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摘要: 【目的】研究 2,4-表油菜素内酯 (EBR) 对葡萄幼苗氮吸收和土壤氮含量的影响。【方法】以夏黑葡萄为

材料，通过盆栽试验分析叶面喷施不同质量浓度 (0、0.5、1.0、1.5和 2.0 mg/L) EBR对夏黑葡萄幼苗氮吸收量

和转运量以及对土壤氮含量的影响。【结果】叶面喷施不同质量浓度的 EBR可增加夏黑葡萄幼苗的整株氮含

量，提高葡萄幼苗根、茎、叶的氮吸收量、转运量、转运效率和转运贡献率，且当 EBR质量浓度为 1.5 mg/L
时效果最佳。喷施不同质量浓度的 EBR可降低夏黑葡萄幼苗的氮转运量系数和转运系数。喷施不同质量浓度

的 EBR可提高根和茎的氮收获指数，且 EBR质量浓度为 1.5 mg/L时效果较好，但叶的氮收获指数降低。喷

施 EBR后，土壤速效氮含量增加，且在 1.5 mg/L EBR处理时最高。喷施 EBR使土壤硝态氮含量增加，而土

壤铵态氮含量减少。【结论】喷施 EBR能够提高葡萄幼苗的氮转运和吸收，并以 1.5 mg/L EBR效果最优，同

时能够使土壤中的氮素形态朝着有利于葡萄幼苗吸收利用的方向变化。
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Abstract: ［Purpose］To study  the  effect  of  2,4-epibrassinolide  (EBR)  on  the  nitrogen  uptake  of
grape seedlings and the nitrogen content in the soil. ［Methods］Using Summer Black grape as ma-
terial, the effects of different mass concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 mg/L) of EBR on the nitro-
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gen uptake and translocation of grape seedlings and nitrogen content in soil were studied by pot ex-
periment. ［Results］Foliar spraying of EBR with different mass concentrations could increase the
nitrogen content of the whole plant of Summer Black grape seedlings, and increase the nitrogen up-
take, nitrogen translocation, transport efficiency and transport contribution rate of the roots, stems and
leaves  of  the  grape  seedlings,  and  the  best  effect  was  when  the  mass  concentration  of  EBR  was
1.5  mg/L.  Spraying  different  mass  concentrations  of  EBR  could  reduce  the  nitrogen  translocation
amount  coefficient  and  nitrogen  translocation  coefficient  of  the  Summer  Black  grape  seedlings.
Spraying  different  mass  concentrations  of  EBR  improved  the  nitrogen  harvest  index  of  roots  and
stems, and the effect was better when the EBR mass concentration was 1.5 mg/L; but the leaf nitro-
gen harvest index decreased. After spraying EBR, the content of soil available nitrogen increased, and
it was the highest at 1.5 mg/L EBR treatment. Spraying EBR increased the soil nitrate nitrogen con-
tent, while  the  soil  ammonium nitrogen  content  decreased.  ［Conclusion］Spraying EBR can   im-
prove the nitrogen transport and uptake of grape seedlings, and the best effect is when the mass con-
centration of EBR is 1.5 mg/L. At the same time, the nitrogen form in soil can change in the direction
of beneficial to the uptake and utilization of grape seedlings.

Keywords: 2,4-epibrassinolide; grape seedlings; nitrogen translocation; nitrogen uptake
 
 

