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甜瓜氮钾双高效资源综合评价与筛选

康利允，李晓慧，高宁宁，王慧颖，梁 慎，常高正，李海伦，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】探明不同甜瓜种质资源氮钾双高效遗传差异，筛选氮钾双高效种质资源，建立甜瓜苗期氮钾双高效评

价体系，为甜瓜氮钾双高效基因挖掘及新品种选育提供理论依据。【方法】以72个薄皮甜瓜品种（系）为材料，采用苗期

穴盘基质栽培试验，设正常供氮钾（对照，N 4.88 mmol · L-1、K2O 2.50 mmol · L-1）、低氮（LN，N 0.01 mmol · L-1）、低钾

（LK，K2O 0.01 mmol·L-1）、氮钾双低（LNK，N 0.01 mmol·L-1、K2O 0.01 mmol·L-1）4个处理，通过分析苗期光合性能、农

艺性状、氮效率及钾效率进行系统评价和分析。【结果】综合分析耐低氮、耐低钾、低氮钾双耐指数主成分分析结果，最

终确立地上部干质量、氮积累量、地上部鲜质量、钾积累量、茎粗、钾素利用效率、气孔导度、氮含量、胞间CO2浓度和叶

片瞬时水分利用效率为甜瓜苗期氮钾双高效品种（系）的筛选指标。综合分析D值聚类分析结果，最终确立TS-16、

TS-19、阳春白雪、酥蜜、酥蜜三号、冰美人128是甜瓜氮钾双高效型品种（系）。【结论】综合分析了氮高效、钾高效、氮钾

双高效筛选结果，确定了筛选结果的准确性和可行性，为甜瓜养分逆境栽培及育种提供科学依据。
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Screening and comprehensive evaluation of nitrogen- potassium efficient
resources of melon
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Hailun, XU Xiaoli, ZHAO Weixing*

(Institute of Horticulture, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, Henan, China)

Abstract:【Objective】Nitrogen and potassium affect the growth, yield and quality of crops, and potas-

sium is known as the“quality element”. In order to solve the problems of wasted resources and soil deg-

radation caused by high water and fertilization, the research on“fertilizer reduction and efficiency en-

hancement”has been launched. As a nitrogen and potassium-loving crop, melon (Cucumis melo L.) is

an important crop in the improvement of the efficiency of nitrogen and potassium utilization by tapping

its own nitrogen and potassium absorption and utilization potential and by screening and cultivating ni-

trogen-potassium efficient varieties. The study aimed to investigate the genetic differences of the differ-

ent melon germplasm resources with the efficiency of nitrogen and potassium, establish the evaluation

system of the efficiency of nitrogen and potassium in melon seedlings, screen the germplasm resources

with high efficiency of nitrogen and potassium, and provide theoretical basis for melon nitrogen and po-

tassium gene mining and new variety selection.【Methods】The 72 thin- skin melon varieties (lines)

were grown in cavity tray substrates with normal nitrogen and potassium supply (CK, N 4.88 mmol·L-1,

K2O 2.50 mmol · L- 1), low nitrogen (LN, N 0.01 mmol · L- 1), low potassium (LK, K2O 0.01 mmol · L- 1),

and low nitrogen and potassium (LNK, N 0.01 mmol · L-1, K2O 0.01 mmol · L-1). The net photosynthetic

rate, transpiration rate, intercellular CO2 concentration, stomatal conductance, saturated vapor pressure
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difference, instantaneous water use efficiency, plant height, stem thickness, leaf area, root volume, root

fresh weight, aboveground fresh weight, root dry weight, aboveground dry weight, root to crown ratio,

nitrogen content, potassium content, nitrogen accumulation, potassium accumulation, nitrogen use effi-

ciency, potassium use efficiency, nitrogen use index, and potassium use index were collected from the

72 melon varieties (lines). The coefficients of variation, low N tolerance index, low K tolerance index

and low N and K tolerance index were calculated for each trait. The correlation analysis, principal com-

ponent analysis and cluster analysis were conducted using the integrated affiliation function method to

comprehensively analyze and evaluate the nitrogen and potassium efficiency types of the different mel-

on varieties (lines).【Results】The net photosynthetic rate, instantaneous water use efficiency, plant

height, stem thickness, leaf area, aboveground fresh weight, root dry weight, aboveground dry weight,

potassium content, nitrogen and potassium accumulation, nitrogen use index were all significantly low-

er in the low nitrogen, low potassium, and low nitrogen-potassium treatments than those in the normal

nitrogen- potassium treatment. The transpiration rate, stomatal conductance, root volume, root fresh

weight and nitrogen content, were significantly lower in the low nitrogen and low nitrogen-potassium

treatments than those in the normal nitrogen-potassium and low potassium treatments. The saturated va-

por pressure and nitrogen use efficiency were significantly higher in the low nitrogen and low nitrogen-

potassium treatments than those in the normal nitrogen-potassium and low potassium treatments. The in-

tercellular CO2 concentration was significantly lower in the low potassium treatment than that in the oth-

er treatments. The order of the root to crown ratio was low nitrogen＞low potassium＞normal nitrogen-

potassium＞low nitrogen-potassium treatments. The potassium utilization efficiency and potassium uti-

lization index of the low normal potassium treatment were significantly higher than those of the other

treatments. The variability of the 23 traits of the melon seedlings at different levels of nitrogen and po-

tassium ranged from 9.73% to 56.44%, and the coefficients of variation of all traits were greater than

10% except for the potassium content of the CK treatment. The coefficients of variation of the low nitro-

gen tolerance index, low potassium tolerance index and low nitrogen and potassium tolerance index for

all the 23 traits were over 10%. The principal component analysis was conducted on the low nitrogen

tolerance index, low potassium tolerance index and low nitrogen and potassium tolerance index of the

23 traits and the results showed that the cumulative contribution of the six principal components was as

high as 84.613%, 85.898% and 85.214%, respectively. The results of the principal component analysis

of the low nitrogen tolerance index, low potassium tolerance index and low nitrogen and potassium tol-

erance index were analyzed together, and the aboveground dry weight, nitrogen accumulation, aboveg-

round fresh weight, K accumulation, stem thickness, potassium utilization efficiency, stomatal conduc-

tance, nitrogen content, intercellular CO2 concentration and instantaneous water utilization efficiency of

leaves were finally established as screening indexes for the seedling nitrogen-potassium efficient variet-

ies (lines) of the melon; The D values of the trait indicators determined by the principal component anal-

ysis were clustered to classify the 72 melon varieties (lines) into three categories of nitrogen (potassi-

um) efficient, nitrogen (potassium) moderately efficient and nitrogen (potassium) sensitive varieties

(lines). The results of D-value cluster analysis of nitrogen efficient, potassium efficient and nitrogen-po-

tassium efficient varieties (lines) were comprehensively analyzed, and finally TS-16, TS-19, Yangchun-

baixue, Sumi, Sumi No. 3 and Bingmeiren 128 were established as nitrogen-potassium efficient variet-

ies (lines) of the melon, and Shijixingliangliguazi was a nitrogen and potassium sensitive variety (line).

