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铵硝比和磷素营养对菠菜生长、氮素吸收

和相关酶活性的影响*

汪建飞 � 董彩霞 � 谢 � 越 � 沈其荣�
(南京农业大学资源与环境科学学院,南京 � 210095)

摘 � 要 � � 通过水培试验研究了不同铵硝比的氮素营养和磷素营养对菠菜生长、氮素吸收及硝酸还原

酶活性( NRA)和谷氨酰胺合成酶活性( GSA)的影响。结果表明:在供磷水平相同时, 菠菜的生物量随着铵硝比

的降低而降低,但铵硝比为 25�75 与 0�100 两个处理之间没有显著差异;在铵硝比相同时,随着营养液中磷含

量的增加,菠菜的生物量随之增加。菠菜茎叶中硝酸盐的含量随着铵硝比和磷水平的降低而升高。不同铵硝

比处理,菠菜含氮量没有明显差异,随着磷水平的提高, 菠菜植株含氮量有升高的趋势 ,但各处理之间差异不

显著;受到生物量显著差异的影响,菠菜植株中氮素累积量随着铵硝比的降低和磷素水平的增加而增加。在

铵硝混合营养条件下, 缺磷会显著抑制菠菜对铵态氮和硝态氮的吸收, 且磷素缺乏对菠菜吸收硝态氮的抑制

作用要大于对铵态氮吸收的抑制作用。铵硝比相同时, 随着营养液中磷素供应量的增加, 菠菜茎叶中 NRA 显

著增加;但是营养液中铵硝比较高时, 会显著抑制菠菜茎叶中 NRA, 而铵硝比较低时, 则有利于提高菠菜的

NRA。缺磷会严重抑制 GSA;在磷素水平相同时, 随着营养液中铵比例的增加, 菠菜茎叶中 GSA显著增加。为

此,在一些硝酸盐含量较高的土壤上栽培蔬菜时,可以采取增施适量磷肥的方法,以降低叶菜的硝酸盐含量。
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� � 大多数生长于好气土壤条件下的作物,吸收的氮

(N)素通常是以硝态氮(NO3
- �N)为主

[1]
。可是,单纯供

应NO
-
3 �N往往会导致蔬菜类作物可食部分硝酸盐含

量较高,因而对人体健康构成潜在威胁
[ 2]
。研究表明,

许多叶类蔬菜在生长基质中NO-
3 �N 和NH+

4 �N(铵态

氮)比例适宜时,既可以提高产量,又能使作物组织中

的硝酸盐含量下降[ 1~ 4]。因此,确定适宜的铵硝比是

蔬菜等作物获得高产优质的前提。作物对于N素的吸

收和同化除了受到外源N素形态的影响之外,还受到

诸多因素例如磷(P)素营养的影响。P参与植物光合磷

酸化作用,为NO-
3 还原同化提供能量和电子供体; P还

是硝酸还原酶(NR)和亚硝酸还原酶的重要组成部分,

直接参与 NO-
3 的还原和同化

[ 5, 6]。有报告指出, 在铵

硝混合营养时, 大麦等作物缺 P和 P 充足时, 吸收的

NO-
3�N占N素吸收总量分别为 70%和 90% [ 6]。显然

不同的 P素水平,影响了作物对不同形态N素的吸收。

20世纪 80年代以来, 我国以蔬菜生产为主的

设施栽培有了迅猛发展。但是,片面追求蔬菜产量、

盲目大量施用化肥也造成了许多地区设施土壤中营

养元素尤其是速效 P 严重超标, 从而影响到设施蔬

菜产业的可持续发展
[ 7]
。要解决此问题, 首先必须

要明确N、P 等养分对于蔬菜等作物生长和养分吸

收的影响。为此, 本试验采用水培方法,研究了不同

铵硝比和不同 P 素水平处理对菠菜生长、N素吸收

以及硝酸还原酶活性( NRA)和谷氨酰胺合成酶活性

(GSA) 的影响, 并分析了 P 素水平对于菠菜吸收

NH+
4 �N和 NO-

3 �N的影响,以期为蔬菜作物的 N 素

代谢研究和菠菜的合理施肥提供依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验方法
� � 试验在安徽科技学院种植科技园的温室中进

