１０）ｂ

（７９．７７±

０．５９）ａ

（７３．２６±

０．８０）ｂ

叶

Ｌｅａｆ

（８１．０９±

３．０２）ａ

（８１．３０±

１．６７）ａ

（８１．９５±

１．６１）ａ

（８０．９３±

０．８６）ａ

（８３．６７±

５．２１）ａ

（７３．０６±

３．５４）ｂ

（７２．２３±

０．５３）ａ

（７０．１９±

０．５５）ｂ

３　讨论

棉隆作为低毒、广谱、高效的土壤熏蒸剂，对土

壤中病原细菌、真菌、地下害虫、萌发的杂草种子均

有良好的防治效果［２３］。本试验中，棉隆熏蒸对土壤

中镰孢属、疫霉属真菌均有良好的抑制效果，且促进

烟草生长发育。黄石旺等［２４］和秦平伟等［２５］的研究

结果表明，棉隆熏蒸可有效防治多种烟草病害包括
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青枯病、黑胫病，且显著增加烟草株高、叶长、有效叶

片数，烟草产量超出对照组６７．９ｋｇ／６６７ｍ２，增产

显著。

棉隆熏蒸后土壤铵态氮含量显著增加，主要原

因是熏蒸导致参与土壤氮循环的微生物结构发生了

改变，从而影响了土壤氮的转换。如方文生［２６］发

现，棉隆熏蒸对土壤氨氧化古菌（ＡＯＡ）及氨氧化细

菌（ＡＯＢ）具有抑制作用，短暂增加反硝化功能基因

狀犻狉犛和狀犻狉犓 丰度，导致消耗铵态氮的氨氧化过程

受阻而硝态氮的消耗过程反硝化作用增强。本试验

中，在北京土和云南土中，棉隆熏蒸后均显著促进了

土壤反硝化速率、抑制了土壤硝化速率，致使铵态氮

含量增加，硝态氮含量减少，与前人研究结果相

同［２７２８］。但因土壤类型不同，对其促进和抑制效果

也不同。反硝化作用，也称脱氮作用，指土壤中的硝

酸盐在无氧或缺氧条件下还原为氮气或一氧化二

氮。试验结果显示，棉隆熏蒸对土壤反硝化作用的

促进效果在北京碱性潮土中更为明显，与ｉｍｅｋ

等［２９］以及Ｃ̌ｕｈｅｌ等
［３０］的试验结果相同，较高的ｐＨ

环境更有利于土壤中反硝化反应的进行以及硝酸盐

的还原，这是由于碱性环境可以缓解矿物氮对微生

物的限制。同时，反硝化速率的增加会导致土壤中

硝酸盐含量减少，硝酸盐作为硝化反应的氧化产物，

其含量的减少势必会促进土壤中硝化反应的进行，

因此，与云南土壤相比，棉隆熏蒸对北京土壤的硝化

反应抑制效果较弱，最终致使对土壤铵态氮含量的

促进、硝态氮含量的抑制以及土壤铵硝比的提升效

果在云南红壤中更为明显。

根系是植物吸收土壤中氮素的最主要器官，棉

隆熏蒸对土壤氮素转化、氮素形态分布的改变，直接

影响作物（特别是根系）的氮素吸收利用，试验结果

表明，在云南土和北京土中，棉隆熏蒸可不同程度提

升烟草组织中硝酸还原酶等４种氮代谢关键酶活

性，促进了烟草组织硝态氮的代谢转运，铵态氮的积

累以及总氮素的积累。但因土壤类型不同，其促进

程度也不同，试验结果表明，与北京土壤相比，棉隆

熏蒸对云南土壤烟草根、茎、叶氮素吸收代谢的促进

效果更为明显，这与赵福杨等［３１］和曹景林等［３２］的试

验结果一致，与其他类型土壤相比，种植在红壤土中

的烟草总氮含量更高，烟叶质量更优。红壤土作为

我国主要植烟土壤之一，适宜的土壤酸性及土壤质

地更有助于烟草的生长发育；另一方面，棉隆熏蒸

对烟草根系铵态氮供应速率的促进效果在云南土

壤中更为明显，而对根系硝态氮供应速率的抑制作

用较弱，更高的根系硝、铵态氮供应速率也会促进

烟草的氮吸收代谢，致使棉隆熏蒸对烟草根、茎、

叶氮素代谢和转运的促进作用在云南红壤中更为

明显。

土壤是植物的主要生长介质和重要生态因子，

其供氮能力对作物氮吸收、转运以及利用有着直接

影响［３３］。硝态氮、铵态氮不仅作为植株吸收的主要

无机氮源，同时也是重要的信号分子［３４］。根系吸收

土壤中的铵态氮主要由铵态氮转运蛋白（ＡＭＴ）调

控。分为ＡＭＴ１、ＡＭＴ２两个家族，均为高亲和氨

转运蛋白［３５］。根系吸收转运硝态氮主要由硝态氮