【Conclusion】In this experiment, the results of the principal component analysis of the low nitrogen tol-

erance index, low potassium tolerance index and low nitrogen- potassium tolerance index were ana-
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氮和钾均是影响作物生长发育、产量和品质形

成的必需营养元素 [1]。彭澎等 [2]的调研结果显示，

陕西设施土壤当季氮、钾施肥量分别高达 1485~

1893 kg · hm- 2、1359~1930 kg · hm- 2，山东分别高达

1483~4670 kg·hm-2、1454~3623 kg·hm-2，河北分别高

达 1033~3297 kg · hm- 2、512~1746 kg · hm- 2。张艳霞

等[3]的调研结果也表明，陕西设施土壤速效钾含量

高达273~422 mg·kg-1，是当地大田土壤的1.48~2.00

倍，位于极高水平。而甜瓜氮肥利用率仅有 16%~

36%[4]，钾肥利用率仅有 15%~34%[5]，过量施用氮肥

和钾肥不仅引起资源浪费，生产成本增加，还会影响

作物对其他营养元素如铁、钙、镁的吸收[6-7]，提高土

壤资源退化及环境污染的概率[8]。因此，利用甜瓜

遗传多样性，筛选甜瓜氮钾双高效品种是提高甜瓜

生产中氮、钾肥高效利用率最有效的方法。

诸多研究证明，作物的氮效率[9]和钾效率[10]存在

较大的基因型差异。赵春波等[11]研究发现不同黄瓜

品种苗期的氮效率差异很大，氮素利用效率差异高

达 1.81倍，氮素吸收效率差异高达 3.11倍。顾炽明

等[12]研究发现，不同油菜品系材料苗期氮效率的差

异主要来源于氮吸收效率，且低氮条件下双高效型

油菜在氮吸收累积方面更有优势。李俊杰等[13]基于

主成分分析和隶属函数法将118份小麦种质资源的

氮效率划分为5类，并认为植株干质量、茎叶干质量

和根干质量可作为氮效率评价指标。Hu等[14]利用

主成分分析和隶属函数法对BILs群体的耐低氮能

力进行了综合评价，认为品系116、143和157的耐低

氮能力最强，并筛选出株高、每穗实粒数、结实率、千

粒质量和单株产量这 5个性状的相对值，可作为耐

低氮能力的综合评价指标。吴萍等[15]的研究表明，

在低钾条件下，钾高效型西瓜品种能吸收积累较多

的钾素，对低钾环境适应性更强。李新峥等[16]的研

究认为，在正常供钾和低钾处理下，不同种质资源南

瓜苗期地上部鲜质量、根系钾积累量差异明显，可作

为南瓜苗期钾高效品种筛选、评价指标。氮高效、钾

高效作物既能对氮素、钾素有较高的吸收利用能力，

还能平衡源库关系，使作物花后亦能保持较高的碳

水化合物和干物质生产，从而形成高产[17]。

以上研究多为氮效率或钾效率筛选，关于氮钾

双高效方面的研究却鲜见报道。笔者在本研究中以

72个甜瓜品种（系）为试验材料，利用穴盘基质栽培

方法研究不同供氮钾条件下不同甜瓜品种（系）苗期

叶片光合性能、农艺性状、氮素和钾素吸收利用差异

等指标，采用主成分分析和隶属函数法筛选出氮钾

双高效甜瓜种质资源，为提高甜瓜氮肥、钾肥利用效

率和培育氮钾双高效甜瓜新品种提供理论依据和基

础材料。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试的 72个甜瓜品种（系）由河南省农业科学

院园艺研究所提供（表1）。

1.2 试验设计

试验于 2022年 3—4月在河南省农业科学院温

室进行。采用穴盘基质栽培，培养基质为草炭∶蛭

石=3∶1。设正常供氮钾（对照，N 4.88 mmol · L- 1、

K2O 2.50 mmol · L-1）、低氮（LN，N 0.01 mmol · L-1）、

低钾（LK，K2O 0.01 mmol · L-1）、氮钾双低（LNK，N

0.01 mmol · L-1、K2O 0.01 mmol · L-1）4个处理。挑选

籽粒饱满、均匀一致的种子直播于 32孔穴盘中，每

处理播半盘（16孔），3次重复，待子叶完全展开后，

浇pH为6.0的营养液，每个处理的营养液除氮、钾素

lyzed, and the aboveground dry weight, nitrogen accumulation, aboveground fresh weight, potassium

accumulation, stem thickness, potassium utilization efficiency, stomatal conductance, nitrogen content,

intercellular CO2 concentration and instantaneous water utilization efficiency of leaves were finally es-

tablished as the evaluation indexes of melon seedling nitrogen-potassium efficient varieties (lines), and

finally TS-16, TS-19, Yangchunbaixue, Sumi, Sumi No. 3, and Bingmeiren 128 were selected as nitro-

gen and potassium efficient varieties (lines), and Shijixingliangliguazi was a nitrogen-potassium sensi-

tive variety (line). This study synthesized and analyzed the screening results of the nitrogen efficient, po-

tassium efficient, and nitrogen-potassium efficient. The accuracy and feasibility of the screening results

of this experiment were determined to provide scientific basis for melon cultivation under stresses and

breeding.