行。供试的菠菜品种为 银川大圆!。菠菜种子消毒
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后播于铺填蛭石的苗床中,待菠菜长出 4片真叶后,

移至盛有 1 L 营养液、表面包有黑色薄膜的塑料杯

中,每个杯中定植 8株苗。

水培菠菜生长所需的营养液以 Hoagland营养液

为基础,考虑到前期预备试验中发现铵硝比( NH+
4 �

N/ NO-
3 �N)大于 50�50时, 菠菜生长严重受阻的情

况,我们设计了 3 个不同水平的铵硝比 ( NH
+
4 �N/

NO-
3 �N) A0( 0�100)、A1( 25�75)、A2( 50�50) (总N浓度

为12 mmol L- 1) ,并参照 Fohse 等[ 8]确定的营养液中

P 的浓度, 设计了 3个不同的 P 水平 P0、P1、P2, P 浓

度依次为 0、0�5、1 mmol L
- 1

(以单 P 计) , 分别表示

缺P、中量 P 和足量 P。试验采用完全随机区组设

计,共 9个处理, 每个处理 3次重复。营养液中均加

入7 �mol L
- 1
硝化抑制剂 DCD(双氰胺)。每 5天更

换1次营养液。每隔 12 h用打气橡皮球人工给营

养液充气 10 min; 用 HCl或 NaOH 溶液每天调节 1

次营养液的 pH 值至 6�5 ∀ 0�1。
1�2 � 样品采集

菠菜移栽 30 d 后采收。从营养液中将 8株菠

菜全部取出,用蒸馏水清洗干净,再用吸水纸吸干植

株上的水分,从基部将茎叶与根系剪断, 分别称重。

并从每个处理重复中选出 4株菠菜, 用不锈钢剪刀

将样品迅速剪碎, 称取 2份 2�0 g 左右的样品, 在液

氮中快速冷冻后,放入- 40 # 的冰箱中保存,用于测

定NRA和 GSA。其余 4株菠菜样品 105 # 杀青后在

65 # 烘干,分别称重后, 磨细,保存在自封袋中。烘

干样品用于含N量的测定。

1�3 � 测定方法

1�3�1 � 样品含 N量测定 � � 每次换下来的营养液

均被定容到 1 L 后, 用连续流动分析仪(德国 BRAN

+ LUEBBE 公司制造, AutoAnalyzer 3)测定其中 NH4
+�

N 和 NO-
3 �N 的含量。该含量与更换时营养液中

NH+
4 �N和 NO-

3 �N的含量的差值可以近似地被看成

是菠菜在此期间吸收的N素量。

烘干粉碎的菠菜样品用H2SO4�H2O2消化后用连续

流动分析仪(同上)测定NH
+
4 含量并计算全N含量。

1�3�2 � 菠菜茎叶中硝酸盐含量测定 � � 参照李合

生[ 9]的方法提取菠菜中硝酸盐, 用连续流动分析仪

(同上)测定提取液中硝酸盐含量。

1�3�3 � 菠菜茎叶中NRA和 GSA测定 � � NRA测定

参照李合生[ 9]的方法并稍加改进。将冷藏样品取

出, 放于研钵中, 加入少量石英砂和 1 ml预冷磷酸

提取液,研磨成匀浆,再分别用1 ml磷酸提取液洗 3

次, 在4 # 下 20 000 r min
- 1
离心 20 min,得到的上清

液即为酶的粗提液。取 0�4 ml粗酶提取液, 1�2 ml

0�1mol L- 1 KNO3�磷酸缓冲液, 0�4 ml NADH2溶液加

入备好的 10 ml离心管中, 混匀, 在 30 # 下保温 30

min。对照不加 NADH2, 以 0�4 ml 去离子水代替。

保温后立即加 1 ml对氨基苯磺酸溶液终止反应, 加

1 ml ��萘胺溶液,显色 20 min后,在 4 000 r min- 1下

离心 10 min, 取上清液在 540 nm下比色测定。

GSA的测定按照段英华等
[ 10]
的方法进行。

1�4 � 数据统计分析

