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氮素水平对花生氮素代谢及相关酶活性的影响 
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摘  要  在大田高产条件下研究了氮素水平对花生(Arachis hypogaea)可溶性蛋白质、游离氨基酸含量及氮代谢相

关酶活性的影响, 结果表明, 适当提高氮素水平既能增加花生各器官中可溶性蛋白质和游离氨基酸的含量, 又能

提高硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶和谷氨酸脱氢酶等氮素同化酶的活性, 使其达到同步增加; 氮素水平过高虽能

提高硝酸还原酶和籽仁蛋白质含量, 但谷氨酰胺合成酶(GS)和谷氨酸脱氢酶(GDH)的活性下降; N素施肥水平不改

变花生植株各器官中可溶性蛋白质、游离氨基酸含量以及硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸脱氢酶活性

的变化趋势, 但适量施N (A2和A3处理)使花生各营养器官中GS、GDH活性提高; 氮素水平对花生各叶片和籽仁中

GS、GDH活性的高低影响较大, 但对茎和根中GDH活性大小的影响较小。 
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EFFECTS OF NITROGEN LEVEL ON NITROGEN METABOLISM AND COR-
RELATING ENZYME ACTIVITY IN PEANUT 
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Abstract  Aims  Nitrogen is very important for improving the yield and quality of peanut. Nitrate re-
ductase (NR), glutamine synthetase (GS) and glutamate dehydrogenase (GDH) are the main enzymes of 
nitrogen metabolism that would be affected by nitrogen level. Our objective was to study the effects of 
nitrogen level on soluble protein content, free amino acid content and correlating enzyme activities of 
nitrogen metabolism in peanut.  
Methods  We carried out a field experiment of two cultivars under four nitrogen levels (0, 45, 90 and 
180 N kg·hm–2) and investigated the soluble protein content and free amino acid content in leaf, stem, 
root and pod of peanut, as well as the activities of the nitrate reductase (NR), glutamine synthetase (GS) 
and glutamate dehydrogenase (GDH) in these organs. 
Important findings  With the nitrogen application, the soluble protein content and free amino acid 
content were increased, and the activities of the nitrate reductase (NR), glutamine synthetase (GS) and 
glutamate dehydrogenase (GDH) also increased. When excessive nitrogen was used, the NR activity 
and kernel protein content were increased, while the activities of GS and GDH were decreased. Soluble 
protein content, free amino acid content, NR, GS and GDH along with the growth periods were not af-
fected by nitrogen level, but with suitable nitrogen the activities of NR and GS in different organs could 
be increased. Also, nitrogen level affected GDH activities in leaf and kernel, with lower effect on the 
GDH activities in stalk and root. In conclusion, nitrogen level could affect the correlating enzyme ac-
tivities of nitrogen metabolism in peanut, which resulted in changes of soluble protein content and free 
amino acid content in organs. The best nitrogen level for peanut was 90 N kg·hm–2.  
Key words  peanut, nitrogen level, nitrogen metabolism, nitrate reductase, glutamine synthetase, glutamate 
dehydrogenase 
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氮素是影响植物生长发育及产量和品质的重

要因素, 花生(Arachis hypogaea)植株氮素营养的

来源除根系吸收外, 还有相当一部分来自根瘤的

共生固氮作用。氮素进入植物体后的代谢是一个

相当重要的生理过程, 它直接影响到花生的产量

和品质。蛋白质作为氮素代谢的终极产物, 与花

生品质呈正相关关系。花生籽仁蛋白质含量在

26%~30%之间, 远高于淀粉类植物小麦(Triticum 
aestivum)、玉米(Zea mays)等。蛋白质的生物合成

主要在硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)、
谷氨酸脱氢酶(GDH)等一系列酶催化下完成。近

年来, 对小麦、玉米、水(Oryza sativa)稻等禾本

科作物受基因型、栽培措施及生态条件等因素的

影响, 体内NR、GS、GDH等氮代谢酶活性、蛋

白质含量及其相关关系的研究报道较多 (Van 
Beusichem et al., 1988; Alloush et al., 1990; 柴小

清等, 1996; 黄勤妮等, 1995; 王月福等, 2002; 王
小纯等, 2005; 张智猛等, 2005; 王宪泽等, 1994; 
Rhodes et al., 1976), 有关大豆(Glycine max)、黄

