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摘　 要： 喀斯特地区土壤中的硝态氮占主导地位，但土壤中的硝态氮含量存在时间和空间上的异质性。 因

此，种植在喀斯特地区的桑树幼苗可能会遭受低氮胁迫。 为了给种植在喀斯特地区的桑树幼苗提供科学的

无机氮管理，该研究以桑树幼苗为材料，采用水培试验，以改进的霍格兰（Ｈｏａｇｌａｎｄ）营养液为培养基质，以
δ１５Ｎ 值为 ２２．３５‰的硝酸钠提供唯一氮源，设置 ３ 个硝态氮浓度梯度（０．５、２．０、８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１），测定桑树幼

苗的光合特征以及叶、茎和根的干重、碳含量、氮含量和 δ１５Ｎ 值，分析不同供氮水平下桑树幼苗的生理响

应，通过整个植株尺度的稳定氮同位素分馏值评估桑树幼苗的氮需求与氮供应的关系，通过植株的氮积累

量与碳积累量研究碳氮耦合关系。 结果表明：（１）当硝态氮浓度在 ０．５、２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，增加硝态氮的浓度

能显著提高桑树幼苗的叶绿素含量和净光合速率，进而显著促进生物量的积累。 然而，当硝态氮浓度超过

２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，更多的硝态氮供应（８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）并没有带来叶绿素含量、净光合速率和生物量的显著

增加。 （２）增加硝态氮的供应量能促进桑树幼苗的氮同化，桑树幼苗的氮积累量随着硝态氮供应量的增加

而逐渐增加，然而，桑树幼苗的碳积累量在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时无明显变化。 （３）
桑树幼苗的硝态氮同化产物的稳定氮同位素分馏值在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时达到最小。 综上所述，
硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的无机氮供应量接近桑树幼苗的无机氮需求量，外部氮供应量与植株氮需求

量接近平衡意味着植物体内的碳氮代谢能够有效协调，进而实现了碳氮同化产物的同步增长。
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中图分类号： Ｑ９４５．１　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １０００⁃３１４２（２０２４）０３⁃０５７６⁃１０

Ｕｓｅ ｏｆ Δ１５ Ｎ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ

Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＺＨＡＮＧ Ｆｕｒｏｎｇ１， ＷＵ Ｙａｎｙｏｕ１，２∗， ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｙａｎ３

收稿日期： ２０２３－０２－０６　 接受日期： ２０２３－０５－３０
基金项目： 贵州省科学技术基金（黔科合基础［２０２０］１Ｙ１７２）。
第一作者： 张富荣（１９９８—），硕士研究生，研究方向为植物的无机氮利用机制，（Ｅ⁃ｍａｉｌ） ｆｕｒｏｎｇｚｈａｎｇ０２１８＠ １２６．ｃｏｍ。

∗通信作者： 吴沿友，博士，研究员，研究方向为喀斯特生态环境和环境地球化学，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｗｕｙａｎｙｏｕ＠ ｍａｉｌ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ。



（ １． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２１２０１３， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｉｔｒａｔｅ ｉｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｍａｙ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅ
Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． ＮａＮＯ３， ｗｉｔｈ ａ δ１５Ｎ ｏｆ ２２．３５‰， ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０．５， ２．０， ａｎｄ ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１） ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔｓ， ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ， ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ Ｍ． ａｌｂａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ （ＮＡＡ） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ （ＣＡＡ） ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：（１） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ０．５， ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１， ｍｏｒｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ （８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１） ｄｉｄ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ． （２） Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ＮＡＡ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＣＡＡ ｉｎ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ａｎｄ ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ． （３） Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ２． ０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ
ｏｆ Ｍ． ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ
ｍｅａｎｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ， ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

