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摘　 要:为了探讨鸡粪以及鸡粪与尿素配施对薄皮甜瓜果实糖积累及糖代谢相关酶活性的影响ꎬ本试验

以薄皮甜瓜 ＤＸ１０８ 为试验材料ꎬ以尿素为氮源的处理为对照(ＣＫ)ꎬ研究了相同施氮量条件下ꎬ鸡粪与

尿素配施(Ａ)以及鸡粪(Ｂ)对甜瓜果实葡萄糖、果糖和蔗糖含量的影响ꎬ分析了蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)、
蔗糖合成酶(ＳＳꎬ蔗糖合成与分解方向)、酸性转化酶(ＡＩ)和中性转化酶(ＮＩ)的活性ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＢ、Ａ 明显促进了果实中果糖、蔗糖及葡萄糖积累ꎬ尤其是显著增加了成熟果实中这 ３ 种糖的含量ꎮ
相关性分析表明ꎬＣＫ 的甜瓜果实蔗糖积累与 ＡＩ 活性呈显著负相关ꎬ葡萄糖与 ＳＰＳ 和 ＳＳ(蔗糖合成酶)
合成方向酶活性呈显著正相关ꎻＡ 和 Ｂ 果实中蔗糖、葡萄糖和果糖积累(除 Ｂ 中葡萄糖积累)与 ＳＰＳ、ＮＩ
活性呈显著或极显著正相关ꎬ与 ＳＳ 分解方向酶活性呈极显著负相关ꎬ而 Ａ 果实中葡萄糖积累与 ＳＰＳ 和

ＮＩ 活性呈极显著正相关ꎮ 综上所述ꎬＡ 和 Ｂ 提高了果实中 ＳＰＳ、ＮＩ 活性ꎬ降低了 ＳＳ 分解方向酶活性ꎬ进
而促进了糖的积累ꎮ 本研究结果为有机肥替代化学氮肥在甜瓜生产上的应用提供了理论依据ꎮ
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　 　 甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ.)是一种高经济价值的作

物ꎬ近年来已成为黑龙江省设施生产中的主要种植对

象ꎮ 随着生活水平的提高ꎬ消费者对果实品质的要求

不断提高ꎮ 甜瓜中糖组分及其含量对果实内在品质有

着重要的影响ꎬ是决定果实品质的重要指标之一[１－３]ꎮ
研究表明ꎬ影响甜瓜果实糖分含量的因素很多ꎬ其中氮

肥对果实糖分的积累具有明显的调节作用[１ꎬ ３－５]ꎬ且随

着化学氮肥用量的增加甜瓜果实滴定酸含量升高、可
溶性固形物含量降低[４－５]、可溶性糖含量和糖酸比降

低[３ꎬ ５]ꎮ 通过减少化学氮肥或部分替代使用化学氮

肥ꎬ进而提高甜瓜甜度已成为生产者和科研工作者的

关注热点之一ꎮ 已有研究表明ꎬ有机肥及其与化学氮

肥的配施ꎬ可以提高番茄[６]、西瓜[７－８]、桃[９]、苹果[１０]、
冬枣[１１]果实的可溶性糖含量ꎬ但不同种类的有机肥对

可溶性糖含量的影响存在差异[８]ꎮ 甜瓜果实中积累

的糖分主要包括蔗糖、葡萄糖、果糖ꎬ而果实糖分含量

的差异与糖代谢相关酶活性有关ꎬ包括蔗糖磷酸合成

酶 ( ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＳＰＳ)、 蔗糖合成酶

(ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＳＳꎬ合成与分解两个方向)以及转化

酶[２]ꎮ 马慧等[１２] 研究发现ꎬ成熟的河套蜜瓜果实中

ＳＰＳ 和 ＳＳ 合成方向活性显著高于楼兰王果实ꎬ导致果

实中蔗糖含量明显高于楼兰王果实ꎻ在高蔗糖积累型

网纹甜瓜克利斯托成熟果实中 ＳＰＳ 活性高于低蔗糖

积累型网纹甜瓜娜依托ꎬ而微蔗糖积累型花皮梢瓜成

熟果实中蔗糖积累则与酸性转化酶( ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ
ＡＩ)活性降低有关ꎬ且不同发育时期果实糖分含量以