试验数据的方差分析采用 DPS 数据处理系

统
[ 11]
。

2 � 结果与分析

2�1 � 铵硝比和 P素水平对菠菜生物量和茎叶中硝酸

盐含量的影响

� � 不同铵硝比的 N 素营养和 P 素水平对于菠菜

的生长产生了显著影响(表 1)。在供 P 水平相同

时,随着铵硝比的降低, 菠菜的地上部分和根系, 无

论是鲜重还是干物重(数据未列出) ,都呈现增加的

趋势;铵硝比为 25�75( A1)的菠菜生物量的积累显

著地高于铵硝比为 50�50( A2) 的菠菜, 铵硝比为

0�100(A0)的菠菜较铵硝比为 25�75( A1)的菠菜生物

量有所增加,但差异不显著( p = 0�05)。可见, 适度

地增铵不会对菠菜的生物量累积产生显著影响, 但

是,若营养液中铵的浓度较高(本试验中为 6 mmol

L
- 1

) , 就会显著地降低菠菜的生物量。
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表 1� 铵硝比和磷素水平对菠菜鲜重和茎叶中硝酸盐含量的影响1)

Table 1� Effects of NH+
4 �N/ NO-

3 �N ratio and P level on the fresh weight of spinach plant and nitrate content in Spinach shoot

处理编号

Treatment No.

鲜重 Fresh weight ( g plant- 1)

茎叶 Shoot 根系 Root 全株 Total

茎叶中硝酸盐含量

Nitrate content in shoot

(NO3
- mg kg- 1FW)

A2P0 1�79 ∀ 0�24 a 0�43 ∀ 0�04 a 2�22 ∀ 0�27 a 1 020∀ 30 bc

A1P0 2�47 ∀ 0�21 b 0�68 ∀ 0�09bc 3�15∀ 0�30 b 1 227∀ 127 d

A0P0 2�82 ∀ 0�14 b 0�76 ∀ 0�12 c 3�58 ∀ 0�26 c 1 824 ∀ 69 f

A2P1 2�64 ∀ 0�16 b 0�60 ∀ 0�07 b 3�24 ∀ 0�17 bc � � 903 ∀ 69 ab

A1P1 4�90 ∀ 0�11 d 1�25 ∀ 0�08 e 6�15 ∀ 0�18 e 1 115∀ 92 cd

A0P1 5�03 ∀ 0�10 d 1�26 ∀ 0�10 e 6�29 ∀ 0�19 e 1 537∀ 59 e

A2P2 3�81 ∀ 0�13 c 0�97 ∀ 0�07 d 4�78∀ 0�19 d � � 852 ∀ 61 a

A1P2 5�85 ∀ 0�10 e 1�48 ∀ 0�05 f 7�33 ∀ 0�14 f � � 979 ∀ 46 abc

A0P2 5�98 ∀ 0�04 e 1�49 ∀ 0�07 f 7�47 ∀ 0�08 f 1 426∀ 132 e

� � 1) 表中数据为平均值 ∀ 标准差( n= 3)。多重比较采用 Duncan法, 同列数据中具有相同字母的数据无显著性差异 ( p = 0�05) Data in the

table are Means ∀ S�D, n= 3� The multiple comparison uses the Duncanmethod� Data in the same column followed by the same letters are not signif icant ly dif�

ferent (p = 0�05)

� � 在铵硝比相同时,随着营养液中P含量的增加,

菠菜的鲜重和干物重都随之增加。在铵硝比为 50�

50( A2)时, 中量 P( P1)水平下菠菜的鲜重是缺 P( P0)

