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作物秸秆对黄瓜衰老中根系活力和

叶片氮代谢的影响
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摘 要：以‘津优４号’黄瓜为试验材料，研究施用不同作物秸秆对衰老过程中黄瓜根系活力和叶片氮代谢关
键酶、叶片氮素含量及可溶性蛋白含量等影响。结果表明，与对照相比，作物秸秆还田不仅显著提高了黄瓜的根系

活力、叶绿素含量和叶片氮代谢关键酶硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶的活性，降低了谷氨酸脱氢酶

活性，而且还降低了叶片铵态氮的含量（１５．６μｇ·ｇ
－１），提高了叶片硝态氮、可溶性蛋白及游离氨基酸的含量，有效

地保持较高的氮代谢水平，延缓了黄瓜的衰老。其中施用玉米秸秆效果最好，黄瓜的根系活力、硝酸还原酶活性、

可溶性蛋白含量分别比对照提高了 ２３．４％、３３．３％、１８．７％，其次为花生秸秆，硝酸还原酶活性比对照提高了
１０．８％，施用稻壳效果不明显。
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连作障碍已是设施蔬菜栽培的主要限制因子之

一，连作障碍不仅加重蔬菜病虫害的发生，降低了蔬

菜的产量和品质，还引起设施蔬菜作物早衰［１］。作

物衰老是发育周期中必经阶段［２］，作物衰老会影响

作物的产量和品质。在生产中作物衰老普遍发生，

并且已成为提高作物产量和品质的主要障碍因子。

研究表明，作物衰老受生长发育时期和环境胁迫的

诱导［３］，主要表现在其叶片叶绿素含量下降，光合速

率降低等［４－５］，活性氧代谢失调，抗氧化物酶活性升

高，相对电导率和丙二醛含量增加［６－７］，氮代谢水平

降低，最终导致作物早衰、减产［８］。氮代谢是作物生

长发育过程中重要的代谢活动，且氮代谢与作物叶

片衰老有密切的关系，氮低效基因型的品种容易早

衰［９。秸秆还田不仅可以改良土壤结构，提高土壤

有机质含量，而且能够促进作物的生长发育，提高其

产量和品质［１０］。

黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是我国栽培面积较大
的设施果菜之一，在设施生产中经常发生连作障碍，



引起早衰，品质和产量显著降低。本文以黄瓜为试

材，研究施用不同作物秸秆对设施黄瓜衰老中叶片

氮代谢关键酶的活性、铵态氮含量、可溶性蛋白及游

离氨基酸含量等的影响，以期探讨施用秸秆与设施

黄瓜衰老的关系，为设施黄瓜优质高产栽培及土壤

改良提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

黄瓜材料品种为“津优 ４号”，由天津科润黄瓜
研究所提供。

１．２ 试验设计

试验于２０１３年１月—２０１３年１０月在安徽科技
学院种植科技园园艺实习基地内进行。供试温室土

壤为黄褐土，肥力中等，前两茬种植的作物及肥水管

理一致。土地平整，０～２０ｃｍ土壤 ｐＨ为７．１５，有机
质１５．５６ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８４ｇ·ｋｇ－１，全磷 １．０２ｇ·
ｋｇ－１，全钾９．３５ｇ·ｋｇ－１，速效氮 １２５．８ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷 ３４．４６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １１７．７４ｍｇ·ｋｇ－１。
２０１２年１１月将经堆肥发酵 １年的作物秸秆进行粉
碎（稻壳不用），长度在 ５～１０ｃｍ，１２月在日光温室
内土壤开深３０ｃｍ，宽４０ｃｍ的沟，将等体积的粉碎
作物秸秆平铺于其中，施入量均１００００ｋｇ·ｈｍ－２，而
后进行消毒处理，最后用土覆盖起垄，垄的宽×高为
５０ｃｍ×１０ｃｍ，大水浇透，踏实备用。黄瓜于２０１３年
２月１０日播种，待长至三叶一心时，选择大小一致
的黄瓜幼苗按照 ４５ｃｍ×５０ｃｍ株行距定植于做好
的垄上，田间管理参照常规方法。试验共设 ４个处
理，分别为ＣＫ（不加秸秆，按照比例增加肥料施用），
Ｔ１（花生秸秆还田），Ｔ２（玉米秸秆还田），Ｔ３（稻壳还
田）。每个处理设 ３次重复，随机区组排列，小区面
积为３２ｍ２。在黄瓜生长发育期对各处理进行相关
指标测定。

