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减施氮肥下聚天冬氨酸对烤烟生理特性及氮肥去向的影响
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摘要:针对烤烟种植氮素施用量过多、氮肥利用率不理想等问题,以聚天冬氨酸(PASP)为肥料增效剂、我
国烤烟主要种植品种“云烟87”和贵州黄壤为供试材料,采用15N同位素示踪技术,探索了减施氮肥30%情

况下PASP施用对烤烟生理特性和氮肥去向的影响,为PASP应用于烤烟生产提供参考。结果表明:减施

氮肥和添加PASP均可有效提高烤烟氮肥利用率,前者提高效果在烤烟生育后期尤为明显,后者在前者的

基础上可进一步增强提高效果。常规施肥减氮30%条件下,烤烟根系生理和叶片光合特性受到显著影响;

在此基础上添加PASP其烤烟根系生理、叶片生理形态及氮肥利用率皆得到显著促进。低水平PASP(100
mg/plant)可在一定程度上提高氮肥利用率,但对烤烟根系、叶片光合特性促进效果不显著;相比较而言,

较高水平PASP(400mg/plant)更有利于烤烟根系和叶片的生理代谢及肥料利用率的提高。相关分析表

明,PASP的添加量与氮肥利用率之间存在极显著正相关关系(p<0.01)。生育后期,各处理的15N分配率

均表现为地上部大于地下部,且随着PASP添加量的增加,植株分配到地上部的15N的量相应增加;此外,

施用PASP显著降低了氮肥损失率,提高了氮肥总回收率,表现为PASP用量越高效果越明显。综上可

知,施用PASP促进了烤烟生理代谢和氮素的吸收,降低了氮肥损失,以施400mg/plantPASP效果最佳。
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Abstract:Withtheexcellentperformanceoffertilizersynergist,polyasparticacid(PASP)mayhaveaneffect
onthephysiologicalmetabolismandnitrogenuseefficiencyofflue-curedtobacco,whichwillsolvetheprob-
lemsofexcessivenitrogenapplicationandlownitrogenuseefficiencyintobacco-planting,andprovidesome
referencetotheapplicationofPASPintobaccoproduction.Apotexperimentwhichtooktheflue-cured
tobaccocalled‘Yun87’,andyellowsoil,thetypicalsoilofGuizhouProvince,wascarriedouttoexplorethe
effectsofPASPonthephysiologicalcharacteristicsoftobaccoandthefateofnitrogenfertilizerwhenreduc-
ingnitrogenapplicationby15N-isotopetracertechnique.Theresultsindicatedthatthereductionofnitrogen
fertilizer(30%).andtheadditionofPASPcouldeffectivelyimprovetheutilizationrateofnitrogenfertilizer,

theimprovementeffectofNreducingwasparticularlyobviousinthelategrowthstageofflue-curedtobacco,

andPASPapplicationcouldfurtherenhancetheimprovementeffect.With30%reductionofnitrogenfertiliz-
erapplication,therootphysiologyandleafphotosyntheticcharacteristicsofflue-curedtobaccoweresignifi-
cantlyaffected.Underthesameconditions,addingPASPsignificantlypromotedrootphysiology,leafphysi-
ologicalmorphologyandnitrogenuseefficiencyofflue-curedtobacco.ThelowlevelPASP(100mg/pant)



didn’tshowedsignificantpromotioneffectonphotosyntheticcharacteristicsofflue-curedtobaccorootsand
leaves,eventhoughitimprovednitrogenutilizationratetosomeextent.Conversely,thehigh-levelPASP
(400mg/pant)weremoreconducivetothephysiologicalmetabolismofrootsandleavesofflue-curedtobacco
andincreasedfertilizeruseefficiency.Inaddition,theresultofcorrelationanalysisindicatedthattherewasa
significantpositivecorrelationbetweenPASPadditionandnitrogenuseefficiency(p<0.01).Furthermore,

theapplicationofPASPsignificantlyincreasedthetotalrecoveryofnitrogenfertilizer,andfortobaccoplant,

