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摘要: 为探究氮肥减量配施生物炭对连作草莓生长以及果实品质影响, 以‘红颊’草莓为试材, 选择连作8年
的草莓大棚, 试验设置了6组处理: 对照(CK, N0)、常规施氮(210 kg·hm–2, N100)、减氮20% (168 kg·hm–2, 
N80)、减氮20%+3%生物炭(N80+BC), 减氮40% (126 kg·hm–2, N60)和减氮40%+3%生物炭(N60+BC), 生
物炭添加量为3% (6.3 kg·hm–2), 比较不同处理对草莓生长发育及果实品质的影响。结果表明: 随着氮肥

施用量的减少, 草莓生长期内株高、地上地下部分干重和鲜重、叶片净光合速率、叶绿素含量、可溶性

糖含量、叶片根系全氮含量、叶片根系GDH、GS、GOGAT活性、单株产量、可溶性固形物含量、总糖

含量、维生素C含量均逐渐降低。然而减氮后配施生物炭明显提高了以上指标, N80+BC处理相较于N80
处理在草莓营养生长期、开花坐果期、果实采收期的株高、地上部分鲜重、地下部分鲜重、叶片净光

合速率、叶绿素含量、可溶性糖含量、叶片全氮含量、根系全氮含量、叶片GDH、GS、GOGAT、GS
活性均提高; 单株产量提升了95.06%; 可溶性固形物提升了22.63%; 总糖含量提升了7.47%; 维生素C含量

提升了5.68%。N80+BC处理与N100处理相比以上指标无显著差异。由此可见, 在草莓连作条件下, 施用

生物炭可以提高草莓产量品质的同时减少氮肥施用量, 实现草莓栽培过程中氮肥管理的“减量增效”。
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Abstract: In order to investigate the effect of nitrogen fertilizer reduction and biochar application on the 
growth and fruit quality of continuous cropping strawberry, 'Red Cheek' strawberry (Fragaria × anansissa) 
was used as the experimenta material in the strawberry greenhouses with eight years of continuous crop-
ping. And the experiment was set up with six groups of treatments: control (CK, N0), conventional nitrogen 
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草莓 (Fragaria×anansissa)属于蔷薇科 (Rosa-
ceae)草莓属多年生草本植物。近年来, 草莓因其