瓜(Cucumis sativus)、甜菜(Beta rulgaris)、向日葵

(Helianthus annuus)、菠菜(Spinacia oleacea)等双

子叶植物中氮代谢酶活性及受环境栽培措施的影

响亦有报道(曹云等, 2005; 张宏纪等, 2001; 朱长

甫等 , 1992; 李彩风等 , 2003; 王云华等 , 2004), 
但有关氮素水平对花生生长期内氮代谢及关键酶

活性影响的研究报道极少。因此 , 作者于

2005~2006年以两大粒型花生品种为材料 , 在大

田条件下, 系统地研究了氮素水平对花生植株不

同生育时期、不同器官中氮代谢关键酶活性、可

溶性蛋白质和游离氨基酸含量的影响, 旨在为花

生的优化栽培和合理的氮素运筹提供理论依据与

技术支持。 

1  材料方法 

1.1  供试材料 
试验在山东省花生研究所莱西试验站进行 , 

试验地土壤类型为褐土 , 表层土壤质地沙壤土 , 
0～20 cm土壤肥力状况: 有机质含量12.7 g·kg–1、

水解N 89.3 mg·kg–1、速效P (P2O5) 49.6 mg·kg–1、

速效K (K2O) 93.6 mg·kg–1。供试花生品种为‘花

育22号’和‘花育19号’, 两品种生育期均为130 

d左右。于5月8日播种, 9月26日收获。 
施肥处理设为0 (A1)、45 (A2)、90 (A3)、180 

(A4) N kg·hm–2, 各处理同时施用磷钾肥(过磷酸

钙4 500 kg·hm–2、硫酸钾300 kg·hm–2), 于播种前

基施于土壤。小区面积为30 m2, 随机排列, 重复3
次, 穴播, 行距40 cm , 穴距18 cm, 每穴2粒, 密
度12万穴·hm–2, 其它田间管理同大田。 

自出苗开始, 观察植株生长发育状况, 于开

花期挂牌标记同一天开花的植株, 每小区标记80
株, 开花期前按生育期采样; 开花期以后每隔10 
d采集标记的植株样品至成熟期。采集时间在

9:00～11:00进行。每小区分别采取有代表性的植

株2株, 共6株 , 用蒸馏水洗净并吸干 , 然后将各

器官按要求分开 , 迅速放入液氮罐中带回室内 , 
于–40 ℃低温冰箱内保存, 备测定相关生理生化

指标。成熟期每小区取10株, 共计30株收获, 考种

并测定单株产量。 
植株分器官样品的制备: 叶片样品采集部位

为主茎和分枝上倒数第3～4片复叶; 茎样品为剪

取倒数第2～4叶掖间的主茎与分枝; 根系样品采

自主根顶端2～3 cm处; 果实样品的采集制备依

花生果实发育状况, 幼果时采取整果、当果壳与

籽仁分离后则采取籽仁作为分析样本。 
实验数据为两品种2年的平均数。由于试验选

用的两大粒型花生品种的生育期、生育性状和品

质很相近, 采样时间、部位均一致, 试验数据较

多, 两品种两年对氮肥的反应基本一致, 故采取

了两年数据平均的方法。 
1.2  测定项目及方法 
1.2.1  硝酸还原酶(NR)活性测定  参照中国科学

院上海植物生理研究所和上海植物生理学会

(1999)的方法。 
1.2.2  谷氨酰胺合成酶(GS)活性测定  参照Cren
和Hirel (1999)的方法。 
1.2.3  谷氨酸脱氢酶(GDH)活性测定  参照Cren
和Hirel (1999)的方法。 
1.2.4  可溶性蛋白质含量测定   采用Lowry法 , 
用考马斯亮兰G250显色 , 测定OD595, 并用凯氏

定氮法校正。 
1.2.5  氨基酸含量的测定  采用茚三酮法(中国

科学院上海植物生理研究所和上海植物生理学
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会, 1999)。 

