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摘 要:为探讨青藏高原有机肥氮替代化肥氮对青稞生长及碳氮代谢的影响,在氮磷钾施用量相同条件

下,通过盆栽试验,比较分析了不同比例有机肥氮替代化肥氮(0%、40%和100%,分别记为 ORF0、ORF40、

ORF100)处理下青稞品种昆仑14号生长特性、叶片碳氮平衡和氮代谢酶活性的差异。结果表明,与ORF0处

理相比,ORF40处理下青稞的根系长度、老叶碳氮比均显著增加(P<0.05),株高及地上部和根系生物量变

化不显著;ORF100处理下株高和地上部生物量均显著降低,根系长度和生物量均显著增加,新叶的碳氮比显

著提高。与ORF0处理相比,ORF40处理的老叶中谷氨酸合成酶(GOGAT)和谷氨酸脱氢酶(GDH)活性在

苗期至扬花 期 分 别 增 加1.18%~2.53%和17.39%~39.40%(P<0.05);ORF100处 理 的 新 叶 和 老 叶

GOGAT活性无明显变化规律,GDH活性显著降低。ORF40处理的新叶谷氨酰胺合成酶(GS)活性在抽穗期

和扬花期均高于ORF0处理,新叶中谷草转氨酶(GOT)活 性 在 苗 期 至 扬 花 期 显 著 增 加,增 幅22.22%~
35.29%;ORF100处理的新叶和老叶GS活性均显著下降。综合来看,与 ORF0处理相比,ORF40处理下青

稞根长和株高变化较小,叶片拥有更稳定的碳氮比,且老叶中谷氨酸合成酶和谷氨酸脱氢酶活性增加,新叶中

GS活性和GOT增加,ORF40处理的新叶与老叶都保持了一定的氮代谢能力,其中老叶的氮代谢能力更为稳

定,说明适宜比例的有机肥替代化肥有助于青稞植株稳健生长和碳氮代谢。
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EffectsofReplacingChemicalFertilizersNitrogenwithOrganicFertilizers
NitrogenonGrowthCharacteristics,LeafCarbonandNitrogenBalance

andNitrogenMetabolismEnzymeActivitiesofHullessbarley
YANJiahui,WENGHua,HETao

(QinghaiUniversity/StateKeyLaboratoryofPlateauEcologyandAgriculture,Xining,Qinghai810016,China)

Abstract:Toexploretheeffectsoforganicfertilizernitrogenreplacingchemicalfertilizernitrogenon
thegrowth,carbonandnitrogenmetabolismofhullessbarleyintheQinghaiTibetPlateau,potex-
perimentswereconductedunderthesamenitrogen,phosphorus,andpotassiumapplicationrates.
Thedifferencesingrowthcharacteristics,leafcarbonandnitrogenbalance,andnitrogenmetabolism
enzymeactivityofhullessbarleyvarietyKunlun14werecomparedandanalyzedamongdifferentpro-
portionsoforganicfertilizernitrogenreplacingchemicalfertilizernitrogen(0%,40%,and100%,

designatedasORF0,ORF40,andORF100)treatments.Theresultsshowedthatcomparedwith
ORF0,therootlengthandoldleafcarbontonitrogenratioofhullessbarleysignificantlyincreased
underORF40treatment,whilethechangesinplantheight,abovegroundorrootbiomasswerenot
significant.UnderORF100treatment,plantheightandabovegroundbiomasssignificantlydecreased,



butrootlengthandbiomasssignificantlyincreased(P<0.05),andcarbontonitrogenratioofnew
leavessignificantlyincreased.ComparedwithORF0treatment,theactivitiesofglutamatesynthase
(GOGAT)andglutamatedehydrogenase(GDH)inoldleavesunderORF40treatmentwereincreased
by1.18%-2.53%and17.39%-39.40%,respectively,fromseedlingstagetofloweringstage.The
GOGATactivityofnewandoldleavesunderORF100treatmentshowednosignificantdifference,

