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不同氮浓度对兔眼蓝浆果不同品种幼苗生长和
光合生理的影响
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摘要: 为确定兔眼蓝浆果(Vaccinium ashei Reade)不同品种苗期的适宜施氮量,以兔眼蓝浆果早熟品种‘阿拉帕哈爷
(‘Alapha爷)、中熟品种‘园蓝爷(‘Gardenblue爷)和晚熟品种‘芭尔德温爷(‘Baldwin爷)的组培苗为实验材料,采用水

培法研究了不同氮浓度(0、1、2 和 4 mmol·L-1)对幼苗生长、根和叶中全氮含量、叶片光合生理特性的影响。 结果

表明:与对照(0 mmol·L-1氮)相比,经 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理后 3 个兔眼蓝浆果品种的单株茎叶干质量显著增

加,根冠比显著降低;但品种‘园蓝爷的单株根干质量显著高于对照,另 2 个品种的单株根干质量与对照无显著差

异。 随着营养液中氮浓度的提高,3 个兔眼蓝浆果品种根的全氮含量及品种‘阿拉帕哈爷叶的全氮含量均逐渐增

加,且在 4 mmol·L-1氮处理下最高;品种‘园蓝爷和‘芭尔德温爷叶的全氮含量呈先升高后降低的趋势,且均在

2 mmol·L-1氮处理下最高;各处理组根和叶的全氮含量均显著高于对照。 经 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理后,3 个兔

眼蓝浆果品种叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量以及 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)均呈先升高后降低的

趋势,且均显著高于对照。 各处理组中,品种‘园蓝爷叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)和
蒸腾速率(Tr)均显著高于对照;品种‘芭尔德温爷叶片的 Pn 值在 4 mmol·L-1氮处理下显著低于对照,Gs 和 Tr 值在

2 mmol·L-1氮处理下显著高于对照,Ci 值与对照无显著差异;与对照相比,品种‘阿拉帕哈爷叶片的 Pn 值在 1 和

4 mmol·L-1氮处理下显著提高,Gs 值在 1 mmol·L-1氮处理下显著提高,Tr 值在 1 和 2 mmol·L-1氮处理下显著提

高,而 Ci 值则在 4 mmol·L-1氮处理下显著降低。 综合分析结果显示:适度增施氮肥可提高兔眼蓝浆果不同品种幼

苗的茎叶生长、改善其光合性能,但对根系生长无明显的促进作用。 在营养生长期兔眼蓝浆果不同品种的需氮量

存在差异,其中品种‘园蓝爷更适宜高氮环境,而施用少量氮肥即可促进品种‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗地上部

分生长。
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Abstract: In order to confirm suitable nitrogen application amount of different cultivars of Vaccinium
ashei Reade during seedling period, taking tissue culture seedlings of early鄄maturing cultivar ‘Alapha爷,
middle鄄maturing cultivar ‘Gardenblue爷 and late鄄maturing cultivar ‘Baldwin爷 of V. ashei as experimental
materials, effects of different nitrogen concentrations (0, 1, 2 and 4 mmol·L-1) on seedling growth,
total nitrogen content in root and leaf and photosynthetic physiological characteristics of leaf were studied
by hydroponics. The results show that compared with the control (0 mmol·L-1 nitrogen), after treated
by 1, 2 and 4 mmol·L-1 nitrogen, shoot dry weight per plant of three cultivars of V. ashei increases
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significantly, root / shoot ratio decreases significantly, but root dry weight per plant of cultivar
‘Gardenblue爷 is significantly higher than that of the control, that of other two cultivars has no significant
difference with that of the control. With enhancing of nitrogen concentrations in nutrient solution, total
nitrogen content in root of three cultivars of V. ashei and that in leaf of cultivar ‘ Alapha爷 increase
gradually, with the highest in 4 mmol·L-1 nitrogen treatment; total nitrogen content in leaf of cultivar
‘Gardenblue爷 and ‘ Baldwin爷 appears the trend of firstly increasing and then decreasing, with the
highest in 2 mmol·L-1 nitrogen treatment; and total nitrogen content in root and leaf in all treatment
groups is significantly higher than that of the control. After treated by 1, 2 and 4 mmol·L-1 nitrogen,
contents of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll and the maximal photochemical efficiency of
PS域 (Fv / Fm) of leaf of three cultivars of V. ashei all appear the trend of firstly increasing and then
decreasing, and are significantly higher than those of the control. Net photosynthetic rate (Pn), stomatal
conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of leaf of cultivar
‘Gardenblue爷 in all treatment groups are significantly higher than those of the control. Pn value of leaf of
cultivar ‘Baldwin爷 in 4 mmol·L-1 nitrogen treatment is significantly lower than that of the control, its
Gs and Tr values in 2 mmol·L-1 nitrogen treatment are significantly higher than those of the control, and
its Ci value has no significant difference with that of the control. Compared with the control, Pn value of
leaf of cultivar ‘Alapha爷 in 1 and 4 mmol·L-1 nitrogen treatments increases significantly, its Gs value
increases significantly in 1 mmol·L-1 nitrogen treatment, and its Tr value does in 1 and 2 mmol·L-1

