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氮素水平对茶树叶片氮代谢关键酶活性及非结构性碳
水化合物的影响

向　 芬∗，李　 维，刘红艳，周凌云，银　 霞，曾泽萱
湖南省农业科学院茶叶研究所， 长沙　 ４１０１２５

摘要：以福鼎大白茶（ＦＤ）、保靖黄金茶 １ 号（ＨＪ１）、白毫早（ＢＨＺ）为材料，设置不施氮 Ｎ０（０ ｇ）、低氮 Ｎ１（１１ ｇ）、中氮 Ｎ２（２２ ｇ）和
高氮 Ｎ３（３３ ｇ）４ 个氮素水平的盆栽实验，研究了铵态氮对 ３ 个品种茶树的根系活力、氮代谢关键酶及非结构性碳水化合物

（ＮＳＣ）的影响。 结果表明：随着施氮水平的提高，Ｎ２、Ｎ３处理的茶树根系活力较对照 Ｎ０显著增加（Ｐ＜０．０５），但二者间无显著差

异；叶片谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）、谷氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）活性总体呈上升趋势；与对照比较，茶树叶片全氮和可溶性蛋白含量增

加，其中 ＨＪ１ 在 Ｎ２和 Ｎ３处理后显著增加（Ｐ＜０．０５）；在 ３ 个茶树品种中，非结构性碳水化合物中可溶性总糖含量均呈上升趋势，
淀粉含量具有品种特异性，施氮处理后 ３ 个茶树品种氮代谢关键酶活性及 ＮＳＣ 含量变化存在差异，以 ＨＪ１ 的氮同化关键酶 ＧＳ、
ＧＯＧＡＴ 酶活性较高、根系活力较强，氮代谢产物显著增加，表明其具有较高的氮同化速率。 施氮后 ＨＪ１ 的总 ＮＳＣ 的含量及碳

氮比的变化幅度较另外 ２ 个品种小，能够更好的保持碳氮平衡，游离氨基酸含量增幅较高，品质更优。 因此，通过茶树氮代谢关

键酶活性及非结构性化合物的研究能为茶树品种的品质评价以及提高茶树的品质和氮素利用效率提供依据。
关键词：氮素水平；根系活力；氮素利用率；非结构性碳水化合物；茶树
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氮素是茶树生长需求最多的元素，也是茶树主要品质成分游离氨基酸、茶多酚、糖类等的主要组成部

分［１⁃２］。 由于氮素能提高茶树产量和品质，导致茶农盲目增施氮肥，极易造成生态环境污染，茶叶质量下

降［３］，严重影响了茶产业的可持续发展。
碳氮代谢是植物中最重要也是最基本的代谢［４］，茶树中的碳氮（Ｃ、Ｎ）代谢平衡协调，Ｃ、Ｎ 代谢产物分配

合理，茶叶品质才优质［５］。 适量施用氮肥有利于茶叶中游离氨基酸、咖啡碱、水浸出物含量的提高和可溶性

糖、可溶性蛋白、全氮含量的增加［１，６⁃７］，过量施氮则会导致茶树叶片中主要糖类物质的合成受限，使茶叶游离

氨基酸中具有苦涩味的精氨酸（Ａｒｇ）大量合成，进而导致茶叶品质下降［６］。 谷氨酰胺合成酶（ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ
ｓｙｎｅｔａｓｅ，ＧＳ） ／谷氨酸合成酶（ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｍａｓｅ，ＧＯＧＡＴ）对茶树的氮代谢过程具有重要的调节作用，施氮能

提高 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 的酶活性［５］，但过量施氮会导致 ＧＳ 酶活性下降［８］，其变化会影响氮素同化的进程，进而影响

茶树氮碳代谢产物的分配与碳氮平衡［９］，因此，氮素供给水平的高低对茶树植株的碳、氮同化平衡具有重要

的作用。 非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）—可溶性糖和淀粉，为碳代谢的主要产物，不仅对植物的代谢、生长、发
育有着重要的作用［１０］，还可以反映植物的碳代谢状况以及抗逆性［１１］，并通过协调植物生理来适应环境。 ＮＳＣ
含量不仅能够反映植物的碳、氮同化平衡，同时也直接反应植株单株叶面积［１２］，进而影响获叶作物的产量。
目前茶树中 Ｎ 代谢关键酶活性及对茶叶品质相关的物质研究较多［１３⁃１４］，但对氮素水平下茶树根系活力及非

