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　 　 摘要:　 为明确在抗生素胁迫下小麦对不同形态无机氮的吸收特性ꎬ通过水培的方式ꎬ以硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、铵

态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)分别作为单一氮源ꎬ设置 ７ 个浓度水平的ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ５ 个质量浓度水平的罗红霉素(Ｒｏｘｉｔｈｒｏ￣

ｍｙｃｉｎꎬ ＲＯＸ)组合ꎬ以不含 ＲＯＸ 处理为对照(ＣＫ)ꎬ探究在 ＲＯＸ 胁迫下小麦根系对ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的吸收动力学

特征的变化ꎮ 结果表明:(１)在不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的最大吸收速率随氮浓度的增高

而增加ꎬ吸收特征符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 动力学模型ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫对 ２ 种形态无机氮的最

大吸收速率均表现为促进作用ꎻ(２)随着 ＲＯＸ 胁迫质量浓度的增加ꎬ小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的最大吸收速率(Ｖｍａｘ)持续增

加ꎬＫｍ值持续降低ꎬ吸收能力(α)持续增加ꎻ对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ值均持续增加ꎬα 值先增后降ꎻ(３)在 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ

ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸收能力高于对 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的吸收能力ꎬ而在 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫

下ꎬ小麦对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸收能力超过对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的吸收能力ꎮ
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３ ￣Ｎ) ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＨ＋
４ ￣Ｎ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｅｖｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎꎬ

ＮＨ＋
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ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＲＯＸ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ( ＣＫ). Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＮＯ－

３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ＲＯＸ

ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
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ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＲＯＸ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｖｍａｘ) ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ (α)ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔｏ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｍ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｖｍａｘ ａｎｄ Ｋｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔｏ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣
ｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ α ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ １０.０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔｏ
ＮＯ－

３ ￣Ｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｏ ＮＨ＋
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ＲＯＸꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔｏ ＮＨ＋
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３ ￣Ｎ.
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　 　 近年来ꎬ畜牧业经营越来越集约化ꎬ兽用抗生素

被大量用于预防或治疗动物疾病ꎬ其中约有 ６０％ ~
９０％的抗生素及其代谢产物由于无法被动物完全吸

收ꎬ通过排泄的形式排出ꎬ畜禽粪便又作为有机肥施

入土壤ꎬ从而导致土壤中抗生素的高残留[１]ꎮ 抗生

素在世界各国的使用量急剧上升ꎬ２０３０ 年预计将达

到２.０×１０５ ｔ[２]ꎬ中国、俄罗斯、南非、巴西、和印度的

抗生素使用量估计将增加 ９９％ꎬ几乎是这些国家预

计人口增长的 ７ 倍[３]ꎮ 世界范围内ꎬ不同土壤环境

中被广泛检出喹诺酮类[４]、四环素类[５]、磺胺类[１]

和大环内酯类[６] 等抗生素ꎬ抗生素进入土壤环境

后ꎬ植物的吸收作用是抗生素重要的迁移转化步骤ꎮ
即使暴露在低剂量的受污染的土壤中ꎬ植物也会积

累抗生素ꎬ最后通过食物链的方式影响人类健

康[７]ꎮ 大环内酯类抗生素是仅次于 β￣内酰胺类抗

生素的第二大常用抗生素ꎮ ２０１３ 年ꎬ中国大环内酯

类抗生素使用量为４􀆰 ２２×１０４ ｔꎬ占抗生素总消费量的

２６％[８]ꎮ 罗红霉素作为一种典型的大环内脂类抗生

素被添加到畜禽饲料中作为畜禽的促生长剂ꎬ有研

究者对珠江口水产养殖区的水和沉积物中抗生素残

留进行检测ꎬ发现脱水红霉素质量浓度范围为

０.９７~８５􀆰 ２５ ｎｇ / ｇ[９]ꎬ另外有研究者发现鸡粪、牛粪

中罗红霉素质量分数范围分别为１.２１~ １􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇ
和１.２３~１􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇ[１０]ꎮ