　 　 植物吸收利用的无机氮主要是硝态氮和铵态

氮。 然而，在通气性良好或者 ｐＨ 为碱性的土壤

中，大量铵根在好气性细菌的作用下通过硝化作

用迅速转变为硝酸根。 因为喀斯特地区的基岩中

富含钙元素（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），并且钙质土壤具

有高 ｐＨ 的特点（Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９），所以喀斯特地

区土壤中铵态氮会以很高的速率氧化成硝态氮，
这也加剧了喀斯特地区土壤低铵多硝的特征。 由

于喀斯特地区土壤中的硝态氮占主导地位，因此，
探究喀斯特生境植物对硝态氮浓度的生理响应具

有重要研究意义。
硝酸盐对植物的生长具有多重作用，生物圈中

９９％的有机氮由植物同化的硝态氮转化而来（Ｗａｎｇ

ｅｔ ａｌ．， １９９３）。 硝态氮是一种重要的营养元素，同时

在植物体内扮演着信号分子的作用，硝酸盐能够调

节乙烯、脱落酸的合成，并与细胞分裂素相互作用

调节植物的衰老 （Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０２０）。 植物进化出

了高亲和转运系统和低亲和转运系统以便适应土

壤中硝态氮浓度的异质性分布。 苗艳芳等（２０１４）
研究表明土壤中硝态氮的积累量是决定氮肥肥效

的主要因子，也是决定不同形态氮素效果的主要因

子。 因此，探究偏碱性条件下不同浓度的硝态氮对

植物生长发育的影响，对科学管理喀斯特环境中植

物的无机氮供应具有重要意义。
植物光合碳同化与氮同化联系紧密，既相互

依存又彼此竞争。 光合碳同化是植物利用光反应

７７５３ 期 张富荣等： 利用 Δ１５Ｎ 值评估不同硝态氮浓度下的桑树幼苗无机氮供需关系



过程中形成的 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨ 把 ＣＯ２还原成糖类

或其他有机物的过程；植物无机氮同化是指植物

吸收环境里的 ＮＯ３
－或 ＮＨ４

＋，利用光反应和暗反应

产生的还原力和能量，同时利用碳同化产物作为

氨基受体合成氨基酸的过程，植物体中氨基酸的

合成将碳同化与氮同化密切联系在一起（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１４；Ｂｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 适量施氮会促进

植物的氮代谢与碳代谢（张开艳等，２０２２），同时氮

同化会消耗很大一部分光合产物和还原力。 光合

碳同化为氮同化提供能量与骨架，氮同化会与碳

同化竞争光合作用产生的还原力以及中间产物

（Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。 因此，探究合理的氮素施用

量对提高植物的产量与品质有重要研究价值。
植物根系从培养基质中吸收无机氮后，部分

无机氮在根部同化，未同化的无机氮部分转运到

叶部同化，部分返回到培养基质中 （ Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）。 植物在同化无机氮时总是偏爱更轻的氮

（ １４Ｎ），相应地，流出的未同化的无机氮就富集更

重的无机氮（ １５Ｎ）。 因此，整个植株尺度的稳定氮

同位素值就相对偏负于氮源的稳定氮同位素值

（Ｈｕ ＆ Ｇｕｙ， ２０２０）。 整个植株尺度的稳定氮同位

素值与氮源稳定氮同位素值的差值是由氮同位素

分馏而造成（Ｋａｌｃｓｉｔｓ ＆ Ｇｕｙ， ２０１３）。 在硝酸盐作

为唯一氮源的条件下，整个植株尺度的稳定氮同

位素分馏值将取决于硝酸还原酶的活力和还原力

的供应情况。 硝酸还原酶活力强，还原力供应充

足，从根部流入的硝酸盐就会尽可能多地被同化，
于是，从根部流出的未同化的硝酸盐的量就会减

少。 相应地，整个植株尺度的稳定氮同位素分馏

值就会偏小。 若植物遭受硝酸还原酶活力限制或

还原力限制，那么根部流出的未同化的硝酸盐的

量就会增加，这就会导致整个植株尺度的氮同位

素分馏增大（Ｍａｒｉｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ．， １９８２）。 因此，整个植

株尺度的稳定氮同位素分馏值就会与植株的硝酸

盐供需密切相关。 基于同位素质量平衡方程

（Ｈａｙｅｓ， ２００４），可以计算出种植在不同硝酸盐浓

度下的整个植株尺度的稳定氮同位素分馏值，这
样就能在时间尺度上评估植物的硝酸盐供需情

况，从而弥补了传统方法不能在时间尺度上评估

植物的硝酸盐供需情况的不足。
桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）为多年生落叶木本植物，在