氮元素作为“生命元素”，对果树的生长发

育、物质代谢以及果实产量和品质等有着不可代

替的作用[1]。氮素过多或过少对果树生长均有不

利影响。缺氮时，果树的光合性能下降[2]，树体

衰弱，老叶叶面积小，果实小且易早落或早熟[3]；

氮素过量会导致果树体内硝酸盐大量积聚，引起

土壤酸化和板结，从而降低化肥利用率[4]，并引

起水体富营养化，加剧温室效应等[5]。在实际生产

中，氮肥利用率较低会对环境造成严重污染 [6]。

因此，提高作物对氮素的吸收、转运及利用率不

仅有利于果树的生长发育，还有利于减少氮肥对

生态系统的污染。

油菜素内酯 (brassinolide，BR) 是一种油菜素

甾族化合物 (brassinosteroids，BRs)，被列为第六

大类植物内源激素，是国际上公认的高效、广谱、

无毒和无副作用的植物生长调节剂[7-8]。已有研究

表明：BR能够促进植物的生理代谢，抑制膜脂

过氧化，通过促进细胞壁松弛帮助细胞修复，同

时在细胞分裂、植物茎和根的伸长、器官发育和

胁迫响应等方面有重要作用[9-10]。目前，已鉴定的

BRs相关化合物达 60余种，其中，2,4-表油菜素

内酯 (EBR)和 2,8-高油菜素内酯 (HBR)是活性最

强的两类油菜素内酯，广泛应用于 BR功能和信

号转导的相关研究[11]。EBR能够用人工合成的方

法批量生产，具有良好的应用前景[12-13]。已有研究

表明：EBR能够修复 Ca(NO3)2 胁迫对黄瓜幼苗

中参与氮代谢的酶结构损伤[14]；促进小麦对氮的

吸收和开花后营养器官中氮元素向籽粒的转运[15]。

葡萄是葡萄科 (Vitaceae) 葡萄属 (Vitis) 多年

生落叶藤本植物，是世界上最古老的植物之一，也

是世界第二大水果[16]。葡萄富含多种矿物质、氨

基酸和果酸，营养价值丰富，同时含有的聚合苯

酚和白藜芦醇能够保护细胞，防止细胞癌变[17-18]。

葡萄是需氮量较高的果树，氮素是影响其产量的

首要因素[19]。但在葡萄种植过程中存在氮肥施用

不科学和利用率低的问题，导致葡萄产量及效益

不高、品质下降和病虫害严重等[20]。前期研究发

现：叶面喷施不同质量浓度的 EBR可促进夏黑

葡萄幼苗叶片生长，其生物量、光合参数以及抗

氧化酶活性均有所提高 (另文发表)。本研究采

用盆栽试验，分析喷施不同质量浓度 EBR对葡

萄幼苗氮吸收和转运量以及对土壤氮含量的影

响，探究葡萄氮吸收及转运的 EBR调控效应，

以期为葡萄幼苗培育中氮肥的高效利用提供理论

依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

供试土壤取自四川农业大学成都校区农田

(N30°71′，E103°86′，海拔 470 m)，按鲍士旦 [21]
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的方法测定其基本理化性质为：pH 7.71，有机质