小麦是中国第二大农作物ꎬ影响农作物产量和品

质的一个重要因素就是作物本身对氮素的吸收利

用[１１]ꎮ 氮素中ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 是作物吸收氮素的主

要形式[１２]ꎮ 目前已有多项研究通过Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ
酶动力学模型(米氏方程)来表示稳态时植物根系养

分吸收特征[１３￣１４]ꎬ发现不同的培养环境[１５]、不同小麦

品种[１６]、不同小麦根系形态[１７] 均会对其根系养分吸

收造成影响ꎮ 然而ꎬ抗生素胁迫对小麦根系氮吸收动

力学影响的研究较少ꎮ 因此ꎬ探究在不同浓度抗生素

胁迫下小麦对营养盐的吸收动力学特征ꎬ对明确小麦

最适营养盐的生态幅度具有重要的科学意义ꎮ
本研究根据养分吸收动力学原理ꎬ以抗生素罗

红霉素为胁迫压力物质ꎬ研究小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋

４ ￣
Ｎ 的吸收特性ꎬ探讨罗红霉素胁迫对小麦根系

ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 吸收动力的影响ꎬ为研究抗生素胁

迫对小麦生长发育的影响提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试验方法

供试小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)品种为徐麦 ３３ꎬ
由江苏省连云港市种子站提供ꎮ 罗红霉素(Ｒｏｘ￣
ｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎꎬ ＲＯＸ)购于上海生工生物工程公司ꎬ纯度

９８％ꎮ 小麦种子用 ３％的双氧水浸泡ꎬ消毒 ２０ ｍｉｎꎬ
经去离子水反复冲洗后ꎬ将种子放在铝盘中ꎬ盖上去

离子水润湿的滤纸ꎬ放入培养箱中催芽ꎬ培养箱温度

设置为(２５±１) ℃ꎮ
待种子完全露白后ꎬ移入 ＲＯＸ 质量浓度为 ０

ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ５
个水平的 １ / ４ 霍格兰氏营养液中培养ꎬ待培养到两

叶一心后ꎬ用含相同 ＲＯＸ 质量浓度的 １ / ２ 霍格兰氏

营养液培养ꎮ 全霍格兰氏营养液配方为:Ｃａ(ＮＯ３) ２

４􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＫＮＯ３ ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＮＨ４ＮＯ３ １􀆰 ０
ｍｍｏｌ / ＬꎬＫＨ２ ＰＯ４ １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / ＬꎬＭｇＳＯ４ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
Ｆｅ￣ＥＤＴＡ ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / ＬꎬＫＩ ２􀆰 ５× １０－５ ｍｍｏｌ / ＬꎬＨＢＯ３

５×１０－４ ｍｍｏｌ / ＬꎬＭｎＳＯ４ ７􀆰 ４× １０－４ ｍｍｏｌ / ＬꎬＺｎＳＯ４ ５×
１０－５ ｍｍｏｌ / ＬꎬＮａ２ ＭｏＯ４ １× １０－６ ｍｍｏｌ / ＬꎬＣｕＳＯ４ １􀆰 ６×
１０－７ ｍｍｏｌ / ＬꎬＣｏＣｌ２１×１０

－７ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ 为 ５􀆰 ５ꎮ 每 ３
ｄ 更换一次营养液ꎬ并且每小时间歇通气 ２０ ｍｉｎꎮ

吸收试验采用质量浓度梯度法[１８]:小麦苗长到

３ 叶 １ 心时ꎬ将培养液换为含 ５ 个质量浓度水平

ＲＯＸ( ０ ｍｇ / Ｌ、 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和

１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)的无氮营养液ꎬ将不含 ＲＯＸ 的无氮营养

液作为对照ꎬ在其中耗竭 ２ ｄꎬ使植株处于氮素养分

饥饿状态ꎬ支持电解质为 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣａＳＯ４ꎮ
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１.２　 ＲＯＸ 胁迫下ＮＯ－
３ ￣Ｎ吸收动力学试验