nitrogen treatments, while its Ci value decreases significantly in 4 mmol·L-1 nitrogen treatment. The
comprehensive analysis result shows that properly increasing nitrogen application can enhance stem growth
and improve photosynthetic performance of seedling of different cultivars of V. ashei, but don爷 t have
obvious promotion of root growth. There is difference in nitrogen requirement among different cultivars of
V. ashei at vegetative growth stage, in which, cultivar ‘ Gardenblue爷 is suitable for high nitrogen
environment, while applying a few amount of nitrogen fertilizer can promote growth of above鄄ground part
of seedling of cultivar ‘Baldwin爷 and ‘Alapha爷.

Key words: Vaccinium ashei Reade; nitrogen application amount; hydroponics; seedling growth;
photosynthetic characteristics; gas exchange parameter

摇 摇 蓝浆果(Vaccinium spp.)又名越橘、蓝莓,是杜鹃

花科(Ericaceae)越橘属(Vaccinium Linn.)植物,为多

年生灌木,因其果实具有较强的保健功效而风靡世界

各地[1-2]。 国内蓝浆果的引种栽培始于 20 世纪 80 年

代,在蓝浆果的种植管理特别是施肥管理上通常仅凭

经验,缺乏对蓝浆果合理施肥措施的系统性研究[3]。
氮素是蓝浆果生长过程中最重要的营养元素之一[4],
缺失氮素会导致蓝浆果长势减弱且生长速率减缓,并
造成其果实品质受到影响[5]。 Bailey 等[6] 的研究结

果也显示,氮素不足可引起蓝浆果植株矮小、叶片黄

化及果实产量降低。 与大多数果树相比,蓝浆果为寡

营养植物,施氮量过多会导致其生长不良、产量下降

和冻害严重[7],且过量使用氮肥不仅污染环境还会造

成能源浪费[8]。 庞薇等[9] 研究了不同施氮量对北方

高丛蓝浆果(Vaccinium corymbosum Linn.)植株生长及

果实品质的影响,认为适度施用氮肥可显著提高其果

实品质。
作者以适宜于中国南方地区种植的兔眼蓝浆果

( Vaccinium ashei Reade ) 早 熟 品 种 ‘ 阿 拉 帕 哈 爷

(‘Alapha爷)、中熟品种‘园蓝爷(‘Gardenblue爷)和晚熟

品种‘芭尔德温爷(‘Baldwin爷) [10] 为研究材料,采用水

培法,初步研究了不同氮浓度对幼苗生长、根和叶中

全氮含量和叶片光合生理的影响,以期为兔眼蓝浆果

栽培过程中氮肥的高效利用提供基础实验数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试材料为生长 6 个月的兔眼蓝浆果品种‘园
蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷的生根组培苗。 于