及成熟果实不同部位糖分含量的差异均与果实中 ＳＰＳ
活性、ＡＩ 活性以及 ＳＳ 净活性(合成方向酶活性与分解

方向酶活性差值)有关[１３]ꎮ 梨不同品种糖分含量存在

差异ꎬ可以通过糖代谢相关酶活性高低及不同代谢酶

种类相协调差异性来解释这种现象[１４]ꎮ 关于苹果的

研究发现ꎬ适宜氮素用量可提高果实中果糖、蔗糖、葡

６０１１



　 ５ 期 鸡粪的施用对薄皮甜瓜果实糖积累及糖代谢相关酶活性的影响

萄糖的积累ꎬ而氮素过量(浓度> ０ ３％)则导致其淀

粉、果糖、蔗糖、葡萄糖的合成受到抑制ꎬ而淀粉代谢相

关酶活性以及 ＳＰＳ、ＳＳ 合成方向活性以及 ＡＩ 活性也降

低ꎬ且相关性显著[１５]ꎮ 此外ꎬ有研究发现改变有机肥

料以及有机肥的用量并未提高甜瓜果实的糖含量ꎬ但
能提高甜瓜产量[１６－１７]ꎻ同样的ꎬ有机肥也未增加黄瓜

果实中的糖含量[１８]ꎬＣｕｒｕｋ 等[１９]在甜瓜和西瓜中也得

到了类似的结果ꎮ
有机肥部分替代或全部替代甜瓜生产中的化学氮

肥ꎬ能否通过改变糖代谢相关酶活性进而提高甜瓜中

糖分的积累ꎬ还存在争议ꎮ 鸡粪是一种比较优质的有

机肥ꎬ其含有作物生长发育所需的中微量元素、有益生

物活性菌及多种酶ꎮ 因此ꎬ本研究以鸡粪作为有机肥ꎬ
替代化学氮肥以及与化学氮肥配施ꎬ以薄皮甜瓜

ＤＸ１０８ 为试验材料ꎬ探究鸡粪、鸡粪与尿素配施对甜

瓜果实糖分积累以及糖代谢相关酶的影响ꎬ以期为甜

瓜生产实际和理论研究提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

盆栽试验采用基质为草炭 ∶河沙＝ ３ ∶１比例配置的

混合基质ꎬ每桶装填 １０ ｋｇ 基质ꎮ 供试薄皮甜瓜为黑

龙江八一农垦大学园艺系甜瓜课题组繁育的 ＤＸ１０８
自交系品种(花后 ３０ ~ ３３ ｄ 成熟)ꎬ采用穴盘进行育

苗ꎬ当幼苗长出第 ４ 片真叶时ꎬ选取长势基本一致、无
病虫害的幼苗定植于桶中ꎬ每桶定植 １ 株甜瓜幼苗ꎮ

供试肥料为常规肥料:尿素(含 Ｎ 为 ４６％)、磷酸

二铵[含磷(Ｐ ２Ｏ５)４６ ０％和含 Ｎ ２１ ２％]、硫酸钾[含
钾(Ｋ２Ｏ) ３４ ３％]ꎻ试验用鸡粪为商品鸡粪:含全氮

１ ４６％ꎬ含磷(Ｐ ２Ｏ５) ０ ７４％ꎬ含钾(Ｋ２Ｏ)０ ７５％ꎬ由黑

龙江牧康牧业有限公司提供ꎮ
１ ２　 试验设计

试验共设置鸡粪＋尿素配施处理(Ａ)、鸡类处理

(Ｂ)和对照(ＣＫ)３ 个处理ꎬ其中 ＣＫ 为化学肥料处理ꎮ
施肥用量为尿素 １０ ｇ /桶、磷酸二铵 ６ ５２ ｇ /桶、硫酸钾

８ ７４ ｇ /桶ꎬ肥料的用量为纯 Ｎ ６００ ｍｇｋｇ－１、Ｐ ２Ｏ５ ３００
ｍｇｋｇ－１和 Ｋ２Ｏ ３００ ｍｇｋｇ－１ꎻＡ 为纯 Ｎ ３００ ｍｇｋｇ－１＋鸡
粪(纯 Ｎ ３００ ｍｇｋｇ－１)ꎬ各肥料用量为鸡粪 ２０５ ｇ /桶、
尿素 ５ ０４ ｇ /桶、磷酸二铵 ３ ２２ｇ /桶、硫酸钾 ４ ２６ ｇ /
桶ꎻＢ 量根据纯 Ｎ ６００ ｍｇｋｇ－１计算ꎬ为 ４１０ ｇ /桶ꎬ其中

