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氮素是作物生长所必需的营养元素之一。在一

般情况下, 作物能够吸收利用的氮素形态有多种。

但从营养学角度来说,植物生长的主要氮源为 NH+
4

N和NO-
3 N[ 1, 2]。由于作物本身遗传特性和营养特

点以及环境条件的差异, 作物对 NH+
4 N 和 NO-

3 N

的吸收利用和适宜性也有不同
[ 3, 4]
。对蔬菜作物来

说, 大多数蔬菜喜好NO-
3 N,但它们的喜硝特性并

不是绝对的,许多喜硝作物在 NO
-
3 N供应充足的前

提下, 如果同时供应适量的 NH+
4 N, 作物生长可以

得以明显改善[ 5~ 8]。其最佳配比随作物生育期不同

而不同[ 9 ]。

生菜( Lactuca sativa L ,属菊科,莴苣属)被认为

是一种喜硝作物。它在我国不少地区均有栽培,以

食叶为主,味道鲜美,营养丰富,并有保健功能,如预

防贫血,抗衰老,降低血压和血清胆固醇等作用。国

内对生菜吸收无机养分特性报道较少。本试验采用

铵硝不同配比的营养液 ( NH+
4 N NO-

3 N 分别为

0 100, 10 90, 25 75, 50 50) ,对在本地有代表性的 5

种不同的生菜品种吸收无机养分的特性进行研究,

希望通过对生菜生物量、叶绿素含量( SPAD值)及净

光合作用速率等指标的比较分析, 为生菜氮素营养

的最佳配比和筛选较优的基因型提供理论依据。

1 材料与方法

1 1 材料

奶油生菜 ( Ny) , 申选 1 号 ( Sx 1) , 软尾生菜

( Rw) ,耐抽苔生菜(Nct )及耐热耐抽苔生菜(NrNct)。

1 2 试验方法

将所选取五个生菜品种种子消毒后播于盛有干

净石英砂的育苗箱中,将育苗箱放在 18  的恒温培

养箱中发芽, 15 d后移到日光温室中, 1周后选择长

势均匀的生菜苗移栽到有供氧装置的 20 L 周转箱

中水培,周转箱上覆盖 26孔的塑料盖板,每块板上

栽同一品种的 24 株苗(另 2个孔用来通气)。水培

营养液采用专门适用生菜培育的山崎营养液(配方:

Ca(NO3) 2!4H2O 236mg L
- 1

,KNO3 404 mg L
- 1
,NH4H2PO4

57 mg L- 1, MgSO4 123 mg L- 1, 微量元素采用 Arnon

营养液通用配方)。在此基础上依据氮素形态的不

同,设 4个处理,NH+
4 N NO-

3 N分别为: 0 100、10 90、

25 75和 50 50, NO
-
3 N用 Ca( NO3) 2!4H2O、KNO3及
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HNO3,NH
+
4 N用 NH4H2PO4及( NH4) 2SO4, 总氮浓度

