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　　摘要：以草莓宁玉为试材，研究不同形态氮肥对草莓株高、茎粗、根数、根长、物候期、果实品质及植株总氮含量的
影响。结果表明，在以硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）单独作为氮源时，草莓植株生长缓慢，株高、茎粗、根数、

根长明显小于ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ混合作为氮源的植株；在一定的浓度范围内，施用ＮＯ

－
３ －Ｎ比施用ＮＨ

＋
４ －Ｎ能够提

早草莓植株的显蕾开花；在果实成熟期以ＮＨ＋４ －Ｎ作为唯一氮源的处理，果实硬度、单株产量明显下降。由此可见，

在草莓生长过程中，在一定浓度范围内ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ混合作为氮源的肥料更有利于植株的生长。
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　　氮素作为生命元素，是植物体内许多重要化合物的组成
成分，同时参与植物体内物质和能量的代谢［１］。氮素是氨基

酸、蛋白质、核酸、叶绿素、激素、酶、维生素、生物碱以及其他

代谢产物的主要成分［２］。植物吸收利用的氮素主要形态是

硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）。从理论上分析，作

物应偏向于吸收 ＮＨ＋４ －Ｎ，因为植物吸收高度氧化态的
ＮＯ－３ －Ｎ后，只有通过还原作用转化为ＮＨ

＋
４ －Ｎ，才能参与进

一步的代谢过程，每还原１个ＮＯ－３ 大约要消耗１５个 ＡＴＰ分
子。因此，理论上供ＮＨ＋４ 要比 ＮＯ

－
３ 的植株获得更高的生物

产量。但已有研究表明，大部分作物生长于好气土壤条件下，

在生长发育的过程中，吸收的氮素都以ＮＯ－３ －Ｎ为主
［３－７］。

草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈｅｓｎｅ）属于蔷薇科草莓属多
年生草本植物，适应性很强，从低纬度的热带地区到高纬度的

亚热带地区都有广泛分布。但是，草莓的营养生长和生殖生

长比其他任何水果作物都更易受到环境影响，光照、温度、光

周期、ＣＯ２浓度、有效氮含量均会影响草莓的生长。因此，本
研究以草莓宁玉［８－１１］为试材，通过供应不同形态的氮肥，观

察草莓植株生长状况及果实性状，探究不同形态的氮肥对草

莓生长结果的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验在江苏省农业科学院草莓资源圃（１１８°８８′３１″Ｅ，

３２°０３′９６″Ｎ）进行，以宁玉为供试草莓品种，于２０１６年７月３
日从田间挖取健壮、长势一致的草莓苗，洗净根部泥土，移栽

于育苗盆中，育苗基质由珍珠岩和蛭石按体积比为８∶１混合
而成，缓苗期只浇清水，缓苗后从７月８日开始进行营养液浇
灌，每周２次，每次１００ｍＬ／株。

营养液采用改良型日本山崎配方，具体如下：大量元素包

括２３６ｍｇ／ＬＣａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、４０４ｍｇ／ＬＫＮＯ３、１２３ｍｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、１１５ｍｇ／ＬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４；微量元素配方包括
２．８６ｍｇ／ＬＨ３ＰＯ３、２．１３ｍｇ／ＬＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ、０．２２ｍｇ／Ｌ
ＺｎＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ、０．０８ ｍｇ／Ｌ ＣｕＳＯ４· ５Ｈ２Ｏ、０．０２ｍｇ／Ｌ
（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ、３０．００ｍｇ／Ｌ乙二胺四乙酸铁（Ⅲ）钠
（ＥＤＴＡ－ＮａＦｅ）。
１．２　试验方法
１．２．１　不同氮肥配比　以改良的山崎营养液为基础，通过改
变营养液中ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ的比例，试验共设４个处理，分

