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施氮量对青钱柳幼苗生长和总酚积累的影响

凌　 岩ａꎬ 秦　 健ａꎬ 尚旭岚ａꎬｂꎬ 杨万霞ａꎬｂꎬ 方升佐ａꎬｂꎬ①

(南京林业大学: ａ. 林学院ꎬ ｂ. 南方现代林业协同创新中心ꎬ 江苏 南京 ２１００３７)

摘要: 以生长在人工气候室内的青钱柳〔Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ.〕１ 年生平茬实生苗为试验材料ꎬ研究了

不同施氮量〔每盆施氮量分别为 ０(ＣＫꎬ对照)、３(Ｎ１)和 ６(Ｎ２) ｇ〕对青钱柳幼苗生长、全碳和全氮含量、碳氮比、总
酚含量和积累量及叶中多酚合成途径关键酶活性的影响ꎮ 结果表明:施氮量对青钱柳幼苗的株高ꎬ地径ꎬ不同器官

的干质量、全氮含量、碳氮比及总酚含量和积累量ꎬ根和茎中全碳含量以及叶中苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、肉桂酸－４－
羟化酶(Ｃ４Ｈ)和 ４－香豆酸辅酶 Ａ 连接酶(４ＣＬ)活性均有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎮ 株高、地径和单株总干质量均在 Ｎ１
处理下最大ꎬ分别较对照增加 ４１.９％、１４.８％和 ４３.３％ꎮ 根、茎和叶中全碳和全氮含量在 Ｎ２ 处理下最高ꎬ在对照下

最低ꎻ碳氮比则在对照下最高ꎬ在 Ｎ２ 处理下最低ꎮ 根、茎和叶中总酚含量在对照下最高ꎬ分别为 ３１.０４、２０.６３ 和

２４.４５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ在 Ｎ１ 处理下最低ꎮ 单株根、茎和叶的总酚积累量以及总积累量也在对照下最高ꎬ分别为 ２１１.４９、
６９.２６、６６.１０ 和 ３４６.８５ ｍｇꎬ在 Ｎ２ 处理下最低ꎮ 叶中 ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ 和 ４ＣＬ 活性的变化趋势与总酚含量一致ꎬ也在对照下

最高ꎬ在 Ｎ１ 处理下最低ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示:根、茎和叶的碳氮比与单株对应器官的总酚积累量呈显著

或极显著正相关ꎮ 本研究结果可为青钱柳叶用林培育的氮肥合理施用提供参考ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｏｎｅ￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｃｏｐｐｉｃｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ( Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ. ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ
ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 〔ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｐｏｔ ｏｆ ０ (ＣＫꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ ３ (Ｎ１)ꎬ ａｎｄ ６ (Ｎ２) ｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ〕 ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｓꎬ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃ. ｐａｌｉｕｒｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ
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Ｎ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２１１. ４９ꎬ ６９. ２６ꎬ ６６. １０ꎬ ａｎｄ ３４６. ８５ ｍｇꎬ
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ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｒｇａｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｐａｌｉｕｒｕｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ.ꎻ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓꎻ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ

　 　 青钱柳〔Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ.〕隶

属于胡桃科 ( Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ) 青钱柳属 ( Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ
Ｉｌｊｉｎｓｋ.)ꎬ又名青钱李、摇钱树等ꎬ广泛分布于中国广

西、四川和贵州等亚热带地区ꎬ是中国特有多功能树

种[１]ꎮ 已有研究结果表明:青钱柳提取物具有多种

生理活性ꎬ对人体健康有促进作用ꎬ如抗氧化和防治

“三高”等[２－３]ꎮ 目前ꎬ关于青钱柳益于人体健康的机

制尚未明确ꎬ但有研究发现青钱柳叶中多酚类化合物

对 α－葡萄糖苷酶有显著的抑制作用[４]ꎬ且与总还原

力、ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 自由基清除力呈显著正相关关

系[５]ꎮ 酚类化合物作为天然的抗氧化剂ꎬ对人体内

因氧化伤害引起的疾病具有延缓和抑制作用[６]ꎮ 随

着产业化的逐步推进ꎬ青钱柳受到越来越多的关注ꎬ
但青钱柳的自然资源稀少ꎬ无法满足市场需求ꎬ因此ꎬ
目前主要以发展青钱柳人工林为主ꎬ提高目标产物的

积累量ꎮ
氮是植物生长发育必需的大量元素之一ꎬ是蛋白

质、核酸和酶等结构和功能大分子的重要组分[７]ꎮ
研究发现ꎬ氮素的供应水平不仅影响植物生长ꎬ还对

其体内次生代谢物质合成产生影响[８－９]ꎮ 目前ꎬ有关

施氮量对植物生长和酚类化合物含量的影响已有较

多报道ꎮ Ｂéｎａｒｄ 等[１０] 对番茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
Ｌｉｎｎ.)分别施入 １２、６ 和 ４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１硝态氮时ꎬ其中