独特的口感风味、亩产效益高、营养丰富等原因

深受生产者和消费者的喜爱, 截至目前我国草莓的

栽培面积大约有16.7万hm–2 (高苇等2021)。草莓已

成为浙江省最为重要的栽培经济作物之一, 并且浙

江省草莓以设施栽培为主, 2019年草莓设施栽培面

积9.38万亩(6 253.34 hm2), 作为多年生草本植物, 栽
培过程中需要大量的氮肥, 但大量的氮肥长期施用

极易导致草莓在设施栽培过程中容易出现连作障

碍(周佳燕等2021)。草莓栽培过程中氮肥施用过少, 
又会造成草莓根系发育不良、叶片黄化、生长素

不能合成、果实质量品质显著下降等问题。研究

表明, 科学合理的施用氮肥对于提高果实品质具有

积极作用, 然而在实际生产中, 氮利用效率与施氮

量呈负相关, 大量施氮会提高果实产量, 但是氮过

量却对果实品质起到了反作用(Jiang等2020)。同时

也有研究表明, 通过减少氮肥施用量配合其他物质

共同施肥对于缓解设施栽培导致的连作障碍具有

一定作用(胡平2018)。
生物炭是由秸秆等生物材料无氧条件下经高

温反应生成的具有微孔多、表面积和阳离子交换

量大、吸附性强的一系列多孔隙富营养物质, 同时

生物炭含有含氧官能团和孔隙结构, 能够改善土

壤理化性质, 与肥料混施可提高作物产量并且生

物炭本身就含有氮、磷、钾等植物生长发育所需

各种营养元素, 可以直接为植物生长发育提供养

分(殷武平等2023)。吴强建等(2022)在种植蜜柚的

土壤中减氮配施生物炭, 显著改善了土壤理化性

质。史多鹏等(2023)在玉米上减氮配施生物炭能

够在提高玉米氮肥利用率的同时稳定产量。李丹

丹等(2023)在水稻上减氮15%配施生物炭促进了

水稻产量增加。然而, 生物炭对于是否能在氮肥减

施的条件下促进草莓生长发育、提高品质仍有待

证实。本研究针对设施栽培连作草莓氮肥不合理

施用的现实生产情况, 探究减氮配施生物炭对草

莓生长发育及果实品质的影响, 为草莓减氮栽培

和生物炭的生产应用提供理论基础。

1  材料与方法

1.1  试验条件

试验地点位于浙江省金华市婺城区浙江师范

application (210 kg·hm–2, N100), 20% nitrogen reduction (168 kg·hm–2, N80), 20% N reduction+3% biochar 
(N80+BC), 40% N reduction (126 kg·hm–2, N60), 40% N reduction+3% biochar (N60+BC), and 3% biochar 
addition (6.3 kg·hm–2). The effects of different treatments on strawberry growth and development and fruit 
quality were compared. The results showed that with the reduction of N fertilizer application, the plant 
height, dry and fresh weight of above and below ground parts, net photosynthetic rate of leaves, chloro-
phyll content, soluble sugar content, total nitrogen content of leaf and root, GDH, GS, GOGAT activities of 
leaf and root, yield per plant, soluble solid content, total sugar content and vitamin C content of strawberry 
gradually decreased, but the N reduction and the application of biochar significantly improved the above 
indexes. Compared with N80 treatment, the plant height, fresh weight of above ground part, fresh weight 
of underground part, net photosynthetic rate of leaves, chlorophyll content, soluble sugar content, total ni-
trogen content of leaves, total nitrogen content of roots, GDH, GS, GOGAT and GS activities of leaves in 
N80+BC treatment were increased at nutritive growth stage, flowering and fruiting stage and fruit harvest-
ing stage. The yield per plant increased by 95.06%; soluble solid content increased by 22.63%; total sugar 
content increased by 7.47%;  vitamin C content increased by 5.68%. There was no significant difference in 
the above indexes between N80+BC treatment and N100 treatment. Therefore, the application of biochar 
could improve the quality of strawberry and reduce the amount of nitrogen fertilizer applied under the con-
dition of strawberry continuous cropping, thus realizing the "reduction and increase efficiency" of nitrogen 
fertilizer management in the process of strawberry cultivation.
Key words: biochar; nitrogen reduction; strawberry (Fragaria × anansissa); yield quality
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大学校内试验场, 年平均气温17.5°C, 年均降雨量 
1 200 mm。试验地土壤类型为黄壤, 其基础土壤