菠菜的1�5倍, P充足时( P2)菠菜的鲜重是缺P 菠菜

的2�2倍;在铵硝比为 25�75和 0�100( A0)时, 对应

的数值分别是 2�0倍、2�3倍和 1�8倍、2�1倍。P素

营养对于菠菜干物重的影响与对鲜重的影响类似。

从表 1可以看出,铵硝比和 P 素营养对于菠菜

茎叶中硝酸盐的含量影响显著。在相同的 P 素水

平,菠菜茎叶中硝酸盐的含量随着铵硝比的降低而

增加, 即随着营养液中 NO-
3 �N含量的增加而增加,

如在 P2条件下,A0和A1处理分别较A2处理的菠菜硝

酸盐含量高67�5%和 15�0%, P0、P1条件下情况与之

类似。

在铵硝比相同时,随着营养液中P水平的增加,

菠菜茎叶中硝酸盐的含量呈现降低的趋势。在硝态

氮作为唯一氮源的情况下, P 素充足( P2)的菠菜地

上部分硝酸盐的含量较缺 P ( P0 ) 菠菜下降了

21�8%;而在铵硝比为 25�75和 50�50 的情况下, P

素营养充足( P2)的菠菜, 地上部分硝酸盐的含量较

缺P( P0)菠菜分别下降了 20�2%和 16�5%。可见,

随着氮素营养中硝态氮比例的增加, P 素对于菠菜

茎叶硝酸盐含量的降低作用更为显著。因此, 在蔬

菜栽培时,可以考虑通过适当增加P 素营养, 以降低

因为土壤中硝酸盐含量高所导致的叶菜中过高的硝

酸盐含量。

2�2 � 铵硝比和 P素水平对菠菜含 N量和 N素累积量

的影响

从表 2可以看出, 不同铵硝比的 N 素营养和 P

素水平对菠菜植株含 N 量的影响不太明显。在相

同的 P 素水平下,菠菜茎叶和全株的含 N量以铵硝

比A1的处理最高, A0次之, A2最低,且 A0、A1处理的

含N量均较 A2处理高出 10%以上, A0和 A1处理之

间含 N量差异不大;而菠菜根系的含 N量在 9种不

同的试验处理之间均没有显著差异。在铵硝比相同

时,随着 P水平的增加, 菠菜茎叶和全株的含 N 量

也逐渐升高, 但是增量均没有达到显著水平 ( p =

0�05)。
虽然不同处理之间菠菜的含 N 量没有显著差

异, 但是由于受到生物量显著差异的影响, 各处理之

间菠菜植株中 N 素累积量却存在着显著差异 (表

2)。在相同的 P 素水平下, A0、A1处理的菠菜茎叶、

根系和全株中 N素的累积量都显著地高于 A2处理,

但A0和 A1处理之间差异不显著( p= 0�05)。在铵硝
比相同时,随着P 水平的增加, 菠菜茎叶和全株中 N

素累积量逐渐增加,且不同P 素水平之间差异显著;

根系中N素累积量也是逐渐增加, 但 P1、P2之间差

异不显著( p= 0�05)。
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表 2� 铵硝比和磷素水平对菠菜含 N量和 N 素累积量的影响
1)

Table 2 � Effects of NH+
4 �N/ NO-

3 �N rat io and P level on N content and N accumulation in spinach

处理编号

Treatment

No.

含氮量N content ( % )

茎叶 Shoot 根 Root 全株 Total

氮素累积量
N accumulation (mg plant- 1)

茎叶 Shoot 根 Root 全株 Total

A2P0 � 4�78 ∀ 0�66a � 4�74∀ 0�41a � 4�77 ∀ 0�58a � 14�10 ∀ 0�39a � 2�83 ∀ 0�41a � 16�93∀ 0�79a

A1P0 � 5�27 ∀ 0�23abc � 5�08∀ 0�33a � 5�21 ∀ 0�14bcd � 18�37 ∀ 1�83b � 5�02 ∀ 1�28b � 23�39∀ 2�80b

