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　　摘要：根系在氮素吸收和分配中起着重要的作用。为探究黄瓜根系对２个氮水平的响应及其与根系吸收代谢能
力的关系，拟设正常供氮（１１．０ｍｍｏｌ／Ｌ）和低氮（３．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理，以硝态氮为唯一氮源，分析氮高效品种和氮低效
品种苗期根系形态特征、氮代谢及相关基因表达等方面的差异。在２个氮水平下，氮高效品种根系形态指标、氮积累
量、氮代谢酶活性及基因表达量、对ＮＯ３吸收速率均高于低效品种，生育期推进３０ｄ时，２个品种各指标差距最大，其

中，ＣｓＧＳ１基因表达量差异最显著，正常供氮和低氮供应高效品种是低效品种的１．８０倍和２．８６倍。在低氮处理下，不
同氮效率品种根系形态指标均降低，高效品种降幅较小，其中，总根长降幅（８．５％～２０．０％）最小；１０～３０ｄ地上部含
氮量和氮积累量随着氮供应的减少显著下降，氮高效型降幅（７．７％ ～９．６％、２１．０％ ～２９．５％）小于低效型（８．５％ ～
１２．３％、２４．８％～３１．８％）。低氮下硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合酶活性均下降，高效品种降幅（３９．９５％ ～
４５．０８％、５．５２％ ～１０．２４％、１１．１１％ ～１８．６０％）小于低效品种（４６．４０％ ～５０．９５％、１２．５０％ ～１４．０７％、１１．１１％ ～
２３５３％），高效品种ＣｓＮＲ、ＣｓＧＳ１、ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ表达量显著高于低效品种，其中ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ酶活性和基因
表达量显著性变化趋势一致。高效品种在低氮水平下对 ＮＯ３吸收速率下降，１０ｄ降幅（２０．０８％）最大，３０ｄ降幅

（０８１％）最小。说明低氮供应下，高效品种随着胁迫时间的延长，对逆境的适应能力逐渐变强，并且发达的根系形态
和良好的生理生化特性保证根系对养分的吸收利用，从而获得较高的氮素积累量。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）栽培面积大，总产量
高，是我国设施蔬菜的主栽品种之一［１］。黄瓜是喜

氮作物，但过量施氮会造成硝态氮积累从而危害作

物，当前农业生产中，氮肥施用量普遍较高，且氮肥

利用率低［２］，因此挖掘作物自身的氮素吸收利用潜

力，种植氮高效品种是降低农业生产中氮素使用量

的重要途径。

根系对氮素的吸收能力是氮代谢的基础，直接

关系到地上部分氮素的同化、运转及营养物质的合

成［３］，根系吸收动力学参数最大吸收速率（ｖｍａｘ）和
表观米氏常数（Ｋｍ）可反映根系对养分的吸收能
力［４］。根系长度、表面积、体积、根长密度等形态特

征和根系吸收、同化、向地上部的转运等生理特性

密切相关［５］。氮代谢酶对氮的吸收利用影响较大，

谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）和谷氨酸合酶（ＧＯＧＡＴ）因其
定位不同而发挥不同的作用，ＧＳ１参与了根系的初
级氮素同化和氮素转运；ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ参与 Ｎ的
初级同化，主要存在于非光合作用的组织中［６］。氮

高效黄瓜叶片中较高的氮代谢酶活性［７］和 ＧＳ１基
因在叶片中的特异性表达［８］，可以促进植株对氮素

的吸收与同化，促进了整个氮代谢过程，提高了氮

素利用效率，康亮等通过对不同氮效率基因型木薯

根系对ＮＯ３吸收动力学特征的研究发现，氮高效基
因型木薯对 ＮＯ３的吸收具有明显优势

［９］。黄瓜根

系形态［１０］和氮的吸收利用能力［１１］对氮效率的影响

较大，并且是造成氮效率出现差异的重要原因，作

物苗期的耐低氮性在一定程度上能够代表其成熟

期的耐低氮性［１２］，目前对耐氮性较好的黄瓜品种单

方面侧重于对根系形态［１３－１４］或者根系氮代谢指

标［１１，１５］的研究，对黄瓜根系生物学特性、生理和分

子机制与氮吸收转运代谢的关系缺乏全面研究，且

对不同氮效率黄瓜吸收动力学特征研究鲜有报道。

本研究采用营养液培养的方式比较２个氮水平
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下不同氮效率黄瓜在苗期根系形态、氮吸收转运的

生理指标和氮代谢酶活性及基因表达的差异，综合

比较不同基因型黄瓜根系吸收特性与氮素利用的

差异，为进一步从根系揭示黄瓜氮高效机理、选育

氮高效黄瓜品种的遗传改良工作提供帮助。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验于２０２３年４—７月在吉林农业大学园艺

