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摘要：研究聚天门冬氨酸（ＰＡＳＰ）不同施用量对白皮松生长和氮代谢的影响规律，为白皮松育苗中科学应用 ＰＡＳＰ
提供理论依据。 在盆栽条件下，设置不施肥和施尿素 ２ 个对照，在施氮量相同的条件下 ＰＡＳＰ 施用量分别设置为

１􀆰 ２５，２􀆰 ５１，３􀆰 ７６ ｇ ／株，共计 ５ 个处理，每个处理 ３ 次重复。 结果表明：２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 处理与不施肥对照和施尿

素相比显著提高了白皮松株高和地径，１􀆰 ２５ ｇ ／株 ＰＡＳＰ 处理与施尿素对照相比，显著提高了白皮松的株高。 ２􀆰 ５１
ｇ ／株 ＰＡＳＰ 处理与施尿素对照相比，提高了白皮松硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性；３􀆰 ７６ ｇ ／株 ＰＡＳＰ 处理在 ７ 月

和 ８ 月这 ２ 种酶活性均低于 ２􀆰 ５１ ｇ ／株 ＰＡＳＰ 处理；２􀆰 ５１ ｇ ／株 ＰＡＳＰ 处理与空白对照和施尿素对照相比，均显著提

高了谷氨酸草酰乙酸转氨酶和谷丙转氨酶活性；３􀆰 ７６ ｇ ／株与 ２􀆰 ５１ ｇ ／株 ＰＡＳＰ 处理对这 ２ 种酶活性的影响处于同一

水平。 施用 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ，可显著提高白皮松苗木游离氨基酸总量。 综合分析认为，白皮松育苗中 ＰＡＳＰ 的施

用量以 ２􀆰 ５１ ｇ ／株为宜。
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　 　 聚天门冬氨酸（ ＰＡＳＰ）是一种可以生物降解

的水溶性仿生高分子材料，因其分子结构中含有

肽键和羧基等，具有很好的生物相容性［１］ 。 目前

在林业生产中，常作为肥料增效剂与氮、磷、钾肥

混合施用，在一定程度上可提高土壤养分的有效

性［２］ 。 林木育苗实践中发现，适宜的 ＰＡＳＰ 施用量

除了能够显著提高树木移栽成活率外，还能显著

促进树木生长，对提高苗木质量具有重要的作

用［３］ 。 李梦露等［４］ 研究表明，施用 ３６􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ 的

ＰＡＳＰ 能显著促进番茄生长，提高干物质积累量，
同时提高叶片叶绿素含量和净光合速率，对培育

优质壮苗具有重要作用；方小婷等［３］ 研究认为，施
用 ＰＡＳＰ 会促进马铃薯根系生长，降低地上部生长

量，有利于光合产物向地下部分配；汪秋云等［５］ 研

究结果表明，玉米栽培中施用一定比例的 ＰＡＳＰ 有

利于显著提高玉米根系表面积和根质量，同时提

高茎粗和植株生物量，对促进玉米生长具有显著

作用；Ｗａｎｇ 等［６］研究认为，外源 ＰＡＳＰ 可以显著促

进玉米生长，提高植株生物量，可以显著提高与氮

代谢相关的谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）、天冬氨酸转氨

酶（ＡｓｐＡＴ）和丙氨酸转氨酶（ＡｌａＡＴ）活性的提高，
有利于玉米氮代谢能力的增强；杨启航等［７］ 研究

认为，施用 ＰＡＳＰ 可以显著提高减氮条件下烤烟的

光合速率，提高烤烟硝酸还原酶（ＮＲ）、ＧＳ 等氮代

谢相关酶活性，从而有利于烤烟生长发育；张琳

等［８］研究认为，油菜栽培中施用一定量的 ＰＡＳＰ 可

以显著提高油菜叶绿素含量，促进油菜生长和提

高干物质积累量，有效降低叶片内硝酸盐含量。
从前人的相关研究来看，ＰＡＳＰ 对促进植物生长和

氮代谢具有一定的作用，但其是否会对白皮松生

长和氮代谢关键酶活性产生影响目前仍然不清

楚，且在白皮松育苗中的应用效果也不清楚。 本

文通过分析 ＰＡＳＰ 不同施用量对白皮松幼苗生长

的影响规律，以期为其在白皮松育苗中科学施用

提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于 ２０２２ 年 ３—９ 月在吕梁山国有林管理局

林木良种培育中心苗圃进行，试验所用白皮松幼苗

为 １ 年生实生苗。 该实生苗于 ２０２１ 年 ３ 月采用容

器育苗的方式繁育。 ２０２２ 年 ３ 月 ４ 日，选择生长一

致的白皮松幼苗 ６０ 盆，移栽至 １５ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ

的塑料栽植盆内。 盆内所用为苗圃表层 ０—２０ ｃｍ
的土壤，养分含量分别为有机质 １３􀆰 ５６ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮

１６􀆰 ７３ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 １３􀆰 ５８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ９２􀆰 ８７
ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ８􀆰 ０２。 试验所用 ＰＡＳＰ 含氮量为 １１％，尿
素为商品尿素，含氮量 ４６％。
１􀆰 ２　 试验设计

试验共设置处理 ５ 个，其中 Ｐ１ 为空白对照，不
施肥，Ｐ２ 为单纯施用尿素对照，Ｐ２—Ｐ５ 处理用量参

考刘丽娜［９］前期研究结果：尿素施用纯氮量＋ＰＡＳＰ
施用纯氮量总计为 ４􀆰 ６ ｇ ／株，其中 Ｐ２ 为单纯施用尿

素处理，Ｐ３—Ｐ５ 分别尿素配施低、中、高含量 ３ 个

ＰＡＳＰ 处理，具体施肥量见表 １。 试验所施用尿素在

苗木移栽时均匀混入移栽盆土中，３ 月 ４ 日装盆后

再进行白皮松幼苗的移栽。 同时，将 ＰＡＳＰ 与水按

照体积比 １ ∶６００ 的比例混合，３ 月 ４ 日和 ３ 月 １１ 日

各施试验设计施用总量的一半。 每个处理 １２ 盆，共
计 ６０ 盆，随机排列。

表 １　 各处理尿素和 ＰＡＳＰ 施用量 ｇ ／株

处理 尿素 ＰＡＳＰ 尿素纯
氮用量

ＰＡＳＰ 纯
氮用量

尿素＋ＰＡＳＰ
纯氮总用量

Ｐ１ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐ２ １０ ０ ４􀆰 ６ ０ ４􀆰 ６

Ｐ３ ９􀆰 ７ １􀆰 ２５ ４􀆰 ４６２ ０􀆰 １３８ ４􀆰 ６

Ｐ４ ９􀆰 ４ ２􀆰 ５１ ４􀆰 ３２４ ０􀆰 ２７６ ４􀆰 ６

Ｐ５ ９􀆰 １ ３􀆰 ７６ ４􀆰 １８６ ０􀆰 ４１４ ４􀆰 ６

１􀆰 ３　 测定方法

在白皮松幼苗移栽后第 ２ 天测定株高和地径，
在试验结束的 ９ 月再次测定株高和地径，２ 者相减

得到株高和地径的增长量。 分别于 ６，７，８，９ 月每月

的 ２ 日田间取样，摘取白皮松生长成熟的叶片，带回

实验室进行氮代谢相关指标的测定。 ＮＲ 活性采用

活体法测定［１０］；ＧＳ 活性测定采用比色法［１０］；谷氨

酸草酰乙酸转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）活

性测定参考吴良欢等［１１］所报道的活度比色法，氨基

酸含量采用茚三酮法测定［１０］。
１􀆰 ４　 数据处理

数据处理及图表制作使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 版软件，
方差分析使用 ＤＰＳ７􀆰 ０５ 版软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＡＳＰ 对白皮松生长的影响

由表 ２ 可知，施氮促进了白皮松生长，但是施用

２
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ＰＡＳＰ 后白皮松株高和地径增长量均高于单纯施用

尿素处理，不同 ＰＡＳＰ 施用量对白皮松生长的影响

不同。 Ｐ２ 株高增长量显著高于 Ｐ１；Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５ 较

Ｐ２ 分别提高了 １１􀆰 ３１％，２８􀆰 ０５％，３０􀆰 ０９％，且差异

显著，这表明在相同施氮量下添加 ＰＡＳＰ 会显著促

进白皮松株高生长；Ｐ４ 显著高于 Ｐ３，Ｐ５ 与 Ｐ４ 之间

无显著差异，说明 ＰＡＳＰ 施用量从 １􀆰 ２５ ｇ ／株提高至

２􀆰 ５１ ｇ ／株会显著提高白皮松株高增长量，但当施用

量从 ２􀆰 ５１ ｇ ／株提高至 ３􀆰 ７６ ｇ ／株，虽然提高了株高

增长量，但并未达到显著水平。 对于地径增长量，
Ｐ２ 与 Ｐ１ 之间无显著差异，表明单纯施用尿素不会

对地径产生显著影响；Ｐ３ 与 Ｐ２ 之间无显著差异，表
明 １􀆰 ２５ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 不会显著促进白皮松地径生