Key words: Melon; Nitrogen-potassium efficiency; Screening index; Comprehensive evaluation
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外其他营养元素均相同，营养液由 1/2 Hoagland和

1/1000 Arnon微量元素组成。第一周用 1/4浓度营

养液，第二周用1/2浓度营养液，以后均用全量营养

液。

1.3 测定项目与方法

待植株生长到五叶期（以氮钾双低处理为标

准）时，每个重复取 10株甜瓜苗分别测定最新完全

展开叶净光合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度、气孔

导度、饱和蒸气压差、叶片瞬时水分利用效率、株

高、茎粗、叶面积、根体积、根鲜质量、地上部鲜质

量等。将甜瓜苗分成地上部和根系两部分，分别进

行 105 ℃杀青 30 min后，75 ℃烘至恒质量，分别测

量地上部干质量和根干质量。氮含量采用浓硫

酸-过氧化氢法消煮、半微量凯氏定氮法测定，钾

含量采用浓硫酸-过氧化氢法消煮、火焰光度法测

定。

叶片瞬时水分利用效率=净光合速率（μmol·m-2·s-1）/

蒸腾速率（mmol·m-2·s-1）；

根冠比=根干质量（g·株-1）/地上部干质量（g·株-1）；

氮（钾）积累量（g·株-1）=地上部干质量（g·株-1）×

地上部氮（钾）含量；

氮（钾）素利用效率/%= 地上部干质量（g·株-1）/

氮（钾）积累量（g·株-1）×100；

氮（钾）利用指数 = 地上部干质量（g·株-1）/地上

部氮（钾）含量（mg·g-1）×100；

胁迫系数/%=（正常供氮（钾）处理参数-低氮

（钾）处理参数）/正常供氮（钾）处理参数×100。

隶属函数值 u（Xj）=（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）、权重

wj=∑
j = 1

n

pj 、综合氮（钾）效率评价值=∑
j = 1

n [u( )Xj ×wj]。
Xj表示第 j个筛选指标；Xmax、Xmin分别为筛选指

标的最大值和最小值；wj表示第 j个筛选指标在所有

指标中所占的权重；pj表示第 j 个筛选指标的贡献

率。

1.4 数据处理与分析

数据采用 Excel 2007和 SPSS 20.0统计分析软

件处理，其中，主成分分析采用降维-因子分析法，

相关分析采用 Pearson 法，聚类分析采用系统聚类

法。

2 结果与分析

2.1 甜瓜苗期性状差异

不同氮钾水平对 72个甜瓜品种（系）23个性状

指标均有不同程度的影响（表2）。从各性状均值在

不同氮钾水平下的变化来看，净光合速率、叶片瞬时

水分利用效率、株高、茎粗、叶面积、地上部鲜质量、

表 1 供试甜瓜品种（系）的编号及名称

Table 1 Number and name of the tested melon varieties (lines)

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

品种（系）

Variety（line）

15-117

15-118

15-134

15-135

15-136

15-142

15-143

15-145

15-146

15-154

15-155

15-157

15-158

15-164

15-167

15-170

15-171

马泡瓜Mapaogua

编号

Code

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

品种（系）

Variety（line）

A40

A43

A45

A68

TS-1

TS-2

TS-3

TS-4

TS-5

TS-6

TS-7

TS-8

TS-9

TS-10

TS-11

TS-12

TS-13

TS-14

编号

Code

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

品种（系）

Variety（line）

TS-16

TS-17

TS-18

TS-19

TS-20

15-132

豫甜金玉Yutianjinyu

青秀2号Qingxiu No. 2

青秀1号Qingxiu No. 1

天佑甜宝Tianyoutianbao

天佑翠宝Tianyoucuibao

金玲 Jinling

绿宝石二号Lübaoshi No. 2

加长9号 Jiachang No. 9

菊城9号 Jucheng No. 9

菊城622 Jucheng 622

小黑妮Xiaoheini

菊城大九号 Jucheng Big No. 9

编号

Code

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

品种（系）

Variety（line）

彩虹九号Caihong No. 9

世纪星靓丽瓜姿Shijixingliangliguazi

世纪星羊角酥Shijixingyangjiaosu

阳春白雪Yangchunbaixue

水糖绿宝Shuitanglübao

青玉3号Qingyu No. 3

金酥二号 Jinsu No. 2

酥蜜Sumi

神雪Shenxue

酥蜜三号Sumi No. 3

脆蜜518 Cuimi 518

清甜18 Qingtian 18

冰美人128 Bingmeiren 128

白露Bailu

花魁Huakui

洛克18 Luoke 18

超凡20 Chaofan 20

青蜜Qingmi
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表 2 不同氮、钾水平下甜瓜品种（系）各性状的差异

Table 2 Differences in traits of melon varieties (lines) under different nitrogen and potassium levels

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

6.05 a

2.19 c

5.38 b

2.25 c

3.43 a

2.01 c

3.40 a

2.37 b

147.17 a

135.23 a

119.84 b

136.25 a

96.09 a

44.68 c

86.36 a

54.85 b

3.87 b

4.56 a

4.00 b

4.43 a

1.89 a

1.13 c

1.68 b

1.03 c

5.68 a

2.73 c

4.75 b

2.72 c

4.36 a

2.86 c

3.99 b

2.97 c

10.25 a

4.04 c

9.27 b

4.24 c

1.20 a

0.57 b

1.16 a

0.64 b

12.70

6.80

12.00

5.43

7.07

4.33

7.19

4.59

288.00

305.00

193.33

268.67

258.67

140.67

177.33

136.67

5.60

6.43

5.23

5.77

6.70

2.90

3.77

2.80

9.74

4.96

8.90

4.55

5.96

3.71

5.97

4.64

20.53

6.95

19.58

7.14

2.20

1.25

2.35

1.15

1.57

0.53

1.67

0.50

1.04

0.74

1.37

0.52

20.67

16.33

22.00

17.67

23.67

15.67

33.00

15.00

2.00

2.93

2.80

3.10

0.93

0.43

0.73

0.30

2.95

1.54

2.24

1.50

2.88

1.89

2.80

1.64

1.72

2.44

1.72

2.14

0.40

0.30

0.55

0.30

2.44

1.23

2.23

1.18

1.28

0.76

1.28

0.86

64.56

60.45

46.57

60.72

48.40

20.88

33.55

22.72

0.90

0.83

0.55

0.68

1.00

0.48

0.70

0.58

1.61

0.59

1.37

0.56

0.71

0.41

0.71

0.52

3.27

0.85

3.41

1.09

0.40

0.15

0.37

0.16

40.35

56.28

41.46

52.40

37.29

38.00

37.55

36.28

43.87

44.70

38.86

44.57

50.37

46.74

38.85

41.43

23.17

18.30

13.70

15.40

53.03

42.28

41.61

56.44

28.25

21.65

28.79

20.58

16.23

14.50

17.76

17.38

31.91

21.06

36.83

25.62

32.88

26.54

32.05

25.59

性状Traits 处理Treatment 均值Mean 最大值Max 最小值Min 标准差Standard deviation 变异系数CV/%

注：同一性状同列数据后不同小写字母表示 0.05 水平差异显著（p＜0.05）。X1. 净光合速率（μmol·m-2 · s-1）；X2. 蒸腾速率（mmol·m2 ·s-1）；

