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　　摘要：合理的施氮量可以提高羊草氮素代谢关键酶活性，促进羊草氮素积累和利用，进而获得高产。

为确定科尔沁沙地羊草适宜施氮量及其促高产的生理机制，采用随机区组设计，选取两块样地分别追施

０、５０、１００、１５０、２００ｋｇ／ｈｍ
２ 氮肥（纯Ｎ），分别用Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表示，５月２０日测定羊草叶片氮代谢

相关酶活性及含氮物质含量，７月１０日测定羊草产量。结果表明：羊草产量、硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰

胺合成酶（ＧＳ）、谷氨酸草酰乙酸转氨酶（ＧＯＴ）、谷氨酸丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）活性和游离氨基酸（ＡＡ）、

可溶性蛋白（ＳＰ）含量均随施氮量的增加而呈现先增加后降低的变化趋势，其中ＮＲ、ＧＳ、ＧＯＴ、ＧＰＴ活

性和ＡＡ含量在Ｎ３水平下达到最大值；羊草产量和可溶性蛋白含量在Ｎ２水平下达到最大值。结论：在

科尔沁沙地生境下追施１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 氮肥（纯Ｎ）羊草叶片的氮素代谢能力最强，最有利于羊草干物质产

量的积累。
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　　羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狌犲狌狊犻狊），又名碱草，为多年生广

