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摘  要： ： 在水培条件下，设计了 7 种试验处理其 N 源分别为 NO3
--N、NO3

--N + 谷氨酸态氮、NO3
--N + 苯丙氨酸态氮、

NO3
--N + 谷氨酸态氮 + 苯丙氨酸态氮、谷氨酸态氮、苯丙氨酸态氮、谷氨酸态氮 + 苯丙氨酸态氮，这些处理中除了 N 素形态不

同外，其 N、P、K 的含量均相同。研究不同处理对番茄生长的影响，并在此基础上利用生态化学计量学的方法研究了氨基酸态

氮和 NO3
--N 混合营养下番茄生长及其与生态化学计量学特征之间相关关系。研究结果表明，番茄植株光合速率与其地上部 C/P

之间存在显著正相关关系；番茄地上部硝酸盐含量、亚硝酸盐含量、游离氨基酸含量、硝酸还原酶活性和谷氨酰胺合成酶活性与

其地上部 N/P、C/N、C/P 和 P/K 之间均不存在显著相关关系；和 N 源为 NO3
--N 的处理相比，氨基酸态氮和 NO3

--N 混合营养促

进番茄（地上部和根系）生长，两种氨基酸态氮和 NO3
--N 混合的营养效应好于单一氨基酸态氮和 NO3

--N 混合的营养效应。 
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许多报道指出 N 肥的过量施用可使蔬菜体内硝酸

盐含量和亚硝酸盐含量超标，其中叶菜类尤为严重[1]。

近年来的研究表明以氨基酸态氮代替肥料中部分的

NO3
--N 可减轻肥料 N 对环境的压力，降低蔬菜体内的

硝酸盐含量和亚硝酸盐含量[2-4]，提高蔬菜食用的安全

性。另外，氨基酸肥料能促进作物的生长，但 N 源为

单一氨基酸却抑制作物生长[5]。在中国，番茄栽培面 

 

 

 

 

 

积较广，是人们经常食用的一种蔬菜。一些研究结果

表明氨基酸态氮能被番茄直接吸收且能提高番茄的产

量[6-7]，但关于不同形态 N 混合营养是否能提高番茄产

量和品质尚未有系统研究，此外，番茄是蔬菜作物中

首个进行基因组测序的，且基因组测序即将完成，是

蔬菜作物的模式植物，并具有很好的遗传代表性。尽
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管前人进行了番茄氨基酸营养方面的研究工作[8-10]，但 

 

 

 

 

 

是在水培条件下应用生态化学计量学研究氨基酸态氮

和 NO3
--N 混合营养对番茄生长和品质影响的工作开

展较少。因此，本研究以番茄为材料，在水培试验    

条件下以 3 种 N 素形态即两种不同的氨基酸态氮和 

NO3
--N 之间进行相互配比，以传统农化分析和生理生

化分析为技术平台，研究了氨基酸态氮和 NO3
--N 混合

营养下（不同形态 N）番茄体内 C、N、P、K 的化学

计量学特征及其与番茄生长的相关关系，为进一步研

究奠定基础。 

1  材料与方法  

1.1  植物材料和培养条件 

番茄（Solanum lycopersicum L）为上海合作 906，

用 20 g/kg 次氯酸钠消毒 30 min，催芽露白后播在洗净

并灭菌的石英砂中，10 天后移苗进行试验处理。  

1.2  试验处理 

水培的基本营养液为 1/5 Hoagland 营养液，N 素

总水平为 0.6 mmol/L，P 素总水平为 0.2 mmol/L，K

素总水平为 0.4 mmol/L，而 N 源不同，分别为 NO3
--N、

谷氨酸态氮（Glu）、苯丙氨酸态氮（Phe），其他元素

均相同，每 3 天换一次营养液，每天调 pH = 6.0。水

培的试验共设 7 个处理：T1（1/5 Hoagland，NO3
--N 0.6 

mmol/L），T2（1/5 Hoagland，NO3
--N 0.3 mmol/L + Glu 

0.3 mmol/L)，T3（1/5 Hoagland，NO3
--N 0.3 mmol/L + 

Phe 0.3 mmol/L），T4（1/5 Hoagland，NO3
--N 0.3 

mmol/L + Glu 0.15 mmol/L + Phe 0.15 mmol/L），T5

（Glu 0.6 mmol/L），T6（Phe 0.6 mmol/L），T7（Glu 0.30 

mmol/L + Phe 0.30 mmol/L）。3 周后采收进行分析处

理。 

1.3  番茄体内生长及生理生化指标的测定 

番茄的总根长、主根长、侧根长和根系表面积采

用 WinRHIZo 根系分析仪测定；净光合速率采用

LI-6400（USA）光合仪测定；番茄植株游离氨基酸含

量采用茚三酮比色法测定[11]；番茄植株硝酸盐和亚硝

酸盐含量采用分光光度法测定[12]；番茄植株和根中硝

酸还原酶活性采用 Aslam 和 Huffaker[13]的方法测定；

番茄植株和根中谷氨酰胺合成酶活性的采用Taira等[14]