2  结果分析 

2.1  可溶性蛋白质含量 
图1可见 , 各处理叶片中可溶性蛋白质含量

以苗期较高, 结荚期达最大值。氮肥用量不影响

叶片中可溶性蛋白质含量的变化态势, 但各生育

时期其含量的高低有差异。A1、A2两处理全生育

期差异不显著, 但与A4间差异显著, 且A4显著低

于其它3个处理。施用高量氮肥使花生叶片可溶性

蛋白质含量降低。茎中可溶性蛋白质含量随生育

期的推进呈逐渐降低的趋势, A2、A3处理较高, 
A1最低, A4介于A2、A3和A1之间。 

 

 
 

图1  不同生育期各器官中可溶性蛋白质含量 
Fig. 1  The soluble protein content in organs at different growing periods 

A1, A2, A3, A4: 0、45、90和180 kg N·hm–2处理 0、45、90 and 180 kg N·hm–2 treatments 
 

 
地下部根中可溶性蛋白质含量随生育期推进

则呈上升态势, 施肥量处理不影响其中可溶性蛋

白质含量的变化趋势。除结荚期外, A1、A2、A3
处理各时期可溶性蛋白质含量数值较为接近, 差
异不显著, A4处理显著或极显著的低于其它3个
处理, 氮肥用量表现出对花生根系可溶性蛋白质

含量的影响, 过量施氮不利于根中蛋白质的合成

与运输。但根中可溶性蛋白质含量后期较高, 可
能与花生植株地上部光合同化产物的运输方向有

关, 花生生育后期的光合同化产物的绝大部分运

向地下荚果中 , 因此 , 自结荚期开始 , 根中可溶

性蛋白质的含量均呈上升态势, 成熟期均最高。 
籽仁中可溶性蛋白质含量均随生育期的推进

逐渐升高, 但不同处理间可溶性蛋白质含量存在

较大差异, A3处理在籽仁充实期间始终维持较高

水平。A1、A4两处理的含量较低, 尤其在结荚期, 
两处理较A3分别低51.16%和26.25%。 

各器官中可溶性蛋白质含量的变化态势表

明, 氮素水平不影响可溶性蛋白质含量的变化趋

势, 但影响其绝对含量的高低。氮素不足或过量
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施氮对蛋白质运转均不利, 适宜的氮素水平是花

生体内氮代谢的生理基础。 
2.2  氨基酸含量的变化 

游离氨基酸是植物体内氮素同化物的主要运

输形式。图2所示, 各处理叶片中氨基酸含量的变

化态势一致, 均呈单峰曲线, 峰值出现在结荚期, 
然后, 随植株衰老而下降。花针期以前各处理叶

片氨基酸含量差异不大 , 之后各处理差异明显 , 
A3处理极显著地高于其它处理, 至成熟期, A3处
理降至最低。 

 

 
 
 

图2  各生育期各器官中游离氨基酸变化 
Fig. 2  The free amino content in organs at different growing periods 

AA: Amina acid  A1、A2、A3、A4: 同图1 See Fig. 1 
  

 
各处理茎中氨基酸含量的变化态势相同, 均

呈单峰曲线, A1、A2、A3处理的峰值出现在花针

期, A4处理则出现在结荚期。比较各时期各处理

茎中氨基酸含量, 苗期和成熟期差异不大, 其余

各时期各处理间差异明显 , 达显著或极显著水

平。A3处理极显著地高于其它处理。 
根中氨基酸含量变化态势与茎相同, 亦呈单

峰曲线态势, 峰值均出现在花针期, 各生育期各

处理间差异明显, A3最高, A4最低。 
随生育期推进花生籽仁中氨基酸含量表现渐

降趋势, 除成熟期外, 各处理籽仁中氨基酸含量

差异较大, 且以A3处理较高, A1 处理较低。施肥

量对生育过程中光合物质的合成运输的影响并未

保持至成熟期。 
2.3  NR活性变化 

硝酸还原酶 (NR)是植物NO3
–-N同化体系中

的第一个酶 , 也是NO3
–-N吸收利用的一个限速

酶, 而氨的初始同化又发生在GS/GOGAT循环中, 
它承担着氮代谢即无机氮转化为有机氮的中心作

用。NR活性及变化动态与作物生长发育特点及其

对氮的需求相吻合, 其活性大小反映着作物生长

发育的兴衰, 对作物产量和品质影响较大。 
由图3可知 , 施用氮肥不改变花生各器官中

硝酸还原酶活性的变化趋势 , 各器官中NR活性
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均随生育时期的推进逐渐降低, 且受氮肥用量的

