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摘  要： 在总氮（N）浓度相等的条件下，研究全硝营养（100% NO3
-）和 25% 增铵营养（NH4

+∶NO3
- = 25%∶75%）对

开花期和幼果期番茄植株伤流液各组分含量的影响。结果表明，增铵营养显著增加幼果期伤流液中 K的含量，对Ca、Mg、P元

素含量没有显著影响；增铵营养下伤流液中 NO3
- 的含量下降、NH4

+ 含量增加，氨基酸、苹果酸等的含量均显著增加，氨基酸

/硝态氮含量之比显著提高，表明喜硝作物适当增铵不仅能够提高根系活力，显著促进K的吸收以供果实发育之需，而且提高了

植株整体同化N素的能力。 
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伤流液是植物在根压的作用下从植物茎基部输导

组织溢出的汁液，其数量和成分可以作为根系代谢活

动强弱的重要指标。研究表明，伤流液的组成成分受

根系生长环境、矿质营养的种类和供应强度影响[1-4]。

有关N素形态对植株伤流液组分及含量的影响在玉米、

水稻、番茄上均有报道[5-8]，但供试无机态N素形态均

为 NO3
--N 和 NH4

+-N。NO3
- 和 NH4

+ 以一定比例配

施能显著促进大部分蔬菜的生长，已成为共识[9-13]。本

课题组前期的工作表明，与供给 100% NO3
- 相比，营

养液中 NH4
+∶NO3

- 为 25%∶75% 时大番茄幼苗的

根系发达，生物量增加[14]，单果重也显著增加，植株

整体N代谢增强[15]。从整个果实发育时期来看，开花

期两处理下叶片和果实硝酸还原酶（NR）和谷氨酰胺

合成酶（GS）活性均无显著差异，而幼果期叶片和果

实中NR、叶片中GS活性均显著高于其他采样时期，表

明幼果期是番茄果实发育的一个关键时期[15]。因此，

本文从番茄的开花期和幼果期入手，初步研究全硝营

养（100% NO3
-）和 25% 增铵营养（NH4

+∶NO3
- = 

25%∶75%）处理下番茄植株伤流液的组分及含量的差

异，从植物营养角度探讨增铵营养促进番茄生长的可

能调节机制。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与番茄培养 

 

供试番茄品种为“宝大 903”。采用特制的基质-

营养液共培养塑料盆钵（盆钵体积为 10 L）培养番

茄，每盆 3 棵。设置 2 个处理，每处理 4 个重复。以 

100% 硝酸盐处理为对照（CK），在全N浓度相等（15 

mmol/L）的基础上设 NH4
+∶NO3

- = 25%∶75%（以

下称增铵营养 T ）。以 KNO3 提供 NO3
-，(NH4)2SO4 

提供 NH4
+。两处理下 K、Ca、P、Mg、S 浓度分别

为 6、4、2、1、2 mmol/L，Cl、B、Mn、Zn、Cu、

Mo浓度分别为：50、25、2.0、2.0、0.5、0.5 μmol/L，

以 EDTA-Fe（20 μmol/L）为 Fe源，加入二氰胺（7 

μmol/L）作为硝化抑制剂，pH设为 6.3 ~ 6.5。营养液

浓度从 1/2 到全营养，逐步提高浓度。移栽初期每次

浇液 0.5 L，后期随蒸腾量增加浇液量增至 1 L到 2 L，

隔天浇一次营养液，试验期间营养液的总用量约为 

45 L/盆。 

1.2  伤流液的采集 

参照陈范骏等[16]的方法，称取 1 g 脱脂棉，塞入

自封袋中，在距根基 2 cm处用手术刀片切断茎杆，3 

min 后用洁净滤纸吸走断茎处的组织液，以防韧皮部

汁液的交叉污染，然后迅速将袋子套住茎杆并使茎断

面与脱脂棉接触。3 h 后取下袋子，立即将伤流液挤

脱下来，-70℃ 冷冻保存，用于 K、Mg、Ca、NH4
+、

NO3
- 及可溶性糖、有机酸和游离氨基酸含量的测定。

测定之前过 0.22 μm 的滤膜。 
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1.3  测定项目 

