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摘要：为明确草地早熟禾（Poa pratensis）含氮化合物在不同生育时期的变化规律及与根茎扩展的

关系，对根茎扩展能力存在显著差异的 3个野生草地早熟禾材料（LZYZ、DXWY和 DXAD）不同生育

时期根茎扩展及氮代谢相关指标进行测定。结果表明，草地早熟禾根茎扩展主要集中在返青期至抽穗

期，该阶段 LZYZ、DXWY和 DXAD分蘖数分别增加 176. 08%、127. 13%和 65. 90%；根茎数分别增加

662. 14%、544. 94%和 429. 41%。拔节期至抽穗期是地上生物量快速积累阶段，该阶段 3个材料地上

生物量绝对增长率分别为 136. 22、78. 71、68. 33 g/（株·d）；根茎生物量有两个快速积累时期，拔节期至

抽穗期 3个材料根茎生物量绝对增长率分别为 26. 33、13. 48、4. 42 g/（株·d）；成熟期至枯黄期，3个材

料分别为 45. 39、35. 11、16. 26 g/（株·d）。硝态氮（NO3
-⁃N）含量与硝酸还原酶（NR）活性随生育时期

推进呈单峰曲线变化，峰值分别出现在拔节期和抽穗期；游离氨基酸含量呈“升⁃降⁃升”的变化规律，峰

值出现在抽穗期，在枯黄期有所上升；谷氨酰胺合成酶（GS）和谷氨酸合成酶（GOGAT）活性均呈双峰

曲线变化，峰值出现时期分别为抽穗期和成熟期；谷氨酸脱氢酶（GDH）活性生长前期较低，开花期迅

速上升，在成熟期达最大值，枯黄期仍保持较高活性。相关性分析显示，草地早熟禾根茎扩展各指标增

长率与NO3
-⁃N、游离氨基酸、NR、GS和GOGAT极显著或显著正相关，与GDH活性负相关。因此，草

地早熟禾根茎中硝态氮和游离氨基酸含量越多，NR、GS和GOGAT活性越高、GDH活性越低，越有利

于根茎扩展。
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草坪是城市绿化中种植面积最大的地被植物，作

为多年生禾本科植物，草地早熟禾（Poa pratensis）因其

绿期长、再生能力和耐修剪性强的特性，成为人工草

坪的重要组成成分［1］。作为典型的根茎型禾草，通过

根茎不断产生新的分蘖株来进行种群扩充，是草地早

熟禾再生能力强的关键所在［2-3］。氮在植物生命活动

中占据首要地位，堪称生命元素，是叶绿体、核酸、蛋

白质以及很多次生代谢产物的重要组成成分［4］。氮素

对于植株的器官建成、生理代谢、干物质生产和种子

产量的形成都起着重要作用［5-6］。因此，了解草地早

熟禾氮代谢规律对草坪草的建植与养护管理具有十

分重要的现实意义。

氮代谢是植物体内最基本的两大代谢过程之一，

研究植物氮代谢产物及其相关酶活性在不同环境下

的动态趋势，能在一定程度上反映植株对环境的响应
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与调节能力［7］。酶作为代谢网络运行的调控单元，对