１．３ 测定项目与方法

分别于黄瓜定植后７０ｄ、９０ｄ分２次取长势一
致的黄瓜生长点下数第 ６片叶，带回实验室用于各
项生理指标的测定。

１．３．１ 根系活力和叶绿素含量的测定 根系活力

采用 ＴＴＣ法，叶绿素含量采用分光光度法，具体参
照高俊凤的方法［１１］。

１．３．２ 氮代谢关键酶活性的测定 黄瓜硝酸还原

酶（ＮＲ）和谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性的测定参照Ｄｅ
ｂｏｕｂａ等［１２］的方法，谷氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）和谷氨
酸脱氢酶（ＧＤＨ）活性的测定参照 Ｄｅｂｏｕｂａ等的方
法［１３］。

１．３．３ 可溶性蛋白和游离氨基酸含量的测定 黄

瓜叶片可溶性蛋白和游离氨基酸含量的测定参考高

俊凤的方法［１１］。

１．４ 数据处理

以上测定每个处理均为 ３次重复，采用 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１３．０软件对数据进行分
析。

２ 结果与分析

２．１ 施用不同秸秆对黄瓜叶绿素和根系活力的影响
图１显示，施用不同的作物秸秆可缓解黄瓜叶

绿素含量的降低，尤其是在处理９０ｄ时，Ｔ２处理（玉
米秸秆）比对照高 １７．４％，其次为 Ｔ１处理（花生秸
秆）比对照高１０．４％，Ｔ３处理（稻壳）与对照差异不
大。不同秸秆还田显著缓解了黄瓜根系活力的降

低，在处理 ７０ｄ时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别比对照高
１０．１％、２３．４％、５．６％。由此说明，不同秸秆还田可
有效缓解黄瓜叶绿素和根系活力的降低，从而延缓

黄瓜的衰老。

图１ 不同作物秸秆还田对黄瓜叶绿素含量的影响
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ｌｅａｖｅｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．２ 施用不同秸秆还田对黄瓜叶片硝酸还原酶和

谷氨酰胺合成酶的影响

由图３、图 ４可知，随着黄瓜生长发育的进行，
不同作物秸秆还田可有效缓解黄瓜叶片硝酸还原酶

和谷氨酰胺合成酶的活性。在处理９０ｄ时，与对照
相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理黄瓜叶片硝酸还原酶活性分别
比对照高１０．８％、３０．３％、４．８％。在处理７０ｄ时，不
同作物秸秆还田对黄瓜叶片谷氨酰胺合成酶的影响

差异较大，其中Ｔ２处理的黄瓜叶片谷氨酰胺合成酶
活性最高，比对照高 ３３．３％；其次为 Ｔ１处理，比对
照高２０．６％。由此说明，秸秆还田还可有效缓解黄
瓜叶片硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性的降低，

维持较高的氮代谢水平。
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图２ 不同作物秸秆还田对黄瓜根系活力的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

图３ 不同作物秸秆还田对黄瓜叶片

硝酸还原酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｌｅａｖｅｓｎｉａｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

图４ 不同作物秸秆还田对黄瓜叶片

谷氨酰胺合成酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｌｅａｖｅｓＧＳａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．３ 施用不同秸秆对黄瓜谷氨酸合成酶和谷氨酸

脱氢酶活性的影响

图５显示，随着黄瓜植株衰老的进行，黄瓜叶片
谷氨酸合成酶活性均呈降低的趋势。施用不同作物

秸秆可有效缓解黄瓜叶片谷氨酸合成酶活性的降

低，尤其是 Ｔ２处理，在处理 ７０ｄ时，黄瓜叶片谷氨
酸合成酶活性为 ３０．１μｍｏｌ·ｇ

－１·ｍｉｎ－１，比对照高
４０．６％；其次为 Ｔ１处理，比对照高２４．８％。施用不
同作物秸秆还田处理下，黄瓜叶片谷氨酸脱氢酶活

性的变化与谷氨酸合成酶活性的变化呈相反的趋势

（如图６所示），Ｔ１、Ｔ２处理的黄瓜叶片谷氨酸脱氢
酶活性较低，而对照与 Ｔ３处理活性较高。由此说
明，施用秸秆还可提高黄瓜叶片谷氨酸合成酶的活

性，而谷氨酸脱氢酶活性则较低。

图５ 不同作物秸秆还田对黄瓜叶片

谷氨酸合成酶活性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｌｅａｖｅｓＧＯＧＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

图６ 不同作物秸秆还田对黄瓜叶片

谷氨酸脱氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｌｅａｖｅｓＧＤＨａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
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２．４ 施用不同秸秆对黄瓜叶片铵态氮和硝态氮含