学院蔬菜基地及园艺生理实验室进行，根据前期分

类结果，双高效型在低氮和正常氮水平下均表现为

高效型，双低效型在低氮和正常氮水平下均表现为

低效型［７］，以双高效品种津优３５号（ＪＹ３５）、双低效
品种津优１号（ＪＹ１）为试验材料，种子由吉林农业
大学园艺学院提供。

１．２　试验设计
选取饱满种子进行浸种催芽，使用清洗并灭菌

的河沙作为基质进行育苗，待黄瓜幼苗第１张真叶
露心时开始水培。采用裂区试验设计，氮素水平为

主区，设低氮处理３．５ｍｍｏｌ／Ｌ（ＬＮ）和正常供氮处
理１１．０ｍｍｏｌ／Ｌ（ＮＮ）２个水平，品种为副区，共有２
个品种，３次重复，以硝态氮为主要氮源，其他营养
元素为磷元素１．０ｍｍｏｌ／Ｌ、钾元素８．０ｍｍｏｌ／Ｌ、钙
元素３．５ｍｍｏｌ／Ｌ、镁元素２．０ｍｍｏｌ／Ｌ，微量元素参
照改良山崎黄瓜营养液［７］。选取均匀一致的幼苗

移入底面积４０００ｃｍ２、高度２５ｃｍ的培养箱内，定
植板为泡沫板（定植孔径３ｃｍ），与液面间距３ｃｍ。
每箱定植２个品种，每个品种３０株，去离子水供应
２ｄ后更换１／２浓度营养液培养，２ｄ后更换为试验
处理氮素水平。每５ｄ更换营养液，营养液的ｐＨ值
保持在７．０左右，采用电动通气泵进行间歇供氧，采
用循环泵箱内循环，使箱内的养分和 ｐＨ值等条件
保持一致，适期防治病虫害。处理１０ｄ（２叶１心）、
２０ｄ（３叶１心）、３０ｄ（４叶１心）０８：００—１１：００收
获长势一致的植株测定指标，每个处理３次重复，取
各个时期根系洗净后吸干水分后，一部分用于生理

生化指标的测定，另一部分经过液氮速冻，在

－８０℃ 冰箱保存，进行 ＲＮＡ提取和实时荧光定量
ＰＣＲ分析。
１．３　根系形态及生理指标的测定

采用根系分析仪（ＥＰＳＯＮ）扫描根系图像，采用
ＷｉｎＲＨＩＺＯ软件测量总根长度、根尖数、总根表面
积、根体积和根系直径。采用离体法测定硝酸还原

酶（ＮＲ）活性［１６］；采用王月福等的方法［１７］测定谷氨

酰胺合成酶（ＧＳ）活性；采用马超的方法［１８］测定谷

氨酸合酶（ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ）活性。
１．４　氮含量相关指标的测定

选取长势一致的黄瓜幼苗６株，将地上部和根
系用蒸馏水冲洗干净，吸干表面水分，置于烘箱中

１０５℃杀青１５ｍｉｎ，７５℃恒温烘至恒重，测干重。将
干样粉碎，采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解，凯氏定氮仪
测定全氮含量［１９］。氮积累量（ｇ）＝氮含量（％）×
干物质重（ｇ）；转运系数 ＝地上部氮含量／根系氮含
量；根冠比＝根系干重／地上部干重［２０］。

１．５　黄瓜根系对 ＮＯ３吸收动力学参数测定（常规
耗竭法［２１］）

把黄瓜幼苗放到蒸馏水中饥饿 ２４ｈ，放入
２００ｍＬ采用Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ配制的ＮＯ

－
３ 系列溶

液中，溶液浓度为 ０．１５、０．２５、０．５０、１．００、１．５０、
２．００ｍｍｏｌ／Ｌ，每个处理３次重复，根系吸干表面水
分后测定鲜重和各系列溶液吸收前后浓度变化［２２］，

计算单位鲜根在单位时间内的 ＮＯ－３ 净吸收量。采
用Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程的 Ｈｏｆｓｔｅｅ转换式处理数
据，求出参数ｖｍａｘ和Ｋｍ。
１．６　ＲＴ－ｑＰＣＲ分析

利用Ｐｒｉｍｅｒ软件设计 ＣｓＮＲ、ＣｓＧＳ１、ＣｓＮＡＤＨ－
ＧＯＧＡＴ等 ３个基因的特异性引物，内参基因为
ＣｓＥＦ１－α（表１），根据２－ΔΔＣＴ法计算基因的相对表
达量［２３］，每个基因３次生物学重复，计算标准差。
１．７　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１６和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行数据统计
分析与作图，通过ＳＰＳＳ２１．０软件进行方差分析。

表１　ＲＴ－ｑＰＣＲ引物

基因名称 基因ＩＤ
序列（５′→３′）

正向引物 反向引物

ＣｓＮＲ ＮＭ＿００１２８０７６７．１ ＴＡＴＴＣＣＧＧＴＧＧＣＧＧＡＡＡＧＡＡＧＧ ＡＣＧＴＧＣＡＣＡＣＴＴＧＣＣＡＴＧＴＣＴＣ

ＣｓＧＳ１ ＮＭ＿００１２８０７１５．１ ＴＧＴＧＧＴＧＴＣＧＧＴＧＴＴＧＡＣＡＡＡＧＣ ＧＧＡＣＣＡＡＣＴＴＧＡＡＡＴＴＣＣＣＡＣＴＧＣ

ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ ＸＭ＿０１１６５３２９６．１ ＣＣＧＡＣＧＧＡＡＧＧＴＴＣＣＡＧＴＴＴＡＡＧＧ ＴＧＣＣＡＡＧＣＴＴＣＴＣＴＧＣＴＡＣＴＧＴＣＧ

ＣｓＥＦ１－α ＸＭ＿００４１３８９１６．３ ＡＧＡＣＣＴＴＣＴＣＴＡＣＡＴＡＣＣ ＴＴＣＴＣＣＡＣＡＣＴＣＴＴＧＡＴＡ
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２　结果与分析