代谢控制至关重要。硝酸还原酶是氮素同化的第一

个酶，也是限速酶，谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合成

酶（GOGAT）和谷氨酸脱氢酶（GDH）参与氮代谢调

节，GS/GOGAT循环实现了无机氮的有机化，它们共

同构成氮代谢运转与循环［8］。Brain等［9］认为氮素通过

两条途径调节植物生长发育，一是调节植物体内营养

水平进而影响发育，二是通过一系列信号物质调节植

物代谢。已有研究证实，小麦植株体内氮代谢与分蘖

发生、衰亡及其成穗密切相关［10］。杨文钰等［11］发现，

营养代谢水平对分蘖成穗具有重要作用，小麦生育前

期旺盛的碳代谢、生育后期旺盛的氮代谢均有利于分

蘖的发生。关于草地早熟禾的相关研究表明，单一氮

素条件供给下，适量施氮可提高草地早熟禾细胞抗氧

化能力、草坪质量，并促进其生长［12-13］；水氮互作条件

下，适量灌水和氮肥施用对推迟草地早熟禾枯黄和提

前返青有显著作用［14］。目前，对于氮素的研究热点集

中在氮素添加对植物的影响［15-16］以及土壤氮储量

上［17-18］，对于小麦和水稻的氮素动态变化规律也有研

究，但时期大多集中在花后或籽粒灌浆期［19，21］，有关草

地早熟禾返青后各生育时期内氮代谢酶活性的研究

报道较少。为此本研究以根茎扩展能力不同的 3个野

生草地早熟禾为材料，在大田栽培条件下，通过对 6个
连续生育时期的根茎扩展及氮代谢指标的测定，探究

含氮化合物与根茎扩展的相关性，以期为草地早熟禾

根茎扩展调控机理及合理施肥提供理论依据。

1 材料和方法

1. 1 试验地概况

试验地位于甘肃省兰州市甘肃农业大学草坪实

训基地内，E 103°3′、N 36°48′，属于中温带气候区，平

均 海 拔 1 517 m，年 平 均 气 温 10 ℃，年 均 降 水 量

362 mm，年蒸发量 1 623 mm。土壤以壤土为主，土层

深厚。土壤基础理化性状：有机质 2. 34%，速效氮

40. 37 mg/kg，速 效 磷 45. 62 mg/kg，速 效 钾 75. 3
mg/kg，pH值为 7. 5。
1. 2 试验材料

试验材料为 3个根茎扩展能力不同的野生草地早

熟禾，采自甘肃境内（表 1）。

1. 3 试验设计

试验采取大田种植方式，播前施磷酸二铵 30 g/m2

作为底肥，于 2019年 6月 12日种植于甘肃农业大学草

坪实训基地。采用株行距 70 cm×70 cm进行穴播，每

穴约 50粒种子。出苗两周后第 1次间苗，3周后第二

次间苗，5周后选取生长健壮，均匀一致，无病虫害的

植株定苗。以试验地内 50%植株外部形态发生显著

变化为标准，分别于种植第 2年的返青期、拔节期、抽

穗期、开花期、成熟期和枯黄期进行 6次取样，取样时

间 9∶00~11∶00。其中每个材料取 8株，用蒸馏水洗

净并吸干水分，4株用于根茎扩展指标测定；其余 4株

全部取一级根茎，将其称重、锡箔纸包裹，液氮迅速

冷冻后置于-80 ℃超低温冰箱保存，用于相关生理

指标测定。

1. 4 指标测定与方法

1. 4. 1 分蘖数 测定草地早熟禾地面枝条的数量，

用蘖/株表示。

1. 4. 2 根 茎 数 测定草地早熟禾地下根茎数，用

个/株表示。

1. 4. 3 地上和根茎生物量 采用烘干称重法，将地

上与地下根茎分开，洗净，置于 105 ℃杀青 30 min，
70 ℃烘干至恒重，电子天平称其干重，用 g/株表示。

1. 4. 4 硝态氮含量、游离氨基酸含量和硝酸还原酶

活性 参照《植物生理学实验指导》测定［22］。

1. 4. 5 谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合酶、谷氨酸脱氢

酶活性 参照王小纯等［23］的方法测定，以单位时间内每

mg 样品 540 nm 处的吸光值表示 GS 活性，单位为

表 1 供试 3个野生草地早熟禾

Table 1 Materials information of 3 tested Poa pratensis

编号

LZYZ

DXWY

DXAD

材料名称

草地早熟禾（榆中）

草地早熟禾（渭源）

草地早熟禾（安定）

采集地

甘肃省兰州市榆中县

甘肃省定西市渭源县

甘肃省定西市安定区

海拔/m

1 965

2 401

2 035

地理坐标

N 35°48' E 104°04'

N 35°02' E 104°05'

N 35°58' E 104°62'

生境

沟底

路边

山坡

根茎扩展能力

强

中

弱
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A/（g·h）；以单位时间内每 g样品催化NADH的微摩尔