X3. 胞间 CO2 浓度（μmol·mol-1）；X4. 气孔导度（mmol·m2 ·s-1）；X5. 饱和蒸气压差（KPa）；X6. 叶片瞬时水分利用效率；X7. 株高（cm）；X8. 茎粗

（mm）；X9. 叶面积（cm2）；X10. 根体积（cm3）；X11. 根鲜质量（g·株-1）；X12. 地上部鲜质量（g·株-1）；X13. 根干质量（g·株-1）；X14. 地上部干质量

（g·株-1）；X15. 根冠比；X16. 氮含量（%）；X17. 钾含量（%）；X18. 氮积累量（g·株-1）；X19. 钾积累量（g·株-1）；X20. 氮素利用效率（%）；X21. 钾素利

用效率（%）；X22. 氮利用指数；X23. 钾利用指数。下同。

Note: Different small letters after the same column of data for the same trait indicate significant differences at the 0.05 level (p＜0.05). X1. Net

photosynthetic rate (μmol·m2 ·s-1); X2. Transpiration rate (mmol·m2 ·s-1); X3. Intercellular CO2 concentration (μmol·mol-1); X4. Stomatal conductance

(mmol·m2 ·s-1); X5. Saturated vapor pressure difference (KPa); X6. Leaf instantaneous water use efficiency; X7. Plant height (cm); X8. Stem thickness

(mm); X9. Leaf area (cm2); X10. Root volume (cm3); X11. Root fresh weight (g · plant- 1); X12. Aboveground fresh weight (g · plant- 1); X13. Root dry

weight (g·plant-1); X14. Aboveground dry weight (g·plant-1); X15. Root to crown ratio; X16. Nitrogen content (%); X17. Potassium content (%); X18.

Nitrogen accumulation (g · plant- 1); X19. Potassium accumulation (g · plant- 1); X20. Nitrogen use efficiency (%); X21. Potassium use efficiency (%);

X22. Nitrogen use index; X23. Potassium use index. The same below.
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X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

X23

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

对照Control

LN

LK

LNK

1.11 a

0.56 b

1.13 a

0.63 b

3.25 a

0.98 c

2.80 b

1.14 c

0.08 a

0.04 c

0.07 b

0.04 c

0.51 a

0.17 d

0.42 b

0.19 c

0.15 c

0.24 a

0.17 b

0.05 d

1.20 a

0.84 b

1.24 a

0.84 b

1.78 a

1.72 b

1.20 d

1.46 c

0.61 a

0.14 c

0.53 b

0.16 c

0.90 a

0.29 c

0.51 b

0.28 c

84.09 b

123.09 a

82.64 b

121.06 a

56.87 c

59.34 c

84.81 a

70.00 b

42.49 a

20.87 d

35.05 b

23.78 c

28.47 b

9.88 d

36.15 a

13.63 c

1.95

0.85

1.95

1.25

6.44

1.74

5.06

2.12

0.12

0.09

0.11

0.07

0.97

0.28

0.72

0.32

0.28

0.46

0.36

0.12

1.74

1.24

1.72

1.08

2.15

2.42

1.58

1.94

1.68

0.25

0.94

0.26

2.08

0.54

0.90

0.46

108.08

288.17

117.88

155.37

74.42

84.79

119.97

108.49

69.24

49.85

59.47

49.84

44.91

17.89

73.64

22.61

0.35

0.30

0.55

0.30

1.58

0.48

1.32

0.60

0.03

0.02

0.03

0.03

0.28

0.09

0.23

0.10

0.07

0.11

0.10

0.02

0.93

0.35

0.85

0.64

1.34

1.18

0.83

0.92

0.30

0.06

0.28

0.09

0.45

0.14

0.26

0.14

57.47

80.65

58.22

92.59

46.51

41.32

63.09

51.55

21.83

8.82

14.72

10.56

16.37

5.02

16.88

6.62

0.32

0.13

0.30

0.17

0.89

0.27

0.93

0.32

0.02

0.01

0.02

0.01

0.13

0.04

0.12

0.05

0.04

0.07

0.04

0.01

0.14

0.15

0.20

0.10

0.17

0.23

0.17

0.20

0.19

0.03

0.17

0.03

0.27

0.07

0.15

0.07

9.40

28.78

13.75

13.45

5.92

8.52

12.41

9.94

11.55

8.27

10.98

7.89

7.15

2.94

12.42

4.11

28.64

23.45

26.80

26.50

27.31

27.35

33.39

28.17

25.20

26.07

26.09

23.72

25.38

24.51

27.68

24.98

22.95

30.50

26.40

30.80

11.74

18.08

16.25

11.38

9.73

13.65

13.82

13.72

31.60

22.02

32.44

20.79

30.43

25.74

29.51

24.62

11.18

23.38

16.64

11.11

10.41

14.36

14.64

14.20

27.19

39.62

31.34

33.19

25.12

29.71

34.36

30.15

性状Traits 处理Treatment 均值Mean 最大值Max 最小值Min 标准差Standard deviation 变异系数CV/%

表 2 （续） Table 2 (Continued)
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根干质量、地上部干质量、钾含量、氮和钾积累量、氮