转运蛋白（ＮＲＴ）调控，遵循两种转运系统，低亲和

转运系统（ＬＡＴＳ）和高亲和转运系统（ＨＡＴＳ）
［３６］，

当硝态氮浓度较低时，高亲和转运系统起主导作用，

由ＮＲＴ２家族负责；当硝态氮浓度较高时，低亲和

力转运系统开始发挥功能，主要由 ＮＰＦ（ＮＲＴ１／

ＰＲＴＦＡＭＩＬＹ）家族负责
［３７］。在茶树中，低硝态氮

供应下的ＣｓＮＲＴ２ｓ在根部及新梢中的表达量均有

不同程度的增加，其中ＣｓＮＲＴ２．１的增加趋势最

为明显［３８］。Ｓｏｒｇｏｎ等
［３９］研究表明：氮饥饿处理后

供应硝态氮，玉米ＺｍＮＲＴ２．１表达量显著增加，且

早期在靠近根尖区域表现出更好的硝态氮吸收能

力。ＮＲＴ２家族绝大多数表达位置在植株根

系［４０］，本试验中棉隆熏蒸通过影响烟草根系氮素

供应速率，可能进一步影响了烟草氮转运蛋白

（ＡＭＴ、ＮＲＴ）基因的表达，特别是根系硝态氮供应

速率的降低，可能促进烟草高亲和硝酸盐转运蛋白

基因犖犚犜２家族的表达，进而促进烟草氮素的

吸收。

硝酸盐被植株根系吸收后，首先通过细胞质中

的硝酸还原酶（ＮＲ）将其还原为亚硝酸盐，后转运至

质体并通过质体中的亚硝酸还原酶（ＮｉＲ）还原为铵

盐［４１］。本试验中，经棉隆熏蒸的云南红壤中，烟草

生长前期（第３０天）和生长后期（第５０天）根、茎、叶

的硝态氮含量均显著降低，与烟草茎、叶中ＮＲ、ＮｉＲ

活性显著提高相一致，表明熏蒸导致硝酸及亚硝酸

还原酶活性提高，促进了烟草植株硝态氮的代谢。

ＮＲ、ＮｉＲ作为（亚）硝酸根分解酶，其活性可直接判

定植株同化硝态氮速率，我们的结果表明，棉隆熏蒸

对烟草硝态氮同化具有显著促进作用。

·８０１·



５０卷第２期 杨绅等：棉隆熏蒸对烟草氮素吸收利用的影响

植株体内的硝酸盐被ＮＲ、ＮｉＲ还原为铵盐后，

同根系从土里直接吸收的铵盐一起，通过谷氨酰胺

合成酶（ＧＳ）与谷氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）转化为谷

氨酰胺后，被植株进一步转运利用［２１］。研究表明，

ＧＳ／ＧＯＧＡＴ循环为正常环境下高等植物同化铵态

氮的唯一途径［４２］，其活性可直接表征植株同化铵

态氮速率。本试验中，尽管棉隆熏蒸后烟草根、

茎、叶中ＧＳ、ＧＯＧＡＴ活性均显著提高，但２种土

壤中烟草根、茎、叶的铵态氮含量均显著升高，表

明铵态氮的累积量大于其代谢量。棉隆熏蒸后云

南土及北京土中烟草根系铵态氮供应速率分别为

对照处理的８．０７倍和２．５０倍，可能导致烟草铵态

氮吸收量加大；另一方面，熏蒸加速了硝态氮的代

谢，导致了更多的硝态氮转化成铵态氮。故尽管棉

隆熏蒸促进了烟草各部位ＧＳ、ＧＯＧＡＴ活性，一定

程度上促进了铵态氮的代谢，但铵态氮的吸收及其

他来源增加，导致烟草根、茎、叶中铵态氮含量增

加的现象。

棉隆熏蒸影响烟草根系氮供应速率，提升烟草

氮代谢相关酶活性，促进了烟草氮素吸收转运利用，

显著提升２种土中烟草根、茎、叶各部位干物质量及

氮素累积量，但烟草总氮整体低于空白对照，可能是

因为棉隆熏蒸刺激烟草生长发育，产生稀释效应。

当植株生长发育被显著促进时，会出现稀释效应，体

内养分含量被稀释，致使作物干物质量及产量与营

养元素浓度呈反比［４３］，如施肥、灌溉等产生的产量

增加往往会降低植物中营养元素的浓度。Ｈｕｇｈｅｓ

等［４４］的研究发现，种植红树莓，增施磷肥后，红树莓

干物质量增加１１９％，但其体内氮、钾、钙、镁等矿质

元素降低２２％～５５％。Ｆａｉｎｈａｍ等
［４５］的研究表明，

种植西蓝花的低产和高产品种，其产量的增加会导

致西蓝花体内矿物质和蛋白质浓度降低。棉隆熏蒸

后烟草体内含有更多的绝对矿质元素，但因烟草长

势的促进使这些物质被充分稀释，最终致使烟草总

氮百分比低于对照处理。

４　结论

本试验表明，在２种典型土壤（酸性红壤和碱

性潮土）中，棉隆熏蒸均可显著促进烟草根茎叶各

部位氮代谢，进而促进烟草生长发育。一方面，棉