2014 年 4 月 18 日至 7 月 9 日选取生长一致的兔眼蓝

浆果组培苗,用蒸馏水洗净根系,栽植于孔径 2. 5 cm
的泡沫板中,用海绵固定后置于长 28 cm、宽 19 cm、高
10 cm 的周转箱内,在江苏省中国科学院植物研究所

温室中用 1 mmol·L-1 NH4NO3营养液预培养 2 周,然
后用于施氮处理。
1. 2摇 方法

1. 2. 1 摇 实验设计及处理摇 以 NH4NO3作为氮源,设
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置 4 个处理,各处理的氮浓度分别设置为 0(对照)、
1、2 和 4 mmol·L-1,每处理 4. 5 L 营养液(pH 5. 0)。
参照文献[11-14]配制营养液,除氮源外营养液的组

成为:0. 5 mmol·L-1 CaCl2 ·2H2 O、1. 0 mmol·L-1

KH2PO4、0. 1 mmol·L-1 Fe -EDTA、1. 0 mmol·L-1

MgSO4·7H2O、0. 5 mmol·L-1 K2SO4、46. 3 滋mol·L-1

H3BO3、9. 1 滋mol·L-1 MnSO4·H2O、0. 76 滋mol·L-1

ZnSO4·7H2 O、0. 31 滋mol·L-1 CuSO4 ·5H2 O、0. 1
滋mol·L-1 Na2MoO4·2H2O。 各处理均设 3 次重复,
每重复 12 株幼苗;每周更换 1 次营养液,24 h 供氧,
共处理 10 周。
1. 2. 2 摇 指标测定 摇 于处理第 10 周上午的 8:30 至

11:00(晴天),每处理随机选取 3 株植株,选择幼苗枝

条中部第 4 至第 10 片成熟叶片,采用 LI-6400XT 便

携式光合仪(美国 LI-COR 公司)测定叶片的净光合

速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)和蒸腾

速率(Tr)等气体交换参数;用 OS1p 便携式调制荧光

仪(美国 OPTI-SCIENCES 公司)测定叶片叶绿素荧光

参数 PS域最大光化学效率 (Fv / Fm) [15];参照文献

[16]中的丙酮浸提法测定叶绿素含量,各指标均重复

测定 3 次。
每个处理随机取 3 株,将根系、茎、叶分开后分别

用蒸馏水洗净,于 105 益杀青 30 min,然后于 75 益烘

干至恒质量,用百分之一电子天平分别称量干质量,
并计算单株根系和茎叶的干质量及根冠比;采用自动

凯氏定氮法[17]测定根和全株叶片的全氮含量。 各指

标均重复测定 3 次。
1. 3摇 数据处理分析

使用 EXCEL 2003 软件对上述实验数据进行分析

和整理,并采用 SPSS 16. 0 统计分析软件在 P = 0. 05
水平上对实验数据进行单因素方差分析 ( one鄄way
ANOVA)。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同氮浓度对 3 个兔眼蓝浆果品种幼苗生长的

影响

经氮浓度不同的营养液处理 10 周后兔眼蓝浆果

品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗的单株

根系干质量、单株茎叶干质量及根冠比见表 1。
2. 1. 1摇 对单株根系干质量的影响 摇 由表 1 可以看

出:随营养液中氮浓度的提高,品种‘园蓝爷幼苗的单

株根系干质量增加 ,且均显著(P<0. 05)高于对照

(0 mmol·L-1氮),但 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理间无

显著差异(P>0. 05)。 经 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理

后,品种‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗的单株根系

干质量均与对照无显著差异,且不同氮浓度处理间也

无显著差异。 在营养液中氮浓度相同的条件下,品种

‘阿拉帕哈爷幼苗的单株根系干质量均高于品种‘园
蓝爷和‘芭尔德温爷。
2. 1. 2摇 对单株茎叶干质量的影响摇 由表 1 还可以看

出:随营养液中氮浓度的提高,品种‘园蓝爷幼苗的单

株茎叶干质量持续提高,在 4 mmol·L-1氮处理条件

下达到最高,显著高于 0、1 和 2 mmol·L-1氮处理组;
在 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理条件下,其单株茎叶干