数表示GOGAT和GDH活性，单位为μmol/（g·min）。
1. 4. 6 生物量增长率 用绝对增长率（AGR）表示，

计算公式如下［24］：

AGR=（W i+1-W i）/（ti+1-ti）
式中：W i、W i+1分别表示 ti、ti+1时刻的生物量。

1. 5 数据分析

采用 SPSS 26. 0软件，用 Duncan法进行方差分析

和差异显著性检验，Excel 2019绘制图表，试验结果为

3次重复的平均值。

2 结果与分析

2. 1 草地早熟禾根茎扩展指标动态变化

2. 1. 1 分蘖数与根茎数动态变化 随生育时期推

进，3个材料分蘖数变化规律一致，均呈逐渐增加趋势

（图 1 ⁃A）。 返 青 期 分 蘖 数 最 少 ，LZYZ、DXWY 和

DXAD 分别为 361. 00、290. 00、217. 00蘖/株，LZYZ
比 DXWY和 DXAD高 22. 48%和 66. 36%；3个材料

分 蘖 数 在 枯 黄 期 均 达 最 大 值 ，分 别 为 1 196. 00、
827. 33、440. 00蘖/株，LZYZ 比 DXWY 和 DXAD 高

44. 56%和 171. 82%。返青期至抽穗期是草地早熟禾

分蘖数快速增长时期，抽穗期 3个材料分别较返青期

增加了 176. 08%、127. 13%和 65. 90%；开花期后草地

早熟生长速率减缓，至枯黄期 3个材料仅增加 4. 73%、

9. 80%和 7. 98%。

根茎数变化规律与分蘖数一致，随着生育时期推

进均呈渐增趋势（图 1 ⁃B）。在返青期根茎数最少，

LZYZ、DXWY和 DXAD分别为 115. 33、75. 67、45. 33
个/株 ，LZYZ 比 DXWY 和 DXAD 高 52. 42% 和

154. 41%；返青期后持续上升直至枯黄期达整个生育

时期最大值，此时 3个材料分别为 1 131. 00、626. 33、
347. 00个/株，LZYZ比 DXWY 和 DXAD 高 80. 57%
和 225. 94%。返青期至抽穗期是根茎数快速增加时

期 ，相 比 于 返 青 期 ，抽 穗 期 3 个 材 料 分 别 增 加

662. 14%、544. 94%和 429. 41%；开花期后增长速率

逐渐下降，至枯黄期 3个材料仅增加 15. 88%、20. 91%
和 20. 91%。方差分析显示，整个生育时期内，分蘖数

LZYZ与DXAD差异均不显著，根茎数除返青期、拨节

期、抽穗期 LZYZ与 DXAY差异显著外，其余均差异

不显著。

2. 1. 2 地上生物量动态变化 供试草地早熟禾地上

生物量随生育时期推进变化趋势一致，均呈单峰曲线

变化，自返青期后持续上升，在成熟期达到峰值，之

后迅速下降（图 2⁃A）。返青期，3个材料地上生物

量均处于最小值 ，LZYZ、DXWY 和 DXAD 分别为

21. 94、20. 49、8. 59 g/株，LZYZ比 DXWY和 DXAD
高 7. 08%和 155. 55%；成熟期，3个材料地上生物量

分 别 为 232. 23、162. 80、136. 26 g/株 ，LZYZ 比

DXWY 高 42. 65%，比 DXAD 高 70. 43%；成熟期后

3个材料地上生物量迅速下降，分别减少 24. 23%、

36. 02% 和 56. 23%；枯 黄 期 LZYZ 比 DXWY 高

68. 94%，比 DXAD 高 195. 04%。 方 差 分 析 显 示 ，

LZYZ 与 DXWY 整个生育时期中除成熟期差异不

显著外（P>0. 05），其他时期差异显著（P<0. 05），

LZ YZ与 DXWY除开花期和柘黄期差异显著外，其

他时期差异不显著。且均表现为 LZYZ>DXWY>
DXAD。

草地早熟禾地上生物量绝对增长率随生育时期

推进呈单峰曲线变化，成熟期前为正值，成熟期后为

负值（图 2⁃B）。峰值出现在拔节期至抽穗期，先于地

A B

图 1 不同生育时期分蘖数与根茎数

Fig. 1 Dynamic changes of tiller number and rhizome number
注：图中不同大写字母表示同一材料不同生育时期差异显著；不同小写字母表示同一时期不同材料间差异显著，下同
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上生物量达到最大值，3个材料分别为 136. 22、78. 71、
68. 33 g/（株·d），LZYZ明显高于 DXWY和 DXAD。