方法测定；番茄植株全 N、全 P、全 K、总有机 C 测

定见文献[15]。番茄植株 N/P，C/N，C/P 和 P/K 化学

计量比均分别为 N、P、C 和 K 含量摩尔分子比。每次

测定取样品 3 个，每个样品测 3 次。 

1.4  统计方法 

所有数据采用 SPSS13.0 统计软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  番茄植株氮、磷、钾、碳含量和生长参数 

表 1 结果表明：番茄植株 N、P、C、K 含量在 7

个处理之间均无显著差异。表 2 的结果表明：和 T1 处

理相比，T2 和 T3 处理下的光合和地上部鲜重无显著

差异，而 T4 处理显著增加，同时 T5、T6 和 T7 处理

显著降低了光合速率和地上部鲜重。此外，和 T1 处理

相比，其他 6 个处理显著降低了番茄地上部硝酸盐和

亚硝酸盐含量而氨基酸总量显著升高。7 个处理之间

谷氨酰胺合成酶活性无显著差异；而和 T1 处理相比，

其他 6 个处理显著降低了番茄地上部的硝酸还原酶活

性 ， 而 以 T 5 、 T 6 和 T 7 的 处 理 低 。 
 

表 1  不同处理番茄地上部 N、P、K、C 含量（g/kg） 

处理 N 含量 P 含量 K 含量 C 含量 

T1 42.51 ± 3.49 a 8.34 ± 0.24 a 50.18 ± 1.85 a 412.62 ± 24.21 a 

T2 43.63 ± 2.21 a 8.38 ± 0.19 a 50.24 ± 2.14 a 445.39 ± 22.13 a 

T3 42.27 ± 4.78 a 8.41 ± 0.15 a 50.19 ± 1.53 a 441.21 ± 18.96 a 

T4 43.81 ± 5.03 a 8.35 ± 0.22 a 50.27 ± 2.26 a 443.34 ± 25.03 a 

T5 41.12 ± 1.84 a 8.31 ± 0.27 a 50.21 ± 1.87 a 409.86 ± 16.27 a 

T6 40.19 ± 3.19 a 8.28 ± 0.20 a 50.14 ± 2.09 a 411.75 ± 22.75 a 

T7 42.07 ± 2.52 a 8.23 ± 0.29 a 50.13 ± 2.11 a 405.33 ± 20.33 a 

 
表 2  番茄地上部的生长参数 

处理 

 

鲜重 

（g/株） 

光合速率 

(CO2, μmol/(m2•·s)) 

氨基酸含量 

(mg/kg) 

硝酸盐含量 

(mg/kg) 

亚硝酸盐含量

(mg/kg) 

硝酸还原酶活性 

 (NO2, nmol/(g• min)) 

谷氨酰胺合成酶活性 

(GHA, nmol/(g•min)) 

T1 3.75 ± 0.15 b 18.50 ± 0.51 b 38.1 ± 2.3 c 1 30 0.81 ± 100.70 a 1.81 ± 0.15 a 27.89 ± 2.01 a 510.13 ± 59.84 a 
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T2 3.90 ± 0.10 b 19.00 ± 0.21 b 52.0 ± 5.1 b 830.23 ± 52.20 c 1.24 ± 0.12 b 21.04 ± 1.96 b 519.74 ± 54.62 a 

T3 3.86 ± 0.15 b 19.10 ± 0.25 b 51.4 ± 3.0 b 865.49 ± 36.52 c 1.27 ± 0.10 b 21.96 ± 1.14 b 529.50 ± 65.05 a 

T4 4.20 ± 0.10 a 20.60 ± 0.62 a 55.3 ± 2.0 b 800.62 ± 27.52 c 1.05 ± 0.12 b 20.11 ± 2.11 b 518.89 ± 52.72 a 