the15Ndistributionofaerialpartwashigherthanthatofundergroundpartinalltreatmentsduringthelate
growthstage,bothofthembecamehigherwiththeincreaseofPASP.Inconclusion,theapplicationofPASP
facilitatedthephysiologicalmetabolismofflue-curedtobacco,Nabsorption,andminimizenitrogenloss,

especiallyinthetreatmentofNreducedby30% +PASP400mg/plant.
Keywords:polyasparticacid;flue-curedtobacco;photosyntheticcharacteristics;nitrogenuseefficiency;fate

ofnitrogenfertilizer

  作为陆地植物生长的主要限制因子,氮素在促进

作物生长、提高作物产量中发挥了巨大作用[1];对于

烟草这一经济作物,氮肥的丰缺除直接影响产量外,
还与烟草内含物成分含量相关,故而氮素施用成为烟

叶生产不可忽视的环节,但因其利用率较低而造成流

失已成为烤烟种植面临的主要难题[2-3]。在农业生

产中,导致农田附近水体富营养化的主要原因之一在

于化学氮肥的过度使用,我国主要经济作物的氮肥利

用率均较低[1,4],烤烟氮肥利用率更是普遍低于其他

作物。大量未被烤烟吸收和利用的氮素养分,在烟田

土壤耕作层沉积,氮素流失风险呈指数增加,导致土

壤保水性能变差、肥力下降,加重烟叶田间生产的恶

性循环,成为植烟区病虫害频发的主导因子之一[5-6]。
因此,如何有效降低氮肥施用量、保证烟田健康发展

已成为亟待解决的问题。聚天冬氨酸(polyaspartic
acid,PASP)是一种多功能高分子材料,对钙无机盐

具有良好的螯合能力,广泛用作水源、矿物盐的阻垢

剂和钢铁缓蚀剂[7-9],因其含有大量活性基团,具有分

散和螯合等功能,在种子包衣、农药复配、缓温保墒方

面也表现出良好的应用前景。作为肥料增效剂,聚天

冬氨酸可富集植物根部区域养分,增强作物对养分的

吸收,从而减少肥料损失;其分解终产物生成水和二

氧化碳,是一种环境友好型材料[10],因此越来越多地

应用于农业生产。唐会会等[11]发现,PASP螯合氮

肥减量一次性基施,可增加春玉米籽粒灌浆花期的硝

酸还原酶(NR)活性,提高花后谷氨酰胺合成酶(GS)
和谷草转氨酶(GOT)活性,具有促进氮素代谢、提高

玉米氮肥利用效率的作用;Wang等[12]研究指出,

PASP可促进蛋白质累积、调节硝酸还原酶(NR)活
性,从而提高玉米幼苗植株的生物量和氮含量,并且

在缺乏 NO3- 时提高效果更加显著;Ju等[13]、Deng
等[14]研究表明,聚天冬氨酸可促进水稻开花前器官

对氮的积累,提高氮肥回收率,改善氮需求与氮输入

间的平衡,减少氮损失;孙克刚等[15]发现,在减施一

定量氮肥的情况下添加聚天冬氨酸,小麦植株地上部

含氮量增加,相比单施全量氮肥,小麦产量间差异不

显著,说明聚天冬氨酸可减少氮肥使用量。可见,聚