含量 15.29 mg/g，全氮含量 0.85 mg/g，碱解氮含

量 87.99 mg/kg，全磷含量 11.88 mg/g，速效磷含

量 55.78 mg/kg，速效钾含量 41.96 mg/kg，全钾

含量 15.38 mg/g。
供试材料为早熟品种夏黑葡萄的当年生扦插

苗，其扦插条是四川省崇州市四川农业大学现代

农业研发基地夏黑葡萄园于 2018年冬季修剪时

收集的生长健壮、长势一致且无病虫害的 1年生

葡萄枝条，沙藏保存。 

1.2    试验设计

试验于 2019年 2—8月在四川农业大学成都

校区进行。2019年 2月，对夏黑葡萄扦插条进行

修剪 (带 1个健壮饱满芽，长约 7 cm)，后扦插于

装有珍珠岩的 50孔穴盘中，育苗所用珍珠岩是

含水量为 2%~6%的浮石状灰白色珍珠岩，置于

昼夜温度为 21~23℃ 的人工气候室中。

2019年 3月，选取植株健壮、长势一致且无

病虫害的葡萄幼苗 45株 (株高约 15 cm)移栽至塑

料盆中 (高 15 cm，直径 18 cm)，每盆 3株。然后

将葡萄幼苗置于温度为 24 ℃/10 ℃ (昼/夜)、光周

期为 12 h/12 h、光强度为 200 μmol/(m2·s)的人工

培养室内。

幼苗移栽缓苗 15 d后，分别向葡萄幼苗叶面

喷施 0 (清水对照)、0.5、1.0、1.5和 2.0 mg/L的

EBR水溶液，每个处理 5盆，每盆 3株，重复 3
次。整株均匀喷施，以叶面湿润且不滴液为宜。

喷施时间为 9：   00，每隔 7 d喷 1次，连续喷施

3次，每个处理每次共喷施 60 mL，喷施时注意

单独喷施避免不同质量浓度交互影响。盆栽随机

摆放于人工培养室内，每 7 d交换盆栽位置以减

弱边际效应的影响。

在喷施处理前和最后 1次处理 8 d后采收鲜

样测定植物氮含量及生物量。最后一次处理 8 d
后收获整株幼苗，根、茎、叶分别用自来水洗

净，再用去离子水冲洗 3次，分装，于 110 ℃ 杀

青 15 min，80 ℃ 烘干至恒质量，备用。土壤自

然风干后过 1 mm筛，备用。 

1.3    指标测定

称取烘干、粉碎并过筛的葡萄幼苗根、茎、

叶样品各 0.2 g，加少量水和浓 H2SO4 溶液 5 mL，
摇匀过夜，采用硫酸—过氧化氢消煮后过滤，定

容至 100 mL[21]。用凯氏定氮法测定氮含量：吸取

待测液 5 mL，加酒石酸钠溶液 2 mL、少量 KOH
溶液和蒸馏水 40 mL，摇匀后加奈氏试剂 2.5 mL，
静置显色 30 min后于 420 nm处比色[21]。夏黑葡

萄氮素吸收及转运的相关指标参考 PAPAKOSTA
等[22]的方法并改进后进行计算。

某器官单株氮吸收量 (mg)＝某器官生物量

(g)×某器官氮含量 (mg/g)；
植株单株氮总吸收量 (mg)＝根的氮吸收量

(mg)＋茎的氮吸收量 (mg)＋叶的氮吸收量 (mg)；
某器官单株氮转运量 (mg)＝某器官试验末期

氮吸收量 (mg)−某器官试验初期氮吸收量 (mg)；
某器官单株氮转运效率＝某器官氮转运量

(mg)/某器官试验初期氮吸收量 (mg)×100%；

某器官单株氮转运贡献率＝某器官氮转运量

(mg)/某器官氮吸收量 (mg)×100%；

某器官单株氮收获指数＝某器官氮吸收量

(mg)/植株总氮吸收量 (mg)×100%；

氮转运系数＝植物地上部分氮含量 (mg/g)/根
系氮含量 (mg/g)；

氮转运量系数＝[ 地上部氮含量 (mg/g)×地上

部分生物量 (g/株)]/[ 根系氮含量 (mg/g)×根系生物

量 (g/株)]。
土壤速效氮、铵态氮和硝态氮分别采用扩散

皿法、KCl浸提—靛酚蓝比色法和双波长紫外分

光光度法测定[21]。 

1.4    数据处理

数据采用 Excel 2010记录与整理，采用 SPSS
21.0进行方差分析 (Duncan新复极差法进行多重

比较，P<0.05)。 

2   结果与分析
 

2.1    EBR对夏黑葡萄幼苗氮含量的影响

由表 1可知：随着喷施 EBR质量浓度的增

加，葡萄幼苗根、茎及整株氮含量呈先增加后减

少的趋势，地上部分和叶的氮含量呈先减少后增

加再减少的趋势。根、茎、叶、地上部分及整株

氮含量均在 EBR质量浓度为 1.5 mg/L时最高，

分别较对照显著增加 52.68%、34.79%、5.65%、

9.76%和 22.84% (P<0.05)。叶氮含量在 EBR质

量浓度为 0.5和 1.0 mg/L时均低于对照，地上部

分氮含量仅在 EBR质量浓度为 0.5 mg/L时低于

对照。 
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2.2    EBR对夏黑葡萄幼苗氮吸收量的影响