利用指数等 12个性状指标均表现为低氮、低钾、氮

钾双低处理显著低于对照，表明单一氮素、钾素钾供

应不足或氮钾素均供应不足对甜瓜苗期上述性状抑

制效果显著；蒸腾速率、气孔导度、根体积、根鲜质

量、氮含量等 5个性状指标均表现为低氮和氮钾双

低处理显著低于对照和低钾处理，且对照和低钾处

理差异均不显著，表明单一氮素供应不足或氮钾素

均供应不足对上述 5个性状抑制效果显著；饱和蒸

气压和氮素利用效率均表现为低氮和氮钾双低处理

显著高于对照和低钾处理，表明氮素供应不足或氮

素和钾素均供应不足时反而促进饱和蒸气压和氮素

利用效率的升高；胞间CO2浓度为低钾处理显著低

于其他处理，表明仅有钾素供应不足时才会影响胞

间CO2浓度的产生；根冠比为低氮＞低钾＞对照＞

氮钾双低，表明氮或钾供应不足时根冠比会受到明

显抑制，氮素和钾素均供应不足反而促进根冠比的

升高；钾素利用效率和钾利用指数为低钾显著高于

其他处理，表明钾素供应不足对钾素利用效率和钾

利用指数抑制效果更为显著。

不同氮钾水平下，甜瓜苗期的23个性状指标在

品种（系）间的变异幅度均较大，为 9.73%~56.44%，

除对照处理钾含量的变异系数小于 10%外，其他性

状指标在不同氮钾水平下变异系数均大于 10%，说

明不同甜瓜品种（系）的各性状对氮肥、钾肥处理较

为敏感，具有显著的耐低氮、耐低钾遗传差异性，且

难以采用单一性状来判断甜瓜品种（系）的耐低氮、

钾能力，这为耐低氮甜瓜品种（系）的筛选提供了基

础。

2.2 甜瓜苗期性状的低氮钾双耐指数

由甜瓜不同品种（系）各性状的耐低氮、耐低钾、

低氮钾双耐指数可知（表 3），耐低氮指数均值最高

的为根冠比，达1.65，最低的为氮积累量，仅为0.24；

耐低钾指数均值最高的为钾素利用效率，达1.50，最

低的为钾积累量，仅为0.61；低氮钾双耐指数均值最

高的为氮素利用效率，达 1.45，最低的为氮积累量，

表 3 甜瓜不同品种（系）各性状耐低氮、耐低钾、低氮钾双耐指数的分布

Table 3 Distribution of low nitrogen index (LNI), low potassium index (LKI) and low nitrogen-potassium tolerance index

(LNKI) of different melon varieties (lines)

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

0.42

1.00

0.42

0.65

1.06

0.75

1.02

0.89

1.08

0.59

1.08

0.70

1.21

1.07

1.19

0.66

0.94

0.58

0.50

0.86

0.50

1.66

3.33

1.65

1.50

2.58

1.64

3.07

2.37

3.55

1.92

3.68

2.05

1.73

1.60

1.12

1.55

1.57

1.26

0.87

1.82

0.70

0.07

0.22

0.10

0.23

0.36

0.17

0.26

0.19

0.21

0.11

0.24

0.14

0.85

0.75

1.48

0.12

0.27

0.15

0.30

0.57

0.31

0.30

0.53

0.28

0.32

0.41

0.31

0.53

0.41

0.66

0.40

0.62

0.42

0.22

0.19

0.25

0.28

0.25

0.26

0.13

0.24

0.10

72.31

52.46

65.85

48.73

38.37

41.62

51.77

46.36

61.37

68.54

57.45

59.46

18.29

17.35

20.73

42.35

27.02

44.35

26.34

27.84

19.59

性状Traits 处理Treatment 均值Mean 最大值Max 最小值Min 标准差Standard deviation 变异系数CV/%

注：LNI. 耐低氮指数；LKI. 耐低钾指数；LNKI. 低氮钾双耐指数。下同。

Note: LNI. Low nitrogen index. LKI. Low potassium index. LNKI. Low nitrogen-potassium tolerance index. The same below.
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X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

X23

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

LNI

LKI

LNKI

0.66

0.92

0.69

0.45

0.93

0.48

0.51

1.05

0.59

0.55

1.09

0.63

0.32

0.89

0.37

0.55

0.98

0.60

0.35

0.87

0.40

1.65

1.17

0.31

0.71

1.04

0.70

0.97

0.68

0.83

0.24

0.90

0.27

0.34

0.61

0.33

1.48

0.99

1.45

1.05

1.50

1.24

0.53

0.86

0.59

0.37

1.29

0.50

0.93

1.27

0.98

2.64

1.82

2.66

1.00

3.00

1.88

1.10

3.29

2.29

0.71

1.64

0.66

2.22

3.35

1.83

0.80

1.42

0.70

3.19

4.55

0.88

1.16

1.55

0.88

1.36

1.03

1.32

0.55

1.93

0.49

1.08

1.26

0.70

3.28

1.48

2.04

1.61

2.57

1.83

1.17

1.54

1.35

0.82

2.25

1.03

0.47

0.70

0.49

0.20

0.52

0.22

0.23

0.41

0.21

0.21

0.46

0.20

0.11

0.34

0.16

0.27

0.33

0.27

0.14

0.45

0.19

0.56

0.43

0.12

0.30

0.68

0.49

0.62

0.39

0.55

0.06

0.45

0.14

0.12

0.22

0.13

0.86

0.64

1.14

0.74

0.97

0.76

0.16

0.36

0.26

0.15

0.59

0.23

0.09

0.13

0.11

0.30

0.29

0.32

0.19

0.45

0.27

0.19

0.43

0.31

0.13

0.30

0.12

0.26

0.41

0.25

0.12

0.24

0.12

0.58

0.51

0.12

0.15

0.18

0.09

0.14

0.12

0.13

0.08

0.31

0.07

0.14

0.24

0.12

0.36

0.17

0.20

0.15

0.25

0.19

0.25

0.27

0.23

0.14

0.35

0.17

14.22

13.83

15.48

66.16

30.54

67.69

36.15

43.04

46.05

35.59

39.23

49.03

38.83

33.17

33.38

48.13

42.06

41.69

35.02

27.90

29.78

35.02

43.40

38.33

20.57

17.10

12.85

13.91

16.90

16.03

33.50

34.02

27.06

41.24

39.29

34.86

24.15

16.89

13.49

14.23

16.71

15.43

46.86

31.86

38.37

38.04

26.88

34.88

性状Traits 处理Treatment 均值Mean 最大值Max 最小值Min 标准差Standard deviation 变异系数CV/%

表 3 （续） Table 3 (Continued)
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仅为0.27。由表3还可知，23个性状的耐低氮、耐低

