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　　摘　要:在日光温室内 ,采用小区种植的方式应用叶绿素仪SPAD-502和硝态氮反射仪快速

监测黄瓜叶片氮素营养的研究。结果表明:黄瓜正在开花叶片和正在结果叶片的全氮含量均与

黄瓜叶片的 SPAD值和硝态氮的浓度具有很好的相关性 ,无论花叶还是果叶都是开展氮素营养

诊断的主要部位;基于 SPAD计的无损诊断结合硝态氮的快速诊断可以获取氮素营养状况 ,生产

中根据条件作出正确的选择 ,实施合理施肥。
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　　氮素是影响作物生长发育和产量的主要养分之一 ,

为植物光合作用和生态系统生产力提供着重要支持 ,对

植物的生长 、产量和品质有着极为显著的影响。植株全

氮含量能够很好的反应氮素营养的丰缺 ,与作物产量也

有很好的相关性 ,是一个很好的诊断指标[ 1] 。但是植株

全氮的化学分析方法不仅需要破坏植株 ,而且测试工作

量大 ,耗费时间长 ,指导施肥的时效滞后。目前 ,我国在

确定施肥量研究中所采用的方法大多是对作物全生育

期的需肥量作出一个总的估计 ,而对于这些肥料应在什

么时期施用和施肥量却无法确定。事实上许多作物 ,除

需要施用底肥外 ,还需在生长期间追施 1 ～ 2次氮肥
[ 2]
。

因此 ,有必要通过快速营养诊断进行指导追肥。

近年来 ,叶绿素仪在作物叶片养分的间接速测上应

用广泛 ,取得了较好的效果 ,利用叶绿素仪测定的SPAD

值可以间接反映作物叶片的叶绿素含量及含氮量
[ 3-5]

。

已有学者利用 SPAD-502叶绿素仪 ,研究了黄瓜和番茄

叶片的 SPAD值与叶片含氮量 、产量的关系 ,结果发现 ,

SPAD值和叶片含氮量显著相关[ 6-7] 。研究表明 ,植株体

内的硝态氮对于氮素的丰缺很敏感 ,可以用硝态氮分析

估计作物氮营养状况 ,目前此法已经成功地应用于甜

菜[ 8] 、棉花[ 9] 、莴苣[ 10] 、冬小麦[ 1] 、油菜[ 11]等多种作物。

1　材料与方法
1.1　试验地基本情况

试验于 2009年春在北京市昌平区小汤山国家精准

农业示范基地的日光温室内进行。黄瓜移栽前 ,大棚按

照 S型进行取样 ,取样深度 0 ～ 20 cm ,土壤类型为石灰

性褐土 ,试验土壤的基础地力:有机质 45.4 g/kg 、全氮

1.92 g/kg 、速效磷 288 mg/kg、速效钾 250 mg/kg , 、pH

7.14 ,硝态氮 70.9 mg/kg 。供试黄瓜品种为水果型迷你

2号 ,2009年3月 10日定植 ,株距40 cm , 行距 40 cm ,每

小区共 28株。田间浇水以及病虫害管理与其它大棚

相同。

1.2　试验设计

设 5个氮素处理 ,CK 0 kg/hm
2
、F1 300 kg/hm

2
、F2

600 kg/hm2 、F3 900 kg/hm2 、F4 1 200 kg/hm2 ;每处理3

次重复 ,随机排列 ,每个小区面积为 5.2 m2 ,共 15个小

区。供试氮肥为硫酸铵 ,磷肥为过磷酸钙 ,钾肥为硫酸

钾 ,磷钾肥在播种前作为底肥施入。试验氮肥施用方

法:1/3作为基肥施入 ,2/3作为追肥冲施。取样分为果

叶和花叶 ,5次重复 ,取平均值 ,5月 4日开始采摘黄瓜 ,

各小区分别单独采摘 ,单独计产。

1.3　样品分析方法

土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法进行

测定 ,硝酸盐浓度采用反射仪速测 ,全氮的测定采用凯

式定氮法测定。

1.4　样品取样

定植以后 ,用叶绿素仪(SPAD-502)和硝态氮仪

(RQflex)在黄瓜生育期间分别测定结瓜叶片(果叶)和新

展开叶片(花叶)SPAD读数值和硝态氮的浓度。
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1.5　数据处理