４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１硝态氮处理的果实产量下降了 ７.５％ꎬ但
酚类物质含量达到最高ꎮ Ｌａｒｂａｔ 等[１１] 认为ꎬ低氮处

理显著提高番茄中 ３ 种酚类单体的含量ꎬ但抑制茎的

生长ꎮ 此外ꎬ不少研究还发现ꎬ氮素水平影响植物次

生代谢物质合成途径关键酶的活性ꎬ并对其体内次生

代谢物质的合成起调控作用[１２－１３]ꎮ 作者所在课题组

探讨了氮素水平对浙江九亩村家系青钱柳苗期生长

及叶总酚含量的影响[１４]ꎬ但施氮量对青钱柳不同器

官总酚含量及积累量的影响尚不明确ꎬ尤其是施氮量

对多酚合成途径关键酶活性的影响以及酶活性与总

酚含量的关系ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以广西金钟山 ６ 号家

系青钱柳为研究对象ꎬ研究不同施氮量对青钱柳幼苗

生长和不同器官总酚含量及多酚合成途径关键酶活

性的影响ꎬ探讨青钱柳生长与总酚积累量的关系ꎬ旨
在为青钱柳人工林定向培育中合理施用氮肥提供理

论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１４ 年 １０ 月采集广西金钟山 ６ 号家系青钱

柳种子ꎬ参照 Ｆａｎｇ 等[１５] 的方法进行发芽处理ꎬ使用

质量体积分数 ０.２％赤霉素浸种 １ 周后ꎬ在江苏溧水

白马教学科研基地进行层积催芽处理ꎮ ２０１６ 年ꎬ待
种子萌发后移至无纺布容器袋中培育ꎬ培育基质配方

为 Ｖ(黄心土) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(腐熟鸡粪) ∶ Ｖ(草
炭)＝ ２ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ４ꎬ基质中有机碳、全氮、全磷和全钾

含量分别为 ４３.６５、７.３５、２.９８ 和 ９.８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ６.７ꎮ
于 ２０１７ 年５ 月选取生长健壮且长势基本一致的幼苗

移至塑料盆(内径 １６ ｃｍ、高 １４ ｃｍ)中ꎬ每盆 １ 株ꎬ在
苗干基部进行平茬处理ꎬ每盆装入基质 １.１３ ｋｇꎬ基质

配方为 Ｖ(黄心土) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(腐熟鸡粪) ∶
Ｖ(草炭)＝ １ ∶ １ ∶ １ ∶ ７ꎬ基质中有机碳、全氮、全磷和

全钾含量分别为 ８２.１８、３.７７、２.６０ 和 ９.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
ｐＨ ６.４４ꎮ 在江苏溧水白马教学科研基地室外培育ꎬ
自然光照ꎬ每日浇水ꎬ保持土壤湿润ꎮ 平茬处理 ４ 周

后ꎬ待株高 １５ ｃｍ 时移至南京林业大学人工气候室进

行室内控制实验ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 挑选生长良好且长势基本一致的

青钱柳幼苗进行施氮量处理ꎮ 采用完全随机区组设

６４
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计ꎬ设置每盆施氮量分别为 ０(ＣＫꎬ对照)、３(Ｎ１)和

６(Ｎ２) ｇ 共 ３ 个处理ꎬ每处理 ３ 个重复ꎬ每个重复 ２５
株幼苗ꎬ共 ２２５ 株幼苗ꎮ 施氮量以尿素〔阳煤丰喜肥

业(集团)有限责任公司ꎬ氮含量 ４６％〕为准ꎬ分别于

处理 ０、３０ 和 ６０ ｄ 平均分 ３ 次施入ꎮ 培养条件为光

量子通量密度(ＰＰＦＤ)８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、光照时

间１２ ｈ􀅰ｄ－１、温度(２５±２) ℃和空气相对湿度 ７０％ꎮ
１.２.２　 生长指标的测定　 处理 ９０ ｄ 时ꎬ分别使用钢

卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)和游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量