whiletheGDHactivitysignificantlydecreased.Theactivityofglutaminesynthetase(GS)inthenew
leavesunderORF40treatmentwashigherthanthatunderORF0treatmentduringtheheadingand
floweringstages.Theactivityofglutamineaminotransferase(GOT)inthenewleaveswassignificant-
lyincreasedby22.22%-35.29%fromseedlingstagetofloweringstage(P<0.05).TheGSactivity
ofbothnewandoldleavesunderORF100treatmentsignificantlydecreased.Overall,comparedwith
theORF0treatment,theORF40treatmentshowedlessvariationinrootlengthandplantheightof
hullessbarley.TheleavesshowedmorestableC/N,andtheactivitiesofGSandGDHincreasedin
theoldleaves,whiletheactivitiesofGSandGOTincreasedinthenewleaves.Boththenewandold
leavesunderORF40treatmentmaintainedacertainlevelofnitrogenmetabolismability,withtheni-
trogenmetabolismabilityoftheoldleavesbeingmorestable,indicatingthatanappropriatepropor-
tionoforganicfertilizerreplacingchemicalfertilizersishelpfulforthestablegrowthandcarbonand
nitrogenmetabolismofhullessbarleyplants.
Keywords:Hullessbarley;Organicfertilizersubstitution;Growthcharacteristics;Carbontonitrogen
ratio;Nitrogenmetabolismenzymes

  从20世纪60年代开始,中国化肥的使用量

呈现逐年上升的趋势,是欧盟和美国化肥使用量

的2.5倍左右[1-2]。由于长期过量使用化肥,导致

化肥 平 均 利 用 率 仅 为40.2%[3],远 低 于 国 外

(50%)[4]。据调查,中国大部分农业区的化肥投

入量均已超过500kg·hm-2[5],山东麦类种植区

域氮肥平均使用量为553kg·hm-2[6],陕西关中

平原麦类作物种植区氮肥使用量过高的用户已经

超过了60%[7]。氮肥的过量施用不仅显著降低氮

肥利用效率,增加生产成本,而且氮素会向环境中

迁移,引起土壤酸化[8]、硝酸盐淋溶[9]、地下水硝酸

盐污染[10]等问题。因此,在降低化肥尤其是氮肥

的施用量后,如何实现粮食安全和环境可持续发展

的双赢目标,是现今急需解决的现实问题。
农田施用有机肥后能够显著改善土壤理化性

状[11]和土壤微生物群落结构[12],促进植物根系

生长和养分代谢。增施有机肥对于作物的根体

积、根长、根尖数有显著的正向效应[13-14]。与氮代

谢密切相关的谷氨酸合成酶(GOGAT)、亚硝酸

还原酶(NiR)、谷氨酰胺合成酶(GS)和硝酸还原

酶(NR)的 活 性 高 低 直 接 影 响 作 物 氮 素 利 用

率[15]。研究发现,与化肥相比,基施生物炭后水

稻根系GS活性增加了1.38%[16];施用维生素 C
工业废弃液后结球甘蓝 NiR、GS和 GOGAT的

基因表达水平显著上调,促进了结球甘蓝对氮素

的同化作用[17];有机肥替代20%~60%的化肥

氮能显著提高糯玉米氮肥偏生产力和氮肥农学效

率[18];有机肥替代化肥氮后,棉花氮肥利用率上

升了8.4%~11.0%[19];长期定位试验中,秸秆还

田和有机肥配合替代小麦季33%的氮磷钾化肥

可显著提高氮肥农学效率[20]。以上研究结果表

明,有机肥部分替代化肥有助于作物氮素利用。
青 稞 (Hordeum vulgare L.var.nudum

Hook.f.)又名裸大麦,是世界上最古老的谷类作

物之一[21],同时也是青藏高原最重要的粮食作

物[22]。有机肥部分替代化肥可保障青稞出苗率,
促进 植 株 生 长 发 育 和 干 物 质 积 累[23],增 加 产

量[24]。目前针对有机肥替代化肥在青稞上的效

应研究相对较少,且多关注于产量性状,缺乏对青

稞氮代谢酶的相关探讨。本研究以青稞品种昆仑

14号为试验材料,分析了不同比例有机肥氮替代

化肥氮对青稞生长参数、叶片碳氮平衡和氮代谢

酶活性的影响,以期为青稞合理施肥和绿色生产

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试青稞品种为昆仑14号,来源于青海省农
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林科学院作物研究所。有机肥选用史丹利商品有