２．１　２个氮水平对黄瓜幼苗根系形态的影响
由表２可知，氮水平对根系总根长、总根表面

积、根尖数和根体积有极显著影响，不同品种对根

系总根长、总根表面积、根尖数和３０ｄ的根体积有
极显著影响（Ｐ＜０．０１）。氮水平和品种交互作用对
根系形态指标均无显著影响。

在２个氮水平下 ＪＹ３５的根系形态指标均高于
ＪＹ１，与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下２个品种的根系形

态指标均下降，总根长降幅最小，１０～３０ｄ中 ＪＹ３５
总根长下降 ８．５％ ～２０．０％，ＪＹ１下降 １８７％ ～
２８０％。与１０ｄ和２０ｄ相比，３０ｄ２个品种各指标
下降趋势最小，总根长、总根面积、根尖数、根体积

和根系直径在 ＪＹ３５分别下降了 ８．５％、１０１％、
９１％、１８．７％、２０．６％；ＪＹ１分别下降 １８７％、
１８８％、２１．６％、２２．０％、２０．３％，ＪＹ３５降幅总体低
于ＪＹ１。说明在低氮胁迫下，氮高效型有更发达的
根系形态，并且在３０ｄ氮高效型根系形态指标的变
化对低氮的响应明显强于氮低效型。

表２　２个氮水平下黄瓜根系形态的变化

氮

水平
品种

总根长（ｃｍ） 总根表面积（ｃｍ２） 根尖数（个） 根体积 （ｃｍ３） 根系直径（ｍｍ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＮＮ ＪＹ１ ４０３．６７ｂ ８６６．７１ｂ１４２４．６４ｃ６７０．８０ｂ ９８６．１５ｂ１２７３．０６ｂ ４５１１ｂ ９０８９ｂ １４６８８ｃ １．８０ａ４．５６ａｂ６．３２ｂ ０．５３ａ ０．５６ａ ０．５９ａ

ＪＹ３５ ４９５．５９ａ１００８．１６ａ１７５５．２６ａ７６１．６２ａ１１３５．５０ａ１４８４．６４ａ ５３７６ａ １１０８２ａ １７９８０ａ ２．００ａ４．８３ａ ７．０６ａ ０．５５ａ ０．６０ａ ０．６３ａ

ＬＮ ＪＹ１ ２９０．４６ｃ ６７７．８５ｃ１１５７．９８ｄ４４４．７５ｄ ７４１．７２ｃ１０３３．６１ｃ ２９１２ｃ ５９７３ｄ １１５１６ｄ １．０７ｂ３．１７ｃ ４．９３ｃ ０．４１ａ ０．４３ａ ０．４７ａ

ＪＹ３５ ３９６．３９ｂ ８７６．８１ｂ１６０６．５４ｂ５６２．８２ｃ ９４７．７７ｂ１３３４．６８ｂ ４０８８ｂ ８１３６ｃ １６３４８ｂ １．２０ｂ３．４９ｂｃ５．７４ｂ ０．４３ａ ０．４７ａ ０．５０ａ

显著性检验

氮水平             ＮＳ ＮＳ ＮＳ

品种          ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ

氮水平×品种 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　　注：表中数据为３次重复的平均值，同列数据后不同字母表示处理间差异显著，表示影响显著（Ｐ＜０．０５），表示影响极显著（Ｐ＜

００１），ＮＳ表示影响不显著，下同。

２．２　２个氮水平对黄瓜幼苗生物量和根冠比的影响
由表３可知，氮水平对黄瓜１０ｄ和３０ｄ根系干

重、苗期地上部干重、２０ｄ和３０ｄ的整株干重有极
显著影响（Ｐ＜０．０１）；对２０ｄ的根系干重、１０ｄ的
整株干重、２０ｄ的根冠比有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
不同品种对１０ｄ和３０ｄ的根系干重有极显著影响
（Ｐ＜０．０１）；对 ２０ｄ的根系干重有显著影响（Ｐ＜
００５）。氮水平与不同品种的交互作用对黄瓜根系
干重、地上部干重、整株干重和根冠比无显著影响。

２个氮水平下，ＪＹ３５的生物量和根冠比均高于
ＪＹ１。与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下２个品种生物量
均降低，根冠比提高，１０～３０ｄ中，根系干重ＪＹ３５下
降趋势７．１４％～１２．１２％，ＪＹ１下降趋势为５．５６％ ～
７１８％，ＪＹ３５下降趋势较高；地上部干重 ＪＹ３５的下
降趋势为 １３．７４％ ～２３．７５％，ＪＹ１下降趋势为
１５４１％～２４．１４％，ＪＹ１下降趋势较大。与１０ｄ和
２０ｄ相比，３０ｄＪＹ３５的根系干重、地上部干重、根冠
比和ＪＹ１相差最大，ＮＮ处理下 ＪＹ３５的根系干重、
地上部干重、根冠比为 ＪＹ１的 １．２２倍、１．１０倍、
１１４倍；ＬＮ处理下ＪＹ３５的根系干重、地上部干重、

