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不同铵硝配比对甜瓜叶片生理

特性及产量、品质的影响
康利允，李晓慧，高宁宁，梁 慎，常高正，李海伦，王慧颖，徐小利，赵卫星*

（河南省农业科学院园艺研究所，郑州 450002）

摘 要：【目的】探究不同铵硝配比对甜瓜叶片生理特性及产量、品质的影响，以期为获得优质高产为目的的合理施用

氮肥提供理论依据。【方法】试验设5个水平的铵硝配比（NH4
+-N/NO3

--N），依次为0∶100、25∶75、50∶50、75∶25、100∶0。【结

果】2 a（年）试验结果表明，随铵硝比例的升高，甜瓜叶片可溶性蛋白质（SP）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）活性均呈先增加后降低的趋势，其中铵硝配比为25∶75时SP含量最高，铵硝配比为50∶50时SOD、CAT活性最

高；MDA、SP含量以及SOD、CAT活性变化趋势相反，随铵硝比例的升高呈先下降后升高的趋势，铵硝配比为50∶50时

MDA含量最低；铵硝配比为50∶50时，甜瓜产量最高；甜瓜中心、边部可溶性固形物含量及固酸比、维生素C和可溶性

蛋白质含量随铵硝比例的增加呈先增加后降低的趋势，其中，中心、边部可溶性固形物含量表现为铵硝配比25∶75时

最高，固酸比以及维生素C、可溶性蛋白质含量则为铵硝配比50∶50时最高，而可滴定酸含量变化趋势与上述营养品质

指标相反，随着铵硝比例的增加呈先降低后升高的趋势，铵硝配比50∶50时最低。【结论】铵硝配比为50∶50或25∶75较

为适宜，有利于提高甜瓜叶片内源保护酶活性，降低膜脂过氧化产物含量，甜瓜产量和品质最好。
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Effects of different ammonium/nitrate ratios on leaf physiological charac-
teristics, yield and quality in muskmelon
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ying, XU Xiaoli, ZHAO Weixing*
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Abstract:【Objective】Muskmelon belongs to Cucumis in the Cucurbitaceae family. It is an annual vine

herb with rich nutrition and aroma, sweet and of refreshing taste. In order to provide theoretical basis

for high yield and quality cultivation of muskmelon, the effects of ammonium/nitrate ratios on leaf phys-

iological characteristics, yield and quality were studied under the multi span shed and plastic film

mulching conditions. Nitrogen is an important component of protein, nucleic acid, hormone and other

important organic compounds in plants. It plays an extremely important role in the formation of crop

yield and quality, and is closely related to its physiological metabolic activities. The main forms of inor-

ganic nitrogen absorbed by plants are nitrate nitrogen and ammonium nitrogen. Different forms of nitro-

gen affect the physiological metabolism of crops, and ultimately affect the yield and quality. Under sin-

gle nitrate nitrogen nutrition, the growth of underground and aboveground parts of crops is unbalanced,

the root system is long and thin, and the aboveground growth is slender. Under the single ammonium ni-

trogen applying conditions, the crop leaf area is smaller, the leaf proportion is larger, and the crop

growth is inhibited. Moreover, the higher ammonium nitrogen concentration would cause the crop to

show green deficiency symptoms, resulting in ammonium toxicity. However, proper application of am-
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monium nitrogen fertilizer could improve the crop growth. Simultaneously, it could significantly reduce

the nitrate content in the crop.【Methods】The experiment was carried out in a multi-span shed in the

Modern Experimental Base of Henan Academy of Agricultural Sciences (Yuanyang) in 2016 and 2017.

The tested muskmelon variety was Zhongyun 20, which was selected by the Institute of Horticulture,

Henan Academy of Agricultural Sciences. Under the condition of the same nitrogen supply level (200

kg · hm-2), five different levels of ammonium/nitrate ratios (NH4
+-N/NO3

--N) were set up, which were

0∶100, 25∶75, 50∶50, 75∶25 and 100∶0. In the early stage of muskmelon fruit setting, the leaves of 3

representative muskmelon plants were selected from each plot to determine the soluble protein content,

malondialdehyde content, superoxide dismutase activity and catalase activity. After the fruit ripened, the

yield was calculated according to the plot area. Five representative fruits were selected from each plot,

and the weight, vertical and transverse diameters and flesh thickness of each fruit were measured, and

the soluble solids contents in center and edge as well as titratable acid, vitamin C and soluble protein

contents were measured. The solids-acid ratio and fruit shape index were calculated.【Results】The re-

sults from two-year experiments showed that the variation trend of soluble protein content (SP), super-

oxide dissolving enzyme (SOD) and catalase (CAT) activities in muskmelon leaves after fruit setting

was similar among different ammonium/nitrate ratios. The results showed that the activities of SP, SOD

and CAT increased first and then decreased with the increasing application of NH4
+-N/NO3

