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摘  要：尾巨桉为巨桉（父本）和尾叶桉（母本）的杂交种。具有生长迅速，干形通直，出材量高，轮伐期短，萌芽

力强，适应性强等优点，现已成为云南省重点林区、重要的商品用材林基地和林产工业基地的主要栽培树种。因其含

有内源植物生长抑制物，其木材加工剩余物的处理问题至今仍未得到有效解决。通过添加尿素、鸡羊粪、EM 菌和酵素

菌于桉树皮中进行腐熟发酵，促进其内源抑制物降解，使其成为理化性质与泥炭土相似的有机基质。为揭示 3 种不同

腐熟程度（未腐熟，腐熟 40 d，腐熟 60 d）桉树皮复配 3 种体积比（10%，20%，30%）珍珠岩对植物苗期生长酶活性

的影响，采用两因素三水平对 4 种作物（番茄、青花、生菜、辣木）进行大棚育苗盒育苗，在生长 6~8 周后测定叶片

中 6 种与碳、氮代谢相关的酶（SS，SPS，Rubisco，GS，GOGAT，NR）活性。结果表明，腐熟程度与复配珍珠岩比

例对番茄、青花、生菜的 SPS 酶活性存在极显著交互作用（P<0.01），整体而言氮代谢相关酶的活性受腐熟程度的影响

比碳代谢相关酶大。3 种蔬菜在腐熟 60 d 桉树皮中的酶活性均显著高于对照泥炭土、桉树皮生料与腐熟 40 d 桉树皮

（P<0.05），其中，生菜在复配 30%珍珠岩中的酶活性显著更高（P<0.05）；此外，3 种蔬菜在复配 20%珍珠岩的腐熟

40 d 桉树皮基质中的酶活性显著高于泥炭土（P<0.05）。而辣木在泥炭土中的酶活性显著高于桉树皮基质（P<0.05），

且在生料中显著高于经腐熟的桉树皮（P<0.05）。桉树皮内源化合物对植物生长过程中碳、氮代谢相关酶活性的影响机

理有待进一步研究。 
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Abstract: Eucalyptus urophylla × E. grandis is a hybrid of Eucalyptus grandis (♂) and Eucalyptus urophylla (♀). It has 
the advantages of rapid growth, straight trunk, high yield, short rotation period, easy to germinate, strong adaptability 

and so on. So it has become the main cultivated tree species in the key forest areas, important commercial timber forest 
bases and forest products industrial bases of Yunnan Province. Due to its endogenous plant growth inhibitors, the dis-
posal of wood processing residues has not yet been effectively solved. In this study, urea, manure from chicken and 
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sheep, EM bacteria and enzyme bacteria were added to Eucalyptus bark for decomposing fermentation to promote the 

degradation of its endogenous inhibitors, making it an organic substrate with similar physical and chemical properties to 
peat. In order to reveal the effects of three levels of decomposed Eucalyptus bark (raw/40-day/60-day) compounding 

with three volume ratios (10%, 20% and 30%) of perlite on the enzymatic activity at plant seedling stage, four crops 
(Lycopersicon esculentum, Brassica oleracea, Lactuca sativa and Moringa oleifera) were cultivated in a greenhouse 

using the two-factor and three-level experimental design. After 6‒8 weeks of growth, the activity of six enzymes asso-
ciated with carbon and nitrogen metabolism (SS, SPS, Rubisco, GS, GOGAT, NR) in the leaves was determined. The 

results showed that the decomposition level and the proportion of perlite had the extremely significant interaction on the 
SPS activities of L. esculentum, B. oleracea and L. sativa (P<0.01). On the whole, the activity of enzymes related to 

nitrogen metabolism was more affected by the decomposition level than those related to carbon metabolism. The enzy-
matic activity of the three vegetables in 60-day-decomposed Eucalyptus bark were significantly higher than those in the 

control peat, raw Eucalyptus bark and 40-day-decomposed Eucalyptus bark (P<0.05). Among them, the enzyme activity 
of L. sativa in compound 30% perlite was significantly higher (P<0.05). In addition, the enzymatic activity of the three 