域性禾草，隶属于禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）赖草属（犔犲狔

犿狌狊）
［１］。羊草是牛羊均喜食的牧草，营养物质含量丰

富，被称为“牧草中的细粮”［２］，集中分布于欧亚大陆草

原东部，而羊草在我国主要分布在东北草原和内蒙古

草原，约占全球总量的一半［３］。内蒙古草原属于欧亚

草原的一部分，我国草原的典型特征包括物种组成和

群落结构［４］，很容易在东北和内蒙古草原形成大面积

的单一优势植被［５］。羊草适口性好［６］，叶量大，产量

高，具有较高的经济价值。且具有抗旱、抗寒、耐盐碱

等特征［７］，根茎发达，耐牧性强，防风固沙，可减少水土

流失，有很大的生态价值。因此，种植羊草，对治理草

原“三化”，促进畜牧业发展具有重要的作用［８－１０］。

氮代谢与植物的生长和产量构成有关。大量研究

表明，谷氨酰胺合成酶和硝酸还原酶是氮素同化的关

键酶，对蛋白质合成具有重要的影响［１１－１５］。目前关于

氮肥如何通过促进氮代谢，促进生长发育的研究尚少。

关于氮还原酶活性与植物氮化合物含量之间的关系，

一些研究发现氮含量与植物氮化合物含量呈正相关，

而另一些则不显著［１５－１７］。谷氨酰胺合成酶是氮代谢

中心的多功能酶，是各种氮代谢的调节剂，通过适当增

加氮肥用量，可以提高氨同化效率，促进蛋白质合

成［１８－１９］。研究表明，适当供应氮可以改善小麦氮代谢

的关键酶活性，改善氮在谷物中的分布和运输，提高谷

物产量［２０］。
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１　材料和方法

１．１　试验区自然概况

试验地设在内蒙古自治区通辽市科尔沁区育新镇

（Ｅ１２２°２１′，Ｎ４３°５７′）和内蒙古民族大学科技园区（Ｅ

１２２°２８′，Ｎ４３°５３′），地理位置相距１０ｋｍ，均属温带半

干旱大陆性气候。年均气温０～６℃，≥１０℃年积温

３０００～３２００℃，无霜期１４０～１５０ｄ，年均降水量３５０

～４００ｍｍ，蒸发量是降水量的５倍，年均风速３．０～

４．４ｍ／ｓ。通辽市育新镇土壤类型为风沙土，ｐＨ 值

８．０，土壤有机质０．６５％，碱解氮３６．３７ｍｇ／ｋｇ，速效磷

含量３．８１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量７８．５１ｍｇ／ｋｇ，全氮含量

０．０３７％。内蒙古民族大学农业试验站土壤类型为风沙

土，耕层土壤为２０ｃｍ，ｐＨ值为８．３，土壤有机质含量

０．６４％，全氮含量０．０３６％，碱解氮含量３５．３７ｍｇ／ｋｇ，

速效钾含量７７．５１ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量３．７１ｍｇ／ｋｇ。

１．２　材料与方法

供试材料为吉农１号羊草品种，其中内蒙古民族

大学科技园区为２０１５年人工建植的羊草草地，育新镇

为２０１６年人工建植的羊草草地。

试验区采取随机区组设计，设置了０（ＣＫ）、５０、

１００、１５０、２００ｋｇ／ｈｍ
２ 的施氮（Ｎ）量，分别用 Ｎ０、Ｎ１、

Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表示，氮肥为尿素（氮含量为４６％），同时每

个处理均施磷肥（Ｐ２Ｏ５）２００ｋｇ／ｈｍ
２，钾肥（Ｋ２Ｏ）２００

ｋｇ／ｈｍ
２，分别用重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量为４４％）和氯

