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氮素形态及配比对栝楼幼苗生长和氮代谢的影响5

乔晓燕 1，吴 燕 2，*高青海 1

（1.安徽科技学院农学院，安徽，凤阳 233100；2.安徽科技学院建筑学院，安徽，蚌埠 233000）

摘 要：为探明氮素形态及配比对不同品种栝楼幼苗氮代谢生理特性的影响，本研究采用盆栽方法，以‘W3’

和‘JX’两种栝楼幼苗为试验材料，设置 6种硝铵比的氮素营养处理，测定栝楼幼苗生长量、根系活力、氮代谢

关键酶活力、氨基酸含量和可溶性蛋白含量等。结果显示，与对照相比，硝态氮和铵态氮混合处理可提高栝楼幼

苗氮代谢水平，提高栝楼氨基酸和可溶性蛋白含量，硝铵态氮配比为 50:50处理‘W3’品种表现较好，其地上部

和根系鲜重分别为 45.4、5.68 g·plant-1，氮代谢酶 GS、GOGAT、GDH活性最高；而‘JX’品种，硝铵态氮配比

为 70:30处理表现较好，植株鲜重和根系活力，氮代谢酶活性、氨基酸和可溶性蛋白含量高于其它处理。总之，

硝态氮和铵态氮混合使用有利于栝楼幼苗生长，不同品种氮素比例有所不同。
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EFFECT OF NITROGEN FORMSAND RATIOS ON THE GROWTHAND
NITROGENMETABOLISM OF TRICHOSANTHES KIRILOWII SEEDLINGS
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Abstract: To investigate the effect of nitrogen forms and ratios on the physiological characteristics of nitrogen
metabolism of the seedlings of Trichosanthes kirilowii among different varieties,‘W3’and‘JX’seedlings were
cultured under six nitrate and ammonium ratios in the pot, the plant growth, the activity of key enzymes in
nitrogen metabolism, the content of amino acids and soluble proteins were detected. The results showed that,
compared with the control group, the nitrogen metabolism, amino acid and soluble protein content of seedlings
were increased by a mixture of NO3--N/ NH4+--N ratio of 50:50. However, the treatment of ‘JX’ with NO3--N/
NH4+--N ratio of 70:30 had a better performance, and the plant fresh weight, root activity, enzyme activity of
nitrogen metabolism, amino acid and soluble protein content were higher than those of other treatments. In short,
a mixture of nitrate and ammonium nitrogen favored the growth of seedlings of T. kirilowii, and the proportion of
nitrogen in different varieties varied.
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氮素是影响植物产量和品质的重要因素，是植