长；Ｐ４，Ｐ５ 分别较 Ｐ２ 提高了 ２４􀆰 １４％，３１􀆰 ０３％，且差

异显著，表明 ２􀆰 ５１，３􀆰 ７６ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 均可以显著

提高白皮松地径增长量；Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５ 处理的地径无

显著差异，表明不同 ＰＡＳＰ 施用量不会对地径生长

产生显著影响。

表 ２　 ＰＡＳＰ 对白皮松生长的影响 ｃｍ

处理 株高增长量 地径增长量

Ｐ１ ８􀆰 ６６±０􀆰 ６０ ｄ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０２ ｃ

Ｐ２ １３􀆰 ２６±０􀆰 ４８ ｃ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３ ｂｃ

Ｐ３ １４􀆰 ７６±１􀆰 ０１ ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０１ ａｂ

Ｐ４ １６􀆰 ９８±１􀆰 ４４ ａ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０４ ａ

Ｐ５ １７􀆰 ２５±１􀆰 ２４ ａ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０６ ａ
　 　 注：表内数值为平均值±标准差，同数据后不同小写字母表示存
在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ２　 ＰＡＳＰ 对白皮松 ＮＲ 活性的影响

施用氮肥与不施肥处理相比可以显著提高白

皮松 ＮＲ 活性（如图 １），其中 ６—９ 月，Ｐ２ 分别比 Ｐ１
提高了 ５９􀆰 ７１％，１１４􀆰 ２８％，１３０􀆰 ０３％，７４􀆰 ５８％，且差

异显著；施用 ＰＡＳＰ 与单纯施用尿素相比，提高了白

皮松的 ＮＲ 活性，６ 月和 ９ 月表现为随着 ＰＡＳＰ 施用

量增加而升高的变化，７ 月和 ８ 月总体表现为先升

高后降低的变化。 Ｐ４ 与 Ｐ２ 相比，ＮＲ 活性分别提高

了 ２２􀆰 ９５％， ３５􀆰 ３０％， ３３􀆰 ４３％， ３８􀆰 ９８％，且差异显

著。 这表明添加 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 与单纯施用尿

素相比，可以显著提高白皮松 ＮＲ 活性；６ 月，Ｐ４ 与

Ｐ３ 之间无显著差异，７ 月至 ９ 月 Ｐ４ 显著高于 Ｐ３，表
明 ＰＡＳＰ 施用量从 １􀆰 ２５ ｇ ／株提高至 ２􀆰 ５１ ｇ ／株在 ７
月至 ９ 月会显著提高白皮松 ＮＲ 活性；６ 月至 ９ 月，
Ｐ３ 与 Ｐ２ 之间无显著差异，表明添加 １􀆰 ２５ ｇ ／株的

ＰＡＳＰ 与单纯施用尿素相比，不会显著提高白皮松

ＮＲ 活性；Ｐ５ 与 Ｐ４ 之间无显著差异，Ｐ５ 显著高于

Ｐ１ 和 Ｐ２，表明添加 ３􀆰 ７６ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 也可以显著

提高白皮松 ＮＲ 活性，但其与 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的施用量处

于同一水平。

图 １　 白皮松硝酸还原酶活性变化

２􀆰 ３　 ＰＡＳＰ 对白皮松 ＧＳ 活性的影响

由图 ２ 可知，Ｐ２ 与 Ｐ１ 相比，ＧＳ 活性在整个试

验期 间 分 别 提 高 了 ２９􀆰 ２２％， ３６􀆰 ３４％， ６２􀆰 ９２％，
１７􀆰 ０４％，其中 ６ 月至 ８ 月 ２ 个处理之间存在显著差

异，９ 月无显著差异，表明单纯施用尿素在 ６ 月至 ８
月与不施肥处理相比会显著提高白皮松 ＧＳ 活性；
白皮松添加 ＰＡＳＰ 处理与单纯施用尿素相比提高了

ＧＳ 活性，其中 Ｐ４ 与 Ｐ２ 相比，ＧＳ 活性分别提高了

５１􀆰 ８９％，４２􀆰 ２５％，４３􀆰 ７３％，３６􀆰 ４８％，且差异显著，表
明白皮松施肥中添加 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 与单纯施