抽穗期后逐渐减小，于成熟期后出现负值，3个材料分

别为-56. 27、-58. 64、-76. 62 g/（株·d）。

2. 1. 3 根茎生物量动态变化 供试草地早熟禾根茎

生物量随生育时期推进与地上生物量的变化有所不

同，但 3个材料间变化趋势一致，均呈“升 ⁃降 ⁃升”的

“N”字型曲线（图 3 ⁃A）。返青期根茎生物量最低，

LZYZ、DXWY 和 DXAD 分 别 为 2. 35、1. 68、0. 80
g/株；随生育时期推进持续上升至开花期达第 1个峰

值 ，此 时 LZYZ 比 DXWY 高 75. 82%，比 DXAD 高

423. 89%；开花期至成熟期 3个材料均下降，LZYZ和

DXAD 分 别 从 33. 42 g/株 下 降 至 29. 67 g/株 ，6. 38
g/株下降至 4. 54 g/株，两个生育时期间均差异不显著

（P>0. 05），DXWY从 19. 01 g/株下降至 8. 94 g/株，

差异显著（P<0. 05）；在枯黄期 3个材料根茎生物量迅

速增加，达整个生育时期最大值，LZYZ、DXWY和

DXAD分别为 75. 06、44. 04、20. 80 g/株。方差分析

显 示 ，整 个 生 育 时 期 LZYZ 均 显 著 高 于 DXWY 和

DXAD，3 个 材 料 根 茎 生 物 量 一 直 表 现 为 LZYZ>
DXWY>DXAD。

根茎生物量绝对增长率在生长季的中前期和末

期为正值，而生长季的后期为负值（图 3⁃B）。根茎生

物量 AGR有两个较大值，分别为拔节期至抽穗期和

成 熟 期 至 枯 黄 期 ，3 个 材 料 分 别 为 26. 33、13. 48、
4. 42 g/（株·d）、45. 39、35. 11、16. 26 g/（株·d）；负值为

开花期至成熟期，3个材料分别为-3. 75、-10. 07、
-1. 84 g/（株·d）。

2. 2 含氮化合物动态变化

2. 2. 1 硝态氮含量变化 随生育时期推进，3个草地

早熟禾材料 NO3
-⁃N含量整体上变化规律一致，均呈

单峰曲线变化（图 4）。返青期 3个材料 NO3
-⁃N含量

均 处 于 较 低 水 平 ，LZYZ、DXWY 和 DXAD 分 别 为

350. 20、250. 34、240. 58 μg/g，LZYZ 比 DXWY 高

39. 89%，比 DXAD高 45. 56%。拔节期迅速上升，达

到整个生育时期最大值，DXWY增长最快，相较于返

青期增加 63. 11%；DXAD增加 48. 40%；LZYZ增加

幅度最小，仅为 30. 46%；此时期 3者 NO3
-⁃N含量差

图 2 不同生育时期地上生物量及绝对增长率

Fig. 2 Dynamic changes of aboveground biomass and absolute growth rate

图 3 不同生育时期根茎生物量及绝对增长率

Fig. 3 Dynamic changes of rhizome biomass and absolute growth rate
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异不显著（P>0. 05）。拔节期后 3个材料均持续下降，

在枯黄期为整个生育时期最小值，分别为 307. 53、

217. 31、186. 24 μg/g，三者差异显著（P<0. 05）。

2. 2 游离氨基酸含量变化

游离氨基酸含量随生育时期推进均呈“升⁃降⁃升”