量的影响

图７显示，随着黄瓜衰老的进行，黄瓜叶片铵态
氮含量增加，施用不同作物秸秆还田对黄瓜叶片铵

态氮含量也有所影响。在处理 ７０ｄ时，其中 Ｔ２处
理的黄瓜叶片铵态氮含量最低为１５．６μｇ·ｇ

－１，其次

为Ｔ１处理的为１９．４μｇ·ｇ
－１，对照处理的为２４．５μｇ·

ｇ－１。施用不同作物秸秆对黄瓜叶片硝态氮含量也
有所影响（如图８所示），在处理 ７０ｄ时，Ｔ２处理的
黄瓜叶片硝态氮含量最高为６．８ｍｇ·ｇ－１，比对照提
高２１．４％，其次为 Ｔ１处理。由此说明，施用秸秆不
仅影响黄瓜的氮代谢水平，同时也影响了黄瓜叶片

的氮素含量及氮素形态，其中施用玉米秸秆的黄瓜

叶片硝态氮含量最高，铵态氮含量最低。

图７ 不同作物秸秆对黄瓜叶片铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｌｅａｖｅｓａｍｍｏｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

图８ 不同作物秸秆还田对黄瓜叶片硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎｌｅａｖｅｓｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．５ 施用不同秸秆对黄瓜叶片可溶性蛋白和游离

氨基酸含量的影响

图９显示，随着黄瓜衰老的进行，黄瓜叶片可溶
性蛋白含量降低。施用不同作物秸秆对黄瓜叶片可

溶性蛋白含量的降低有缓解作用，尤其是 Ｔ２处理，
在处理９０ｄ时，Ｔ２处理的黄瓜叶片可溶性蛋白的含
量比对照高 １８．７％，其次为 Ｔ１处理，比对照高
１０．９％。黄瓜叶片游离氨基酸含量的变化与可溶性
蛋白的变化相似（如图１０所示）。由此说明，在黄瓜
生长发育后期，施用不同作物秸秆可有效缓解黄瓜

叶片氮代谢产物含量的降低，维持较高地氮代谢水

平。

图９ 不同作物秸秆对黄瓜叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｌｅａｖｅｓｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

图１０ 不同作物秸秆对黄瓜叶片游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｌｅａｖｅｓｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

３ 讨 论

作物衰老是一个极为复杂的生理生化过程，也
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是植物在细胞、组织、器官和个体水平上进行一系列

调控的结果［１４］。研究表明，在衰老过程中，植物根

系活力的变化早于叶片变化，且与叶片的变化关系

密切［１５］。Ｌｅｓｈｅｍ［１６］研究指出，作物叶片衰老最明显
的表现是叶绿素含量逐渐降低，并伴随着黄化及叶

片的最终脱落。氮代谢是植物重要的代谢活动之

一，是植物生长发育的物质基础，在叶片衰老过程中

也伴随着氮代谢水平的下降，表现在关键酶活性降

低［１７］。

硝酸还原酶是植物氮代谢的关键酶和限速

酶［１７］，ＧＳ是氮素代谢中同化和转移 ＮＨ４＋的关键
酶，也是防止叶片 ＮＨ４＋积累到有害浓度的关键酶。
本研究结果表明，通过施用作物秸秆可以使衰老期

的黄瓜植株保持较高的根系活力和叶绿素含量，施

用玉米秸秆比对照提高了１７．４％、２３．４％，为延缓黄
瓜的衰老提供了物质保障。与对照相比，秸秆还田

处理可以提高黄瓜叶片内硝态氮的含量，降低铵态

氮的含量；提高了叶片的硝酸还原酶、谷氨酰胺合成

酶、谷氨酸合成酶的活性，降低了谷氨酸脱氢酶活

性，从而使黄瓜叶片维持较高地氮代谢水平，有利于

蛋白质的合成，表现在黄瓜叶片可溶性蛋白和游离

氨基酸含量增加，延缓了黄瓜植株的衰老。

其原因可能是，其一由于通过施用秸秆，为设施

内黄瓜根系生长提供了良好的生长环境，促进了细

胞分裂素的合成，保持较高的叶绿素含量，缓解了地

上部叶片的衰老［１８－１９］；同时根系活力的升高也增

强了对矿质元素的吸收，尤其是对氮素的吸收，增加

一定水平的氮肥有利于缓解叶片的衰老［２０－２１］。其

二通过提高黄瓜叶片的氮代谢关键酶的活性，如硝

酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶的活性，

促进了氮代谢和氨基酸的合成，为蛋白质的合成提

供了物质基础。其三降低了叶片内铵态氮的含量，

减轻了铵态氮的毒害。

总之，施用秸秆可直接改善土壤物理化学性质，

为设施内黄瓜栽培提供了良好的生长环境，进而提

高了根系活力，使在衰老期的黄瓜叶片维持较高的

硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶等酶的

活性，促进了氨基酸及蛋白质的合成；同时也降低了

铵态氮的含量，缓解铵态氮的毒害。施用不同秸秆处

理对黄瓜衰老的影响有所差异，其中施用玉米秸秆效

果较好，其次为花生秸秆，稻壳处理效果不明显。
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