结构性碳水化合物相关研究较少。 因此，我们从不同氮素水平下茶树根系活力，茶叶 Ｎ 代谢的关键酶及非结

构性碳水化合物等方面进行研究，为提高茶叶品质、产量及其氮素利用效率，实现茶园化肥的减施增效提供理

论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试材料为福鼎大白茶（ＦＤ）、保靖黄金茶 １ 号（ＨＪ１）、白毫早（ＢＨＺ），于 ２０１３ 年 １ 月进行盆钵试验。 土

壤条件及盆钵基本情况与向芬等文章一致［２］，供试土壤为砂质红壤， ｐＨ ４．９６，碱解氮 ９７．４０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷

３５．３７ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ９８．８７ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤取自长沙市芙蓉区马坡岭茶叶试验基地（湖南长沙，１１３°１′１３″Ｅ，ｄ ２８°
１２′２０．５８０″Ｎ）。 盆钵直径 ４０ ｃｍ，高 ３５ ｃｍ。 土壤经自然风干、去杂质、压碎过 ２ ｍｍ 孔径筛后，每盆称重 １４．５
ｋｇ 土装盆，每盆移栽 ３ 株茶树。
１．２　 试验设计

以 （ＮＨ４） ２ＳＯ４为氮源，自 ２０１４ 年连续 ４ 年每年春季设置 ４ 个氮素水平处理，即不施氮、低氮、中氮和高

氮，分别施（ＮＨ４） ２ＳＯ４为 ０（Ｎ０）、１１（Ｎ１）、２２（Ｎ２）、３３ ｇ ／盆（Ｎ３），每个处理重复 ４ 次，茶园按常规进行统一管

理。 ２０１７ 年 ４ 月对茶树进行一芽二叶取样并经 ９０ ｓ 的蒸汽杀青固样后烘干至恒重［１５］，２０１７ 年 ８ 月对各处理

茶树进行根系活力测定并对各茶树处理倒 ５ 叶的 ＧＳ 酶活性、ＧＯＧＡＴ 酶活性、可溶性总糖、淀粉、可溶性蛋白

含量进行测定。
１．３　 测定指标及方法

根系活力采用 ＴＴＣ 法进行测定［１６］；ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 酶活性采用苏州科铭生物技术有限公司提供的试剂盒进
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行提取与测定；可溶性总糖、淀粉含量采用蒽酮比色法进行测定［１７］；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝比色法

进行测定［１８］；游离氨基酸含量采用茚三酮染色法进行测定［１９］；全氮含量采用凯氏定氮法测定［２０］；碳氮比 ＝
（可溶性总糖＋淀粉含量） ／全氮含量［２０⁃２１］。
１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件对数据进行处理，采用 ＤＰＳ１４．５ 软件进行数据统计与分析。

２　 结果与分析

２．１　 氮素水平对茶树吸收根根系活力的影响

从表 １ 可知，不同施氮水平下各品种茶树根系活力存在差异，３ 个茶树品种中以 ＨＪ１ 的根系活力较强，氮
素水平处理中以 Ｎ１、Ｎ２处理根系活力较高，二处理间差异不显著，极显著高于 Ｎ０、Ｎ３（Ｐ＜０．０１）；ＦＤ、ＢＨＺ 的 Ｎ２

处理的根系活力最高，且与对照 Ｎ０差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｎ３较 Ｎ２略低。

表 １　 氮素水平对茶树吸收根根系活力的影响 ／ （μｇ ｇ－１ ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

ＦＤ ３０．４４±０．５２ Ｃｃ ３０．７３±１．０５ Ｃｃ ３９．８１±０．５９ Ａａ ３７．９５±０．７４ Ｂｂ

ＨＪ１ ３２．３５±０．４９ Ｂｂ ４１．２９±１．３１ Ａａ ３９．８８±０．７２ Ａａ ３２．６５±０．４０ Ｂｂ

ＢＨＺ ３０．７５±０．３４ Ｂｂ ３０．７９±１．２３ Ｂｂ ３６．９１±１．２１ Ａａ ３６．０１±０．６１ Ａａ

　 　 ＦＤ：茶树品种，福鼎大白茶，ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ，Ｆｕｄｉｎｇ ｄａｂａｉ ｔｅａ；ＨＪ１：茶树品种，保靖黄金茶 １ 号，ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ，Ｂａｏｊｉｎｇ ｈｕａｎｇｊｉｎ ｔｅａ １＃；ＢＨＺ：茶树品

种，白毫早，ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ，Ｂａｉｈａｏｚａｏ；Ｎ０：０ ｇ ／ 盆（ＮＨ４） ２ＳＯ４，０ ｇ ／ ｐｏｔ （ＮＨ４） ２ＳＯ４；Ｎ１：１１ ｇ ／ 盆（ＮＨ４） ２ＳＯ４，１１ ｇ ／ ｐｏｔ （ＮＨ４） ２ＳＯ４；Ｎ２：２２ ｇ ／ 盆（ＮＨ４） ２