质量分别较对照提高 2. 46、2. 39 和 3. 63 倍。 在 1、2
和 4 mmol·L-1氮处理条件下,品种‘芭尔德温爷和‘阿

表 1摇 不同氮浓度对兔眼蓝浆果品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕
哈爷幼苗干质量及根冠比的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effect of different nitrogen concentrations on dry weight and
root / shoot ratio of seedlings of cultivar ‘Gardenblue爷, ‘ Baldwin爷
and ‘Alapha爷 of Vaccinium ashei Reade (軍X依SD) 1)

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的单株根系干质量 / g
Root dry weight per plant of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 25依0. 01bAB 0. 21依0. 02aB 0. 30依0. 04aA
摇 1 0. 29依0. 01aB 0. 19依0. 01aC 0. 36依0. 03aA
摇 2 0. 29依0. 02aB 0. 26依0. 02aB 0. 34依0. 02aA
摇 4 0. 29依0. 01aA 0. 22依0. 06aA 0. 47依0. 24aA

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的单株茎叶干质量 / g
Shoot dry weight per plant of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 41依0. 03cB 0. 46依0. 04bB 0. 65依0. 05bA
摇 1 1. 42依0. 13bB 1. 78依0. 27aB 1. 82依0. 13aA
摇 2 1. 39依0. 11bB 1. 30依0. 14aB 2. 06依0. 29aA
摇 4 1. 90依0. 08aAB 1. 62依0. 53aB 2. 06依0. 34aA

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的根冠比
Root / shoot ratio of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 63依0. 06aA 0. 46依0. 02aB 0. 46依0. 03aB
摇 1 0. 21依0. 02bA 0. 11依0. 01cB 0. 20依0. 01bAB
摇 2 0. 16依0. 02bB 0. 20依0. 02bA 0. 17依0. 02bB
摇 4 0. 15依0. 00bA 0. 14依0. 01cA 0. 25依0. 17bA

摇 1) 同列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0. 05)
Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatments (P<0. 05); 同行中不同的大写
字母表示不同品种间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the
same row indicate the significant difference among different cultivars
(P<0. 05) .
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拉帕哈爷幼苗的单株茎叶干质量均显著高于对照,分
别较对照提高 2. 87、1. 83 和 2. 52 倍及 1. 80、2. 17 和

2. 17 倍;但 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理间无显著差异。
在营养液中氮浓度相同的条件下,品种‘阿拉帕哈爷幼
苗的单株茎叶干质量均高于品种‘园蓝爷和‘芭尔德

温爷。
2. 1. 3摇 对根冠比的影响摇 由表 1 还可以看出:随营

养液中氮浓度的提高,品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和

‘阿拉帕哈爷幼苗的根冠比均显著低于对照,经 1、2 和

4 mmol·L-1 氮处理后幼苗根冠比分别较对照降低

66. 67% 、 74. 60% 和 76. 19% , 76. 09% 、 56. 52% 和

69. 57% , 56. 52% 、63. 04%和 45. 65% 。 在营养液中

氮浓度相同的条件下,品种‘园蓝爷和‘阿拉帕哈爷幼

苗的根冠比无显著差异。
2. 2摇 不同氮浓度对 3 个兔眼蓝浆果品种幼苗根和叶

中全氮含量的影响

经氮浓度不同的营养液处理 10 周后兔眼蓝浆果

品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗根和叶

的全氮含量见表 2。 结果显示:不同氮浓度对品种

‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗根和叶的全

氮含量有显著影响。
2. 2. 1摇 对根中全氮含量的影响摇 由表 2 可以看出:
随营养液中氮浓度的提高,品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷
和‘阿拉帕哈爷幼苗根的全氮含量呈逐渐增加的趋势,
在 4 mmol·L-1氮处理条件下达到最高。 经 1、2 和 4
mmol·L-1氮处理后,品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿
拉帕哈爷幼苗根的全氮含量分别较对照增加 1. 90、
2. 39 和 3. 25 倍,0. 95、1. 32 和 1. 32 倍及 0. 57、1. 62
和 2. 35 倍,且均显著高于对照。 经 1 和 2 mmol·L-1