用尿素处理相比，会显著提高白皮松 ＧＳ 活性；Ｐ３ 分

别较 Ｐ２ 提高了 １６􀆰 ６８％，８􀆰 ２７％，１１􀆰 ４６％，６􀆰 ４３％，
无显著差异，表明添加 １􀆰 ２５ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 与单纯施

用尿素对白皮松 ＧＳ 活性的影响处于同一水平；Ｐ４
显著高于 Ｐ３，表明 ＰＡＳＰ 施用量从 １􀆰 ２５ ｇ ／株提高

至 ２􀆰 ５１ ｇ ／株会显著提高白皮松 ＧＳ 活性；６ 月和 ９
月，Ｐ５ 的白皮松 ＧＳ 活性分别较 Ｐ４ 提高了 ３􀆰 ７５％，
１１􀆰 ０８％，无显著差异， ７ 月和 ８ 月分别降低了

５􀆰 ６６％和 ８􀆰 ４８％，无显著差异，表明 Ｐ５ 和 Ｐ４ 对白皮

松 ＧＳ 活性的影响处于同一水平。
２􀆰 ４　 ＰＡＳＰ 对白皮松 ＧＯＴ 活性的影响

根据试验结果，Ｐ２ 与 Ｐ１ 相比，提高了白皮松

ＧＯＴ 活性（如图 ３），但 ６，７，９ 月 ２ 个处理之间无显

著差异，８ 月 Ｐ２ 显著高于 Ｐ１，表明单纯施用尿素仅

在 ８ 月会显著提高白皮松 ＧＯＴ 活性。 施用 ＰＡＳＰ
与单纯施用尿素对照相比提高了白皮松 ＧＯＴ 活性，
其中 Ｐ３ 与 Ｐ２ 相比 ＧＯＴ 活性分别提高了 ６􀆰 ３３％，
８􀆰 ４０％，１８􀆰 ５０％和 ７􀆰 ３２％，而 ６，７，９ 月 ２ 个处理之

３
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图 ２　 白皮松 ＧＳ 活性变化

间无显著差异，８ 月 Ｐ３ 显著高于 Ｐ２，９ 月 Ｐ３ 与 Ｐ１
之间无显著差异，表明添加 １􀆰 ２５ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 仅会

在 ８ 月显著提高白皮松 ＧＯＴ 活性；６—８ 月，Ｐ４ 显著

高于 Ｐ３，９ 月，Ｐ４ 与 Ｐ３ 之间无显著差异；６，７ 月，Ｐ５
与 Ｐ４ 相比 ＧＯＴ 活性分别降低了 ５􀆰 ６６％和 ７􀆰 ５０％，
无显著差异； ８， ９ 月 Ｐ５ 较 Ｐ４ 提高了 ４􀆰 ５３％，
７􀆰 ３３％，无显著差异，２ 个处理均显著高于 Ｐ１ 和 Ｐ２，
表明 ＰＡＳＰ 施用量从 ２􀆰 ５１ ｇ ／株提高至 ３􀆰 ７６ ｇ ／株不

