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摘　要: 该文研究了 4 种氮素形态配比 (NO -
3 2N ∶N H +

4 2N 分别为 100∶0, 75∶25, 50∶50 和 25∶75) 对基质栽培网纹甜瓜
(品种为“春丽”和“蜜玲珑”)干物质积累和氮代谢的影响。结果表明, 不同氮素形态配比影响了植株各器官干重占全株干重
的百分比。随氮素形态中氨态氮比例的增加, 叶片中硝酸还原酶、硝酸盐含量和可溶性蛋白质含量逐渐降低, 而游离氨基酸
含量则在NO -

3 2N ∶N H +
4 2N 为 50∶50 的处理中最高。
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0　引　言

近年来我国氮肥的施用量一直居于世界首位, 然而
氮肥的利用率却很低[ 1 ] , 这已经成为一个不争的事实,
过量施用氮肥还易导致产品中硝酸盐的富集从而影响
消费者健康, 如何科学合理施用氮肥是蔬菜无公害生产
必须要解决的重要问题。混合态氮素营养[ 2- 6 ]是近年来
国内外学者提出的一个既有利于提高土壤氮素化肥利
用率又有利于减少土壤硝酸盐流失及污染的一种新技
术, 已经在蔬菜生产中得以成功应用。

我国厚皮甜瓜的设施栽培近年来发展迅速, 但调查
发现厚皮甜瓜的品质下降比较显著, 与栽培时氮肥的施
用不当有很大关联, 本试验旨在探明不同氮素形态配比
对网纹甜瓜干物质分配和氮代谢的影响, 为合理施用氮
肥提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料
两个网纹甜瓜品种: 春丽和蜜玲珑, 由上海农科院

园艺所提供。
1. 2　试验方法

试验于2005 年3～ 6 月在华中农业大学蔬菜分中心
玻璃温室进行。2005 年3 月8 日催芽, 3 月10 日播种育
苗, 播后 24 天定植, 采用基质槽式栽培, 所采用的基质

配方为泥炭∶蛭石∶珍珠岩= 1∶1∶1, 营养液配方以
静冈甜瓜配方为基准, 氮素形态配比设四个处理: 1)

N 1: NO -
3 2N ∶N H +

4 2N = 100 ∶ 0; 2) N 2: NO -
3 2N ∶

N H +
4 2N = 75∶25; 3)N 3: NO -

3 2N ∶N H +
4 2N = 50∶50;

2)N 4: NO -
3 2N ∶N H +

4 2N = 25∶75; 营养液采用滴箭方
式供应。每处理设3 次重复, 每个重复有5 个栽培槽, 每
栽培槽定植3 株。植株生长采用吊蔓处理, 将10 节以下
的侧蔓全部去掉, 选取 11～ 15 节位的雌花进行人工授
粉并进行挂牌标记, 待果实长至鸡蛋大小时进行定果,

每株留一个果实, 植株在22 节时统一摘心。
在甜瓜生长过程中, 分别于播后营养生长期 (É )、

果实发育中期 (Ê , 授粉后 25 d)、果实成熟期 (Ë , 授粉
后 52 d) 取样, 测定硝酸还原酶、硝酸盐、可溶性蛋白质
和游离氨基酸含量。硝酸还原酶采用离体2磺胺2萘胺比
色法[ 7 ]; 硝酸盐采用水杨酸比色法[ 7 ]; 可溶性蛋白质采
用考马斯亮蓝2G250 染色法测定[ 7 ] , 游离氨基酸采用茚
三酮显色法[ 7 ]。方差分析采用SA S 软件的ANOVA 过
程处理, 显著性检验采用邓肯法。

2　结果与分析

2. 1　不同氮素形态配比对网纹甜瓜干物质分配的影响
不同氮素形态配比对网纹甜瓜干物质分配的影响

见表1。网纹甜瓜植株在营养生长期、果实发育中期和果
实成熟期时植株体内的干物质分配具有很大差异 (表
1) , 两个网纹甜瓜品种均表现出同样的变化趋势, 植株
处于营养生长期时, 叶片的干物质积累量占全株干重的
70% 以上, 表明植株处于营养生长旺盛期, 叶片的生长
占据主导地位; 而在果实发育中期时, 叶片的干物质积
累量下降至全株的40% 左右, 根和茎中的干物质积累亦
较营养生长期降低, 甜瓜果实的干物质含量占全株的
40% 左右, 表明果实发育中期时植株处于从营养生长向
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生殖生长 (果实生长) 过渡的阶段; 而在果实成熟期时,
不同处理下甜瓜果实的干物质积累占全株的 50%～