A0P0 � 5�29 ∀ 0�11abc � 5�25∀ 0�74a � 5�26 ∀ 0�14bcd � 19�05 ∀ 0�71b � 4�10 ∀ 0�47ab � 23�15∀ 0�25b

A2P1 � 4�96 ∀ 0�24ab � 4�79∀ 0�54a � 4�93 ∀ 0�20ab � 18�81 ∀ 1�29b � 3�89 ∀ 1�21ab � 22�70∀ 2�49b

A1P1 � 5�57 ∀ 0�32bc � 5�39∀ 1�34a � 5�50 ∀ 0�50bcd � 35�5 ∀ 8 2�35d � 7�61 ∀ 0�63c � 43�19∀ 2�98d

A0P1 � 5�47 ∀ 0�29abc � 5�63∀ 2�13a � 5�42 ∀ 0�33bcd � 35�62 ∀ 3�85d � 7�70 ∀ 0�38c � 43�32∀ 3�93d

A2P2 � 5�15 ∀ 0�35ab � 5�09∀ 0�61a � 5�15 ∀ 0�25abc � 30�9 ∀ 6 3�81c � 5�64 ∀ 1�12b � 36�60∀ 3�54c

A1P2 � 5�93 ∀ 0�36c � 5�61∀ 1�49a � 5�80 ∀ 0�22d � 43�73 ∀ 0�74e � 8�39 ∀ 0�89c � 52�13∀ 1�63e

A0P2 � 5�68 ∀ 0�33bc � 5�27∀ 0�35a � 5�61 ∀ 0�33cd � 42�68 ∀ 3�96e � 8�44 ∀ 1�51c � 51�12∀ 5�17e

� � 1) 表中数据为平均值 ∀ 标准差( n= 3)。多重比较采用 Duncan法, 同列数据中具有相同字母的数据无显著性差异 ( p = 0�05) Data in the

table are Means ∀ S�D, n= 3� The mult iple comparison uses the Duncan method� Data in the same column but followed by the same letters are not signif icant ly

different ( p = 0�05)

2�3 � 铵硝比和P素水平对菠菜吸收NH+4 �N和NO-3 �N
的影响

通过测定更换下来的营养液中 NH
+
4 �N和NO

-
3 �N

的剩余量, 可以近似地推算出菠菜吸收的 N 素量。

结果表明, P 素显著地提高了菠菜对 N 素的吸收。

在3种不同的铵硝比下, 中等 P 素水平( P1)下菠菜

吸收总N量分别是缺 P( P0)菠菜吸收总N量的1�87
倍、1�85倍和 1�34倍; P 充足( P2 )时菠菜吸收总 N

量分别是缺 P( P0)菠菜吸收总 N量的 2�21倍、2�23
倍和 2�16倍。

图 1� 不同铵硝比和 P素营养菠菜对NH+
4 �N 和

NO3
- - N吸收量

Fig�1 � Effects of NH+
4 �N/ NO3

-�N ratio and P

level on spinach uptake of NH+
4 �N and NO-

3 �N

� � 缺P 显著地降低了菠菜对硝态氮的吸收。与充

足 P条件下生长的菠菜相比, 中等 P 水平下和缺 P

时菠菜吸收的硝态氮平均分别下降了 33�2% 和
82�4%。缺 P 同时也降低了菠菜对铵态氮的吸收。

与 P充足条件下生长的菠菜相比,中等 P 水平下和

缺 P 时菠菜吸收的铵态氮平均分别下降了 28�0%
和 71�3%。显然, P 素缺乏对菠菜吸收硝态氮的抑

制作用要大于对铵态氮吸收的抑制作用。

在硝态氮作为唯一氮源( A0)时, 缺 P 菠菜与 P

素充足的菠菜相比, 吸收的 NO-
3 �N 下降了 77�3%;