会显著提高白皮松 ＧＯＴ 活性，并且在 ６，７ 月反而会

降低 ＧＯＴ 活性。

图 ３　 白皮松 ＧＯＴ 活性变化

２􀆰 ５　 ＰＡＳＰ 对白皮松 ＧＰＴ 活性的影响

整个试验期间，Ｐ２ 与 Ｐ１ 相比，ＧＰＴ 活性分别提

高了 ３６􀆰 ９３％，２５􀆰 １３％，１２􀆰 ９３％和 ４１􀆰 ８９％，无显著

差异，表明单纯施用尿素与不施用尿素处理相比不

会对白皮松 ＧＰＴ 活性产生显著影响。 施用 ＰＡＳＰ
与单纯施用尿素相比提高了白皮松 ＧＰＴ 活性，其中

Ｐ４ 与 Ｐ２ 相比 ＧＰＴ 活性分别提高了 ６３􀆰 ４６％，
８１􀆰 ６８％，４５􀆰 ６３％，１１２􀆰 ３２％，且差异显著，表明施用

２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 与单纯施用尿素相比可以显著

提高白皮松 ＧＰＴ 活性；Ｐ３ 与 Ｐ２ 相比 ＧＰＴ 活性分别

提高了 ２７􀆰 ２９％，３９􀆰 ０４％，１６􀆰 １３％，２０􀆰 ３０％，其中 ６，
８，９ 月 ２ 个处理之间无显著差异，７ 月 Ｐ３ 显著高于

Ｐ２；６—９ 月，Ｐ４ 显著高于 Ｐ２，表明 ＰＡＳＰ 施用量从

１􀆰 ２５ ｇ ／株提高至 ２􀆰 ５１ ｇ ／株会显著提高白皮松 ＧＰＴ
活性；６，８，９ 月，Ｐ５ 与 Ｐ４ 相比 ＧＰＴ 活性分别提高了

１１􀆰 ９４％，１４􀆰 ０４％，１３􀆰 １５％，差异不显著，７ 月 Ｐ５ 较

Ｐ４ 降低了 ７􀆰 ６７％，无显著差异；Ｐ４ 与 Ｐ５ 均显著高

于 Ｐ１ 和 Ｐ２。

图 ４　 白皮松 ＧＰＴ 活性变化

２􀆰 ６　 ＰＡＳＰ 对白皮松游离氨基酸总量的影响

由图 ５ 可知，施肥与不施肥处理相比显著提高

了白皮松叶片内游离氨基酸含量，表明施用氮肥

有利于显著提高白皮松游离氨基酸总量；施用

ＰＡＳＰ 与单纯施用尿素处理相比，提高了白皮松游

离氨基酸总量，其中 Ｐ４ 与 Ｐ２ 相比游离总氨基酸

含 量 分 别 提 高 了 ２６􀆰 ３４％， ３６􀆰 ０９％， １４􀆰 ３７％，
２７􀆰 １８％，６，８ 月处理之间无显著差异，７，９ 月 Ｐ４
显著高于 Ｐ２，表明施用 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 与单纯