--N ratio. The

content of SP was the highest when the ammonium/nitrate ratio was 25∶75, while the content of SOD

and CAT was the highest when the ammonium/nitrate ratio was 50∶50. The effects of different ammoni-

um/nitrate ratios on MDA content were opposite to those of SP, SOD and CAT. The results showed the

MDA content decreased first and then increased with the increase of NH4
+-N/NO3

--N ratio. When the

ammonium/nitrate ratio was 50∶50, the MDA content was the lowest, and the pure ammonium treat-

ment was the largest, which indicated that the higher proportion of ammonium/nitrate might inhibit the

activity of related enzymes in plant nitrogen metabolism, resulting in ammonium toxicity and destroy-

ing the membrane system. When the ratio of ammonium to nitrate was 50∶50, the yield of muskmelon

was the highest. The soluble solid contents in the center and edge as well as solid/acid ratio, vitamin C

and soluble protein contents increased first and then decreased with the increase of ammonium/nitrate

ratio. While the contents of soluble solid in the center and edge were the highest when the ratio of am-

monium/nitrate was 25∶75, and the lowest was in the pure nitrate treatment. The solid/acid ratio, vita-

min C and soluble protein contents were the highest when the ratio of ammonium nitrate to nitrate was

50∶50, the lowest was pure nitrate treatment, and the titratable acid content was the lowest with the in-

crease of the ratio of ammonium to nitrate, the changing trend was opposite to the above nutritional

quality indicators, which showed the trend of first decreasing and then increasing with the increase of

ammonium/nitrate ratio.【Conclusion】Through comprehensive analysis of effects of different ammoni-

um/nitrate ratios on leaf physiological characteristics, yield and quality of muskmelon, it was deter-

mined that the yield and quality increased by applying reasonable ratio of ammonium/nitrate under the

condition of high yield and quality cultivation with plastic film mulching. The optimum ratio of ammo-

nium to nitrate was 50∶50 or 25∶75. The ratio of ammonium/nitrate that was too high or too low would

reduce the activities of antioxidant protective enzymes and osmotic adjustment substances in the leaves

during its reproductive growth of muskmelon, increase the membrane lipid peroxidation products, and

aggravate the senescence of membrane lipid peroxidation in leaves, which was not conducive to the im-

provement of yield and quality.
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氮素是植物体内蛋白质、核酸、激素等重要有机

化合物的组成成分，在作物产量和品质形成中具有

极其重要的作用 [1- 2]，与其生理代谢活动关系密

切[3]。植物可吸收的无机氮素形态主要有硝态氮和

铵态氮。不同氮素形态通过影响作物的生理代谢活

动，最终影响其产量和品质。单一硝态氮营养会导

致作物地下部和地上部生长不均衡，根系长而稀，地

上部生长细长；单一铵态氮营养会抑制作物生长，导

致叶面积较小，叶比重较大，且较高的铵态氮含量还

会使作物表现出缺绿症状，产生铵盐毒害现象[4]，但

适当增施铵态氮肥可以在提高作物产量的同时显著

降低作物体内硝酸盐含量[5]。胡琳莉等[6]研究发现，

与纯硝处理相比，铵硝配比为 10∶90处理大白菜植

株叶面积、生物量显著提高，且叶片可溶性蛋白质

（SP）含量及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）活性显著增加，丙二醛（MDA）含量显著降

低，有效地抑制膜脂过氧化。张淑英等[7]采用营养

液水培法发现，随营养液中铵营养比例的增加棉花

幼苗MDA含量呈先降低后升高的趋势，铵硝配比

为50∶50处理时最小，纯铵营养处理最大。隋利等[8]

