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摘　要　采用盆栽试验，研究砷污染土壤中施用黄腐酸（ＦＡ）对烤烟氮代谢及其过程的影响。结果表明，与砷污染

土壤相比，施用黄腐酸提高了烤烟的硝酸还原酶（ＮＲ）活性，降低了谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性，改善了 ＮＯ－３Ｎ的

同化能力，抑制了ＮＨ＋
４Ｎ的同化。不同ＦＡ施用量对氮转化代谢的影响不同，在团棵期，虽然黄腐酸的施用提高

了谷氨酸丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）活性，但随着生育进程的推进，适量的黄腐酸最终能抑制氮转化代谢的旺盛问题，

使谷氨酸丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）、天冬酰胺酶（ＡＳＧ）活性和游离氨基酸含量降低。砷污染土壤中施用黄腐酸还可

降低烤烟团棵期的蛋白质含量，提高现蕾以后的蛋白质含量和全生育期的烟碱含量。本试验条件下，以土壤中施

用６００ｍｇ／ｋｇ的ＦＡ对减轻砷毒害效果最好。
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　　腐殖酸是一类复杂的、无定形的高分子有机酸

混合物，含有酚羟基、羧基、醇羟基和巯基等活性基

团，这些活性基团可以通过不同方式与金属离子络

合和螯合［１２］。砷（Ａｓ）是土壤中最严重的污染物之

一，腐殖酸对砷的吸附也有一些研究。前人［３］研究

表明，腐殖酸与砷的结合物相当稳定。有研究［４５］认

为，若ｐＨ大于５，含腐殖酸的高岭土吸附砷（Ⅴ）的

量大于不含腐殖酸的高岭土。但Ｇｒａｆｅ等
［６］研究认

为，在酸性条件下，腐殖酸和黄腐酸能降低针铁矿对

砷的吸附。这些研究成果为减轻砷污染土壤中砷的

含量，进而减轻土壤中的砷对作物的毒害提供了理

论依据。同时，黄腐酸是一种植物抗旱剂［７］，能够促

进植物生长发育，提高其抗逆性和免疫力，改善植物

产品品质，增产效果显著［８］。

烤烟是重要的经济作物，也是对砷毒害较为敏

感的作物。盆栽条件下，受砷毒害的烤烟生长受阻，

品质降低，造成烤烟减产１０％的土壤砷含量阈值为

１６．９８ｍｇ／ｋｇ
［９］。砷对烤烟氮代谢也具有显著影

响，抑制ＮＯ－３Ｎ的同化
［１０１１］，使ＮＨ＋

４Ｎ的同化和

氮的转化代谢旺盛，并引起有机氮合成紊乱［１０］。为

了验证腐殖酸对土壤中砷的吸附，进而减轻砷对作

物毒害的可能性，以腐殖酸中活性基团含量高、生理

活性大、与金属离子络合能力强的黄腐酸为材

料［１，１２］，研究土壤中砷与黄腐酸相互作用条件下烤

烟的氮代谢情况，旨在探讨砷污染土壤中施用黄腐

酸对烤烟的减害效应及其氮代谢的生理机制，为探

索减轻土壤砷污染程度的有效途径提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及试验设计

供试烤烟品种为云烟８５（河南农业大学烟草学

院赠送）。采用４００ｍｍ×３４０ｍｍ的聚乙烯花盆在

河南农业大学科教园区进行盆栽试验。供试土壤为

壤质潮土，耕层有机质８．５０ｇ／ｋｇ，全氮０．８９ｇ／ｋｇ，

速效氮６５．４６ｍｇ／ｋｇ，速效磷２４．４２ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１０８．００ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ７．８，全砷７．１８８ｍｇ／ｋｇ。以