的变化规律（图 5）。返青期 3个材料均处于整个生育

时 期 最 小 值 ，LZYZ、DXWY 和 DXAD 含 量 分 别 为

18. 65、19. 65、17. 52 μg/g，三 者 差 异 不 显 著（P>
0. 05）；返青期后持续上升至抽穗期出现整个生育时

期最大值，三者游离氨基酸含量分别增加 371. 37%、

303. 77% 和 240. 15%，此 时 LZYZ 比 DXWY 高

10. 77%，比 DXAD 高 13. 99%，LZYZ 显 著 大 于

DXWY和 DXAD（P<0. 05）；抽穗期后迅速下降直至

成熟期下降趋势停止。在枯黄期三者含量均有所上

升 ，但 增 加 幅 度 不 同 ，相 比 于 成 熟 期 ，LZYZ 增 加

65. 50%，DXWY增加 28. 36%，DXAD增加 56. 39%，

此 时 游 离 氨 基 酸 含 量 表 现 为 LZYZ>DXWY>
DXAD，三者差异显著（P<0. 05）。

2. 3 氮代谢相关酶活性变化

2. 3. 1 硝酸还原酶活性动态变化 NR活性与NO3
-⁃

N含量变化趋势相似，均呈单峰曲线，只是峰值略微滞

后于 NO3
-⁃N，出现在抽穗期（图 6）。返青期 3个材料

NR活性均为整个生育时期最小值，LZYZ、DXWY和

DXAD分别为 10. 28、8. 90、5. 69 μg/（g·h），三者差异

显著（P<0. 05）；返青期后均持续上升至抽穗期达到

峰 值 ，3 个 材 料 分 别 增 加 了 65. 56%、77. 07% 和

161. 13%，LZYZ 比 DXWY 高 8. 07%，比 DXAD 高

14. 69%，3个材料差异不显著（P>0. 05）；峰值过后整

体呈下降趋势，直至枯黄期。

2. 3. 2 GS 活性变化 随生育时期推进，草地早熟禾

GS活性变化呈双峰曲线，峰值出现抽穗期和成熟期

（图 7）。返青期 3个材料 GS活性均处于整个生育时

期 最 低 值 ，LZYZ、DXWY 和 DXAD 分 别 为 10. 85、
7. 10、4. 51 A/（g·h），持续上升至抽穗期达到第一个

峰 值 ，此 时 3 个 材 料 酶 活 性 分 别 为 30. 92、25. 87、
20. 82 A/（g·h），LZYZ 比 DXWY 高 24. 32%，比

DXAD高 48. 47%。开花期均有不同程度下降，在成

熟期达到第二个峰值，LZYZ上升幅度最大，相比于开

花期增加 19. 72%；DXAD增加 12. 39%，DXWY增加

最少，仅为 2. 61%；LZYZ显著大于 DXWY和 DXAD
（P<0. 05）。枯黄期均迅速下降，DXWY与 DXAD之

间差异不显著（P>0. 05）。

2. 3. 3 GOGAT 活性 GOGAT活性与 GS活性变化

趋势相似，均呈“升⁃降⁃升⁃降”的“M”型曲线变化，峰值

出 现 在 抽 穗 期 和 成 熟 期（图 8）。 返 青 期 LZYZ、
DXWY 和 DXAD 酶 活 性 分 别 为 2. 27、1. 73、1. 70
μmol/（g·min），三者差异不显著（P>0. 05）；返青期至

拔节期酶活性缓慢增长，两个时期间差异不显著（P>
0. 05）；拔节期后迅速上升至抽穗期达到第 1个峰值，

也 是 整 个 生 育 时 期 最 大 值 ，此 时 3 个 材 料 分 别 为

图 5 不同生育时期草地早熟禾游离氨基酸含量

Fig. 5 Changes of free amino acid content in Poa pratensis

图 6 不同生育时期草地早熟禾硝酸还原酶活性

Fig. 6 Changes of nitrate reductase activity in Poa pratensis

图 4 不同生育时期草地早熟禾的硝态氮含量

Fig. 4 Changes of nitrate nitrogen content content in
Poa pratensis
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10. 04、7. 37、5. 02 μmol/（g·min），LZYZ比 DXWY高