由表 2可知：随着喷施 EBR质量浓度的增

加，葡萄幼苗根、茎、叶及整株氮吸收量均呈先

增加后减少的趋势，且均高于对照，并在 EBR
质量浓度为 1.5 mg/L时最高，较对照分别显著

增加 132.10%、190.34%、36.57%和 75.11% (P<
0.05)。不同质量浓度 (0.5~2.0 mg/L) 的 EBR使幼

苗整株氮吸收量较对照分别显著增加 20.63%、

53.45%、75.11%和 37.33% (P<0.05)。
 

2.3    EBR对夏黑葡萄幼苗氮转运量的影响

由表 3可知：不同质量浓度的 EBR处理均

可增加葡萄幼苗根、茎和叶的氮转运量，且均在

EBR质量浓度为 1.5 mg/L时效果最佳。不同器官

的氮转运量存在差异，氮转运量增量表现为根最

高，叶次之，茎最低，与氮吸收量表现一致。与

对照相比，不同质量浓度的 EBR均可降低葡萄

幼苗氮转运量系数，氮转运量系数的大小排序

为：0 mg/L>2.0 mg/L>0.5 mg/L>1.0 mg/L>1.5 mg/L。
 

2.4    EBR对夏黑葡萄幼苗氮转运效率和转运系

数的影响

由表 4可知：喷施 EBR后，葡萄幼苗根、

茎和叶的氮转运效率均高于对照，但氮转运系

数均低于对照。葡萄幼苗根、茎和叶的氮转运效

率均在 EBR质量浓度为 1.5 mg/L 时最高，其中

各处理根和茎的氮转运效率排序为：1.5 mg/L>
1.0 mg/L>2.0 mg/L>0.5 mg/L>0 mg/L，各处理幼

苗氮转运系数排序为：0 mg/L>2.0 mg/L>0.5 mg/L>
1.0 mg/L>1.5 mg/L。 

 

表 1   EBR 对夏黑葡萄幼苗氮含量的影响 
Tab. 1    Effects of EBR on the content of nitrogen in Summer Black grape seedlings mg/g

 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

根
root

茎
stem

叶
leaf

地上部分
aboveground part

整株
whole plant

0.0 3.69±0.03 d 3.66±0.02 e 3.93±0.04 b 3.90±0.04 cd 3.84±0.03 e

0.5 3.99±0.02 c 3.74±0.07 d 3.88±0.05 bc 3.86±0.03 d 3.91±0.02 d

1.0 4.78±0.08 b 4.58±0.05 b 3.82±0.03 c 3.95±0.02 bc 4.23±0.01 b

1.5 5.64±0.04 a 4.94±0.05 a 4.15±0.03 a 4.28±0.02 a 4.72±0.02 a

2.0 4.02±0.04 c 4.08±0.01 c 3.95±0.05 b 3.97±0.04 b 3.98±0.02 c

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Datas within a column followed by different lowercase letters indicate the significant difference (P<0.05); the same as below.

 

表 2   EBR 对夏黑葡萄幼苗氮吸收量的影响 
Tab. 2    Effects of EBR on the nitrogen uptake in Summer Black grape seedlings mg

 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

根
root

茎
stem

叶
leaf

整株
whole plant

0.0 2.05±0.01 e 0.51±0.02 e 4.55±0.15 c 7.11±0.13 e

0.5 3.09±0.04 d 0.72±0.04 d 4.77±0.17 c 8.58±0.14 d

1.0 4.13±0.06 b 1.33±0.02 b 5.46±0.06 b 10.91±0.13 b

1.5 4.76±0.03 a 1.47±0.04 a 6.22±0.10 a 12.45±0.11 a

2.0 3.18±0.05 c 0.91±0.04 c 5.68±0.18 b 9.76±0.22 c

 

表 3   EBR 对夏黑葡萄幼苗氮转运量的影响

Tab. 3    Effects of EBR on the nitrogen translocation in Summer Black grape seedlings
 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

根/mg
root

茎/mg
stem

叶/mg
leaf

氮转运量系数
nitrogen translocation
amount coefficient

0.0 1.31±0.01 e 0.22±0.04 e 2.64±0.05 c 2.47±0.06 a

0.5 2.34±0.04 d 0.44±0.01 d 2.86±0.17 c 1.78±0.06 c

1.0 3.39±0.06 b 1.04±0.04 b 3.55±0.24 b 1.64±0.01 d

1.5 4.02±0.03 a 1.19±0.07 a 4.31±0.27 a 1.62±0.03 d

2.0 2.43±0.05 c 0.63±0.04 c 3.77±0.09 b 2.08±0.05 b
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2.5    EBR对夏黑葡萄幼苗氮转运贡献率的影响

