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杉木硝酸还原酶活力
、

氮素

贮藏与其生长的关系

周国璋 苏梦云

摘要 以生长速率不同的两类衫木无性系为试材
,

研究其氮素同化的关键酶—硝酸还 原酶

 活力
、

氮素贮藏量与生长的关系
。

结果表明 速生无性系 年生苗 以及 年 生

幼树的 活力均高于慢生无性系
。

活力随生长过程变化
,

每年的生长初期 活力较低
,

生

长盛期活力最高
,

接近生长停止 封顶 期 活力明显下降
。

在生长期间
,

速生无 性系叶片的

总氮含量高于慢生无性系
。

追施氮肥可明显提高衫木 活力
,

增加其总氮含 量
,

并 促进 幼 苗

的生长
。

在杉木生长停止后
,

速生无性系 年生苗韧皮部的总氮含量
、

主干和侧枝的硝 酸盐含量

以及叶片和韧皮部的氨基酸含量都分别比慢生无性系苗高  
、

 和了。 以上
。

通过对采穗

圃 个无性系测定
,

得知 年生苗叶片的 活力与定植后 年生幼树的树高呈 显著正相关
。

从

而认为
,

活力是决定衫木速生性的重要因素之一
。

生长速率不同的无性系
,

对氮素 的
‘
吸收同

化和贮藏积累能力的差异
,

是 活力与杉木速生性相关的生理基础
。

用 活 力作为衫木生长

早期预测指标是可行的
。

关挂词 杉木
、

硝酸还原酶活力
、

氮素贮藏
、

生长速率

氮是树木生长必需的营养元素
,

除水分逆境外
,

缺氮是常见的生长限制因素〔’〕
。

植物吸

收氮素后必须经过同化才能用于生长
。

硝酸还原酶 就是氮素同化中的关键 酶
,

其活力

反映树木的氮素同化水平 
。

对于多年生木本植物
,

在生长期间吸收同化的氮素
,

在一定时期用于生长
,

而另一时期

却被贮藏
,

以供次年春季发芽和生长需要
” “〕

。

尤其是落叶树种
,

在落叶前叶片 中的含氮化

合物要运到其它组织贮藏
。

所以
,

对落叶树种的氮素贮藏和利用一般都比较重视
,

而对常绿

树种则研究较少
。

杉木 翻 二’ 讨 是我国重要的常绿速生用材树种
。

在我们以前的

研究中已经得到
,

速生类家系川和无性系间的 活力高于慢生家系和无性 系多 活力随

追施氮肥的浓度增加而增加〔 以及光对 活力的诱导作用 等
,

表明 活 力 与 杉木生

长有密切联系
。

但是对杉木 活力与其氮素的积累
、

贮藏及生长的年相关尚未见报道
。

本

文以不同生长速率的两类杉木无性系为试材
,

对其氮素同化水平 活力
、

氮素贮藏和年

生长的相关进行了比较研究
,

以期从氮素同化和贮藏方面阐明杉木速生性的生理基础
,

进一
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。
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步为以 活力作为杉木生长早期预测指标提供科学依据
。