分别采用 ICP 和自动流动分析仪测定 K、Mg、

Ca 等矿质元素和 NH4
+、NO3

- 的含量，测定前将伤流

液稀释 50 倍。参照李合生[17]的方法，采用蒽酮比色

法测定可溶性糖含量，茚三酮比色法测定游离氨基酸

含量。伤流液中有机酸含量采用 HPLC 法测定[18]。色

谱条件为：色谱柱：德国 Merck公司生产的Hibar® 

column RT 250 mm × 4.6 mm，填料直径为 5 μm，柱温：

30℃，流动相：0.5% (NH4)2HPO4-H3PO4（pH = 2.5）

缓冲液，使用前用 0.45 μm 滤膜抽滤，流速：1 ml/min，

水为超纯水。紫外检测波长 214 nm，进样量：20 μl。 

1.4  数据处理 

所有数据采用 SPSS 13.0 处理。 

2  结果与分析 

2.1  增铵营养对番茄伤流液中NO 3
-、NH 4

+
 含量的      

NH

      影响 

如图 1 所示，两个采样时期下，番茄伤流液中NO3
- 

量远高于NH4
+ 含量，这表明NO3

- 、NH4
+ 两种N素形

态在番茄体内存在不同的代谢场所。NO3
- 和 NH4

+ 在

植物体内有着不同的吸收机制[19]，NO3
- 被根系吸收到

体内后，绝大部分随蒸腾流上运到叶片，在硝酸还原

（NR）的作用下还原同化为氨基酸和蛋白质；而 酶 

4
+ 被吸收到体内后，90% 以上直接在根系内同化为

氨基酸[20-21]。开花期两处理中NO3
-含量差异不大，但

均达到 500 mg/L左右，而幼果期伤流液中NO3
- 含量迅

速下降，且增铵营养显著低于全硝处理。两个采样时

期下，增铵营养中伤流液NH4
+ 的含量均显著高于全硝

处理，而随着果实的生长，两处理下伤流液中NH4
+ 含

量也显著下降。幼果期伤流液中NO3
- 和 NH4

+ 含量下

降的原因可能与植株吸水量增加导致的稀释效应有

关，也可能与地上部（叶片和果实）同化NO3
-的能力

增强导致对底物NO3
- 需求量的增加、根系同化 NH4

+ 

的能力增强有关。董园园等[15]指出，增铵营养下开花

期叶片硝酸还原酶（NR）和谷氨酰胺合成酶（GS）

活性与全硝处理无显著差异，但幼果期增铵营养下叶

片和幼果 NR 活性均显著低于全硝处理，叶片中的 

GS 活性却显著高于全硝处理，表明果实的迅速发育

促进了植株的N代谢，使更多的 NO3
- 和 NH4

+ 被同

化，降低了伤流液中NO3
- 和 NH4

+ 的含量。进一步的

研究应结合相应时期根系对 NO3
- 和 NH4

+ 的吸收能

力综合分析伤流液中NO3
- 和 NH4

+ 含量变化的原因。

从图 1 还可以看出，两个采样时期中全硝处理下伤流

液中都含有一定浓度的 NH4
+，尤其在开花期含量高

达 50 mg/L，如此高的 NH4
+ 的来源还需待进一步研

究。 
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图 1  增铵营养对番茄植株伤流液中NO 3
-、NH 4

+ 含量的影响 

Fig. 1  Effects of enhanced ammonium nutrition on contents of NO 3
- and NH 4

+ in tomato xylem sap  

 