性质为: pH 5.73、有机质28.46 g·kg−1、全氮1.39 
g·kg−1、碱解氮134.5 mg·kg−1、有效磷37.22 mg·kg−1、

有效钾184.53 mg·kg−1。

1.2  供试材料

选用试验草莓(Fragaria × anansissa Duch.)品
种为‘红颊’。试验所用肥料为尿素(氮含量≥46%)、
过磷酸钙和硫酸钾。

所用生物炭由辽宁金和福农业开发有限公司

生产制备。生物炭基本性质为 : pH 9.04, C含量

50.55%、H含量1.786%、N含量1.89%、S含量0.171%、

C/N值26.79、C/H值28.3。
1.3  试验设计

1.3.1  试验设计

大田试验采取随机区组方式设计, 有6组处理: 
对照(CK, N0), 常规施氮(210 kg·hm–2, N100)、减

氮20% (168 kg·hm–2, N80)、减氮20%+3%生物炭

(N80+BC)、减氮40% (126 kg·hm–2, N60)和减氮

40%+3%生物炭(N60+BC), 生物炭添加量为3% (6.3 
kg·hm–2)。氮肥为尿素, 氮量(N)为300 kg·hm–2、磷

量(P)为150 kg·hm–2、钾量(K)为450 kg·hm–2, 供
试的3种肥料分别为尿素[CO(NH2)2]、过磷酸钙

[Ca(H2PO4)2H2O]和硫酸钾(K2SO4)。每组处理设置

3个重复, 共18个小区, 小区规格为30 m2。

1.3.2  样品采集

在草莓生长不同阶段, 分别于草莓初花期(45 
d)和盛果期(140 d)选取新鲜根系和新鲜叶片测定

根系活力及叶绿素含量。在果实采收期(250 d), 各
以随机取样方法摘取各处理区间内成熟度基本一

致的单株草莓所有果实, 用于果实产量品质测定。

1.3.3  数据测定

土壤基本性质数据测定: pH值使用电位法进

行测定、有机质含量使用重铬酸钾外加热法测定、

全氮和碱解氮采用半微量凯氏定氮法测定、有效

磷采用双酸浸提-钼锑抗比色测定、有效钾采用冷

硝酸浸提-火焰光度计法测定(李科和李志军2019)。
草莓植株生长数据测定: 株高采用刻度尺测

量栽培基质表面到植株最高叶片的高度、地上地

下部分鲜重于草莓生长各时期取样使用天平进行

测量、地上地下部分干重使用烘箱烘干后使用天

平称重测量。叶片净光合速率使用Li-6400XTP便
携式光合仪进行测定, 叶绿素含量使用便携式SPAD
计进行测定, 可溶性糖含量使用TD-45数显糖度计

测定, 全氮含量采用凯式定氮法进行测定(王雪等

2020)。
氮代谢相关酶活性数据测定: 谷氨酸脱氢酶

(glutamate dehydrogenase, GDH)、谷氨酰胺合成酶

(glutamine synthetase, GS)和谷氨酸合成酶(glutamate 
synthase, GOGAT)活性测定使用生工生物工程(上
海)股份有限公司生产的微量法活性检测试剂盒。

果实品质数据测定: 在果实采收期, 各处理以

随机取样方法摘取区间内成熟度基本一致的果实

用于指标测定, 使用天平测量单株果实重量, 结果

取平均值、可溶性固形物使用PAL-1型数显糖度

计测定、总糖含量采用苯酚-硫酸法测定、维生素

C含量采用2,6-二氯靛酚滴定法进行测定(黄鸿晖

2021)。
1.3.4  数据分析

利用Excel处理数据, SPSS 20.0分析数据, Gra-
phPad Prism 8.0作图。

2  实验结果

2.1  减氮配施生物炭对草莓生长发育的影响

2.1.1  减氮配施生物炭对草莓生长的影响

由表1可知, 在草莓整个生育期中, 株高、地上

和地下生物量逐步增加, CK处理的草莓株高、地

上和地下生物量明显低于其他5个处理。在营养生

长期, N80、N60与N100相比, 株高明显下降, N80+ 
BC处理株高与N100处理无显著差异, N60+BC处

理株高显著低于N100处理; 随着氮肥量的减少, 地
上地下部分鲜重和干重明显下降, N80+BC处理的

草莓地上地下部分鲜重和干重高于N80处理, 但无

显著性差异, N80+BC和N100处理草莓地上地下部

分鲜重和干重无显著性差异, N60+BC处理的草莓

地上地下部分鲜重和干重和N60无显著差异, 但
N60+BC和N60处理的草莓地上地下部分鲜重和干

重明显低于N100、N80+BC、N80处理。在开花坐

果期, N80+BC处理草莓株高和地上地下部分鲜重

干重高于N80、N60、N60+BC处理, 与N100处理
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差异不显著; N60+BC处理的草莓株高、地上和地

下生物量高于N60处理但差异不显著, 但显著低于

N80+BC处理。在果实采收期, N80+BC处理草莓

株高和地上地下部分鲜重干重仍高于N80、N60、
N60+BC处理, 与N100处理差异不显著; N60+BC处
理的草莓株高、地上和地下生物量同样高于N60
处理但差异不显著, 但显著低于N80+BC处理。表