vegetables in 40-day-decomposed Eucalyptus bark compounding with 20% perlite were significantly higher than those 
in peat (P<0.05). The enzymatic activity of M. oleifera in peat was significantly higher than that in Eucalyptus bark 

substrate (P<0.05), and that in raw Eucalyptus bark was significantly higher than that in decomposed Eucalyptus bark. 
Besides, the mechanism of endogenous compounds in Eucalyptus bark influence on the activity of enzymes related to 

carbon and nitrogen metabolism during plant growth needs to be further studied. 
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目前最常使用、需求旺盛的有机基质泥炭土

属于天然不可再生资源，其形成需要特殊的湿地

条件和漫长的过程[1]。由于“地球之肾”——湿

地环境具有不可替代的生态功能，对其保护也愈

发广泛和深入，开采愈发受限，价格日益攀升[2]。

反之，农林废弃物价格低廉、材料普遍易得且理

化性质稳定，可作为原料用于批量加工有机育苗

基质。以桉树皮及木屑为原料的有机育苗基质中含

有大量纤维素、木质素以及内源生根抑制物质[3-4]，

经过堆肥技术以及特殊微生物的有效转化在释放

养分的同时可促进抑制物的分解，使其理化性质

与泥炭土相似，且养分含量不低于泥炭土，肥力

优良，具有代替传统不可再生资源泥炭土用于育

苗的潜力[5]。 

碳氮代谢作为作物体内最基本的代谢途径[6]，

直接影响作物的生长发育、产量及品质[7]。碳氮

代谢包括无机碳的同化、转运和积累，无机氮的

还原、同化及有机含氮化合物的转化、合成等[8]，

在这一系列过程中碳氮代谢关键酶起着决定性作

用[9]。目前，腐熟桉树皮多被用于某些菌菇的生

长培育以及仅用作少量添加辅料[10-12]，而用于作

物的栽培育苗还较少，课题组前期研究表明腐熟

桉树皮用于部分作物的育苗在生长量和生物量指

标上可取得替代泥炭土的效果[5]，而在桉树皮基

质对作物碳氮代谢关键酶活性的影响方面尚无研

究。本研究旨在揭示不同腐熟程度桉树皮复配不

同比例珍珠岩对作物苗期育苗的生理影响，以期

为有机育苗基质的后续发展积累经验和提供技术

储备，以及变废为宝，减少木材加工剩余物对环

境的破坏和污染，提高种苗品质，促进生态农林

业的发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验区概况  试验区设置在中国林业科学

研究院高原林业研究所（原资源昆虫研究所）大

棚内。大棚位于 10276E，256N，海拔 1919.2 m。

大棚育苗试验开始于 2019 年 9 月初，止于 11 月

中旬，棚内日最高温度 43℃，最低温度 19℃，平

均温度 31℃，平均相对湿度 64%，平均日光照时

长 11.4 h。 

1.1.2  供试品种  3 种供试蔬菜植物种子购买自

中国种子集团有限公司，分别为青花（碧玉西兰花

Brassica oleracea L. var. italic Planch.）、生菜（奶油

生菜Lactuca sativa L. var. ramosa Hort.）和番茄（‘粉

冠 2 号’Lycopersicon esculentum Mill.）。多用途经

济作物辣木（辣木良种 Moringa oleifera Lam. cv.‘中

林 3 号’）种子收集自中国林业科学研究院高原林

业研究所经济林栽培研究组种质圃。 

1.1.3  供试材料  （1）栽培基质。作为本试验栽
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培基质的原材料为尾巨桉（Eucalyptus urophylla × 
E. grandis）树皮粉碎后纤维长 2~8 mm 的生料，

分别腐熟 40 d 和 60 d 的腐熟尾巨桉树皮基质，3

种不同腐熟程度桉树皮均由云南省景谷县林涛木

业有限责任公司提供。腐熟发酵方法参见本研究

组前期国家发明专利“以思茅松树皮为原料的有

机育苗轻基质加工方法”（ZL 201210498290.8），

如图 1。 
 

 
 