ＳＯ４，２２ ｇ ／ ｐｏｔ （ＮＨ４） ２ＳＯ４；Ｎ３：３３ ｇ ／ 盆（ＮＨ４） ２ＳＯ４，３３ ｇ ／ ｐｏｔ （ＮＨ４） ２ＳＯ４；数值表示为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同一行不同小写字母表示处理间差

异显著（Ｐ＜０．０５），同一行不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图 １　 施氮水平对茶树可溶性总糖、淀粉含量、总非结构性碳水化合物含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ

∗和∗∗分别代表不同施氮处理与对照间在 ０．０５ 水平（Ｐ＜０．０５）与 ０．０１ 水平（Ｐ＜０．０１）存在显著性差异

２．２　 氮素水平对茶树叶片非结构性碳水化合物的影响

可溶性总糖、淀粉为茶树光合作用的主要产物。 施氮处理后，３ 个茶树品种的可溶性总糖含量增加，其中

ＦＤ 的 Ｎ２、Ｎ３处理较对照显著增加（Ｐ＜０．０５），分别较对照增加 １０．６８％和 １６．３１％（图 １）；ＦＤ、ＨＪ１ 淀粉含量降
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低，但 ＢＨＺ 的淀粉含量反而增加，其 Ｎ２处理较对照增加 ２７．７２％（图 １），差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 个茶树品种的

总 ＮＳＣ 含量 ＨＪ１ 的最低，其经氮处理后变化幅度最小，与对照比较，ＦＤ、ＨＪ１ 各施氮处理无显著性变化，ＢＨＺ
各施氮处理极显著或显著高于对照。
２．３　 氮素水平对茶树叶片氮代谢关键酶活性的影响

ＧＳ 和 ＧＯＧＡＴ 是植物氮代谢的关键酶，与对照比较，施氮处理后 ＦＤ、ＨＪ１ 随着施氮量的增加 ＧＯＧＡＴ 的活

性增强，ＦＤ 的 Ｎ２处理，ＨＪ１ 的 Ｎ２、Ｎ３极显著增加，分别增加 ７０．４８％，７５．９３％，９７．４２％，而 ＢＨＺ 的 Ｎ２、Ｎ３处理较

对照极显著降低（图 ２）。 施氮后 ＦＤ、ＨＪ１、ＢＨＺ 的 ＧＳ 活性较对照增强（图 ２），其中 ＦＤ 施氮处理的 ＧＳ 活性较

对照极显著增加（Ｐ＜０．０１）、ＢＨＺ 的 Ｎ２、Ｎ３较对照显著增加（Ｐ＜０．０５），ＨＪ１ 的 Ｎ１处理较对照极显著增加（Ｐ＜
０．０１）。 ３ 个品种中以 ＨＪ１ 的 ＧＯＧＡＴ、ＧＳ 酶活性最强。

图 ２　 施氮水平对茶树叶片 ＧＯＧＡＴ（ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｍａｓｅ）、ＧＳ（ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｅｔａｓｅ）酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＧＯＧＡＴ ａｎｄ ＧＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ

２．４　 氮素水平对茶树叶片氮代谢主要产物的影响

从图 ３ 可知，施氮处理后，茶树叶片全氮含量增加，以 Ｎ２、Ｎ３处理增加较多，其中 ＨＪ１ 的 Ｎ２、Ｎ３处理增加

显著（Ｐ＜０．０５），ＦＤ、ＨＪ１、ＢＨＺ 的叶片全氮含量最高分别增加 ２．３１％、１０．０８％、５．０４％（图 ３）。 施氮处理后，与
对照比较，可溶性蛋白含量亦增加，以 Ｎ２、Ｎ３处理增加较多，其中 ＨＪ１ 的 Ｎ２、Ｎ３处理显著增加（Ｐ＜０．０５），ＦＤ、
ＨＪ１、ＢＨＺ 的可溶性蛋白含量最高分别增加 １．３９％、７．０６％、２．８０％（图 ３）。

图 ３　 施氮水平对茶树叶片全氮、可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ

２．５　 氮素水平对茶叶游离氨基酸含量的影响

施氮处理能够提高茶树的游离氨基酸含量，以 Ｎ２、Ｎ３处理的游离氨基酸含量增加较多（表 ２）。 ３ 个品种

中以保靖黄金茶 １ 号的游离氨基酸含量较高。 ＦＤ、ＨＪ１、ＢＨＺ 的 Ｎ２处理下分别较对照提高 ３１．６９％、４２．４０％、
３０．２５％，Ｎ３处理下分别较对照提高 １４．６１％、２０．５６％、４８．４６％。
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表 ２　 施氮水平对茶叶游离氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