影响程度相似, 均以A1处理最低, 生育前期A2、
A3、A4处理NR活性相近, 生育后期以A3、A4处
理较高, 表明, 氮肥用量影响花生各器官中NR活

性的高低。 
表1表明, 各器官中NR活性与氮肥用量间的

相关关系在不同生育时期并不明显 , 只是茎中

NR活性与氮肥用量间的相关关系在结荚期呈极

显著相关, 在成熟期呈显著相关; 根中NR活性与

氮肥用量间的相关关系在结荚期和饱果期均呈显

著相关。叶片和果实中的NR活性与氮肥用量间的

相关关系在任何生育时期均未表现出显著相关

性。可见, 叶片受环境因素影响较为直接, 土壤施

氮对其中的NR活性的影响反应相对迟缓 , 果实

发育时间相对较短 , 基施氮肥对其NR活性的影

响亦未延续至生育后期。 
 

 
 

图3  各生育期各器官中NR活性 
Fig. 3  The NR activity in organs at different growing periods 

A1、A2、A3、A4: 同图1 See Fig. 1 
 
 
 

表1  不同生育时期各器官中NR活性与施氮量间的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients of the NR activity and N supply levels in organs at different growing periods 

 苗期 
Seeding stage 

花针期 
Pegging stage 

结荚期 
Pod-setting stage 

饱果期 
Pod-filling stage 

成熟期 
Maturing stage 

叶 Leaf 0.626 0 0.675 4 0.817 9 0.806 3 0.883 7 

茎 Stem 0.629 7 0.712 9  0.985 7** 0.914 4 0.940 3* 

根 Root 0.698 0 0.084 6 0.945 0* 0.978 8* 0.897 6 

果 Pod  0.682 4 0.922 1 0.900 4 

“*”、“**”分别代表显著性水平为0.05和0.01 Denote significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively· 
 

 
2.4  GS活性变化 

谷氨酰胺合成酶(GS)是处于氮代谢中心的多

功能酶, 参与多种氮代谢的调节, 其活性的高低

可以反映氮素同化能力的强弱(王月福等, 2003a), 
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它在高等植物的各个发育阶段氨的同化及氮素的

利用中起着重要的作用 , GS 和谷氨酸合酶

(GOGAT)构成的循环反应是高等植物氨同化的

主要途径, GS催化无机氮转变成有机氮的第一步

反应。 
由图4可以看出, 氮素水平对各器官中GS活

性的变化态势均无影响, 随生育期的推进, 均呈

单峰曲线变化态势。叶片中GS活性的峰值出现在

结荚期或饱果期; 茎中GS活性除A4处理外, 其余

各处理的峰值均出现在花针期 ; 根出现在结荚

期, 籽仁则出现在饱果期。 
氮素水平对花生各器官中GS活性的影响较

大, 表现为营养器官叶、茎和根中A2、A3处理的

GS活性显著高于A1和A4处理; 但籽仁中GS活性

以A4最高, 其次为A2处理, A1和A3处理相近。 
2.5  GDH活性变化 

由图5可以看出 , 氮素水平对各器官中GDH
活性的变化态势均无影响, 随生育期的推进, 叶
片GDH活性表现为先降后升的趋势, 最大峰值出

现在结荚期或饱果期; 茎、根和籽仁中GDH活性

的变化态势均表现为“V”字型曲线, 茎的峰谷出

现在花针期, 根出现在饱果期, 而籽仁则在饱果

期。 
氮素水平对花生叶片和籽仁中GDH活性的

高低影响较大, 基本表现为A2、A3处理高于A1
和A4处理 ; 但氮素水平对茎和根中GDH活性大

小的影响较小。 
 

 
 

 
 

图4  各生育期各器官中GS活性变化 
Fig. 4  The GS activity in organs at different growing periods 

A1、A2、A3、A4: 同图1 See Fig. 1 
 

 