图 1  桉树皮主要腐熟发酵流程 
Fig. 1  Main decomposing processes of Eucalyptus bark 

 

（2）其他。粒径为 3~6 mm 的珍珠岩，市售

市场占有率高且育苗效果口碑好的泥炭土（丹麦

品氏 Pindstrup，购自昆明斗南花卉农资市场）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  采用两因素三水平完全随机设

计，共设 10 个处理，5 次重复。如表 1 所示，其

中 T1~T3 为桉树皮生料，T4~T6 为腐熟 40 d 桉树

皮，T7~T9 为腐熟 60 d 桉树皮。试验设 1 个对照，

为 CK（泥炭土）。育苗方式采用 12 孔漂浮育苗盒

育苗，将以上充分拌匀的各个处理基质装入育苗

盒内。将 4 种供试植物：生菜（2 粒），番茄（2

粒），青花（2 粒），辣木（1 粒）以不同粒数播入

育苗盒的每个孔中，其中辣木播种前需要浸种

15 h。每种植物各处理重复播种 5 盒。每天进行

浇水等日常管理。 

1.2.2  采样  在生菜、番茄和青花播种后 6 周，辣

木播种后 8 周开始取样，采样时间在上午 9：00—

10：00 进行，采样时用消毒剪随机摘取每个处理

的 30 株植株从顶叶往下的第 3 至第 5~8 片功能

叶，立即用湿润的试纸擦拭干净后装入编号的自

封袋，每个处理重复取样 3 次。取完后放入‒80 ℃

超低温冰箱。 

表 1  大棚育苗不同腐熟程度基质配方（体积比） 
Tab. 1  Substrate formulations of different decomposition 

level in greenhouses (volume ratio) 

处理
Treat-
ment

桉树皮生料
Raw Euca-
lyptus bark

腐熟 40 d 桉树皮
40-day-decompo-

sed Eucalyptus 
bark 

腐熟 60 d 桉树皮
60-day-decompo-

sed Eucalyptus 
bark 

珍珠岩
Perlite

T1 9 0 0 1 

T2 8 0 0 2 

T3 7 0 0 3 

T4 0 9 0 1 

T5 0 8 0 2 

T6 0 7 0 3 

T7 0 0 9 1 

T8 0 0 8 2 

T9 0 0 7 3 

CK 泥炭土 

 
1.2.3  磨样  将冷藏的叶片剔除叶脉，置于已冷

却的研钵中，加入液氮，将叶片研磨（加入少量

石英砂）成粉末，后用 5 mL 的离心管进行分装，

分装时用万分之一的电子天平精确称取叶片粉末

到相应质量，标记后保存于液氮中。 

蔗糖合成酶（SS）和蔗糖磷酸合成酶（SPS）：

每份样品磨样 0.2 g；核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/

加氧酶（Rubisco）：每份样品磨样 0.5 g；谷氨酰

胺合成酶（GS）和谷氨酸合成酶（GOGAT）：每

份样品磨样 0.5 g；硝酸合成酶（NR）：每份样品

磨样 0.2 g。 

1.2.4  指标测定  （1）SS 和 SPS 活性：参考 ZHU

等[13]与 MIRAJKAR 等[14]的方法测定。（2）Rubisco

活性：参考 CHENG 等[15]与 CRISTINA 等[16]的方

法测定。（3）GS 和 GOGAT 活性：参考 CHUAN

等[17]的方法测定。（4）NR 活性：参考 YU 等[18]

的方法测定。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 软件对实验数据进

行统计和处理；采用 SPSS Statistics 23 软件进行

方差分析和差异显著性检验（最小显著性差异法

LSD）；用 SigmaPlot 12.5 和 Adobe Photoshop CC 

2018 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  腐熟程度与珍珠岩对植物苗期 6 种酶活性

的影响 

如表 2 所示，以 3 种不同腐熟程度桉树皮为
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原料的有机基质用于番茄、辣木、青花与生菜育