别为铵态氮营养液（ＮＯ－３ －Ｎ∶ＮＨ
＋
４ －Ｎ＝０∶１２）、硝态氮＋铵

态氮营养液（ＮＯ－３ －Ｎ∶ＮＨ
＋
４ －Ｎ＝６∶６）、改良山崎营养液

（ＮＯ－３ －Ｎ∶ＮＨ
＋
４ －Ｎ＝１０∶２）、硝态氮营养液（ＮＯ

－
３ －

Ｎ∶ＮＨ＋４ －Ｎ＝１２∶０），分别用 ＣＬ１、ＣＬ２、ＣＬ３、ＣＬ４表示，每个
处理日的全氮总浓度一致，均为８４ｍｇ／Ｌ（６ｍｏｌ／Ｌ），每处理
１００株植株。在营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ用（ＮＨ４）２ＳＯ４补充，Ｐ元
素用ＫＨ２ＰＯ４补充，Ｃａ元素用 ＣａＣｌ２补充，Ｋ元素用 ＫＣｌ补
充，另外采用浓度为１％的ＮａＯＨ、ＨＣｌ调ｐＨ值，使得ｐＨ值为
６．５左右。
１．２．２　植株生物学特性　处理２０、４０、６０ｄ后，随机选取３
株草莓植株，测量其株高、茎粗、根数、根长；处理４０ｄ时，每
处理随机选取５株草莓植株，将其分为叶片、叶柄、根茎３部
分，１１５℃杀青３０ｍｉｎ后，６５℃烘干至恒质量，然后采用凯氏
定氮法［１１］测定其全氮含量。

１．２．３　物候期及品质测定　通过观察植株物候期，详细记录
植株显蕾期、始花期、果实始熟期；待果实成熟后测定其可溶

性固形物含量、硬度；统计植株第１序的花序数、单株产量、最
大单果质量。可溶性固形物含量用糖度计测定，果实硬度用
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表１　营养液中大量元素的含量 ｍｇ／Ｌ　

处理 Ｃａ（ＮＯ３）·４Ｈ２Ｏ ＫＮＯ３ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ＫＣｌ ＣａＣｌ２ （ＮＨ４）２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４
ＣＬ１ — — １２３ １１５．０３ ２９８．２ １１１ ３９６．４２
ＣＬ２ ２３６．１５ ２０２．２ １２３ １１５．０３ １４９．１ — １３２．１４
ＣＬ３ ２３６．１５ ４０４．４ １２３ １１５．０３ — — —

ＣＬ４ ２３６．１５ ５０５．５ １２３ — — — —－ １３６．０９

数显示水果硬度计测定，取样和测定方法均参照《草莓种质

资源苗数规范和数据标准》。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥条件对草莓植株生长的影响
由表２可知，施用不同形态的氮肥对草莓植株的株高、茎

粗均具有一定的影响，且表现具有一致性。当以 ＮＯ－３ －Ｎ、

ＮＨ＋４ －Ｎ单独作为唯一氮源时，植株株高、茎粗生长速度较其
他２个处理显著下降，在一定处理时间内，当 ＮＯ－３ －Ｎ、
ＮＨ＋４ －Ｎ混合作为氮源时，植株株高、茎粗较单一氮源显著增
加。ＣＬ１、ＣＬ４ 处理 ６０ｄ后，植株株高 分别为 ２１．０７、
２１．７７ｃｍ，显著低于ＣＬ２、ＣＬ３处理。说明在一定浓度范围内，
单一形态的氮源不利于草莓植株株高、茎粗的生长。

表２　不同氮肥处理２０、４０、６０ｄ后草莓植株的株高及茎粗变化

处理
株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ）

２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ
ＣＬ１ １３．６３ａ １６．９７ｂ ２１．０７ｃ ８．７３ｃ １１．２９ｂ １３．８１ｃ
ＣＬ２ １３．９７ａ １８．８７ａ ２４．７０ａ ９．２９ａ １２．８６ａ １５．１８ａ
ＣＬ３ １３．７３ａ １８．６３ａ ２３．５３ｂ ９．１６ａｂ １２．６１ａ １５．５１ａ
ＣＬ４ １３．５７ａ １７．３７ｂ ２１．７７ｃ ８．９１ｂｃ １１．５６ｂ １４．５２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表４同。

