
第 30 卷　第 1 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 30 N o. 1
2002 年 2 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) Feb. 2002

冬小麦分蘖期氮素亏缺时间
对某些生理特性的影响

Ξ
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(1 西北农林科技大学 资源环境学院; 2 生命科学学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　应用含 1ö9 强度氮素的Hoagland 营养液, 对分蘖期小麦分别进行 5, 10 和 15 d 的胁迫处理, 以生

长在正常Hoagland 营养液中的小麦为对照, 探讨了氮素胁迫时间对冬小麦叶绿素、硝酸还原酶活性 (N RA )、可溶

性蛋白、硝态氮、铵态氮以及根系活力的影响。结果表明, 胁迫 15 d 后, 叶绿素含量下降; 硝酸还原酶活性和可溶性

蛋白变化趋势基本一致; 胁迫后根系硝酸还原酶活性均低于对照水平; 叶片与根的硝态氮含量在胁迫后均低于对

照水平, 但变化趋势一致; 铵态氮含量在胁迫后 5, 10 d 高于对照水平; 胁迫 5 d 时根系活力和根系还原活性高于对

照且达到最高值。
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　　20 世纪初, 罗宗洛采用营养液水培技术, 比较

详细地研究了铵盐和硝酸盐两种氮源与植物生长的

关系。以后又有众多的科学工作者, 研究了作物对铵

态氮和硝态氮的吸收 [1, 2 ]、叶片含氮量与光合作

用[3 ]、氮素形态对刺梨生长发育的影响[4 ]、氮肥不同

施用量对大白菜产量和品质的影响[5 ]等等; 也有人

研究了缺氮对作物的生长及生理特性的影响[ 6 ], 较

多的则是研究氮素水平对作物的生理效应[ 7 ] , 但很

少有人研究氮素亏缺时间长短对作物产生的生理影

响。为了探究氮素亏缺对作物生理特性所造成的影

响, 本文利用水培试验, 初步研究了氮素不同胁迫时

间对分蘖期小麦产生的某些生理特性的影响。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

　　试验于 1999 年冬在西北农林科技大学温室进

行。供试小麦 (T riticum aestivum )品种为小偃 22 (弱

冬性)。10 月 7 日播种育苗, 10 月 30 日装盆培养 (盆

钵为 3. 4 L 塑料盆, 每盆栽苗 38 株)。移栽后, 先用

自来水培养 2 d, 随后用 1ö2 强度的 Hoagland (二)

营养液培养 5 d。以后培养采用Hoagland (二) 营养

液 (其中用柠檬酸铁代替酒石酸铁)。培养中均采用

A rnon 的微量元素配方[4 ]。营养液用含有硝态氮约

0. 5 mmo löL 的自来水[5 ]配制而成。每两周更换一次

营养液, 同时每天通气 1 h, 并补充相应损失的水

分。

11 月 20 日麦苗处于分蘖盛期时, 用 1ö9 (1. 7

mmo löL ) 氮素强度的 Hoagland 营养液进行培养,

以全氮Hoagland (二) 培养液培养的材料为对照 (其

氮素浓度为 15 mmo löL ) ; 培养 5, 10 和 15 d 后, 取

样测定各生理指标。各处理重复 3 次。

1. 2　试验方法

可溶性蛋白含量测定参照文献[ 8 ]的方法; 硝酸

还原酶活性用活体比色法测定[9 ]; 硝态氮、铵态氮用

连续分析仪测定; 根系活力采用 T TC 法测定[9 ]; 根

系表面铁氰化钾还原活性测定同文献 [ 10 ]; 叶绿素

测定参照文献[ 11 ]的方法。

2　结果与分析

2. 1　对硝酸还原酶的影响

　　硝酸还原酶 (NA ) 是植物氮代谢中的关键酶之

一, 因其 Km (米氏常数) 较大, 它所控制的反应在氮

素同化的无机阶段是一个限速步骤, 直接影响到蛋

白质的合成; 另一方面, 因其本身就是蛋白质, 半衰

期短, 周转快, 其活性靠酶蛋白的不断合成来维

持[12 ]。图 1 表明, 随着氮素胁迫时间的推进, 叶和根
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的N R 活性变化趋势极其一致: 胁迫 5 d 时活性明