化钾（Ｋ２Ｏ含量为６０％）替代。小区面积为１６ｍ
２，４

次重复，共２０个小区。于２０２０年４月２０日（分蘖期）

进行人工追施氮肥，追施氮肥用量为全年用氮量的

５０％，施肥采用撒施方式，施肥后立即进行灌水。于５

月２０日在科技园区和育新镇进行取样，取羊草叶片测

定有关氮代谢关键酶活性及相关活性物质的含量，７

月１０日测定羊草产量。

１．３　测定指标与方法

硝酸还原酶（ＮＲ）活性采用活体法测定
［２１］；谷氨

酰氨合成酶（ＧＳ）酶活性参考金正勋的方法测定
［２２］；可

溶性蛋白（ＳＰ）含量采用考马斯亮蓝Ｇ２５０比色法测

定［２１］；游离氨基酸（ＡＡ）含量采用水合茚三酮比色法

测定［２１］；谷氨酸草酰乙酸转氨酶（ＧＯＴ）和谷氨酸丙酮

酸转氨酶（ＧＰＴ）活性参照吴良欢
［２３］的方法测定。

产量测定：在取样小区内刈割１ｍ２羊草，留茬高

度５ｃｍ，收割后称鲜重，鲜草风干后称干重并计算干

鲜比。

１．４　数据分析

试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行统计

和分析，并制作表格，用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行单

因素方差显著性分析（犘＜０．０５），所有数据均采用平

均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　结果与分析

２．１　氮素水平对羊草产量的影响

随着施氮量的不断增加，科技园区和育新镇的羊

草鲜草产量、干草产量和干鲜比均随着施氮量的增加

呈先增加后降低趋势。在Ｎ２水平下，科技园区和育新

镇羊草的鲜草产量、干草产量和干鲜比均达最大值，其

中科技园区羊草鲜草产量显著高于Ｎ０和Ｎ１水平（犘＜

０．０５），而与Ｎ３和Ｎ４水平差异不显著（犘＞０．０５）；干草

产量和干鲜比均显著高于其他氮素水平（犘＜０．０５）；

育新镇羊草鲜草产量、干草产量和干鲜比均显著高于

其他氮素水平（犘＜０．０５）（表１）。由此说明，两个样地

在Ｎ２水平下最有利于羊草干物质的积累。

２．２　氮素水平对羊草叶片含氮物质含量的影响

随着施氮量的不断增加，羊草叶片的可溶性蛋白

含量和游离氨基酸含量均随着施氮量的增加而呈先增

加后降低趋势。在Ｎ２水平下，科技园区和育新镇羊草

的可溶性蛋白含量达到最大值，其中，科技园区羊草叶

片的可溶性蛋白含量与 Ｎ３ 水平差异不显著，但显著

高于其他氮素水平（犘＜０．０５）；而育新镇羊草叶片的

可溶性蛋白含量显著高于其他氮素水平（犘＜０．０５）。

在Ｎ３水平下，科技园区和育新镇羊草的游离氨基酸含

量达到最大值，并且显著高于其他氮素水平（犘＜

０．０５）（表２）。由此说明，在Ｎ２水平下可溶性蛋白含量

最高，而游离氨基酸含量在Ｎ３ 水平最高，施氮可以增

加含氮物质的含量，提高氮素代谢能力。

２．３　氮素水平对羊草叶片氮素代谢酶活性的影响

随着施氮量的不断增加，科技园区羊草叶片的

ＧＰＴ活性和ＧＯＴ活性均随着施氮量的增加而呈先增

加后降低趋势。在Ｎ３水平下，羊草叶片的ＧＰＴ活性

和ＧＯＴ活性达到最大值，其中羊草叶片的ＧＰＴ活性

显著高于其他氮素水平（犘＜０．０５）；而羊草叶片的

ＧＯＴ活性显著高于Ｎ０、Ｎ１和Ｎ４水平，与Ｎ２水平差异

不显著。随着施氮量的不断增加，科技园区羊草叶片
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表１　不同犖素水平处理下沙地羊草产量