2.2  增铵营养对番茄伤流液中矿质元素含量的影响 

如图 2 所示，番茄伤流液中以 Ca、K 含量最多，

Mg、P含量较低。与开花期相比较，幼果期各处理Ca

及全硝处理K显著降低，各处理Mg和P的含量变化不

大。这与 Khamis等[22]的研究结果一致。两个时期采样

结果表明，增铵营养对伤流液中Ca、Mg、P含量影响

不大，但对 K含量有显著不同的影响。开花期增铵处

理 K 含量显著低于全硝处理，是全硝处理的 82%，这
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可能主要由于营养液中NH4
+ 对K的吸收有颉颃作用而

影响了植株对K的吸收；而幼果期增铵营养中K含量显

著增加，是全硝处理的 2 倍，且是开花期测定值的 1.2

倍。溶液中NH4
+ 的存在使得NH4

+、K+ 的颉颃作用一

直存在，但是幼果期 K的含量却显著增加，可能有两

个原因：① K是果实发育的重要元素，幼果的迅速发

育对K的需求量增加；② K是植物体内NO3
- 运输的主

要陪伴离子，与植物体内有机酸代谢密切相关。有报

道指出，供NO3
- 植株体内木质部  汁液中 K与苹果酸

结合运到根部发生脱羧反应，   将HCO3
- 与根际NO3

- 

进行阴离子的交换，将 HCO3
- 分泌到根外介质，K伴

随 NO3
- 上运到叶片进行同化[23]，因此 K 的增加也可

能与增铵营养下N代谢增强有关。 
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图 2  增铵营养对番茄植株伤流液中 Ca、K、Mg、P 含量的影响 

Fig. 2  Effects of enhanced ammonium nutrition on contents of Ca, K, Mg and P in tomato xylem sap 

 

2.3 增铵营养对番茄伤流液中可溶性糖和游离氨基  

     酸含量的影响 

伤流液中可溶性糖和氨基酸总量是衡量根系活力

的重要指标。如图 3 所示，增铵营养对伤流液中可溶

性糖含量影响不大，但显著增加伤流液中游离氨基酸

含量，在幼果期尤为突出。与开花期相比较，幼果期

全硝处理下伤流液中可溶性糖含量和氨基酸含量均有

下降趋势,而增铵营养下伤流液中的的氨基酸含量在

幼果期则显著提高。这表明适量增铵能显著促进根系

活力，提高 N 素同化能力，促进氨基酸的合成，并且

随着果实的发育，增铵营养使根系同化能力进一步增

强。 
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图 3  增铵营养对番茄植株伤流液中可溶性糖和氨基酸含量的影响 

Fig. 3  Effects of enhanced ammonium nutrition on contents of total soluble sugar and amino acid in tomato xylem sap  

 

2.4 增铵营养对番茄伤流液中氨基酸/硝态氮比值的        

影响 

 陈范骏等[16]指出，根伤流液中的氨基酸/硝态氮浓

度变化可以认为是根内无机 N 吸收、同化（与碳水化
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合物供应有关）及地上与地下 N 循环共同作用的结果, 

因而有可能反映不同 N 素水平条件下植株整体的代谢

适应性。本文研究结果表明，增铵营养显著提高了植

株伤流液中氨基酸/硝态氮比值（图 4），表明增铵营

养能显著促进硝态氮向氨基酸的转化，两个时期相比

较，幼果期氨基酸/硝态氮比值显著高于开花期，也表

明随果实的发育，根系活力增加，同化 N 素的能力进

一步提高，对硝态氮吸收、利用能力进一步增强，增

铵营养表现的尤为突出。 
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2.5 增铵营养对番茄伤流液中苹果酸和柠檬酸含量  