９９％（质量分数，狑）（ＮＨ４）２ＳＯ４、９９％（狑）ＫＮＯ３ 和

９９．５％（狑）ＫＨ２ＰＯ４ 作基肥，施肥量为纯氮０．２ｇ／

ｋｇ，氮磷钾施用比例为犿（Ｎ）∶犿（Ｐ２Ｏ５）∶犿（Ｋ２Ｏ）＝

１∶１．５∶３。以质量分数９５％的黄腐酸（ＦＡ，河南

昌盛实业有限公司提供。）为土壤施用剂，设置添加

量为０（ＣＫ）、２００（ＦＡ２００）、４００（ＦＡ４００）、６００（ＦＡ

６００）和８００（ＦＡ８００）ｍｇ／ｋｇ的５个处理；以砷酸钠

（Ｎａ３ＡｓＯ４·１２Ｈ２Ｏ）（北京化学试剂厂生产）为污

染源，各处理均加入纯砷５０ｍｇ／ｋｇ
［７］。

采用基质（犞（草炭）∶犞（蛭石）∶犞（珍珠岩）＝

２∶１∶１）穴盘育苗。０５０８移栽入盆，每盆１株，每

处理１５盆，完全随机排列。管理措施同大田。

１．２　测定项目及方法

硝酸还原酶（ＮＲ）活性测定用活体法
［１３］，酶活

性以每ｈ每ｇ鲜重产生氮的μｇ数表示，即μｇ／（ｇ·

ｈ）。谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性的测定参考Ｌａｒｉｏｓ

等［１４］和黄维南等［１５］的方法，酶活性用５４０ｎｍ处每

ｍｉｎ每ｇ可溶性蛋白质吸光值的大小表示，即ＯＤ／

（ｇ·ｍｉｎ）。蛋白质含量的测定采用紫外吸收法
［１６］。

谷氨酸丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）活性测定用比色法，粗

酶液的提取参照吴良欢介绍的方法［１７］，比色测定参

考黄维南［１５］的方法，酶活性以每ｍｉｎ每ｇ鲜质量产

生丙酮的μｍｏｌ量表示，即μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。天冬

酰胺酶（Ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅ，ＡＳＧ）活性测定采用黄维南

介绍的方法［１５］，酶活性以每ｍｉｎ每ｇ鲜质量产生铵

的μｍｏｌ量表示，即μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）。游离氨基酸

含量测定用印三酮法［１３］，烟碱含量测定用活性碳提

取脱色法［１８］。

１．３　取样时期

各生理指标于团棵期、现蕾期和采收期（中部叶

采收期，下同）测定。选取各处理生长一致的３棵烟

株相同叶位的叶片，用蒸馏水洗净后，一部分鲜样测

定ＮＲ、ＧＳ、ＧＰＴ和 ＡＳＧ活性，游离氨基酸含量和

可溶性蛋白质含量，另一部分在烘箱中于１０５℃条

件下杀青２０ｍｉｎ，然后在８０℃条件下烘干至恒重，

用于测定烟碱含量。

１．４　统计方法

以处理为主区，测定的生育时期为副区，运用

Ｅｘｃｅｌ对数据进行时间裂区设计方差分析，多重比

较采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差测验法。

２　结果与分析

２．１　砷污染土壤中施用黄腐酸对烤烟氮同化的影响

硝酸还原酶（ＮＲ）是烤烟同化 ＮＯ－３Ｎ过程中

一个关键的调节酶和限速酶［１９］。砷污染土壤中施

用ＦＡ能提高烤烟的ＮＲ活性（表１），从表１可以看

出，ＦＡ处理在３个生育时期的 ＮＲ 活性都高于

ＣＫ，而且均以ＦＡ６００处理的ＮＲ活性最高，与ＣＫ

的差异达到了极显著水平。说明砷污染土壤中施用

０６
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ＦＡ可以提高烤烟的ＮＯ－３Ｎ同化能力，但需要最佳

的施用量。

谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）是烤烟铵同化的关键酶。

砷污染土壤中施用ＦＡ能降低烤烟的ＧＳ活性（表

１），ＦＡ处理与ＣＫ相比，３个生育时期的ＧＳ活性都

低于相应的ＣＫ，差异达到了显著或极显著水平，ＦＡ

２００～ＦＡ６００的ＧＳ活性随土壤中ＦＡ含量的增加

而依次降低，但ＦＡ８００与ＦＡ６００相比，ＧＳ活性又

都显著提高。这说明砷污染土壤中施用ＦＡ能降低

烤烟的ＮＨ＋
４Ｎ同化能力，与ＮＲ活性一样，ＦＡ对

ＮＨ＋
４Ｎ的同化影响有一个适量问题，也以ＦＡ６００

的效果最明显。

表１　砷污染土壤中施用犉犃对烤烟犖犚活性和犌犛活性的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮＲａｎｄＧＳｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｐｐｌｉｅｄｔｏａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