ＮＯ－
３ ￣Ｎ吸收动力学试验以霍格兰营养液为基

础ꎬ采用 ＫＮＯ３浓度梯度法配制ꎬ其中ＮＯ－
３ ￣Ｎ浓度分

别设为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ０􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２􀆰 ００
ｍｍｏｌ / Ｌ ７ 个水平ꎬ支持电解质为 ０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ的

ＣａＳＯ４ꎮ 取 ３ 株经过氮饥饿处理的小麦苗作为一

组ꎬ冲洗干净后用滤纸吸干ꎬ将其根系全部浸入 ４０
ｍｌ 上述系列浓度溶液中吸收 ２ ｈꎬ此过程放入光照

度为６ ０００ ｌｘ、温度为(２５±１)℃ 的光照培养箱中ꎮ
待吸收完毕后ꎬ将小麦根系剪下用滤纸吸干水分后

测其鲜质量ꎮ 吸收前、后溶液中ＮＯ－
３ ￣Ｎ的浓度利用

紫外分光光度计测定ꎬ根据变化量计算出单位鲜根

系在单位时间内的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 净吸收量ꎬ 即根系对

ＮＯ－
３ ￣Ｎ的净吸收速率[１９]ꎮ 重复 ３ 次试验ꎮ

１.３　 ＲＯＸ 胁迫下 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 吸收动力学试验

根系对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的净吸收速率测定同方法 １.２ꎬ

采用 ＮＨ４Ｃｌ 浓度梯度法和 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣａＳＯ４配制ꎮ
同时加入 ７􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ双氰胺(ＤＣＤ)作为硝化抑制

剂防止 ＮＨ＋
４ 转化为 ＮＯ－

３ꎮ 溶液中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度测定

采用靛酚蓝比色法[２０]ꎮ
１.４　 数据分析

养分吸收速率 ｖ ＝ (Ｃ０￣Ｃ ｔ) ×Ｖ / (ｍ×ｔ)ꎬ式中 Ｃ０、
Ｃ ｔ分别表示吸收前、后营养液中ＮＯ－

３ ￣Ｎ或 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的

离子浓度ꎬＶ 表示营养液的体积ꎬｍ 为根系鲜质量ꎬｔ
为吸收时间ꎮ 吸收动力学数据按照 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔ￣
ｅｎ 方程的 ＬＢ 转换式进行处理[１５]ꎮ

采用 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析ꎬＤｕｎｃａｎ 法进行

多重比较ꎬＯｒｉｇｉｎ 软件进行作图ꎮ 图、表中所有数据

均为平均值±标准差ꎬ显著水平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结 果

２.１　 ＲＯＸ 胁迫对小麦苗吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的影响

由图 １ 可知ꎬ所有处理组中小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸

收速率均随营养液 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 浓度的增高而增加ꎬ

ＮＯ－
３ ￣Ｎ吸收曲线特征符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 酶动力

学模型的描述ꎮ 在０.１~ １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小
麦对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的吸收速率明显高于 ＣＫ (１０４.５６％ ~
１ １１６.７１％)ꎮ 在ＮＯ－

３ ￣Ｎ浓度为０.０５~ ０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理间的吸收

速率没有明显差异ꎬ而在 ＮＯ－
３ ￣Ｎ浓度为 ０.４~ ２􀆰 ０

ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ与 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理相比ꎬ０􀆰 １
ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁 迫 处 理 的 吸 收 速 率 则 明 显 增 加

(１１.４０％~ ３３􀆰 ５５％)ꎬ１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ
胁迫处理的吸收速率明显高于其他处理(１２８.２３％~
４１６􀆰 ４４％)ꎮ １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理的小麦对

ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸收速率增加最明显ꎬ且幅度随着ＮＯ－

３ ￣Ｎ
浓度的增高而增大(１４０􀆰 ７９％~ １ １１６.７１％)ꎮ 说明

ＲＯＸ 胁迫能够提高小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸收速率ꎬ且随

着 ＲＯＸ 浓度的增高而增加ꎬ其中高浓度 ＲＯＸ(１０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ)胁迫下吸收效率提高更明显ꎮ