T5 3.50 ± 0.32 c 17.10 ± 0.26 c 68.9 ± 3.2 a 925.22 ± 8.21 b 0.52 ± 0.02 c 15.23 ± 1.52 c 509.75 ± 57.91 a 

T6 3.12 ± 0.26 c 17.00 ± 0.51 c 69.1 ± 1.6 a 951.14 ± 8.21 b 0.51 ± 0.02 c 15.82 ± 0.98c 500.06 ± 55.68a 

T7 3.23 ± 0.27 c 16.50 ± 0.34 c 68.4 ± 2.7 a 917.08 ± 6.52 b 0.54 ± 0.01 c 15.50 ± 1.23c 515.11 ± 50.89a      
亚硝酸盐含量而氨基酸总量显著升高。7 个处理之间

谷氨酰胺合成酶活性无显著差异；而和 T1 处理相比，

其他 6 个处理显著降低了番茄地上部的硝酸还原酶活

性，而以 T5、T6 和 T7 的处理 低。 

 2 . 2   

 

2.2  番茄地上部生长参数及与其地上部生态化学计   

     量学特征的相关关系 

表 3 的结果表明：番茄植株光合速率与其地上部

N/P、C/N 和 P/K 之间存在正相关趋势，但是相关关系

不显著；番茄植株光合速率与其地上部 C/P 之间存在

显著正相关关系（p＜0.05）。番茄地上部硝酸盐含量、

亚硝酸盐含量、游离氨基酸含量、硝酸还原酶活性和

谷氨酰胺合成酶活性与其地上部 N/P、C/N、C/P 和 P/K

之间均不存在显著相关关系。 

2.3  番茄根系生长及与其地上部生态化学计量学特     

     征的相关关系 

2.3.1  番茄根系的生长参数    表 4 的结果表明：和

T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理显著促进了根系干鲜

重，而 T5、T6 和 T7 处理显著降低了根系干鲜重。和

T1 处理相比，其他 6 个处理显著降低了番茄的主根长。

但是，T2、T3 和 T4 处理下番茄的总根长、侧根长和

根系表面积显著增加，同时以 T4 处理的增加 多，而

T5、T6 和 T7 显著降低了番茄的总根长、侧根长和根

系表面积。7 个处理下谷氨酰胺合成酶活性无显著差

异，而和 T1 处理相比，其他 6 个处理显著降低了番茄

根中的硝酸还原酶活性，而以 T5、T6 和 T7 的处理

低。 

2.3.2  番茄根系的生长参数与其地上部生态化学计

量学特征的相关关系    表 5 的结果表明：番茄根

系鲜重和干重与其地上部 N/P 之间均存在显著正相

关关系（p＜0.05）；番茄根鲜重与其地上部 C/P 之间

存在极显著正相关关系（p＜0.01），而番茄根干重与

其地上部 C/P 之间存在显著正相关关系（p＜0.05）；

番茄根系鲜重和干重与其地上部 C/N 和 P/K 之间均

不存在显著相关关系。番茄总根长、侧根长和根表

面积与其地上部 N/P 之间均存在显著正相关趋势；

番茄总根长和侧根长与其地上部 P/K 之间均存在显 

 

 

 

表 3  番茄地上部的生长参数与其地上部生态化学计量学特征的相关系数 

 光合速率 硝酸盐含量 亚硝酸盐含量 氨基酸含量 硝酸还原酶活性 谷氨酰胺合成酶活性 

N/P 0.454 4 0.040 6 0.227 5 0.003 5 0.160 6 0.335 7 

C/N 0.520 7 0.158 3 0.038 6 0.043 0 0.040 0 0.000 6 

C/P 0.730 9* 0.366 6 0.131 2 0.136 0 0.072 8 0.531 9 

P/K 0.547 1 0.008 9 0.475 6 0.464 9 0.396 1 0.439 6 

注： ** 表示 p＜0.01 显著水平，*表示 p ＜0.05 显著水平，下表同。 

 

2.3  番茄根系生长及与其地上部生态化学计量学特征的相关关系 

2.3.1  番茄根系的生长参数    表 4 的结果表明：和 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理显著促进了根系干鲜重，