苗，对这 4 种植物苗期叶片中的 6 种与碳氮代谢

相关酶活性的影响均具有极显著差异（P<0.01）。

而添加不同比例珍珠岩于基质中，仅对番茄叶片

中的 SS、NR 活性，青花叶片中的 SS、GS、GOGAT

活性以及生菜叶片中的 SPS、Rubisco、NR 活性

产生极显著影响（P<0.01）。桉树皮的不同腐熟程

度与不同配比珍珠岩对番茄、青花与生菜的部分

酶活性具交互影响，其中对这 3 种蔬菜的 SPS 活

性均具极显著的交互影响（P<0.01）。 
 

表 2  腐熟程度与珍珠岩对 4 种植物 6 种酶活性的 

双因素方差分析（F 值） 
Tab. 2  Two-way ANOVA of decomposition level and 

perlite on the activity of six enzymes of four plants(F value) 

植物 
Plant 

指标 
Index 

腐熟程度 
Decomposi-

tion level 

珍珠岩
Perlite 

腐熟程度珍珠岩
Decomposition 
level × Perlite 

SS 150.52** 11.09** 2.49 

SPS 244.64** 4.43* 4.78** 

Rubisco 458.84** 3.72 0.46 

GS 1107.72** 0.31 1.54 

GOGAT 728.08** 0.60 4.34 

番茄 

NR 522.26** 20.20** 19.30** 

SS 233.01** 0.91 4.86 

SPS 135.06** 2.13 0.10 

Rubisco 247.42** 2.10 0.14 

GS 768.39** 0.95 0.09 

GOGAT 463.44** 6.07* 2.04 

辣木 

NR 291.74** 0.93 1.99 

SS 412.12** 19.44** 13.26** 

SPS 404.48** 4.97* 15.07** 

Rubisco 143.69** 0.17 2.88 

GS 636.11** 41.13** 29.85** 

GOGAT 586.92** 43.90** 43.21** 

青花 

NR 1075.79** 3.72* 2.11 

SS 338.13** 6.01* 17.04** 

SPS 1316.41** 18.88** 27.62** 

Rubisco 1177.72** 15.72** 6.44* 

GS 232.95** 1.62 0.36 

GOGAT 807.60** 0.32 0.40 

生菜 

NR 939.67** 7.76** 6.84* 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 

 
2.2  不同处理对碳代谢相关酶活性的影响 

2.2.1  不同处理对 SS 和 SPS 活性的影响  番茄、

辣木、青花与生菜叶片中 SS 和 SPS 活性对 10 种

处理基质的响应如图 2。 

番茄在 10 种处理基质中 SS 活性为 0.057~ 

0.107 U/mg，SPS 活性为 0.003~0.015 U/mg。其中，

番茄在 T8 中的 SS 和 SPS 活性均显著高于除 T7

之外的其他处理（P<0.05），T8 与 T7 差异不显著。

其次，SS 在 T9 与 T5 中的活性差异不显著，而 SPS

在 T9 中的活性显著高于 T5（P<0.05）。这 2 种酶

在腐熟 60 d 桉树皮中的活性均显著高于泥炭土

（P<0.05）。 

辣木在 10 种处理基质中 SS 活性为 0.050~ 

0.146 U/mg，SPS 活性为 0.006~0.017 U/mg。辣木

在泥炭土与生料中的这 2 种酶活性均显著高于 T6

和 3 种腐熟 60 d 桉树皮处理基质（P<0.05），3

个不同生料配比处理间无显著差异，但均显著低

于泥炭土（P<0.05）。辣木在腐熟 40 d 桉树皮中

生长不良，在 T4 与 T5 中未生长出足够检测这 2

种酶活性的叶片。 

青花在 10 种处理基质中 SS 活性为 0.038~ 

0.107 U/mg，SPS 活性为 0.004~0.015 U/mg。其中

在 T8 中的 SS 活性显著高于其他处理（P<0.05），

而在其他处理中的 SPS 活性显著低于 T9（P< 
0.05）。其次，SPS 在 3 种腐熟 60 d 桉树皮处理基

质和 T5 中的活性均显著高于泥炭土（P<0.05），

而 SS 在 T5 与泥炭土中的活性无显著差异。 

生菜在 10 种处理基质中 SS 活性为 0.028~ 

0.110 U/mg，SPS 活性为 0.002~0.013 U/mg。其中，

生菜在 T9 中的 SS 活性显著高于除 T7 外的其他处

理（P<0.05），而在 T9 中的 SPS 活性显著高于其

他处理（P<0.05）。其次，SS 在 3 种腐熟 60 d

桉树皮处理基质和 T5 中的活性均显著高于泥炭

土（P<0.05），而 SPS 在 T5 与泥炭土中的活性

无显著差异。 

2.2.2  对 Rubisco 活性的影响  10 种处理对 4 种

植物叶片中 Rubisco 活性的影响如图 3。 

番茄在 10 种处理基质中 Rubisco 活性为

4.44~10.12 U/g，在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理基质

和 T5 中的 Rubisco 活性均显著高于泥炭土

（P<0.05），且 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理间无显

著差异。其次，T6 和 3 个不同生料配比处理基质

与泥炭土间无显著差异。T4 对番茄生长影响较大，

未生长出足够检测 Rubisco 活性的叶片。 
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同种植物中不同小写字母表示差异显著（P0.05）。 

Different lowercase letters in the same plant indicate significant difference (P0.05). 
图 2  不同处理基质中 4 种植物叶片的 SS 和 SPS 活性 

Fig. 2  SS and SPS activities in leaves of four plants in treatments 
 

 
 

同种植物中不同小写字母表示差异显著（P0.05）。 
Different lowercase letters in the same plant indicate significant 

difference (P0.05). 