数据处理采用Spss处理 ,Excel软件作图。

2　结果与分析
2.1　不同生育时期黄瓜花叶、果叶SPAD值的变化

图 1表明 ,随着施氮量的增加 ,黄瓜花叶叶片的

SPAD值在不断的增加 ,即 CK<F1<F2<F3<F4 ,在同

一氮素水平下 ,随着生育期的延长 ,黄瓜花叶叶片SPAD

值也在不断的增加。整个生育期内 ,施肥处理的 SPAD

值都大于对照 SPAD值 ,定植 20 d后 ,SPAD值的读数

差异并不显著 ,随着生育期的延长 ,SPAD值的读数差异

逐渐增大 ,在定植 80 d后 ,施肥 600、900 、1 200 kg/hm2

的值很接近 ,这可能是因为作物处于奢侈状态时 ,叶绿

素含量不再随施氮量的增加而增加。

图 1　不同施肥处理对黄瓜花叶SPAD值的影响

Fig.1　Effects of dif ferent fert ilizat ion levels on the

SPAD values of f lower leaves of cucumber

图 2　不同施肥处理对黄瓜果叶SPAD值的影响

Fig.2　Effects of dif ferent fert ilizat ion levels on the

SPAD values of f ruit leaves of cucumber

由图 2可以看出 ,在同一氮素水平下 ,随着生育期的

延长 ,黄瓜果叶SPAD值在不断增加;在定植40 d后 ,施氮

量600 kg/hm2 和 900 kg/hm2 的果叶 SPAD值很接近 ,

定植 80 d后 ,施氮量600 kg/hm2 和 300 kg/hm2 果叶的

SPAD值很接近。随着施氮量的增加 ,黄瓜果叶的

SPAD值也在不断增加 ,在定植 20 d 后 ,黄瓜果叶的

SPAD差异并不显著 ,而随着生育期的延长 ,黄瓜果叶的

SPAD值差异在逐渐的增大。

从以上结果可以看出 ,各施肥处理黄瓜叶片无论花

叶还是果叶的SPAD值都大于对照(CK),说明施肥有利

于黄瓜叶片 SPAD值的增加;同一氮素水平下 ,黄瓜花

叶的 SPAD值大于果叶的 SPAD值。出现这种情况的

原因可能是氮素为可移动元素 ,随着生育期的延长 ,黄

瓜叶片的氮素从下部叶片逐渐向上部叶片转移 ,所以黄

瓜花叶的SPAD值的读数大于黄瓜果叶的 SPAD读数。

2.2　不同施肥处理对黄瓜叶片硝态氮的影响

由图 3可看出 ,随着施氮量的增加 ,黄瓜花叶叶片

硝态氮的浓度也在逐渐的增加 , CK 最小 , F4最大即

CK<F1<F2<F3<F4 ,每个施肥处理的硝态氮浓度都

大于不施肥(CK),说明施肥将会导致硝态氮浓度的增

加。同一氮素水平下 ,随着生育期延长 ,黄瓜新叶叶片

的硝态氮浓度不断的增加 ,在定植 20 d后 ,施氮量 900

和1 200 kg/hm2处理的硝态氮浓度差异不显著 ,在定植

40 d后 ,施氮量300 、600和900 kg/hm2 处理的硝态氮差

异也不显著 ,在定植 60 d ,各处理的硝态氮浓度差异显

著 ,而在定植80天后 ,各处理的差异都不显著 ,这说明定

植 60 d后也就是在盛果期 ,黄瓜叶片对氮素反应敏感。

图 3　不同施肥处理对黄瓜花叶硝态氮的影响
Fig.3　Effects of dif ferent fert ilization levels

on the content of nit rate of f low er leaves of cucumber

图 4　不同施肥处理对黄瓜果叶硝态氮的影响

Fig.4　Effect s of diff erent fertilization levels on the

content of ni trate off ruit leaves of cucumber

　　图4表明 ,同一氮素水平下 ,随着生育期的延长 ,黄

瓜果叶叶片硝态氮浓度逐渐增加 ,在定植 20、40 、60 d

后 ,黄瓜果叶叶片的硝态氮浓度与新叶的硝态氮浓度很

接近;随着施氮量的增加 ,黄瓜果叶叶片硝态氮浓度也

在逐渐的增加 , CK 最小 ,F4最大 ,即:CK <F1<F2<

F3<F4。综合以上结果可以看出 ,同一氮素水平下 ,黄

瓜花叶的硝态氮浓度低于果叶;随着施氮量的增加 ,黄

瓜无论花叶还是果叶的硝态氮浓度都是增加的。

移动元素 ,植株体内的一部分氮素被植株体内转移

利用 ,而另一部分则转移到果实当中 ,过量施肥将会导
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致果实中的硝酸盐含量增加。硝酸盐是强致癌物-亚