62% , 叶、茎和根中的干物质占全株的百分比进一步下
降, 表明此时甜瓜果实的生长占据主导地位。

表 1　氮素形态配比对网纹甜瓜干物质分配的影响

T ab le 1　Effects of differen t N fo rm s on the distribu t ion of dry m atter in m uskm elon p lan ts %

品种
NO -

3 2N ∶

N H +
4 2N

营养生长期

根 茎 叶

果实发育中期

根 茎 叶 瓜

果实成熟期

根 茎 叶 瓜

春丽

100∶0 5. 11a 22. 47a 72. 43b 3. 11a 16. 17bc 40. 33a 40. 40ab 0. 91b 9. 75a 33. 35a 55. 99ab

75∶25 4. 22ab 21. 55a 74. 23a 1. 76b 15. 48c 40. 05ab 42. 71a 1. 06ab 10. 77a 37. 36a 50. 81b

50∶50 2. 55c 22. 31a 75. 14a 1. 69b 18. 52a 41. 12ab 38. 67b 1. 37ab 9. 47a 31. 18ab 57. 98a

25∶75 3. 07bc 22. 11a 74. 81a 1. 80b 17. 73ab 38. 74b 41. 74ab 1. 56a 10. 30a 25. 29b 62. 55a

蜜玲珑

100∶0 4. 51a 24. 68a 70. 81c 3. 05a 14. 53b 41. 14a 41. 27ab 0. 64b 9. 29b 29. 81a 60. 26a

75∶25 4. 40a 22. 75b 72. 86b 1. 27b 17. 56a 41. 68a 39. 49ab 0. 96a 10. 78a 31. 02a 57. 25a

50∶50 4. 26a 22. 93b 72. 82b 1. 46b 15. 14a 40. 06a 43. 34a 0. 97a 10. 26ab 30. 06a 58. 77a

25∶75 3. 33b 21. 27c 75. 40a 1. 46b 19. 85a 41. 17a 37. 53b 1. 08a 9. 10b 30. 01a 59. 80a

　注: 表中同一列的同一品种间的不同英文字母表示差异达显著水平 (p = 0. 05)。

　　不同氮素形态配比显著影响了植株不同器官占全
株的干物质百分比, 在营养生长期和果实发育中期,

NO -
3 2N ∶N H +

4 2N 为 100∶0 处理下两个甜瓜品种根的
干物质占全株的百分比均显著高于其他处理, 而在果实
成熟期又显著低于其他处理。当植株处于营养生长期和
果实成熟期时, 不同氮素形态配比处理下“春丽”品种的
茎干重占全株的百分比无显著差异, 果实发育中期时

NO -
3 2N ∶N H +

4 2N 为50∶50 和25∶75 的处理显著高于
其他处理; 而品种“蜜玲珑”, 果实发育中期和果实成熟
期时均是NO -

3 2N ∶N H +
4 2N 为100∶0 处理下的茎干重

占全株的百分比最低。当植株处于营养生长期时NO -
3 2

N ∶N H +
4 2N 为 100∶0 处理下两个甜瓜品种的叶片干

重占全株的百分比均显著低于其他氮素形态处理; 当植
株处于果实发育中期和果实成熟期时, 对于品种“春丽
“,NO -

3 2N ∶N H +
4 2N 为 25∶75 处理下的叶片干重占全

株的百分比显著低于其他氮素形态处理; 而对于品种
“蜜玲珑”, 不同氮素形态处理之间则无显著差异。品种
“春丽”甜瓜干物质占全株的百分比在果实发育中期时
以NO -

3 2N ∶N H +
4 2N 为 75∶25 处理最高, 在成熟期以

NO -
3 2N ∶N H +

4 2N 为25∶75 处理最高。品种“蜜玲珑”

