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不同 NH4+／NO[比例的氮素营养对棉花氮素代谢的影响 
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1 引 言 

Influence of different N ／NO[ ratios on nitrogen metabolism of cotton．DONG Haimng，LI Jincai，LI Cundong 

(HebeiAgricultural University，t3aoding 071001，China)．一Chin．J．Appt．Ecd．，2004，15(4)：728--730． 

The influence of different NHd ／N03 ratios on nitrogen metabolism of cotton was studied under controlled hy— 

droponics．The results showed that compared with single nitrate nutrition，solutions with 25／75，50／50，75／25 

and 100／0 of NHd ／N03一significantly increased the soluble protein accumulation in 1eaves and roots of cotton， 

and the maximum content of soluble protein in 1eaves and roots appeared respectively in the solution with 50／50 

and 75／25 of NH4 ／N03一．The soluble protein content in roots was increased with the increase of N per— 

centage，but was slightly less in the solution of 100／0 than 75／25，which was probably related to the excess N 

1imiting boot metabolism ．W ith the increase of N percentage，the nitrate content in petiole and the nitrate re— 

ductase activity in functional blade declined．but ammoniac nitrogen content increased in every organ of cotton． 

These restilts showed that foreign nitrogen affected the nitrogen metabo lism of cotton in a different way，and the 

nitrogen absorption by cotton was probably related to different forms of foreign nitrogen． 
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近些年来，我国氮素化肥的施用量一直雄居世界之首， 

然而氮素化肥的利用率却很低【6】，这已经成为一个不争的事 

实．对于许多旱地作物而言(如小麦、王米等)，施入土壤中的 

氮素化肥(包括硝态氮、铵态氮和酰胺态氮)在尿酶和硝化细 

菌的作用下，主要以 N 一形式被作物吸收或者在土壤中残 

留下来随水流失，过量的施用化肥造成硝酸盐对水源和食物 

的污染也 就 日益 引起 人 们 的重 视_l·12,H]．混 合态 氮 素营 

养_2 J是近年来国内外学者提出的一个既有利于提高土壤 

氮素化肥利用率又有利于减少土壤硝酸盐流失及污染的一 

种新方法．在温室水培条件下通过改变 NR+／NO 一比例、大 

田条件下通过使用硝化抑制剂来达到此目的．棉花是一种陆 

续开花结铃的双子叶植物，生长在高温多雨的季节，棉田过 

量施用氮肥更容易造成硝酸盐污染和氮素化肥的浪费。而有 

关混合态氮素营养在棉田中应用的研究国内外尚属少见．本 

项研究利用控制条件下的水培试验方法，旨在探讨棉花生长 

发育过程中其氮素代谢与不同形态氮素比例的关系，确定适 

合棉花生长发育的氮素营养比例，为改善棉田施肥技术，实 

现棉田高产高效低污的氮素管理目标提供理论依据． 

2 材料与方法 

2．1 植株培养 

本试验在光照培养室内进行，冀棉 20为供试品种，将其 

砂培幼苗移植在 N ／NO3一比例分别为 0／100、25／75、50／ 

50、75／25和 100／0的 5种营养液中。总氮浓度为 5．0 mmol· 

L～，生物效应灯补充光照 8 h·d一 (8：00～16：00)，真 叶出 

现前温度控制在 18--22℃，真叶 出现后温度控制在 25～30 

℃(整个室内温度由空调控制，棉花叶面温度通过调整灯的 

高度控制)，室内 C()2浓度为 330～340 卜L-。，光通量密度 

为 1 500 E·mI2·s～．试验采取随机区组设计，3次重复．水 

培容器为长45 cm、宽33 cm、高20 cm的培养箱，上面覆8孔 

泡沫饭，每孑L定植 1株棉苗，用海绵包茎以固定植株，现蕾时 

结束培养． 

2．2 营养液配制 

营养液采用略做修改的Hoagland营养液(表 1)．微量元 

素参照Hammer等【 1的方法配制．为了维持 N 和 N03一 

的浓度及离子平衡，每天用 0．1 mmol·L一的KOH或 HC1调 

节 pH值至6．0～6．5，每周更换营养液一次． 

表1 同一总氮浓度(5．0 mmol·LI1)下不同N ／NO3一(％／％)比 

例的营养液组成 

Table 1 Composition of nutrient solution for varied NH；／NO3一per． 

centages at total salne nitrogen of 5．0retool·L一 

*河北省自然科学基金资助项目(399119) 