钾、低氮钾双耐指数的变异系数均高于10%，且净光

合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度、气孔导度、叶面

积、根体积、根鲜质量、地上部鲜质量、根干质量、钾

积累量、氮利用指数的耐低氮、耐低钾、低氮钾双耐

指数的变异系数均高于30%，说明各性状对低氮、低

钾、低氮钾双耐处理均敏感。

2.3 甜瓜苗期低氮钾双耐指数间的相关性分析

不同甜瓜品种（系）耐低氮指数相关分析结果

（表4）表明，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、钾

含量任何 2个指标之间均呈显著或极显著正相关，

相关系数 0.241~0.907；株高、茎粗、地上部鲜质量、

根干质量、地上部干质量、氮积累量、钾积累量、氮

利用指数、钾利用指数任何 2个指标之间均呈显著

或极显著正相关，相关系数 0.260~0.877；饱和蒸气

压差与净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2浓度、气

孔导度、叶片瞬时水分利用效率、根鲜质量、氮含

量、钾含量之间均呈显著或极显著负相关，相关系

数-0.666~-0.233。

不同甜瓜品种（系）耐低钾指数相关分析结果

（表 5）表明，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、茎

粗、根体积任何 2 个指标之间均呈显著或极显著

正相关，相关系数 0.238~0.914；叶面积、地上部鲜

质量、地上部干质量、根干质量、钾含量、氮积累

量、钾积累量任何 2 个指标之间均呈显著或极显

著正相关，相关系数0.258~0.857；氮利用指数、钾利

用指数分别与地上部鲜质量、地上部干质量、钾含

量、氮积累量、钾积累量之间呈极显著正相关，相关

系数 0.437~0.840；饱和蒸气压差与净光合速率、蒸

腾速率、气孔导度之间均呈极显著负相关，相关系

数-0.678~-0.487。

不同甜瓜品种（系）低氮钾双耐指数相关分析结

果（表 6）表明，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度任

何 2个指标之间均呈显著或极显著正相关，相关系

数 0.447~0.901；株高、茎粗、地上部鲜质量、根干质

量、地上部干质量、氮积累量、钾积累量、氮利用指

数、钾利用指数任何 2个指标之间均呈显著或极显

著正相关，相关系数 0.290~0.935；饱和蒸气压差与

净光合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度、气孔导度之

间均呈极显著负相关，相关系数-0.620~-0.332。

2.4 主成分分析

从不同氮钾水平下23个性状的相关性可见，这

些性状间存在大量信息重叠，为消除影响，对不同氮

钾水平下 72个甜瓜品种（系）的 23个性状指标的耐

低氮、耐低钾、低氮钾双耐指数进行主成分分析，并

确定主要筛选指标。由表7可知，耐低氮指数、耐低

钾指数、低氮钾双耐指数主成分分析均提取了 6个

主成分，前 6 个主成分的累计贡献率分别高达

84.613%、85.898%和85.214%，可反映原始数据信息

的 84.613%、85.898%和 85.214%。耐低氮指数的第

一主成分贡献率30.627%，主要由地上部干质量、氮

积累量、氮利用指数、地上部鲜质量、钾积累量、钾利

用指数、株高、茎粗决定；第二主成分贡献率

22.350%，主要由钾含量、钾素利用效率、气孔导度、

氮含量和饱和蒸气压差决定；第三主成分贡献率

9.634%，主要由胞间CO2浓度决定；第四主成分贡献

率8.122%，主要由叶片瞬时水分利用效率和净光合

速率决定；第五主成分贡献率 7.599%，主要由根冠

比和根体积决定；第六主成分贡献率 6.281%，主要

由叶面积和根鲜质量决定。

耐低钾指数的第一主成分贡献率 32.759%，主

要由地上部鲜质量、氮积累量、钾积累量、地上部干

质量、株高和茎粗决定 ；第二主成分贡献率

16.850%，主要由气孔导度、净光合速率和根冠比决

定；第三主成分贡献率14.660%，主要由氮含量和氮

素利用效率决定；第四主成分贡献率 9.988%，主要

由叶片瞬时水分利用效率和胞间CO2浓度决定；第

五主成分贡献率 6.781%，主要由根干质量决定；第

六主成分贡献率4.859%，主要由钾素利用效率和钾

含量决定。

低 氮 钾 双 耐 指 数 的 第 一 主 成 分 贡 献 率

30.266%，主要由地上部干质量、氮利用指数、钾利

用指数、氮积累量、地上部鲜质量、钾积累量和茎粗

决定；第二主成分贡献率18.430%，主要由钾素利用

效率、钾含量、气孔导度和氮含量决定；第三主成分

贡献率13.837%，主要由根体积决定；第四主成分贡

献率 11.210%，主要由蒸腾速率和胞间 CO2浓度决

定；第五主成分贡献率 6.679%，主要由叶片瞬时水

分利用效率决定；第六主成分贡献率 4.793%，主要

由饱和蒸气压差决定。

综合分析耐低氮指数和耐低钾指数主成分分析

结果，初步确立地上部鲜质量、氮积累量、钾积累量、

地上部干质量、株高、茎粗、气孔导度、净光合速率、

根冠比、氮含量、叶片瞬时水分利用效率、胞间CO2

2348
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浓度和钾素利用效率这 13个性状指标既是甜瓜苗