图 3  不同处理基质中 4 种植物叶片的 Rubisco 活性 
Fig. 3  Rubisco activity in leaves of four  

plants in treatments 
 

辣木在 10 种处理基质中 Rubisco 活性为

3.80~12.04 U/g。在泥炭土与生料中的活性均显著

高于腐熟 40 d 和腐熟 60 d 桉树皮（P<0.05）。3

个不同生料配比处理间无显著差异，但均显著低

于泥炭土（P<0.05），其次腐熟 60 d 桉树皮显著

优于 T6（P<0.05）。T4 与 T5 中缺少足够检测该酶

活性的辣木叶片。 

青花在 10 种处理基质中 Rubisco 活性为

4.74~9.65 U/g。在 T7 与 T9 中的活性显著高于除

T8 外的其他处理（P<0.05），3 个腐熟 60 d 桉树皮

处理间无显著差异。T8 与 T5 无显著差异，且均显

著优于生料与泥炭土（P<0.05）。 

生菜在 10 种处理基质中 Rubisco 活性为

2.30~10.98 U/g。在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理基质

中的活性存在显著差异（P<0.05），T9 显著优于

T8（P<0.05），T8 显著优于 T7（P<0.05）。其次，

泥炭土中的活性显著低于腐熟 60 d 桉树皮和 T5

（P<0.05）。生菜在生料中生长不良，其叶片中的

Rubisco 活性均较低。 

2.3  对氮代谢相关酶活性的影响 

2.3.1  对 GS 和 GOGAT 活性的影响  4 种植物叶

片中 GS 和 GOGAT 活性对 10 种处理基质的响应

如图 4。 

番茄在 10 种处理基质中 GS 活性为 1.275~ 

3.778 U/mg，GOGAT 活性为 0.264~0.921 U/g。其

中在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理基质及 T5 中的这 2

种酶活性均显著高于泥炭土与其他处理基质

（P<0.05）。GS 在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理间的

活性无显著差异，在 3 个不同生料配比处理与 T6

中的活性显著低于泥炭土（P<0.05）；而 GOGAT

在 T8 中的活性显著高于 T9（P<0.05），且在 T6 中

的活性与泥炭土无显著差异。 

辣木在 10 种处理基质中 GS 活性为 1.161~ 

4.483 U/mg，GOGAT 活性为 0.130~1.030 U/g。在

泥炭土中的这 2 种酶活性均显著高于所有桉树皮

基质处理（P<0.05），其中生料显著优于腐熟 40 d

和腐熟 60 桉树皮（P<0.05）。GS 在 3 个不同生料

配比处理中的活性无显著差异；而 GOGAT 在 T3

中的活性显著低于另外 2 个生料处理（P<0.05），

且在 T6 中的活性显著偏低（P<0.05）。 

青花在 10 种处理基质中 GS 活性为 1.448~ 

4.039 U/mg，GOGAT 活性为 0.333~0.930 U/g。这

2 种酶在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理基质和 T5 中的
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活性均显著高于泥炭土（P<0.05）。其中，GS 活性