3  讨  论 

不同形态N素及N素营养水平对小麦、玉米、

水稻等禾本科作物籽粒氨基酸、蛋白质含量的影

响已有很多研究(van Beusichem et al., 1988; Al-
loush et al., 1990; 柴小清等 , 1996; 黄勤妮等 , 
1995; 王月福等, 2002; 王小纯等, 2005; 张智猛

等, 2005; 王宪泽等, 1994; Rhodes et al., 1976), 
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结果大致相同。由于不同N素形态影响了植株的N
素利用率及N收获指数, 从而影响了不同作物的

蛋白质含量。增加氮素营养可明显提高小麦、水

稻、玉米等植株的吸氮能力和叶片及根系中可溶

性蛋白质的含量(荆奇等, 1999), 增加氨基酸含量

(王月福等, 2003a); 增施氮肥能提高地上各器官

中游离氨基酸含量, 进而促进蛋白质合成, 提高

籽粒蛋白质含量和蛋白质产量, 但氮素营养水平

过高导致新合成的碳流向氮代谢的多。  
关于N素营养对花生蛋白质、氨基酸含量影

响的研究表明, 施肥可不同程度地提高花生籽仁

脂肪、粗蛋白和游离氨基酸含量,改善花生籽仁品

质(张翔等, 2003)。长期施用N肥可以提高花生籽

粒产量和籽粒中蛋白质含量(甄志高等, 2006)。本

试验结果表明, 适宜的N素水平可提高花生营养

器官中可溶性蛋白质和氨基酸的含量, 但两者因

N素水平其含量不同, A2处理可溶性蛋白质含量

较高, 而花生叶片、茎和根等营养器官中游离氨

基酸含量以A3处理较高, 两者在果实中的含量均

以A3处理为高。因此, 要保持花生高效的氨同化

作用和光合作用, 必须配合适宜的施肥措施, 以
获得较高的品质和产量。 

 

 
 
 

图5  各生育期各器官GDH活性变化 
Fig. 5  The GDH activity in organs at different growing period 