在紫苏的栽培生产中发现，与其他处理相比，铵硝比

为 25∶75 时紫苏叶片中可溶性糖、维生素 C、总黄

酮、挥发油含量等营养品质和药用品质最高，且亚硝

酸盐含量最低。已有研究表明，作物产量、品质与其

叶片SOD、过氧化物酶（POD）和CAT活性呈显著正

相关，而与MDA含量呈显著负相关[9-10]。

甜瓜（Cucumismelo L.）属于葫芦科（Cucurbita-

ceae）甜瓜属（Cucumis）一年生蔓性草本植物，果实

营养丰富，香气浓郁，甘甜爽口。我国是甜瓜栽培

面积最大、产量最高的国家，根据联合国粮食及农

业组织（FAO）2019 年统计，我国甜瓜年种植面积

3.80×105 hm2，年总产量 3.55×105 t，在种植业生产中

对增加农民经济收入发挥着重要作用。近年来，关

于不同铵硝配比对作物生理特性、产量及品质调控

作用方面的研究已有不少，在小麦 [11]、棉花 [7]、马铃

薯 [12]、刺梨 [13]等作物上均有报道，且大都集中在水

培条件下及苗期试验，对于田间条件下甜瓜对不同

铵硝配比响应方面的研究尚未见报道。因此，笔者

在连栋棚加地膜覆盖栽培条件下，探讨不同铵硝配

比对甜瓜生育后期叶片生理特性及产量、品质的影

响，以期为实现甜瓜的高产优质栽培提供科学依

据。

1 材料和方法

试验于 2016—2017年在河南省农业科学院现

代试验基地（原阳）连栋棚内进行。

1.1 试验材料

供试甜瓜品种为河南省农业科学院园艺研究所

选育的众云20。2016年播前0~20 cm土层土壤基本

理化性质为 pH 7.83、有机质含量（w，后同）为 19.3

g·kg-1、全氮0.99 g·kg-1、碱解氮20.8 mg·kg-1、速效磷

11.6 mg·kg-1、速效钾182.0 mg·kg-1。

1.2 试验设计

在供氮水平一致（200 kg·hm-2）的情况下，设 5

个不同水平的铵硝配比（NH4
+-N/NO3

--N），依次为

0∶100、25∶75、50∶50、75∶25、100∶0，每个处理3次重

复，完全随机排列。小区面积为 11.0 m×2.4 m。定

植行、株距为1.1 m×0.4 m，设于棚内中段，两头留有

4 m长的缓冲带，以避免因棚口温度和湿度差异较

大而引起的误差。于 2016年 3月 12日采用基质穴

盘育苗，3~4叶一心时（4月 23日）定植，7月 7日收

获；采用相同方法于2017年3月15日再次育苗，4月

24日定植，7月7日收获。每个处理硝态氮以NaNO3

作为氮源，铵态氮以NH4HCO3作为氮源。每个处理

均基施有机肥 750 kg · hm- 2（含 N 0.8%、P2O5 0.4%、

K2O 0.4%），磷肥 105 kg · hm- 2（过磷酸钙，含 P2O5

16%），钾肥 300 kg · hm- 2硫酸钾（K2O 51%）。氮肥

40%做基肥于播前瓜行条施，分别追施 30%于伸蔓

期、膨果期，结合灌水进行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 可溶性蛋白质、丙二醛含量及超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶活性测定 由于甜瓜坐果初期是叶

片生理活性高峰期[14]，故在甜瓜坐果初期每个小区

选取 3株有代表性甜瓜的坐果节位叶片，采用考马

斯亮蓝G-250法测定可溶性蛋白质（SP）含量［15］；采

用硫代巴比妥酸（TBA）法测定丙二醛（MDA）含

量[15]；采用氮蓝四唑（NBT）光化学还原法测定超氧

化物歧化酶（SOD）活性 [15]；采用过氧化氢紫外吸收

法测定过氧化氢酶（CAT）活性 [15]。

1.3.2 产量及品质 果实成熟后，根据小区面积计

算产量。每个小区选取有代表性果实 5个，称其单

瓜质量，然后用刀纵向切开果实，用游标卡尺测量果

实纵径、横径、肉厚，并计算果形指数（果实纵径与横

径的比值），并用手持测糖仪测定中心和边部可溶性

762
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固形物含量；可滴定酸含量采用 NaOH 滴定法测

定[15]；维生素C含量采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法测

定[15]；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝G-250染

色法测定[15]。

1.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2003处理数据及制图；用

SPSS 13.0 进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同铵硝配比对甜瓜叶片生理特性的影响

2.1.1 不同铵硝配比对甜瓜叶片可溶性蛋白质(SP)