图 １　 不同罗红霉素(ＲＯＸ)质量浓度下小麦根系的硝态氮吸收

动力学曲线(平均值±标准差)
Ｆｉｇ.１ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｘｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ (ＲＯＸ)

２.２　 ＲＯＸ 胁迫对小麦苗吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的影响

由图 ２ 可知ꎬ所有处理组中小麦对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸

收速率均随营养液中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度的增高而增加ꎬ吸

收曲线大致符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 方程ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ在 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ的营养液中ꎬ在

０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦

对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸收速率无明显差异ꎬ１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ

胁迫 下 小 麦 的 吸 收 速 率 则 表 现 为 明 显 降 低

(３０􀆰 ５１％)ꎮ 随着营养液中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度的进一步增

高ꎬ在０􀆰 １~ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和

１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理的吸收速率呈上升的趋势

且明显高于 ＣＫ (２６􀆰 １１％~７７􀆰 ４５％)ꎬ其中在 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

浓度为０􀆰 ０５~ ０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫

处理 的 吸 收 速 率 最 大ꎮ 在 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓 度 为 ０􀆰 １

ｍｍｏｌ / Ｌ的营养液中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁

迫下小麦的吸收速率则表现为无明显差异ꎮ 随着

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度的增高ꎬ在 ０􀆰 ２~ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时其吸收

速率明显高于 ＣＫ (２２􀆰 ７４％~ １２２􀆰 ０１％)ꎬ另外在
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ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度为０􀆰 ６~ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ与其他处理相

比ꎬ１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理的吸收速率最大ꎮ 说

明 ＲＯＸ 胁迫能够提高小麦对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸收速率ꎬ

在营养液中 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度为０􀆰 ０５~０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ中

质量浓度 ＲＯＸ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫处理对提高小麦吸

收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的效果明显ꎬ而在营养液中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度

为０􀆰 ６~ ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 高质量浓度 ＲＯＸ ( １０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ)胁迫处理的提高效果明显ꎮ

图 ２　 不同罗红霉素(ＲＯＸ)质量浓度下小麦根系对铵态氮的吸

收动力学曲线(平均值±标准差)
Ｆｉｇ. ２ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＯＸ

２.３　 ＲＯＸ 胁迫对小麦吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 动力

学参数的影响
　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在 ＲＯＸ 胁迫

下ꎬ小麦根系吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的 Ｖｍａｘ和 α 值均显著提高ꎬ

而 Ｋｍ值均显著降低ꎬ说明不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫

均提高了小麦根系吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的最大速率ꎬ同时也

提高了小麦根系对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的亲和力以及吸收能力ꎮ

０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ

的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ值和 α 值均无显著变化ꎮ 与 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ和
０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理相比ꎬ在 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁

迫下ꎬ小麦吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的 α 值显著提高ꎬ而 Ｋｍ值显

著降低ꎮ 与 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理相比ꎬ在 １０􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦吸收ＮＯ－

３ ￣Ｎ的 α 值显著提

高ꎬ而 Ｖｍａｘ 和 Ｋｍ 值无显著差异ꎮ 说明 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ
ＲＯＸ 胁迫处理与 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理的小麦吸

收ＮＯ－
３ ￣Ｎ最大速率、对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的亲和力以及吸收能

力无明显差异ꎮ 随着 ＲＯＸ 质量浓度的增高ꎬ１􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ和 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理显著提高小麦吸

收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的最大速率、吸收能力ꎬ以及对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的亲

和力ꎮ

表 １　 不同罗红霉素(ＲＯＸ)质量浓度下小麦吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的动力学参数(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＯＸ

ＲＯＸ 质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

最大吸收速率(Ｖｍａｘ)
[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]

Ｋｍ值
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

吸收能力
(α)

拟合优度
(Ｒ２)