氮处理后,品种‘芭尔德温爷幼苗根的全氮含量高于品

种‘园蓝爷和‘阿拉帕哈爷;而经 4 mmol·L-1 氮处理

后,品种‘阿拉帕哈爷幼苗根的全氮含量高于品种‘园
蓝爷和‘芭尔德温爷,但 3 个品种间根的全氮含量无显

著差异。
2. 2. 2摇 对叶中全氮含量的影响 摇 由表 2 还可以看

出:随营养液中氮浓度的提高,品种‘园蓝爷和‘芭尔

德温爷幼苗叶的全氮含量呈先升高后降低的趋势,且
均在 2 mmol·L-1氮处理条件下达到最高。 经 1、2 和

4 mmol·L-1 氮处理后,品种‘园蓝爷和‘芭尔德温爷
幼苗叶的全氮含量分别较对照增加 3. 17、3. 75 和

3. 65 倍及 1. 98、2. 72 和 2. 22 倍,且均显著高于对照。
品种‘阿拉帕哈爷幼苗叶的全氮含量随营养液中氮浓

度的提高呈逐渐升高的趋势,在 4 mmol·L-1氮处理

条件下最高;经 1、2 和 4 mmol·L-1 氮处理后,品种

‘阿拉帕哈爷幼苗叶的全氮含量显著高于对照,分别较

对照增加 1. 62、1. 63 和 1. 81 倍,但各处理组间无显

著差异。 在营养液中氮浓度相同的条件下,品种‘芭
尔德温爷幼苗叶的全氮含量均高于品种‘园蓝爷和‘阿
拉帕哈爷。

表 2摇 不同氮浓度对兔眼蓝浆果品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕
哈爷幼苗根和叶中全氮含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 2 摇 Effect of different nitrogen concentrations on total nitrogen
content in root and leaf of seedlings of cultivar ‘ Gardenblue 爷,
‘Baldwin爷 and ‘Alapha爷 of Vaccinium ashei Reade (軍X依SD) 1)

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种根中全氮含量 / mg·g-1

Total nitrogen content in root of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 6. 68依1. 07cC 12. 63依0. 47cA 9. 30依0. 78dB
摇 1 19. 39依3. 57bB 24. 59依0. 72bA 14. 62依1. 25cC
摇 2 22. 66依5. 66abA 29. 24依1. 83aA 24. 41依2. 96bA
摇 4 28. 37依0. 90aA 29. 35依3. 35aA 31. 12依1. 43aA

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种叶中全氮含量 / mg·g-1

Total nitrogen content in leaf of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 2. 66依0. 75cA 3. 86依0. 93cA 4. 09依0. 48bA
摇 1 11. 10依0. 74bA 11. 52依1. 12bA 10. 72依0. 47aA
摇 2 12. 63依0. 33aB 14. 34依0. 39aA 10. 76依0. 55aC
摇 4 12. 38依0. 72aA 12. 41依0. 17bA 11. 50依0. 50aA

摇 1) 同列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0. 05)
Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatments (P<0. 05); 同行中不同的大写
字母表示不同品种间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the
same row indicate the significant difference among different cultivars
(P<0. 05) .