在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理间无显著差异，且均显

著高于 T5（P<0.05）。而 GOGAT 在 T9 中的活性显

著高于 T8 与 T7（P<0.05），且 T7 与 T5 无显著差异。 

生菜在 10 种处理基质中 GS 活性为 1.359~ 

2.696 U/mg，GOGAT 活性为 0.275~0.655 U/g。其

中，GS 在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理基质和 T5 中

的活性显著高于泥炭土和其他桉树皮处理（P< 
0.05），且 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理间无显著差异；

而 GOGAT 在 T5 中的活性与泥炭土无显著差异。 

 

 
 

同种植物中不同小写字母表示差异显著（P0.05）。 

Different lowercase letters in the same plant indicate significant difference (P0.05). 

图 4  不同处理基质中 4 种植物叶片的 GS 和 GOGAT 活性 
Fig. 4  GS and GOGAT activity in leaves of four plants in treatments 

 
2.3.2  对 NR 活性的影响  10 种处理基质对 4 种

植物叶片中 NR 活性的影响如图 5。 

番茄在 10 种处理基质中 NR 活性为 0.003~ 

0.016 U/mg。在 3 个腐熟 60 d 桉树皮处理和 T5

中的活性均显著高于泥炭土（P<0.05）。其中在

T9 中的活性显著高于其他 9 个处理（P<0.05），

其次 T8 显著高于 T7（P<0.05），T7 显著高于 T5

（P<0.05）。T4、T6 与 CK 间差异不显著，但均显

著高于 3 个生料处理（P<0.05）。 

辣木在 10 种处理基质中 NR 活性为 0.003~ 

0.018 U/mg。在泥炭土中的活性显著高于所有桉

树皮基质（P<0.05），其中在 3 个不同生料配比处

理中的活性均显著高于腐熟 40 d 和腐熟 60 d 桉树

皮处理（P<0.05）。3 个不同腐熟 60 d 桉树皮配比

处理之间无显著差异，但显著优于 T6（P<0.05）。 

青花在 10 种处理基质中 NR 活性为 0.004~ 

0.013 U/mg。在腐熟 60 d 桉树皮与腐熟 40 d 桉树

皮中的活性差异与在这 2 种腐熟程度桉树皮中的

GS 活性差异大致相同，不同的是，在 CK 中的

NR 活性显著高于 T5（P<0.05）。 

生菜在 10 种处理基质中 NR 活性为 0.003~ 

0.011 U/mg。在 T9 中的 NR 活性显著高于其他所

有处理（P<0.05），而 T7 与 T8 的差异不显著，但

均显著优于 T5、CK 及生料（P<0.05），其次 T5 显

著优于 CK 和生料（P<0.05），而 CK 优于生料（P< 

0.05），3 个不同生料配比处理之间无显著差异。 
 

 
 

同种植物中不同小写字母表示差异显著（P0.05）。 
Different lowercase letters in the same plant indicate significant 

difference (P0.05). 