明在草莓的整个生长发育期间N80+BC处理能够

弥补氮肥减少对草莓生长发育的影响。

2.1.2  减氮配施生物炭对草莓叶片净光合速率的

影响

由图1可知, 在草莓的整个生长期内, CK处理

的草莓叶片净光合速率明显低于其他5个处理。在

草莓营养生长期、开花坐果期和果实采收期, N80+ 
BC与N100处理不存在显著性差异, 同时N80+BC
处理的草莓净光合速率明显高于N80、N60、N60+ 
BC处理, 但差异不显著; N60+BC处理的草莓叶片

净光合速率高于N60处理, 差异不显著。同时, 在
草莓整个生长发育期中, 减氮未添加生物炭处理

的草莓净光合速率都要低于减氮添加生物炭处理。

表明在草莓生长过程中N80+BC处理能够弥补氮

肥减少对草莓净光合速率的影响。

2.1.3  减氮配施生物炭对草莓叶片叶绿素含量的

影响

由图2可知, N100、N80+BC和N60+BC处理与

CK相比均提高了草莓叶片中的叶绿素含量(SPAD

表1  减氮配施生物炭对草莓生长的影响

Table 1  Effects of nitrogen reduction and biochar application on strawberry growth

    生长期    处理     株高/cm	 地上鲜重/g	 地上干重/g	 地下鲜重/g	 地下干重/g

营养生长期 N0 (CK)	   5.28±0.23e	 3.21±0.18d	 0.81±0.03d	   9.11±0.65c	 2.39±0.19c

(45 d) N100	   8.06±0.38a	 4.84±0.23a	 1.21±0.04a	 13.72±0.52a	 3.57±0.17a

 N80	   7.08±0.32a	 4.25±0.16b	 1.07±0.06ab	 12.03±0.67ab	 3.13±0.18ab

 N80+BC	   7.79±0.27ab	 4.39±0.20ab	 1.12±0.07ab	 13.28±1.90a	 3.46±0.39ab

 N60	   6.14±0.28d	 3.67±0.02cd	 0.92±0.04cd	 10.56±0.76bc	 2.77±0.19bc

 N60+BC	   6.71±0.30cd	 4.02±0.17bc	 1.03±0.06bc	 11.58±0.49abc	 3.11±0.30ab

开花坐果期 N0 (CK)	   6.78±0.36c	 4.07±0.06b	 0.95±0.04c	 10.71±0.34c	 2.38±0.10c

(140 d) N100	   9.65±0.55a	 5.79±0.33a	 1.47±0.09a	 16.32±1.57a	 4.24±0.39a

 N80	   8.11±0.47b	 4.87±0.29ab	 1.32±0.09ab	 13.02±0.76b	 3.39±0.17b

 N80+BC	   9.43±0.58a	 5.29±0.53a	 1.41±0.13a	 16.45±0.39a	 4.45±0.15a

 N60	   7.06±0.42bc	 4.21±0.25b	 1.12±0.10bc	 11.25±0.91bc	 2.93±0.37bc

 N60+BC	   7.21±0.41bc	 4.33±0.60b	 1.08±0.12bc	 12.65±0.31bc	 3.15±0.24b

果实采收期 N0 (CK)	   8.48±0.46c	 4.90±0.24c	 1.35±0.03b	 13.38±0.42d	 3.36±0.11c

(250 d) N100	 11.57±0.67a	 6.94±0.41a	 1.75±0.07a	 21.03±1.21a	 5.78±0.69a

 N80	 10.27±0.64ab	 6.16±0.35ab	 1.29±0.16b	 17.54±1.19bc	 4.56±0.46b

 N80+BC	 11.54±0.21a	 6.90±0.43a	 1.74±0.16a	 20.16±0.82ab	 5.78±0.09a

 N60	   9.01±1.02bc	 5.61±0.64bc	 1.42±0.17b	 14.36±1.97cd	 3.63±0.39bc

 N60+BC	   9.99±0.31abc	 5.81±0.33abc	 1.47±0.07ab	 16.38±1.05cd	 4.21±0.06bc

表中不同小写字母表示同一时期不同处理在0.05水平上有显著差异, 下表同此。

图1  减氮配施生物炭对草莓净光合速率的影响

Fig. 1  Effects of nitrogen reduction and biochar appli-
cation on net photosynthetic rate of strawberry