物体内核酸、蛋白质、维生素、酶以及生物碱等次

生代谢产物的重要组成部分，而且在植物生理代谢

过程中起催化作用[1]。植物主要吸收的氮素形态是

铵态氮（NH4+--N）和硝态氮（NO3--N），研究表

明不同氮素形态对植物生长与代谢过程有显著影

响，从而对植物产生不同的生理效应[2]。国内外学

者关于氮素形态及配比对植物生理特性研究比较

多[3-6]，黄东静等[7]研究表明铵硝比为 25:75混合施

用增强了银杏的碳氮代谢能力；周箬涵[8]研究指出，

硝态氮肥与铵态氮肥在 5:5-3:7 内时，娃娃菜可获

得较高品质和经济效益；韩浩章 [9]研究了不同氮素

形态配比对猴樟的影响，得出最适合猴樟生长发育

的是铵态氮和硝态氮比例为 5:5，猴樟幼苗茎叶和

根系生长量最大，根系活力和叶绿素含量最高。

近年来对栝楼 ( Trichosanthes kirilowii Maxim)
施肥方面研究多集中在氮磷钾配方对栝楼产量与

幼苗生长的研究[10-11]，而关于氮素对栝楼生理特性

研究未见报道。本研究以栝楼幼苗为研究对象，采

用基质和营养液相结合的无土栽培方式，通过设置

不同硝铵配比实验，研究氮素形态对不同基因型栝

楼幼苗的叶片和根系长势及硝酸还原酶(NR)、谷氨

酸合酶(GOGAT)和谷氨酰胺合成酶(GS)等的影响，

为栝楼科学施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用栝楼品种为‘W3’和‘JX’，由安

徽科技学院农学院园艺教研室提供。试验时挑选颗

粒饱满、无病虫害、外表完好的栝楼种子，2 g·L-1

高锰酸钾溶液表面消毒 30 min，去离子水清洗干净

后，置于室温（25℃）用蒸馏水浸泡 24 h。2020年
1月 29日播种于装有基质的育苗盘中生长，基质中

蛭石、珍珠岩比例为 1:1。育苗盘放置于日光温室

中进行自然培养，待出苗后加强温度、光照管理。

待栝楼幼苗长至 4~5片真叶时，选取无病虫害、长

势一致的栝楼幼苗进行试验。

1.2 试验设计

试验采用塑料盆栽（15cm×15cm塑料盆，装

1 L基质）和营养液浇灌方式，2种不同形态 N肥：

硝态氮和铵态氮，其中硝态氮由硝酸钾和硝酸钙提

供，铵态氮由硫酸铵提供。试验共设置 6 组 NO3
－

-N:NH4+-N比例：对照 CK（0:0）、T1（100:0）、T2
（70:30）、T3（50:50）、T4（30:70）、T5（0:100）
每处理总氮水平为 14 mmol·L-1。于 2020年 4月 28
日进行试验处理，称取各处理需添加的硝铵所需量

配置成营养液，营养液其它元素参照 Hoagland营养

液[12]。试验处理前将选择好的栝楼幼苗从穴盘中定

植于塑料盆中，浇灌 1/2常规 Hoagland 营养液培养

10 d。10 d后将配置好的不同氮素形态及配比营养

液浇入栝楼苗的盆土中，塑料盆中装有配置好的基

质（珍珠岩：蛭石=1:1），试验前适量控水以利于养

分在盆土中的扩散，每盆底下放置一只托盘，以防

止盆土中营养的流失。所有盆栽苗均随机摆放，无

重叠叶片，各盆配有托盘，防止养分流失，营养液

内加入硝化抑制剂（C2H4N4）防止 NH4+-N硝化。

用 1 mol·L-1NaOH或 H2SO4调节营养液 pH = 6.0左
右，试验处理期间每 3 d 浇一次营养液，每株浇

100 mL，所有施肥处理均采用单株半月形沟施法，

均匀浇入处理液。每个处理 20 株，重复 3 次。在

处理 15 d时进行相关指标的测定。

1.3 测定方法

1.3.1 栝楼地上部和根系鲜重测定

处理 15 d后，将取样的栝楼苗用清水洗净，

植株表面的水分用纸巾吸干，尽量避免损坏根系

与叶片，分别称量根系和叶片的鲜重，每个处理

取 5株，重复 4次，取平均值。

1.3.2 叶片氮代谢酶活性测定

在处理 15 d后选择天气晴朗的上午，采集新鲜

且无病虫害的上数第 4功能叶片，用冰块泡沫箱迅

速带回实验室，待处理并测定，每个处理重复 3次，

每个重复 10片。

NR、GS、GAOGAT、GDH酶活性利用栝楼叶

片鲜样进行测定，参照[13]方法。具体参照北京索莱

宝科技有限公司提供试剂盒说明进行测定。

1.3.3 根系活力的测定

根系去掉根尖和上部老根，取根 0.5 g，剪成 2 cm
长的段，放入试管中，对照先加 2 mL，1 mol/L的

H2SO4，其余试管中加 0.4%TTC和磷缓（1/15 mol/L，
pH = 7.0）等体积混合 10 mL，封口，放入 37℃恒

温箱中 4 h，取出，于 485 nm下比色。具体操作方

法参照文献[13]。
1.3.4 栝楼叶片氨基酸和可溶性蛋白含量的测定

http://gb.oversea.cnki.net/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFD&sfield=au&skey=%e9%9f%a9%e6%b5%a9%e7%ab%a0&code=16022359;25320291;16734773;23810712;17619054;15601418;
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取处理 15 d的栝楼植株上数第 4片，且放在起