含量的影响 由图 1可见，不同铵硝配比处理对甜

瓜叶片SP含量影响差异显著，2 a试验结果变化趋

势一致，均表现为随着铵硝比例的增加SP含量呈先

增加后降低的趋势，其中，铵硝配比25∶75处理显著

高于其他处理（p ＜ 0.05），纯铵处理最低。2016年

和 2017 年铵硝配比 25∶75 处理分别高达 9.64 和

10.67 mg·g-1，较纯铵处理（6.26和 7.42 mg·g-1）分别

显著增加54.0%和43.8%（p ＜ 0.05）。

2.1.2 不同铵硝配比对甜瓜叶片丙二醛（MDA）含

量的影响 由图 2可以看出，不同铵硝配比处理对

甜瓜叶片MDA含量影响的变化趋势，与甜瓜叶片

SP含量的变化趋势相反，2 a试验均表现为随着铵

硝比例的增加MDA含量呈先降低后增加的趋势，

其中，铵硝配比 50∶50处理显著低于其他处理（p ＜

0.05），纯铵处理最高。2016年和 2017年铵硝配比

50∶50处理分别为1.10和0.92 μmol·g-1，较纯铵处理

（1.52和1.16 μmol·g-1）分别显著降低27.6%和20.9%

（p ＜ 0.05）。

2.1.3 不同铵硝配比对甜瓜叶片超氧化物歧化酶

（SOD）活性的影响 由图3可知，2 a的试验结果表

明，甜瓜叶片SOD活性随着施入铵硝比例的增加呈

先增加后降低的趋势，其中，铵硝配比50∶50处理显

著高于其他处理（p ＜ 0.05），纯硝处理最低。2016

年和 2017年铵硝配比 50∶50处理分别高达 25.42和

34.73 U · g-1，较纯硝处理（18.13和 24.95 U · g-1）平均

分别增加40.2%和39.2%。

不同字母表示同一年份不同处理之间有显著差异（p ＜ 0.05）。

下同。

Different letters indicate that there are significant differences be-

tween different treatments in the same year (p ＜ 0.05). The same be-

low.

图 1 不同铵硝配比对甜瓜叶片可溶性蛋白质含量的影响

Fig. 1 Effects of different ammonium/nitrate ratios on

soluble protein content of muskmelon
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图 2 不同铵硝配比对甜瓜叶片丙二醛含量的影响

Fig. 2 Effects of different ammonium/nitrate ratios on

malondialdehyde contentof muskmelon

图 3 不同铵硝配比对甜瓜叶片超氧化物歧化酶活性的影响

Fig. 3 Effects of different ammonium/nitrate ratios on the

superoxide dismutase activity of muskmelon
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图 4 不同铵硝配比对甜瓜叶片过氧化氢酶活性的影响

Fig. 4 Effects of different ammonium/nitrate ratios on the

Catalase activity of muskmelon

表 1 不同铵硝配比对甜瓜产量的影响

Table 1 Impacts of different ammonium/nitrate ratios on yield of muskmelon

年份

Year

2016

2017

NH4
+-N/NO3

--N -

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

纵径

Vertical diameter/cm

17.9 bc

18.7 ab

19.3 a

18.0 bc

17.3 c

17.8 cd

19.1 ab

19.6 a

18.4 bc

17.2 d

横径

Transverse diameter/cm

16.3 ab

17.0 ab

17.2 a

16.9 ab

16.0 b

15.6 cd

16.5 ab

17.0 a

16.2 bc

15.2 d

果形指数

Shape index

1.10 a

1.10 a

1.12 a

1.07 a

1.08 a

1.14 a

1.16 a

1.15 a

1.14 a

1.13 a

肉厚

Flesh thickness/cm

4.68 a

5.02 a

5.10 a

5.02 a

4.52 a

4.79 a

4.95 a

5.02 a

4.92 a

4.60 a

单瓜质量

Average mass/kg

2.01 bc

2.20 a

2.27 a

2.10 b

1.94 c

2.14 c

2.39 ab

2.49 a

2.26 bc

2.08 c

产量

Yield/（t·hm-2）

47.83 bc

50.49 ab

52.13 a

49.34 abc

46.67 c

52.00 c

54.40 b

57.10 a

53.20 bc

49.60 d

注：不同字母表示同一年份不同处理之间有显著差异（p ＜ 0.05）。下同。

Note: Different letters indicate that there are significant differences between different treatments in the same year (p ＜ 0.05). The same below.