硝胺的前体 ,其含量高低与人体健康有十分密切的关

系。一般认为 ,人体摄入的硝酸盐 80%以上来源于蔬

菜[ 12] ,所以硝酸盐含量是衡量蔬菜品质的重要指标。因

此 ,应当适当减少氮肥用量或者研发一种新的产品来减

少氮肥的残留量。

2.3　黄瓜叶片全氮与其硝态氮和 SPAD的相关性

由表 1可以看出 ,黄瓜花叶 、果叶的全氮和 SPAD

之间存在着很好的相关性 ,其中黄瓜花叶的全氮和

SPAD的相关系数是 0.9341;黄瓜果叶的全氮与 SPAD

的相关系数是 0.9875。由于黄瓜花叶和植株全氮的相

关系数与黄瓜果叶与植株全氮的相关系数相差 1%,所

以在用 SPAD测定时无论选花叶还是果叶都能很好的

进行黄瓜氮素诊断。

由表 1还可以看出 ,黄瓜花叶、果叶的全氮和硝酸

盐浓度符合二次曲线变化 ,它们之间存在着很好的相关

性 ,其中黄瓜花叶的全氮和硝酸盐浓度的相关系数是

0.9358;黄瓜果叶的全氮与硝酸盐浓度的是 0.9467。由

于黄瓜花叶和植株全氮的相关系数与黄瓜果叶和植株

全氮的相关系数相差 5%,所以在用硝态氮仪测定时无

论选花叶还是果叶也能很好的进行黄瓜氮素诊断。用

SPAD和硝态氮仪都能进行黄瓜氮素快速诊断 ,在选择

叶位时根据具体情况选择花叶和果叶都可以。

　　表 1 黄瓜花叶 、果叶的全氮

与硝酸盐浓度、SPAD读数值的相关性

　　Table 1　The liner relationships between the ni trogen and

SPAD value and content of nit rate in flower

and f ruit leaves of cucumber

名称

Name

叶位

Leaf position

方程式

Equation
R2

全氮与

SPAD 读数值

花叶

Flower leaves
y=-0.2036x2+2.0764x+49.27 0.9341

SPAD value

and total nitrogen

果叶

Fruit leaves
y =-0.0107x2+1.3293x+50.34 0.9875

全氮与硝酸

盐浓度 Total

花叶

Flower leaves
y =-36.185x2+517.11x+3 861.4 0.9358

nit rogen and

content of nitrate

果叶

Fruit leaves
y =-20.104x2+578.09x+4 484.1 0.9467

3　结论
随着设施农业的快速发展 ,蔬菜营养的快速诊断也

成为一个亟待解决的问题。研究结果表明:同一氮素条

件下 ,随着生育期的延长 ,黄瓜无论花叶还是果叶的

SPAD读数和硝态氮浓度都是增加的 ,不同氮素条件下 ,

随着施肥量的增加 ,黄瓜无论花叶还是果叶的 SPAD读

数和硝态氮浓度也都是增加的;并且黄瓜植株全氮与黄

瓜花叶或者黄瓜果叶的 SPAD测定值具有很好的相关

性 ,相关系数分别是 0.9341 、0.9875 ,黄瓜植株全氮与黄

瓜花叶或者黄瓜果叶的硝态氮浓度也具有很好的相关

性 ,相关系数分别是 0.9358 、0.9467。叶绿素仪 SPAD-

502及硝态氮仪能够快速的对黄瓜进行氮素营养诊断 ,

无论花叶还是果叶都是开展氮素营养诊断的主要部位。

植株全氮的化学分析方法普遍基于通过破坏土壤

和作物获取样本 ,历经采样 、烘干 、研磨 、称重 、化验分析

等多道程序 ,花费时间长 ,测试结果不具有实时性 ,不能

满足日趋发展的农业信息化要求[ 13] 。研究结果可知 ,叶

绿素仪SPAD-502及硝态氮仪能够快速的对黄瓜进行氮

素营养诊断 ,叶绿素仪SPAD-502及硝态氮仪同时也可

以应用在其它的蔬菜作物上 ,它们简单的操作能够快速

诊断氮素的丰缺 ,并能够使农民及时掌握蔬菜的养分状

况 ,从而做出准确的判断是否该施肥。但是硝态氮仪也

需要破坏植株 ,它的测定需要从植株体内压出汁 ,才能

进行测定 ,而 SPAD是一种非破坏性的方式 ,并且能够

快速准确的做出判断。基于 SPAD计的无损诊断结合

硝态氮的快速诊断可以获取氮素营养状况 ,生产中可根

据条件作出正确的选择 ,从而实施合理施肥。
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The Application of SPAD on Nitrogen Diagnosis of Cucumber