所有青钱柳幼苗的株高和地径ꎻ处理 ９０ ｄ 时ꎬ每个处

理根据株高和地径平均值选取 ３ 株标准株ꎬ经 １０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ８０ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ用万

分之一天平称量单株根、茎和叶的干质量ꎬ并计算单

株总干质量(单株根、茎和叶的干质量之和)ꎮ 将各

处理的青钱柳根、茎和叶干样研磨后过筛(孔径 １００
目)ꎬ用于全碳、全碳及总酚的含量测定ꎮ
１.２.３ 　 全碳和全氮含量的测定 　 各处理分别称取

１００ ｍｇ 青钱柳根、茎和叶干样粉末ꎬ用锡箔纸包裹

后ꎬ采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 元素分析仪(德
国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司)测定全碳和全氮的含量ꎮ 不同器

官的碳氮比为某器官中全碳含量与全氮含量的比值ꎮ
１.２.４　 总酚含量的测定　 各处理分别称取约 ２ ｇ 青

钱柳根、茎、叶干样粉末ꎬ参考岳喜良等[１４] 的方法去

除样品中杂质ꎬ然后加入体积分数 ７０％乙醇 ２０ ｍＬꎬ
采用超声波辅助提取法[１６] 于温度 ７０ ℃ 超声 ( ４４
ｋＨｚꎬ５００ Ｗ)提取 ４５ ｍｉｎꎬ重复提取 ２ 次ꎬ合并 ２ 次提

取液ꎮ 待提取液挥干后ꎬ用甲醇反复清洗残渣并定容

至 １０ ｍＬ 用于测定总酚含量ꎮ 参照 Ａｌｏｔｈｍａｎ 等[１７]的

方法测定总酚含量ꎮ 单株不同器官总酚积累量根据

公式“单株某器官总酚积累量 ＝单株某器官干质量×
该器官总酚含量”进行计算ꎮ
１.２.５　 多酚合成途径关键酶活性的测定　 处理 ９０ ｄ

时ꎬ称取 ０.２ ｇ 新鲜成熟功能叶(植株从上往下第 ３ 或

第 ４ 枚叶)ꎬ用液氮充分研磨ꎮ 苯丙氨酸解氨酶

(ＰＡＬ)、肉桂酸－４－羟化酶(Ｃ４Ｈ)和 ４－香豆酸辅酶 Ａ
连接酶(４ＣＬ)的提取和活性测定参照 Ｗａｎｇ 等[１８] 的

方法ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行数据统计ꎻ采用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件进行方差分析、多重比较(Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极

差法)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 施氮量对青钱柳幼苗生长的影响

施氮量对青钱柳幼苗株高、地径和干质量的影响

见表 １ꎮ 由表 １ 可见:不同施氮量处理下ꎬ青钱柳幼

苗的株高和地径均在 Ｎ１(每盆施氮量 ３ ｇ)处理下最

大ꎬ在 Ｎ２(每盆施氮量 ６ ｇ)处理下最小ꎮ 与 ＣＫ(每
盆施氮量 ０ ｇꎬ对照)处理相比ꎬ株高和地径在 Ｎ１ 处

理下分别显著增加了 ４１.９％和 １４.８％ꎻ在 Ｎ２ 处理下

分别显著减少了 ３４.４％和 １６.９％ꎮ 青钱柳幼苗单株

的根、茎和叶干质量以及总干质量的变化趋势与株高

和地径一致ꎬ均在 Ｎ１ 处理下最大ꎬ在 Ｎ２ 处理下最

小ꎮ 与对照相比ꎬ单株的根、茎和叶干质量以及总干

质量在 Ｎ１ 处理下分别显著增加了 ４６. １％、３７. ６％、
４２.８％ 和 ４３. ３％ꎬ 在 Ｎ２ 处理下分别显著减少了

４８.３％、３０.１％、６３.８％和 ４６.９％ꎮ 方差分析结果表明:
施氮量对青钱柳幼苗株高、地径以及不同器官干质量

均有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎮ
２.２　 施氮量对青钱柳幼苗不同器官中全碳和全氮含

量以及碳氮比的影响

施氮量对青钱柳幼苗根、茎和叶中全碳和全氮含

量以及碳氮比的影响见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:随着施氮

表 １　 施氮量对青钱柳幼苗株高、地径和干质量的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ
(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株各器官干质量 / ｇ　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 总计 Ｔｏｔａｌ