机肥(N∶P2O5∶K2O=5.89∶1.12∶0.81),其有机

质含量为52.33%。试验所用化肥为尿素(N=
46%),硫酸钾(K2O=12%),过磷酸钙(P2O5=
12%)。基质土样于2022年3月在青海省农林科

学院二十里铺试验站采集(101°74'E,36°56'N,

H:2261m),风干后过2mm筛备用。土壤类型

为栗钙土,有机质、全氮、硝态氮、铵态氮、碱解氮、
速效钾和速效磷含量分别为25.03g·kg-1、1.36
g·kg-1、12.42mg·kg-1、5.37mg·kg-1、144.0
mg·kg-1、136.0mg·kg-1 和28.8mg·kg-1,

pH值8.22。

1.2 试验设计

试验采用盆栽方式在青海省农林科学院植

物保护研究所温室进行,试验期昼/夜气温为

12.5℃/22.0℃,相对湿度为60.0%。试验设置

0%、40%和100%三个有机肥替代化肥氮比例,
分别记为 ORF0、ORF40和 ORF100。每个处理

N、P、K总施用量保持一致。其中,ORF0处理施

尿素357mg、过磷酸钙1545mg和硫酸钾140
mg;ORF40处理施用尿素215mg、过磷酸钙1443
mg、硫酸钾122mg和有机肥1117mg;ORF100
处理施用过磷酸钙1289mg、硫酸钾96mg和有

机肥2793mg。各处理每盆用土均为3.5kg,所
有肥料与土壤混合均匀后装入塑料花盆(口径21
cm、底径14cm、高17.5cm),每个处理40盆,共
计120盆,保持土壤饱和持水量为60%。2022年

4月10日种植,出苗后每盆定苗10株,每个处理

分别在青稞苗期(2022年5月5日)、拔 节 期

(2022年5月21日)、抽穗期(2022年5月31)、
扬花期(2022年6月13日)随机选取10盆用于

生长参数、碳氮含量和氮代谢酶活性研究。

1.3 生长参数的测定

将花盆剪开,带土取出青稞根部放入清水中

浸泡至土壤松散后冲洗干净,用滤纸吸干水分,
用直尺测量株高、主根和须根累计根长,用天平

分别称量地上和地下部分鲜重;于烘箱中120
℃杀青30min,80℃烘干至恒重,计算地上和地

下部干重。

1.4 碳氮含量测定

参考Liu等[25]的方法定义植株顶部的第一

片叶为新叶,植株最底部第一片叶为老叶。将青

稞苗期、拔节期、抽穗期和扬花期4个生育时期的

新叶与老叶鲜样置于烘箱中105℃杀青30min,
后于65℃烘干至恒重后粉碎,进行全碳和全氮含

量测定。全碳含量采用气体稳定同位素质谱仪

(Isoprime100)进行测定,全氮含量用元素分析仪

(elementarUNICUBE)测定。碳氮比即为全碳

含量与全氮含量的比值。

1.5 氮代谢相关酶活性测定

在青稞苗期、拔节期、抽穗期和扬花期4个生

育时期内分别采集新叶和老叶进行氮代谢相关酶

活性测定。谷丙转氨酶(GPT)、GOGAT、谷草转

氨酶(GOT)、NR、谷氨酸脱氢酶(GDH)、GS活性

均利用试剂盒(苏州科铭生物技术有限公司)进行

测定,各酶的活性计算均按照样本鲜重计算。其

中GOT和GPT 以每克组织每分钟催化产生1
nmoL丙酮酸定义为一个酶活性单位。GOGAT
和GDH以每克组织每分钟消耗1nmoLNADH
定义为一个酶活力单位。NR以每分钟每克鲜重

样品中催化减少1nmoLNADH 的量为一个酶

活性单位。GS以每克组织在每毫升反应体系中

每小时产生1μmolγ-谷氨酰基异羟肟酸定义为

一个酶活性单位。

1.6 数据处理

数据的整理和图形的绘制采用 Excel2016,
用SPSS21.0对碳氮含量及氮代谢酶等相关指

标进行方差分析,以邓肯新复极差法(DMRT)检
验处理间差异显著性。

2 结果与分析

2.1 有机肥氮替代化肥氮对青稞生长的影响

有机肥氮替代化肥氮对青稞的株高和根长均

有影响(表1)。与ORF0处理相比,ORF100处理

的株高除了苗期外其余生育时期均显著降低(P<
0.05)降幅3.9%~17.76%,根长各时期均显著增

加,增 幅 5.02% ~6.62%;ORF40 的 株 高 与

ORF0处理各时期无显著性差异,根长显著增加

(3.60%~4.39%)。ORF100处理的根长略高于

ORF40处理,差异不显著。
由图1可知,与 ORF0处理相比,ORF100处

理的各生育期地上部鲜重和干重均显著降低,降幅

分别为14.74%~27.06%和14.40%~30.34%,地
下部鲜重和干重则显著增加,增幅分别为7.94%~
18.95%和18.67%~51.43%;ORF40处理的地