2.1.4 不同铵硝配比对甜瓜叶片过氧化氢酶（CAT）

活性的影响 由图 4可知，不同铵硝配比对甜瓜叶

片CAT活性的影响与SOD活性变化趋势相似，表现

为随着铵硝比例的增加呈先增加后降低的趋势，其

中，铵硝配比 50∶50 处理显著高于其他处理（p ＜

0.05），纯硝处理最低。2016年和 2017年铵硝配比

50∶50处理分别高达 2.38和 3.26 mg·g-1 ·min-1，较纯

硝处理（1.60 和 2.10 mg · g- 1 · min- 1）分别显著增加

48.5%和55.0%（p ＜ 0.05）。

2.2 不同铵硝配比对甜瓜产量的影响

由表1可知，2年试验均表明不同铵硝配比对甜

瓜果实形态的影响差异明显，主要表现在不同处理

对果实纵径、横径的影响差异显著，对果形指数、肉

厚差异未达 5%显著水平。铵硝配比 50∶50处理的

果实纵径、横径均最大，纯铵处理果实纵径、横径最

小，2016年铵硝配比50∶50较纯铵处理纵径、横径分

别显著增加 11.4%、7.42%（p ＜ 0.05），2017年分别

显著增加13.9%、11.8%（p ＜ 0.05）。

甜瓜单瓜质量、产量与纵径、横径有关。不同铵

硝配比处理对甜瓜单瓜质量和产量影响差异显著，

均表现为铵硝配施处理高于纯铵或纯硝处理，其中，

铵硝配比 50∶50和 25∶75处理单瓜质量和产量均较

高，且二者间差异除 2017年产量外均未达 5%显著

水平，纯铵营养处理均最低。铵硝配比 50∶50处理

的单瓜质量和产量比纯铵处理均显著增加（p ＜

0.05），2016年分别增加了16.8%和11.7%，2017年分

别增加了19.6%和15.1%。

2.3 不同铵硝配比对甜瓜营养品质的影响

2.3.1 不同铵硝配比对甜瓜糖度和酸度的影响 糖

度和酸度是衡量甜瓜感官鉴定的重要指标之一，直

接影响甜瓜品质。由表2可知，2年试验均表明不同

铵硝配比对甜瓜的糖度和酸度的影响差异明显，甜

瓜中心、边部可溶性固形物含量随着铵态氮比例的

增加呈先升高后下降的趋势，在铵硝配比为 25∶75

时达到最高，纯硝处理最低。中心可溶性固形物含

量 2016年和 2017年铵硝配比 25∶75处理较纯硝处

理分别显著增加18.7%和17.7%（p ＜ 0.05），边部可

溶性固形物含量 2016 年和 2017 年分别显著增加

15.1%和20.6%（p ＜ 0.05）。

可滴定酸含量随着铵态氮含量的增加呈先下降

后升高的趋势，其中，铵硝配比50∶50处理可滴定酸

含量最低，纯硝处理最高。铵硝配比 50∶50 处理可

2016 2017

0∶100

100∶075∶25

50∶5025∶75

年份 Year
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dd
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d
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c
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0
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0/100 25/75 50/50