我国分布极为广泛，我国桑园面积居世界之首，提
供了世界 ８０％的桑蚕茧生产量。 桑树集较高生态

价值与较高经济价值于一体，是多元开发、生态扶

贫的极好树种。 植桑养蚕产业的成本低，技术门

槛低。 我国西南部属于喀斯特地区，多山少地，基
底脆弱，种桑养蚕效益远高于种植甘蔗、玉米、黄
豆等农作物。 桑树根系发达，具有涵养水源、防风

固沙等功效（赵佩霞，２０１９），对于土体浅薄、成土

速度缓慢、水土流失强烈的我国西南部喀斯特地

区的修复和治理具有重要的价值。 然而，若桑园

氮素供应不足，桑树就会出现枝叶生长缓慢、枝条

柔软细短、叶型小、叶质差和产量低等现象（袁颖，
２０１８）。 此外，适宜的硝态氮施用量还是桑树幼苗

在逆境下维持高产优质的关键（逄好胜等，２０１４）。
但是，桑树栽培在实际生产中仍处于粗放管理阶

段，农民为提高产量盲目施用氮肥的状况普遍存

在。 过量施用氮肥不但会导致严重的浪费，而且

还会产生严重的环境问题。 许楠等（２０１２）研究表

明桑树是一种偏硝性的植物。 因此，定量研究桑

树幼苗在不同硝态氮浓度下的供需关系就能避免

硝酸盐供应的不足和过量，从而科学管理桑树幼

苗的硝酸盐供应。 基于以上目的，本研究以桑树

幼苗为研究对象，依托人工气候温室进行幼苗培

育，采用溶液培养的方法，通过测定桑树幼苗在不

同硝态氮浓度下的生长情况、碳氮含量与稳定氮

同位素值，拟探讨以下问题：（１）不同硝态氮浓度

下桑树幼苗的生理响应；（２）硝态氮供应与桑树幼

苗无机氮需求的关系；（３）桑树幼苗在不同硝态氮

浓度下的碳氮耦合关系。 通过对以上问题的阐

述，以期实现科学施用氮肥和为我国西南部喀斯

特地区桑树栽培管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１ 试验材料培养和处理

试验在温室内进行，选取若干健康、饱满、大
小一致的桑树种子（强桑 １ 号，种子公司购买）浸

种后播撒于 １２ 孔育苗穴盘中，在穴盘中放置清水

以保持培养基质湿润，幼苗萌发后改用 １ ／ ８ 霍格

兰（Ｈｏａｇｌａｎｄ）营养液培养，播种 ６０ ｄ 后选取萌发

且长势良好的 １６ 颗幼苗移栽到育苗盆中水培培

养，培养液为 １ ／ ４ 霍格兰营养液，２３ ｄ 后选取其中

长势一致的 ９ 颗桑树幼苗采用改进的 １ ／ ２ 霍格兰

营养液进行培养，进行正式试验，每组 ３ 盆，共 ３
组，改进的 １ ／ ２ 霍格兰营养液成分为 １ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

８７５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２ Ｏ、 ０． １２５ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ ＫＨ２ ＰＯ４、 ２． ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＫＣｌ、４ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＣａＣｌ２、０．１８７５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１ Ｋ２ＳＯ４、５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ Ｆｅ（Ｎａ） ＥＤＴＡ、２５ μｍｏｌ·
Ｌ⁃１ Ｈ３ＢＯ３、２ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＭｎＳＯ４·１Ｈ２Ｏ、２ μｍｏｌ·Ｌ⁃１

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．１ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、０． ０４
μｍｏｌ · Ｌ⁃１ ＣｏＣｌ２ · ６Ｈ２ Ｏ 和 ０． １ μｍｏｌ · Ｌ⁃１

Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ。 δ１５Ｎ 值为 ２２． ３５‰的硝酸钠提

供唯一氮源。 整个处理持续 ２０ ｄ，处理期间每 ２ ｄ
更换一次处理液，每次每株桑树更换 ５００ ｍＬ 处理

液以保持氮源环境相对恒定。
根据喀斯特地区土壤中硝态氮含量远小于 １０

ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１且硝态氮存在异质性分布的实际情况，
本试验设置 ３ 个硝态氮浓度梯度，分别为 ０．５、２．０、
８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，其中 ０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的硝态氮处理模

拟喀斯特低氮水平，２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的硝态氮处理模

拟喀斯特中氮水平，８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的硝态氮处理模

拟喀斯特高氮水平。 光照周期为 １２ ｈ，光照强度

为（５００±２５ ） μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１，光照时温度为（２５±
２）℃，晚 上 的 温 度 为 （ １９ ± ２ ）℃， 相 对 湿 度 为

５５％ ～６０％，培养液的 ｐＨ 值为 ７．５±０．１。
１．２ 测定方法

１．２．１ 植株生长参数测定 　 在试验处理开始前选

取长势一致的 ３ 株桑树幼苗，分别测定其叶、茎和

根的干重，取其叶、茎和根干重的平均值作为整个

试验处理中桑树幼苗叶、茎和根的初始干重。 相

应地，这 ３ 株桑树幼苗叶、茎和根的碳氮含量的平

均值近似为整个试验处理中桑树幼苗叶、茎和根

的初始碳氮含量；这 ３ 株桑树幼苗叶、茎和根的稳

定氮同位素值的平均值近似为整个试验处理中桑

树幼苗叶、茎和根的初始稳定氮同位素值。
根据试验设计，在试验处理的最后一天将植

株分为叶、茎和根三部分，分别用电子天平称量鲜

重后，放置于鼓风干燥箱内 １０８ ℃下杀青 ４０ ｍｉｎ，
８０ ℃烘干至恒重，称量干重；将叶、茎和根分别研

磨成粉末，供后续测量碳氮含量和稳定氮同位

素值。
１．２．２ 叶绿素含量和光合参数测定 　 根据试验设

计，在试验处理的最后一天，使用 ＳＰＡＤ⁃５０２Ｐｌｕｓ
叶绿素仪测定桑树幼苗由上至下第二片完全展开

绿叶的 ＳＰＡＤ 值（代表叶绿素含量值）。 采用便携

式光合仪 Ｌｉ⁃６８００（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）测
量净光合速率 （ Ｐｎ ）、气孔导度 （ Ｇ ｓ ）、蒸腾速率