包含 磷 ( Ｐ ２Ｏ５ ) ３ ０３ ｍｇｋｇ－１ꎬ 含 钾 ( Ｋ２Ｏ ) ３ ０８
ｍｇｋｇ－１ꎬ未添加磷酸二铵和硫酸钾ꎮ 在桶中填混合基

质时ꎬＣＫ 一半的氮磷钾肥料以基肥的形式混合入土ꎬ

其余肥料再平均分成两份ꎬ分别在甜瓜植株伸蔓期和

果实坐果后进行追施ꎻＡ 和 Ｂ 所用鸡粪和磷钾肥以及

Ａ 的尿素ꎬ在装填桶时与基质混合均匀ꎬ装入桶中ꎮ 每

个处理共 １８ 桶ꎬ分 ３ 次重复ꎬ每个重复 ６ 桶ꎬ随机区组

排列ꎬ置于黑龙江八一农垦大学农学院园艺系实验基

地的塑料大棚中ꎬ各处理浇水、病虫害防治均按照统一

的管理方式进行ꎮ 甜瓜植株按照单蔓整枝方式进行管

理ꎬ子蔓结瓜ꎬ瓜前留 １ 片叶进行摘心ꎮ 在甜瓜果实开

花当天进行人工授粉ꎬ并挂标签标记ꎬ在花后果实生长

的第 ２０、第 ２５、第 ３０、第 ３５ 天采集甜瓜果肉样品ꎬ置于

－４０℃冰柜贮藏ꎬ用于后续各项指标的测定ꎮ
１ ３　 测定项目与方法

果糖、葡萄糖、蔗糖含量的测定:取 １ ｇ 冻样ꎬ研磨

后置于 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ５ ｍＬ ８０％乙醇溶液ꎬ
８０℃水浴 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后 ３ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上

清液于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ重复以上步骤 ２ 次ꎬ合并上清

液ꎬ将上清液定容至 ５０ ｍＬꎬ即为 ３ 种糖的待测液ꎮ 葡

萄糖和果糖含量的测定采用蒽酮－硫酸比色法[２０]ꎻ蔗
糖含量的测定采用 ＮａＯＨ－蒽酮－硫酸比色法[２０]ꎮ

酶活性的测定:取 １ ｇ 冻样置于研钵中ꎬ加入少量

石英砂和 １０ ｍＬ ＨＥＰＥＳ 缓冲液(包括 ５０ ｍｍｏｌＬ－１

ＨＥＰＥＳ￣ＮａＯＨꎬ ｐＨ 值 ７ ５ꎬ １ ｍｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡꎬ １０
ｍｍｏｌＬ－１ ＭｇＣｌ２ꎬ２ ５ ｍｍｏｌＬ－１ＤＴＴꎬ１０ ｍｍｏｌＬ－１ ＭＶＣ
和 ５％不溶性 ＰＶＰＰ)ꎬ冰浴研磨成匀浆ꎬ４ 层纱布过滤

后ꎬ１２ ０００×ｇ、４℃离心 ２０ ｍｉｎꎬ吸取全部上清液ꎻ然后

向其中逐渐加入硫酸铵至 ８０％溶解度ꎬ分多次加入以

确保其充分溶解ꎬ冰上放置 １５ ｍｉｎ 后ꎬ１２ ０００×ｇ、４℃
离心 ３０ ｍｉｎꎬ弃掉上清液ꎬ用 ３ ｍＬ 缓冲液溶解沉淀ꎬ并
转移至透析袋中ꎬ置于 ４℃冰箱ꎬ用稀释 １０ 倍的提取