显降低到对照水平以下, 10 d 时几乎恢复到对照水

平, 15 d 时又有较大的降低。

2. 2　对硝态氮含量的影响

进入植物体内的硝态氮, 须经过N RA 的还原,

转变成亚硝态氮, 进而再转变成铵才能被同化为酰

胺、氨基酸等。因此, 植物体内的硝态氮含量, 在一定

程度上能够反映植物吸收、利用和转运硝态氮的能

力。由图 1, 图 2 可知, 随着氮素胁迫时间的推移, 植

物体内硝态氮含量和N R 活性呈相同变化趋势。

图 1　氮素亏缺时间对N R 活性的影响

F ig. 1　Effect of n itrogen stress

t im e on the activity of N R

图 2　氮素胁迫时间对硝态氮含量的影响

F ig. 2　Effect of n itrogen stress

on the con ten t of n itra te

2. 3　对铵态氮含量的影响

在氮素亏缺后较短时间内 (5 d) , 小麦体内不论

是根系, 还是叶片, 其体内的铵态氮含量均升高到对

照水平以上, 以后则随着胁迫时间的推移, 其含量下

降到对照水平以下 (图 3)。

图 3　氮素胁迫时间对铵态氮含量的影响

F ig. 3　Effect of n itrogen tim e

on the con ten t of ammonium

图 4　氮素胁迫时间对根系活力的影响

F ig. 4　Effect of n itrogen stress

t im e on the activity of roo t

2. 4　对根系活力和根系表面氧化还原活性的影响

对根系活力和根系表面氧化还原活性的测定结

果 (图 4, 图 5)表明, 氮素胁迫后 5 d, 根系活力、根系

表面氧化还原活性均升高到对照水平以上, 胁迫

10, 15 d, 其活性下降到对照水平以下, 从 10 d 到 15

d, 变化则比较小。

2. 5　对可溶性蛋白含量的影响

用考马斯亮蓝测定的可溶性蛋白含量的结果

(图 6)显示, 氮素亏缺初期 (5 d) , 叶片蛋白含量即下

降到对照水平以下; 亏缺时间延长到 10 d 时, 其含

量反而略有上升; 亏缺时间再延长时, 其含量降低到

对照水平以下。但是根系蛋白的变化与叶片有较大

区别: 胁迫 5, 10 d 后, 根系可溶性蛋白略有上升, 到
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15 d 时降低到对照水平以下。

图 5　氮素胁迫时间对根系

氧化还原活性的影响

F ig. 5　Effect of n itrogen tim e on

the activity of roo t redox

图 6　氮素胁迫对可溶性蛋

白含量的影响

F ig. 6　Effect of n itrogen tim e

on the con ten t of so lub le p ro tein

2. 6　对叶绿素含量的影响

氮素胁迫时间对叶绿素含量影响的测定结果

(表 1)表明, 氮素亏缺时间长短对叶绿素含量的影

响不同。胁迫后 5, 10 d, 叶绿素含量高于对照水平,

胁迫 15 d 后, 其含量低于对照水平。

表 1　氮素胁迫时间对叶绿素含量的影响

T able 1　Effect of n itrogen tim e on the

con ten t of ch lo rophyll

处理时间öd
T reatm en t days

叶绿素含量ö(m g·g- 1)
Con ten t of ch lo rophyll

ch la ch lb ch l

对照 Contro l 0. 381±0. 053 0. 247±0. 040 0. 628

5 0. 409±0. 009 0. 268±0. 005 0. 677

10 0. 455±0. 045 0. 275±0. 049 0. 830

15 0. 360±0. 116 0. 234±0. 109 0. 594

3　讨　论

在诸多的环境因子中, 底物对N R 的影响是显

著的。有关N R 与施氮肥量间关系的研究已早有报

道[13, 14 ] , 本研究结果与前人的研究结果有相同之

处, 即在氮素供应不足时, 叶片的N RA 活性降低到

对照水平以下 (图 1) ; 但本文结果还说明叶片N R

活性不仅与环境中硝态氮浓度有关, 而且极有可能

与植物体内硝态氮含量的多寡有关, 这是因为不管

环境中硝态氮的浓度有多高, 都必须进入植物体内,

方能被位于细胞质中或细胞膜上的N R 还原。本研

究结果表明, 胁迫后N R 与硝态氮的变化趋势极其

一致 (图 1 和图 2) , 这也从另一个方面证明了N R

作为诱导酶的属性, 这与高祖明等[14 ]、朱祝军等[15 ]