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狊犺犪狀犱犱狉狔犫犻狅犿犪狊狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖狉犪狋犲狊

样地 氮肥处理 鲜草产量／（ｋｇ·ｍ
－２） 干草产量／（ｋｇ·ｍ

－２） 干鲜比

科技园区 Ｎ０ １．２３±０．０７ｃ ０．６０±０．０３ｄ ０．４８±０．０２ｃ

Ｎ１ ２．０６±０．０３ｂ １．０３±０．０２ｃ ０．５０±０．０１ｃ

Ｎ２ ２．２３±０．０２ａ １．２５±０．０１ａ ０．５６±０．０１ａ

Ｎ３ ２．１８±０．０２ａ １．１７±０．０１ｂ ０．５４±０．０１ｂ

Ｎ４ ２．１６±０．０５ａ １．１３±０．０３ｂ ０．５３±０．０１ｂ

育新镇 Ｎ０ ０．７０±０．０３ｅ ０．３６±０．０１ｅ ０．５２±０．００ｄ

Ｎ１ １．４１±０．０８ｄ ０．８２±０．０５ｄ ０．５９±０．０１ｃ

Ｎ２ ２．４７±０．０８ａ １．５７±０．０５ａ ０．６４±０．０１ａ

Ｎ３ １．８８±０．０６ｂ １．１７±０．０３ｂ ０．６３±０．００ｂ

Ｎ４ １．６８±０．０３ｃ １．０４±０．０２ｃ ０．６２±０．００ｂ

　　注：同行不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

表２　不同犖素水平处理下沙地羊草叶片含氮物质含量

犜犪犫犾犲２　犛狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犳狉犲犲犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊狅犳犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖狉犪狋犲狊

样地 指标 Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

科技园区 ＳＰ／（ｍｇ·ｇ
－１ＦＷ） ８．４１±０．３１ｃ １１．８８±０．６９ｂ １４．６２±０．３２ａ １４．２８±０．８６ａ １２．４３±０．３１ｂ

ＡＡ／（ｍｇ·ｇ
－１ＦＷ） ０．４９±０．１１ｄ ０．６０±０．０５ｄ ０．８３±０．０３ｃ １．６２±０．０６ａ １．０９±０．１３ｂ

育新镇 ＳＰ／（ｍｇ·ｇ
－１ＦＷ） ９．１７±０．３７ｃ ９．３８±０．３３ｃ １６．９５±０．２６ａ １４．４６±０．０８ｂ １３．８５±０．５７ｂ

ＡＡ／（ｍｇ·ｇ
－１ＦＷ） ０．８１±０．０４ｅ ０．９５±０．０１ｄ １．４９±０．０８ｂ １．６８±０．１０ａ １．１８±０．０２ｃ

表３　不同犖肥水平处理下沙地羊草叶片关键酶活性

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳狅狌狉犽犲狔犲狀狕狔犿犲狊犻狀犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊犾犲犪狏犲狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖狉犪狋犲狊

样地 指标 Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

科技园区 ＧＰＴ（μｍｏｌ·ｇ
ＦＷ －１·ｈ－１） ４７．０７±１．１４ｃ ５１．２２±１．２５ｂ ５３．８１±１．４１ｂ ５７．２２±０．９９ａ ５１．７９±０．５５ｂ

ＧＯＴ／（μｍｏｌ··ｇ
－１ＦＷ·ｈ－１） １６．３２±０．５２ｃ １７．５６±０．３０ｂ １７．９９±０．２９ａｂ １８．６１±０．５２ａ １７．５６±０．３７ｂ

ＧＳ／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ·ｍｉｎ－１） １．３５±０．０３ｄ １．７２±０．０５ｃ １．９３±０．０４ｂ ２．１５±０．０６ａ １．８８±０．０６ｂ