缓冲液 (不含 ＰＶＰＰ) 透析 ２０ ｈꎬ透析液为待测液ꎮ
ＳＰＳ、ＳＳ(合成和分解方向) 以及 ＡＩ 和中性转化酶

(ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ＮＩ)活性测定参考李志凌[１４] 的方

法ꎮ
１ ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ.１９ 软件对数据进行处理

和统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行显著性分

析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ ０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同施肥处理下甜瓜果实葡萄糖、蔗糖、果糖含

量变化

由图 １ 可知ꎬ不同施肥处理对甜瓜果实葡萄糖、蔗
糖、果糖含量的影响存在明显差异ꎬ尤其在果实成熟
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期ꎮ 随着甜瓜果实的发育ꎬ葡萄糖、蔗糖和果糖积累发

生变化ꎬＣＫ 甜瓜果实中葡萄糖、果糖的含量呈先升高

后降低的趋势ꎬ其果实葡萄糖和果糖含量最高分别为

５８ ４８ ｍｇｇ－１(花后 ３０ ｄ)和 ６２ ７４ ｍｇｇ－１(花后 ２５
ｄ)ꎻＡ 和 Ｂ 的葡萄糖、果糖含量呈不断增加的趋势ꎬ在
生长发育后期(花后 ３５ ｄ)ꎬＡ 和 Ｂ 甜瓜果实中的葡萄

图 １　 不同施肥处理对葡萄糖、蔗糖和果糖含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｇｌｕｃｏｓｅꎬ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

糖和果糖含量明显高于 ＣＫꎬ尤其葡萄糖含量表示出显

著性差异(Ｐ<０ ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在花后 ３５ ｄꎬＡ 和 Ｂ
果实中蔗糖含量显著增加 ８４％以上(Ｐ<０ ０５)ꎬ而 Ｂ
成熟果实中蔗糖含量较 Ａ 果实显著提高了 １８ ７％(Ｐ<
０ ０５)ꎮ 说明在生产中利用鸡粪有机肥全部替代或部

分替代化学氮肥能够提高甜瓜果实中的葡萄糖、蔗糖

和果糖含量ꎬ进而改变果实甜度ꎮ
２ ２　 甜瓜果实蔗糖磷酸合成酶、蔗糖合成酶活性变化

在果实生长发育过程中ꎬＡ 和 Ｂ 甜瓜果实中 ＳＰＳ
活性变化趋势基本一致ꎬ均呈升高趋势(图 ２￣Ａ)ꎬ且在

花后 ３５ ｄ 达到最大值ꎬ分别为 ３６ ２５ μｍｏｌｈ－１ｇ－１和

４０ ２８ μｍｏｌｈ－１ｇ－１ꎮ 花后 ２０ ~ ３５ ｄꎬＣＫ 果实中 ＳＰＳ
活性基本处于平缓变化状态ꎬ且显著低于 Ａ 和 Ｂ(Ｐ<
０ ０５)ꎮ

甜瓜果实中 ＳＳ 活性变化分为合成和分解两个方

向ꎮ 由图 ２￣Ｂ 可知ꎬ花后 ２０ ~ ３５ ｄ 所有处理的甜瓜果

实 ＳＳ 合成方向酶活性的变化趋势基本一致ꎬ呈先上升

而后降低的趋势ꎮ 随着甜瓜果实的发育ꎬ花后 ３０ ｄ
时ꎬＡ 和 Ｂ 果实中 ＳＳ 合成方向酶活性均达到最大值ꎬ
分别为 ５２ ０３ μｍｏｌｈ－１ｇ－１和 ４５ ２４ μｍｏｌｈ－１ｇ－１ꎬ均
显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎻＡ 果实 ＳＳ 合成方向酶活性显