材料与方法

试脸材料
。

两类无性 系比较 以 采 穗 圃 收 集 的 已 经过鉴定为生长较快 速生 和生长较慢 慢

生 的两类无性系 年生 苗为主要试材
。

前者 个
,

后者
,

每个无性系 株
。

同时在两类

无性系中各选一个为代表
,

每个无性系 株
,

定植于苗圃试验地
,

用作 年生树龄的

活力和树高观测
。

在每年生长期间
,

取主干上当年生未分枝的侧枝或侧枝分枝上的成龄叶片
。

一部分以鲜样测定 活力和硝酸盐
、

氨基酸含量
,

另一部分烘至恒重
、

粉碎
、

过 目筛
,

制成干样
,

用作总氮含量的测定
。

在年生长停止后
,

取顶部最上一轮具有成龄叶的侧枝和该

轮以上的主梢及其以下主干的上
、

中
、

下三段中部各 切段为试材
,

分别以鲜样或制成

干样测定其叶片
、

韧皮部和木质部的含氮化合物含量
。

在两类无性系比较时
,

均取相对应的

部位
,

每个无性系测定 株
,

其中 活力以单株为单位测定
,

每株测 个样 品 其它项

口
,

每类无性系混合制样
,

一般测 个样品
。

。

各无性系 活 力与其树高生长的相关性 在生长期间
,

取采穗圃定植的 个无性系

当年抽生萌条的成龄叶
。

以鲜样测定 活力和叶绿素含量 , 以干样测定其总氮含量和可溶

性糖含量
。

每个无性系取 株
,

混合制样
,

每个项 目测 个样品
。

同时每年生长停止后
,

测

定各无性系造林后的树高生长量
,

并作相关分析
。

洲定方法

活 力浏定 按前法 
。

·

峭酸盐含量侧定 按叶叙丰等方法 
。

氛基酸含量侧定 用 乙醇于 ℃水浴提取
,

用茹三酮 比色法测定
。

蛋 白质含量刚定 上述提取氨基酸后的残留物
,

加 溶液于 ℃ 水 浴 提

取
,

按 方法
。

测定蛋白质含量
。

总氮含量测 定 用浓硫酸消化后
,

按 试剂比色法测定
。

叶绿素含量测定 按 方法〔
‘。

。

可溶性糖含量测 定 采用蕙酮法
’

氛基酸组分测定 用磺基水杨酸提取
,

高压液相色谱仪测定
。

试验结果

活力与杉木生长的相关性

衫木年生长过程 中 活 力的变化 杉木年生长过程中
,

叶片的 活力变化与生长

变化一致
,

生
一

长初期 月 活力较 低
,

生
一

长盛期 一 月  活力 最高
,

生长停

止时期 月以后 活力明显下降 图
。

从图 看出
,

生长较快的 年生杉木无性系苗

超 的 活力高于生长较慢的无性系 开
‘ 。

在生长后期 月以后
,

‘

漫生无性 系 的

活力降低较快
,

是由
厂

该无 卜系生
一

长停止较早之故
。
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,

氮素贮藏与其生长的关系

。

两种不 同生长速率无性系 活力的逐年比较 通过连续 的比较测定
,

速生无性

系各年的 活力均高于相同树龄的慢生无性系 图
。

表明幼苗期 年生  活力较高

的无性系
,

经 年生长后仍然保 持较 高 的

活力水平
,

且它们之间 活力 的差异

是稳定的
。

一
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时间 月

图 杉木两类无性系生长期间 活力的变化

—
速生无性系 一慢生无性系

树龄

图 两类衫木无性系 相对 活力逐年比较

二二臼 慢生无性系 匕一一
卫 速生无性系

年生苗的 活力及内含物含量与造林后 年 生幼树树 高的相关 用测得 的 个

无性系当年抽生萌条叶片的 活力
、

总氮含量
、

叶绿素含量和可溶性糖含量与各自 年生

树高作相关分析
,

结果表明
,

叶片中 活力与其总氮含量呈极显著正相关
,

与其 年生的

树高也呈显著正相关 表
,

说明 活力与树木的生长潜势有相关性
。

表 衫 木 性 状 相 关 系 教

活 力 总 笼 含 量 叶绿素含量 可冷性搪含量 树高 年生

活 力

总 扭 含 量

叶 绿 素 含童

可涛性精含量

材高 年生

 睁二 一   悦

一 吕 农

一 悦 一  

 ,

生长期的 活力与含氮量关系

生长过程中 活力与含氮量的变化 在 年生杉木苗生长期间
,

其叶片 活力从

生长初期到高峰期 月 迅速增强
,

叶片内的总氮含量也相应地呈直线增加
。

但生长高

峰期过后
,

活力开始下降
,

而总氮含量仍继续增加 图
,

表明氮素在叶片 中开始积累

贮藏
。

不同生长速率无性系 N R 活力和 总氮含量的比较 对两类 (2 年生)无性系苗的 N R 活

力和总氮含量测定的结果表明
,

速生无性系的 N R 活力一般要高于慢生的无性系
。

叶片的氮

化合物含量也表现同样的趋势(表 2 )
,

说明速生无性系比慢生无性系生长快
,

不仅前 者 N R

活力高于后者
,

而且氮化合物含量也高于后者
。

2
.
2
.
3 追施氮肥衬 1年 生衫木苗叶片中N R 活力

、

蛋 白质含量及其生长的影响 给1年生幼

苗迫施氮肥(N H
‘
N 0

3
)