根冠比为ＪＹ１的１．１４倍、１．１１倍、１．０４倍。说明低
氮处理下氮高效品种有更大的根冠比，根系形态强

于氮低效品种，在缺氮下的耐受能力较强。

２．３　２个氮水平对黄瓜幼苗氮吸收积累及同化的
影响

由表４可知，氮水平对黄瓜根系全氮含量及氮
积累量、地上部全氮含量及氮积累量有极显著影响

（Ｐ＜００１）。不同品种对地上部全氮含量、转运系
数、１０ｄ和 ３０ｄ的根系氮积累量、２０ｄ和３０ｄ的地
上部氮积累量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；对３０ｄ的
根系全氮含量、２０ｄ根系积累量和１０ｄ的地上部氮
积累量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。氮水平和品种交互
作用对１０ｄ和 ３０ｄ的根系全氮含量、苗期转运系
数、３０ｄ的根系氮积累量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；
对２０ｄ根系全氮含量和 １０ｄ根系氮积累量有显著
影响（Ｐ＜０．０５）。
　　ＮＮ处理下 ＪＹ３５的各部分氮含量和氮积累量
高于 ＪＹ１，ＬＮ处理下，除了根系含氮量 ＪＹ１高于
ＪＹ３５，地上部全氮和各部分氮积累量均为 ＪＹ３５高
于ＪＹ１。与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下的地上部含氮
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表３　２个氮水平下黄瓜生物量和根冠比的变化

氮

水平
品种

根系干重（ｇ） 地上部干重（ｇ） 整株干重（ｇ） 根冠比

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＮＮ ＪＹ１ ０．０８７ｃ ０．１９５ｂ ０．２７０ａｂ ０．３７０ａｂ ０．５２９ａｂ ０．７２５ａｂ ０．４５７ａｂ ０．７２４ａｂ ０．９９５ａｂ ０．２４０ａ ０．３７４ａ ０．３７３ａ

ＪＹ３５ ０．０９８ａ ０．２２０ａ ０．３３０ａ ０．３９３ａ ０．５６９ａ ０．８００ａ ０．４９０ａ ０．７８９ａ １．１３０ａ ０．２４９ａ ０．３８８ａ ０．４２１ａ

ＬＮ ＪＹ１ ０．０８２ｄ ０．１８１ｂ ０．２５５ｃ ０．３１３ｂ ０．４１３ｃ ０．５５０ｃ ０．３９５ｂ ０．６００ｃ ０．８１５ｃ ０．２６２ａ ０．４３９ａ ０．４６５ａ

ＪＹ３５ ０．０９１ｂ ０．１９９ａｂ ０．２９０ｂ ０．３３９ａｂ ０．４４９ｂｃ ０．６１０ｂｃ ０．４３０ａｂ ０．６３４ｂｃ ０．８５０ｂｃ ０．２７１ａ ０．４４９ａ ０．４８０ａ

显著性检验

氮水平          ＮＳ  ＮＳ

品种    ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

氮水平×品种 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

表４　２个氮水平下黄瓜全氮含量和氮积累量的变化

氮水平 品种
根系全氮含量（％） 地上部全氮含量（％） 转运系数 根系氮积累量（ｇ） 地上部氮积累量（ｇ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＮＮ ＪＹ１ ３．０８ｂ ３．２２ｂ ３．５０ｂ ３．７１ｂ ３．９９ｃ ４．１３ｃ １．２０ｃ １．２４ｃ １．１８ｃ ０．２７ｂ ０．６３ｂ０．９４ｂｃ１．３７ａｂ２．１１ｂ ２．９９ｂ

ＪＹ３５ ３．２７ａ ３．４３ａ ３．８５ａ ４．１３ａ ５．１１ａ ５．４６ａ １．２６ｂ １．４９ｂ １．４１ｂ ０．３２ａ ０．７６ａ１．２７ａ １．６２ａ ２．９１ａ ４．３７ａ

ＬＮ ＪＹ１ ２．９６ｂ ３．０４ｂｃ３．４３ｂ ３．２９ｃ ３．５０ｄ ３．７８ｄ １．１１ｄ １．１５ｄ １．１０ｄ ０．２４ｃ ０．５５ｂ０．８８ｃ １．０３ｃ １．４４ｃ ２．０８ｃ

ＪＹ３５ ２．７６ｃ ２．８７ｃ ３．３６ｂ ３．７８ｂ ４．６２ｂ ５．０４ｂ １．３７ａ １．６１ａ １．５０ａ ０．２５ｂｃ０．５７ｂ０．９７ｂ １．２８ｂｃ２．０７ｂ ３．０８ｂ