著高于 Ｂ 果实(Ｐ<０ ０５)ꎮ
由图 ２￣Ｃ 可知ꎬ花后 ２０~３５ ｄꎬＡ 和 Ｂ 甜瓜果实中

ＳＳ 分解方向酶活性均呈先略升高后降低趋势ꎻＣＫ 果

实中 ＳＳ 分解方向酶活性呈下降趋势ꎬ且后期下降缓

慢ꎬ而 Ａ、Ｂ 果实中 ＳＳ 分解方向酶活性在花后 ２５ ｄ 后

迅速下降ꎬ均在花后 ３５ ｄ 达最低值ꎮ 花后 ３０ ~ ３５ ｄꎬＢ
与 ＣＫ 果实中 ＳＳ 分解方向酶活性无显著差异 (Ｐ >
０ ０５)ꎬ而花后 ３５ ｄ 时ꎬＡ 果实中该酶活性 ( ２７ ８９
μｍｏｌｈ－１ｇ－１)明显高于 Ｂ(２０ ２７ μｍｏｌｈ－１ｇ－１)和 ＣＫ
(２０ ７８ μｍｏｌｈ－１ｇ－１)ꎬ但差异不显著(Ｐ>０ ０５)ꎮ
２ ３　 不同施肥处理下甜瓜果实转化酶活性变化(酸
性和中性转化酶活性)

在甜瓜果实中 ＡＩ 活性随着果实发育整体呈降低

趋势(图 ３￣Ａ)ꎮ 花后 ２０ ｄ 之后ꎬ甜瓜果实中 ＡＩ 活性

迅速下降至最低(花后 ２５ ｄ)ꎬ且 Ａ 与 Ｂ 之间无显著差

异ꎬ但显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ 花后 ２５ ｄ 之后ꎬＡ 和 Ｂ
果实中 ＡＩ 活性呈先升高后降低的趋势ꎬ但 ＣＫ 果实中

ＡＩ 活性基本稳定ꎮ 此外ꎬ花后 ２５ ~ ３５ ｄꎬＢ 果实中 ＡＩ
活性始终显著高于 Ａ(Ｐ<０ ０５)ꎮ

由图 ３￣Ｂ 可知ꎬ各处理甜瓜果实中 ＮＩ 活性在花后

２０~３５ ｄ 变化趋势基本一致ꎬ随着果实发育ꎬＮＩ 活性

逐渐升高ꎬ处理之间存在差异ꎮ ＣＫ 甜瓜果实中 ＮＩ 活
性变化缓慢且增幅较小ꎬ而 Ａ 和 Ｂ 果实中 ＮＩ 活性变

化幅度明显大于 ＣＫꎬ且在花后 ２０ ｄ 之后ꎬＡ 和 Ｂ 果实

中 ＮＩ 活性均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ 花后 ２０~３５ ｄꎬ
Ｂ 果实中 ＮＩ 活性显著高于 Ａ 果实(Ｐ<０ ０５)ꎮ
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图 ２　 不同施肥处理对甜瓜果实蔗糖磷酸合成

酶和蔗糖合成酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ＳＰＳ ａｎｄ ＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔ

３　 讨论

甜瓜属于喜肥的作物ꎬ在植株营养生长和甜瓜果

实生长发育期间对氮、磷、钾肥的需求较高ꎬ尤其是氮

肥和钾肥[５ꎬ２１]ꎮ 此外ꎬ瓜果类蔬菜作物的产量和品质

除了受品种的影响外ꎬ还与施肥有关[４ꎬ６ꎬ８]ꎮ 设施栽培

图 ３　 不同施肥处理对甜瓜果实酸性转化酶

和中性转化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＡＩ
ａｎｄ ＮＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔ

中ꎬ生产者为了追求产量和经济效益ꎬ化学氮肥的施用

量一直处于过量状态ꎬ导致肥料的利用率较低[４ꎬ８ꎬ２２]ꎮ
研究表明在一定氮肥施用量范围内ꎬ甜瓜的产量增加ꎬ
但氮肥施用过量会导致甜瓜的产量和可溶性糖含量明

显降低 [１ꎬ８ꎬ２３]ꎮ 诸多研究表明ꎬ有机肥全部或部分替

代化学氮肥能提高瓜果类蔬菜的可溶性糖含量[６－１０]ꎮ
在本试验条件下ꎬ花后 ２５ ~ ３５ ｄꎬＡ、Ｂ 甜瓜果实中蔗

糖、葡萄糖含量均显著高于相同施氮量的 ＣＫ (Ｐ <
０ ０５)ꎬ且 Ａ 优于 Ｂꎬ尤其是成熟果实中ꎮ 这与前人在

苹果中的研究结果基本一致[１０]ꎬ但与其他学者在甜瓜

中的研究结果相反[１６ꎬ１９]ꎮ 其原因有可能是有机肥种

类以及有机肥与化学氮肥的配施比例不同ꎬ对土壤理

化性质、植物根系分泌物、植物对氮素的吸收代谢调节

等作用存在差异ꎬ导致了果实糖积累不同[２４－２８]ꎮ 此

外ꎬ前人对扁豆研究也发现ꎬ等氮量下ꎬ鸡粪与尿素配

施通过调控根系分泌物的改变和土壤微生物数量增加

及组分的变化ꎬ促进了扁豆可溶性糖含量的增加[２９]ꎮ
但是有机肥种类以及有机肥与化学氮肥的配施影响果

实糖积累差异的机理还有待进一步研究ꎮ
甜瓜果实糖分积累与蔗糖代谢相关酶之间的协同

调控相关[１２ꎬ１４ꎬ１６]ꎮ 在苹果中ꎬ氮肥的过量施用(氮肥

浓度>０ ３％)抑制了苹果果实中淀粉代谢酶、ＳＰＳ、ＳＳ
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合成方向以及 ＡＩ 活性ꎬ进而降低了果实中可溶性糖含

量[１０]ꎮ 本研究发现ꎬＡ、Ｂ、ＣＫ ３ 种处理甜瓜果实中

ＳＰＳ、ＳＳ 合成方向和分解方向、ＡＩ、ＮＩ 活性均表现出相

似的变化趋势ꎬ但 Ａ、Ｂ 显著提高了花后 ２０~３５ ｄ 果实

中大部分代谢酶的活性ꎮ 相关性分析发现ꎬＣＫ 甜瓜果

实蔗糖积累与 ＡＩ 活性呈显著负相关ꎬ葡萄糖与 ＳＰＳ 和

ＳＳ 合成方向酶活性呈显著正相关ꎬ而 Ａ、Ｂ 甜瓜果实

中蔗糖、葡萄糖和果糖积累 (除 Ｂ 中葡萄糖) 均与

ＳＰＳ、ＮＩ 活性呈显著正相关ꎻＡ 甜瓜果实中蔗糖、葡萄

糖和果糖积累均与 ＳＳ 分解方向酶活性呈显著负相关ꎬ
而 Ｂ 甜瓜果实中蔗糖积累与 ＳＳ 分解方向酶活性呈显

著负相关(表 １)ꎮ 由此可知ꎬ鸡粪主要通过影响 ＳＰＳ、
ＮＩ、ＳＳ(分解方向)之间的相互协调进而调控甜瓜果实

中糖分积累ꎮ 甜瓜中糖分含量随着化学氮素浓度的提

高呈现先升高后降低的趋势[３]ꎬ可能与氮素过量条件

下抑制 ＳＰＳ、ＳＳ 合成酶活性有关[２８]ꎮ 而本研究中ꎬ鸡
粪与尿素配施可能缓解了化学氮肥对果实中 ＳＰＳ、ＳＳ

合成方向酶活性的抑制作用ꎬ从而促进了甜瓜果实糖

的积累ꎬ但其调控机理尚不明确ꎮ 甜瓜果实糖的代谢

是一个复杂的生理代谢过程[３０－３１]ꎬ有多种酶参与糖的

合成和代谢[３２]ꎬ存在于不同细胞器中的糖转运蛋白也

参与了糖的转运与积累[３３]ꎮ 大量研究表明ꎬ有机肥以

及有机肥与化学氮肥配施与纯施化学氮肥相比ꎬ提高

了土壤酶活性、土壤养分有效性ꎬ并改变了其腐殖质组

成及含量ꎬ同时改善了土壤微生物群落结构ꎬ增强了土

壤的供肥性能ꎬ促进了作物生长并提高了果实品

质[２３ꎬ２８ꎬ３４－３６]ꎬ可能是通过氮素信号、糖信号以及激素信

号传递ꎬ调控了植物－土壤－微生物这样的互作系统ꎬ
开启了果实中糖代谢途径“开关”基因ꎬ改变了果实糖

代谢途径ꎬ促进了糖分在细胞中的运输、转化以及积累

的改变ꎬ从而导致了甜瓜果实中可溶性糖含量以及糖

分含量的差异ꎬ但该推测还需利用分子生物学的手段

进一步验证ꎮ

表 １　 果实糖组分与相关代谢酶活性的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔ

糖组合
Ｓｕｇａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蔗糖磷酸
合成的 ＳＰＳ

蔗糖合成酶－合成
ＳＳ￣ｃｌｅａｖａｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖合成酶－分解
ＳＳ￣ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