上部鲜重和干重在苗期、拔节期和抽穗期均下降,
降幅分别为0.35%~1.61%和2.04%~3.57%,
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表1 不同比例有机肥氮替代化肥氮下青稞株高和根长的差异

Table1 Differenceofplantheightandrootlengthofhullessbarleyunderdifferent
organicfertilizernitrogensubstitutingchemicalfertilizersnitrogentreatments cm

处理
Treatment

生育时期 Growthstage

苗期Seedling

株高
Height

根长
Rootlength

拔节期Jointing

株高
Height

根长
Rootlength

抽穗期 Heading

株高
Height

根长
Rootlength

扬花期Flowering

株高
Height

根长
Rootlength

ORF0 15.4a 9.1b 34.2a 17.4b 58.7a 28.2c 62.5a 39.7b

ORF40 14.9a 9.5a 34.3a 18.2a 57.4a 29.4b 63.2a 41.2a

ORF100 14.8a 9.6a 29.7b 18.4a 49.7b 30.2a 51.4b 41.8a

  同列数据后不同小写字母表示处理间在0.05水平下差异显著。下同。

Valuesmarkedwithdifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05

level.Thesameintable2.

  图注上不同小写字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。图2同。

Differentlowercaselettersabovecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsat0.05level.Thesameinfigure2.

图1 不同比例有机肥氮替代化肥氮对不同生育期青稞鲜重及干重的影响

Fig.1 Effectsofdifferentorganicfertilizernitrogensubstitutingchemicalfertilizernitrogenonthe
freshweightanddryweightofhullessbarleyatdifferentgrowthstages

在扬花期地下部鲜重和干重均增加,增幅分别为

2.57%~3.92%和3.23%~5.71%。有机肥氮

替代化肥氮比例为40%时,降低了青稞地上部生

物量,增加了根部生物量,但差异均不显著;有机

肥氮替代化肥氮比例为100%时,降低了青稞地上部

生物量(P<0.05),增加了根部生物量(P<0.05)。

2.2 不同比例有机肥氮替代化肥氮对青稞碳氮

含量的影响

由图2可知,与ORF0处理相比,ORF100处

理的新叶全氮和全碳含量在4个生育时期均显著
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  YL:青稞新叶;OL:青稞老叶。

YL:Youngleaves;OL:Oldleaves.