显著性检验

氮水平       ＮＳ ＮＳ ＮＳ      

品种 ＮＳ ＮＳ             

氮水平×品种    ＮＳ ＮＳ ＮＳ     ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ

量及氮积累量显著下降，根系氮含量和氮积累量下

降不显著。１０～３０ｄ根系氮含量和氮积累量为
ＪＹ３５降幅较大，地上部氮含量及氮积累量为 ＪＹ３５
降幅较小，根系氮含量 ＪＹ３５下降趋势为１２．７％ ～
１６．３％，ＪＹ１下降 ２．０％ ～５．６％；根系氮积累量
ＪＹ３５下降趋势为２１．９％～２５．０％，ＪＹ１下降趋势为
６．４％ ～１２．７％；地上部氮含量 ＪＹ３５下降趋势为
７７％～９．６％，ＪＹ１下降趋势为８．５％ ～１２．３％；地
上部氮积累量 ＪＹ３５下降趋势为２１．０％ ～２９．５％，
ＪＹ１下降趋势为２４．８％ ～３１．８％。与１０ｄ和２０ｄ
相比，２个氮水平下３０ｄＪＹ３５根系全氮含量、地上
部全氮含量、根系氮积累量和地上部氮积累量与

ＪＹ１相差最大，ＮＮ处理下，ＪＹ３５为 ＪＹ１的１．１０倍、
１．３２倍、１３５倍和１．４６倍；ＬＮ处理下 ＪＹ３５为 ＪＹ１
的０．９８倍、１．３３倍、１．１０倍和１．４８倍。在２个氮
水平下，ＪＹ３５转运系数显著高于 ＪＹ１，随着氮水平
的下降 ＪＹ３５转运系数显著上升，ＪＹ１转运系数下
降，说明随着低氮胁迫时间的延长，氮高效型逐渐

适应低氮环境并可以更好地向地上部提供养分，表

现出较好的氮素转运积累能力。

２．４　２个氮水平对黄瓜根系氮代谢酶活性的影响
由表５可知，氮水平对硝酸还原酶、１０ｄ的谷氨

酰胺合成酶和谷氨酸合酶活性有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）；对３０ｄ的谷氨酰胺合成酶活性有显著影响
（Ｐ＜０．０５）。品种对１０ｄ和２０ｄ硝酸还原酶、谷氨
酰胺合成酶和谷氨酸合酶活性有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）；对３０ｄ的硝酸还原酶活性有显著影响（Ｐ＜
０．０１）。氮水平和品种交互作用对硝酸还原酶、谷
氨酰胺合成酶和谷氨酸合酶活性无显著影响。

与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下氮代谢酶活性均下
降，ＪＹ３５降幅低于 ＪＹ１，１０～３０ｄ硝酸还原酶、谷氨
酰胺合成酶、谷氨酸合酶活性 ＪＹ３５下降３９．９５％ ～
４５０８％、５．５２％～１０．２４％、１１．１１％ ～１８．６０％，ＪＹ１
下降 ４６．４０％ ～５０．９５％、１２．５０％ ～１４．０７％、
１１１１％～２３．５３％，ＪＹ３５降幅较小。在２个氮浓度
下ＪＹ３５氮代谢酶活性高于 ＪＹ１，与１０ｄ和２０ｄ相
比，３０ｄＪＹ３５与ＪＹ１氮代谢酶活性相差最大，ＮＮ处
理下，ＪＹ３５的 ＮＲ、ＧＳ、ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ活性是 ＪＹ１
的１．２６倍、１３９倍、１．２６倍，ＬＮ处理下 ＪＹ３５的
ＮＲ、ＧＳ、ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ活性是 ＪＹ１的 １．４１倍、
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１５１倍、１．３５倍，说明低氮处理下，氮高效品种的氮代 谢能力较强，可以在逆境中保持良好的氮代谢进程。

表５　２个氮水平下黄瓜根系氮代谢酶活性的变化

氮

水平
品种

硝酸还原酶活性［μｇ／（ｇ·ｈ）］ 谷氨酰胺合成酶活性［Ｄ５４０ｎｍ／（ｍｇ·ｈ）］ 谷氨酸合酶活性［μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＮＮ ＪＹ１ ３６．５２ｂ ３５．６２ｂ ２９．９８ｂ １．３５ｂ １．２０ｂ １．０４ｂ ０．４１ｂ ０．３６ｂ ０．３４ｂ

ＪＹ３５ ４４．６２ａ ４３．６１ａ ３７．７５ａ １．７２ａ １．６６ａ １．４５ａ ０．４９ａ ０．４５ａ ０．４３ａ

ＬＮ ＪＹ１ １８．１４ｄ １７．４７ｄ １６．０７ｃ １．１６ｃ １．０４ｂ ０．９１ｃ ０．３３ｃ ０．３２ｃ ０．２６ｃ

ＪＹ３５ ２４．５１ｃ ２３．９５ｃ ２２．６７ｂｃ １．６１ａ １．４９ａ １．３７ａ ０．４１ｂ ０．４０ｂ ０．３５ｂ

显著性检验

氮水平     ＮＳ    

品种         

氮水平×品种 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．５　２个氮水平对黄瓜根系氮代谢酶相关基因表
达特性的影响