ＣＫ ３６.３±４.０ｂ ７.２２±０.３３ｂ ６.８１±０.６７ｂ ３.３５±０.０８ｂ ２.７１±０.１６ｂ １２.８７±０.４０ｂ
Ｎ１ ５１.５±４.９ａ ８.２９±０.５２ａ ９.９５±０.７９ａ ４.６１±０.３２ａ ３.８７±０.２３ａ １８.４４±１.０２ａ
Ｎ２ ２３.８±３.０ｃ ６.００±０.４５ｃ ３.５２±０.３５ｃ ２.３４±０.１０ｃ ０.９８±０.０５ｃ ６.８４±０.４０ｃ

　 １) ＣＫ、Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别表示每盆施氮量为 ０、３ 和 ６ ｇ ＣＫꎬ Ｎ１ꎬ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅａｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｐｏｔ ｏｆ ０ꎬ ３ꎬ ａｎｄ ６ ｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 同列中不
同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

７４
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表 ２　 施氮量对青钱柳幼苗不同器官中全碳和全氮含量以及碳氮比的
影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ (Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全碳含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
根 Ｒｏｏｔ

ＣＫ ４３.０１±０.９７ｂ ０.３０±０.００ｃ １４３.３７±３.２６ａ
Ｎ１ ４５.０１±２.１７ａｂ ０.５４±０.０４ｂ ８３.３５±４.２３ｂ
Ｎ２ ４７.０５±１.０６ａ １.０４±０.０９ａ ４５.２４±１.２３ｃ

茎 Ｓｔｅｍ
ＣＫ ３６.９５±０.９７ｂ ０.３８±０.００ｃ ９７.２４±２.６３ａ
Ｎ１ ４１.８７±０.０９ａ ０.４９±０.０５ｂ ８５.４５±０.２５ｂ
Ｎ２ ４２.９１±０.１８ａ ０.６３±０.０１ａ ６８.１１±０.３５ｃ

叶 Ｌｅａｆ
ＣＫ ４２.３９±１.３８ａ ０.７２±０.０３ｃ ５８.８８±２.５６ａ
Ｎ１ ４３.６６±２.２６ａ １.０３±０.０２ｂ ４２.３９±２.０６ｂ
Ｎ２ ４４.１８±１.６１ａ １.２８±０.０３ａ ３４.５２±１.２８ｃ

　 １)ＣＫ、Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别表示每盆施氮量为 ０、３ 和 ６ ｇ ＣＫꎬ Ｎ１ꎬ ａｎｄ Ｎ２
ｍｅａｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｐｏｔ ｏｆ ０ꎬ ３ꎬ ａｎｄ ６ ｇꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显
著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

量提高ꎬ根、茎和叶中全碳和全氮含量逐渐升高ꎬ碳氮

比逐渐降低ꎮ 与 ＣＫ(每盆施氮量 ０ ｇꎬ对照)处理相

比ꎬＮ１(每盆施氮量 ３ ｇ)和 Ｎ２(每盆施氮量 ６ ｇ)处理

下根和茎中全碳含量分别提高了 ４.７％和 ９.４％以及

１３.３％和 １６.１％ꎬ叶中全碳含量与对照无显著差异ꎻ
根、茎和叶中全氮含量分别显著提高了 ８０. ０％ 和

２４６.７％、２８.９％和 ６５.８％以及 ４３.１％和 ７７.８％ꎻ根、茎
和叶中碳氮比分别显著降低了 ４１.９％ 和 ６８. ４％、
１２.１％和 ３０.０％以及 ２８.０％和４１.４％ꎮ 方差分析结果

表明:施氮量对青钱柳幼苗根和茎中全碳含量有显著

影响ꎬ对叶中全碳含量无显著影响ꎻ对根、茎和叶中全

氮含量和碳氮比有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎮ
２.３　 施氮量对青钱柳幼苗总酚积累的影响

２.３.１　 对不同器官中总酚含量和积累量的影响　 施

氮量对青钱柳幼苗不同器官中总酚含量和单株不同

器官总酚积累量的影响见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:不同施

氮量处理下ꎬ青钱柳幼苗根、茎和叶中总酚含量均在

ＣＫ(每盆施氮量 ０ ｇꎬ对照)处理下最高ꎬ在 Ｎ１(每盆

表 ３　 施氮量对青钱柳幼苗不同器官中总酚含量和积累量的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ
(Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各器官中总酚含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