天冬氨酸在农业生产中具有较好的应用前景。烟草

上应用含聚天冬氨酸的肥料增效剂及专利有不少,然
而对其核心成分聚天冬氨酸的研究鲜有报道。鉴于

此,本研究采用15NH415NO3 双标记进行盆栽试验,
在减施氮肥的基础上通过添加不同用量的聚天冬氨

酸,研究其对烤烟根系生理、叶片生理形态及氮肥利

用率等的影响,以期为聚天冬氨酸应用于烟叶生产提

供理论支持。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试品种为“云烟87”,包衣种子来自玉溪烤烟

良种繁育基地。
农用聚天冬氨酸(PASP):粉状,质量分数≥98%,

石家庄德赛化工生产。
供试土壤:黄壤,为贵州省贵阳市花溪区松林坡

(106°44'57″N,26°27'54″E)下0—20cm 土壤,海拔

1110m,是贵州省烟区主要的土壤类型。基本理化

性状为:pH6.85,有机质含量9.13g/kg,全氮含量

0.51g/kg,碱解氮含量25.77mg/kg,有效磷含量

8.46mg/kg,速效钾含量79.05mg/kg。
供试肥料:氮肥采用稳定性的15NH415NO3(δ15N

为10.15%,购于上海同位素工程研究中心);供试磷、
钾肥分别为分析纯的磷酸二氢钾和硫酸钾,均由天津

永大化工生产。

1.2 试验设计

2018年于贵州大学农学院试验场地进行盆栽试

验,试验设置5个处理,分别为:T1,常规施肥处理,
单株施纯氮8.37g(N∶P2O5∶K2O为10∶10∶
20),不添加聚天冬氨酸(PASP);T2,常规氮肥减量
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30%,即单株施纯氮5.86g(N∶P2O5∶K2O为7∶
10∶20),不添加PASP;T3,在T2的基础上添加100
mg/plant的 PASP;T4,在 T2的 基 础 上 添 加200
mg/plant的 PASP;T5,在 T2的 基 础 上 添 加400
mg/plant的PASP。各处理重复5次。PASP与肥

料一同施用并提前拌匀。
试验盆栽用具为聚乙烯材料,盆高35.5cm,上

口径42.0cm,底径30.0cm。供试土样自然风干后

熏蒸消毒并过0.7cm×0.7cm不锈钢网筛,与提前

拌匀的PASP—肥料混合均匀后装盆,每盆15kg,按

110cm×55cm的行株距完全随机排列。肥料与聚

天冬氨酸皆在前期一次性全部施入,保持田间60%
持水量平衡1周后,选取长势一致且无病害特征的烟

苗于4月25日单盆单株移栽,6月29日(移栽后65
天)进行打顶(各烟株打顶存在1~3天差距),水分补

充为人工适时补给,其他栽培管理措施及病虫害防治

均按贵阳市优质烟叶生产管理要求进行。

1.3 测定指标

1.3.1 叶片生理形态的测定 在烟株移栽后30~90
天期间,每隔20天选取各处理选定长势良好、生长一

致的烟株,使用LI-6400便携式光合测定仪(LI-Cor
Ins,USA)测定烤烟功能叶片(上数第7片叶)的净光

合速率(Pn)、胞间CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)和
气孔导度(Gs);测定时选择红蓝光源叶室,叶室温度