36. 17%，比 DXAD高 100. 17%，三者差异显著（P<

0. 05）；在开花期迅速下降至较低水平；于成熟期出现

第 2个峰值，此时 3个材料酶活性分别为 7. 78、5. 20、

4. 30 μmol/（g·min），较 开 花 期 分 别 增 加 136. 00%、

70. 49% 和 80. 04%，均 显 著 小 于 第 1 个 峰 值（P<

0. 05），且三个材料间差异显著（P<0. 05），在枯黄期

酶活性均下降且材料间差异不显著（P>0. 05）。

2. 3. 4 GDH 活性变化 整个生育时期中，供试 3个

材料 GDH活性变化趋势一致，只是材料间活性高低

略有差异（图 9）。 3个材料在返青期酶活性较低，

LZYZ、DXWY 和 DXAD 分 别 为 0. 50、0. 23、0. 26

μmol/（g·min），返青期至抽穗期 3个材料酶活性基本

维持在这一水平，且前期材料间表现为 LZYZ大于

DXWY和DXAD。抽穗期至成熟期酶活性迅速上升，

3个材料分别提高 558. 61%、1 527. 78%、1413. 04%，

LZYZ和 DXWY均显著高于 DXAD（P<0. 05）；成熟

期至枯黄期 GDH活性略有下降，但两个生育时期间

差异不显著（P>0. 05）。

2. 4 草地早熟禾根茎扩展各指标增长速率与含氮化

合物的相关性

整体上草地早熟禾根茎扩展能力与硝态氮和游

离氨基酸含量、NR、GS和 GOGAT活性正相关，与

GDH活性负相关（表 2）。其中分蘖数增长率与硝态

氮显著正相关，相关系数为 0. 496。根茎数增长率与

硝态氮、游离氨基酸、NR和GOGAT极显著正相关（P

<0. 01），相 关 系 数 分 别 为 0. 677、0. 663、0. 658 和

0. 714；与 GS活性显著正相关（P<0. 05），相关系数为

0. 485。地上生物量增长率与硝态氮、NR和 GOGAT
极显著正相关（P<0. 01），相关系数为 0. 648、0. 703和
0. 602；与游离氨基酸和 GS显著正相关（P<0. 05），相

关系数分别为 0. 528和 0. 537。GDH活性与分蘖数和

地上生物量增长率呈极显著和显著负相关，相关系数

分别为 0. 711和 0. 582。根茎生物量增长率与以上指

标相关性均不显著（P>0. 05）。

3 讨论

无性系的生长伴随着构件数量的增加及所占空

图 7 不同生育时期草地早熟禾GS活性

Fig. 7 Changes of GS activity of Poa pratensis

O

图 8 不同生育时期草地早熟禾GOGAT活性

Fig. 8 Changes of GOGAT activity of Poa pratensis

表 2 根茎扩展指标增长率与含氮化合物的相关系数

Table 2 Correlation coefficient between growth rate of
rhizome index and nitrogen compound

含氮化合物

硝态氮

游离氨基酸

NR

GS

GOGAT

GDH

根茎扩展各指标增长率

分蘖数

0. 496*

0. 049

0. 118

0. 146

0. 074

-0. 711**

根茎数

0. 677**

0. 663**

0. 658**

0. 485*

0. 714**

-0. 427

地上生物量

0. 648**

0. 528*

0. 703**

0. 537*

0. 602**

-0. 582*

根茎生物量

-0. 120

0. 463

0. 031

0. 073

0. 101

0. 263

注：表中**在 0. 01水平（双侧）上极显著相关；*在 0. 05水
平（双侧）上显著相关

图 9 不同生育时期草地早熟禾GDH活性

Fig. 9 Changes of GDH activity of Poa pratensis
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间的增大。本研究中草地早熟禾分蘖数和根茎数在