由表６可知，氮水平对 ＣｓＮＲ相对表达量、１０ｄ
和３０ｄＣｓＧＳ１相对表达量、ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ相对
表达量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；对２０ｄ的 ＣｓＧＳ１
相对表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。品种对１０ｄ
和 ３０ｄＣｓＮＲ相对表达量、ＣｓＧＳ１相对表达量、
ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ相对表达量有极显著影响（Ｐ＜
００１）；对 ２０ｄ的 ＣｓＮＲ相对表达量有显著影响
（Ｐ＜０．０５）。氮水平和品种交互作用对２０ｄＣｓＮＲ
相对表达量和１０ｄＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ相对表达量有
显著影响（Ｐ＜０．０５）。

与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下 ２个品种 ＣｓＮＲ、
ＣｓＧＳ１和 ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ基因表达量下降，ＪＹ３５
降幅小于 ＪＹ１。在 ２个氮浓度下，ＪＹ３５的 ＣｓＮＲ、
ＣｓＧＳ１和ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ基因的表达量高于ＪＹ１。
与１０ｄ和 ２０ｄ相比，３０ｄＪＹ３５与 ＪＹ１的 ＣｓＮＲ、
ＣｓＧＳ１、ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ基因表达量相差最大，ＮＮ
处理下ＪＹ３５是 ＪＹ１的 １．５０倍、１．８０倍、１７３倍，
ＬＮ处理下 ＪＹ３５是 ＪＹ１的 １．８９倍、２．８６倍、２．３８
倍，ＬＮ下２个品种相差较大。说明低氮下，氮高效
品种的氮代谢酶基因表达量显著高于氮低效型，对

低氮水平响应更强烈。

表６　２个氮水平下根系氮代谢酶基因表达量的变化

氮水平 品种
ＣｓＮＲ相对表达量 ＣｓＧＳ１相对表达量 ＣｓＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ相对表达量

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＮＮ ＪＹ１ １．００ｂ ０．９４ａ １．００ｂ １．００ｂ １．０７ａ １．０４ｂ １．００ｃ １．００ｂ １．０３ｃ

ＪＹ３５ １．４７ａ ０．９５ａ １．５０ａ １．５１ａ １．３７ａ １．８７ａ １．９４ａ １．８４ａ １．７８ａ

ＬＮ ＪＹ１ ０．７１ｃ ０．４４ｃ ０．４４ｃ ０．６９ｃ ０．６７ｂ ０．３５ｃ ０．６３ｄ ０．３６ｃ ０．６０ｄ

ＪＹ３５ １．１２ｂ ０．６８ｂ ０．８３ｂ １．１４ｂ １．１３ａ １．００ｂ １．２５ｂ ０．９１ｂ １．４３ｂ

显著性检验

氮水平         

品种         

氮水平×品种 ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ

２．６　２个氮水平对黄瓜 ＮＯ－３ 吸收动力学特征的
影响

由表７可知，氮水平对根系苗期的ＮＯ－３ 吸收速
率和１０ｄ、２０ｄ的 ＮＯ－３ 亲和力有极显著影响（Ｐ＜
００１）。品种对根系苗期的 ＮＯ－３ 吸收速率有极显
著影响（Ｐ＜０．０１），对ＮＯ－３ 亲和力无显著影响。氮
水平和品种交互作用对２０ｄ和３０ｄ的ＮＯ－３ 吸收速
率、ＮＯ－３ 亲和力有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

２个氮水平不同基因型黄瓜在 ＮＯ－３ 浓度较低
范围内吸收速率均随浓度的提高而直线增大，超过

一定的临界浓度后吸收速率减慢，吸收曲线均符合

Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ方程（图 １）。ＮＮ处理中，ＪＹ３５
的对ＮＯ－３ 亲和力（以 Ｋｍ倒数衡量）均高于 ＪＹ１，在
ＬＮ处理中，ＪＹ３５的对 ＮＯ３亲和力均低于 ＪＹ１。在
２个氮水平下，ＪＹ３５的 ＮＯ－３ 吸收速率高于 ＪＹ１，其
中，ＬＮ处理下２个品种有显著差异。１０～３０ｄ与
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表７　２个氮水平下黄瓜吸收动力学参数

氮水平 品种

最大吸收速率［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］ 表观米氏常数（ｍｍｏｌ／Ｌ）

１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ

ＮＮ ＪＹ１ ６．８４ｂ ８．２７ｂ ６．１３ａ １．６２ａ ２．８９ａ １．９３ａ

ＪＹ３５ ７．６７ａ ８．６０ａ ６．１７ａ １．５３ａ ２．７９ａ １．５７ｂ

ＬＮ ＪＹ１ ５．１９ｄ ７．３８ｃ ４．７８ｂ １．１９ｂ １．９１ｃ １．５２ｂ

ＪＹ３５ ６．１３ｃ ８．４３ａｂ ６．１２ａ １．３３ｂ ２．２５ｂ １．８５ａ

显著性检验

氮水平      ＮＳ

品种    ＮＳ ＮＳ ＮＳ

氮水平×品种 ＮＳ   ＮＳ  

ＮＮ处理相比，ＬＮ处理的 ＮＯ－３ 吸收速率均下降，其
中，ＪＹ３５下降趋势为０．８１％ ～２０．０８％，ＪＹ１下降趋
势为１０．７６％ ～２４．１２％，ＪＹ３５对 ＮＯ－３ 吸收速率降
幅低于 ＪＹ１，３０ｄＪＹ３５下降趋势最小，为 ０．８１％。