而在铵硝比为 25�75( A1)时, 下降了 79�9% ;在铵硝

比为 50�50( A2)时, 下降了 92�8%。同样,缺 P 菠菜

与中等 P水平的菠菜相比,在铵硝比为A0时吸收的

NO
-
3 �N下降了 70�8%,而在铵硝比为A1和A2时, 分

别下降了 72�6%和 77�0%。由此可以看出,在营养

液中,铵态氮的存在使得缺 P对 NO-
3 �N吸收的抑制

作用更加显著。

2�4� 铵硝比和P素水平对菠菜茎叶NRA和GSA的影响
不同铵硝比的 N 素营养和 P 素水平显著地影

响了菠菜茎叶的NRA(图2)。在 P 素营养状况一致

的条件下, 铵硝比为 A1的处理菠菜茎叶中 NRA 最

高, A0次之,A2最低; A1和A0处理 NRA都显著地高于

A2处理,但A1和 A0之间差异不显著 ( p = 0�05)。铵

硝比相同时, 随着营养液中P 素供应量的增加,菠菜

茎叶中NRA显著增加( p= 0�05)。在A0、A1、A23种

不同的铵硝比, P 素充足 ( P2) 的处理菠菜茎叶中

NRA分别是缺 P ( P0) 处理的 1�6倍、1�7 倍和 2�3
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倍。由此可见, P 素对于铵硝配合营养的菠菜茎叶