整个生育时期均呈渐增趋势，但返青期至抽穗期增长

最快，抽穗期后增长速率减缓，这与孙建华等［25］发现

大部分草地早熟禾在 4、5月出现分蘖高峰期，极少数

能延续至 6月中旬的结果一致；也与其地上部及根部

最适生长温度为 15~20 ℃和 10~18. 3 ℃的特点相吻

合［26］，表明草地早熟禾无性系的扩张活动在开花期前

已基本完成。开花期是植物由营养生长转为生殖生

长的标志，开花后花、穗和种子等生殖器官成为植物

的生长及营养物质的输入中心，营养生长基本停

止［27］。生物量随生育时期的动态变化具有明显趋势，

许志信等［28］发现早熟禾地上生物量随其生育时期推

进呈增加趋势，峰值出现在 9月初；郑伟等［29］表明，在

牧草整个生长季，地上生物量变化呈单峰型，峰值出

现在 8月上旬。大量研究表明，地下生物量随生育时

期或季节推进主要变化趋势有两种：单峰型和双峰型

曲线变化［30］。本试验中，草地早熟禾地上生物量呈单

峰曲线变化，峰值出现在成熟期，根茎生物量呈“N”字

型变化，与高寒草甸地下生物量变化趋势相同［30］。

NO3
-⁃N是植物体内重要的营养元素，根系是吸

收硝态氮的主要器官。郭彦青［31］对杨树的研究发现，

全年中，杨树根部 NO3
--N含量呈单峰曲线变化，在

4月 13日达到峰值后持续下降。本研究中，NO3
--N

含量变化与上述研究一致，呈单峰曲线，峰值出现在

拔节期，拔节期后由于生长中心的转移及后期根系活

力下降等原因，含量持续下降至与返青期相近水平。

游离氨基酸既是氮的同化产物又是蛋白质分解的产

物，是源库间实现氮素分配、转移、再分配的主要形

式，可以反映植物体内参与转移的氮素基本情况［32］。

王宇通［33］研究发现，在全叶马兰一个生长周期中，根

部游离氨基酸呈钟型变化，早期和末期含量较少，中

期含量高。本试验中，草地早熟禾前期变化与全叶马

兰相似，但在枯黄期表现为上升趋势，这一现象与多

年生禾本科植物奇岗［34］的趋势一致。由于植物在生

长的不同时期追求对氮素利用最大化，而叶片中的氮

素含量往往最高，当秋冬叶片衰老、枯萎凋落时，叶绿

体解体，叶绿素分解释放出大量氮素，实现氮素向其

他器官的转移，从而防止由叶片脱落导致的氮素流

失，称为养分回流，转移的器官因植物而异。品种间

氮代谢酶活性的差异是品种对于氮素吸收、利用差异

的基础［19］，本研究中，LZYZ的 NR、GS、GOGAT和

GDH酶活性在整个生育时期均高于 DXAD，表明与

其余两个材料相比，LZYZ有着更强的氮素同化能力。

氮素对植物生长尤为重要，尤其是对分蘖的发生

起决定性作用，人们通常通过增施氮肥来提高作物分

蘖能力［35］。田广丽等［35］发现，水稻的相对分蘖速率与

氮浓度呈极显著正相关。刘杨等［36］发现，低浓度氮水

平下，分蘖芽处于休眠状态；而较高浓度的氮可以解

除分蘖芽休眠，促进其生长。相关研究表明，氮素含

量增加一方面使水稻分蘖中玉米素与生长素含量增

加，脱落酸含量降低，从而促使分蘖萌发；另一方面，

植物体内较高的氮素含量显著提高了叶中的光合速

率，促进植物体内非结构性碳水化合物的积累，为分

蘖生长提供足够同化物，因此植物体内氮素通过调节

激素和干物质生产两方面来调控分蘖的发生［37］。Eg⁃
gens等［38］研究发现，高比率硝态氮可以促进早熟禾分

蘖及增加地上部分干重；张鹤山等［39］研究表明，氮肥

施量与草坪草地上生物量、草坪密度和草坪高度显著

正相关。本试验中相关性分析显示，分蘖数、根茎数

及地上生物量增长率均与硝态氮和游离氨基酸极显

著或显著正相关，与上述结论一致。

4 结论

返青期至抽穗期是草地早熟禾根茎扩展的主要

阶段；拔节期至抽穗期是地上生物量快速积累积累阶

段；根茎生物量有两个快速积累阶段，分别为拔节期

至抽穗期和成熟期至枯黄期。草地早熟禾生长发育

过程中有两个氮代谢活跃的时期，分别为抽穗期和成

熟期，相比于 DXWY和 DXAD，LZYZ有更强的氮素

同化能力。草地早熟禾根茎扩展能力受含氮化合物

及相关酶活性的影响，根茎中NO3
--N和游离氨基酸

含量越多，NR、GS和GOGAT活性越高，GDH活性越

低，越有利于其根茎扩展。
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Study on the changes of nitrogen metabolism and
its correlation with rhizome expansion of