设置25℃,CO2浓度400μmol/mol,光量子通量密

度为800μmol/(m2·s),每处理测定3株,重复3
次。光合特性测定完毕后选定同一功能叶测定叶宽、
叶长以确定其叶面积。

1.3.2 根系生理的测定 同期选取与测定光合参数

相同的烟株整株取样,用清水小心反复冲洗烟根以获

得完整根系,采用氯化三苯基四氮唑(TTC)比色

法[16]测定烟株根系活力;根系 ATPase活性测定采

用霍昭光等[17]方法略有改良,即将0.3g新鲜烤烟根

系和生理盐水(0.9%)配制为质量系数为15%的匀

浆,在4℃、6000g/min的条件下离心15min,吸取

离心上清液,将生理盐水和上清液按照1∶4的比例

稀释成体积系数为2%的匀浆,按照ATPase活性试

剂盒(南京建成生物研究所)步骤说明进行测定。

1.3.3 氮素含量的测定 于烟株根系生理及光合作

用参数测定完毕后对烟株各部位进行105℃杀青30
min,65℃烘干至恒重后记录干物质重,粉碎过0.25
mm筛包装于锡箔纸待测。土壤氮素于7月24日

(移栽后90天)烟株取样后,将土壤全部收齐混匀,采
用四分法舍取,自然风干后挑出可能残留的烟根,研
磨过0.1mm筛待测。烟株全氮和土壤全氮分别采

用H2SO4—H2O2法、H2SO4—全氮加速剂消化后皆

采用开氏法[18]测定,同位素δ15N采用质谱法测定,
所用仪器为ThermalFinniganTC/EA-IRMS测试

仪,型号为DELTAVAdvantage。

1.4 数据处理

烟株肥料利用率的计算[19]:
烟株各器官Ndff(%)=烟株各器官15N原子百

分超/肥料15N原子百分超×100%
标记氮肥利用率(%)=植株干重×植株全 N

(%)×植株Ndff(%)/施氮量×100%
土壤 Ndff(%)=土壤的15N原子百分超/肥料

的15N原子百分超×100%
标记土壤氮肥残留率(%)=土壤总干重×土壤

全N(%)×土壤Ndff(%)/施氮量×100%
标记表观氮肥损失率(%)=100%-标记氮肥利

用率(%)-标记氮肥残留率(%)
式中:Ndff表示来自标记肥料的氮素。

采用 MicrosoftExcel2013和DPS14.0软件进

行统计分析与作图,采用新Duncan’s法进行多重比

较(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 聚天冬氨酸对不同生育期烤烟根系生理活性的

影响

2.1.1 聚天冬氨酸对不同生育期烤烟根系活力的影

响 从图1可以看出,在烤烟生育期内,烟株根系活

力呈先上升后下降的变化趋势。烤烟移栽后30天,

T1、T2处理根系活力较低,但二者之间无显著差异;
从试验数据来看,聚天冬氨酸处理均高于T1、T2处

理,其中T3、T5处理显著高于减氮施肥的T2处理

(P<0.05)。随着生育期推进,移栽后50天以聚天

冬氨酸处理根系活力较高,显著大于T2处理,其中

T4处理活力最高,均显著高于T1、T2处理。此后,

T4、T5处理根系活力皆相对较高;移栽后70天时

T4、T5处理显著高于T2处理,T5显著高于T1、T2
处理。移栽后90天仍以T5处理根系活力较高,但
各处理间无显著差异。综合整个生育期可见,减施氮

肥30%对根系活力的影响显著,在减施氮肥30%的

基础上添加聚天冬氨酸可不同程度地提高根系活力,
根系活力表现为随聚天冬氨酸施用量的增加而增加,
以T4、T5处理效果较好。

2.1.2 聚天冬氨酸对不同生育期烤烟根系 ATPase
活性的影响 从图2可以看出,在烤烟生育期内,烟株

根系ATPase活力呈先上升后下降的变化趋势,各处理

根系活力在移栽后70天较高。从各生育期处理间的差

异来看,移栽后30天各处理之间根系ATPase活性无明

显差异;移栽后50天,减施氮肥30%的T2处理略高于
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T1处理,二者之间差异不显著,添加聚天冬氨酸效果表