单株各器官总酚积累量 / ｍｇ
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 总计 Ｔｏｔａｌ

ＣＫ ３１.０４±１.６１ａ ２０.６３±２.０１ａ ２４.４５±０.７４ａ ２１１.４９±２５.８６ａ ６９.２６±７.７０ａ ６６.１０±１.９５ａ ３４６.８５±２９.８６ａ
Ｎ１ １７.１３±０.８５ｃ ８.９１±０.１４ｃ １１.３４±１.０５ｂ １７０.１９±１２.２５ｂ ４１.１０±２.３０ｂ ４４.０５±６.４９ｂ ２５５.３５±１７.５７ｂ
Ｎ２ ２４.７７±１.１９ｂ １７.７０±１.５２ｂ ２２.１１±３.０６ａ ８７.０５±５.４４ｃ ４１.４０±２.１４ｂ ２１.６６±３.８２ｃ １５０.１１±０.７７ｃ

　 １) ＣＫ、Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别表示每盆施氮量为 ０、３ 和 ６ ｇ ＣＫꎬ Ｎ１ꎬ ａｎｄ Ｎ２ ｍｅａｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｐｏｔ ｏｆ ０ꎬ ３ꎬ ａｎｄ ６ ｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 同列中不
同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

施氮量 ３ ｇ)处理下最低ꎮ 与对照相比ꎬＮ１ 和 Ｎ２(每
盆施氮量 ６ ｇ)处理下根中总酚含量分别显著降低了

４４.８％和２０.２％ꎬ茎中总酚含量分别显著降低了５６.８％
和 １４.２％ꎻ叶中总酚含量在 Ｎ１ 处理下显著降低了

５３.６％ꎬ在 Ｎ２ 处理下降低了 ９. ６％ꎬ但差异不显著ꎮ
不同施氮量处理下各器官中总酚含量均为根中最高、
叶中次之、茎中最低ꎮ 方差分析结果表明:施氮量对

青钱柳幼苗不同器官中总酚含量有显著(Ｐ<０.０５)
影响ꎮ

由表 ３ 还可见:与总酚含量相似ꎬ不同施氮量处

理下ꎬ青钱柳幼苗单株根、茎和叶的总酚积累量以及

总积累量总体上在对照下最高ꎬ在 Ｎ２ 处理下最低ꎮ

与对照相比ꎬＮ１ 和 Ｎ２ 处理下单株根、茎和叶的总酚

积累量以及总积累量分别显著降低了 １９. ５％ 和

５８.８％、４０.７％和 ４０.２％、３３.４％和 ６７.２％以及 ２６.４％和

５６.７％ꎮ 不同施氮量处理下单株各器官总酚积累量

均为根中最高、叶和茎中较低ꎮ 方差分析结果表明:
施氮量对青钱柳幼苗单株不同器官的总酚积累量和

总积累量均有显著影响ꎮ
２.３.２　 对叶中多酚合成途径关键酶活性的影响　 施

氮量对青钱柳幼苗叶中多酚合成途径关键酶活性的

影响见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:不同施氮量处理下ꎬ青钱

柳幼苗叶中苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、肉桂酸－４－羟化

酶(Ｃ４Ｈ)和 ４－香豆酸辅酶 Ａ 连接酶(４ＣＬ)活性均在

８４
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表 ４　 施氮量对青钱柳幼苗叶中多酚合成途径关键酶活性的影响
(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ
(Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１)　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＡＬ Ｃ４Ｈ ４ＣＬ

ＣＫ ４８.３±３.１ａ ３７５.２±１３.７ａ １６１.５±１１.３ａ
Ｎ１ ３０.８±２.１ｃ ２３９.０±２９.２ｃ ８１.４±１８.５ｂ
Ｎ２ ３７.７±２.３ｂ ２９５.３±８.７ｂ １４２.２±２０.０ａ

　 １)ＣＫ、Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别表示每盆施氮量为 ０、３ 和 ６ ｇ ＣＫꎬ Ｎ１ꎬ ａｎｄ Ｎ２
ｍｅａｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｐｏｔ ｏｆ ０ꎬ ３ꎬ ａｎｄ ６ ｇꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＰＡＬ: 苯丙氨酸解氨酶 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ ｌｙａｓｅꎻ
Ｃ４Ｈ: 肉桂酸－４－羟化酶 Ｃｉｎｎａｍａｔｅ￣４￣ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎻ ４ＣＬ: ４－香豆酸
辅酶 Ａ 连接酶 ４￣ｃｏｕｍａｒａｔｅ ＣｏＡ ｌｉｇａｓｅ. 同列中不同小写字母表示
在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