,

每周一次
,

连续 3 次
,

取其成龄叶片测定 N R 活力和有关含氮化合
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裹 2 两类 2 年生杉木无性系苗叶片中

N R 活力和总奴含, 比较

无性系类型 无性系数
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·
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.
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.
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图 3 2 年生杉木无性系叶片 中 N R 活力和

盆化合物含量的年变化

—
NR 活力 -

一盆化合物含t

物含量
,

同时观测新梢生长量
,

结果表明
,

施氮肥明显提高了其N R 活力
,

同时也提高

了叶片中硝酸盐和蛋白质的含量(表 3 )
。

说

明在生长期 间吸收的氮素除部分以 N 0
3一,

N

形式贮藏外
,

大部分通过 N R 等同化成蛋白

质
,

用于生长
。

裹 3 撅肥对 1 年生杉木苗叶片中N R活力和含氮化合物含t 的形晌

抓肥浓度

(m g /L )

N R 活 力 硝酸盐含盈

(卜m o l N O :
一

/
h

·

g
F

W
) (

卜g / g F W )

抓基酸含t

(卜g / g F W )

蛋白质含母

(卜g / g F W )

新梢增长t

(cm )

侧定株数

(株)

0

350

18
.
9 士 0

.
62

2 0
.
7 士0

.
3 0

5 0
.
9 士 4

.
8

8 9
.
0 土 1

.
6

1
.
40 士 0

.
0 7

1
.
7 4 士 0

.
0 9

2 5 7
.
5 士 1 3

3 3 8
.
2 士 1 4

1 1
,

0
士1

.
2

14
.
6 士 0

.
8

2
.
3 杉木氮众的积爪贮旅与其生长类型的关系

2
.
3
.1 氮素在 1年生衫木苗地上部分的分布 在当地杉木一般于n 月底停止生长

,

氮素在树

体内主要进行贮藏
。

对采穗圃 3 株的萌条测定表明
,

氮素主要贮藏在叶片内和顶梢
,

其韧皮

部 的总氮含量明显高于木质部的含量 (表 4 )
。

2

.

3

.

2 两 类衫木无性 系幼苗氮素贮藏 含 量

的比较

(1) 总含氮量比较 在生长停止 后
,

速

生无性系当年萌条的主干和顶梢 (主干最 上

一轮侧枝以上的主梢)的韧皮部含氮量 要 高

于慢生无性系(表 5 )
。

从表 5 可以看出
,

以单

位干重计的含氮量除主干韧皮部外
,

没有显

著差异
。

但就整个植株而言
,

由于速生无性系

生长较快
,

树体较大
,

分枝较多
,

其单株积累

贮藏的总氮量一般要大大高于慢生无性系
。

裹4 杉木各部位组级中总纽含t 比较

总撼含t (m g /g D W )

生 长 期

( 9 月 5 日)

生长停止期
(11月29日)

31
.
07 士1

.
1 4 3 9

.
23 士0

.
3 0

顶 梢
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.
36 士2

.
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.
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.
8 8

主 千
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韧皮郁
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3
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.
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6妞

5
.
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.
7 6

侧 枝
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.
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.
9 1

9
.
0 9 士 1

.
1 0

襄 5 两类 1 年生衫木无性系苗生长停止后总氮含I 比较

苗 高

无性系类型

(em )

总 氮 含 通 (m g/g D W )

顶 梢 主 干

——
叶 片

韧 皮 部 木 质 部 韧 皮 部 木 质 部

1 18

104

28
.
0习士0

.
1 1

2 4
.
6 3 士 0

.
18

2 0
.
57 士0

.
2 3

1 9
.
3 3 士0

.
1 4

19
.
3 8 士 0

.
7 1

1 7
.
0 1 土0

.
4 2

4
.
2 3 士0

.
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6
.
7 2 土0

.
2 2

3 9 6 8 士0
.
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3 9
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4 4 士0
.
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生生速住
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(2) 硝酸盐含量比较 速生无性系的硝酸盐含量一般也高于慢生无性系
。

木质部中的平

均含量要高于韧皮部中的平均含量(表 6 )
。

在主干木质部中
,

硝酸盐含量自上而下逐渐降低
,

两类无性系木质部硝酸盐含量的差异主要表现在主干上部木质部
,

而在韧皮部中则以中部含

量较高
。

表6 两类 1 年生杉木无性系苗生长停止后峭酸盐含l 比较

(协g / g F W )