酸性转
化酶 ＡＩ

中性转
化酶 ＮＩ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

ＣＫ ０ ８５２ ０ ０ ５７６ １ －０ ４８７ ４ －０ ９６９ ７∗ ０ ７３９ ８

Ａ ０ ９８０ ２∗ ０ ２５３ ５ －０ ９７５ ９∗ －０ ６６８ ２ ０ ９８８ １∗

Ｂ ０ ９９９ １∗∗ －０ ３６２ ６ －０ ９８０ ７∗ －０ ３８２ ４ ０ ９８７ １∗

葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓｅ

ＣＫ ０ ９８４ ０∗ ０ ９３３ ７∗ －０ １７３ ４ －０ ６６０ ６ ０ ８１８ ５

Ａ ０ ９９９ ４∗∗ ０ ４３１ ２ －０ ９２８ ０∗ －０ ６７５ ９ ０ ９９９ ２∗∗

Ｂ ０ ８２６ ６∗ ０ ０８９ ４ －０ ８０５ ４ －０ ７４０ ３ ０ ８８６ １

果糖
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

ＣＫ ０ ６１７ １ ０ ４２８ ０ －０ ２２３ ０ －０ ８８５ ３ ０ ３８８ １

Ａ ０ ９８７ ２∗ ０ ２８０ ０ －０ ９７４ ２∗ －０ ５５８ １ ０ ９８６ ２∗

Ｂ ０ ９８５ ０∗ －０ ４２８ ０ －０ ９２８ ０ －０ ５３３ ３ ０ ９８９ ０∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示相关性在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平达到显著和极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

４　 结论

本研究结果表明ꎬ利用鸡粪替代或部分替代尿素

调节了甜瓜果实中蔗糖、葡萄糖、果糖的积累ꎬ提高了

花后 ２５~３５ ｄ 果实中蔗糖、葡萄糖的含量以及花后 ３０
~３５ ｄ 果实中果糖的含量ꎬ尤其是花后 ３５ ｄ 成熟果实

中这 ３ 种糖含量显著高于纯化学氮肥处理果实ꎮ 此

外ꎬ化学肥料处理甜瓜果实中糖分积累与 ＳＰＳ 和 ＡＩ 活
性相关ꎬ而鸡粪部分替代处理果实中糖分积累以及鸡

粪全部替代处理果实中蔗糖积累与 ＳＰＳ、ＮＩ 活性呈显

著或极显著正相关ꎬ与 ＳＳ 分解方向酶活性呈显著负相

关ꎬ而鸡粪全部替代处理果实中果糖积累与 ＳＰＳ、ＮＩ
活性呈显著正相关ꎬ推测鸡粪的施用引起糖代谢过程

中这几种酶之间的相互协调关系发生了变化ꎬ进而导

致务施肥处理果实对蔗糖、葡萄糖、果糖积累产生了差

异ꎮ 但是ꎬ本研究无法解释鸡粪的施用如何启动甜瓜

果实糖代谢途径中的“开关”基因ꎬ进而影响了代谢途

径中关键酶的活性变化以及糖分的运输与分配ꎮ 因

此ꎬ还需从分子生物学的角度进一步明确有机氮调控

植物体内氮信号、糖信号以及激素信号的级联系统ꎬ进
而探究影响甜瓜果实糖代谢、运输及分配的分子机理ꎮ
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ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｆｒｕｉｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ ａｌｏｎｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ(ＡＩ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＰＳ ａｎｄ ＳＳ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅꎬ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｍａｎｕｒｅ ｐｌｕｓ ｕｒｅａ ｏｒ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＰＳ ａｎｄ ＮＩ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｒｕｉｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｐｌｕｓ ｕｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＰＳ ａｎｄ ＮＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ａｌｌ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｏｒ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｐｌｕｓ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＰＳ ａｎｄ ＮＩꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＳ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
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