处 理
ＮＲ活性（ＦＷ）／（μｇ／（ｇ·ｈ）） ＧＳ活性／（ＯＤ／（ｇ·ｍｉｎ））

团棵期 现蕾期 采收期 团棵期 现蕾期 采收期

Ａｓ５０（ＣＫ） ０．７８０ｂＢ ０．７５１ｃＢ ０．６１２ｃＢ １６．９００ａＡ １２．７１３ａ ２２．９５２ａＡ

ＦＡ２００ ０．７８５ｂＢ １．２６３ｂＢ １．１１９ｂＡＢ １３．４４３ｃＢＣ １１．１１７ａ １４．４２６ｃＣ

ＦＡ４００ １．２３６ａＡＢ １．０８８ｂｃＢ ０．６７０ｃＡＢ １２．９５５ｃＢＣ １０．７１１ｂ １２．７８３ｄＣ

ＦＡ６００ １．３６７ａＡ ２．２５７ａＡ １．１６９ａＡ １２．６７０ｃＣ １０．５８８ｂ １２．５２７ｄＣ

ＦＡ８００ １．１５９ａＡＢ １．２２５ｂＢ １．１５０ａｂＡ １５．１０１ｂＡＢ １２．５５９ａ ２０．３０２ｂＢ

　　注：同列中小写字母表示０．０５的差异显著性水平，大写字母表示０．０１的差异显著性水平；字母相同者，表示处理间差异不显著。下表同。

２．２　砷污染土壤中施用黄腐酸对烤烟氮转化的影响

２．２．１　对烤烟中谷氨酸丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）活性

和天冬酰胺酶（ＡＳＧ）活性的影响

砷污染土壤中施用 ＦＡ 提高烤烟团棵期的

ＧＰＴ活性，而降低现蕾期和采收期的活性（表２），

由表２可见，团棵期ＦＡ处理的 ＧＰＴ活性都高于

ＣＫ，但与ＣＫ的差异不显著，而且ＦＡ６００的提高量

最小，现蕾期和采收期的 ＧＰＴ活性却低于相应的

ＣＫ，也以ＦＡ６００的为最低，与ＣＫ的差异显著。说

明ＦＡ能刺激砷毒害烤烟团棵期的ＧＰＴ活性，但不

太明显，至生育中、后期，能抑制其活性，而且３个生

育时期均以ＦＡ６００表现突出。

砷污染土壤中施用ＦＡ能降低烤烟的天冬酰胺

酶（ＡＳＧ）活性（表２）。从表２可以看出，除采收期

ＦＡ８００的ＡＳＧ活性与ＣＫ一样外，ＦＡ处理在３个

生育时期的ＡＳＧ活性都低于ＣＫ，均以ＦＡ６００为

最低，与相应ＣＫ的差异达到了显著水平。与常思

敏等［１０］关于砷对烤烟氮代谢影响结果对比，说明砷

污染土壤中施用ＦＡ可以抑制烤烟因砷毒害造成的

氮转化旺盛问题，也降低了烤烟体内氨的积累，从而

减轻了砷对烤烟的毒害。

表２　砷污染土壤中施用犉犃对烤烟犌犘犜活性和犃犛犌活性的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＰＴａｎｄＡＳＧｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｐｐｌｉｅｄｔｏａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）

处 理
ＧＰＴ活性 ＡＳＧ活性

团棵期 现蕾期 采收期 团棵期 现蕾期 采收期

Ａｓ５０（ＣＫ） ０．０３６７ＮＳ ０．０２６８ａ ０．０４０６ａＡ ０．１８９ａＡ ０．１８４ａＡ ０．１８６ａＡ

ＦＡ２００ ０．０４００ＮＳ ０．０２１９ａｂ ０．０２９９ａｂＡＢ ０．１７７ｂＢ ０．１８３ａｂＡ ０．１８０ｂＢ

ＦＡ４００ ０．０４６８ＮＳ ０．０１７５ａｂ ０．０２９５ｂＡＢ ０．１７７ｂＢ ０．１８１ｂＡ ０．１８１ｂＢ

ＦＡ６００ ０．０３７４ＮＳ ０．０１４２ｂ ０．０２２７ｂＢ ０．１７６ｂＢ ０．１７９ｃＢ ０．１７９ｂＢ

ＦＡ８００ ０．０３８９ＮＳ ０．０２０５ａｂ ０．０３２２ａｂＡＢ ０．１７７ｂＢ ０．１７９ｃＢ ０．１８６ａＡ

　　注：ＮＳ表示处理间差异不显著。下表同。
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２．２．２　对烤烟游离氨基酸含量的影响