均为 91 mgL- 1。保持所有处理配方中的K、Ca、Mg 的

比例与原始配方一致,在营养液中加入 7 mol L- 1硝

化抑制剂二氰胺( DCD) , 以防止营养液中 NH
+
4 转化

为NO
-
3 。植株的根基部分用海绵包裹,使其固定在

板上。每一处理设 4个重复,每 2d测定一次pH值,

并用稀Ca( OH) 2 和 H2SO4溶液调节 pH 到 6 5, 每周

换一次营养液。

1 3 收获与测定

生菜生长至九叶一心时收获, 吸干表面水分后,

称量植株地上、地下部的鲜重, 迅速杀青, 并在 60~

80  烘干备用。

叶绿素相对含量的测定( SPAD值) ,每处理选取

具有代表性的生菜 12株(即每个重复取 3株) , 在每

株第 5完全展开叶的中部, 于移栽 30 d后的上午 10

时左右,用叶绿素计(日本产 SPAD 502)测定叶片的

SPAD读数值,每叶片测定 10次,取平均值。

光合作用测定 ( Li Cor 6400) , 每处理选取具有

代表性的生菜 8株(即每个重复取 2株) ,选第 5完

全展开叶,并固定在叶片上中间近主脉部位, 于移栽

31 d后的上午 10时左右,用 Li Cor 6400测定叶片净

光合速率( Pn) ,每叶片测定 10次,取平均值。

1 4 数据处理

试验所获得的数据均经过SPSS11 5统计分析。

2 结果与分析

2 1 不同铵硝配比对生菜生物量的影响

2 1 1 不同铵硝配比对不同品种生菜地上部生物量

的影响 不同铵硝配比对生菜地上部干重有显著的

影响(图 1) ,随着NH
+
4 N 比例的增加( NH

+
4 N含量从

0%、10%到25%)而逐步增加,在铵硝配比为25 75时,

所有供试5个品种的地上部干重均达到最大。除了耐

热耐抽苔生菜以外, 其他 4个品种与铵硝配比为

25 75与0 100处理的差异均达到显著水平。铵硝配

比25 75处理中生菜地上部干重比 0 100平均增加

20 7%,其中以申选 1号增加幅度为最大( 29 0%) ,以

耐热耐抽苔生菜增加幅度为最小( 9 5%),说明耐热耐

抽苔生菜的地上部表现出对增铵营养不敏感的特性,

而申选1号的地上部表现出对增铵营养敏感的特性。

图 1 不同铵硝配比对生菜地上部干重的影响

铵硝配比为 50 50处理的地上部干重与铵硝配

比为 25 75处理相比, 下降了 9 5% ~ 26 4% , 其中

以申选 1 号下降幅度为最大( 26 4%) , 达极显著水

平。以耐热耐抽苔生菜下降幅度为最小( 9 5% ) ,差

异不显著。申选 1号再次表现出对增铵营养敏感的

特性,耐热耐抽苔生菜不敏感的特性。

不同铵硝配比对生菜地上部鲜重的影响与对干

重的影响相类似(表 1)。

2 1 2 不同铵硝配比对不同品种生菜地下部生物

量的影响 随着 NH+
4 N比例的逐步增加(NH+

4 ∀

N含量从 0%、10% 到 25% ) , 五个品种生菜的地下

部干重均逐步增加(图 2) ,在铵硝配比为 25 75处理

时, 供试五个品种地下部的干重均达到最大,比铵硝

配比为 0 100处理增加 9 7% ~ 35 8%。说明增铵

能够促进生菜的地下部生长。其中申选1号在铵硝

配比为25 75处理中的地下部干重与在0 100中干
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表 1 不同铵硝配比对生菜地上部鲜重的影响( FW, g kg
- 1

)