隆熏蒸通过影响土壤氮素转化，改变土壤铵态氮及

硝态氮水平，进而影响烟草根系氮素供给速率。另

一方面，棉隆熏蒸促进烟草组织硝酸还原酶、亚硝

酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶活性，

加速了硝态氮的代谢。本研究明确了棉隆熏蒸对

作物氮素吸收利用的影响，为熏蒸后氮肥的科学利

用提供了参考。

参考文献

［１］　ＦＡＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｔｏｄａｚｏｍｅｔｆｕｍｉｇａ

ｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，９：２５２９．ＤＯＩ：

１０．３３８９／ｆｍｉｃｂ．２０１８．０２５２９．

［２］　周冀衡，朱显灵，汪邓民．不同氮肥形态、浓度对烟草生长和

钾素吸收影响的研究［Ｊ］．中国烟草学报，１９９６（１）：７０ ７３．

［３］　张玉宁．高、低硝态氮营养条件下烟草根系的转录组学分析

［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０２０．

［４］　杨秋云，王国峰，黄向东，等．氮素形态和氮水平对烟草氮、

磷、钾、氯积累分配的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（８）：

１０４ １０９．

［５］　田亚男，陈国栋，吴潇，等．不同硝铵配比对杜梨幼苗生长和

生理特性的影响［Ｊ］．中国南方果树，２０１７，４６（２）：２６ ３０．

［６］　李海霞，邢亚娟，李正华，等．不同氮素形态对蒙古栎幼苗生

长及生理特性的影响［Ｊ］．森林工程，２０２１，３７（２）：３５ ４０．

［７］　叶莉莎，陈双林．氮素形态及配比对雷竹光合特性和氮代谢酶

活性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（９）：２３５５ ２３６０．

［８］　ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＫ，ＭＩＬＬＥＲＭ，ＢＥＡＵＣＨＡＭＰＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆａｎＮＨ＋４ｅｎｈａｎｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ

ｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｎｍａｉｚｅ（犣犲犪犿犪狔狊Ｌ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９１，１４（１）：３１ ４４．

［９］　ＴＡＫ?ＣＳＥ，Ｔ?ＣＳＩＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＯ－３／ＮＨ＋４ｒａｔｉｏｏｎｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｕｌｔｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｒｅｄｐｅｐｐｅｒ（犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿

Ｌ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１４０（３）：２９８

３０５．

［１０］ＫＯＭＡＤＡＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７５，８：１１４ １２４．

［１１］ＭＡＳＡＧＯＨ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ犘狔狋犺犻狌犿ｓｐｐ．ｏｎａｍｅｄｉ

ｕｍｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．ｆｒｏｍｓｏｉｌｓａｎｄ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９７７，７７（３）：４２５ ４２８．

［１２］李酉开．土壤农化分析结果计算式的正确表达［Ｊ］．土壤通报，

２０００（６）：２７５ ２７６．

［１３］ＫＲＯＮＺＵＣＫＥＲＨＪ，ＳＩＤＤＩＱＩＭＹ，ＧＬＡＳＳＡＤ，ｅｔａｌ．Ｎｉ

ｔｒａｔｅａｍｍｏｎｉｕｍｓｙｎｅｒｇｉｓｍｉｎｒｉｃｅ．Ａｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｆｌｕｘａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９９，１１９（３）：１０４１ １０４６．

［１４］ＫＩＲＫＧ，ＫＲＯＮＺＵＣＫＥＲＨ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｕｐｔａｋｅｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓ：ａｍｏｄ

ｅｌｌｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００５，９６（４）：６３９．

·９０１·



２０２４

［１５］许自成，王林，肖汉乾．湖南烟区土壤ｐＨ分布特点及其与土

壤养分的关系［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８（４）：８３０ ８３４．

［１６］运翠霞，严昌荣，徐明泽，等．不同消毒方式对土壤酶活性及

土传病原真菌消减的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０２０，２５

（１２）：８６ ９６．

［１７］张庆华，曾祥国，韩永超，等．土壤熏蒸剂棉隆和生物菌肥对

草莓连作土壤真菌多样性的影响［Ｊ］．微生物学通报，２０１８，

４５（５）：１０４８ １０６０．

［１８］戚燕强，郑听，张子雄，等．白芨不同器官干物质积累及氮、

磷、钾化学计量特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（３）：１５７

１６２．

［１９］韩锦峰，史宏志，官春云，等．不同施氮水平和氮素来源烟叶

碳氮比及其与碳氮代谢的关系［Ｊ］．中国烟草学报，１９９６（１）：

１９ ２５．

［２０］王玉波，李彩凤，马凤鸣，等．氮磷钾对甜菜硝酸还原酶与亚

硝酸还原酶的影响［Ｊ］．核农学报，２０１２，２６（５）：８０３ ８０８．

［２１］王嘉文，吴刚，徐云敏．谷氨酰胺合成酶在植物氮同化及再利

用中的研究进展［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７（４）：１３７３

１３７７．

［２２］牛超，刘关君，曲春浦，等．谷氨酸合成酶基因及其在植物氮

代谢中的调节作用综述［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（９）：１０

１６．

［２３］李军见，王培．棉隆处理土壤克服设施草莓连作障碍效果评价

［Ｊ］．陕西农业科学，２０１８，６４（１０）：６４ ６６．

［２４］黄石旺，王锡春，周雨，等．土壤熏蒸对烟草土传病害的防控

效果研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０２１（１１）：５９ ６１．

［２５］秦平伟，陈代明，陈瑜欣，等．棉隆不同年限熏蒸对烟草生长

及青枯病发生的影响［Ｊ］．植物医生，２０２１，３４（２）：４１ ４５．

［２６］方文生．土壤熏蒸对氮循环功能微生物及Ｎ２Ｏ生成的影响与

机制［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１９．

［２７］ＳＰＯＫＡＳＫ，ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ＶＥＮＴＥＲＥＡＲ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｆｏｒｅｓｔｎｕｒｓｅｒｙｓｏｉｌｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕ

ｍｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎａｎｄｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３７（３）：４７５ ４８５．

［２８］ＹＡＮＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇ，ＭＡＯＬｉａｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｕｍｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１５，１０３：８２ ８６．

［２９］ＩＭＥＫＭ，ＣＯＯＰＥＲＪ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐＨｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｉｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００２，５３（３）：３４５ ３５４．

［３０］Ｃ̌ＵＨＥＬＪ，ＩＭＥＫＭ．ＰｒｏｘｉｍａｌａｎｄｄｉｓｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｙｐＨｏｆ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｐａｓｔｕｒｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１４１（１／２）：２３０ ２３３．