图中不同的小写字母表示同一时期不同处理在0.05水
平上有显著差异, 下图同此。
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值)。在草莓的整个生长期内, N80+BC处理的草莓

叶片叶绿素含量均高于N80、N60和N60+BC处理, 
与N100处理差异不显著。同时, 在草莓整个生长

生育期中, 减氮未添加生物炭处理的草莓叶绿素

含量都要低于减氮添加生物炭处理的叶绿素含量, 
并且叶绿素含量变化趋势与净光合速率变化趋势

基本一致。表明在草莓生长过程中N80+BC处理

能够弥补氮肥减少对草莓叶片净光合速率的影响。

2.1.4  减氮配施生物炭对草莓叶片可溶性糖含量

的影响

由图3可知, 在草莓整个生长期中, 叶片可溶

性糖含量呈下降趋势, 营养生长期含量最高, 果实

采收期最低, CK处理的草莓叶片可溶性糖含量均

低于其他5个处理。在营养生长期N80+BC处理草

莓叶片中可溶性糖含量最高, 达到56.75%, 明显高

于其他5个处理, 但与N100无显著差异。开花坐果

期和果实采收期, N80+BC处理草莓叶片中可溶性

糖含量与N100处理之间无显著性差异, 高于N80、
N60和N60+BC处理。表明在草莓生长过程中N80+ 
BC处理能够最大程度缓解氮肥减少对草莓叶片中

可溶性糖含量的影响。

2.1.5  减氮配施生物炭对草莓植株全氮含量的影响

由图4、5可知各处理草莓根系中的全氮含量

在草莓生长期内均呈上升趋势, 叶片中的全氮含量

在营养生长期至开花坐果期内变化趋势不明显, 在
果实采收期, 叶片和根系中全氮含量达到最大值。

在草莓整个生长期内CK处理的草莓叶片和根系全

氮含量均低于其他5个处理; N80+BC处理的叶片

和根系全氮含量明显高于N80、显著高于N60和
N60+BC处理, 与N100处理无显著性差异。表明在

草莓生长过程中N80+BC处理能够最大程度缓解

氮肥减少对草莓植株内全氮含量的影响。

图2  减氮配施生物炭对草莓叶片叶绿素含量的影响

Fig. 2  Effects of nitrogen reduction with biochar ap-
plication on chlorophyll content of strawberry leaves

图3  减氮配施生物炭对草莓叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 3  Effects of nitrogen reduction with biochar  
application on soluble sugar content of  

strawberry leaves

图5  减氮配施生物炭对草莓根系全氮含量的影响

Fig. 5  Effects of nitrogen reduction and biochar  
application on the total nitrogen content of  

strawberry roots

图4  减氮配施生物炭对草莓叶片全氮含量的影响

Fig. 4  Effect of nitrogen reduction and biochar  
application on the total nitrogen content of 

strawberry leaves
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2.2  减氮配施生物炭对草莓幼苗叶片根系氮代谢

相关酶活性的影响

2.2.1  减氮配施生物炭对草莓叶片GDH活性的影响

GDH作为植物氮转运过程中的关键酶, 对植

物氮代谢有直接影响。由图6可知, 在草莓的生长

过程中, 草莓叶片GDH含量, 处于先降后升的趋势, 
在开花坐果期有所下降, 而在果实采收期又有所提

高。在草莓整个生长期内, N80+BC处理草莓叶片

GDH活性均显著高于CK、N80、N60和N60+BC
处理, 与N100处理之间无显著性差异。表明在草

莓生长过程中N80+BC处理能够最大程度缓解氮

肥减少对草莓叶片GDH活性的影响。

2.2.2  减氮配施生物炭对草莓叶片GS活性的影响

GS活性作为植物氮素同化水平的重要指标, 
对植物体内氮代谢循环有重要影响。由图7可知, 
各处理草莓叶片GS活性随着植株生长发育整体呈

上升趋势, 在各个生长期随着施氮量的降低GS活
性均呈下降趋势。在草莓整个生长期内N80+BC处
理均显著高于CK、N80、N60和N60+BC处理, 与
N100处理无显著差异。结果表明N80+BC处理能