ＣＫ ８.０６±０.４９ｃ ０.８９±０.０８ａ ９.１６±０.２２ｄ ０.９９

０.１ ９.４６±０.８８ｂｃ ０.４４±０.０５ｂ ２１.４５±０.６３ｃ ０.９６

０.５ １０.９８±１.６８ｂｃ ０.４８±０.１０ｂ ２３.７０±１.０９ｃ ０.９５

１.０ １２.１４±１.１４ａｂ ０.２５±０.０３ｃ ４９.４６±２.７４ｂ ０.９５

１０.０ １４.３６±０.４５ａ ０.１０±０.００４ｃ １５１.３４±２.１９ａ ０.９７
同列不同字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在０.１~ １􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦根系吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的 Ｋｍ值和

α 值无显著差异ꎬ而 Ｖｍａｘ 显著提高ꎮ 在 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ
ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的 Ｋｍ值和 Ｖｍａｘ显著

提高ꎬ而 α 值显著降低ꎬ说明 ＲＯＸ 胁迫提高了小麦

吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的最大速率ꎬ但是对 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的亲和力

以及吸收能力无提高作用ꎮ 不同质量浓度 ＲＯＸ 胁

迫处理间相比ꎬ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ
胁迫处理下小麦吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的 Ｖｍａｘ、Ｋｍ值和 α 值均

无显著差异ꎬ而 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理的小麦吸

收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ值显著提高ꎬα 值显著降低ꎬ

说明不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫对小麦吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 动

力学特征影响不同ꎮ 差异主要体现在 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ
ＲＯＸ 胁迫下小麦吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的能力显著降低ꎬ这可

能与高质量浓度 ＲＯＸ(１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫显著降低了

小麦对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的亲和力有关ꎮ

　 　 综合比较表 １、表 ２ 可以看出ꎬ在单一氮源的情

况下ꎬ１０. ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理小麦根系吸收

ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的 Ｖｍａｘ显著高于其他处理ꎬ说明该处

理下小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 均有较强的喜好性ꎮ
小麦对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的 Ｖｍａｘ大于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的 ＶｍａｘꎬＫｍ值则相

反ꎬ说明高质量浓度 ＲＯＸ(１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫下小麦
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对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的亲和性和吸收潜力均高于 ＮＨ＋

４ ￣Ｎꎮ 在

０.１~１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的 Ｖｍａｘ和

Ｋｍ值均高于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ说明中低质量浓度 ＲＯＸ(０􀆰 １

ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫下小麦对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的

吸收潜力高于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ但小麦对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的亲和性低

于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎮ

表 ２　 不同 ＲＯＸ 质量浓度下小麦吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的动力学参数(平均值±标准误差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＯＸ

ＲＯＸ 浓度
(ｍｇ / Ｌ)

最大吸收速率(Ｖｍａｘ)
[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]

Ｋｍ值
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

吸收能力
(α)

拟合优度
(Ｒ２)

ＣＫ ４.１９±０.１７ｃ ０.０５±０.００５ｂ ８９.５９±５.８３ａ ０.９４

０.１ ６.４５±０.２２ｂ ０.０８±０.０１ｂ ８２.４２±７.１１ａ ０.９２

０.５ ６.８０±０.４２ｂ ０.０８±０.００３ｂ ９０.３６±３.１４ａ ０.９３

１.０ ７.５９±０.６０ｂ ０.０８±０.０１ｂ ９６.９８±１１.４２ａ ０.９２

１０.０ １０.７１±１.７３ａ ０.２７±０.０５ａ ４５.３２±９.３１ｂ ０.９７

３　 讨 论

３.１　 ＲＯＸ 胁迫对小麦根系ＮＯ－
３ ￣Ｎ吸收的影响

　 　 一般认为养分浓度是影响植物根系养分吸收的

一个重要因素ꎮ 汪晓丽等[１９] 研究发现小麦根系

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 吸收速率随介质 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 浓度的增高而增加ꎮ
李诗奇等[２１]也发现大叶藻对氮、磷的吸收速率随营