期氮高效又是钾高效品种（系）的筛选指标，结合低

氮钾双耐指数主成分分析结果，最终确立地上部干

质量、氮积累量、地上部鲜质量、钾积累量、茎粗、钾

素利用效率、气孔导度、氮含量、胞间CO2浓度和叶

片瞬时水分利用效率这 10个性状指标是甜瓜苗期

氮钾双高效品种（系）的筛选指标。

2.5 聚类分析

以主成分决定的6个主成分的隶属函数值作为

新指标进行聚类分析。由耐低氮指数主成分分析

决定的地上部干质量、氮积累量、氮利用指数、地上

部鲜质量、钾积累量、钾利用指数、株高、茎粗、钾含

量、钾素利用效率、气孔导度、氮含量、饱和蒸气压

差、胞间CO2浓度、叶片瞬时水分利用效率、净光合

速率、根冠比、根体积、叶面积和根鲜质量这20个性

状指标的综合氮高效D值进行聚类分析（图 1），将

72个甜瓜品种（系）的耐低氮能力分为3类，Ⅰ类为

氮高效型品种（系），有 44个，包括 15-118、15-134、

15-143、15-145、15-146、15-157、15-158、15-164、15-

167、15-171、A68、TS-5、TS-7、TS-8、TS-10、TS-11、

TS-12、TS-13、TS-14、TS-16、TS-19、TS-20、15-132、

豫甜金玉、青秀 2号、天佑翠宝、金玲、绿宝石二号、

加长9号、菊城622、小黑妮、菊城大九号、世纪星羊

角酥、阳春白雪、水糖绿宝、青玉 3号、金酥二号、酥

蜜、神雪、酥蜜三号、冰美人 128、白露、超凡 20、青

蜜，Ⅱ类为氮中效型品种（系），有9个，包括15-135、

15-136、15-142、15-170、A40、A45、TS-4、青秀 1号、

天佑甜宝，Ⅲ类为氮敏感型品种（系），有19个，包括

15-117、15-154、15-155、马泡瓜、A43、TS-1、TS-2、

TS-3、TS-6、TS-9、TS-17、TS-18、菊城 9 号、彩虹九

号、世纪星靓丽瓜姿、脆蜜 518、清甜 18、花魁、洛克

18。

由耐低钾指数主成分分析决定的地上部鲜质

量、氮积累量、钾积累量、地上部干质量、株高、茎

粗、气孔导度、净光合速率、根冠比、氮含量、氮素利

用效率、叶片瞬时水分利用效率、胞间CO2浓度、根

干质量、钾素利用效率和钾含量这16个性状指标的

综合钾高效D值进行聚类分析（图 2），将 72个甜瓜

品种（系）的耐低钾能力分为3类。Ⅰ类为钾高效型

品种（系），有24个，包括15-117、15-142、15-155、15-

170、马泡瓜、A40、TS-1、TS-5、TS-9、TS-14、TS-16、

TS-17、TS-18、TS-19、豫甜金玉、青秀 1号、彩虹九

0 5 10 15 20 25
欧氏距离 Euclidean distance

图 1 耐低氮聚类树形图

Fig. 1 Low nitrogen tolerance cluster tree
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号、阳春白雪、酥蜜、酥蜜三号、脆蜜518、清甜18、冰

美人 128、洛克 18；Ⅱ类为钾中效型品种（系），有 12

个，包括 15-118、15-134、15-135、15-136、15-143、15-

145、15-154、TS-4、天佑甜宝、菊城 9号、白露、花魁；

Ⅲ类为钾敏感型品种（系），有36个，包括15-146、15-

157、15-158、15-164、15-167、15-171、A43、A45、A68、

TS-2、TS-3、TS-6、TS-7、TS-8、TS-10、TS-11、TS-12、

TS-13、TS-20、15-132、青秀 2号、天佑翠宝、金玲、绿

宝石二号、加长9号、菊城622、小黑妮、菊城大九号、

世纪星靓丽瓜姿、世纪星羊角酥、水糖绿宝、青玉 3

号、金酥二号、神雪、超凡20、青蜜。

由低氮钾双耐指数主成分分析决定的地上部干

质量、氮利用指数、钾利用指数、氮积累量、地上部鲜

质量、钾积累量、茎粗、钾素利用效率、钾含量、气孔

导度、氮含量、根体积、蒸腾速率、胞间CO2浓度、叶

片瞬时水分利用效率和饱和蒸气压差这 16个性状

指标的综合氮钾双高效D值进行聚类分析（图3），将

72个甜瓜品种（系）的低氮钾双耐能力分为 3类，Ⅰ

类为氮钾双高效型品种（系），有 34个，包括 15-118、

15-134、15-135、15-146、15-171、A68、TS-3、TS-6、TS-

7、TS- 10、TS- 11、TS- 12、TS- 13、TS- 16、TS- 19、15-

132、绿宝石二号、加长9号、菊城9号、菊城622、小黑

妮、菊城大九号、世纪星羊角酥、阳春白雪、水糖绿

宝、青玉 3号、酥蜜、神雪、酥蜜三号、脆蜜 518、冰美

人128、白露、超凡20、青蜜；Ⅱ类为氮钾双中效型品

种（系），有 16个，包括 15-117、15-143、15-167、A40、

A43、TS-2、TS-5、TS-17、TS-18、TS-20、豫甜金玉、青

秀 2号、天佑翠宝、金玲、金酥二号、清甜 18；Ⅲ类为

氮钾双敏感型品种（系），有 22个，包括 15-136、15-

142、15-145、15-154、15-155、15-157、15-158、15-164、

15-170、马泡瓜、A45、TS-1、TS-4、TS-8、TS-9、TS-14、

青秀1号、天佑甜宝、彩虹九号、世纪星靓丽瓜姿、花

魁、洛克18。

综合分析氮高效和钾高效D值聚类分析结果，

初步确立TS-5、TS-14、TS-16、TS-19、豫甜金玉、阳春

白雪、酥蜜、酥蜜三号、冰美人 128既是氮高效又是

钾高效型甜瓜品种（系），A43、TS-2、TS-3、TS-6、世纪

星靓丽瓜姿既是氮敏感型又是钾敏感型甜瓜品种

（系）；结合氮钾双高效D值聚类分析结果，最终确立

TS-16、TS-19、阳春白雪、酥蜜、酥蜜三号、冰美人128

是甜瓜氮钾双高效型品种（系），世纪星靓丽瓜姿为

氮钾双敏感型品种（系）。

欧氏距离 Euclidean distance

图 2 耐低钾聚类树形图

Fig. 2 Low potassium tolerance cluster tree
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3 讨 论