现不一,其中T5处理显著高于T1、T2处理;移栽后

70天时,T2处理ATPase活力最低,显著低于T1处

理,添加聚天冬氨酸的 T3~T5处理显著高于 T1、

T2处理;这种差异随着生育期的变化在逐渐减小,但
始终以添加聚天冬氨酸量最大的T5处理为最高,且
显著高于T2处理。由此可见,减施氮肥30%显著影

响烤烟根系ATPase活性,在减施氮肥的基础上通过

添加聚天冬氨酸能显著提高ATPase活性,且添加量

越多,提高效果越持久。

注:图中不同小写字母表示同一时间下不同处理间差异达5%
显著水平,误差线为标准误。下同。

图1 聚天冬氨酸用量对烤烟不同生育时期

    烤烟根系活力的影响

2.2 聚天冬氨酸对不同生育期烤烟叶片形态生理的

影响

2.2.1 聚天冬氨酸对烤烟光合特性的影响 从图3
可以看出,在整个生育期内,烤烟叶片净光合速率

(Pn)呈先上升后下降的趋势,各处理均于移栽后50
天达到峰值。各生育期烟株叶片Pn均以添加聚天冬

氨酸的处理较大,T1、T2处理较小;移栽后30天时

T3、T4处理的Pn显著高于减氮30%的T2处理;移
栽后50天T4、T5处理显著高于T1、T2处理,此后

皆以T5处理显著高于T1、T2处理。烟株叶片的气

孔导度(Gs)与Pn 变化趋势基本一致。叶片蒸腾速

率(Tr)在移栽后30天时各处理间无显著差异,此
后,T1、T2处理皆较高,显著高于T4、T5处理;整个

生育期中,Tr最大值出现在移栽后50,70天,而移栽

后90天有所降低。胞间CO2浓度(Ci)在整个生育

期内变化趋势与Gs、Pn基本一致,但波动较小,生育

前中期(30,50天)各处理间无显著差异;进入生育中

后期(70,90天)T5处理的叶片Ci显著高于T1、T2
处理。可见,增施聚天冬氨酸有利于提高烤烟叶片

Pn、Gs和Ci,同时降低Tr,对烤烟种植中水分的高效

利用有一定指导意义。此外,从各光合特性指标的变

化趋势来看,生长后期Gs和Ci均同时下降,表明气孔

限制可能是Pn降低的主要原因之一[20]。

图2 聚天冬氨酸用量对烤烟不同生育时期

    烤烟根系ATPase活性的影响

图3 聚天冬氨酸对烤烟不同生育时期叶片光合特性的影响
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2.2.2 聚天冬氨酸对烤烟叶片面积的影响 由表1
可知,各处理烟株叶片在移栽后30~70天迅速延展,
叶面积增长26.49倍以上,移栽后70~90天叶面积

扩展速度减缓,逐渐由叶片发育向品质形成转化。移

栽后30天对照施肥处理(T1)与减氮施肥处理(T2)
叶面积较大,二者之间无显著差异;聚天冬氨酸处理

烟株叶面积均低于T1、T2处理,其中T4、T5处理显

著低于T1处理。随着烤烟生育期的推进,聚天冬氨

酸处理叶面积增长速度明显。减氮处理(T2)在移栽

后50天其叶面积最小,但与常规处理(T1)无显著差

异;烤烟叶面积随聚天冬氨酸添加量的提高而显著提

高。移栽后70,90天不同处理间烤烟叶面积大小皆

表现为T2<T1<T3<T4<T5,且T4、T5处理叶面积

均显著大于T1、T2处理。生长中前期(移栽后70天前)
减氮施肥处理T2叶面积均较小,但与常规处理T1之间

均无显著差异,生长后期时(移栽后90天)差异显著。可

见,减氮施肥30%烤烟叶片扩展较慢,其烟叶发育受到

明显影响。此外,在减氮施肥30%下添加聚天冬氨酸

可促进烤烟叶片横向发育[21-22],聚天冬氨酸添加量越

多效果越明显,以T5处理效果较佳。
表1 聚天冬氨酸对烤烟不同生育期叶面积的影响 单位:cm2

处理 移栽后30d 移栽后50d 移栽后70d 移栽后90d
T1 36.93±6.23a 377.79±20.44ab 916.24±46.05c 1202.54±77.46b
T2 33.12±3.13ab 359.06±13.79b 877.32±71.78c 1051.57±51.33c
T3 29.13±2.07ab 394.25±34.91ab 962.95±27.17b 1315.45±106.58ab
T4 27.09±4.91b 434.57±30.60a 1004.30±45.14ab 1423.88±114.86a
T5 27.33±2.89b 417.59±41.09a 1038.07±59.14a 1475.96±74.50a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异达5%显著水平。下同。