由表 5可知：喷施 EBR后，葡萄幼苗根、

茎和叶的氮转运贡献率均高于对照，且随着 EBR
质量浓度增加均呈先增加后减少的趋势。不同

器官的氮转运贡献率之间存在差异，氮转运贡

献率增量表现为茎最高，根次之，叶片最低。各

处理根和茎氮转运贡献率的排序均为 1.5 mg/L>
1.0 mg/L>2.0 mg/L>0.5 mg/L>0 mg/L，而叶氮转

运贡献率的排序为 1.5 mg/L>2.0 mg/L>1.0 mg/L>
0.5 mg/L>0 mg/L。葡萄幼苗根、茎和叶的氮转运

贡献率均在 1.5 mg/L EBR时最高，较对照分别增

加 2.03倍、4.32倍和 0.64倍。 

2.6    EBR对夏黑葡萄幼苗氮收获指数的影响

由表 6可知：喷施 EBR后，葡萄幼苗根和

茎的收获指数均高于对照，但叶的收获指数均

低于对照。根收获指数在喷施 EBR质量浓度为

1.5 mg/L时最高，1.0 mg/L时次之，分别较对照

显著增加 32.56%和 31.24%  (P<0.05)；茎收获

指数在喷施 EBR质量浓度为 1.0 mg/L时最高，

1.5 mg/L时次之，分别较对照显著增加 70.03%
和 65.55% (P<0.05)；叶收获指数在喷施 EBR质

量浓度为 1.5 mg/L处理时最低，1.0 mg/L处理时

次之，分别较对照显著降低 21.98%和 21.88%
(P<0.05)。 

2.7    EBR处理对土壤中不同形态氮素含量的影响

由表 7可知：喷施 EBR处理后，葡萄幼苗

土壤速效氮和硝态氮含量较对照均增加，而铵态

氮含量则均低于对照。土壤速效氮含量在 1.5 mg/L
EBR时最高，较对照显著增加 8.22% (P<0.05)；
土壤硝态氮在 2.0  mg/L EBR时最高，1.5  mg/L
EBR时次之，较对照分别显著增加 42.43%和

23.00% (P<0.05)；土壤铵态氮在 1.0 mg/L EBR时

最低，1.5 mg/L EBR时次之，分别较对照显著减

少 43.05%和 41.12% (P<0.05)。 

3   讨论

研究表明：植物生长调节剂能够调节植物体

内氮的吸收与转运[23-26]。EBR作为生长调节剂之

一可以促进植物生长和矿质元素吸收[27]。本研究

 

表 4   EBR 对夏黑葡萄幼苗氮转运效率和转运系数的影响

Tab. 4    Effects of EBR on the nitrogen transport efficiency and translocation coefficient in Summer Black grape seedlings
 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

根/%
root

茎/%
stem

叶/%
leaf

氮转运系数
nitrogen translocation

coefficient
0.0 175.60±0.00 e 79.39±0.22 d 139.60±0.10 c 1.06±0.00 a

0.5 315.10±0.10 d 153.40±0.10 c 151.40±0.30 bc 0.97±0.01 b

1.0 455.80±0.10 b 367.70±0.40 a 188.10±0.30 abc 0.83±0.02 c

1.5 540.30±0.10 a 420.20±0.59 a 228.30±0.40 a 0.76±0.01 d

2.0 327.20±0.10 c 221.00±0.30 b 199.00±0.20 ab 0.99±0.02 b

 

表 5   EBR 对夏黑葡萄幼苗氮转运贡献率的影响 
Tab. 5    Effects of EBR on the nitrogen transport

contribution rate in Summer Black
grape seedlings %

 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

根
root

茎
stem

叶
leaf

0.0 63.75±0.00 e 43.70±0.07 d 58.13±0.03 d

0.5 75.91±0.00 d 60.49±0.02 c 60.01±0.04 c

1.0 82.01±0.00 b 78.49±0.02 a 65.00±0.04 b

1.5 84.38±0.00 a 80.61±0.02 a 69.27±0.03 a

2.0 76.59±0.00 c 68.72±0.03 b 66.42±0.03 b

 

表 6   EBR 对夏黑葡萄幼苗氮收获指数的影响 
Tab. 6    Effects of EBR on the nitrogen harvest

index in Summer Black grape seedling %
 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

根
root

茎
stem

叶
leaf

0.0 28.84±0.01 d 7.14±0.01 e 64.02±0.01 a

0.5 35.97±0.01 b 8.40±0.01 d 55.63±0.01 c

1.0 37.85±0.00 a 12.14±0.00 a 50.01±0.00 d

1.5 38.23±0.00 a 11.82±0.00 b 49.95±0.01 d

2.0 32.52±0.01 c 9.33±0.00 c 58.15±0.01 b

 