够最大程度缓解氮肥减少对草莓叶片GS活性的

影响。

2.2.3  减氮配施生物炭对草莓叶片GOGAT活性的

影响

GOGAT活性作为植物氨同化和固氮作用的重

要酶, 对植物体氮素利用也有直接影响。由图8可
知, 各处理草莓叶片GOGAT活性在营养生长期和

果实采收期, 活性较低, 而在开花坐果期, 活性最

高, GOGAT活性变化呈先升后降趋势。在草莓生

长整个生长期内, N80+BC处理草莓叶片GOGAT
活性明显高于CK、N80、N60和N60+BC处理, 与
N100处理无显著差异。N100处理的草莓叶片GO-
GAT活性在各时期相较于N80处理差异显著。N60+ 
BC处理相较于N60处理, GOGAT活性有所提高, 但
差异不显著。结果表明N80+BC处理能够最大程

度缓解氮肥减少对草莓叶片GOGAT活性的影响。

2.2.4  减氮配施生物炭对草莓根系GDH活性的影响

由图9可知, 在草莓的各个生长期, 草莓根系

GDH活性, 在开花坐果期大幅提高, 而在果实采收

期, 降到最低, 呈现先升后降的趋势。在草莓整

个生长期内, N80+BC处理GDH活性显著高于CK、

N80、N60和N60+BC处理, 与N100处理无显著差

异。在各个生长期 , N60+BC处理GDH活性高于

N60处理但无显著性差异。表明在草莓生长过程

中N80+BC处理能够最大程度缓解氮肥减少对草

莓根系GDH活性的影响。

图6  减氮配施生物炭对草莓叶片GDH活性的影响

Fig. 6  Effects of nitrogen reduction with biochar  
application on GDH activity of strawberry leaves

图7  减氮配施生物炭对草莓叶片GS活性的影响

Fig. 7  Effects of nitrogen reduction with biochar  
application on GS activity of strawberry leaves

图8  减氮配施生物炭对草莓幼苗叶片GOGAT活性的影响

Fig. 8  Effects of nitrogen reduction with biochar  
application on GOGAT activity of strawberry leaves
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2.2.5  减氮配施生物炭对草莓根系GS活性的影响