NH+
4 N NO-

3 N

生菜品种 0 100 10 90 25 75 50 50

奶油生菜 27 95 # 1 08b 32 19 # 1 77a 33 76 # 1 22a 25 50 # 0 97c

申选 1号 30 81 # 2 15b 36 88 # 2 52ab 40 20 # 2 12a 27 33 # 3 86c

软尾生菜 26 67 # 2 11bc 29 73 # 2 85ab 33 55 # 3 46a 25 28 # 0 39c

耐抽苔生菜 19 08 # 1 76b 20 89 # 2 04b 22 73 # 2 68a 16 33 # 1 48c

耐热耐抽苔生菜 23 47 # 1 11a 23 99 # 1 60b 24 38 # 1 89a 19 22 # 2 23b

注:表中不同字母表示差异显著性, p < 0 05

图 2 不同铵硝配比对生菜地下部生物量的影响

重的差异达显著水平。而这 2个处理间比较在其他

四个品种(奶油生菜、耐热耐抽苔生菜、软尾生菜及

耐抽苔生菜)没有显示出显著性差异。这与铵硝营

养对生菜地上部影响不同(图 1) , 说明增铵对生菜

的影响主要表现在地上部。增铵虽然能够促进生

菜地下部的生长, 但这种促进作用因不同生菜品种

对增铵营养敏感程度的不同而表现出不一样的结

果,如申选 1号在铵硝配比为 25 75 处理中的地下

部干重比在 0 100中增加 35 8% (在五个品种中增

加比例最大) , 而耐热耐抽苔生菜仅增加 9 7% (在

五个品种中增加比例最小) ,两者比较发现前者表

现出对增铵营养更为敏感的特性,而后者的敏感程

度则较弱。

随着的NH+
4 N比例进一步增加到 50%时,与其

他3个处理比较地下部干重呈下降趋势, 平均仅为

铵硝配比为 25 75处理的 78 8% , 且五个品种在铵

硝配比为 50 50 时的地下部干重均较 0 100处理

低。这说明虽然增铵能够促进生菜的地下部生长,

但应有一个适宜量的选择问题,增铵过多反而会影

响生菜地下部生长。研究还发现,不同的品种对过

量增铵的敏感程度是不一样的, 比较铵硝配比分别

为 25 75和 50 50时, 申选 1号的地下部干重呈显

著性差异, 50 50处理的地下部干重仅为25 75处理

时的 69 3% , 下降了 30 7% , 而耐热耐抽苔生菜在

这两个处理中的地下部干重之间的差异不显著, 仅

下降了 11 0%。在本试验条件下, 发现增铵可以促

进根系的生长, 并以铵硝比 25 75为好。申选 1号

的地下部对增铵营养较为敏感, 而耐热耐抽苔生菜

的地下部对增铵营养不敏感。

2 2 不同铵硝配比对不同品种生菜叶绿素含量

( SPAD值)及净光合作用速率的影响

不同铵硝配比对不同品种的生菜叶绿素相对

含量( SPAD值)有很大的影响(表 2) ,所有品种生菜

的 SPAD值均随着NH+
4 N比例的增加而增加, 并在

NH
+
4 N NO

-
3 N 为 25 75 时达到最高, 然后随着

NH
+
4 N 比例的进一步增加, SPAD值反而减小。分

析不同铵硝配比对生菜净光合作用速率的影响, 可

以发现铵硝配比对净光合作用速率的影响与铵硝

配比对 SPAD值的影响类似。这也与五种生菜的生

物量变化趋势是一致的。
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表 2 不同铵硝配比对生菜 SPAD 及净光合作用速率的影响

生菜品种 NH+
4 N NO-

3 N 叶绿素含量( SPAD 值) 净光合速率(CO2 mol m- 2s- 1)

奶油生菜 0 100 21 2 # 1 05 15 70 # 0 67

10 90 23 4 # 1 13 18 99 # 0 78

25 75 27 4 # 1 61 20 21 # 0 89

50 50 25 0 # 1 45 19 35 # 0 51

申选 1号 0 100 24 5 # 1 51 16 80 # 0 62

10 90 26 7 # 1 64 17 74 # 0 71

25 75 29 9 # 1 87 20 64 # 1 08

50 50 26 3 # 1 61 16 16 # 0 68

软尾生菜 0 100 17 0 # 0 87 18 58 # 0 98

10 90 17 3 # 0 98 18 68 # 0 85

25 75 23 8 # 1 03 23 21 # 1 03

50 50 22 9 # 1 11 21 64 # 1 12

耐抽苔生菜 0 100 20 3 # 0 87 21 93 # 1 08

10 90 23 7 # 1 05 26 08 # 1 6

25 75 25 7 # 1 18 31 07 # 1 67

50 50 24 9 # 1 11 30 63 # 1 56

耐热耐抽苔生菜 0 100 21 4 # 0 98 25 67 # 1 34

10 90 22 8 # 1 05 30 52 # 1 51

25 75 23 5 # 1 12 33 62 # 1 89

50 50 22 9 # 1 15 32 85 # 1 32

2 3 不同铵硝配比对不同品种生菜植株体内硝酸

盐含量的影响

4个铵硝配比处理对生菜的硝酸盐积累量(地

上部)影响相当大(表 3)。随着铵态氮比例的增加,

植株体内的硝酸盐含量也逐渐减少, 所有品种硝酸

盐的含量均是在铵硝配比为 50 50处理时为最低,

在铵硝配比为 0 100处理时为最高。五种生菜品种

在铵硝配比为 0 100处理时植株体内的硝酸盐与在

25 75时的差异均达显著水平( p < 0 05) , 25 75处理

与50 50处理时的差异也均达显著水平( p < 0 05)。

申选 1号在所有处理间硝酸盐含量均达显著水平

( p< 0 05) ,显示出对增铵营养的高度敏感性。

表 3 不同铵硝配比对生菜植株体内硝酸盐含量的影响( FW, mg kg- 1)