ＮＲ／（μｇ·ｇ
－１ＦＷ·ｈ－１） １２９．９２±７．２９ｅ １６８．２１±６．３４ｄ ２３７．７９±２．５２ｂ ２８８．８５±６．１６ａ ２１７．６１±１．９０ｃ

育新镇 ＧＰＴ／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ·ｈ－１） ４７．６４±１．９３ｂ ４７．８１±０．６１ｂ ５０．５５±０．５２ｂ ５４．５８±１．３２ａ ５０．４５±１．１３ｂ

ＧＯＴ／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ·ｈ－１） １７．２０±０．５９ｂ １７．４４±０．３５ａｂ １７．６０±０．４２ａｂ １８．５７±０．５５ａ １７．３３±０．１４ａｂ

ＧＳ／（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ·ｍｉｎ－１） １．３２±０．０３ｃ １．６５±０．０５ｂ １．６３±０．０６ｂ １．８４±０．０７ａ １．５４±０．０４ｂ

ＮＲ／（μｇ·ｇ
－１ＦＷ·ｈ－１） １７２．４１±２．７４ｄ １９３．３９±１．３８ｃ ２２１．７１±４．９７ｂ ２４３．７４±６．８６ａ ２１２．２７±４．９７ｂ

的ＧＳ活性和ＮＲ活性均随着施氮量的增加呈先增加

后降低趋势。在 Ｎ３水平下，羊草叶片的 ＧＳ活性和

ＮＲ活性达到最大值，其中羊草叶片的ＧＳ活性和ＮＲ

活性均显著高于其他氮素水平（犘＜０．０５）。育新镇羊

草叶片的ＧＰＴ活性和ＧＯＴ活性均随着施氮量的增

加而呈先增加后降低趋势。在Ｎ３水平下，羊草叶片的

ＧＰＴ活性和ＧＯＴ活性达到最大值，其中羊草叶片的

ＧＰＴ活性显著高于其他氮素水平（犘＜０．０５），而羊草

叶片的ＧＯＴ活性显著高于Ｎ０水平，与Ｎ１、Ｎ２和Ｎ４水

平之间差异不显著。随着施氮量的不断增加，育新镇

８０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



羊草叶片的ＧＳ活性和ＮＲ活性均随着施氮量的增加

而呈先增加后降低趋势。在 Ｎ３水平下，羊草叶片的

ＧＳ活性和ＮＲ活性达到最大值，其中羊草叶片的ＧＳ

活性和ＮＲ活性均显著高于其他氮素水平（犘＜０．０５）

（表３）。由此说明，在 Ｎ３水平下，两样地羊草叶片中

ＧＰＴ、ＧＯＴ、ＧＳ和 ＮＲ活性最强，施氮可以显著增强

氮代谢酶活性，进而提升氮素代谢能力。

２．４　羊草产量与氮代谢酶及含氮物质间相关性分析

科技园区羊草鲜草产量与干草产量和 ＡＡ含量

呈极显著正相关（犘＜０．０１），与干鲜比、ＧＰＴ、ＧＯＴ

和ＧＳ活性呈显著正相关（犘＜０．０５）；干草产量与

ＡＡ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），与干鲜比、

ＧＰＴ、ＧＯＴ、ＧＳ和 ＮＲ 活 性 呈 显 著 正 相 关 （犘＜

０．０５）；干鲜比与 ＡＡ 含量呈极显著正相关（犘＜

０．０１），与ＧＰＴ、ＧＯＴ、ＧＳ和 ＮＲ活性呈显著正相关

（犘＜０．０５）。羊草叶片ＧＰＴ与ＧＯＴ、ＧＳ、ＮＲ活性及

ＳＰ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），与 ＡＡ含量呈

显著正相关（犘＜０．０５）；ＧＯＴ与ＧＳ、ＮＲ活性及 ＡＡ

含量呈极显著正相关（犘＜０．０１）；ＧＳ与 ＮＲ活性和

ＡＡ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），与ＳＰ含量呈

显著正相关（犘＜０．０５）；ＮＲ活性与ＡＡ和ＳＰ含量呈

显著正相关（犘＜０．０５）。育新镇羊草鲜草产量与干

草产量、干鲜比和 ＡＡ含量呈极显著正相关（犘＜

０．０１），与ＳＰ含量呈显著正相关（犘＜０．０５）；干草产

量与干鲜比和ＡＡ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），

与ＮＲ活性和ＳＰ含量呈显著正相关（犘＜０．０５）；干

鲜比与ＮＲ活性、ＳＰ和 ＡＡ含量呈显著正相关（犘＜

０．０５）；羊草叶片的ＧＰＴ与ＧＯＴ活性呈显著正相关

（犘＜０．０５），与 ＮＲ活性和ＳＰ含量呈极显著正相关

（犘＜０．０１）；ＧＯＴ活性与 ＧＳ、ＮＲ和ＳＰ含量呈显著

正相关（犘＜０．０５）；ＧＳ与 ＮＲ活性呈显著正相关（犘

＜０．０５）；ＮＲ活性与 ＡＡ含量呈显著正相关（犘＜

０．０５）与ＳＰ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１）；ＡＡ与

ＳＰ含量呈显著正相关（犘＜０．０５）（表４）。由此说明，

两个样地的羊草产量受氮代谢酶活性及含氮物质含

量的影响，且均与产量呈正相关关系，含氮物质含量

越高，氮代谢酶活性越强，因此施氮有利于羊草氮素

代谢，从而提高产量。

表４　羊草产量和叶片氮代谢相关酶活性及含氮化合物相关性分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊狔犻犲犾犱犪狀犱犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺

狀犻狋狉狅犵犲狀犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿，狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犮狅犿狆狅狌狀犱狊犻狀犾犲犪狏犲狊