保鲜作用的冰块泡沫箱，迅速带回实验室，氨基酸

含量采用茚三酮比色法，可溶性蛋白含量测定采用

考马斯亮兰 G-250染色法，具体方法参照文献[13]。
每个处理 10株，重复 3次。

1.4 数据处理与统计分析

数据用 Excel 2010 和 SPSS19.0 软件进行处理

和统计分析。

2 结果与分析

2.1 氮素形态及配比对栝楼幼苗地上部鲜重和根

系鲜重的影响

图 1 氮素形态及配比对栝楼幼苗地上部鲜重的影响

Fig.1 Effect of nitrogen form and ratio on shoot fresh weight
in Trichosanthes kirilowii

图 2 氮素形态及配比对栝楼幼苗根系鲜重的影响

Fig.2 Effect of nitrogen form and ratio on root fresh weight in
Trichosanthes kirilowii

注 ：a、b、c等字母表示在 0.05水平上显著差异，下

同。

如图 1所示，氮素形态及配比对 2种栝楼地上

部分鲜重具有显著影响。与对照相比，单一硝态氮

比铵态氮有利于栝楼幼苗地上部的生长，硝态氮和

铵态氮混合后更有利于栝楼幼苗生长；不同栝楼品

种对氮素形态和配比响应也有所区别，其中‘W3’
栝楼幼苗地上部鲜重在 T3（硝:铵=50:50）处理达

到最大值为 43.6 g·plant-1，且 T3 处理与 T2 处理间

差异不显著（P＜0.05）；而‘JX’栝楼幼苗在 T2
处理达到最大值为 35.3 g·plant-1，且 T1、T2、T3
之间差异不显著（P＜0.05）。

氮素形态及配比对栝楼幼苗根系生长影响较

大（图 2），随着铵态氮比例增加，‘W3’ 和‘JX’
栝楼根系鲜重均呈现先升高后降低趋势。同一处理

下，‘W3’栝楼根系鲜重高于‘JX’栝楼幼苗根

系鲜重。不同氮素配比对不同品种的栝楼根系生长

影响有所差异，其中‘W3’栝楼在 T3（硝:铵=50:50）
处理时根系鲜重达到最大值 5.68 g·plant-1，‘JX’幼

苗根系鲜重在 T2（硝 : 铵 = 70:30）处理时达到最大

4.89 g·plant-1。单一铵态氮 T5 处理‘W3’栝楼幼苗

根系鲜重高于对照，而‘JX’栝楼幼苗根系鲜重低

于对照。不同栝楼幼苗对氮素形态及配比响应有所

不同，混合态氮有利于栝楼幼苗地上部和根系生

长。

2.2 氮素形态及配比对栝楼幼苗根系活力的影响

图 3 氮素形态及配比对栝楼幼苗根系活力的影响

Fig.3 Effect of nitrogen form and ratio on root activity in
Trichosanthes kirilowii seedling

从图 3中看出，在等氮量条件下，随着铵态氮

比例增加和硝态氮比例降低，栝楼根系活力呈现先

升高后降低趋势，其中‘W3’栝楼幼苗根系活力

在 T3 处理时达到最大值为 73.5µg·g-1FW·h-1，
‘JX’栝楼幼苗根系活力在 T2 处理时达到最

大值 63.1 µg·g-1FW·h-1。与对照处理相比，单一铵

态氮处理‘W3’栝楼幼苗根系活力差异不大，而

‘JX’栝楼幼苗根系活力显著低于对照。混合态氮

有利于提高栝楼幼苗根系活力，不同品种栝楼所需

的配比有所不同。

2.3 氮素形态及配比对栝楼幼苗叶片硝酸还原酶

和谷氨酰胺合成酶活性的影响
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图 4 氮素形态及配比对栝楼叶片硝酸还原酶活性的影响