（Ｔｒ）和胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）。 选用 ６８００⁃０１Ａ 荧光

叶室，在测量过程中使用 ＣＯ２小钢瓶维持 ＣＯ２浓度

为 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１，控制气体流速为 ５００ ｍｍｏｌ·
ｓ⁃１，光合有效辐射为 ５００ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１，叶温为

２７ ℃。
１． ２． ３ 光 合 氮 利 用 效 率 　 光 合 氮 利 用 效 率

（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＮＵＥ）是净

光合速率与叶片氮含量的比值（ Ｐｏｏｒｔｅｒ ＆ Ｅｖａｎｓ，
１９９８），通过以下公式计算。

ＰＵＮＥ ＝Ｐｎ ／ ＣＮ （１）
式中： Ｐｎ为叶片的净光合速率； ＣＮ是叶片的

氮含量。
１．２．４ 碳氮元素含量测定与碳氮积累量计算 　 使

用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定

桑树幼苗叶、茎和根的总碳含量和总氮含量，其总

碳含量和总氮含量表示为叶片干重的质量百

分比。
氮 积 累 量 （ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ，

ＮＡＡ）通过以下公式计算。
ＮＡＡ＝ （ＤＷ ｌｅａｆ １×Ｎ ｌｅａｆ １＋ＤＷｓｔｅｍ １ ×Ｎｓｔｅｍ １ ＋ＤＷ ｒｏｏｔ １ ×

Ｎ ｒｏｏｔ １） － （ＤＷ ｌｅａｆ ０ ×Ｎ ｌｅａｆ ０ ＋ＤＷｓｔｅｍ ０ ×Ｎｓｔｅｍ ０ ＋ＤＷ ｒｏｏｔ ０ ×
Ｎ ｒｏｏｔ ０） （２）

式中： ＤＷ ｌｅａｆ １、ＤＷｓｔｅｍ １和 ＤＷ ｒｏｏｔ １分别为试验处

理结束后的叶、茎和根 的 干 重； Ｎ ｌｅａｆ １、 Ｎｓｔｅｍ １ 和

Ｎ ｒｏｏｔ １分别是通过元素分析仪测定的试验处理结束

后的 叶、 茎 和 根 的 氮 含 量； ＤＷ ｌｅａｆ ０、 ＤＷｓｔｅｍ ０ 和

ＤＷ ｒｏｏｔ ０分别为试验处理开始前的叶、茎和根的干

重； Ｎ ｌｅａｆ ０、Ｎｓｔｅｍ ０和 Ｎ ｒｏｏｔ ０分别是通过元素分析仪测

定的试验处理开始前的叶、茎和根的氮含量； ＮＡＡ
的标准误通过误差传递公式求得。

碳积累量（ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ＣＡＡ）
通过以下公式计算。

ＣＡＡ＝ （ＤＷ ｌｅａｆ １ ×Ｃ ｌｅａｆ １ ＋ＤＷｓｔｅｍ １ ×Ｃ ｓｔｅｍ １ ＋ＤＷ ｒｏｏｔ １ ×
Ｃ ｒｏｏｔ １） － （ＤＷ ｌｅａｆ ０ × Ｃ ｌｅａｆ ０ ＋ ＤＷｓｔｅｍ ０ × Ｃ ｓｔｅｍ ０ ＋ ＤＷ ｒｏｏｔ ０ ×
Ｃ ｒｏｏｔ ０） （３）

式中： Ｃ ｌｅａｆ １、Ｃ ｓｔｅｍ １和 Ｃ ｒｏｏｔ １分别是通过元素分

析仪测定的试验处理结束后的叶、茎和根的碳含

量； Ｃ ｌｅａｆ ０、Ｃ ｓｔｅｍ ０和 Ｃ ｒｏｏｔ ０分别是通过元素分析仪测

定的试验处理开始前的叶、茎和根的碳含量； ＣＡＡ
的标准误通过误差传递公式求得。
１．２．５ 稳定氮同位素测定 　 植物样品的稳定氮同

位素值（δ１５Ｎ）使用气体同位素质谱仪（ＭＡＴ⁃２５３，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 ＭＡＴ⁃２５３ 的测定精度为 ０． ２‰。

９７５３ 期 张富荣等： 利用 Δ１５Ｎ 值评估不同硝态氮浓度下的桑树幼苗无机氮供需关系



测定稳定氮同位素时，用 ＩＡＥＡ Ｎ１、 ＩＡＥＡ Ｎ２ 和

ＩＡＥＡ ＮＯ３进行仪器校正。 稳定氮同位素值通过以

下公式计算。
δ１５Ｎ（‰）＝ （Ｒ ｓａｍｐｌｅ ／ Ｒ ｓｔａｎｄａｒｄ－１） ×１ ０００ （４）
式中： Ｒ ｓａｍｐｌｅ是桑树幼苗１５Ｎ ／ １４Ｎ 的同位素比