砷污染土壤中施用ＦＡ能降低烤烟全生育期的

游离氨基酸含量（表３），从表３可以看出，ＦＡ处理

在３个生育时期的游离氨基酸含量均低于相应的

ＣＫ，以团棵期的降低为最明显，现蕾期和采收期与

ＣＫ的差异不显著。除团棵期ＦＡ６００的游离氨基

酸含量高于ＦＡ８００，但差异不显著外，其他时期以

ＦＡ６００的降低效果为最大。游离氨基酸含量的降

低也说明砷污染土壤中施用ＦＡ可以抑制砷毒害烤

烟的氮转化代谢，进而为ＦＡ抑制砷对烤烟的毒害

表３　砷污染土壤中施用犉犃对烤烟游离氨基酸

质量分数的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄ

ｔｏｂａｃｃｏｉｎｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ ｍｇ／ｇ

处 理 团棵期 现蕾期 采收期

Ａｓ５０（ＣＫ） ９５．０５６ａＡ ９１．１８１ＮＳ ９７．２１１ＮＳ

ＦＡ２００ ９１．６７２ｂｃＢ ８９．２６１ＮＳ ９６．７９６ＮＳ

ＦＡ４００ ９３．２４６ａｂＡＢ ８９．１７１ＮＳ ９６．５２７ＮＳ

ＦＡ６００ ９０．６９８ｂｃＢ ８８．３２９ＮＳ ９５．２６３ＮＳ

ＦＡ８００ ９０．２１４ｃＢ ８９．８１４ＮＳ ９６．５４８ＮＳ

又提供了证据。

砷污染土壤中施用ＦＡ对烤烟ＧＰＴ活性、ＡＳＧ

活性和游离氨基酸含量的影响说明，虽然砷污染土

壤中施用ＦＡ对团棵期的ＧＰＴ活性稍有刺激作用，

但抑制砷毒害烤烟的氮转化和减轻砷对烤烟的毒害

作用是可以肯定的，且以ＦＡ６００处理表现最优。

２．３　砷污染土壤中施用黄腐酸对烤烟有机氮合成

的影响

蛋白质和烟碱是烤烟有机氮合成中的２个重要

生理指标。砷污染土壤中施用ＦＡ对烤烟蛋白质含

量的影响与砷对烤烟蛋白质含量的影响基本一致

（表４），由表４可知，除团棵期ＦＡ２００的蛋白质含量

稍高于ＣＫ外，ＦＡ降低了砷毒害烤烟团棵期的蛋白

质含量，以ＦＡ６００降低最为明显，其与ＣＫ的差异

达到了极显著水平。ＦＡ处理在现蕾期和采收期的

蛋白质含量高于ＣＫ（ＦＡ４００除外）。从砷污染土

壤中施用ＦＡ对烤烟的蛋白质含量的影响和常思敏

等［１０］关于砷对烤烟氮合成的研究结果看，ＦＡ并不

能改变砷对烤烟蛋白质含量的影响，同样也增加了

蛋白质的合成。

砷污染土壤中施用ＦＡ能提高烤烟的烟碱含量

表４　砷污染土壤中施用犉犃对烤烟可溶性蛋白质和烟碱含量的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｐｐｌｉｅｄｔｏａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ

处 理
蛋白质质量分数（ＦＷ）／（ｍｇ／ｇ） 烟碱质量分数（ＤＷ）／（ｇ／ｋｇ）

团棵期 现蕾期 采收期 团棵期 现蕾期 采收期

Ａｓ５０（ＣＫ） ８７．１１１ａＡ １０６．３５７ｂＢ １０５．０５１ｂＢ ０．０１８ＮＳ ０．０１１ｄＤ ０．０２７ｄＤ

ＦＡ２００ ８７．２６５ａＡ １０６．８１６ｂＢ １０５．９０４ａＡ ０．０１８ＮＳ ０．０２７ａＡ ０．０４１ａＡ

ＦＡ４００ ８６．８９０ａｂＡＢ １０５．５０３ｃＣ １０５．９０８ａＡ ０．０１７ＮＳ ０．０２２ｂＢ ０．０２４ｅＤ

ＦＡ６００ ８６．５０９ｂＢ １０７．６１３ａＡ １０５．８２８ａＡ ０．０１９ＮＳ ０．０２３ｂＢ ０．０３６ｂＢ

ＦＡ８００ ８６．９６７ａｂＡＢ １０６．５６６ｂＢ １０５．２３３ｂＡＢ ０．０１９ＮＳ ０．０１７ｃＣ ０．０３０ｃＣ

（表４），表４显示，除团棵期ＦＡ２００和ＦＡ４００的烟

碱含量接近于或稍低于ＣＫ外，ＦＡ处理在３个生育

时期的烟碱含量高于相应的ＣＫ，团棵期的影响不

明显，现蕾期和采收期的影响非常显著，与ＣＫ的差

异都达到了极显著水平。

蛋白质含量和烟碱含量的提高表明，砷污染土

壤中施用ＦＡ对烤烟的有机氮合成有促进作用。虽

然ＦＡ也使蛋白质含量提高，但烟碱含量的提高也

能说明ＦＡ在有机氮合成方面具有减轻烤烟砷毒害

的作用。

３　结论与讨论

１）重金属对作物的毒害机理相同，有研究表

明［２０２１］，镉 （Ｃｄ）污 染 能 降 低 蚕 豆 （犘犺犪狊犲狅犾狌狊

狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌ．ｃｖ．犕狅狉犵犪狀犲）和 番 茄 （犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀

犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿）幼苗 ＮＲ活性，而且Ｃｄ提高蚕豆和番

茄幼苗ＮＨ＋
４Ｎ同化的另一个关键酶———谷氨酸脱

氢酶（ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＧＤＨ）活性。本研

究对砷污染土壤中施用ＦＡ影响烤烟氮同化的结果

表明，ＦＡ提高了烤烟全生育期的ＮＲ活性，降低了

２６
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其ＧＳ活性。与常思敏对砷影响烤烟氮同化的研究

结果相反，即砷抑制烤烟对ＮＯ－３Ｎ的同化能力，提

高对ＮＨ＋
４Ｎ的同化能力

［１０］。由此可得出，砷污染

土壤中施用ＦＡ能提高烤烟 ＮＯ－３Ｎ的同化能力，

降低其ＮＨ＋
４Ｎ的同化能力，从而减轻了土壤砷污

染对烤烟氮同化的毒害。

２）ＧＳ等酶类把植物体内的 ＮＨ＋
４Ｎ循环同化

为谷氨酰胺和谷氨酸后，由 ＧＰＴ等转氨酶类转化

为其他氨基酸［２２］。氨基酸是合成蛋白质的主要原

料，也是蛋白质降解的主要产物，是反映氮转化的主

要指标。天冬酰胺酶（ＡＳＧ）催化天冬酰胺水解生

成天冬氨酸和氨，其活性的变化一方面反映氮转化

代谢的状况，另一方面生成氨的多少与烤烟在逆境

条件下遭受氨中毒的程度呈正比。本研究选用

ＧＰＴ活性、ＡＳＧ活性和游离氨基酸含量作为考察

砷污染土壤中施用ＦＡ对烤烟氮转化代谢影响的生

理指标，结果表明，除团棵期的ＦＡ处理稍微刺激砷

毒害烤烟的 ＧＰＴ活性外，ＦＡ降低了现蕾以后的

ＧＰＴ活性、全生育期的 ＡＳＧ活性和游离氨基酸的

积累。根据Ｃｈａｆｆｅｉ等
［２０］，Ｇｏｕｉ等

［２１］对Ｃｄ提高蚕

豆和番茄幼苗氨基酸含量的结果，以及常思敏对砷使

烤烟氮转化代谢旺盛的研究结果［１０１１］，可以推断砷污

染土壤中施用ＦＡ可抑制烤烟因砷毒害产生的氮转

化旺盛问题，减轻了砷对烤烟氮转化方面的毒害。

３）本研究的结果还表明，砷污染土壤中施用

ＦＡ可促进砷毒害烤烟的有机氮合成能力。ＦＡ降

低烤烟团棵期的蛋白质含量，提高现蕾以后的蛋白

质含量，这一点与砷对烤烟蛋白质含量的影响一

致［１０１１］，其中原因有待于进一步研究，但全生育期烟

碱含量的提高也能表明，砷污染土壤中施用ＦＡ有

减轻砷毒害烤烟有机氮合成方面的毒害作用。

４）本研究是在常思敏等
［１０１１］关于砷对烤烟氮代

谢研究基础上，探讨砷污染土壤中施用ＦＡ，通过

ＦＡ对土壤中砷的络合，减少烤烟对砷的吸附，减轻

砷对烤烟氮代谢的影响。从本研究对氮代谢各生理

指标的表现看，以土壤中施用６００ｍｇ／ｋｇ的ＦＡ对

减轻砷毒害效果最好。说明ＦＡ减轻砷对烤烟毒害

有一个适量性问题。这一结论也可从砷污染土壤中

施用ＦＡ对烤烟农艺性状、产量和品质，以及对碳代

谢影响的结果（将另文发表）中得到验证。

４　结　论

本研究结果表明，砷污染土壤中施用黄腐酸可

改善烤烟 ＮＯ－３Ｎ的同化能力，抑制 ＮＨ
＋
４Ｎ的同

化。虽然黄腐酸的施用提高了烤烟团棵期谷氨酸—

丙酮酸转氨酶（ＧＰＴ）活性，但适量的黄腐酸总体上

能抑制氮转化的旺盛问题。砷污染土壤中施用黄腐

酸还可提高烤烟的烟碱含量和现蕾以后的蛋白质含

量。盆栽条件下，若土壤中含有５０ｍｇ／ｋｇ的砷，以

施用６００ｍｇ／ｋｇ的ＦＡ效果最好。对于土壤中含有

其他剂量的砷对烤烟的影响还需要进一步研究。

参　考　文　献

［１］　赵励军，张辉．硫酸铝对黄腐酸絮凝作用的研究［Ｊ］．化

学工程师，２００４，１０６（１１）：６３６６

［２］　吴宝华．硫酸铝絮凝黄腐酸条件的研究［Ｊ］．化学工程

师，２００４，１０６（７）：５４５５

［３］　Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ Ｄ，ＳａｎｙａｌＳ Ｋ．Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｌｅａｓｅｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎ ａｒｓｅｎｉｃｈｕｍｉｃ／ｆｕｌｖｉｃ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｓｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４２（７）：８１５８２４

［４］　ＣｏｒｍｕＳ，ＢｒｅｅｚｅＤ，ＳａａｄａＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐＨ，ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｔｙｐｅ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｏｎａｒｓｅｎｉｃ

（Ⅴ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｋａｏｌｉｎｉｔｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００３６７（４）：１１２７

［５］　ＳａａｄａＡ，ＢｒｅｅｚｅＤ，ＣｒｏｕｚｅｔＣ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃ（Ⅴ）ｏｎｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｏｎｋａｏｌｉｎｉｔｅｈｕｍｉｃａｃｉｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：ｒｏｌｅｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５１（８）：７５７７６３

［６］　ＧｒａｆｅＭ，ＥｉｃｋＭＪ，ＧｒｏｓｓｌＰＫ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ

（Ⅴ）ａｎｄａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ）ｏｎｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄ

ａｂｓｅｎｃｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（６）：１６８０１６８７

［７］　薛测产．黄腐酸抗旱龙不同处理对冬小麦抗逆性影响

的研究［Ｊ］．腐植酸，２００５（５）：３５３８

［８］　袁瑞江，姚银娟，王丽乔，等．生物腐植酸（黄腐酸）及其

在农业中的应用［Ｊ］．河北农业科学，２００９，１３（７）：３６

３８，１３３

［９］　常思敏，马新明，赵献章．砷对烤烟生长发育及产量和

品质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，

２００７，３５（８）：１６５１７０

［１０］　常思敏，马新明．砷对烤烟氮代谢的影响［Ｊ］．作物学

报，２００７，３３（１）：１３２１３６

［１１］　常思敏，马新明，张贵龙，等．砷对烤烟碳氮代谢及其

产量和品质的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（４）：

６８２６８８

［１２］　杨耀．生化黄腐酸应用简介［Ｊ］．腐殖酸，２０００（１）：

４５４６

３６



中 国 农 业 大 学 学 报 ２０１０年 第１５卷　

［１３］　赵世杰，刘华山，董新纯，等．植物生理学实验指导

［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，１９９８：４６４９；１４９

１５１

［１４］　ＬａｒｉｏｓＢ，ＡｇｕｒｅａＥ，ＣａｂｅｌｌｏＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒａｔｅｏｆＣＯ２

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｇａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ（犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊犪狀狀狌狌狊Ｌ．）ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００４，５５（３９４）：６９７５

［１５］　中国科学院上海植物生理研究所，上海市植物生理学

会．现代植物生理学实验指南［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９９：１５７１５９

［１６］　佚名．实验８．植物组织中可溶性蛋白质含量的测定

［ＥＢ／ＯＬ］．［２００５０１０５］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｕｔａ．ｅｄｕ．

ｃｎ／ｙｕａｎｘｉ／ｂｙｌｗ／ｓｌ／ｓｈｉｙａｎｎｅｉｒｏｎｇ

［１７］　吴良欢，蒋式洪，陶勤南．植物转氨酶（ＧＯＴ和ＧＰＴ）

活度比色测定方法及其应用［Ｊ］．土壤通报，１９９８，２９

（３）：１３６１３８

［１８］　王瑞新，韩富根，卢红，等．烟草化学［Ｍ］．北京：中国

农业出版社，２００３：２７１２７２

［１９］　ＣａｍｐｂｅｌｌＷ Ｈ．Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎ

ｎｉｔｒａｔｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｏｉＰｌａｎｔ，１９８８，

７４：２１４２１９

［２０］　ＣｈａｆｆｅｉＣ，ＰａｇｅａｕＫ，ＳｕｚｕｋｉＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉ

ｔｙｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ犔狔犮狅狆

犲狉狊犻犮狅狀犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｍｅｔａｂｏｌｉｃｓａｆｅｇｕａｒｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆

ＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１５（１１）：１６８１１６９３

［２１］　Ｇｏｕｉａ Ｈ，Ｓｕｚｕｋｉ Ａ，ＢｒｕｌｆｅｒｔＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，

２００３，１６０（４）：３６７３７５

［２２］　ＬｅａＰＪ，ＢｌａｃｋｗｅｌＬＫＤ，ＪｏｙＫＷ．Ａｍｍｏｎｉａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｃ］∥ＭｅｎｇｅｌＫ，ＰｉｌｂｅａｍＤＪ．

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆｐｌａｎｔ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｏｘｆｏｒｄ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２：



１５３１８６

·科研简讯·

我校尝试采用无人驾驶飞机航空施药防治甜菜褐斑病

我校专家与相关科技人员合作，在内蒙古乌兰察布市察哈尔右翼前旗进行了无人驾驶飞机航空施药防

治甜菜褐斑病的试验。

甜菜褐斑病是甜菜生长中后期重要的叶部病害，主要在７、８月份发生，条件适宜时迅速扩展蔓延，严重

危害甜菜的生产，导致产量降低和品质下降。目前喷施化学药剂是防治这种病害的主要手段，但传统的施药

方法由于存在工作量大、劳动强度高、施药效率低等问题不能有效而及时地防治病害。

无人驾驶飞机作业在欧美等发达国家农业生产上应用相对较为普遍，而我国还处于起步阶段。此次利

用的无人驾驶飞机实施航空施药具有以下优点：一是工作效率高，理论上每小时可作业１００亩，有效地减轻

劳动力强度和降低生产成本；二是利用机械加压，完善药液的雾化效果，有利于作物对药液的吸收，实现了低

量喷雾，提高了防治效果，降低了药液对土壤等环境污染；三是无人驾驶飞机可以克服土壤湿度大或甜菜封

垄时拖拉机等农业机械或人工无法进地作业的难题，有利地抓住病害的最佳防治时期。

本次试验主要针对无人驾驶飞机的飞行高度、喷雾量、飞行速度、作业效率、天气情况、海拔高度等多方

面参数进行了探索、研究和分析，并获得了许多有效的数据，这些数据将为今后田间采用无人驾驶飞机航空

喷雾进行甜菜褐斑病等病害的防治提供一定的参考。

（摘自中国农大校园网）
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