NH+
4 N NO-

3 N

生菜品种 0 100 10 90 25 75 50 50

奶油生菜 3 762 31 # 51 23a 3 327 43 # 53 78ab 2 782 92 # 43 78b 1 452 73# 37 61c

申选 1号 3 832 12 # 62 12a 3 119 84 # 62 43b 2 473 86 # 49 82c 1 182 53# 24 78d

软尾生菜 4 013 97 # 72 34ab 3 412 86 # 68 17ab 2 852 65 # 51 02b 1 709 48# 23 52c

耐抽苔生菜 3 791 39 # 40 23a 3 392 09 # 45 07ab 2 739 06 # 50 86b 1 351 11# 34 46c

耐热耐抽苔生菜 3 876 24 # 60 52a 3 481 28 # 74 63ab 2 812 36 # 49 53b 1 576 95# 45 87c

注:表中不同字母表示差异显著性, p < 0 05

3 讨 论

本研究表明,不同氮素形态显著影响生菜的生

长。与全硝营养相比, 适量的增铵营养可以显著提

高生菜地上部及地下部的干物重,这与前人研究结

果[ 10~ 14]是一致的, 在NH+
4 N NO-

3 N比为 25 75时

生物量达最高,罗金葵等[ 15]在小白菜上得出相同的

结论, Schrader 等
[ 16]
在玉米上也得到类似的结论。

但是随着营养液中铵态氮的进一步增加, 生菜的地

上部、地下部的干物重反而减少, 这可能是由于过量

的NH+
4 营养阻碍叶片扩展所致

[ 17]。本研究发现增
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铵营养对生菜干物重的促进作用主要表现在地上

部,对地下部促进作用的幅度较小。

已有的研究表明
[ 18, 19]

, 当生长介质中保持不同

NH+
4 / NO

-
3 比例的混合态氮素营养时, 可能会对许

多旱地作物的光合作用产生一定的影响, 作物叶片

的净光合速率不仅受到氮肥总量的影响, 而且与不

同形态的氮素营养供应有着密切的关系
[ 18]
。本试

验结果表明,与全硝营养相比,增铵营养能够有效地

提高生菜叶片中叶绿素含量( SPAD值) ,进而提高叶

片净光合速率( Pn)。表现为在营养液中维持适当的

NH+
4 /NO-

3 比例, 有利于促进生菜的生长。因此,在

旱地土壤中通过施用硝化抑制剂的方法, 适当提高

土壤中 NH
+
4 / NO

-
3 比例, 将会有效改善生菜的 N素

营养水平,提高 N 肥利用效率, 并利于防止因 NO-
3

的淋溶损失而造成的地下水污染。本研究发现耐抽

苔生菜及耐热耐抽苔生菜的生物量(地上部及地下

部)虽然不高,但这 2个品种 SPAD值及净光合作用

速率并不低,甚至还比较高,这主要是植株的生物量

除了与 SPAD 值及净光合作用速率有关之外, 还存

在另一些因素可以影响植株的生物量, 如叶面积, 由

于不同的作物对 NH+
4 和NO-

3 的敏感性和嗜好性不

同,在不同 NH
+
4 和NO

-
3 比例的氮素营养下,不同作

物、同一作物的不同器官生长效应不同,使得生长越

慢的作物或器官所积累的物质稀释效应越弱, 从而

导致单位面积上物质积累的差异性。另外, 可能与

其碳水化合物代谢、叶片衰老的快慢、光合午休的长

短等因子有很大的关系。
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