值； Ｒ ｓｔａｎｄａｒｄ为标准物质（大气中的 Ｎ２） １５Ｎ ／ １４Ｎ 的同

位素比值。
测定桑树幼苗叶、茎和根的稳定氮同位素值

后，桑树幼苗整个植株尺度的稳定氮同位素值

（ δ１５Ｎｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ）即可通过以下公式计算（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０００； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。

δ１５Ｎｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ（‰）＝ （ｍｌｅａｆ ×δ１５Ｎｌｅａｆ ＋ｍｓｔｅｍ ×δ１５Ｎｓｔｅｍ ＋
ｍｒｏｏｔ×δ１５Ｎｒｏｏｔ） ／ （ｍｌｅａｆ＋ｍｓｔｅｍ＋ｍｒｏｏｔ） （５）

式中： ｍ ｌｅａｆ、ｍｓｔｅｍ和 ｍ ｒｏｏｔ分别是桑树幼苗叶、茎
和根的含氮总量（ｇ），叶片含氮总量为叶片干重与

叶片氮含量的乘积，茎部含氮总量为茎部干重与

茎部氮含量的乘积，根部含氮总量为根部干重与

根部氮含量的乘积； δ１５Ｎ ｌｅａｆ、δ１５Ｎｓｔｅｍ和 δ１５Ｎ ｒｏｏｔ分别

是桑树幼苗叶、茎和根的稳定氮同位素值。
计算出桑树幼苗试验处理前后的整个植株尺

度的稳定氮同位素值后，基于同位素质量平衡方

程（Ｈａｙｅｓ， ２００４），即可计算出桑树幼苗在整个试

验处 理 期 的 氮 同 化 产 物 的 稳 定 氮 同 位 素 值

（δ１５Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ），氮同化产物的稳定氮同位素值通过

以下公式计算。
δ１５ Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ （‰） ＝ （ ｍ１ × δ１５ Ｎｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ １ － ｍ０ ×

δ１５Ｎｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ０） ／ （ｍ１－ｍ０）＝ （ｍｌ １×δ１５Ｎｌ １＋ｍｓ １×δ１５Ｎｓ １＋
ｍ ｒ １×δ１５Ｎ ｒ １－ｍ ｌ ０×δ１５Ｎ ｌ ０－ｍｓ ０×δ１５Ｎｓ ０－ｍ ｒ ０×δ１５Ｎ ｒ ０） ／
（ｍ１－ｍ０） （６）

式中： δ１５Ｎｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ １和 δ１５Ｎｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ０ 分别是桑树

幼苗试验处理后和试验处理前的整个植株尺度的

稳定氮同位素值；ｍ１和 ｍ０分别是桑树幼苗试验处

理后和试验处理前的整个植株的含氮总量，整个

植株的含氮总量为叶片含氮总量、茎部含氮总量

与根部含量总量的总和； δ１５Ｎ ｌ １、δ１５Ｎｓ １和 δ１５Ｎ ｒ １分

别是桑树幼苗试验处理后叶、茎和根的稳定氮同

位素值； ｍ ｌ １、ｍｓ １和 ｍ ｒ １分别是桑树幼苗试验处理

后叶、茎和根的含氮总量； δ１５Ｎ ｌ ０、δ１５Ｎｓ ０和 δ１５Ｎ ｒ ０

分别是桑树幼苗试验处理前叶、茎和根的稳定氮

同位素值； ｍ ｌ ０、ｍｓ ０和 ｍ ｒ ０分别是桑树幼苗试验处

理前叶、茎和根的含氮总量； δ１５Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ的标准误

通过误差传递公式求得。

桑树幼苗硝态氮同化产物的稳定氮同位素分

馏值 （ Δ１５ Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ） 通过以下公式计算 （ Ｅｖａｎｓ ｅｔ
ａｌ．， １９９６）。

Δ１５Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ（‰）＝ δ１５Ｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ－Δ１５Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ （７）
式中： δ１５Ｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ 值为 ２２． ３５‰； Δ１５ Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ 的

标准误通过误差传递公式求得。
１．２．６ 数据处理与分析　 所有测量的数据均用平均

值±标准误（ｘ±ｓｘ）表示，使用 ＤＰＳ 统计软件对数据

进行单因子显著性差异分析 （ Ｔｕｋｅｙ’ ｓ ｔｅｓｔ， Ｐ ＜
０．０５）。 文中的图用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制（２０１９ｂ 版本）。

２　 结果与分析

２．１ 不同硝态氮浓度对桑树幼苗生长的影响

硝态氮的供应量对桑树幼苗的生长具有显著

的影响（表 １）。 增加硝态氮的供应量有助于改善

桑树幼苗的生长情况。 桑树幼苗在硝态氮浓度为

２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的植株干重显著高于 ０．５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１时。 当硝态氮浓度达到 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，桑树