无性系类型 主 干 韧 皮 部 上 部 枝 条

下 部 木 质 部 韧皮部

速 生 55
.
10 24

.
84 10

.
65 17

.
47 23

.
65 19

.
92 34

.
85 11

.
4 5

慢 生 30
.
41 27

.
32 10

.
37 1 1

.
37 14

.84 12
.
50 28

.
28 7

.2 1

( 3) 氨基酸含量及其组分比较 氨基酸也是重要的氮素贮藏形式
。

速生无性系的氨基酸

含量比慢生无性系高70 % 以上
。

在氨基酸组分中
,

谷氨酸
、

天门冬氨酸和组氨酸含量较多
,

约占氨基酸总量的70 % 左右(表 7 )
,

同时在 速 生无性系的叶片和枝条韧皮部中存在一个处

于谷氨酸之后的未知峰(见后页图 4
、

5 )

。

此未知组分在不同生长速率类型间有 无 生 理 意

义
,

有待进一步研究
。

表 7 两类杉木无性系氮甚酸含, 比较

3 讨论

NR 是植物氮素代谢中的关 键酶
,

它对

其它代谢如光合作用
、

碳素代谢和能量代谢

都有重要影响[川
,

所以 N R 活力一般 反 映

树木对硝态氮的吸收同化水平[z1
,

与树木的

生长有密切关系[””
弓1

。

本试验进一步证实
,

在两类生长速率不同的杉木 无 性 系 间
,

其

N R 活力的差异与生长的差异相一 致
,

而且

随着树龄( 1 ~ 5年生>的增长仍保持着这种

差异趋势
。

尤其是用材树种
,

要求其进行营

养生长
,

氮素的同化和利用能力对生长的调

节作用更为明显
。

所 以 N R 活力在某种程度

上可以反映用材树种的速生性状
。

根据杉木

生长早晚相关的研究结果
,

子代林可以根据

3 ~ 4年生的树高生长进行初评和选择[
‘“1 ,

氨基酸含量 (件g / gF W )

氨基酸种类 速生无性系

叶 片 韧皮部

慢生无性系

叶 片 韧皮部
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微量 一

总 量 637
.
12 195

.
17 374

.
12 92

.
55

而 1 年生幼苗的 N R 活 力 与 5年生的幼树树高呈正相关
,

这样就可以利用 N R 活 力在幼苗

期预测生长潜势
。

对多年生树木来说
,

吸收和同化氮素一部分用于当年生长; 另一部分用于贮藏
,

以供次

年春季最初的突发性生长的需要[
” 3 ]。 速生无性系苗单株积累贮藏的氮素总量 要高于慢生无

性系
,

尤其是木质部中的硝酸盐和韧皮部及叶片中的氨基酸含量
。

这表明 N R 活力较高的速
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生无性系不仅氮素的同化能力高于慢

生无性系
,

而且在生长停止后积累贮

藏的氮素
,

尤其是硝酸盐和氨基酸也

比慢生无性系多
。

这就是N R 活力与

杉木生长相关的生理基础
。

本试验得到 N R 活力与总氮含量

呈正相关
,

但 1年生杉木苗叶片的总

氮含量与其 5 年生树高不呈现显著相

关
。

这是由于总氮含量变化受环境条

件的影响很大
,

尤其是土壤肥力对含

量有直接影响
。

所以杉木苗叶片中的

含氮量只能反映其生长势的水平
,

而

不能作为生长潜势早期预测的指标
。

N R 活力虽然也受体内外许多因素的

调节
,

林地的小环境也可能使一部分

无性系 N R 活力不能充分表达
,

但在

室内通过诱导处理可使 N R 活力得到

充分表达
,

并消除环境差异的影响[e]
,

所以利用 N R 活力作为杉木生长潜势

的早期预测的生化指标是可靠的
。

图 4 衫木生长停止期叶 中游离红墓酸图谱

上 : 速生无性系 , 下: 慢生无性系

图 5 杉木 切皮部游离氮基酸 图讲

上
.
速生无性系 , 下 . 慢生无性系

本文只从 N R 活力和氮素贮藏积累的角度讨论了杉木速生性的间题
。

要进一步阐明树木

速生性的实质还需与碳素代谢和能量代谢结合起来进行探讨
。
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