的影响 

田中民等[24]研究认为，正常培养的白羽扇豆木质

部伤流液中有机酸种类主要以苹果酸、柠檬酸和反丁

烯二酸为主。本实验中，我们发现番茄植株伤流液中

的有机酸主要以苹果酸和柠檬酸为主，还含有少量的

草酰乙酸、-酮戊二酸及微量的反丁烯二酸，其中苹

果酸含量最高。如图 5 所示，番茄伤流液中苹果酸的

含量以增铵营养较高，在幼果期两处理达到显著差异

水平。幼果期伤流液中苹果酸含量较高，与伤流液中K

元素含量较高一致（图 2），表明K与苹果酸之间有较

强的相关关系。但幼果期苹果酸含量比开花期显著下

降。与苹果酸的变化不同的是，伤流液中柠檬酸的含

量以增铵营养低于全硝处理，且增铵营养对两个采样

时期的伤流液柠檬酸含量没有显著的影响，全硝处理

则有增加的趋势。 

碳（C）、氮（N）代谢是植物体内两大主要代谢

过程，既相互联系又相互制约。一方面，C 代谢中呼

吸作用三羧酸（TCA）循环过程中的多种底物是 N 代

谢中各种氨基酸合成的前体物质；另一方面，N 素尤
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图 5 增铵营养对番茄伤流液中苹果酸和柠檬酸含量的影响 

Fig. 5  Effects of enhanced ammonium nutrition on contents of malate and citrate in tomato xylem sap  

图 4  增铵营养对番茄伤流液中氨基酸/硝态氮比值的影响

Fig. 4  Effects of enhanced ammonium nutrition on ratio 

of amino acids to nitrate in tomato xylem sap 

 

其是 NO3
- 又已被证实是一种信号物质，不仅启动N

代谢反应，而且启动C代谢[25]，而 -酮戊二酸则是 C、

N 代谢的枢纽，对C代谢和N代谢都有重要的调节作

用。为了维持细胞内pH的稳定及为 NH4
+ 同化提供前

体物质，启动 C 的回补反应。增铵营养促进了有机

酸代谢，表现在 PEPCase 活性的增加[26-27]。本文研

究结果表明，增铵营养下木质部伤流液中苹果酸含量

显著增加，这与我们的前期结果 [15]叶片和果实中

PEPCase活性显著提高的报道是一致的。但由于苹果

酸、柠檬酸既是氨基酸合成的前体物质，又是呼吸作
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用的底物，因此，其含量的变化可能由多种原因所引

起。 

3  小结 

伤流液中的养分主要是根系吸收和转化的结果
[6]，可以认为是植株在生长期间地上部分和地下部分

养分元素循环共同作用的结果
[28]

。通过对番茄植株开

花期和伤流液组分的分析，结果表明，增铵营养显著

增加伤流液中 K 含量，对 NO3
-、NH4

+、可溶性糖、

游离氨基酸总量以及苹果酸和柠檬酸的含量也有较大

影响，这可能都与 NO3
-、NH4

+ 不同的代谢特点有关
[19]。增铵营养下伤流液中氨基酸含量的增加有多种原

因[8]，但通过硝态氮的转化合成的氨基酸很可能占主

要比例[6]。硝态氮和铵态氮的共同存在很可能导致某

些生理过程发生变化，从而促进了植株的 N 素同化能

力，其影响的机理还需要进一步研究。 
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Effects of Enhanced Ammonium Nutrition on Composition and Content  

of Tomato Xylem Sap in Two Growing Stages 
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Abstract:  The xylem sap was collected in two growing stages to investigate the effects of enhanced ammonium nutrition (25% replacement 

of NO3
--N by NH4

+-N) on the contents of NH4
+, NO3

-, Ca, Mg, K, P, soluble carbohydrate, amino acid, and organic acids during tomato maturation. 

The results showed that the contents of K, NH4
+, amino acid, soluble carbohydrate and malate, the ratio of amino acid content to NO3

- in xylem sap 

increased significantly under enhanced ammonium nutrition in young fruit stage, while NO3
- content decreased significantly. No significant effect on 

the contents of Ca, Mg and P, which indicated that comparing to the single nitrate in solution, enhanced ammonium nutrition could not only improve 

the root activity in absorbing enough K to meet the requirement of fruit development, but also increase the ability of N metabolism.   

Key words:  Enhanced ammonium nutrition, Tomato, Xylem sap 

 

 

 