和林春华等[6 ]的报道一致。分析、比较本研究测定的

N R 活性 (图 1)、铵态氮含量 (图 3) 及可溶性蛋白含

量的变化, 作者认为在氮素胁迫 5 d 时, N R 活性的

降低, 除与N R 本身酶蛋白含量减少、活性降低、体

内硝态氮浓度下降有关外, 很可能还受到反应产物

的反馈抑制, 铵态氮积累可能抑制了 N R 的活

性[16 ]。氮素胁迫 10 d 时系统的含量不变, 根系活力

下降, 但是N R 活性上升, 可能是小麦对氮素不足作

出的一种积极响应。15 d 时,N R 活性下降可能是由

于酶蛋白不足引起的。

硝态氮进入植物体内后, 在N R 和N iR (亚硝酸

还原酶)催化下转变成铵态氮后, 才能进一步与其他

化合物结合形成氨基酸或酰胺而为植物所利用。分

析本研究的测定结果, 作者认为, 氮素亏缺初期 (5

d) , 叶片和根系内铵态氮含量的增加, 可能是氮素亏

缺导致了小麦体内 GS (谷氨酰胺合成酶)、GO GA T

(谷氨酸合成酶) 和 GDH (谷氨酸脱氢酶) 等酶蛋白

含量减少, 使其活性降低, 从而使小麦体内铵态氮含

量升高; 随着氮素亏缺时间的延长, 作物可能对缺氮

已产生了适应性, 但是, 亏缺 15 d 时的铵态氮含量

下降, 则是N R 活性下降、体内硝态氮不足等的综合

表现。

C raig 等[ 17 ]、焦新之等[18 ]试验指出, 在植物细

胞表面存在着氧化NAD (P)H 2 和 Fe (CN ) 3-
6 d 的氧

化还原系统。从本研究结果来看, 氮素亏缺 5 d 后,

根系的 T TC 还原活性及氧化还原活性升高, 很有

可能是 2 个方面的原因: 一是氮素不足, 导致氮素同

化作用减弱, 因而还原硝态氮的NAD (P)H 2 便累积

起来, 从而使 T TC 的还原活性和根系氧化还原活
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性较高; 二是植物对氮素亏缺作出了积极的响应。随

着氮素亏缺时间的延长, 根系活力、根系氧化还原活

性的降低便成为必然: 氮素不足也可导致NAD (P)

H 2 的缺乏及有氮素参与的酶的减少, 因而导致

T TC 还原活性和根系氧化还原活性的降低。

蛋白质的一个最重要的生物学功能就是作为有

机体新陈代谢的催化剂——酶。因此, 研究氮素对蛋

白含量的影响有重要的生物学意义。本试验结果表

明, 氮素亏缺 5 d, 可溶性蛋白含量下降, 可能是细胞

以蛋白为氮源, 以补偿外界供氮的不足; 胁迫 10 d

后, 蛋白含量升高, 可能是细胞内一些结构蛋白转化

为可溶性蛋白的结果; 15 d 后, 蛋白含量下降, 是细

胞内氮素严重不足造成的。本试验仅研究了氮素亏

缺对蛋白质代谢最终结果即蛋白含量的影响, 作者

认为还需要从蛋白翻译、转录和合成水平上探讨氮

素对蛋白代谢的影响。

叶绿素也是一种含氮化合物。氮素亏缺 5, 10 d

后, 叶片叶绿素含量升高, 可能是氮素亏缺影响了叶

片的扩张生长而造成单位面积叶绿素增加所致, 而

非真正的增加。

虽然本研究分析了氮素亏缺时间对小麦的一些

生理影响, 但还不能完全揭示氮素亏缺对小麦幼苗

造成的生理影响, 有必要进一步探讨氮素亏缺对小

麦体内能量代谢、供氢体及氨同化酶的影响。
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T he effect of n it rogen st ress t im e on som e physio log ic
characterist ics in w in ter w hea t t ille r ing stage

CAO Cui- l ing1,L I Sheng-x iu2,L I Xue- jun1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t; 2 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: N u trien t so lu t ion cu ltu re w as u sed to study the effect of n it rogen stress t im e on the charac2
terist ic of w heat in t illering stage. T he resu lts show ed that af ter st ressing fo r 15 d, the con ten t of ch lo ro2
phyll decreased; the changing trend of N RA and con ten t of so lub le p ro tein w as the sam e; after N stress,

N RA of roo t w as low er than that of the con tro l, the con ten t of n it ra te and so lub le p ro tein w ere low ered; af2
ter st ressing fo r 5 d and 10 d, con ten t of ammon ia increased; st ressing fo r 5 d, the act ivity of roo t and act ivi2
ty of roo t redox increased too.

Key words: n it rogen deficiency; st ress t im e; w heat t illering stage; physio logic characterist ic
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