中NRA有着更显著的促进作用。

图2 � 不同铵硝比和磷素营养菠菜茎叶的 NRA

Fig�2 � NRA in spinach shoots in treatments different in

NH+
4 �N/NO3

-�N rat io and P level

� � 图 3表明,铵硝比和 P 素营养对于菠菜茎叶的

GSA影响显著。在 P 素水平相同时, 随着铵硝比的

下降,菠菜茎叶中 GSA 显著下降( p = 0�05)。在 3

个不同的 P 水平 P0、P1、P2, 铵硝比为 A0的处理菠菜

茎叶中 GSA 分别是 A1处理的 79�1%、85�5% 和
80�6%; 铵硝比为 A0的处理分别是 A2处理的

62�1%、63�4%和 59�7%。说明营养液中 NH+
4 �N含

量越高, 菠菜茎叶中 GSA 就越高。在铵硝比相同

时,中等磷水平下( P1)菠菜茎叶中 GSA 最高, 且显

著地高于 P0处理( p = 0�05) ; P2处理 GSA介于 P0和

P1之间。说明培养液中 P 素含量较高时, 对菠菜茎

叶中 GSA有一定的抑制作用。

图 3 � 不同铵硝比和磷素营养菠菜茎叶的 GSA

Fig�3 � GSA in spinach shoots in treatments different in

NH+
4 �N/ NO-

3 �N ratio and P level

3 � 讨 � 论

不同铵硝比的 N 素营养对于作物生长的影响

已有不少报道[ 12~ 14]。不少旱地作物在水培条件

下,培养液中添加适量的 NH+
4 �N, 可以提高产量, 但

当营养液中的 NH+
4 �N 比例超过 50%时, 就会显著

抑制生长, 降低生物量[ 13, 14]。Chen 等[ 13]的试验表

明, 小白菜在铵硝比为 25�75时产量最高; 这也是番

茄幼苗获得最大生物量的最佳 N 素形态配比[ 14]。

张春兰等
[ 12]
研究认为, 在铵硝比为 30�70 时, 菠菜

鲜重值最大。与该结果不同的是, 本试验结果表明

菠菜的生物量在铵硝比为 0�100时最高, 但和 25�75

的处理之间没有显著差异, 二者均显著高于铵硝比

为 50�50的处理;但有意义的是, 铵硝比为 25�75时
菠菜茎叶中硝酸盐含量显著低于全硝处理。

试验还发现, 在 N 素营养相同时, 缺 P 会显著

降低菠菜的产量, 其干物重平均只有 P 充足条件下

菠菜干物重 49�7%, 这与 Wittwer 等[ 15]的研究结果

一致。在中等 P 素水平, A2和 A1相比, 菠菜产量下

降了 41�8%;在 P 充足条件下, A2和 A1相比,菠菜产

量下降了 21�1%。说明充足的 P 素营养可以缓解

过高的铵对菠菜生长的抑制作用。据报道, 参与植

物呼吸作用的酶类其组成中都含有 P,所以 P 充足

时可以促进作物的呼吸作用, 形成更多的有机酸和

ATP,因而可以容纳更多的 NH+
4 形成氨基酸; 而且,

P还是氨基转移酶的活性基 ∃ ∃ ∃ 磷酸吡哆醛的组成
成分,因此, P 对于氨基转移形成新的氨基酸也是必

需的[ 1, 6]。当植株中游离的 NH+
4 及时转化为氨基

酸并进一步合成蛋白质时, 就不至于对作物的生长

产生抑制和毒害作用。

许多研究表明,不同铵硝比的 N素营养和 P 素

水平对作物N素的吸收和累积影响显著[ 5, 6, 16]。本

研究发现, A0、A1处理的菠菜 N 素累积量显著地高

于A2处理; 说明营养液中 NH+
4 �N 比例较高时会抑

制植株对 N素的吸收。随着供 P 量增加,菠菜中 N

素累积量逐渐增加,且不同P 素水平之间差异显著。

P促进了植物对 N素的吸收, 是与其参与植物光合

磷酸化作用, 促进NAD( P) H形成,为 NO-
3 还原同化

提供能量和电子供体等生理功能相一致的[ 5, 6]。

P素营养对于作物吸收不同形态的 N素影响显

著。本试验结果表明, 在铵硝比为 A1时, 缺 P 菠菜

吸收的 NH
+
4 �N要占吸收全 N 量的 27�2%, 而 P 充
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足的植株吸收的 NH
+
4 �N 大约占全 N 量 16�9%; 在

铵硝比为 A2时, 对应的值分别是 45�4%和 23�9%。

说明缺 P 会提高菠菜对NH
+
4 �N的吸收, 换言之,缺

P 会降低植株对 NO-
3 �N 的吸收。这与 Schjorring[ 16]