Poa pratensis
YUAN Ya-juan，BAI Xiao-ming，ZHU Ya-nan，ZHANG Yu-jing，YAN Yu-bang，

ZHANG Cai-zhong，LI Yu-jie
（College of Pratacultural Science，Gansu Agricultural University/Key Laboratory of Grassland Ecosystem/Ministry

of Education/Pratacultural Engineering Laboratory of Gansu Province/Sino-U. S. Center for Grassland Ecosystem

Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to determine the dynamic changes of nitrogen compounds in Poa pratensis with different
growth stages and its relationship with rhizome expansion，three wild Poa pratensis with significant differences in rhi⁃
zome expansion ability were used as materials to measure the indexes of rhizome expansion and nitrogen metabolism
at different growth stages. The results showed that the rhizoid expansion of Poa pratensis mainly occurred from re⁃
greening stage to heading stage，during which the tiller numbers of LZYZ，DXWY and DXAD increased by
176. 08%，127. 13% and 65. 90%，respectively and the number of rhizomes increased by 662. 14%，544. 94% and
429. 41%，respectively. The results also implied that the aboveground biomass accumulated rapidly from jointing
stage to heading stage，and the absolute aboveground biomass growth rates of the three materials were 136. 22，
78. 71 and 68. 33 g/（plant • d），respectively. There were two rapid accumulation periods of rhizome biomass. One
was from jointing stage to heading stage，in which the absolute growth rates of rhizome biomass of the three materials
were 26. 33，13. 48 and 4. 42 g/（plant • d）. The other was from mature stage to withering stage，in which the abso⁃
lute growth rates of the three materials at this stage were 45. 39，35. 11 and 16. 26 g/（plant • d）respectively. The re⁃
sults further indicated that nitrate nitrogen（NO3

- ⁃N）content and nitrate reductase（NR）activity showed a single
peak curve with the growth stage，and the peaks appeared at jointing stage and heading stage，respectively. The con⁃
tent of free amino acids showed a "rise⁃decline⁃rise" pattern，with the peak appearing in heading stage and increasing
in withering stage. The activities of glutamine synthase（GS）and glutamate synthase（GOGAT）showed a double⁃
peak curve，and the peaks were at heading stage and maturity stage，respectively. The activity of glutamate dehydro⁃
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genase（GDH）was low in early growth stage，increased rapidly from flowering stage to maturity stage，reached the
the maximum in the mature stage，and remained high in withering stage. Correlation analysis showed that the growth
rates of each index of Poa pratensis rhizome expansion were significantly or positively correlated with NO3

- ⁃N，free
amino acids，NR，GS and GOGAT，and negatively correlated with GDH activity. Therefore，the higher the nitrate
nitrogen and free amino acid contents in the rhizome of Poa pratensis，the higher the activities of NR，GS and
GOGAT，the lower the activities of GDH，and the more conducive to the rhizome expansion. The results of this
study provide a theoretical basis for the regulation mechanism of rhizome expansion and rational fertilization of Poa
pratensis.

Key words：Poa pratensis；rhizome expansion；nitrogen metabolism；dynamic change；correlation

Diversity and community structure analysis of
arbuscular mycorrhizal fungi in Zoysia japonica

‘Lanyin No.3’football fields
ZHANG Chu-ting，PENG Xue，SONG Yu，XIN Guo-rong

（State Key Laboratory of Biocontrol，Guangdong Provincial Key Laboratory of Plant Resources，School of

Agriculture，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China）

Abstract：Arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）can form mutualistic symbiosis with plant roots，which is benefi⁃
cial to plant growth and development. In order to screen the AMF suitable for Zoysia turf，amplicon technique was
used in the molecular identification of the AMF community structure and species of four football field turf plants with
Zoysia japonica‘Lanyin No. 3’. The result showed that Z. japonica‘Lanyin No. 3’in all football fields formed sym⁃
biotic structures with AMF，and the main form of infection was hyphal infection. The AMF communities in all the
lawns were dominated by Glomus，followed by Scutellospora and Acaulospora. In conclusion，the AMF inoculants
with the Glomus fungus as the main component could provide guarantee for the constrution and development of my⁃
corrhizal technologies such as water and fertilizer conservation of Z. japonica‘Lanyin No. 3’football lawn.

Key words：Zoysia japonica‘Lanyin No. 3’；AMF inoculant；amplicon sequencing；community structure；foot⁃
ball lawn
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