而 T5、T6 和 T7 处理显著降低了根系干鲜重。和 T1 处理相比，其他 6 个处理显著降低了番茄的主根长。但是，

T2、T3 和 T4 处理下番茄的总根长、侧根长和根系表面积显著增加，同时以 T4 处理的增加 多，而 T5、T6

和 T7 显著降低了番茄的总根长、侧根长和根系表面积。7 个处理下谷氨酰胺合成酶活性无显著差异，而和 T1

处理相比，其他 6 个处理显著降低了番茄根中的硝酸还原酶活性，而以 T5、T6 和 T7 的处理 低。 

 

表 4  番茄根系的生长参数 

处理 鲜重 干重 硝酸还原酶活性  谷氨酰胺合成酶活性 总根长 主根长 侧根长 根表面积 
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 （g/株） （mg/株） (NO2, nmol/(g• min)) (GHA, nmol/(g•min)) （(cm) （cm） （cm） （cm2） 

T1 0.60 ± 0.03 c 14 ± 0.62 bc 25.04 ± 1.89 a 448.85 ± 39.97 a 80.11 ± 5.96 c 12.08 ± 1.02 a 67.87 ± 5.56 bc 5.24 ± 0.39 b 

T2 0.68 ± 0.01 b 15 ± 0.51 b 18.11 ± 1.41 b 460.21 ± 42.02 a 92.89 ± 5.11 b 10.11 ± 0.54 b 83.12 ± 7.32 a 6.17 ± 0.52 a 

T3 0.66 ± 0.02 b 15 ± 0.48 b 18.87 ± 2.01 b 479.81 ± 43.18 a 92.07 ± 4.08 b 9.80 ± 0.76 b 82.21 ± 6.13 a 6.27 ± 0.64 ab

T4 0.73 ± 0.02 a 17 ± 0.67 a 17.09 ± 1.66 b 471.03 ± 35.73 a 105.78 ± 4.89 a 10.12 ± 0.33 b 95.68 ± 8.09 a 7.11 ± 0.57 ab

T5 0.51 ± 0.02 e 13 ± 0.38 d 11.13 ± 1.05 c 485.12 ± 42.51 a 68.11 ± 4.14 d 9.64 ± 0.56 b 58.04 ± 4.91 c 4.03 ± 0.34 c 

T6 0.50 ± 0.03 e 13 ± 0.44 d 12.12 ± 0.99 c 479.24 ± 45.23 a 67.93 ± 5.04 d 9.18 ± 0.95 b 57.21 ± 3.84 dc 4.12 ± 0.31 c 

T7 0.55 ± 0.01 d 14 ± 0.43 c 11.49 ± 0.95 c 491.99 ± 50.19 a 66.15 ± 5.10 d 9.47 ± 0.87 b 57.35 ± 5.01 c 3.93 ± 0.28 c 

 

  

 