　　由表３可知，不同氮肥对植株的根数、根长具有一定的影
响，具体表现为在氮元素浓度相同的条件下，随着 ＮＯ－３ －Ｎ
含量比重的升高，植株的根数、根长均呈先增加后降低的趋

势。处理６０ｄ后，植株根数表现为 ＣＬ２处理 ＞ＣＬ３处理 ＞

ＣＬ４处理＞ＣＬ１处理，根长表现为 ＣＬ３处理 ＞ＣＬ２处理 ＞ＣＬ４
处理＞ＣＬ１处理，ＮＨ

＋
４ －Ｎ作为唯一氮源处理的植株，根数、

根长普遍低于其余处理。说明在一定浓度范围内，ＮＨ＋４ －Ｎ
作为唯一氮源不利于草莓根系的增加和伸长。

表３　不同氮肥处理２０、４０、６０ｄ后植株的根数及根长变化

处理
根数（条） 根长（ｃｍ）

２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ
ＣＬ１ １４．７ｃ ２３．７ｃ ３３．０ｃ ７．９７ｂ １４．３０ｂ １７．８７ｃ
ＣＬ２ ２０．３ａ ３２．３ａ ４１．０ａ ８．５７ａ １５．７３ａ ２０．２３ｂ
ＣＬ３ １９．０ｂ ２８．７ａｂ ３７．３ｂ ８．６３ａ １６．３０ａ ２２．２７ａ
ＣＬ４ １７．３ｂ ２６．３ｂｃ ３５．７ｂｃ ８．０７ｂ １４．８０ｂ １８．２３ｃ

２．２　不同氮源处理对草莓物候期的影响
由表４可知，不同形态氮源处理对草莓植株的物候期具

有一定的影响，在ＣＬ２处理下，植株在１０月９日进入显蕾期，
比ＣＬ１、ＣＬ４处理分别提前６、３ｄ。说明在一定的浓度范围内，
ＮＯ－３ －Ｎ作为氮源比 ＮＨ

＋
４ －Ｎ作为氮源有助于草莓植株的

显蕾开花。

表４　不同氮肥处理对草莓物候期的影响

处理
物候期（月－日）

显蕾期 始花期 盛花期 始熟期

ＣＬ１ １０－１５ １０－２１ １１－０１ １１－１２
ＣＬ２ １０－０９ １０－１６ １０－２３ １１－０６
ＣＬ３ １０－１０ １０－１８ １０－２５ １１－０８
ＣＬ４ １０－１２ １０－１９ １０－２６ １１－０９

２．３　不同氮肥处理对草莓植株总氮含量的影响
由表５可知，草莓植株的叶片、根茎为氮元素的主要贮藏

部位，叶柄的储氮量相对较少。ＣＬ１、ＣＬ２、ＣＬ３、ＣＬ４处理草莓
植株叶片、叶柄、根茎的总计含氮量分别为４．４０、４．０１、３．５６、
３．８２ｍｇ／ｇ，说明在一定浓度范围内，植物组织中总氮浓度随
营养液中ＮＨ＋４ －Ｎ浓度的增加呈现先减少后增加的趋势。

表５　不同氮肥处理对草莓植株叶片、叶柄及根茎含氮量的影响

处理
含氮量（ｍｇ／ｇ）

叶片 叶柄 根茎

ＣＬ１ ２．７９±０．１１ａ ０．４９±０．０６ｃ １．１２±０．０５ｂｃ
ＣＬ２ ２．１３±０．０５ｂ ０．５６±０．０４ｂ １．３２±０．０５ａ
ＣＬ３ ２．０８±０．０４ｂ ０．４５±０．０３ｄ １．０３±０．０５ｃ
ＣＬ４ １．８４±０．０２ｃ ０．７７±０．０４ａ １．２１±０．０３ｂ
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２．４　不同氮肥处理对草莓果实性状的影响
由表６可知，施用不同形态的氮源对草莓果实的可溶性