养盐浓度的增高而增加ꎮ 本研究中所有处理的小麦

对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸收速率均随营养液中ＮＯ－

３ ￣Ｎ浓度的增

高而增加ꎮ 另一方面环境条件、营养元素和信号物

质等因素[２２] 也会影响植物吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎꎮ 丁效东

等[２３]发现高盐胁迫下大麦根系的ＮＯ－
３ ￣Ｎ高亲和力

系统受到了激活ꎬ从而促进了对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的吸收ꎮ 本

研究中在相同氮水平下ꎬ不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫下

小麦吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的速率均高于 ＣＫꎬ说明 ＲＯＸ 胁迫

能够促进小麦根系吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎꎬ这可能与 ＲＯＸ 胁迫

激活了小麦根系的ＮＯ－
３ ￣Ｎ亲和力系统有关ꎮ 相比于

其他处理ꎬ１０.０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫处理的小麦根系吸

收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的速率明显提高ꎬ表明在ＮＯ－

３ ￣Ｎ作为单一

氮源的情况下ꎬ高质量浓度 ＲＯＸ(１０.０ ｍｇ / Ｌ)胁迫

对于提高小麦根系吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的效果最明显ꎬ与张

天莹[２４]在磺胺二甲基嘧啶和环丙沙星对小麦幼苗

生态毒性效应试验中的研究结果相似ꎮ
３.２　 ＲＯＸ 胁迫对小麦根系 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 吸收的影响

应蓉蓉等研究发现植物对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸收达到

其吸收阈值后吸收将趋于饱和[２５]ꎮ 本研究中ꎬ在
０.１~１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下小麦吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的速率

随着 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度的增高先持续增加ꎬ在 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓

度达到１.０~２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时吸收速率趋于饱和ꎬ与张

超一等[２６]的试验结果相类似ꎮ 研究发现当以 ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ 作为唯一的氮源培养时ꎬ对大部分植物有致毒作

用ꎬ一般出现在外部 ＮＨ＋
４浓度高于０.１~ ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ

时[２７]ꎮ 然而ꎬ也有研究者发现通过缓冲根系外部的

ｐＨ 能够减轻 ＮＨ＋
４ 的毒性ꎬ抵消与 ＮＨ＋

４ 吸收相关的

根际酸化[２８]ꎮ 另一方面植物受到外界不利影响时

会通过提高对营养物质的吸收来改善营养状况[２]ꎮ
因而本研究中不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫下 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 吸

收速率高于 ＣＫꎬ可能与 ＲＯＸ 水解后改变了根系外

部的 ｐＨꎬ抵御了 ＮＨ＋
４ 的毒性有关ꎮ 在 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度

为０.０５~０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下的吸

收速率最大ꎬ当浓度达到０.６０~ ２􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ
１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下的吸收速率最大且仍有增长

趋势ꎮ 由此推测当小麦根系受到中高质量浓度

ＲＯＸ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)的不利影响时ꎬ小麦可

能通过增加根系对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸收速率来改善营养

状况ꎮ 表明在 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 作为单一氮源的情况下ꎬＲＯＸ

胁迫能够促进小麦吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ而中高质量浓度

ＲＯＸ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫下的促进效果更

明显ꎮ
３.３　 ＲＯＸ 胁迫对小麦吸收ＮＯ－

３ ￣Ｎ和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 动力

学特征的影响
　 　 Ｖｍａｘ表示最大吸收速率ꎬ反映植物根系吸收某

种离子的最大运转潜力[２９]ꎬＶｍａｘ越大ꎬ离子吸收进入

根系的速度越快ꎮ Ｋｍ值为米氏常数ꎬ主要体现离子

与离子载体吸附位点之间的亲和性ꎬＫｍ值越大ꎬ亲
和力越小ꎮ α ＝ Ｖｍａｘ / Ｋｍꎬ表示小麦吸收 ＮＯ－

３ ￣Ｎ和
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ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的能力[３０]ꎮ
小麦吸收ＮＯ－

３ ￣Ｎ的试验结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
０.１~１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫能够提高小麦对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的