A1、A2、A3、A4: 同图1 See Fig. 1 
 
 
硝酸还原酶(NR)是植物氮素同化的关键酶 , 

其活性的高低影响植物氮水平, 也与植物的耐肥

性有密切关系。研究表明, 介质供氮状况、光照

等其它环境条件的改变均影响各器官中NRase活
性, 小麦、玉米灌浆初期旗叶NR活性与作物籽粒

产量、籽粒含氮量呈显著正相关(张智猛等, 2005; 
范雪梅等, 2006)。增加施氮量可促进小麦根系的

生长发育, 提高小麦根系活力和硝酸还原酶活性

(王月福等, 2003a), 亦提高小麦旗叶NR活性, 使
叶氮能维持较高水平且衰退缓慢; 有利于小麦对

氮素的吸收同化 , 促进氮素在植株体内的积累 , 
进而提高小麦子粒蛋白质含量 ( 王月福等 , 
2003b)。本试验条件下, 施N量的高低并未影响花

生植株各器官中NR活性的变化趋势, 但高量施N
提高了各器官中NR活性, 尤其是茎和根中的NR
活性与施氮量间在结荚期呈极显著或显著相关 , 



 
1414    植  物  生  态  学  报    www. plant-ecology.com    32 卷 

根中NR活性与氮肥用量间的相关关系在饱果期

均呈显著相关, 茎在成熟期呈显著相关。其余器

官在其它生育期均未达到显著相关。可见, 花生

各器官中NR活性受施氮量的影响, 但有差异。本

试验条件下, 随花生生育进程推进, NR活性的降

低 , 在花生生育中后期 , 不施N肥处理各器官中

NR活性最低, 这可能是较高量施N导致后期土壤

中氮素含量仍较高, 花生对N仍有同化能力的缘

故。亦表明合理施氮会提高花生成熟过程中各器

官碳氮代谢的生理机能, 延缓衰老时间, 提高花

生光合效率和产量。 
处于氨同化中心作用的谷氨酰胺合成酶具有

转化酶和合成酶2种酶功能活性 , 其活性的提高

有利于植物铵同化和氮素转运 (Becker et al., 
2000)。GS在不同发育阶段的时空表达对于植物

生长发育起着重要的作用, 而发育上的表达又受

到许多因素诸如氮素类型、光质、碳代谢物以及

某些逆境因素等的影响。GS活性的提高可带动氮

代谢运转增强, 促进氨基酸的合成和转化。外源

氮对高等植物氮素同化酶表达的影响因植物种

类、组织器官、环境差异以及氮源的不同而有差

别 (曹云等 , 2005; 张宏纪等 , 2001; 朱长甫等 , 
1992), 关于单一氮素形态NH+

4-N或 NO3
–-N对植

株氮代谢的影响研究表明, NH+
4对植株叶片GS活

性几乎无促进作用, 而对根中的GS活性具有显著

的促进作用; NO3
–-N可促进小麦、水稻叶片和根

部GS活性提高(曹云等, 2005), 增加小麦叶片NR
的活性, 而NH+

4-N对其具有抑制作用。 
GS活性与GDH活性在植物发育的初期阶段

活性较低, 但是, 随着生长发育, GDH活性逐渐

升高, 这既反映了发育后期随植株衰老, 光合能

力下降, 氮素在组织内积累, C/N下降, 植物碳素

受限 , 使GDH的重要性表现出来 (Miflin & Ha-
bash, 2002; 王云华等 , 2004)。Rhodes等在对

Lemna minor的研究中, 同样观察到GDH与GS活
性间的类似相反关系(欧吉权等, 2003; Leon et al., 
1990))。这可能是由于谷氨酰胺作为GDH的阻遏

物, 并同时作为GDH诱导物。另一方面, 组织或

器官在发育后期或者在逆境胁迫下, 植株表现衰

老, 贮存的蛋白质降解, GS活性降低, 导致NH4
+

水平升高, 因而促进GDH活性升高。但是, GDH
在植物氨同化中的作用一直是有争议的(欧吉权

等, 2003; Becker et al., 2000)。本试验结果表明, 

适宜的氮素水平A2、A3使花生各营养器官中GS
活性显著提高, N素施肥水平不改变花生植株各

器官中GS、GDH活性的变化趋势, 且两者的活性

在花生生长发育过程中表现出类似相反的关系 , 
GS表现为抛物线型, 而GDH为倒抛物线型, 这与

前人的研究结果一致 ; 同时施氮量多少对GS活
性有明显的影响, 适宜的施氮量明显促进花生植

株叶片、茎和根中GS活性的提高, 但高量施N反

而使其中的GS活性降低 , 而果实中的GS活性则

以高量施N较高。营养器官中GDH活性受施N量

的影响不大, 但高量施N处理的花生籽仁中GDH
活性反而最低。这可能是由于GDH的双向调节作

用所致 , 谷氨酰胺作为GDH的阻遏物和诱导物 , 
在花生生长发育后期, 籽仁中贮存的蛋白质降解, 
GS活性降低 , 导致NH+

4水平升高 , 因而促进

GDH活性升高。但高量供N, 氮素在组织内积累, 
C/N下降 , 植物碳素受限 , 使GDH的重要性表现

出来。 

参  考  文  献 

Alloush GA, Le Bot J, Sanders FE, Kirkby EA (1990). 
Mineral nutrition of chickpea plants supplied with NO3 
or NH4-N ionic balance in relation to irons tress. 

Journal of Plant Nutrition, 13, 1575-1590. 

Becker TW, Carrayol E, Hirel B (2000). Glutamine syn-
thetase and glutamate dehydrogenase isoforms in 
maize leaves: localization, relative proportion and their 
role in ammonium assimilation or nitrogen transport. 

Planta, 211, 800-806. 