固形物含量、硬度、单株产量、最大单果质量均具有一定的影

响，且表现具有一致性，而对草莓植株的花序数影响不大。当

以配比为１∶１的ＮＨ＋４ －Ｎ的 ＮＯ
－
３ －Ｎ作为氮源时，植株的

可溶性固形物、硬度、单株产量、最大单果质量均达到最大值，

分别为１０．２％、１．７３ｋｇ／ｃｍ２、２２０．７ｇ、３５．９ｇ；当以 ＮＨ＋４ －Ｎ
作为唯一氮源时，果实硬度、单株产量明显下降。说明在植株

果实成熟期施用 ＮＨ＋４ －Ｎ作为唯一氮源对植株的产量和硬
度有抑制作用。

表６　不同氮肥处理对草莓果实品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
单株产量

（ｇ）
最大单果质量

（ｇ）
花序数

（个）

ＣＬ１ ９．７ １．４９ １７７．５ ３１．０ １３．１
ＣＬ２ １０．２ １．７３ ２２０．７ ３５．９ １３．９
ＣＬ３ ９．９ １．６１ ２１０．６ ３３．３ １３．２
ＣＬ４ ９．６ １．５４ １８８．０ ３２．５ １３．３

３　讨论与结论

氮素对植物生理代谢和生长发育具有重要作用，氮素既

是蛋白质、核酸、磷脂的主要成分，又是原生质、细胞核和生物

膜的重要组成部分，通常被称为生命元素［１］，对植物的器官

建造、物质代谢、生化过程、果实产量及品质形成都有不可替

代的作用［２］。

本研究表明，在草莓生长过程中，将 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ

其中之一作为营养液中的唯一氮源时，对植株的株高、茎粗、

根数、根长均具有一定的抑制作用，不利于草莓植株的健壮生

长；当以ＮＨ＋４ －Ｎ作为营养液中的唯一氮源时，植株的花期
较其他处理出现延迟现象，并且果实成熟后果实硬度较其他

处理明显降低。以ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ作为营养液中的混合

氮源时，能够促进植株株高、茎粗以及根的生长，植株组织中

的总氮含量随营养液中 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度的增加呈现先减少后
增加趋势。

已有研究表明，高浓度的ＮＯ－３ －Ｎ会导致植株的茎短而
细，会抑制植株的生长；高浓度的ＮＨ＋４ 会减少植株对 Ｃａ

２＋和

Ｋ＋等阳离子的吸收，Ｃａ的缺失会导致细胞膜完整性的丧失，
从而降低植株 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋的浓度，影响叶绿体和线粒体的功
能，这对植物是有害的，而 ＮＯ－３ －Ｎ则相反

［１２－１３］；郭英燕以

草莓为试验对象，研究表明，植株吸收的１５Ｎ量，无论是春施
还是夏施，均表现为１５ＮＯ－３ －Ｎ多于

１５ＮＨ＋４ －Ｎ，认为果树是喜
硝植物［３］。

本试验结果显示，以ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ作为唯一氮源均

不利于草莓植株的生长，且以ＮＨ＋４ －Ｎ作为营养液中的唯一
氮源时，果实成熟后果实硬度明显较低，与以上相关研究结

果［３，１２－１３］相一致。本试验结果表明，在草莓营养液中，应避免

使用以单一的ＮＯ－３ －Ｎ或者ＮＨ
＋
４ －Ｎ作为唯一氮源的氮肥，

混合使用ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ
＋
４ －Ｎ，能更好地促进草莓植株的生

长。Ｔａｂａｔａｂａｅｉ等研究表明，在以 ＮＯ－３ －Ｎ为唯一氮源的营
养液中添加一些ＮＨ＋４ －Ｎ有助于降低溶液的 ｐＨ值，对植物
生长更有益［１４］。
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