Fig.4 Effect of nitrogen form and ratio on nitrate reductase
activity in Trichosanthes kirilowii seedlings leaves

图 5 氮素形态及配比对栝楼叶片谷氨酰胺合成酶的影响

Fig.5 Effect of nitrogen form and ratio on GS activity in
Trichosanthes kirilowii seedlings leaves

氮素形态及配比对 2种栝楼幼苗叶片硝酸还原

酶（NR）活性有显著影响(图 4所示)。其中‘W3’
栝楼幼苗叶片 NR活性均高于‘JX’栝楼幼苗，随

着铵态氮比例增加和硝态氮比例降低，栝楼幼苗叶

片硝酸还原酶活性降低，如‘JX’栝楼幼苗在 T1
处理下硝酸还原酶活性高达 41.08NaNO2µg·g-1h-1FW，

而在 T5处理仅为 12.35 NaNO2µg·g-1h-1FW，下降了

69.94%。

氮素形态对栝楼叶片谷氨酰胺合成酶（GS）影

响与硝酸还原酶有所不同，其活性大小依次

为:T3>T2>T1>T4>CK>T5(如图 5所示)。‘W3’栝

楼幼苗在 T3（硝:铵=50:50）处理时叶片 GS活性达

到 18.4μmolGHAg-1.FWh-1，比对照处理栝楼叶片

提高 1.41倍。由此说明，硝态氮处理下栝楼幼苗硝

酸还原酶活性较高，铵态氮处理抑制栝楼幼苗硝酸

还原酶活性；栝楼幼苗叶片谷氨酰胺合成酶在硝态

氮和铵态氮混合使用时较高，其中硝:铵=50:50处理

时叶片谷氨酰胺合成酶达到最大值。

2.4 氮素形态及配比对栝楼幼苗叶片谷氨酸合成

酶和谷氨酸脱氢酶活性的影响

图 6 氮素形态及配比对栝楼谷氨酸合成酶活性的影响

Fig.6 Effect of nitrogen form and ratio on GOGAT activity
in Trichosanthes kirilowii seedlings leaves

图 7 氮素形态及配比对栝楼谷氨酸脱氢酶活性的影响

Fig.7 Effect of nitrogen form and ratio on GDH activity in
Trichosanthes kirilowii seedlings leaves

如图 6示，氮素形态及配比对 2种栝楼叶片谷

氨酸合成酶（GOGAT）活性影响较大。在同等氮素

水平下，随着铵态氮比例增加和硝态氮比例降低，

栝楼叶片谷氨酸合成酶活性先升高后降低，‘W3’
栝楼幼苗叶片 GOGAT活性高于‘JX’栝楼幼苗。

在 T3（硝 : 铵 = 50 : 50）时，‘W3’栝楼幼苗叶

片谷氨酸合成酶活性达到最大值为 64.1 µmol
NADHg-1·FWmin-1，‘W3’品种 T3 处理与 T2处理

之间差异不大。单一铵态氮处理‘W3’栝楼幼苗叶

片谷氨酸合成酶仅为 25.5 µmol NADHg-1·FWmin-1。而

‘JX’栝楼幼苗在 T2处理达到最大值，且 T1、T2、
T3之间差异不显著（P＜0.05）。

图 7显示，在同等氮素水平下，随着铵态氮比

例增加和硝态氮比例降低，栝楼幼苗叶片谷氨酸脱

氢酶活性（GDH）活性先升高后降低。2个栝楼幼

苗叶片 GDH 活性在 T3（硝 : 铵=50 : 50）处理时

均达到最大值，其中‘W3’叶片 GDH 活性为

812.25 µmolNADH g-1·FWmin-1，T5处理的‘W3’
栝楼幼苗叶片 GDH 活性仅为 666.32 µmolNADH
g-1·FWmin-1。与单一氮素形态处理相比，硝态氮和
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铵态氮混合处理栝楼幼苗叶片 GOGAT和 GDH 酶