**通讯联系人． 
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2．3 氧气供应系统 

采用 ACO-008型小型空气压缩机，每天通气 2次，每次 

1 h． 

2．4 测定项 目及方法 

可溶蛋白含量参照 Read等【9]的考马斯亮蓝法测定．硝 

态氮含量用比色法测定 l引．氨基态氮含量参照文献 。。 介绍 

的方法测定．植株总氮含量采用半微量凯氏滴定法测定_8】． 

硝酸还原酶活性采用紫外分光光度法测定[ ]． 

3 结果与分析 

3．1 不同形态氮比例对棉花苗期可溶蛋白含量的影响 

与单一N0 一．N营养相比，增加氨基态氮营养明显提高 

了根和叶中可溶蛋白含量。而且其对根蛋白的促进效应大于 

叶蛋白．随着营养液中 NI-h*比例的增加，根中可溶蛋白含 

量呈明显的增加趋势，只是在单一 NH ．N营养下略有下 

降．而叶片中可溶蛋白含量在 NH2／NO3一比例为 50／50时 

出现最大值．这表明 NH 在营养液中的存在及比例对根和 

叶中可溶蛋白合成起着十分重要的作用。但棉花根、叶器官 

对营养液中 Nt-h+／N03一比例的敏感程度不同(图1)． 

0／l0o 25，75 50，50 75／25 l0o／0 

NH,TNO’， 

图 1 不同NH4+／NO3一比例下叶片(A)和根(B)中可溶蛋白含量 

Fig．1 Soluble protein content in leaves and roots under different N | 

NO3-ratios． 

注 ：a、b、c、d为在 5％显著水平下的差异 a．b，c and d were significant 

at 5％ levels of probability．respectively．下同The same below． 

3．2 不同形态氮比例对棉花苗期硝态氮含量的影响 

棉花根系吸收到的未被还原的硝态氮，能够向地上部输 

送。通过叶柄到达叶片，由于白天光合作用旺盛，在叶片中硝 

态氮很快被还原，形成氨基酸和蛋白质，因此叶片中硝态氮 

含量比较少．叶柄是硝态氮运输的通道，硝态氮在其 中不被 

同化．因此，叶柄中硝态氮含量比较多，所以人们常常以叶柄 

中硝态氮含量来评价棉株体内的氮营养状况．棉花现蕾前， 

测定其功能叶叶柄中N03一．N含量(图2)．营养液中 N03一 

所占比例越大。棉花叶柄中 NO3一．N含量越大，而随着 NH 

比例的增加，棉花叶柄中 N03一．N含量减少，单一 NH ．N 

营养下达到最小值，充分显示了植物营养环境与其体内生理 

状态的密切关系． 

1 4．7 

霾 ̈ 。 ： 
0／l00 25／75 50／50 75／25 l00／0 

NH．’，N ， 

图2 不同NH4+／NO3一比例下叶柄中NO3一．N含量 

Fig．2 NCh-．N ctmt~tin petiol~under differentNI-I4+／NO~-ratios． 

3．3 不同形态氮比例对棉花苗期各器官中氨基态氮含量的影响 

氨基态氮在作物体内氮的运输和储藏方面有重要的作 

用．与器官中硝态氮含量变化相反，氨基态氮在棉株各器官 

中的含量随NH 在营养液中所占比例的增加呈增加的趋 

势，只是其绝对含量最大值出现在N} ／NO3一比例为75／25 

时，而不是 100／0．可能是由于单一 NH4 ．N营养中过多的 

NH4对棉株的毒害作用影响了对 NH4的吸收与同化．从而 

再度证明，棉株对某种形态氮素的吸收积累量，与这种形态的 

氮素在根际环境中所占的比例有密切的关系(表 2)． 

表 2 不同NH ／NOa。比例下棉花各器官中氨基态氮含量比较 

Table 2 Comparison of ammoniac nitrogen content in different~M'gans 

of cotton under different NH4+／NO3。r~ios 

注1：表中统计分析结果用SAS所做．且只限于横向分析比较．The咖吐 aIlaI in table 
were 、Ⅳit}I ŝS’and werej懈 usedtO compare absdute ctmteats among v-a~d 