对照下最高ꎬ在 Ｎ１ 处理下最低ꎮ 总体上看ꎬ与对照

相比ꎬＮ１ 和 Ｎ２ 处理下叶中 ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ 和 ４ＣＬ 活性分

别显著降低了 ３６.２％和 ２１.９％、３６.３％和 ２１.３％以及

４９.６％和１２.０％ꎮ 方差分析结果表明:施氮量对青钱

柳幼苗叶中 ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ 和 ４ＣＬ 活性有显著影响ꎮ
２.４　 青钱柳幼苗不同器官碳氮比与单株各器官总酚

积累量的关系

青钱柳幼苗不同器官碳氮比与单株各器官总酚

积累量的关系见图 １ꎮ 结果(图 １)表明:青钱柳幼苗

根和叶的碳氮比与其单株总酚积累量呈极显著(Ｐ<

: 根 Ｒｏｏｔꎻ : 茎 Ｓｔｅｍꎻ : 叶 Ｌｅａｆ.

ｙ１ꎬｙ２ꎬ ｙ３: 分 别 为 单 株 根、 茎 和 叶 的 总 酚 积 累 量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３: 分
别为根、茎和叶的碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 青钱柳幼苗不同器官碳氮比与单株各器官总酚积累量的关系
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ
ｏｆ Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ ( Ｂａｔａｌ.) Ｉｌｊｉｎｓｋ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

０.０１)线性正相关ꎬ相关系数分别达 ０.９３ 和 ０.９９ꎻ茎
的碳氮比与其单株总酚积累量呈显著(Ｐ<０.０５)线性

正相关ꎬ相关系数为 ０.７４ꎮ

３　 讨论和结论

氮素营养条件是影响植物初生代谢和次生代谢

的重要因子[１９]ꎮ 氮素的供应水平不仅与植物的生长

速度及其各项生长反应特征密切相关ꎬ而且影响植物

体内次生代谢产物的积累[１２ꎬ２０]ꎮ 闫娟[２１]研究不同氮

素供给水平对欧美 １０７ 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ
‘７４ / ７６ ’) 和 中 林 ４６ 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ
‘Ｚｈｏｎｇｌｉｎ￣４６’)生长的影响发现ꎬ施氮促进二者整株

叶面积显著增加ꎬ并促进了整株干质量的积累ꎮ 关佳

莉等[２２]研究发现ꎬ随着氮素浓度的增加ꎬ菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ
ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔｕｎｅ)的叶和根干质量逐渐增加ꎮ 本研

究中ꎬ施氮量对青钱柳幼苗的株高、地径和干质量均

有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎬ但随着施氮量的提高ꎬ青钱柳

的株高、地径和干质量呈先增加再减少的趋势ꎬ可能

由于青钱柳幼苗栽培基质中所含氮素已达到其正常

生长所需量ꎬ随着施氮量的提高ꎬＮ２(每盆施氮量

６ ｇ)处理已超过其正常生长所需氮素的临界值ꎬ对苗

木吸收其他营养成分及光合作用产生影响ꎬ不利于苗

木生长ꎮ Ｌｉ 等[２３] 对墨西哥柏木(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｌｕｓｉｔａｎｉｃａ
Ｍｉｌｌ.)的研究发现ꎬ施氮量过高会显著降低其叶中 Ｐ、
Ｃａ 和 Ｍｇ 含量ꎬ并显著降低其光合能力ꎬ阻碍植物生

长ꎮ 王力朋等[２４] 认为ꎬ适量施用氮素能促进楸树

(Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ)无性系的苗高、地径和生

物量ꎬ但过量施用氮素抑制楸树无性系的生长ꎮ 段娜

等[２５]采用 ０ ~ ６０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ 氮素对白刺 (Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ.)进行处理ꎬ发现施用一定浓度范围