幼苗的植株干重也是显著高于 ０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，
但与硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时相比无显著性

差异。 这表明适当增加硝态氮浓度对桑树幼苗的

生长起到促进作用，但超过一定浓度后，增加硝态

氮浓度带来的生长促进作用就不再显著。
２．２ 不同硝态氮浓度对桑树幼苗光合作用参数和

叶绿素含量的影响

光合作用对植物生长至关重要。 由表 ２ 可知，
桑树幼苗的净光合速率在硝 态 氮 浓 度 为 ２． ０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时显著高于 ０．５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１时，但是当硝态氮浓度升高为 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时

的净光合速率相对于 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１却轻微下降，
这表明硝态氮的供应达到一定水平后，继续增加

硝态氮的供应量对植物光合作用的促进作用有

限；增加硝态氮的浓度有助于桑树叶绿素的生物

合成，桑树幼苗在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和

８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的叶绿素含量均显著高于硝态氮

浓度 ０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，但是桑树幼苗的叶绿素含

量在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时无显著变化。
２．３ 不同硝态氮浓度对桑树幼苗碳氮含量与碳氮

积累量的影响

由图 １ 可知，相较于碳含量，不同硝态氮浓度

处理对桑树幼苗的氮含量产生了更显著的影响。

０８５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 １　 不同硝态氮浓度对桑树幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

硝态氮浓度
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１）

０．５ ２．０ ８．０

叶干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｅａｆ （ ｇ）

０．６８±０．０４ｂ ０．８７±０．０８ａｂ ０．９１±０．０２ａ

茎干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｍ （ｇ）

０．４６±０．０１ａ ０．５６±０．０４ａ ０．６０±０．０５ａ

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ （ ｇ）

０．４０±０．０３ａ ０．４８±０．０２ａ ０．４４±０．０２ａ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ ｇ·ｐｌａｎｔ⁃１）

１．５４±０．０４ｂ １．９１±０．１２ａ １．９５±０．０４ａ

　 注： 表中数据为平均值±标准误（ｎ ＝ ３），每行中不同字母表
示具有显著性差异（Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｘ ± ｓｘ （ ｎ ＝ ３） ． Ｖａｌｕｅｓ ｓｉｇｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｙ
Ｔｕｋｅｙ’ｓ ｔｅｓｔ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 不同硝态氮浓度对桑树幼苗光合作用

参数和叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

硝态氮浓度
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｍｍｏｌ·Ｌ ⁃１）

０．５ ２．０ ８．０

净光合速率 （Ｐｎ）
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
（μｍｏｌ·ｍ⁃ ２·ｓ⁃１）

１０．１４
０．３５ｂ

１３．２８
０．７２ａ

１３．００
０．６８ａ

胞间 ＣＯ２浓度 （Ｃ ｉ）
Ｉｎｔｅｒ⁃ｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１）

２８７．７３
９．１５ａ

２８９．８０
１９．９３ａ

２５２．９１
３．６４ａ

蒸腾速率 （Ｔ ｒ）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（ｍｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１）

２．８３
０．３２ａ

３．９２
０．８４ａ

２．７５
０．２０ａ

气孔导度 （Ｇ ｓ）
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
（ｍｏｌ·ｍ⁃２·ｓ⁃１）

０．１７
０．０２ａ

０．２４
０．０６ａ

０．１６
０．０１ａ

叶绿素含量 （ＳＰＡＤ 值）
Ｃｈｌｏｒｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ）

４８．７０
０．９９ｂ

５６．７３
１．４４ａ

５８．３３
０．６７ａ

在不 同 硝 态 氮 浓 度 处 理 下， 桑 树 幼 苗 除 ０． ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１下叶片的碳含量显著低于 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

和 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１外，３ 个硝态氮浓度下桑树幼苗的

茎和根的碳含量均没有产生显著性差异，但是施

氮显著增加了桑树幼苗叶、茎和根的氮含量，并随

着硝态氮浓度的升高而升高；整体来看，碳元素较

为均匀地分布在桑树幼苗的叶、茎和根中，而氮元

素主要集中在桑树幼苗的叶部。
试验处理期结束后桑树幼苗碳、氮积累量计

算结果如图 ２ 所示，桑树幼苗的碳积累量随硝态

氮浓度的升高呈先升高后趋于稳定的趋势。 硝态

氮浓度为 ２． ０ ｍｍｏｌ· Ｌ⁃１ 时的碳积累量较 ０． ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时有明显提升，但 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ８．０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１硝态氮供应下的碳积累量无明显变化。
桑树幼苗的氮积累量则随着硝态氮浓度的升高一