氮素和钾素影响作物生长、产量和品质的形

成[18]，且钾素有“品质元素之称”[19]。生产中往往过

量施用氮肥、钾肥以追求高产优质，为了解决高水肥

引起的资源浪费和土壤退化等问题，“减肥增效”的

研究热潮持续不断[20-21]。甜瓜作为喜氮、钾作物[22]，

挖掘其自身氮素和钾素的吸收利用潜力，筛选和培

育氮高效、钾高效甜瓜品种是提高氮素利用效率和

钾素利用效率的重要途径。

3.1 甜瓜苗期光合相关生理指标、农艺性状及氮、

钾效率相关性状的差异

苗期是作物生长发育的重要时期，在苗期筛选

具有较强的氮素、钾素吸收利用能力的品种对氮效

率和钾效率评价和育种具有重要的理论意义 [23-24]。

笔者在本研究中对甜瓜苗期氮效率、钾效率的研究

结果显示，不同氮钾水平下，不同甜瓜品种（系）光合

性能、农艺性状、氮效率及钾效率存在较大差异，与

大豆 [14]、甘薯 [25]、水稻 [26]等苗期研究结果基本一致。

试验结果显示，净光合速率、叶片瞬时水分利用效

率、株高、茎粗、叶面积、地上部鲜质量、根干质量、地

上部干质量、钾含量、氮和钾积累量、氮利用指数等

12个性状均表现为低氮、低钾、氮钾双低处理显著

低于正常供氮钾处理，表明单一氮素、钾素供应不足

或氮钾素均供应不足对甜瓜苗期上述性状抑制效果

显著；蒸腾速率、气孔导度、根体积、根鲜质量、氮含

量等5个性状均表现为低氮和氮钾双低处理显著低

于正常供氮钾和低钾处理，表明单一氮素供应不足

或氮钾素均供应不足对上述性状抑制效果显著；饱

和蒸气压和氮素利用效率均表现为低氮和氮钾双低

处理显著高于正常供氮钾和低钾处理，表明氮素供

应不足或氮钾均供应不足时反而促进饱和蒸气压和

氮素利用效率的提高；胞间CO2浓度为低钾处理显

著低于其他处理，表明仅有钾素供应不足时才会影

响胞间CO2浓度的产生；根冠比为低氮＞低钾＞对

照＞氮钾双低，表明单一氮素、钾供应不足时根冠比

会受到明显抑制，氮钾均供应不足反而促进根冠比

的提高；钾素利用效率和钾利用指数为低钾显著高

于其他处理，表明钾素供应不足对钾素利用效率和

钾利用指数的抑制效果更为显著。试验结果还表

明，甜瓜苗期的23个性状指标在品种（系）间的变异

幅度均较大，除正常供氮钾处理钾含量外，其他性状

图 3 低氮钾双耐聚类树形图

Fig. 3 Low nitrogen-potassium tolerance cluster tree
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在不同氮钾水平下变异系数均大于 10%，表明不同

品种间具有显著的耐低氮、耐低钾遗传差异性，且难

以采用单一性状来判断甜瓜品种（系）的耐低氮、耐

低钾能力，这为氮钾双高效甜瓜品种（系）的筛选提

供了可能，与在油菜[12]、甘薯[27]、山羊草[28]中的研究结

果相似。

3.2 甜瓜苗期氮钾双高效指标的筛选

不同作物对环境胁迫的反应不尽相同，不同研

究者不同作物养分高效筛选和评价指标缺乏统一的

标准。范文静等[29]利用水培试验，利用主成分分析的

隶属函数法，发现甘薯叶片数、蔓长、根长、地上干质

量、氮积累量、氮素生理利用效率可作为评价耐低氮

能力的指标。李新峥等[16]的研究结果显示，南瓜苗期

地上部鲜质量、根系鲜质量、根冠比、植株钾含量、地

上部钾含量、根系钾积累量可作为耐低钾性的鉴定

指标。徐顺莉等[30]研究发现，干物质积累量、钾含量、

钾积累量可作为切花菊耐低钾特性的评价指标。刘

明等[25]基于主成分分析，认为甘薯苗期根系干物质增

加量、地上部干物质增加量、总干物质增加量、根钾

积累量、地上部钾积累量、总钾积累量作为评价耐低

钾能力的首选指标，钾生理利用效率、根冠比、根钾

含量、地上部钾含量可作为次选指标。但目前对作

物氮钾双高效筛选的研究相对较少，张宁[26]采用水培

试验，通过低氮胁迫对8个钾高效水稻品种进行主成

分分析和综合评价，将根冠比、根系氮素利用率、茎

叶氮素利用率、植株氮素利用率作为氮钾双高效品

种筛选的主要指标。笔者在试验中综合分析耐低氮

指数、耐低钾指数、低氮钾双耐指数，最终确立地上

部干质量、氮积累量、地上部鲜质量、钾积累量、茎

粗、钾素利用效率、气孔导度、氮含量、胞间CO2浓度

和叶片瞬时水分利用效率这10个性状为甜瓜苗期氮

钾双高效品种（系）的筛选指标。

3.3 甜瓜氮钾双高效类型划分和综合评价

前人大多在已筛选的氮高效品种中再次进行钾

高效品种筛选[26]，而忽略了单一供氮或供钾不足对

作物生长发育、养分吸收能力的影响与氮钾素均供

应不足时有明显差异[31]，评价指标不全面，可能会导

致筛选出的氮钾双高效品种（系）在氮钾素均供应不

足时不能综合表现出较高的氮效率和钾效率。试验

在主成分分析基础上对获得的氮高效、钾高效、氮钾

双高效的隶属函数值进行聚类分析，将72份甜瓜品

种（系）氮效率初步划分为氮高效型、氮中效型和氮

敏感型 3种品种类型，将钾效率初步划分为钾高效

型、钾中效型和钾敏感型品种，将氮钾双高效初步划

分为氮钾双高效型、氮钾双中效型和氮钾双敏感型

品种。进一步综合分析氮高效和钾高效聚类分析结

果，初步确立TS-5、TS-14、TS-16、TS-19、豫甜金玉、

阳春白雪、酥蜜、酥蜜三号、冰美人 128既是氮高效

又是钾高效型甜瓜品种（系），A43、TS-2、TS-3、TS-

6、世纪星靓丽瓜姿既是氮敏感型又是钾敏感型甜瓜

品种（系），再结合氮钾双高效聚类分析结果，最终确

立TS-16、TS-19、阳春白雪、酥蜜、酥蜜三号、冰美人

128是甜瓜氮钾双高效型品种（系），世纪星靓丽瓜

姿为氮钾双敏感型品种（系）。笔者综合分析了氮高

效、钾高效、氮钾双高效筛选结果，确定了本试验筛

选结果的准确性和可行性，为甜瓜养分逆境栽培及

育种提供了科学依据。

4 结 论

不同氮钾水平下，不同甜瓜品种（系）光合性能、

农艺性状、氮效率及钾效率存在较大差异。笔者在

试验中综合分析耐低氮指数、耐低钾指数、低氮钾双

耐指数，最终确立地上部干质量、氮积累量、地上部

鲜质量、钾积累量、茎粗、钾素利用效率、气孔导度、

氮含量、胞间CO2浓度和叶片瞬时水分利用效率这

10个性状为甜瓜苗期氮钾双高效品种（系）的评价

指标，最终筛选出TS-16、TS-19、阳春白雪、酥蜜、酥

蜜三号、冰美人128是甜瓜氮钾双高效型品种（系），

世纪星靓丽瓜姿为氮钾双敏感型品种（系）。
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