75/25 100/0

滴定酸含量比纯硝处理显著下降（p ＜ 0.05），2016

年降低 22.8%，2017年降低 24.1%。固酸比的变化

趋势与可滴定酸含量相反，表现为随着铵态氮含量

的增加呈先升高后下降的趋势，其中，铵硝配比50∶

50处理固酸比最高，纯硝处理最低。与纯硝处理相

比，2016年和2017年铵硝配比50∶50 处理固酸比分

别显著增加50.9%和50.6%（p ＜ 0.05）。

表 2 不同铵硝配比对甜瓜糖度和酸度的影响

Table 2 Impacts of different ammonium/nitrate ratios on

Sugar and acidity of muskmelon

年份

Year

2016

2017

NH4
+-N/

NO3
--N3

-

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

w（中心可

溶性固形物）

Center
soluble solid
content/%

15.3 d

18.2 a

17.8 ab

17.5 b

16.2 c

15.7 d

18.4 a

17.9 ab

17.3 b

16.5 c

w（边部可

溶性固形物）

Marginal
soluble solid
content/%

8.40 b

9.67 a

9.33 ab

9.03 ab

8.60 ab

8.43 d

10.2 a

9.77 ab

9.27 bc

8.93 cd

w（可滴定酸）

Titratable
acidity
content/%

25.2 a

22.5 b

19.5 d

21.1 c

24.4 a

26.7 a

23.7 c

20.3 e

22.3 d

25.6 b

固酸比

Soluble/
acidity

0.61 c

0.81 b

0.92 a

0.83 b

0.66 c

0.59 d

0.78 b

0.88 a

0.78 b

0.65 c

2.3.2 不同铵硝配比对甜瓜维生素C含量的影响

由图 5可知，不同铵硝配比对甜瓜维生素C含量影

响显著，随着铵态氮比例的增加，甜瓜维生素C含量

呈先升高后下降的趋势，在铵硝配比为 50∶50时均

达到最大，纯硝处理含量最低。维生素C含量（w）

2016 年和 2017 年铵硝配比 50∶50 处理分别高达

15.71 和 17.26 mg·100 g- 1，较纯硝处理（12.23和13.40

mg·100 g-1）分别显著增加28.4%和28.8%（p ＜ 0.05）。

2.3.3 不同铵硝配比对甜瓜可溶性蛋白质含量的影

响 由图 6可知，不同铵硝配比对甜瓜可溶性蛋白

质含量影响显著，随着铵硝比例的增加，甜瓜可溶性

蛋白质含量呈先升高后下降的趋势。可溶性蛋白质

含量（w）2016年和2017年在铵硝配比为50∶50时达

到最大，分别高达 1.52 和 1.66 mg · g- 1，较纯硝处理

（0.99 和 1.05 mg · g- 1），分别显著增加 52.4% 和

58.6%。

2.4 甜瓜产量、营养品质与叶片生理指标的相关性

对甜瓜坐果初期坐果节位叶片中4种抗氧化酶

活性与甜瓜产量、营养品质进行相关性分析，结果如

表 3所示。2016年和 2017年产量与 SP含量、SOD

活性、CAT活性均呈显著正相关（p ＜ 0.05），且2016

年产量与 SP 含量呈极显著正相关（p ＜ 0.01），与

MDA含量呈极显著负相关（p ＜ 0.01）。2 a试验甜

瓜中心可溶性固形物含量与CAT活性均呈显著正

相关（p ＜ 0.05），2016年中心可溶性固形物含量与

SOD活性呈极显著正相关（p ＜ 0.01），2017年中心

可溶性固形物含量与SP含量、SOD活性、CAT活性

均呈显著正相关（p ＜ 0.05）。2 a试验边部可溶性

固形物含量与SOD活性均呈显著正相关（p ＜ 0.05），

且2017年边部可溶性固形物含量与SP含量呈显著正

相关（p ＜ 0.05），与 MDA 含量呈显著负相关（p ＜

0.05）。2 a试验可滴定酸含量与SOD活性、CAT活

性均呈极显著负相关（p ＜ 0.01），2016年可滴定酸

w（
维
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C
）

V
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图 5 不同铵硝配比对甜瓜维生素 C 含量的影响

Fig. 5 Impacts of different ammonium/nitrate ratios on Vc

content of muskmelon
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图 6 不同铵硝配比对甜瓜可溶性蛋白质含量的影响

Fig. 6 Impacts of different ammonium/nitrate ratios on

soluble protein content of muskmelon
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含量与MDA含量呈极显著正相关（p ＜ 0.01），2017