由图10可知, 各处理草莓根系GS活性在果实

采收期有所下降, 在各个生长阶段随着施氮量的

降低, GS活性均呈下降趋势。在草莓整个生长期内, 
N80+BC处理的草莓根系GS活性明显高于CK、

N80、N60和N60+BC处理, 与N100处理无显著差

异; N60+BC处理草莓根系GS活性明显高于N60处
理, 在营养生长期和开花坐果期存在显著差异。表

明在草莓生长过程中N80+BC处理能够最大程度

缓解氮肥减少对草莓根系GS活性的影响。

2.2.6  减氮配施生物炭对草莓幼苗根系GOGAT活
性的影响

由图11可知, 各处理草莓根系GOGAT活性在

营养生长期和果实坐果期较低, 而在开花坐果期, 
活性达到最高, 与草莓叶片中GOGAT活性变化趋

势基本一致。在草莓整个生长内, N80+BC处理的

草莓根系GOGAT活性显著高于CK、N80、N60和
N60+BC处理, 与N100处理无显著差异; N60+BC处

理草莓根系GOGAT活性明显高于N60处理, 在营

养生长期和开花坐果期存在显著差异。表明在草

莓生长过程中N80+BC处理能够最大程度缓解氮

肥减少对草莓根系GOCAT活性的影响。

2.3  减氮配施生物炭对草莓果实产量品质的影响

由表2可知, 不同处理均提高了草莓果实单株

产量品质。不同含量氮肥施加对草莓单株产量、

可溶性固形物含量、总糖含量、维生素C含量都有

影响, 减少氮肥未添加生物炭处理, 单株产量、可

溶性固形物含量、总糖含量、维生素C含量均呈现

不同程度的下降, 氮肥含量越高, 上述三个品质指

标数值越高。N80+BC处理相较于N80处理草莓单

株产量显著提高; N80+BC处理相较于N80处理可

溶性固形物含量显著提高; 总糖含量有所提高, 但2
个处理无显著性差异; N80+BC处理维生素C含量

显著高于N80处理。N80+BC处理后的单株产量、可

溶性固形物含量、总糖含量、维生素C含量都高

于N60和N60+BC处理。表明减氮后添加生物炭能

够缓解氮肥施用量减少对草莓果实产量品质造成

的负面影响, 其中N80+BC处理能够最大程度缓解

因氮肥减少造成的对草莓产量和品质影响。

3  讨论

3.1  减氮配施生物炭对草莓生长发育的影响

植物的生长发育离不开氮肥, 但过量施肥会

引起土壤问题, 导致作物产量和品质降低(陈丽楠

等2023)。生物炭已经被证实能够对连作土壤改善

起到一定的作用, 吕伟静等(2021)在连作土壤中施

加生物炭促进了苹果幼苗的生长, 增强了苹果叶

图9  减氮配施生物炭对草莓根系GDH活性的影响

Fig. 9  Effects of nitrogen reduction with biochar  
application on GDH activity of strawberry roots

图10  减氮配施生物炭对草莓根系GS活性的影响

Fig. 10  Effects of nitrogen reduction with biochar 
application on GS activity of strawberry roots

图11  减氮配施生物炭对草莓根系GOGAT活性的影响

Fig. 11  Effects of nitrogen reduction with biochar 
application on GOGAT activity of strawberry roots