图 5  不同处理基质中 4 种植物叶片的 NR 活性 
Fig. 5  NR activity in leaves of four plants in treatments 

 

3  讨论 

蔗糖合成酶（SS）与蔗糖磷酸合成酶（SPS）

是反映植物碳代谢强度的重要指标。SS 是蔗糖合

成途径中的一个重要控制点，其活性反映蔗糖生

物合成途径的能力[19-20]，也是唯一能使蔗糖参与

到组织构建、物质贮藏（淀粉合成）和植物细胞
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新陈代谢（糖酵解）等多种路径的酶[21]。而 SPS

主要作用于诱导蔗糖的合成，并在一定程度上反

映“源”端供给能力[22-23]。核酮糖-1,5-二磷酸羧

化酶/加氧酶（Rubisco）是光合作用中决定碳同化

速率的关键酶，同时也是植物光呼吸的关键酶，

其活性的高低反映了净光合速率的大小[24]。谷氨

酰胺合成酶（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）和

硝酸还原酶（NR）等被称为植株体氮素代谢的关

键酶[25]。GS/GOGAT 循环是高等植物氮同化的代

谢中心，二者的活性均能反映植物氮素同化能力

的强弱[26]。NR 是植物氮代谢的首个限速酶，其

活性可反映植物的氮利用率[27]。 

本研究中，桉树皮生料中的 3 种蔬菜叶片中

的 6 种与碳、氮代谢相关酶活性均显著低于腐熟

处理基质，其形态表现在：3 种蔬菜生长至 2~3

周后叶片颜色发生变化，生菜叶片发黄近白色；

部分青花和番茄幼苗不能长出真叶，且子叶由绿

色转变为紫红色。这主要因生料中的主要养分

（NPK）含量仅为腐熟 40 d 桉树皮中的 62%，

腐熟 60 d 桉树皮中的 23%[5]。植株缺乏养分的供

给，叶片中与碳、氮代谢相关酶活性偏低，从而

表征到叶片上，这与前人的研究结果一致[28-29]。

此外，生料中并未添加尿素、鸡羊粪以及菌种进

行腐熟处理，其添加物对植株苗期相关酶活性是

否存在直接影响有待进一步研究。而辣木由于具

有发达胚乳给植株提供养分[30]，且不耐受桉树皮

经腐熟后释放的内源抑制物，如辣木的部分种子

腐烂[5]，因此生料中的 6 种酶活性显著高于腐熟

40 d 和 60 d 桉树皮。3 种耐受桉树皮内源抑制物

的蔬菜在腐熟 60 d 桉树皮中与碳、氮代谢相关的

6 种酶活性均显著高于泥炭土，这主要与二者的

肥力与肥效有关，泥炭土中的主要养分（NPK）

含量仅为腐熟 60 d 桉树皮中的 50%[5]，番茄生长

5 周后缺肥致叶片发黄，且泥炭土的肥效快而短

暂，生菜与青花在泥炭土中播种后 2~3 周出现茎

的徒长现象，而腐熟 60 d 桉树皮肥力高且肥效长，

3 种蔬菜在其中生长良好，其中生菜又以复配 30%

珍珠岩的 T9 处理效果更佳，说明较大的基质孔隙

度更有利于生菜的营养生长。 

有研究表明部分酚酸类化合物有促进种子萌

发与幼苗生长的作用[31-34]，本研究亦发现，3 种

蔬菜在 T4 和 T6 中的 6 种酶活性大部分相比泥炭

土不显著，而在 T5 中的酶活性显著高于泥炭土，

因复配不同比例珍珠岩对部分酶活性亦产生显著

影响，因此桉树皮内源酚酸类物质与养分含量以

及基质的物理特性都可能是致使 T5 中酶活性高

于泥炭土的原因。在泥炭土和不同腐熟程度处理

组间，3 种氮代谢相关酶活性差异比 3 种碳代谢

相关酶活性差异大，说明氮代谢相关酶的活性受

基质中养分含量以及桉树皮内源化合物的影响比

碳代谢相关酶的影响更大，而桉树皮内源化合物

对碳、氮代谢相关酶活性的影响机理有待进一步

的研究。 
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