Cao Y (曹云),  Fan XR (范晓荣), Jia LJ (贾莉君), Yin 

XM (尹晓明), Shen QR (沈其荣) (2005). Comparison 

of nitrate utilization by four different rice (Oryza sa-
tiva L.) cultivars. Journal of Nanjing Agriculture Uni-

versity (南京农业大学学报), 28 (1), 52-56. (in Chi-

nese with English abstract) 

Chai XQ (柴小清), Yin LP (印莉萍), Liu XL (刘祥林), Yu 

BX (于宝霞), Han QE (韩秋娥), Hong JM (洪剑明), 

Qiu ZS (邱泽生) (1996). Influence of different con-

centrations of NO3
–and NH4

+ on the activity of gluta-
mine synthetase and other relevant enzymes of 
nitrogen metabolism in wheat roots. Acta Botanica 

Sinica (植物学报 ), 38, 803-808. (in Chinese with 

English abstract) 
Cren M, Hirel B (1999). Glutamine synthetase in higher 

plant: regulation of gene and protein expression from 



 
6 期  张智猛等: 氮素水平对花生氮素代谢及相关酶活性的影响 DOI: 10.3773/j.issn.1005-264x.2008.06.022  1415 

the organ to the cell. Plant Cell Physiology, 40, 

1187-1193. 

Fan XM (范雪梅), Jiang D (姜东), Dai TB (戴廷波), Jing 

Qi (荆奇), Cao WX (曹卫星) (2006). Effects of nitro-

gen supply on nitrogen metabolism and grain protein in 
accumulation of wheat under different water treat-

ments. Chinese Journal of Ecology (生态学杂志), 25, 

149-154. (in Chinese with English abstract) 

Huang QN (黄勤妮), Yin LP (印莉萍), Chai XQ (柴小清), 

Liu XL (刘祥林), Hong JM (洪剑明), Zhao WP (赵微

平) (1995). Influence of nitrogen sources on glutamine 

synthetase in wheat seeding. Acta Botanica Sinica (植

物学报), 37, 856-868. (in Chinese with English ab-

stract) 

Jing Q (荆奇), Cao WX (曹卫星), Dai TB (戴廷波) (1999). 

Advances in research on formation of wheat grain 
qualities and its regulation. Journal of Triticeae Crops 

(麦类作物学报), 19(4), 46-50. (in Chinese with Eng-

lish abstract) 
Leon E, de la Haba P, Maldonado JM (1990). Changes in 

the levels of enzymes involved in ammonia assimila-
tion during the development of Phaseolus vulgaris 
seedlings. Effects of exogenous ammonia. Physiologia 

Plantarum, 80, 20-26. 

Li CF (李彩风), Ma FM (马凤鸣), Zhao Y (赵越), Li WH 

(李文华) (2003). Effects of nitrogen forms on key en-

zyme activities and related products in sugar and ni-
trogen metabolism of sugar beet ( Beta vulgaris L.). 

Acta Agronomica Sinica (作物学报), 29, 128-132. (in 

Chinese with English abstract) 
Miflin BJ, Habash DZ (2002). The role of glutamine syn-

thetase and glutamate dehydrogenase in nitrogen as-
similation and possibilities for improvement in the ni-
trogen utilization of crops. Journal of Experimental 

Botany, 53, 979-987. 

Ou JQ (欧吉权), Wei GW (魏国威), Zhang CF (张楚富), 

Zhang J (张吉), Lin QH (林清华) (2003). Change of 

level of protein and activities of enzymes involved in 
ammonium assimilation during development of melon 
(Cucumis melo L.) cotyledons. Journal Wuhan Uni-

versity (Natural Science Edition) (武汉大学学报 (理

学版) ), 49, 538-542. (in Chinese with English ab-

stract) 
Rhodes D, Rendon GA, Stewart GR (1976). The regulation 

of ammonia assimilating enzymes in Lemma minor. 

Planta, 129, 203-210. 

Shanghai Institute of Plant Physiology, Chinese Academy 

of Sciences (中国科学院上海植物生理研究所), The 

Shanghai Society of Plant Physiology (上海市植物生

理学会) (1999). Experimental Guide of Modern Plant 

Physiology (现代植物生理学实验指南 ). Science 

Press, Beijing, 1115-1501. (in Chinese) 

Van Beusichem ML, Kirkby EA, Baas R (1988). Influence 
of nitrate and ammonium nutrition on the uptake, as-
similation and distribution of nutrients in Ricinus 

communis. Plant Physiology, 86, 914-921. 

Wang XC (王小纯), Xiong SP (熊淑萍),  Ma XM (马新

明), Zhang JJ (张娟娟), Wang ZQ (王志强) (2005). 