的氮素可促进白刺株高、基径和干质量等的增加ꎬ但
是氮素浓度过高不利于白刺苗木生长ꎮ 本研究中ꎬ
ＣＫ(每盆施氮量 ０ ｇꎬ对照)和 Ｎ２ 处理下青钱柳幼苗

不同器官中总酚含量均显著高于 Ｎ１(每盆施氮量

３ ｇ)处理ꎬ这可能是因为栽培基质中氮素含量过高或

过低均会对青钱柳产生胁迫ꎬ青钱柳通过合成次生代

谢物质来缓解氮素胁迫ꎮ Ｉｂｒａｈｉｍ 等[２６] 对卡琪花蒂

玛(Ｌａｂｉｓｉａ ｐｕｍｉｌａ Ｂｅｎｔｈ.)的研究结果也表明:低施氮

量可以促进卡琪花蒂玛根、茎和叶中多酚的合成ꎮ
Ｌｕｏ 等[２７] 的研究结果也显示:黑杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ
Ｌｉｎｎ.)叶中次生代谢物质含量在施氮量过高的处理

９４
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下显著增加ꎮ
苯丙氨酸解氨酶 ( ＰＡＬ)、肉桂酸 － ４ －羟化酶

(Ｃ４Ｈ)和 ４－香豆酸辅酶 Ａ 连接酶(４ＣＬ)等多酚合成

途径关键酶在多酚合成过程中起至关重要的作用ꎮ
Ｊｅｎｋｉｎｓ 等[２８]和 Ｂｕｅｒ 等[２９] 研究认为ꎬ植物体内次生

代谢物质的合成部位是叶片ꎮ 杨银菊等[３０]的研究结

果显示:烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)叶片的 ＰＡＬ
和 ４ＣＬ 活性均与多酚类物质含量变化趋势一致ꎮ 刘

冉等[３１]也发现ꎬ通过诱导红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ.
ｅｔ Ｚｕｃｃ.)幼苗的 ＰＡＬ 和 Ｃ４Ｈ 活性增加ꎬ多酚类化合

物积累量也会相应增加ꎮ 本研究中ꎬ青钱柳幼苗叶中

ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ 和 ４ＣＬ 活性均与总酚含量呈相同的变化

趋势ꎮ
碳和氮代谢是植物体内主要的 ２ 大基本代谢ꎬ与

植物体内的初生代谢和次生代谢途径紧密相连[８ꎬ３２]ꎮ
一些假设提出ꎬ植物的生长与次生代谢物质合成之间

存在不断的竞争[３３－３４]ꎮ 本研究结果表明:Ｎ１ 处理

下ꎬ青钱柳幼苗单株不同器官的干质量均达到最大ꎬ
但总酚含量均最低ꎮ 这主要是因为植物的初生和次

生代谢均是利用相同的营养元素合成ꎬ主要以碳和氮

为主[３５]ꎮ 植物通过体内的碳氮平衡来调控初生代谢

和次生代谢ꎬ而植物的碳氮比受其碳和氮吸收情况的

影响[３６]ꎮ 本研究中ꎬ随着施氮量的提高ꎬ青钱柳幼苗

不同器官的全氮含量均显著增加ꎬ碳氮比显著降低ꎮ
对葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.) [３７] 和卡琪花蒂玛[３８] 的研

究结果也显示:施氮水平与植株根系、茎和叶片中全

氮含量呈显著正相关ꎬ与碳氮比呈显著负相关ꎮ 本研

究中ꎬ青钱柳幼苗的生长和总酚含量变化趋势不一

致ꎬ因此ꎬ需要在青钱柳生长和次生代谢中寻找平衡ꎬ
以期获得目标产物的最大积累量ꎮ 青钱柳幼苗单株

根、茎和叶的总酚积累量以及总积累量均在对照下达

到最高ꎬ且不同器官中碳氮比与总酚积累量呈现相同

的 变 化 趋 势ꎮ 对 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｓａｂｅｌｌｉｃａ
Ｌｉｎｎ.[３９]的研究也发现ꎬ植物体内碳氮比与以碳为基

础的次生代谢物质含量呈正相关ꎮ 本研究结果也发

现ꎬ青钱柳幼苗根、茎和叶的碳氮比与单株各对应器

官的总酚积累量呈显著或极显著线性正相关ꎮ 由此

可知ꎬ通过青钱柳体内的碳氮比确定适宜施氮量ꎬ对
获得总酚的最大积累量具有重要意义ꎮ 由于人工控

制条件与野外环境条件存在较大的差异ꎬ如光照、土
壤、温度和水分等ꎬ因此ꎬ需要在野外环境对青钱柳进

行进一步的研究ꎮ
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