2.3.2  番茄根系的生长参数与其地上部生态化学计量学特征的相关关系    表 5 的结果表明：番茄根系鲜

重和干重与其地上部 N/P 之间均存在显著正相关关系（p＜0.05）；番茄根鲜重与其地上部 C/P 之间存在极显

著正相关关系（p＜0.01），而番茄根干重与其地上部 C/P 之间存在显著正相关关系（p＜0.05）；番茄根系鲜

重和干重与其地上部 C/N 和 P/K 之间均不存在显著相关关系。番茄总根长、侧根长和根表面积与其地上部

N/P 之间均存在显著正相关趋势；番茄总根长和侧根长与其地上部 P/K 之间均存在显著正相关趋势，而番

茄根表面积与其地上部 P/K 之间存在显著正相关关系（p＜0.05）；番茄总根长、侧根长和根表面积与其地上

部 C/P 之间均存在极显著正相关关系（p＜0.01）；番茄总根长、侧根长和根表面积与其地上部 C/N 之间均

不存在显著相关关系。番茄主根长、根中硝酸还原酶活性和谷氨酰胺合成酶活性与其地上部 N/P、C/N、C/P

和 P/K 之间均不存在显著相关关系。 

表 5  番茄根系的生长参数与其地上部生态化学计量学特征的相关系数 

 根系鲜重 根系干重 总根长 主根长 侧根长 根表面积 硝酸还原酶活性 谷氨酰胺合成酶活性 

N/P 0.726 3* 0.733 5* 0.516 8 0.134 2 0.536 4 0.483 7 0.189 0 0.194 1 

C/N 0.007 4 0.013 3 0.014 7 0.246 9 0.013 1 0.021 3 0.033 6 0.029 3 

C/P 0.780 0** 0.741 5* 0.852 8** 0.002 9 0.873 4** 0.853 3** 0.105 1 0.094 3 

P/K 0.423 7 0.191 2 0.518 3 0.097 2 0.494 4 0.589 9* 0.436 0 0.264 8 
       

著正相关趋势，而番茄根表面积与其地上部P/K之间

存在显著正相关关系（p＜0.05）；番茄总根长、侧

根长和根表面积与其地上部C/P之间均存在极显著

正相关关系（p＜0.01）；番茄总根长、侧根长和根

表面积与其地上部C/N之间均不存在显著相关关系。

番茄主根长、根中硝酸还原酶活性和谷氨酰胺合成

酶活性与其地上部N/P、C/N、C/P和P/K之间均不存

在显著相关关系。 

 

3  结论与讨论 

一些研究结果显示：①在水培条件下，当 NO3
--N

的 20% 被甘氨酸或混合氨基酸取代后，洋葱体内硝酸

盐含量显著降低，总 N 量显著增加[16]；②在大田条件

下，氨基酸替代 NO3
--N 提高了蔬菜叶片可溶性糖和蛋

白质含量 [3]。本文研究结果表明：在水培条件，当

NO3
--N 的 50% 被谷氨酸态氮或苯丙氨酸态氮其中一

种取代后，番茄地上部的光合和鲜重无显著差异而根

系生长显著增加；当 NO3
--N 的 50% 被这两种氨基酸

混合取代后（各占 25%），番茄地上部的光合和鲜重及

其根系生长显著增加。这些结果表明，在水培条件下

氨基酸态氮和 NO3
--N 混合营养促进番茄地上部和根

系的生长，其中两种氨基酸态氮和 NO3
--N 的混合营养

比一种氨基酸态氮和 NO3
--N 的混合营养效果要好。硝

 根系鲜重 根系干重 总根长 主根长 侧根长 根表面积 硝酸还原酶活性 谷氨酰胺合成酶活性 

N/P 0.726 3* 0.733 5* 0.516 8 0.134 2 0.536 4 0.483 7 0.189 0 0.194 1 

C/N 0.007 4 0.013 3 0.014 7 0.246 9 0.013 1 0.021 3 0.033 6 0.029 3 

C/P 0.780 0** 0.741 5* 0.852 8** 0.002 9 0.873 4** 0.853 3** 0.105 1 0.094 3 

P/K 0.423 7 0.191 2 0.518 3 0.097 2 0.494 4 0.589 9* 0.436 0 0.264 8 
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酸还原酶和谷氨酰胺合成酶是植物 N 代谢的关键酶
[17]。本文的结果表明，氨基酸态氮和 NO3

--N 的混合营

养或单一氨基酸营养可降低番茄体内的硝酸还原酶活

性。硝酸还原酶活性的降低可能与番茄地上部硝酸盐

的含量较低有关，也可能是番茄地上部较高的氨基酸

反馈调节造成的。 

应用生态化学计量学研究植物体内的元素比（C、

N、P、K）一般只关心它们之间的具体比值和含量，

然后结合这些比值和含量的特征，运用生态化学计量

学的基本理论如元素平衡理论和生长速率理论来判断

植物体内的养分平衡和生长的情况，较少地关注供应

元素的形态[18-20]。例如，从生长速率的理论来说，生

长快速的有机体通常具有较低的 N/P 比值。本研究的

结果显示，水培 7 种处理下番茄地上部 N、P、C、K

含量和 N/P、C/N、C/P 和 P/K 的比值均无显著差异，

但氨基酸态氮和 NO3
--N 混合营养显著促进番茄生长，

两种氨基酸态氮和 NO3
--N 混合的营养效应大于单一

氨基酸态氮和 NO3
--N 混合的营养效应。这些结果表明

应用生态化学计量学研究蔬菜体内的元素时，除了关

注元素的比值和含量外，还应考虑供应元素的形态。  

总之，氨基酸态氮和 NO3
--N 混合营养促进番茄

（地上部和根系）生长，两种氨基酸态氮和 NO3
--N 混

合的营养效应好于单一氨基酸态氮和 NO3
--N 混合的

营养效应。氨基酸态氮和 NO3
--N 混合营养提高番茄的

光合速率并与其地上部 C/P 之间存在显著正相关关

系。氨基酸态氮和 NO3
--N 混合营养促进番茄的生长，

但是番茄地上部 N、P、C、K 含量和 N/P、C/N、C/P

和 P/K 的比值均无显著差异。 
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