植物生理学报  www.plant-physiology.com1336

片酶活性和土壤酶活性, 有效地减轻了连作障碍。

本研究中, 设置了6个处理, 检测了3个草莓生

长发育的时期, 结果表明施氮肥与不施用氮肥植

株生长差异显著, 减少氮肥施用20%和40%后植株

的生长逐渐减弱, 但在减氮的同时配施生物炭, 却
能显著地弥补氮肥量减少带来的草莓植株生长影

响, 随着草莓的生长, 减氮20%处理配施生物炭能

够满足草莓的氮需求。但是减氮40%处理及加生

物炭处理对草莓的生长仍有所影响。本研究减氮

配施生物炭对草莓植株生长发育的研究结果与柳

瑞等(2020)研究结果类似, 通过减氮配施生物炭能

够在保证植物正常生长的情况下减少氮肥的施用。

这可能是由于生物炭的添加对土壤的理化性质起

到了积极作用, 促进了草莓更有效地吸收氮肥, 提
高了氮肥的利用率。

植物光合性能对于作物品质形成是十分重要

的, 目前已经证实氮肥的合理施用能够对作物的

光合特性起到调控作用(鲁悦等2023)。合理施氮

有助于叶片保持较高活性, 促进叶片叶绿素含量

提高, 从而改善光合性能, 有较强的光合源, 合成

更多光合产物(郭嘉航等2022)。但是, 减氮配施生

物炭能否影响光合性能仍然不清楚。在研究中, 常
规施氮和N80+BC处理对于改善草莓叶片光和效

率效果最好, 减氮添加生物炭后显著提高草莓的

叶片净光合速率和叶绿素含量, 这与勾玲等(2004)
在棉花上的研究结果相似。可溶性糖作为植物光

合作用的产物之一, 在一定程度上反映光合产物的

积累和运转情况, 氮肥的合理施用能够提高叶片

内可溶性糖含量, 从而提高草莓品质(张淑娟2023)。
本研究结果表明, 减氮配施生物炭处理后草莓植

株可溶性糖含量在草莓整个生育期内均呈逐步上

升的趋势, 并且整个生育期内减氮配施生物炭时

草莓植株的可溶性糖含量含量均高于CK处理。整

个生长期内常规处理时草莓植株的氮含量均高于

其他处理, 综合效果来看减氮20%配施生物炭效果

最好, 这与宋世龙等(2023)和王力等(2021)得到的

研究结果类似, 可能原因是减氮配施生物炭改善

土壤环境促进根系氮素吸收效率进而提高叶片光

合效率, 促进可溶性糖含量积累。

3.2  减氮配施生物炭对草莓酶活性的影响

氮的吸收和同化是促进植物生长的重要过程, 
植物体通过同化作用将自然界中无机氮转化为有

机氮才能吸收利用, 植物体内与氮素同化息息相

关的主要酶有谷氨酰胺合成酶(GS)、谷氨酸合酶

(GOGAT)和谷氨酸脱氢酶(GDH), 这三种酶在氮素

同化中起着重要作用(张华珍和徐恒玉2011)。在

本研究中, 常规施氮时, 氮转运酶的效率最高, 随
着氮肥量的减少氮素同化相关的酶活性逐渐减弱, 
可能是因为植物在同化的过程中产生的H+浓度过

高抑制GS的活性, 也可能是因为氮减少造成了氮

饥迫, 导致反应中提供的腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)
不足, 草莓叶片的光合作用受到抑制, 但是添加生

物炭后草莓叶片和根系中GS、GOGAT、GDH活

性提升至全氮水平, 提高了草莓的氮素同化水平, 
这与宋世龙(2023)研究结果一致。在本研究中叶

片中GS、GOGAT活性强于根系, 可能是由于叶片

作为光合作用主要器官, 氮素同化及代谢活动旺

盛。综上所述, 氮肥合理施用对于促进草莓氮代谢

具有一定影响, 减氮配施生物炭能够弥补氮肥减

少导致的氮素同化水平下降影响, 很大原因还是

表2  减氮配施生物炭对草莓果实产量品质的影响

Table 2  Effects of nitrogen reduction with biochar application on strawberry fruit yield and quality 

    处理	  单株产量/g	 可溶性固形物含量/%	 总糖含量/%	 维生素C含量/mg·g–1

N0 (CK)	   55.62±7.59d	   7.45±0.23d	 6.43±0.26c	 0.76±0.01c

N100	 163.31±6.61b	 13.41±0.24ab	 8.24±0.21ab	 0.83±0.03a

N80	 100.93±9.67c	 11.58±0.22a	 8.03±0.27ab	 0.80±0.01bc

N80+BC	 196.87±5.61a	 14.20±0.33a	 8.63±0.49a	 0.85±0.04a

N60	   74.84±7.07d	 11.93±0.43c	 7.89±0.43ab	 0.77±0.02b

N60+BC	 107.81±6.94c	 12.35±0.19bc	 7.64±0.26b	 0.79±0.02b
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改善根系环境导致根系酶活性增强, 促进氮吸收, 
从而提高植株氮素同化水平。

3.3  减氮配施生物炭对草莓果实产量品质的影响

产量、可溶性固形物、总糖和维生素C作为

果实评价的重要指标, 对于评价水果好坏具有重

要意义(项丹丹等2022)。在本研究中, 随着草莓施

肥氮素比例的下降, 单株产量、可溶性固形物和维

生素C含量均出现了不同程度的下降, 但是配施一

定的生物炭后, 显著地提升了可溶性固形物和维

生素C的含量, 并且与全氮处理无显著性差异, 这
与前人的研究结果一致(孙海军等2023)。配施生

物炭对草莓总糖含量影响不显著, 可能是合成氮

白质和总糖存在一定的竞争关系, 具体机制仍不

清楚, 需进一步研究。
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