样地 指标 鲜草产量 干草产量 干鲜比 ＧＰＴ活性 ＧＯＴ活性 ＧＳ活性 ＮＲ活性 ＡＡ含量 ＳＰ含量

科技园区 鲜草产量 １

干草产量 ０．９８ １

干鲜比 ０．８１ ０．９１ １

ＧＰＴ活性 ０．８２ ０．８５ ０．８１ １

ＧＯＴ活性 ０．８９ ０．９０ ０．８２ ０．９９ １

ＧＳ活性 ０．８９ ０．９１ ０．８６ ０．９８ ０．９８ １

ＮＲ活性 ０．７７ ０．８３ ０．８７ ０．９７ ０．９４ ０．９７ １

ＡＡ含量 ０．９３ ０．９７ ０．９４ ０．９２ ０．９５ ０．９４ ０．９０ １

ＳＰ含量 ０．５６ ０．６１ ０．６２ ０．８７ ０．８１ ０．８７ ０．９２ ０．６７ １

育新镇 鲜草产量 １

干草产量 １．００ １

干鲜比 ０．９５ ０．９５ １

ＧＰＴ活性 ０．５９ ０．６ ０．６８ １

ＧＯＴ活性 ０．４５ ０．４５ ０．５２ ０．９１ １

ＧＳ活性 ０．６８ ０．６７ ０．７７ ０．７７ ０．８６ １

ＮＲ活性 ０．８１ ０．８１ ０．８８ ０．９４ ０．８４ ０．８７ １

ＡＡ含量 ０．９２ ０．９３ ０．８６ ０．６９ ０．４５ ０．５１ ０．８１ １

ＳＰ含量 ０．８３ ０．８４ ０．８３ ０．９３ ０．８４ ０．８１ ０．９７ ０．８６ １

　　注： 代表０．０５水平上显著相关，代表０．０１水平上显著相关

９０１第４１卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年



３　讨论

硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸草酰乙酸转

氨酶和谷氨酸丙酮酸转氨酶是植物体内氮代谢过程的

关键酶，彼此间具有紧密的协同性［２４］。氮代谢在植物

的生命活动中有重要的作用，氮代谢水平直接影响植

物的生长发育［２５］。ＮＲ是植物体内氮代谢的关键酶，

其酶活性的高低和氮同化能力相关；ＧＳ是植物氮代谢

过程中的多功能酶，参与多种氮代谢调节［２６］，其活性

的提高有利于氮素代谢能力的增强，进而促进氨基

酸的合成和转化［２７］。本研究表明，氮肥能够显著增

加ＮＲ和ＧＳ活性，主要由于氮肥能为 ＮＲ提供充足

的催化底物，从而提高ＮＲ活性
［２８］。植物ＮＨ＋４的同

化是通过ＧＳ协同配合循环进行的
［２９］。在氮素同化

过程中，ＧＳ将ＮＨ＋４同化形成谷氨酰胺，然后进一步

转化成谷氨酸，形成氨基酸，进而形成不同的蛋白

质［３０］。

赵吉平等［３１］研究表明，施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，

小麦旗叶的ＧＳ、ＮＲ等关键酶活性最高，小麦旗叶氮

素代谢关键酶活性与籽粒产量呈显著相关；张弦等［３２］

研究显示，小麦旗叶的 ＧＳ、ＮＲ 等酶活性在 ２４０

ｋｇ／ｈｍ
２水平高于１８０ｋｇ／ｈｍ

２ 及３５０ｋｇ／ｈｍ
２；郭萍

等［３３］研究结果表明，施氮显著提高了玉米叶片ＧＳ活

性；孔令中等［３４］研究结果表明，施氮量为２７９ｋｇ／ｈｍ
２，

玉米功能叶片ＧＳ活性最强；本试验结果表明，追施氮

肥对硝酸还原酶活性具有明显的促进作用，且随施氮

量的增加硝酸还原酶活性随之增加。许多研究证

实［３５］，氮肥的添加显著提高了ＧＳ的活性，提高了对

氮肥的利用效率，从而促进了植物对氮的吸收和利

用。本试验研究发现，追施氮肥有效提高了羊草叶

片ＧＳ活性，施肥量为１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，ＧＳ活性达到

最大，而当施肥量超过 Ｎ３后，对ＧＳ活性起到抑制作

用，导致活性降低。

谷氨酸需要通过转氨作用形成植物来源的其他必

需氨基酸，然后进行蛋白质合成，谷氨酸丙酮酸转氨酶

（ＧＰＴ）和谷氨酸草酰乙酸转氨酶是该代谢过程中的两

个关键酶［３６］。关于转氨酶与施氮量的关系研究较少，

赵吉平等［３３］研究施氮量对小麦氮素代谢关键酶活性

的影响，结果表明，小麦旗叶的ＧＰＴ活性随施氮量增

加而先升后降，施氮２４０ｋｇ／ｈｍ
２ 时ＧＰＴ酶活性最高，

小麦旗叶氮素代谢关键酶活性与籽粒产量呈显著相

关。本试验结果发现，氮肥施用能显著提高 ＧＰＴ、

ＧＯＴ酶活性，ＧＰＴ和ＧＯＴ酶活性变化规律一致，其

峰值出现在Ｎ３（１５０ｋｇ／ｈｍ
２）水平。说明适当增施氮

肥能有效提高羊草叶片ＧＰＴ和ＧＯＴ酶活性，进而促

进羊草体内蛋白的合成。

不同的氮含量会影响羊草的质量和产量，主要含

氮物质的量会反映植物中的氮代谢。氨基酸是植物氨

同化的产物，是蛋白质合成的基本单位，可溶性蛋白是

植物储存氮的能力的重要指标［２４］。本研究发现，可溶

性蛋白、游离氨基酸含量在一定范围内随着施氮量

的增加而增加，但超过一定量后会下降，而游离氨基

酸在１５０ｋｇ／ｈｍ
２ 氮素水平下含量最高。可溶性蛋白

含量随着施氮量的增加而增加，在 Ｎ２水平下含量最

高，超过１００ｋｇ／ｈｍ
２ 时，含量不再增加而呈现下降

趋势。

４　结论

适宜施氮量可以提高羊草氮代谢酶活性及含氮物

质含量，进而提高羊草干物质产量，在科尔沁沙地建植

人工羊草草地建议施氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ
２。
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及硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的影响［Ｊ］．应用生态

学报，２００３，１４（９）：１５２９－１５３２．

［１４］　翁伯琦，郑向丽，赵婷，等．不同生育期花生叶片蛋白质

含量及氮代谢相关酶活性分析［Ｊ］．植物资源与环境学

报，２０１４，２３（１）：６５－７０．
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［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（１）：３１－３５．
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（１１）：３２５２－３２７４．