在果实发育中期以NO -
3 2N ∶N H +

4 2N 为50∶50 处理最
高, 在果实成熟期各处理间差异不显著。
2. 2　不同氮素形态配比对网纹甜瓜植株叶片硝酸盐含
量的影响

不同氮素形态配比处理下网纹甜瓜叶片内硝酸盐
含量具有显著差异 (图1)。两个网纹甜瓜品种硝酸盐含
量均表现出相同的变化规律,N 1 处理含量最高, 随着氮
形态中氨态氮比例的增加, 叶片中硝酸盐含量显著降
低。

不同氮素形态配比处理下植株不同生长发育时期
叶片的硝酸盐含量具有差异, 对于品种“春丽”, N 1
(NO -

3 2N ∶N H +
4 2N 为 50∶50) 处理下植株不同生长发

育时期叶片中的硝酸盐含量高低顺序为营养生长期>

果实发育中期> 果实成熟期, 而N 2、N 3 和N 4 处理下叶
片中的硝酸盐含量高低顺序为果实发育中期> 营养生

长期> 果实成熟期; 对于品种“蜜玲珑”,N 1 处理下植株
不同生长发育时期叶片中的硝酸盐含量高低顺序为果
实成熟期> 营养生长期> 果实发育中期, N 3 和N 4 处
理下叶片中的硝酸盐含量变化趋势同品种“春丽”。

图 1　不同氮素形态配比对网纹甜瓜叶片硝酸盐含量的影响

F ig　Effects of differen t N fo rm s on the n itra te

con ten t of m uskm elon leaves

2. 3　不同氮素形态配比对网纹甜瓜叶片硝酸还原酶活
性的影响

不同氮素形态配比处理下甜瓜叶片内的硝酸还原
酶活性具有显著差异 (图 2) , 两个网纹甜瓜品种硝酸还
原酶的活性均表现出相同的变化规律, N 1 处理还原酶
活性保持最高, 随着氮形态中氨态氮比例的增加, 叶片
中硝酸还原酶活性逐渐降低。

不同氮素形态配比处理下植株不同生长发育时期
叶片的硝酸还原酶活性亦具有差异, 两个甜瓜品种均表
现出相同的变化规律, 不同氮素形态配比处理下叶片中
的硝酸还原酶活性高低顺序均为果实发育中期> 营养
生长期> 果实成熟期。
2. 4　不同氮素形态配比对网纹甜瓜叶片可溶性蛋白质
的影响

不同氮素形态配比处理对甜瓜叶片内的可溶性蛋
白质含量有不同的影响 (图3)。在营养生长期和果实发
育中期可溶性蛋白质都随氮素形态中氨态氮比例的增
加而显著下降; 而在果实成熟期, 可溶性蛋白质随氮素
形态中氨态氮比例的增加先升高后下降, 在N 2 处理达
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到最高。
两个甜瓜品种的可溶性蛋白质含量在植株不同生

育期的动态变化亦基本相同。果实发育中期叶片中的蛋
白质含量最高, 而果实成熟期叶片中的蛋白质含量最
低,N 1 处理下这种变化趋势最明显, 对于N 2 和N 3 处
理, 营养生长期和果实成熟期叶片中的蛋白质含量无显
著差异。

图 2　氮素形态配比对网纹甜瓜硝酸还原酶活性的影响

F ig. 2　Effects of differen t N fo rm s on the n itra te

reductase of m uskm elon leaves

图 3　氮素形态配比对网纹甜瓜叶片可溶性蛋白质含量的影响

F ig. 3　Effects of differen t N fo rm s on the so lub le

p ro tein of m uskm elon leaves

2. 5　不同氮素形态配比对网纹甜瓜叶片游离氨基酸的
影响

不同氮素形态配比处理显著影响了网纹甜瓜叶片
内的游离氨基酸含量 (图4)。两个网纹甜瓜品种游离氨
基酸含量均表现出相同的变化规律, N 1 处理下叶片中
游离氨基酸含量最低, 随着氮形态中氨态氮比例的增
加, 叶片中游离氨基酸含量逐渐增加, 至N 3 处理达到最
高, 然后随着氮素形态中氨态氮比例的增加又下降。