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Abstract:In order to investigate the relationship between nit rogen in leaves of cucumber and the value measured by

SPAD-502 chlorophyll meter and content of nit rate by RQflex in solar greenhuose cucumber(Cucumis sativas L).The

results showed that there was a good correlation between nitrogen of the blooming leaves and the fruiting leaves of cu-

cumber and the content of nitrate and SPAD value.Regardless of flower leaves or fruit leaves can carry on the nitrogen

nutrition diagnosis;According to the production condition , it based on the SPAD and ni trates fast diagnosis of RQflex

can gain the ni trogen nutritional status , then recommend fertilizer rationally.

Keywords:cucumber;nitrogen;nitrate;SPAD
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低温对白菜幼苗叶绿素荧光参数日变化的影响

叶 国锐
1 ,2 , 钟新 民2 , 李必 元2 , 王 五宏2 , 刘合芹3
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　　摘　要:选用不同耐冷性的2个大白菜材料“534”和“676” ,利用低温胁迫在植株不出现明显

受迫症状的前提下 ,比较胁迫期和恢复期的叶绿素荧光参数差异。结果表明:低温胁迫使耐冷性

弱的“534” Fv/Fm、qP的降幅均比耐冷性强的“676”明显。在胁迫期 ,“534” 、“676”的 qN均升高 ,

同时“676”升幅比“534”明显 ,且2个品种的Yield 日变化对低温胁迫的响应差异不明显。经历了

3 d恢复后 ,“676” Fv/Fm、qP的恢复幅度明显高于“534”。但在恢复期 2个品种的Yield 日变化

对低温胁迫后恢复差异不明显。说明“534”在胁迫期受低温的影响较大 ,“676”在低温胁迫解除后

较快得到恢复 ,这些参数可作为反映品种耐冷能力大小的指标。
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　　大白菜在我国南北方的蔬菜作物中占有重要地位 ,

随着我国农业产业结构的调整 、市场多样需求的增加 ,

对大白菜品种耐冷性提出新的要求 ,因此研究低温对大

白菜光合系统的影响 ,对大白菜抗逆性推广栽培具有重

要意义。

叶绿素荧光技术是一种测定植物光合生理生态的

新方法 ,广泛应用于植物光合特性的研究[ 1] 。Frache-
bound认为叶绿素荧光参数可作为抗冷性选择指标[ 2] ,

叶绿素荧光分析技术也越来越多地被用于研究植物抗

寒特性[ 3] 。叶绿素荧光技术在各种蔬菜的低温胁迫已

经有所研究 ,比如番茄、黄瓜 、茄子 、不结球大白菜 ,但关

于大白菜幼苗的荧光参数日变化研究目前报道较

少[ 4-7] 。该试验利用叶绿素荧光技术对 2个品种大白菜

幼苗主要荧光参数及其日变化进行了测定 ,得到低温处

理后叶绿素荧光参数的变化 ,初步了解它们之间的荧光
参数差异 ,试图摸索这些变化与不同品系耐低温特性的

关系 ,探讨其可能存在的生理机制 ,为今后大白菜的引

种 、培育及应用提供一定的理论和实际运用依据。
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