［２８］　张智猛，万书波，戴良香，等．施氮水平对不同花生品种

氮代谢及相关酶活性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４

（２）：２８０－２９０．

［２９］　赵宪凤．云南三地区烟草的代谢特征和差异分析［Ｄ］．郑

州：河南农业大学，２０１２．

［３０］　刘国顺，赵春华，叶协锋，等．氮素对烤烟烟苗蛋白质组

分含量、硝酸还原酶活性和干物质积累量的影响［Ｊ］．华

北农学报，２００７，２２（２）：７１－７４．

［３１］　赵吉平，任杰成，郭鹏燕，等．施氮量对小麦氮素代谢关

键酶活性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１９，３９（１０）：１２２２

－１２２５．

［３２］　张弦，苏豫梅，高文伟，等．不同施氮水平对小麦旗叶氮

素代谢相关酶活性的影响［Ｊ］．新疆农业大学学报，

２０１４，３７（４）：３１８．

［３３］　郭萍，朱从桦，$丽，等．缓释尿素与普通尿素不同配比

对玉米氮代谢酶和氮素利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥

料，２０１６（６）：９９－１０５．

［３４］　孔令中，孟瑶，顾万荣，等．东北超高密度种植下氮肥对

春玉米光合、氮代谢及产量的影响［Ｊ］．西南农业学报，

２０１５，２８（３）：１０２０－１０２６．
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ｅｔｈｙｌｅｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＢｉ

ｏｌＰｌａｎｔ，２０００，６（２）：１１７－１２７

［３６］　陈修斌，蒋梦婷，尹鑫，等．水氮配施对绿洲温室黄瓜氮

素代谢及产量品质的影响［Ｊ］．土壤与作物，２０２１，１０（１）：

７９－９０．

１１１第４１卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年



犈犳犳犲犮狋狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狉犪狋犲狊狅狀狔犻犲犾犱犪狀犱犾犲犪犳狀犻狋狉狅犵犲狀

犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿狅犳犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊犵狉狅狑狀犻狀

犎狅狉狇犻狀狊犪狀犱犾犪狀犱

ＨＯＵ Ｗｅｎｈｕｉ１，ＺＨＡＮＧＹｕｘｉａ１，ＤＵＸｉａｏｙａｎ１，ＷＡＮＧＸｉｎ１，

ＢＡＯＱｉｎｇｌｏｎｇ
２，ＣＯＮＧＢａｉｍｉｎｇ３

（１．犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊，犜狅狀犵犾犻犪狅０２８０４１，犆犺犻狀犪；２．犌狉犪狊狊犾犪狀犱犠狅狉犽狊狋犪狋犻狅狀

狅犳犆犺犻犳犲狀犵犆犻狋狔，犆犺犻犳犲狀犵０２４０００，犆犺犻狀犪；３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狀犻犿犪犾犎狌狊犫犪狀犱狉狔犪狀犱犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犜狅狀犵犾犻犪狅，犜狅狀犵犾犻犪狅０２８０００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｋｅｙｅｎ

ｚｙｍｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｐｒｏｍｏｔｅＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｙｉｅｌｄｆｏｒ犔犲狔犿狌狊

犮犺犻狀犲狀狊犻狊．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｅｖｅｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｉｎｔｈｅＨｏｒｑｉｎｓａｎｄ

ｌａｎｄａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄ．Ｔｗｏｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ｐｕｒｅＮ）ａｔ０，５０，１００，１５０，２００ｋｇ／ｈａ（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＮ０，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，ａｎｄＮ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ），ｕｓｉｎｇａｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎ．ＴｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＮｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓ

ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎ２０ｔｈＭａｙ，ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｏｎＪｕｌｙ１０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｙｉｅｌｄ，

ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ＮＲ），ｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ（ＧＳ），ｇｌｕｔａｍａｔｅｏｘａｌｏａｃｅｔａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ（ＧＯＴ），ｇｌｕｔａｍａｔｅ

ｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ（ＧＰＴ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＡＡ），ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＳＰ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＮｒａｔｅｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ＮＲ，ＧＳ，ＧＯＴ，ＧＰＴｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＡＡｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔｔｈｅＮ３ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄＳＰｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍａｔ

ｔｈｅＮ２ｌｅｖｅｌ．Ｗｈｅｎｔｏｐｄｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈ１５０ｋｇ／ｈａｐｕｒｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，犔．犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅＨｏｒｑｉｎｓａｎｄｙｈａｂｉｔａｔ

ｈａｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｌｅａｆＮｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｓｔｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｔｓｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊；ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；ｙｉｅｌｄ

２１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５