最大吸收速率和亲和力ꎬ且不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫

的影响幅度不同ꎮ Ｖｍａｘ和 α 值随 ＲＯＸ 质量浓度的

增高而增加ꎬ而 Ｋｍ值随 ＲＯＸ 质量浓度的增高而降

低ꎮ １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＲＯＸ 胁迫下ꎬ小麦吸收ＮＯ－
３ ￣Ｎ的

Ｖｍａｘ最大ꎬ而 Ｋｍ值最小ꎬα 值显著高于其他处理ꎬ说
明高质量浓度 ＲＯＸ(１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫下小麦对外界

的ＮＯ－
３ ￣Ｎ有较强的喜好性和竞争能力ꎬ这可能与

ＲＯＸ 胁迫增强了 ＮＯ－
３载体蛋白合成基因的表达ꎬ进

而增加了细胞膜上载体蛋白的总量有关[３１]ꎮ 也可

能是植物为了最大限度地减少外界胁迫的影响ꎬ因
而激活了特定的基因或途径来增加对氮素的吸

收[３２]ꎮ 另一方面ꎬ有研究者发现各种酶的微观调控

也能够影响植物对 ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４ 的亲和性和转运速

度[３３]ꎬ因此也可能是在 ＲＯＸ 胁迫下小麦通过相关

酶调控继而提高了离子载体的运转速度以及离子载

体吸附位点的亲和力ꎮ
小麦吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的试验结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫下小麦吸收 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的 Ｖｍａｘ

均显著增加ꎬＫｍ值由无显著差异变为显著降低ꎬα 值

由无显著差异变为显著降低ꎮ 说明不同质量浓度

ＲＯＸ 胁迫对小麦吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 动力学特征的影响主

要体现在能够提高离子吸收的最大速度上ꎮ 林咸永

等[３４]发现在铝胁迫下ꎬ扬麦 ５ 号能够对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 保

持较大的吸收速度和亲和力ꎬ与本研究的结果相类

似ꎮ 另外有研究者发现蔗糖、光照等因素对植物的

铵转运蛋白基因 ＡＭＴ 转录调节均有促进作用[３５]ꎬ
因而本研究中 ＲＯＸ 的存在可能促进了 ＡＭＴ 基因转

录ꎬ提高了 ＮＨ＋
４转运能力ꎮ

植物根部对抗生素的吸收过程决定了整个植物

受抗生素的污染程度[３６]ꎮ 在实际环境条件中ꎬＲＯＸ
的质量浓度为 ０~ １􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇ[９￣１０]ꎮ 本研究中在

ＮＯ－
３ ￣Ｎ作为单一氮源时ꎬ 在环境质量浓度 ( ０􀆰 １

ｍｇ / Ｌ、０.５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)的 ＲＯＸ 胁迫下小麦对

ＮＯ－
３ ￣Ｎ的最大吸收速率、离子亲和力和吸收能力均

增加ꎬ而在高质量浓度(１０.０ ｍｇ / Ｌ)的 ＲＯＸ 胁迫下

促进作用最明显ꎮ 在 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 作为单一氮源时ꎬ不同

质量浓度 ＲＯＸ 胁迫仅对小麦吸收 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的最大吸

收速率有促进作用ꎬ实际环境 ＲＯＸ 质量浓度胁迫对

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 亲和力和吸收能力无明显促进作用ꎬ高质量

浓度(１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ＲＯＸ 胁迫则降低了小麦对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

的吸收能力ꎮ

４　 结 论

在ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 分别作为单一氮源的情况下ꎬ
不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫对小麦吸收ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

都有促进作用ꎬ且均符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 酶动力学

模型的描述ꎬ其吸收速率随营养液氮浓度的增高而

增加ꎮ 实际环境质量浓度(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、
１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ＲＯＸ 胁迫下小麦对ＮＯ－

３ ￣Ｎ的吸收潜力高

于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ但亲和力低于 ＮＨ＋

４ ￣Ｎꎬ而高质量浓度

ＲＯＸ(１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)胁迫下的亲和力和吸收潜力均高

于 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎮ 不同质量浓度 ＲＯＸ 胁迫对小麦不同形

态氮素吸收动力学的影响研究结果ꎬ为今后研究抗

生素对小麦生长发育的影响提供了基础ꎮ
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