Effects of different nitrogen forms on key enzyme ac-
tivity involved in nitrogen metabolism and grain pro-
tein content in specialty wheat cultivars. Acta 

Ecologica Sinica (生态学报), 215, 802-807. (in Chi-

nese with English abstract) 

Wang XZ (王宪泽), Tian JC (田纪春), Zhang ZY (张忠义) 

(1994). Study on accumulation laws of the wheat grain 
protein and its composition. Journal of Shandong Ag-

ricultural University (山东农业大学学报 ), 25(4), 

93-98. (in Chinese with English abstract) 

Wang YF (王月福),  Yu ZW (于振文), Li SX (李尚霞), 

Yu SL (余松烈) (2002). Effect of nitrogen nutrition on 

the change of key enzyme activity during the nitrogen 
metabolism and kernel protein content in winter wheat. 

Acta Agronomica Sinica (作物学报), 28, 743-748. (in 

Chinese with English abstract) 

Wang YF (王月福), Jiang D (姜东), Yu ZW (于振文), Cao 

WX (曹卫星) (2003a). Effects of nitrogen rates on 

grain yield and protein content of wheat and its 

physiological basis. Scientia Agricultura Sinica (中国

农业科学), 36, 513-520. (in Chinese with English ab-

stract) 

Wang YF (王月福), Yu ZW (于振文), Li SX (李尚霞), Yu 

SL (于松烈) (2003b). Effects of nitrogen rates and soil 

fertility levels on root nitrogen absorption and assimi-
lation and grain protein content of winter wheat. Plant 

Nutrition and Fertilizer Science (植物营养与肥料学

报), 9, 39-44. (in Chinese with English abstract) 

Wang YH (王云华), Wang ZQ (王志强), Zhang CF (张楚

富), Zhou ZX (周忠新), Ma JK (马敬坤), O JQ (欧吉

权) (2004). Effect of nitrate nitrogen on activities of 



 
1416    植  物  生  态  学  报    www. plant-ecology.com    32 卷 

glutamine synthetase and glutamate dehydrogenase 
during development of cucumber cotyledon. Journal of 

Wuhan Botanical Research (武汉植物学研究 ), 22, 

534-538. (in Chinese with English abstract) 

Zhang HJ (张宏纪), Ma FM (马凤鸣), Li WH (李文华), 

Yan GP (闫桂萍) (2001). Effect of different nitrogen 

forms on glutamate synthetase activities in sugar beet 
(Beta vulgaris L.). Heilongjiang Agricultural Sciences 

(黑龙江农业科学), (6), 7-10. (in Chinese with Eng-

lish abstract) 

Zhang X (张翔), Jiao Y (焦有),  Sun CH (孙春河), Meng 

XF (孟祥峰), Guo ZY (郭中义), Liu ZQ (刘志强) 

(2003). Influence of different fertilization treatment on 

yield and quality of peanut. Soils and Fertilizers (土壤

肥料), (2), 30-32. (in Chinese with English abstract) 

Zhang ZM (张智猛),  Dai LX (戴良香),  Hu CH (胡昌

浩), Dong ST (董树亭), Wang KJ (王空军) (2005). 

Effects of nitrogen on the protein constituents and 

relevant enzymes activity of maize. Plant Nutrition 

and Fertilizer Science (植物营养与肥料学报), 11, 

320-326. (in Chinese with English abstract) 

Zhen ZG (甄志高), Duan Y (段莹), Wang XL (王晓林),  

Zhao XH (赵晓环) (2006). Effect of long-term fertili-

zation on yield and quality of peanut. Chinese Journal 

of Soil Science (土壤通报),  37, 323-325. (in Chinese 

with English abstract) 

Zhu CF (朱长甫), Miao YN (苗以农), Yang WJ (杨文杰), 

Li XM (李雪梅), Xu SM (许守民), Liu XJ (刘学军), 

Xu B (徐豹), Zheng HY (郑惠玉) (1992). Correlation 

between soybean seed protein content and nitrogenase 
activity and nitrate reductase activity. Chinese Journal 

of Oil Crop Sciences (中国油料作物学报), 14 (2), 

29-32. (in Chinese with English abstract) 

 
责任编委: 骆世明  责任编辑: 李  敏 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