NH；／NO3。rati~Tmthe organ． 

注2：a、b、c、d为在5％显著水平下的差异．a．b'c andd s~ cant at 5％1 出。f叩 ly． 
respe~ y．下同The same bel0w． 

3．4 不同形态氮比例对棉花苗期全氮积累与分配的影响 

表3为不同形态氮比例下棉株各器官中全氮含量．与单 

一

N03一 N营养相比，N ／N03一比(25／75)较低的水平下 

显著促进了棉株各器官中氮素的积累，使其绝对含量显著增 

加，但是随着 NH ／N0 一比例的增加，这种效应被削弱，这 

在叶柄中表现尤为明显．同时可以看出，单一 NH 营养也 

不利于各器官中氮素的积累．与此相对应，棉株各器官中氮 

素的相对含量却没有表现出明显的规律性，这可能与不同处 

理条件下，各器官的生长效应不同所致． 

表3 不同Nn；／N03。比例下棉株各器官中全氮含量比较 
Table 3 Comparison of total nitrogen content in different organs of cot． 

ton under different NH4+／N03一ratios 
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3．5 不同形态氮比例对棉花苗期叶片硝酸还原酶活力的影 

响 

硝酸还原酶是一种诱导酶或称之为适应酶．棉花硝酸还 

原酶活性强弱与叶柄硝态氮含量呈正相关，可以作为评价棉 

花氮素丰缺及品种是否耐肥的生化指标【7 J．硝酸还原酶作用 

的直接底物是 NO3一，随着 NO3一浓度的增加其活力相应加 

强，图4显示的结果正是如此．随着营养液中N 比例的增 

加和 NO 一比例的减小，棉花功能叶片中硝酸还原酶活力表 

现出明显的下降趋势(图3)，与功能叶柄中硝态氮含量在不 

同营养液处理中的变化趋势一致． 

Nil4+ 

图 3 不同 NH ／N03 比例下叶片硝酸还原酶活性 

Fig．3 Nitrate reducta．se activity in leaves under different N ／NOr rfl 

4 讨 论 

植株对 N 一的吸收是逆电化学势进行的，为一主动吸 

收过 程，需 要 “载 体”和 能量 以克 服离 子 的跨 膜 电 势【l引． 

NO 一进入细胞之后，不仅诱导硝酸还原酶的合成，而且对硝 

酸还原酶起着稳定作用．关于植株对 N 的吸收机理研究 

较少，通常认为与 K 的吸收机理相似。可能有共同的载 

体【”J．通常棉花叶柄中硝态氮含量与叶片硝态氮含量呈正 

相关，本研究表明，随着营养液中 NO 一比例的增加和 N 

比例的减小，作为硝态氮运输通道的棉花功能叶柄中硝态氮 

含量相应增加，而功能叶片中吸收氨态氮的量减少．硝酸还 

原酶作为N03一同化过程的第一个酶，其活性受植物生长介 

质中硝酸盐的诱导。与氮素供应有密切的关系．多数情况下 

其活性受到产物 NH 及某些氨基酸或酰胺的抑制【1 ，而随 

着NO3一浓度的增加，硝酸还原酶活性增加【8 J．本研究中的 

水培试验结果表明，随着营养液中 NO 一比例的增加，叶片 

中硝酸还原酶活性增加，表现了与叶柄中硝态氮含量相同的 

变化趋势，从而进一步表明，不同形态氮比例可能是通过影 

响硝酸还原酶活性大小而影响植株对硝态氮的吸收的． 

本试验结果同时也表明，NH ／NO 一为 25／75～50／50 

的混合态氮素营养下较单一 NO3一营养下，棉花植株的氮素 

积累量增加或者说氮素利用效率提高．棉花作为一种陆续开 

花结铃的双子叶植物，在我国华北大部分地区生长在高温多 

雨的7、8月份。施入土壤的氨态氮肥和酰氨态氮肥在自然条 

件很快就会转化为硝态氮，极易造成土壤或水源的污染．由 

此，可以推断，自然大田条件下，棉田中施用混合态氮素营养 

一 方面可以提高限量施肥条件下棉花对氮素化肥的吸收利 

用效率，另一方面可以相应减少特定面积上棉田氮素化肥的 

施用量。从而一定程度上减少因氮素化肥的的施用而造成的 

污染． 
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