两个甜瓜品种的游离氨基酸含量不同生育期的动
态变化基本相同。不同氮素形态配比下叶片中游离氨基

酸含量均是果实发育中期> 果实成熟期> 营养生长期。

图 4　氮素形态配比对网纹甜瓜叶片游离氨基酸含量的影响

F ig. 4　Effects of differen t N fo rm s on the free

am ino acid of m uskm elon leaves

3　讨　论

植株不同生长发育时期各器官的干重占全株的百
分比反映了植株生长中心的变化, 本试验的结果表明,

营养生长期、甜瓜果实发育中期和果实成熟期各器官
的干重占全株的百分比具有很大差异 (表1) , 在果实发
育中期果实中的干重即达全株的 40% , 不同氮素形态
配比对甜瓜植株各器官的干物质积累有显著影响, 这
可能是不同氮素形态配比影响甜瓜生长发育的重要限
制因素。

硝酸还原酶作为NO -
3 同化过程的第一个酶, 其活

性受植物生长介质中硝酸盐的诱导, 与氮素供应有密切
的关系, 多数情况下其活性受到产物N H +

4 及某些氨基
酸或酰胺的抑制[ 8 ] , 而随着NO -

3 浓度的增加, 硝酸还原
酶活性增加。本研究中的试验结果表明, 随着营养液中
NO -

3 比例的增加, 叶片中硝酸还原酶活性增加, 表现出
与叶片中硝态氮含量相同的变化趋势, 从而进一步表
明, 不同氮素形态比例可能是通过影响硝酸还原酶活性
大小而影响植株对硝态氮的吸收。

游离氨基酸在作物体内氮的运输和储藏方面有重
要的作用。与器官中硝态氮含量变化相反, 游离氨基酸
在甜瓜叶片中的含量随N H +

4 在营养液中所占比例的增
加呈增加的趋势, 只是其绝对含量最大值出现在NO -

3

∶N H +
4 为50∶50, 这可能是由于营养液中过多的N H +

4

对植株的毒害作用影响了对N H +
4 的吸收与同化, 本试

验的结果再度证实了植株对某种形态氮素的吸收积累
量, 与这种形态的氮素在根际环境中所占的比例有密切
的关系。
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本试验仅研究了不同氮素形态与植株干物质积累
和叶片氮代谢的影响, 关于不同氮素形态与甜瓜果实生
长和品质的影响将另文报导。
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Effects of d ifferen t n itrogen form s on the dry matter accum ulation
and leaf n itrogen m etabol ism of m uskm elon

Xu Ruy i
1, B ie Zhilong

1※, Hua ng D a nfe ng
2

(1. K ey L abora tory of H orticu ltu ra l P lan t B iology , H uaz hong S ub2cen ter of N a tiona l V eg etable Im p rovem en t,

Colleg e of H orticu ltu re and F orestry , H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina;

2. Colleg e of A g ricu ltu re and B iology , S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 201101, Ch ina)

Abstract: Effects of fou r n it rogen fo rm s (NO -
3 2N ∶N H +

4 2N w ere 100 ∶ 0, 75 ∶ 25, 50 ∶ 50 and 25 ∶ 75,

respect ively ) on the m u skm elon (cv. Chun li and M iling long) p lan t dry m atter accum u la t ion and leaf n it rogen
m etabo lism w ere invest iga ted. T he resu lts show ed tha t d ifferen t n it rogen fo rm s sign if ican t ly affected the dry

m atter accum u la t ion percen tage in d ifferen t p lan t o rgan s. L eaf n it ra te reductase, n it ra te con ten t and so lub le

p ro tein con ten t decreased w ith the increase of amm on ium n itrogen fo rm , w hereas the h ighest leaf free am ino

con ten t w as ob ta ined in the trea tm en t of NO -
3 2N ∶N H +

4 2N (50∶50).

Key words: n it rogen fo rm ; sub stra te cu ltu re; Cucum is m elo var. reticu la tus N aud. ; n it rogen m etabo lism
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