直升高。 这说明在一定范围内增施氮肥能够促进

植株碳的同化，但是碳同化不会随着氮肥施用量

的增加而持续增加，增施氮肥对植株生物量的促

进作用是有限的。
２．４ 不同硝态氮浓度对桑树幼苗光合氮利用效率

的影响

由图 ３ 可知，桑树幼苗在硝态氮浓度为 ０． ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时获得了较大的光合氮

利用效率，过量的硝态氮供应（８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）反

而降低了桑树幼苗的光合氮利用效率。 这表明在

一定范围内增加无机氮的施用量不会降低桑树幼

苗的光合氮利用效率，但过量施用无机氮会造成

无机氮的浪费。
２．５ 不同硝态氮浓度对桑树幼苗植株氮同化产物

δ１５Ｎ 值与 Δ１５Ｎ 值的影响
由图 ４：Ａ 可知，不同硝态氮浓度处理下的桑

树幼苗氮同化产物的稳定氮同位素值均小于氮源

（硝酸钠）的稳定氮同位素值，这表明桑树幼苗在

同化硝态氮时均发生了稳定氮同位素分馏。 桑树

幼苗植株氮同化产物的 δ１５Ｎ 值呈先增大后减小的

趋势，在 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１硝态氮浓度时达到最大，而
在 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１硝态氮浓度时出现降低；相应地，
桑树幼苗植株氮同化产物的 Δ１５Ｎ 值则呈先减小

再增大的趋势，在 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１硝态氮浓度时的

植株 Δ１５ Ｎ 值 最 小，当 硝 态 氮 浓 度 增 加 到 ８． ０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，氮同位素分馏值增大。

３　 讨论与结论

氮素运筹是调控作物生长发育、改善光合特

性、提高产量的一项重要措施，研究表明作物生长

及其产量与其氮素的供给关系密切（ Ｃｕｉ ＆ Ｌｅｅ，
２００２）， 适当增加氮肥可明显促进桑树生长 （许楠
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图 １　 不同硝态氮浓度对桑树幼苗叶、茎、根碳含量（Ａ）与氮含量（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ａ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｂ） ｏｆ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

标准误通过误差传递公式求得。
Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ．

图 ２　 不同硝态氮浓度对桑树幼苗碳积累量（Ａ）与氮积累量（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ （Ａ）

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ （Ｂ） ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

等，２０１２）。 硝态氮是植物吸收利用的最主要的无

机氮，前期研究表明，桑树是一种偏硝性的植物

（许楠等，２０１２）。 因此，本试验研究了硝态氮浓度

对桑树幼苗生长的影响。 结果表明，适当增加硝

态氮的浓度对桑树幼苗的生长起到显著的促进作

用，这可能归功于 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的无机氮供应显

著促进了叶绿素的生物合成，进而显著提高了桑

树幼苗的净光合速率。 然而，更多的硝态氮供应

（８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）并没有导致桑树幼苗的线性增

长，这可能是因为此时的硝态氮供应已经超过了

２８５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 ３　 不同硝态氮浓度对桑树幼苗光合氮
利用效率（ＰＮＵＥ）的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＰＮＵＥ）

ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

桑树幼苗的无机氮需求。 桑树幼苗在硝态氮浓度

为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的叶绿素含量

和净光合速率均无显著性差异，这表明增施硝态

氮导致的光合促进作用存在饱和浓度。 此外，更
多的硝态氮供应意味着增强的氮同化，这就会导

致光合产物的大量消耗（Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），进而

不利于生物量的积累。
通常情况下，高等植物的氮含量占干重的

１．５％ ～５．０％（Ｎｏｖｏａ ＆ Ｌｏｏｍｉｓ， １９８１），并且增加植

物的无机氮供给有利于提高植物的氮含量（Ｇｕｌｍｏｎ
＆ Ｃｈｕ， １９８１）。 在本试验中，我们发现增加硝态

氮的浓度确实显著提高了桑树叶、茎和根的氮含

量。 相应地，桑树幼苗的氮积累量也就随之增加。
然而，桑树幼苗虽然在硝态氮浓度为 ８．０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１时获得最大氮积累量，但是相较于硝态氮浓度

为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，硝态氮供应浓度提高了 ４ 倍，
氮积累量仅提高了 １．５４ 倍；而硝态氮浓度从 ０．５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１增加到 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，硝态氮供应浓

度同样提高了 ４ 倍，氮积累量却提高了 ２ 倍。 这表

明桑树幼苗在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时有相

对更强的氮获取能力。 硝酸还原酶作为一种诱导

酶，虽然增加硝态氮的供应量能提高硝酸还原酶

的活力从而促进桑树幼苗对 ＮＯ３
－ 的吸收和同化

（Ｋａｉｓｅｒ ＆ Ｈｕｂｅｒ， ２００１； Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００２），但是