说明 ３０ｄ氮高效型对低氮的环境适应性更强，根系
对ＮＯ－３ 吸收速率较快，可以吸收更多的氮素为植株
提供养分。

３　讨论与结论

３．１　２个氮水平对黄瓜根系形态的影响
根部是植物获取营养成分的关键器官，其中，

根系形态决定植物在吸收养分方面的竞争能力［２４］。

本试验ＬＮ处理下的根系形态指标低于 ＮＮ处理，
ＪＹ３５形态指标下降幅度较小，其中 ＪＹ３５总根长下
降趋势最小；２个氮水平下 ＪＹ３５总根长、总根表面
积和根尖数显著高于 ＪＹ１，氮高效品种可通过促进
根系伸长来扩大根系在生长环境中的分布，与在低

氮胁迫下氮高效品种可形成优于氮低效品种的根

系构型结果［１３，２５］相似，特别是与氮高效木薯根系的

总根长、根系表面积和细根根长的下降幅度显著小

于氮低效品种的结果［９］相似。有研究表明，正常供

氮下不同氮效率黄瓜品种的根系形态无显著变

化［２６］，本试验结果与之不同，一方面可能是因为本

试验采用水培栽培方式，在清洗根系时减少根系的

损耗，另一方面本试验以硝态氮为唯一氮源，不同

的氮源可能导致根系生长形态发育不一致［１７］。氮

高效品种通过改变根系形态，增加氮素吸收面积来

获取更多的养分适应缺氮环境，保证植株的正常

生长。

３．２　２个氮水平对黄瓜幼苗氮吸收积累及同化的
影响

氮浓度较低会影响植株根系对养分的吸收和

利用，但不同品种受影响的程度不同［２７］。作物地上

部和根系的生长是由碳水化合物和氮的平衡决定

的，碳限制根系生长，而氮限制地上部生长。供氮

量较低时抑制了地上部的生长，同时促进根系的生

长，从而增大了根系占比，增加了对氮素的吸收［２８］。

本试验中，与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下根系、地上部
和整株干重均下降，根冠比升高，ＪＹ３５的根冠比高
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于ＪＹ１。说明氮高效品种在低氮下有良好的根系形
态，在玉米［２９］、油菜［３０］上也有相似的研究结果。２
个氮水平下ＪＹ３５的地上部含氮量、各部分氮积累量
和转运系数均高于ＪＹ１，与ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下
ＪＹ３５转运系数增加，ＪＹ１减小，说明氮高效品种对
氮素的吸收积累能力高于氮低效品种，低氮胁迫

下，氮高效品种对氮素的转运能力高于氮低效品

种，从而保证植株的正常生长。与氮高效油菜能将

更多的氮转运到地上部进行同化研究结果［３１］相似。

３．３　２个氮水平对黄瓜氮代谢酶活性及基因表达
的影响

硝酸还原酶可以反映氮代谢水平［３２］，ＧＳ／
ＧＯＧＡＴ循环同化吸收到体内的ＮＨ＋４ 及硝酸盐被吸
收后在根中还原产生的 ＮＨ＋４，ＧＯＧＡＴ是该途径的
限速酶，ＧＳ／ＧＯＧＡＴ循环产生的有机氮被转运至其
他组织，为合成其他含氮化合物提供氮源［３３］。本试

验中，与 ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下２个品种氮代谢
酶活性均降低，在３０ｄ２个品种酶活性相差最大，
ＪＹ３５的氮代谢酶活性下降趋势低于 ＪＹ１，说明 ＪＹ３５
根系对低氮胁迫的抗性强于ＪＹ１，在３０ｄ抗性最大。
在不同氮浓度下 ＪＹ３５的 ＮＲ、ＧＳ、ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ
活性均高于ＪＹ１，说明ＪＹ３５对氮素的吸收利用能力
较强，可以为植株的生长发育提供充足的氮源。与

黄瓜耐低氮品种氮代谢酶活性高于不耐低氮品种

结果［１１，１５］相似，此研究结果在小麦［３４］上有体现。

本试验中２个氮水平下氮代谢酶基因表达量均为
ＪＹ３５高于 ＪＹ１，与 ＮＮ处理相比，ＬＮ处理下氮代谢
酶基因表达量均下降，其中，ＪＹ３５降幅低于 ＪＹ１，本
试验与水稻的ＮＲ基因的相对表达量随着氮浓度的
降低呈下降趋势结果［３５］相似，与小麦氮高效品种叶

片ＮＲ、ＧＳ１和 ＧＯＧＡＴ基因相对表达量显著高于氮
低效品种结果［３６－３７］相似。本试验中，在 ＬＮ处理下
ＧＳ酶活性与基因表达量变化趋势一致，２个氮水平
下ＮＡＤＨ－ＧＯＧＡＴ酶活性与基因表达量的显著性
变化趋势一致，说明氮代谢酶基因的表达可以改善