年呈显著正相关（p ＜ 0.05）。2 a 试验固酸比与

SOD活性、CAT活性均呈极显著正相关（p ＜ 0.01），

2016 年固酸比与 MDA 含量呈极显著负相关（p ＜

0.01），2017年呈显著负相关（p ＜ 0.05）。2 a试验维

生素C含量与SP含量、SOD活性、CAT活性均呈显

著相关（p ＜ 0.05），且 SOD 活性达到了 1%显著水

平，2016年维生素C含量与MDA含量呈极显著负

相关（p ＜ 0.01），2017 年呈显著负相关（p ＜

0.05）。2 a 试验可溶性蛋白质含量与 SOD 活性、

CAT活性均呈极显著正相关（p ＜ 0.01），与MDA含

量呈极显著负相关（p ＜ 0.01）。

3 讨 论

可溶性蛋白质是植物体内重要的渗透调节物

质，也是重要的含氮有机化合物，氮素形态及其配比

对其影响差异明显。胡喜巧等[16]研究发现，硝态氮

的增加有利于红花幼苗SP的合成；吕婷婷等[17]研究

指出，铵硝混合营养较纯硝或纯铵处理显著增加 3

个种源菘蓝根中SP含量，在NH4
+-N/NO3

--N为75∶25

时均呈最高；许如意等[18]研究表明，甜瓜果实成熟期

叶片中SP含量随着氮素形态中氨态氮比例的增加

呈先升高后降低的趋势，铵硝配比为 25∶75时达到

最高。本试验研究结果表明，坐果初期，2016年和

2017年甜瓜叶片SP含量均随施入NH4
+-N/NO3

--N比

例的增加呈先增加后降低的趋势，铵硝配比为 25∶

75时最大，表明铵硝配施能够稳定和增加甜瓜叶片

SP含量，增强细胞的亲水性，提高作物渗透调节能

力，延缓生育后期叶片衰老，这与前人研究结果基本

一致。

在正常情况下，植物体内活性氧的产生与清除

能达到动态平衡，活性氧处于较低水平，不会对植物

产生伤害，但在生育后期，体内活性氧代谢失调[19]，

活性氧过多积累会引发或加剧膜脂过氧化作用，膜

结构被破坏，导致植物衰老加剧[20]。生殖生长阶段

作物叶片衰老会使有效光合作用持续期缩短从而导

致减产[21]，而光合作用与活性氧代谢有极显著的相

关关系[22]，抗氧化酶系统在缓解活性氧对细胞的伤

害中扮演着重要的角色[23-25]。因此，延缓生殖生长阶

段叶片的衰老，是使作物增产优质的有效方法。

MDA是膜脂过氧化最终分解的主要产物之一[26]，其

含量已成为判断膜系统受损程度的重要指标 [27]；

SOD和CAT可通过催化活性氧降解防止自由基的

伤害，减少膜脂过氧化作用，延长有效光合作用维持

期，从而延缓叶片的衰老[28-29]。王晋等[30]在营养液培

养条件下研究发现，随着 NH4
+-N比例的增加，油菜

地上部和根系中SOD活性呈先升高后下降的趋势，

分别在铵硝比为50∶50和75∶25时最高，而地上部和

根系中MDA含量则相反，呈先降低后升高的趋势；

张朋等[31]研究表明，合理的铵硝配比能降低作物体

表 3 甜瓜产量、营养品质与叶片生理指标的相关系数

Table 3 Correlation coefficients of yield, nutritional quality and leaf physiological index on muskmelon

年份

Year

2016

2017

指标 Index

产量 Yield

中心可溶性固形物含量Center soluble solid content

边部可溶性固形物含量Marginal soluble solid content

可滴定酸含量Titratable acidity content

固酸比Soluble/acidity

维生素C含量Vitamin C content

可溶性蛋白质含量Soluble protein content

产量 Yield

中心可溶性固形物含量Center soluble solid content

边部可溶性固形物含量Marginal soluble solid content

可滴定酸含量Titratable acidity content

固酸比Soluble/acidity

维生素C含量Vitamin C content

可溶性蛋白质含量Soluble protein content

SP含量

SP content

0.656**

0.439

0.474

-0.379

0.431

0.571*

0.365

0.598*

0.521*

0.522*

-0.193

0.340

0.535*

0.396

MDA含量

MDA content

-0.809**

-0.436

-0.254

0.657**

-0.629**

-0.663**

-0.581**

-0.829**

-0.508

-0.572*

0.578*

-0.640*

-0.562*

-0.674**

SOD活性

SOD activity

0.534*

0.743**

0.566*

-0.744**

0.790**

0.658**

0.836**

0.565*

0.695*

0.583*

-0.898**

0.891**

0.782**

0.788**

CAT活性

CAT activity

0.549*

0.602*

0.238

-0.762**

0.755**

0.571*

0.763**

0.656*

0.534*

0.445

-0.794**

0.744**

0.626*

0.762**

注：*为显著相关（p ＜ 0.05），**为极显著相关（p ＜ 0.01）。

Note: * means correlation is significant at p ＜ 0.05, and ** means correlation is very significant at p ＜ 0.01.
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内 MDA、超氧阴离子（O2
-）含量，当铵硝配比为