在大麦、荞麦和油菜等作物上的试验结果一致。P

素缺乏对菠菜吸收 NO-
3 �N 的抑制作用, 要大于对

NH+
4 �N吸收的抑制作用,可能是以下几个方面的原

因共同作用的结果。一是由于 NO-
3 �N 的跨膜吸收

是受调控的主动运输过程, P 缺乏会引起质膜中磷

脂含量下降, ATP酶活性降低,硝酸盐的跨膜运输受

到影响;二是缺 P 导致 NRA活性下降, 根系硝酸盐

同化受阻, 进而对 NO-
3 �N 的吸收产生负反馈调

节[ 17] ;三是因为 NH+
4 �N 的跨膜吸收很可能是依赖

电化学势能,而并不像 NO
-
3 �N吸收那样依赖于 ATP

的合成, 故而缺 P 造成的 ATP 合成减少对 NH+
4 �N

吸收的影响较弱[ 17, 18]。

不同的铵硝比和 P素营养直接影响了菠菜体内

N代谢关键酶NR和GS的活性。本试验结果表明,

铵硝比为 25�75时,菠菜茎叶中 NRA 最高, 0�100的
处理次之, 50�50的处理最低。研究资料表明, 小麦

叶片NRA在增铵营养下最高,单一硝营养下其次,

单一铵营养下最低[ 19] ; 而水培莴笋叶片的 NRA随

NH+
4 �N加入量增加而降低[ 4]。显然, NR作为一种

诱导酶,其活性通常会随着植株中NO
-
3 �N浓度的升

高而增加, 但是, 在营养液中增加适量的 NH+
4 �N可

以提高 NRA的原因还不太清楚。本研究还发现,铵

硝比相同时,随着营养液中P素供应量的增加,菠菜

茎叶中 NRA 显著增加。Sanchez和 Heldt [ 20]研究表

明,菠菜组织中 Pi(无机 P)低于10 mmol L
- 1
时, NRA

会随着Pi含量的下降而急剧下降。植物缺 P, 根系

中ATP浓度降低,抑制根系对NO
-
3 �N的吸收和根系

NO-
3 �N向地上部转移,导致 NRA降低。

本试验结果还表明, 在P素水平相同时, 随着营

养液中 NH+
4 �N 比例的增加, 菠菜茎叶中 GSA显著

增加。这与张宏纪等[ 21]在甜菜上的研究结果一致,

他们发现, NH+
4 �N处理的甜菜 GSA 高于 NO-

3 �N处

理的甜菜。Lasa 等
[ 22]
也报道, 在单一铵营养时, 菠

菜根系和地上部 GSA都要显著地高于单一硝营养。

值得注意的是, 在本试验条件下, 铵硝比相同时,中

等磷水平下菠菜茎叶中 GSA最高, 要显著地高于缺

P 菠菜, P 充足时菠菜 GSA 介于前两者之间。说明

营养液中缺 P 时,会显著抑制 GSA, 而 P 充足时,对

菠菜茎叶中 GSA也有一定的抑制作用,其作用机理

还有待于进一步研究。
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EFFECTS OF NH+4 �N/ NO-3 �N RATIO AND PHOSPHORUS LEVELS ON GROWTH,
NITROGEN UPTAKE AND RELEVANT ENZYMES ACTIVITY OF SPINACH

( SPINACIA OLERACEA L. )

Wang Jianfei � Dong Caixia � Xie Yue � Shen Qirong�

( College of Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanj ing � 210095, China)

Abstract � A solution culture experiment was conducted to study effects of NH+
4 �N/ NO-

3 �N ratio and phosphorus level on

growth, and nitrogen uptake of spinach and activities of nitrate reductase (NRA) , glutamine synthetase ( GSA) therein. Results

show that spinach plants in nutrient solutions, the same in phosphorus supply level, decreased in biomass with decreasing NH+
4 �

N/NO-
3 �N rat io, but differed slightly between solutions of 25�75 and 0�100 in NH+

4 �N/NO-
3 �N rat io. In treatments the same in

NH+
4 �N/NO-

3 �N ratio, spinach plants increased in biomass with rising phosphorus level in the nutrient solutions. Nitrate levels in

spinach shoots increased with decreasing NH+
4 �N/NO-

3 �N ratio and phosphorus level, but did not vary much between treatments

different in NH+
4 �N/NO-

3 �N rat io. Spinach nitrogen content increased with phosphorus level, but did not show much difference

between treatments different in NH+
4 �N/NO-

3 �N ratio. Nitrogen accumulation in spinach markedly increased with decreasing

NH+
4 �N/NO-

3 �N ratio and increasing phosphorus level, which were concurrent with the increase in spinach biomass. In solutions

of mixed NH+
4 �N and NO3

- �N, phosphorus deficiency significantly inhibited spinach uptake of NH+
4 �N and NO-

3 �N. When the

NH+
4 �N/NO-

3 �N ratio was 25�100, the NH+
4 �N amount absorbed by spinach growing in the solut ion deficient in phosphorus ac�

counted for 27. 2% of the total nitrogen uptake, however, it dropped to 16. 9% in the solution adequate in phosphorus.When

the NH+
4 �N/ NO-

3 �N ratio was kept at 50�50, the value was 45. 4% and 23. 9% , respectively. Apparently, the uptake of

NH+
4 �Nwas less depressed by phosphorus deficiency than the uptake of NO-

3 �N. With increasing phosphorus level, NRA of

spinach markedly increased in treatments the same in NH+
4 �N/ NO-

3 �N ratio, but with higher NH+
4 �N/NO-

3 �N ratios, NRA of

spinach was depressed, and it increased when the ratio was lower.Moreover, phosphorus deficiency depressed GSA seriously. At

the same phosphorus level, GSA of spinach shoot increased pronouncedly with increasing NH+
4 �N in nutrient solut ions. There�

fore, it is feasible to decrease nitrate level of some leafy vegetables that are grown on those soils high in nitrate by applying more

phosphorus fertilizer.
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