ＦＤ ４．４５±０．１７ Ｃｃ ４．７１±０．１１ ＢＣｃ ５．８６±０．０９ Ａａ ５．１０±０．２１ Ｂｂ

ＨＪ１ ４．６７±０．２２ Ｂｃ ５．２６±０．２３ Ｂｂｃ ６．６５±０．１０ Ａａ ５．６３±０．１６ Ｂｂ

ＢＨＺ ３．２４±０．１１ Ｃｄ ３．５０±０．１３ Ｃｃ ４．２２±０．０８ Ｂｂ ４．８１±０．１３ Ａａ

图 ４　 施氮水平对茶树叶片碳氮比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ

２．６　 氮素水平对茶树叶片碳氮比的影响

碳氮比是植物光合产物分配方向的重要指标［２１］。
由图 ４ 可知，与对照比较，施氮后 ＦＤ、ＢＨＺ 茶树品种的

碳氮比增加，ＦＤ、ＨＪ１ 随着施氮量的增加其叶片碳氮比

与对照差异不显著， ＢＨＺ 以 Ｎ２处理碳氮比最大，较对

照显著增加（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论与结论

在茶树生长过程中氮代谢动态变化对茶叶品质影

响重大。 适量施氮有利于增加作物的氮代谢关键酶

ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 酶活性，提高作物的产量和品质［２２⁃２３］。 茶树为喜铵作物［２４⁃２６］，本研究以铵态氮作为茶树氮源对茶

树进行了根系活力、氮代谢及 ＮＳＣ 的研究，结果表明施氮后提高了茶树根系活力，但过量施氮对茶树根系活

力无持续提升效果；施氮亦有利于叶片中氮代谢关键酶 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 活性，其中高氮下 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 酶活性增

幅减弱，与上述结果基本一致。 说明适量施氮有利于增强茶树根系对氮素养分的吸收，有利于光合同化产物

与氮素的累积［２］，进而提高茶树的产量，这与我们前期的研究，即适量施氮下茶树生长势最强的结果一致［２］。
施氮有利于提高茶树非结构性碳水化合物可溶性糖含量，淀粉含量的变化则具有品种特异性，氮处理后 ＦＤ、
ＨＪ１ 的淀粉含量降低，而 ＢＨＺ 的淀粉含量上升。 可溶性糖含量作为作物抗性生理指标之一［１１，２１，２７］，在高氮

（Ｎ３）下茶树可溶性糖含量增加，有利于茶树适应环境中的高氮胁迫。 前期研究表明，高氮处理会导致茶树叶

肉叶绿素含量下降，叶肉的光合活性减弱，气孔导度下降［２］进而导致光合作用受阻。 本研究的结果与前期的

研究结果一致，即高氮处理后光合产物减少，这可能会引起光合作用与呼吸作用之间的碳源供应不平衡，造成

茶树叶片中 ＮＳＣ 等有机物质堆积以抵御逆境胁迫，进而导致茶树叶片碳过剩和碳氮比的升高［２０］。
随着施氮量的增加，茶树叶片全氮含量增加，茶树氮代谢产物可溶性蛋白含量亦增加，与孙常青等［２８］ 的

研究一致，其中保靖黄金茶 １ 号 Ｎ２、Ｎ３处理显著增加。 但 ３ 个茶树品种的氮代谢关键酶活性及 ＮＳＣ 含量存在

差异，其中以 ＨＪ１ 的根系活力较强，养分吸收能力较强，对施氮后的氮代谢变化最明显，其氮同化关键酶 ＧＳ、
ＧＯＧＡＴ 酶活性亦最强，表明施氮能促进保靖黄金茶 １ 号的 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 酶催化氮素同化过程，加速对氮素养

分的吸收和利用，这与李维等［２９］的研究结果一致。 与另外 ２ 个茶树品种相比，Ｎ２处理后 ＨＪ１ 叶片中氮代谢产

物可溶性蛋白含量增加，非结构性碳水化合物淀粉含量较低，可溶性糖含量适中，且游离氨基酸含量最高，品
质较好。

综上所述，适量施氮能显著提高茶树根系活力、叶片氮代谢关键酶活性，非结构性碳水化合物含量、可溶

性蛋白含量，全氮含量亦增加，有利于保持茶树的碳氮平衡。 茶树品种间的氮代谢关键酶活性及 ＮＳＣ 含量变

化存在差异。 因此，茶树氮代谢关键酶及非结构性碳水化合物可以作为评价茶树品种的品质优劣的指标，为
改善茶树的氮素利用率及茶叶品质提高理论依据。
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