2.3 聚天冬氨酸对烤烟氮肥利用率的影响

从图4可以看出,烤烟氮肥利用率随生育期的推

进而逐渐提高的趋势,在移栽后90天达到最高。移

栽后30天聚天冬氨酸处理氮肥利用率与T1、T2处

理均无显著差异。移栽后50天其烤烟氮肥利用率增

加了1.75~2.36倍,以T4处理最大,显著大于T1~
T3处理。至移栽后70,90天,T4、T5处理烤烟氮肥

利用率皆显著高于其他处理;其中移栽后90天时,

T2处理氮肥利用率较T1处理提高了16.22%,二者

之间差异显著。对移栽后90天聚天冬氨酸施用量与

相应烤烟氮肥利用率进行相关分析发现,二者呈显著

正相关关系(r=0.9833,P=0.0084)。由此说明,通
过减施氮肥和添加聚天冬氨酸均可有效提高氮肥利

用率,前者提高效果在烟草生育后期尤为明显,后者

可在前者的基础上进一步增强提高效果,在烤烟移栽

后50天即可表现出显著效果,且提高效果与聚天冬

氨酸的添加量呈显著正相关关系。

图4 聚天冬氨酸对烤烟不同生育期氮肥利用率的影响

2.4 聚天冬氨酸对15N标记氮肥去向的影响

从表2可以看出,烟株氮肥利用率为26.46%~

34.64%,从烟株根部的氮肥利用率来看,以T2处理

最大,较其他处理差异显著,以T1处理最低,显著小

于聚天冬氨酸处理;就烟株地上部氮肥利用率而言,
各处理烟株地上部氮肥利用率明显高于根部,以T1、

T2处理利用率较低,施入聚天冬氨酸后其地上部氮

肥利用率得到不同程度的提高,其中T4、T5处理较

T1和T2处理显著增加24.65%和24.99%、29.88%
和30.23%。从土壤残留率的试验数据来看,与 T1
处理相比,添加聚天冬氨酸其残留率表现不一,介于

29.73%~36.26%,较T2处理增加1.17~1.42倍,其
中T4处理土壤残留率较高,较T1处理增加5.44%,
但二者间未达显著差异水平。总回收率中,T1处理

回收率较低,减施氮肥后其总回收率显著下降,因而

损失率较高,添加聚天冬氨酸后其总回收率得到提

高,损失率下降,其中T4、T5处理效果最佳,与T1、

T2处理差异显著。说明聚天冬氨酸可显著提高烟株

吸收利用氮素,且主要促进氮素向地上部运输。

3 讨 论
植物根系活力和 ATPase活力是根系生理代谢

的重要表现。根系活力越高,表明植物根系脱氢酶活

性高,根系发育状况越好;ATPase活力直接影响根

系对养分和水分的吸收、运输等一系列活动,在一定

程度上体现了根系代谢活动的旺盛程度[17]。本研究

结果表明,添加PASP烤烟各生育期的植株根系活

力和ATPase活力均得到不同程度的提高,且无论是

TTC测定的根系活力还是ATPase活性均呈现出先

升高后降低的趋势,皆在移栽后70天达到峰值,这
可能与烟株打顶存在一定关系。前人[23-24]研究指出,
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打顶对烤烟根系活力、ATPase活性具有一定影响。
一方面,烟株打顶后更多的养分分配于侧叶,促进产

量和品质的形成;同时地上部一定量的钾素等养分

由韧皮部回流至根系,因此,相比打顶前根系累积较

多的养分离子,细胞渗透压加强,促进根系生长和

对水分吸收,根冠比增加,此时根系活力、ATPase酶

同步增强。另一方面,打顶是去除顶芽的一种损伤性

措施,打顶后烟株为促进伤口愈合,减少外部病菌

侵染,致使呼吸速率上升以分泌杀菌物质形成防御

体系;ATP分解供能是加强呼吸速率的重要前提,

ATP酶活性因此增加;与此同时,植物体内有机物经

脱氢酶催化氧化产生电子,最后经由氧化磷酸化过

程偶联ADP和 Pi生成三磷酸腺苷(ATP),以确保

ATP供应[25],根系活力增加。此外,本研究结果进

一步指出,减施氮肥30%会显著影响烤烟根系生理

活性,在减施氮肥的基础上通过添加聚天冬氨酸

(PASP)能显著提高根系活力,且添加量越多,提高

效果越持久。
表2 不同处理下15NH4

15NO3标记氮肥中氮素的去向 单位:%

处理
烟株氮肥利用率

根部 地上部
土壤残留率 总回收率 损失率

T1 4.27±0.60c 23.19±1.02c 33.39±1.96a 59.85±0.83b 40.15±2.12b
T2 7.46±0.52a 22.13±0.91c 26.48±2.16b 56.07±2.85c 44.53±1.73a
T3 5.48±0.75c 25.09±2.67bc 29.73±2.35ab 60.30±1.01b 39.70±2.14b
T4 5.62±0.82bc 27.66±1.01ab 35.26±3.25a 68.54±3.12a 31.46±4.83c
T5 6.39±0.43b 30.25±2.42a 32.38±3.10a 69.02±1.66a 30.98±2.83c