植物同化 ＮＯ３
－是一个主动耗能过程（ Ｔｓａｙ ｅｔ ａｌ．，

１９９３），过程中植物会利用本身相当一部分的碳源

和能量储备（Ｈｕｐｐｅ ＆ Ｔｕｒｐｉｎ， １９９４）。 通常，植物

每同 化 一 分 子 硝 酸 盐 需 要 消 耗 ２０ 分 子 ＡＴＰ
（Ｓａｌｓａｃ ｅｔ ａｌ．， １９８７），氮积累量越多意味着消耗的

能量就越多。 本研究中的净光合速率数据显示，
净光合速率在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１与 ８．０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时并无显著性差异，相较于 ２．０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１，８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的硝态氮供应对桑树幼苗的光

合作用不再继续产生促进作用。 光合作用为植物

提供 生 长 所 需 的 物 质 和 能 量 （ Ｗａｌｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９３），而硝酸盐的同化则依赖于光合作用产生的

能量和还原力（Ｌａｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８５）。 因此，桑树

幼苗在 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的硝态氮浓度下的最大氮积

累量意味着大量能量的消耗，这就导致了桑树幼

苗在 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 硝态氮浓度下的碳积累量较

２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１几乎没有增加。 然而，当硝态氮浓度

在 ０．５ ～ ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，增加硝态氮的供应量能

实现桑树幼苗碳积累量和氮积累量的同步增加。
桑树幼苗的碳积累量在 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１硝态氮浓度

下的显著增加应该是光合作用增强的结果，本研

究结果显示桑树幼苗在 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１硝态氮浓度

下的净光合速率显著高于 ０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的净光

合速率。 总体而言，合适的无机氮供应量有助于

增强植物的碳氮代谢，而过量的无机氮供应仅有

助于增强植物氮代谢，对碳代谢的促进作用不大。
因此，通过大量施用氮肥来增产并不科学。

随着硝酸盐供应量的增加，叶片中硝酸还原

酶的活力不断增强（Ｋａｉｓｅｒ ＆ Ｈｕｂｅｒ， ２００１； Ｂｌａｃｋ
ｅｔ ａｌ．， ２００２），桑树幼苗的氮积累量不断增多。 通

常，高硝酸还原酶活性对应高的同化产物 δ１５Ｎ 值

（Ｐａｔｅ ｅｔ ａｌ．， １９９３），然而，桑树幼苗的硝态氮同化

产物的 δ１５Ｎ 值并没有随着硝态氮浓度的增加而线

性增大。 桑树幼苗的硝态氮同化产物的 δ１５Ｎ 值在

硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时达到最大，而在 ８．０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时出现降低，这表明氮同化产物的 δ１５Ｎ
值不只与硝酸还原酶活力有关。 桑树幼苗的硝态

氮同化产物的 δ１５Ｎ 值在硝态氮浓度为 ８．０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１时 出 现 降 低 可 能 与 还 原 力 供 应 不 足 有 关

（Ｍａｒｉｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ．， １９８２），因为硝态氮浓度从 ２． ０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１增加到 ８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时，光合氮利用效

率降低了 ２６．４％，这间接表明还原力的供应受到

了限制。 基于桑树幼苗氮同化产物的 δ１５Ｎ 值，通
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图 ４　 不同硝态氮浓度对桑树幼苗植株氮同化产物 δ１５Ｎ 值（Ａ）与 Δ１５Ｎ 值（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ δ１５Ｎ （Ａ） ａｎｄ Δ１５Ｎ（Ｂ） ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ Ｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

过方程（７），即可计算出桑树幼苗在不同硝态氮浓

度下整个植株同化硝态氮发生的稳定氮同位素分

馏值（Δ１５Ｎ 值）。 稳定氮同位素分馏值能指示外界

氮供应与植物氮需求之间的关系（Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ ＆ Ｇｕｙ，
２００５；Ｋａｌｃｓｉｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），通常情况下，氮同位素

分馏值越小，则外界的氮供应量越接近植物的氮需

求量（即无机氮的供需平衡），而氮同位素分馏值越

大，则表明外界的氮供应量低于或超过了植物的氮

需求量。 本研究结果表明，桑树幼苗在硝态氮浓度

为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 时的 Δ１５ Ｎ 值达到最小，并且 ８．０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的 Δ１５Ｎ 值明显大于 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时。
由此可知，８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的硝态氮供应明显超过了

桑树幼苗的无机氮需求，在 ０．５、２．０、８．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ３
个硝态氮水平中，当硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时

桑树幼苗的无机氮供需明显最优，即供需接近平衡。
综上所述，基于稳定氮同位素技术，植株在不

同硝态氮浓度下的氮同化产物的稳定氮同位素分

馏值能够被量化，进而可以通过稳定氮同位素分

馏值的大小来判断植物的无机氮供需是否平衡。
确保植物的无机氮供需平衡能够避免氮肥的浪费

和不足。 桑树幼苗在硝态氮浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时供需接近平衡，这就意味着此时的植物体内的

碳氮代谢能够有效协调，进而实现了碳氮同化产

物的同步增长。
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