活性显著升高，但是铵态氮比例超过 50%后，其活

性有所降低。

2.5 氮素形态对栝楼幼苗叶片氨基酸含量和可溶

性蛋白的影响

图 8 氮素形态及配比对栝楼叶片氨基酸含量的影响

Fig.8 Effect of nitrogen form and ratio on amino acid content
in Trichosanthes kirilowii seedling

图 9 氮素形态及配比对不同基因型栝楼叶片可溶性蛋白

含量的影响

Fig.9 Effect of nitrogen form and ratio on soluble protein
content in Trichosanthes kirilowii

从图 8看出，氮素形态及配比对栝楼叶片氨基

酸含量和可溶性蛋白含量影响较大。随着铵态氮比

例增加和硝态氮比例降低，栝楼幼苗叶片氨基酸含

量呈现先升高后降低趋势，‘W3’栝楼叶片氨基

酸含量在 T3（硝:铵 = 50:50）处理时达到最大值

48.3 mg·kg-1FW；而‘JX’栝楼幼苗叶片氨基酸含

量在 T2 处理达到最大值为 44.5 mg·kg-1FW，T2 处

理与 T3 处理间差异不显著（P＜0.05），在 T5 处

理时氨基酸含量最低仅为 20.2 mg·kg-1FW。在同等

处理条件下，‘W3’栝楼幼苗叶片可溶性蛋白含

量均高于‘JX’栝楼幼苗（图 9显示）。可溶性蛋

白含量变化与氨基酸含量变化相似，其中‘W3’
栝楼幼苗叶片可溶性蛋白含量在 T3 处理时达到最

大值 11.40 mg·g-1FW；而‘JX’栝楼幼苗叶片可溶

性蛋白含量在T2处理时达到最大值7.32mg·g-1FW，在

T5 处理时达到最低，仅为 4.68 mg·g-1FW。与单一

氮素相比，硝铵态氮混合处理更有利于栝楼叶片氨

基酸和可溶性蛋白合成，不同栝楼品种所需的配比

有所不同。

2.6 氮素形态及配比对栝楼幼苗生长及生理指标

相关性分析

对‘W3’与‘JX’栝楼幼苗的叶片鲜重(X1)、
根系鲜重(X2)、根系活力(X3)与 NR活性(Y1)、GS
活性(Y2)、GOGAT 活性(Y3)、GDH 活性(Y4)、氨

基酸含量（Y5)、可溶性蛋白含量(Y6)进行相关分

析，结果见表 1。栝楼幼苗的叶片鲜重、根系鲜重

与根系活力均与 NR活性、GS活性、GOGAT活性、

GDH活性、氨基酸含量、可溶性蛋白含量等呈显著

正相关；尤其是 GS活性与地上部和根系鲜重呈极

显著相关，地上部鲜重和根系鲜重呈现极显著相

关。不同氮素及配比处理，提高栝楼幼苗氮代谢关

键酶活性、氨基酸含量、可溶性蛋白含量，可以显

著促进栝楼幼苗生长、根系活力及根系鲜重积累。

表 1 不同氮素形态及配比处理下栝楼幼苗生物量与氮代

谢相关生理指标的相关性分析
Table 1 Correlation analysis of biomass and nitrogen

metabolism indexes of Trichosanthes kirilowii seedlings under
different nitrogen forms and ratios