施用尿素处理在 ７，９ 月会显著提高白皮松游离氨

基酸总量；Ｐ３ 在整个试验期间与 Ｐ２ 之间无显著

差异，表明 １􀆰 ２５ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 不会对白皮松游离

氨基酸总量产生显著影响；６，８，９ 月 Ｐ５ 与 Ｐ４ 之

间无显著差异，７ 月 Ｐ５ 显著低于 Ｐ４，Ｐ５ 与 Ｐ２，Ｐ３
之间无显著差异， Ｐ５， Ｐ４ 均显著高于 Ｐ１ 和 Ｐ２
处理。

图 ５　 白皮松游离氨基酸总量含量变化

４
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３　 结论与讨论

施肥是促进植物生长的有效栽培技术措施，本
试验结果显示，单纯施用尿素与不施肥处理相比显

著提高了白皮松株高，这与施肥对早熟禾［１２］ 株高的

影响结果一致，但是本试验结果中单纯施用尿素处

理与不施肥处理相比并未显著提高白皮松地径，这
表明单纯施用尿素更有利于促进白皮松株高生长。
施肥中添加 ＰＡＳＰ 与单纯施用尿素对照相比提高了

白皮松株高和地径生长量，这与程凤娴等［１３］ 在玉米

上的研究结果相似，分析原因认为这与 ＰＡＳＰ 有利

于提高施用氮肥的有效性和利用效率有关，从而使

得在相同施氮量条件下添加一定量的 ＰＡＳＰ 更有利

于促进白皮松生长。 从不同 ＰＡＳＰ 施用量对白皮松

生长的影响来看，２􀆰 ５１ ｇ ／株处理的株高显著高于

１􀆰 ２５ ｇ ／株处理，但是与 ３􀆰 ７６ ｇ ／株之间无显著差异，
这可能与 ２􀆰 ５１ ｇ ／株接近于 ＰＡＳＰ 的最适宜施用量

有关。
ＮＲ，ＧＳ，ＧＯＴ 和 ＧＰＴ 是植物氮代谢过程中的 ４

种关键酶，其活性提高可显著增强植物对氮的吸

收、同化能力［１４］。 氮代谢强弱与植物生长发育直接

相关，较高的氮代谢能力会增强植物光合能力，促
进光合产物的形成，进而会为植物生长发育提供物

质基础［１５］。 施用氮肥可以显著提高植物氮代谢能

力，促进氮的同化，从而有利于植物生长。 本试验

结果表明，施用氮肥处理与不施肥处理相比显著提

高了白皮松氮代谢酶活性，这与杜建彬［１６］ 的研究结

果一致，说明施氮是提高植物氮代谢能力有效措

施。 ＰＡＳＰ 可以提高施用氮肥的有效性，因此植物

施肥中施用一定量的 ＰＡＳＰ 有利于提高植物氮代谢

能力，从而促进有机物质的合成，促进植物生长［７］。
本试验结果表明，施用 ＰＡＳＰ 处理与单纯施用尿素

处理相比提高了白皮松各氮代谢相关酶活性，从而

提高白皮松氮代谢能力，这可能是 ＰＡＳＰ 提高氮肥

有效性和利用效率的重要原因。
ＮＲ 是植物氮同化的起始酶和限速酶，其活性

高低与植物氮同化能力呈正相关关系［１７］。 本试验

结果表明，ＰＡＳＰ 施用量从 ２􀆰 ５１ ｇ ／株提高至 ３􀆰 ７６ ｇ ／
株，在 ７ 月和 ８ 月降低了白皮松 ＮＲ 性，从而降低了

氮的同化作用，并且在 ６ 月和 ９ 月这 ２ 个处理之间

并无显著差异，表明 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 施用量对提

高硝酸还原酶活性效果优于 ３􀆰 ７６ ｇ ／株。 ＧＳ 是将无

机氮转化为谷氨酰胺的关键酶，其活性的高低与植

物对氮素的吸收和利用具有直接关系［１８］。 本试验

结果表明，２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 处理与单纯施用尿素

处理相比显著提高了白皮松 ＧＳ 活性，并且其活性

显著高于 １􀆰 ２５ ｇ ／株处理，同时 ３􀆰 ７６ ｇ ／株在 ７，８ 月

ＧＳ 活性均低于 ２􀆰 ５１ ｇ ／株处理，这表明白皮松施用

２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 更有利于提高白皮松的氮同化

代谢能力，从而促进植株生长。 ＧＯＴ 主要催化谷氨

酸与草酰乙酸合成天门冬氨酸，ＧＰＴ 主要催化谷氨

酸与丙酮酸合成丙氨酸，ＧＯＴ 和 ＧＰＴ 与植物氮同化

和光合作用直接相关，其活性的升高有利于植物对

氮的利用，也有利于植物产生更多的光合产物，从
而促进植物生长［１９］。 本试验结果表明，２􀆰 ５１ ｇ ／株
的 ＰＡＳＰ 施用量与单纯施用尿素和 １􀆰 ２５ ｇ ／株处理

相比均提高了白皮松 ＧＯＴ 和 ＧＰＴ 活性，这对提高

白皮松光合产物具有重要作用； ＰＡＳＰ 施用量从

２􀆰 ５１ ｇ ／株提高至 ３􀆰 ７６ ｇ ／株并未显著提高 ＧＯＴ 和

ＧＰＴ 活性，这与白皮松株高和地径 ２ 个处于同一水

平的试验结果一致。
氨基酸是植物氮代谢过程中的产物之一，氮代

谢相关酶活性的升高有利于氨基酸的合成，从而会

提高总氨基酸含量［２０］。 本试验结果表明，各施用

ＰＡＳＰ 处理与单纯施用尿素对照相比均提高了白皮

松游离氨基酸含量，这可能与 ＰＡＳＰ 提高了氮代谢

相关酶活性有关。 从 ＰＡＳＰ 不同施用量比较来看，７
月和 ９ 月 ２􀆰 ５１ ｇ ／株的施用量与 １􀆰 ２５ ｇ ／株相比显著

提高了白皮松游离氨基酸总量，表明 ＰＡＳＰ 的施用

量为 ２􀆰 ５１ ｇ ／株时优于 １􀆰 ２５ ｇ ／株；当 ＰＡＳＰ 施用量

从 ２􀆰 ５１ ｇ ／株提高至 ３􀆰 ７６ ｇ ／株后，除 ７ 月总氨基酸

含量显著降低外，其余月份均无显著差异，表明在

２􀆰 ５１ ｇ ／株施用量基础上即使提高 ＰＡＳＰ 施用量仍

然不能显著提高白皮松叶片内游离氨基酸总量。
综上所述，２􀆰 ５１ ｇ ／株的 ＰＡＳＰ 施用量是促进白皮松

幼苗生长和提高氮代谢能力的适宜施用量。
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