［３１］赵福杨，张耸，钱宇，等．不同土壤类型对烤烟化学成分及其

协调性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（２０）：３８ ４１．

［３２］曹景林，林国平，周应兵，等．皖南不同地貌和不同类型土壤

香料烟质量特征分析［Ｊ］．中国烟草科学，２０００（３）：２７ ３０．

［３３］ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＳ，ＡＥＮ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｂｙｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００４，５０（１）：１ ９．

［３４］ＷＡＮＧＲｏｎｇｃｈｅｎ，ＯＫＡＭＯＴＯＭ，ＸＩＮＧＸｉｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉ

ｃｒｏａｒｒａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｒｏｏｔｓ

ａｎｄｓｈｏｏｔｓｒｅｖｅａｌｓｏｖｅｒ１０００ｒａｐｉｄｌｙｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｅｎｅｓａｎｄｎｅｗ

ｌｉｎｋａｇｅｓｔｏｇｌｕｃｏｓｅ，ｔｒｅｈａｌｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｉｒｏｎ，ａｎｄｓｕｌｆａｔｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１３２（２）：５５６ ５６７．

［３５］ＭＡＳＣＬＡＵＸＤＡＵＢＲＥＳＳＥＣ，ＤＡＮＩＥＬＶＥＤＥＬＥ Ｆ，ＤＥ

ＣＨＯＲＧＮＡＴＪ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅ

ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｎｄｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１０，１０５（７）：１１４１

１１５７．

［３６］ＯＫＡＭＯＴＯＭ，ＫＵＭＡＲＡ，ＬＩＷｅｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｆｆｉｎｉｔｙ

ｎｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｒｏｏｔｓｏｆ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＮＡＲ２ｌｉｋｅｇｅｎｅ犃狋犖犚犜３．１ ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２００６，１４０（３）：１０３６ １０４６．

［３７］ＷＡＮＧＫａｉ，ＨＥＪｕｎｎａ，ＺＨＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．ＥＡＲ１ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓＡＢＡｓｉｇｎａｌｉｎｇｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇ２Ｃｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２０１８，３０（４）：８１５ ８３４．

［３８］李婧，左欣欣，赵培伶，等．茶树高亲和硝酸盐转运蛋白家族

基因犖犚犜２的鉴定与表达［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２２，

２８（１）：５０ ５６．

［３９］ＳＯＲＧＯＮＡＡ，ＬＵＰＩＮＩＡ，ＭＥＲＣＡＴＩＦ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｕｐ

ｔａｋｅａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｐｒｉｍａｒｙｒｏｏｔ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１１，３４（７）：１１２７ １１４０．

［４０］ＦＩＬＬＥＵＲＳ，ＤＡＮＩＥＬＶＥＤＥＬＥＦ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｈｉｇｈａｆｆｉｎｉｔｙｎｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ 犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊

狋犺犪犾犻犪狀犪ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９９９，２０７（３）：

４６１ ４６９．

［４１］ＬＩＵＸｉｕｊｉｅ，ＨＵＢｉｎ，ＣＨＵＣｈｅｎｇｃａｉ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎ

ｐｌａｎｔｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅ

ｎｅｔｉｃｓａｎｄＧｅｎｏｍｉｃｓ，２０２２，４９（５）：３９４ ４０４．

［４２］ＬＥＡＰＪ，ＭＩＦＬＩＮＢＪ．Ｇｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｇｌｕｔａｍａｔｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３，４１（６／７）：５５５ ５６４．

［４３］ＤＡＶＩＳＤＲ．Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ：ｗｈａｔｉｓｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅ？［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４４（１）：１５

１９．

［４４］ＨＵＧＨＥＳＭ，ＣＨＡＰＬＩＮＭＨ，ＭＡＲＴＩＮＬＷ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｒａｓｐｂｅｒｒｉｅｓ ［Ｊ］．Ｈｏｒｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７９，１４（４）：５２１ ５２３．

［４５］ＦＡＲＮＨＡＭＭＷ，ＧＲＵＳＡＫＭＡ，ＷＡＮＧＭｉｎ．Ｃａｌｃｉｕｍａｎｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｂｒｅｄａｎｄｈｙｂｒｉｄｂｒｏｃｃｏｌｉｈｅａｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０００，１２５（３）：３４４ ３４９．

（责任编辑：杨明丽）

·０１１·