图2 不同比例有机肥氮替代化肥氮对

青稞新叶与老叶全碳全氮含量的影响

Fig.2 Effectsofdifferentorganicfertilizernitrogen

substitutingchemicalfertilizernitrogenontotalcarbonand

totalnitrogencontentsinyoungandoldleavesofhullessbarley

下降,分别下降了0.35~0.69个百分点和2.53~
13.8个百分点;老叶全氮含量下降了0.10~0.32
个百分点,全碳含量除拔节期外均 显 著 下 降。

ORF40处理的新叶的全氮和全碳含量较ORF0处

理分别下降了0.07~0.26个百分点和1.21~5.65
个百分点,老叶的全氮含量显著下降了0.21~0.48

个百分点,全碳含量仅在拔节期显著下降,其余时

期变化不显著。总体来说,ORF100处理老叶全

氮和全碳含量及新叶全碳含量的下降幅度均大于

ORF40处理。ORF100处理的新叶的碳氮比较

ORF0处理显著增加,增加4.99~8.55个百分

点,而老叶的碳氮比除苗期外均显著增加或显著

降低;ORF40处理老叶的碳氮比显著增加,增加

13.96~35.73个百分点,而新叶的碳氮比无显著性

变化。这表明,ORF40处理下青稞新叶具有稳定

的碳氮代谢。

2.3 不同比例有机肥氮替代化肥氮对青稞氮代

谢酶活性的影响

由表3可知,在4个生育时期,与ORF0处理

相比,ORF40和ORF100处理下青稞老叶NR活

性均显著下降,分别下降15.63%~24.93%和

28.53%~36.01%,新叶 NR的活性则无明显变

化规律。ORF100处理的老叶和新叶的GS活性较

ORF0均显著下降,降幅分别为29.50%~43.82%
和22.74%~39.55%;ORF40处理的老叶GS活

性下降5.62%~11.92%,新叶中GS活性在苗期

和拔节期下降,在抽穗期和扬花期增加,但变化均

不显著。ORF100处理的新叶和老叶GDH活性

均显著下降,ORF40处理新叶的 GDH 活性较

ORF0处理下降不显著,老叶显著增加。ORF100
处理的新叶和老叶GOGAT活性无明显规律性

变化,ORF40处理新叶GOGAT活性下降,但与

ORF0处理差异不显著。ORF100处理的新叶和

老叶GOT活性增加,但与 ORF0处理差异不显

著;ORF40处理新叶 GOT活性显著增加,增幅

22.22%~33.96%。ORF100处理新叶GPT活性

较ORF0处理显著增加,增加26.32%~35.29%,

ORF40处理新叶GPT活性仅在扬花期增加不显著。

3 讨论

3.1 有机肥氮替代化肥氮对青稞生长发育的影响

研究发现,有机肥氮替代部分化肥氮可以促

进玉米、小麦、水稻、大葱、椪柑等作物植株生长发

育,但氮替代比例过高,则会产生抑制作用[26-30]。

100%有机肥氮替代化肥氮后,水稻产量大幅下

降[31],小麦、玉米的穗粒数和氮素吸收利用效率

显著降低[32],玉米籽粒氮素累积量减少[33]。在

有机肥和无机肥比例为3∶7时,西瓜总根长、比根

表面积、根体积和根尖数显著提高[14]。本研究结

果也显示,ORF100处理下青稞的地上部生物量
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在各时期及株高除苗期外其余生育时期较ORF0
处理均显著降低,根长则显著增加,而 ORF40处

理仅根长显著增加,根系生物量变化均不显著。
植物的生长发育与根系密切相关,根系长度直接

决定了根系与土壤的接触面积,进而影响根系氮

素获取能力。在ORF100和 ORF40处理下青稞

根系长度的增加,表明青稞通过调节根系伸长生

长来适应可吸收氮素的减少,但在 ORF100处理

中根系伸长生长不足以弥补氮素缺损带来的影

响,所以导致与ORF40处理相比,地上部生长明

显受抑。

3.2 有机肥氮替代化肥氮对青稞碳氮平衡的影响

碳代谢为氮素吸收提供能量,而氮代谢产生

的关键酶和结构蛋白又为碳代谢提供重要的底

物[34-35]。有机肥中的氮主要以有机的形式存在,
释放到土壤中的速度较无机氮慢,能被植物有效

利用的少,因此有机肥处理的土壤中储存的氮较

多[36-37]。研究表明,在有机肥氮100%替代化肥

氮时,玉米植株氮素积累量显著降低,而在有机肥

氮替代比例为20%、40%、60%时,玉米植株氮素

积累量增加,与全化肥处理无差异[18]。在本研究

中也得到了类似的结果,ORF100处理下青稞新

叶和老叶中的全氮含量较 ORF0处理显著降低,
而 ORF40处 理 在 苗 期 和 抽 穗 期 全 氮 含 量 与

ORF0处理无差异,表明ORF40处理较ORF100
处理更能保持植物体内氮素的稳定。叶片的衰老

与碳氮比值紧密相关,碳氮比值增加会导致叶片衰

老[38]。不同比例有机肥氮替代化肥氮中,ORF40
处理下青稞具有更稳定的碳氮比,特别是在新叶

中,表明ORF40处理可能通过生理代谢的调整来

维持青稞碳、氮代谢平衡,保证植株生长。

3.3 有机肥氮替代化肥氮对青稞氮代谢相关酶

的影响

有机肥替代化肥条件下水稻老叶 GOGAT
活性显著增加,GS活性则保持稳定[16]。而在本

研究 中 也 得 到 了 类 似 的 研 究 结 果,ORF40和

ORF100处理的青稞叶片 GS活性受到抑制,特
别是 ORF100处理下老叶的酶活性降低最为明

显。在ORF40处理下青稞老叶中GS活性受抑

制程度大于新叶。青稞新叶保持稳定的 GS活

性,是其适应中度有机肥替代条件的一种策略。
葛小艺[17]发现,施用维生素C工业废弃液古龙酸

母液,甘蓝叶片中与谷氨酸合成相关的基因显著

上调。本研究也证实了,青稞新叶 GOGAT 和

GDH活性在 ORF40处理下均减少,老叶均增

加。这两个关键酶活性变化的趋势相同,也说明

了在 ORF40处理中,不论是新叶还是老叶都在

有机氮替代下努力维持内部的碳氮平衡。

4 结论

本试验条件下,有机肥氮替代化肥氮比例为

40%时,青稞叶片拥有更稳定的C/N,且新叶与

老叶都保持了一定的氮代谢能力,其中老叶的氮

代谢能力更为稳定。
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