表 7   EBR 处理对土壤中不同形态氮含量的影响 
Tab. 7    Effect of EBR treatment on the soil

nitrogen content of different forms mg/g
 

EBR质量浓度/(mg·L−1)
EBR mass concentration

速效氮
available
nitrogen

铵态氮
ammonium
nitrogen

硝态氮
nitrate
nitrogen

0.0 44.79±0.94 c 5.93±0.34 a 90.57±0.59 e

0.5 45.03±0.63 c 5.22±0.17 a 99.74±0.61 d

1.0 46.82±0.58 b 3.38±0.55 b 106.80±0.70 c

1.5 48.47±0.82 a 3.49±0.69 b 111.40±0.50 b

2.0 45.13±0.91 c 3.69±0.37 b 129.00±0.90 a
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中，喷施 EBR增加了夏黑葡萄幼苗根和茎的氮

含量以及根、茎、叶的氮吸收量，其中可能有三

方面原因：一是 EBR促进葡萄幼苗根系的生长

发育，增强根对氮的吸收，使其从土壤中吸收更

多的氮，并被植物利用，使葡萄幼苗快速生长，

促进对氮的吸收和积累[27]；二是 EBR可能通过提

高质膜 H+-ATP酶的活性[26]，使其分泌质子 H+改

变根际 pH，导致葡萄幼苗选择性吸收氨态氮[28]，

根系氨态氮含量的增加对硝态氮的吸收产生抑制

作用[29]，从而使土壤硝态氮含量增加而铵态氮含

量减少；三是 EBR可能通过提高谷氨酸合酶和

谷氨酰胺合成酶的活性增强氨态氮的同化作用[30]，

从而增加葡萄幼苗茎和叶的氮含量。

本研究中，喷施 EBR后土壤速效氮含量增

加，这可能是因为 EBR促进了土壤无机成分的

转化[31]，使土壤速效氮含量增加，改善幼苗根系

土壤生物学环境，使土壤环境朝着有利于幼苗生

长的方向改变，进而促进幼苗对氮的吸收和积

累，使幼苗氮含量增加[32-33]。但根、茎、叶的氮

吸收情况因 EBR质量浓度不同而呈现不同的变

化趋势，可能是因为随着 EBR质量浓度的变

化，葡萄幼苗不同器官对养分的吸收和转运能力

产生相应变化。当 EBR质量浓度超过 1.5 mg/L
时，葡萄幼苗各器官的氮吸收量及转运量均呈下

降趋势。这可能是因为根系细胞中 NH4
+浓度较

高，对细胞产生了毒害作用，从而降低幼苗对氮

的吸收[34]。

氮在植物体内吸收与转运的状况可以从氮转

运量、氮转运效率、氮转运贡献率和氮收获指数

进行表征，氮转运量是氮吸收、转运与分配的数

量反映，而其余指标则从不同角度表明氮吸收和

转运与一些生产力指标的对比关系[35]。喷施不同

质量浓度 EBR，葡萄幼苗不同器官的氮吸收与转

运也会不同。本研究中，喷施 EBR后，葡萄幼

苗各器官氮转运量均提高，各器官氮转运量与氮

吸收量变化表现一致，均表现为随着 EBR质量

浓度增加呈先上升后降低的趋势。就氮转运量和

氮吸收量而言，整体均表现为叶>根>茎。这表明

EBR处理后葡萄幼苗茎仅作为氮贮藏的“临时

库”，用于氮的运输通道。在一定范围内 (EBR质

量浓度不高于 1.5 mg/L)，随着 EBR质量浓度的

提高，在葡萄幼苗各器官氮转运量均提高的同

时，氮转运系数显著降低，根系的收获指数显著

提高，表明适宜质量浓度的 EBR可促进葡萄幼

苗茎、叶和根系的氮转运能力，尤其是根的氮吸

收及转运能力，说明 EBR对葡萄幼苗根的生长

发育可以产生积极影响[36]。 

4   结论

喷施 EBR能够增加夏黑葡萄幼苗的整株氮

含量，提高幼苗根、茎、叶的氮转运能力，并且

使土壤中速效氮和硝态氮含量提高，而铵态氮含

量减少，且当 EBR质量浓度为 1.5 mg/L时效果

最佳。所以 EBR可以通过改善根际土壤环境，

使土壤中的氮素形态朝着有利于葡萄幼苗吸收利

用的方向变化，从而促进夏黑葡萄幼苗对氮的吸

收和转运。
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