指标

index
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

X1 1
X2 0.980＊＊ 1
X3 0.824＊＊ 0.954＊＊ 1
Y1 0.818＊＊ 0.935＊＊ 0.908＊＊ 1
Y2 0.979＊＊ 0.912＊＊ 0.874＊＊ 0.756＊＊ 1
Y3 0.962＊＊ 0.915＊＊ 0.903＊＊ 0.823＊＊ 0.921＊＊ 1
Y4 0.893＊＊ 0.848＊＊ 0.816＊＊ 0.772＊＊ 0.835* 0.811＊＊ 1
Y5 0.878＊＊ 0.913＊＊ 0.886＊＊ 0.927＊＊ 0.872＊＊ 0.846＊＊ 0.813＊＊ 1
Y6 0.907＊＊ 0.826＊＊ 0.814＊＊ 0.764＊＊ 0.732＊＊ 0.709＊＊ 0.654＊＊ 0.539* 1

注：* 表示 P＜0. 05 水平显著相关；
＊＊

表示 P＜0. 01 水

平极显著相关

3 讨论

氮素是植物生长发育所需的重要营养元素之

一，不同氮素形态和配比对植物生长发育影响较

大。硝态氮和铵态氮按照一定比例混合使用更有利

于作物生长，提高产量；但是植物种类不同和环境

条件不同对硝态氮和铵态氮的所需比例要求也不

同[14-15]。本研究表明，与对照相比，硝态氮和铵态

氮混合有利于栝楼地上部和根系生长，不同品种所
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需的氮素形态和配比也有所不同，这与前人在莴笋

等作物上研究结果相似[16]。‘W3’ 栝楼幼苗在 T3
（硝:铵=50:50）处理表现最佳，地上部鲜重和根系

鲜重最大；而‘JX’在 T2 处理(硝:铵=70:30)处理

地上部鲜重最大，在单一硝态氮处理根系鲜重最

大。由此说明，不同栝楼品种对氮素形态及配比所

需有所不同，混合态氮素有利于栝楼幼苗生长。

硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是氮代谢关键

酶，其中硝酸还原酶是硝酸还原过程中的第一个关

键酶，同时对该过程中的限速酶和诱导酶起决定性

作用[17]。隋利等人[18]研究紫苏发现，在单一硝态氮

处理下硝酸还原酶活性最高；王瑞等[19]研究油茶苗

木表明，随 NO3
－－N增加，GS活性呈先上升后下

降，在硝:铵=50:50时达最大值。本研究结果表明，

在单一硝态氮处理时，2个栝楼品种的叶片硝酸还

原酶活性均最高；在硝:铵=50:50处理时，2个品种

栝楼幼苗 GS 活性均达到最大值，其次是硝 :铵
=70:30。硝态氮和铵态氮混合处理栝楼幼苗叶片

GOGAT和 GDH酶活性显著升高，但是铵态氮比例

超过 50%后，其活性有所降低。苏芸芸等[20]在氮素

形态对藿香氮代谢的影响也有相似的研究结果。

黄碧阳等[21]在叶用甜菜研究中发现硝铵态氮

配比为 4 : 4处理时，叶用甜菜叶片可溶性蛋白含量

最高。本研究发现，与单一氮素形态相比，混合态

氮素处理促进了栝楼叶片氨基酸和可溶性蛋白的

积累。不同品种栝楼叶片氨基酸和可溶性蛋白含量

对氮素配比响应也有所不同，其中‘W3’栝楼幼

苗在硝:铵=50:50 处理时叶片氨基酸和可溶性蛋白

含量达到最大值；而‘JX’栝楼幼苗叶片则在硝:
铵=70:30处理时其氨基酸和可溶性蛋白含量较高，

有利于栝楼幼苗生长。

氮素形态及配比对栝楼幼苗氮代谢影响较大，

与单一氮素形态相比，硝态氮和铵态氮混合处理可

显著提高栝楼幼苗叶片 NR、GS、GOGAT、GDH
酶的活性，促进氮代谢水平，有利于栝楼叶片氨基

酸和可溶性蛋白的积累。不同栝楼品种对氮素形态

和配比响应也有所差异，其中硝:铵=50:50时更有利

于‘W3’栝楼幼苗氮代谢和生长，而硝:铵=70:30
则有利于‘JX’栝楼幼苗氮代谢和生长。
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