50∶50时MDA含量最低，25∶75时O2
-含量最低；田

亚男等[32]研究表明，随着 NH4
+-N 含量的增加，杜梨

幼苗 SOD活性呈先增加后降低的趋势，MDA含量

则为先降低后增加的变化特征；曹翠玲等[33]研究认

为，铵硝配比为 50∶50 时，小麦生长中后期叶片

SOD、CAT活性及MDA含量最高，较单独供应铵或

硝态氮时明显增加。本试验2 a结果表明，随着铵硝

比例的增加MDA含量呈先降低后增加的趋势，铵

硝配比 50∶50处理显著低于其他处理，纯铵处理最

高，表明铵态氮比例较高可能会抑制植物氮代谢中

有关酶类的活性，产生铵毒害，损害膜系统，铵硝合

理配比能显著降低MDA含量，降低膜脂过氧化程

度；SOD、CAT活性则表现为随着铵硝比例的增加均

呈先升高后降低的趋势，其中铵硝配比 50∶50处理

显著高于其他处理，纯硝处理最低，表明铵硝配施能

显著增加抗氧化酶活性，减少细胞膜损害，这与前人

研究结果一致。而张淑英等[7]研究认为随着氮素形

态中 NH4
+-N/NO3

--N 比例的增加，棉花幼苗 SOD、

CAT含量均显著升高，纯硝处理最低，纯铵处理最

高；马晓霞[34]研究表明，随着NH4
+-N含量的增加，浮

萍体内 SOD活性、MDA含量则呈先下降后上升的

趋势。由此可见，不同铵硝比例配施对植物 SOD、

CAT活性及MDA含量的影响因植物种类不同而异。

植物生长环境中合理的铵硝配比可以降低

NH4
+对植物的毒害程度，有利于植株生长[35]，进而影

响作物产量和品质[36]。刘赵帆等[37]研究表明，与纯

硝、纯铵处理相比，铵硝配施更能促进花椰菜产量的

提高，随着NH4
+-N/NO3

--N比例的增加，增产效果呈

先增加后降低的趋势；周箬涵等[38]研究发现，NH4
+/

NO3
-配比为 5∶5时娃娃菜产量最高，且增施铵态氮

肥可显著增加果实中可溶性糖、可溶性固形物及可

溶性蛋白质含量；徐新娟等[39]研究不同形态氮素及

配比对樱桃番茄果实生长、发育过程的动态变化发

现，开花14 d后的生育时期，果实可溶性糖含量均表

现为全铵>铵硝配施>全硝处理，表明不同氮素形态

显著影响作物果实的糖代谢。本研究结果表明，铵

硝配比为50∶50时，甜瓜单瓜质量和产量均最高，纯

铵营养均最低，铵硝配比 50∶50较纯铵处理显著增

加，2016年分别增加16.8%和 11.7%，2017年分别增

加 19.6%和 15.1%；2016年和2017年2 a试验均表现

为随着NH4
+-N/NO3

--N比例的增加，甜瓜中心、边部

可溶性固形物含量、固酸比、维生素C和可溶性蛋白

质含量随铵硝比例的增加呈先增加后降低的趋势，

其中，中心、边部可溶性固形物含量表现为铵硝配比

25∶75时最高，纯硝处理最低，固酸比、维生素C和

可溶性蛋白质含量则均表现为铵硝配比50∶50时最

高，纯硝处理最低，而可滴定酸含量随着铵硝比例增

加的变化趋势与上述营养品质指标相反，表现为随

着铵硝比例的增加呈先降低后升高的趋势，其中铵

硝配比50∶50时最低，纯硝处理最高，表明合理的铵

硝配比可改善甜瓜产量和品质。本试验 2 a结果均

表明，产量与其结果初期坐果节位叶片 SP 含量、

SOD活性、CAT活性均呈显著正相关（p < 0.05），与

MDA含量呈极显著负相关（p < 0.01），表明甜瓜叶

片的产量随铵硝配比的变化趋势与SP含量、SOD活

性、CAT活性变化趋势基本一致。与MDA含量变

化趋势相反，与孙佳尧等 [40]研究结果基本一致，因

此，通过施用合理的铵硝配比可提升叶片SP含量、

SOD活性、CAT活性，降低MDA含量，间接提高产

量；甜瓜叶片SP含量与维生素C含量均呈显著正相

关，且 2017年与中心、边部可溶性固形物含量亦呈

显著正相关；叶片MDA含量与固酸比、维生素C含

量、可溶性蛋白质含量均呈显著正相关，与可滴定酸

含量呈显著负相关；叶片SOD活性与中心、边部可

溶性固形物含量和固酸比、维生素C含量、可溶性蛋

白质含量呈显著正相关，与MDA含量呈显著负相

关；叶片CAT活性与中心可溶性固形物含量、固酸

比、维生素C含量、可溶性蛋白质含量呈显著正相

关，与MDA含量呈显著负相关，表明不同铵硝配比

处理下，叶片SOD活性、CAT活性存在协同增长，且

与上述营养品质指标变化趋势基本一致，而MDA

含量变化趋势则相反，可能是因为不同铵硝配比通

过调节甜瓜叶片各项生理指标及代谢过程，从而影

响甜瓜有关营养品质物质的合成，这与隋利等[41]报

道的结果相似。因此，通过施用合理的硝态氮和铵

态氮比例，使铵硝配比为 50∶50或 25∶75时，可在提

高甜瓜产量的同时改善其品质。

4 结 论

本试验条件下，铵硝配比以 50∶50或 25∶75为

宜，可使甜瓜坐果初期坐果节位叶片内源保护酶

保持较高的活性，减弱膜脂过氧化作用，获得较高

的产量和营养品质，是兼顾优质高产的施肥方式。
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