  植物的绝大多数干物质和经济产量来源于光合

作用产生的碳水化合物[26],光合特征是光合作用和

叶片发育优劣的重要体现,植物叶片光合特性较好,
说明叶片结构协调、光合进程顺利,有利于作物进行

生物量累积[25]。本研究中,PASP处理烤烟叶片净

光合速率(Pn)、胞间CO2浓度(Ci)、气孔导度(Gs)显
著增加,蒸腾速率(Tr)减缓,说明PASP有效促进了

烤烟进行光合作用。同时,PASP处理下烤烟叶面积

扩展更为明显,以T4、T5处理效果最佳,即较高水平

的PASP用量更有利于烤烟产量的最终形成,这与本

课题组于2017年在贵州开阳进行的大田试验结

果[27]趋于一致。

PASP施入土壤后可进入植物根部,包裹多余的

养分,其后逐渐释放,从而提高肥料利用率,促进农作

物生长[28]。Deng等[29-30]研究表明,尿素添加PASP
可提 高 谷 氨 酰 胺 合 成 酶(GS)和 谷 氨 酸 合 成 酶

(GOGAT)的活性,降低水稻开花前的表观氮盈余和

开花后的氮亏缺,提高其吸氮量和氮肥利用率;侯晓

娜等[31]研究指出,较高的PASP、黄腐酸用量配施尿

素可显著促进蕹菜对氮素的吸收,减少氮肥损失,增
加土壤氮库容量。本研究表明,烤烟氮肥利用率随生

育期的推进而逐渐提高,移栽后30,50天处理间氮肥

利用率差异不显著;此后,减施氮肥和添加PASP对

氮肥利用率皆有显著提高作用,前者提高效果在烟草

生育后期尤为明显,后者可在前者的基础上进一步增

强提高效果,且该提高效果与PASP的添加量具有明

显正相关关系。由此说明,适当减少氮肥施用量可有

效提高氮肥利用率,且配施PASP效果更佳。
田间养分缺乏时,烤烟为适应胁迫环境,把更多的

养分分配于根部,以促进根部生长发育,为获取更多的

养分提供可能;充足的氮素供应则可同时促进根系、地
上部的生长[32-33]。本研究中,就后期氮肥去向的试验数

据来看,常规氮肥用量减施30%,其烤烟氮肥利用率显

著提高,但15N示踪表明相对较多的氮素分布于根部;可
见,减氮30%不利于烟株正常生长。减氮30%的基础上

施入PASP促进了烤烟植株对氮肥的吸收,且植株15N
分配率表现为地上部大于地下部,说明PASP主要促进

烤烟进行氮素向地上部运输。此外,添加较高水平的

PASP,其标记氮肥的损失率显著降低,表现出较好的保

肥性,这与相关研究结果[28,31,34]一致。

4 结 论
常规氮肥减量30%可显著提高烤烟氮肥利用

率,但不利于烟株根系生理、烟叶光合特征效果。减

施氮肥30%的基础上添加一定用量的PASP,其烤烟

根系活力和ATPase活力活性提升显著,PASP促进

了烟株进行光合作用,增加了烤烟叶面积,提高了氮

肥利用率,降低了氮肥损失,均以较高用量的PASP
处理效果较好。综合整个生长期内PASP对烤烟生

理特性及后期氮肥去向的影响结果来看,T5处理(减
施氮肥30%+400mg/plantPASP)烟株在整个生长期

内的根系生理、叶片形态生理以及氮肥利用率均存在较

大值,氮肥损失显著减少,是最优处理。该研究为烤烟

生产中聚天冬氨酸的应用提供了理论依据和技术支撑。
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