酶活性，进而影响植物的氮代谢能力。与草莓根系

硝酸还原酶、谷氨酸合酶的活性与基因表达量变化

趋势一致结果［３８］相似。同时，ＮＲ、ＧＳ基因和硝酸转
运蛋白基因相互作用，提高 ＮＲ、ＧＳ基因表达量，可
促进硝酸转运蛋白的表达，促进作物对氮素的吸

收［３９－４１］。说明氮高效品种有较强的氮代谢能力，有

助于氮素的同化积累，促进根系的生长进而保证植

株的对氮素的需求。

３．４　２个氮水平对黄瓜根系 ＮＯ－３ 吸收动力学特征
的影响

通过利用Ｅｐｓｔｅｉｎ建立的植物对养分吸收动力
学的研究方法，ｖｍａｘ表示底物饱和时离子载体的反应
速度，Ｋｍ体现离子与载体之间的亲和性

［４２－４３］。本

试验在 ２个氮水平下 ＪＹ３５的对 ＮＯ－３ 吸收速率
（ｖｍａｘ）高于ＪＹ１；ＮＮ处理中，ＪＹ３５对 ＮＯ

－
３ 亲和力均

高于 ＪＹ１，在 ＬＮ处理中，ＪＹ３５的对 ＮＯ－３ 亲和力均
低于ＪＹ１。虽然 ＬＮ处理下 ＪＹ１对 ＮＯ－３ 的亲和力
强，可能由于 ＪＹ３５根系形态优于 ＪＹ１，与氮素接触
的面积较大，所以ＪＹ３５对ＮＯ－３ 吸收速率高于 ＪＹ１。
氮高效品种的根系形态和生理特性均优于氮低效

型，导致高效型对 ＮＯ－３ 吸收能力强于低效型，此研
究结果在小麦［１７］和木薯［９］上也有体现。高效品种

根系较强的ＮＯ－３ 吸收能力为根系氮素的同化提供
了更多的底物，促进了氮代谢相关进程。

４　结论

综上，２个氮水平下，高效型根系形态指标、氮
含量相关指标、氮代谢酶活性及基因表达量均高于

氮低效品种，在低氮胁迫下，高效型根系形态和氮

代谢酶活性及基因表达量降幅较小，高效型的耐受

能力强于低效型，与１０ｄ和２０ｄ相比，３０ｄ２个品
种各指标差距最大，因此推测随着生育期的推进，

高效型品种耐受能力逐渐加强，根系形态和氮代谢

酶活性及基因表达量的差异可能是黄瓜氮效率差

异的原因之一，综合改良根系形态和氮代谢酶活性

及基因表达量是选育氮高效品种的基础。
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及耐低氮种质筛选［Ｊ］．草业科学，２０２３，４０（１２）：３０９５－３１０３．

［１３］关颂娜．不同氮效率黄瓜品种根际土壤生态环境特征研究

［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１３：５０－５５．

［１４］姜　爽．不同氮效率黄瓜品种筛选及其根系生物学差异［Ｄ］．

哈尔滨：东北农业大学，２０１２：２４－２７．

［１５］王文博．黄瓜耐低氮种质筛选及其低氮耐受性指标评价［Ｄ］．

武汉：华中农业大学，２０２２．

［１６］张治安，陈展宇．植物生理学实验技术［Ｍ］．长春：吉林大学出

版社，２００８．

［１７］王月福，于振文，李尚霞，等．氮素营养水平对冬小麦氮代谢关

键酶活性变化和籽粒蛋白质含量的影响［Ｊ］．作物学报，２００２，
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［１９］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，
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［２０］张鹏钰，王东勇，高桐梅，等．不同氮效率芝麻品种苗期氮吸收

转运与利用差异［Ｊ］．华北农学报，２０２３，３８（６）：１３４－１４３．
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（１）：１４６２０．
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［３０］秦　璐，王建强，韩配配，等．不同氮效率油菜种质苗期氮吸收

转运与利用差异研究［Ｊ］．作物杂志，２０２１（３）：２８－３３．

［３１］韩永亮．不同氮效率油菜ＮＯ－３ 长距离运输和短途分配差异及

其对氮效率的影响机理［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１５：５９－

６０．　
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［３５］杨忠良，刘海英，刘　会，等．氮素对水稻幼苗氮代谢相关酶活

性及相关基因表达的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１７（１０）：

２６－３１．　

［３６］海闯北，彭超军，李　艳，等．高氮与低氮处理对不同氮效率小

麦根系及相关生理特性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２２，４２

（６）：６９７－７０３．

［３７］张新钵．不同氮效率小麦碳氮代谢关键酶活性与基因表达差异

及氮肥响应［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２２．

［３８］张文杰，赵　林，张　婷，等．氮胁迫对草莓氮代谢与相关基因

表达的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２４）：１１２－１１７．

［３９］ＧａｏＺＹ，ＷａｎｇＹＦ，ＣｈｅｎＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ
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［４０］王潇然，于美琴，韦一昊，等．过表达 ＴａＧＳ１／ＴａＧＳ２对烟草氮素

吸收的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０２２，２８（３）：９６－１０３．

［４１］徐洪超，王增雪，逄洪波，等．氮处理对高粱氮代谢相关基因

ＮＲ、ＧＳ、ＧＯＧＡＴ表达的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（３）：

７９－８３．

［４２］童依平，蔡　超，刘全友，等．植物吸收硝态氮的分子生物学进

展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（４）：４３３－４４０．
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