2. 3摇 不同氮浓度对 3 个兔眼蓝浆果品种幼苗叶片叶

绿素含量的影响

经氮浓度不同的营养液处理 10 周后兔眼蓝浆果

品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗叶片的

叶绿素含量见表 3。 由表 3 可以看出:随营养液中氮

浓度的提高,品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷
幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均呈

先升高后降低的趋势。 经 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理

后,品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗叶片

的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均显著高于对

照;其中,品种‘园蓝爷、 ‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼
苗叶片的总叶绿素含量分别较对照增加 3. 13、3. 13
和 2. 83 倍, 1. 38、 1. 89 和 1. 59 倍及 1. 81、 2. 16 和

2. 06 倍。 在营养液中氮浓度相同的条件下, 3 个品种
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表 3摇 不同氮浓度对兔眼蓝浆果品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕
哈爷幼苗叶片中叶绿素含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 3 摇 Effect of different nitrogen concentrations on chlorophyll
content in leaf of seedlings of cultivar ‘Gardenblue爷, ‘Baldwin爷 and
‘Alapha爷 of Vaccinium ashei Reade (軍X依SD) 1)

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的叶绿素 a 含量 / mg·g-1

Chlorophyll a content of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 16依0. 05bA 0. 24依0. 10bA 0. 25依0. 04cA
摇 1 0. 72依0. 02aA 0. 68依0. 08aA 0. 68依0. 04bA
摇 2 0. 73依0. 01aB 0. 83依0. 05aA 0. 76依0. 01aB
摇 4 0. 68依0. 09aA 0. 75依0. 10aA 0. 76依0. 04aA

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的叶绿素 b 含量 / mg·g-1

Chlorophyll b content of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 08依0. 02bA 0. 09依0. 04bA 0. 10依0. 03bA
摇 1 0. 27依0. 01aA 0. 19依0. 03aB 0. 23依0. 02aA
摇 2 0. 26依0. 02aA 0. 24依0. 01aA 0. 25依0. 01aA
摇 4 0. 24依0. 04aA 0. 21依0. 04aA 0. 23依0. 03aA

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的总叶绿素含量 / mg·g-1

Total chlorophyll content of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 24依0. 06bA 0. 37依0. 11bA 0. 32依0. 03cA
摇 1 0. 99依0. 03aA 0. 88依0. 11aA 0. 90依0. 06bA
摇 2 0. 99依0. 03aA 1. 07依0. 55aA 1. 01依0. 01aA
摇 4 0. 92依0. 03aA 0. 96依0. 13aA 0. 98依0. 07abA

摇 1) 同列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0. 05)
Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatments (P<0. 05); 同行中不同的大写
字母表示不同品种间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the
same row indicate the significant difference among different cultivars
(P<0. 05) .

间叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量总体上

无显著差异。
2. 4摇 不同氮浓度对 3 个兔眼蓝浆果品种幼苗叶片光

合和气体交换参数的影响

经氮浓度不同的营养液处理 10 周后兔眼蓝浆果

品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗叶片的

光合和气体交换参数的影响见表 4。 由表 4 可以看

出:经 1、2 和 4 mmol·L-1氮处理后,品种‘园蓝爷幼苗

叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率

(Tr)呈逐渐增加的趋势,而胞间 CO2浓度(Ci)则呈逐

渐减小的趋势,且均显著高于对照,但不同氮浓度处

理间这 4 项参数均无显著差异。 经 2 mmol·L-1氮处

理后品种‘芭尔德温爷幼苗叶片的 Pn、Gs、Ci 和 Tr 值

均达到最高;其 Pn 值在 4 mmol·L-1氮处理下显著低

于对照,Gs 和 Tr 值在 2 mmol·L-1氮处理下显著高于

对照,Ci 值与对照无显著差异。 品种‘阿拉帕哈爷幼

苗叶片的 Pn 值在 1 和 4 mmol·L-1氮处理条件下显

著高于对照,其 Gs 值在 1 mmol·L-1氮处理条件下显

著高于对照,Tr 值在 1 和 2 mmol·L-1氮处理条件下

显著高于对照,Ci 值则 在 4 mmol·L-1氮处理条件下

显著低于对照。 经 0、1 和 2 mmol·L-1 氮处理后,品
种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷间叶片的 Gs、Ci
和 Tr 值总体上无差异显著;而经 4 mmol·L-1氮处理

后,品种‘园蓝爷幼苗叶片的 Pn、Gs、 Ci 和 Tr 值显著高

表 4摇 不同氮浓度对兔眼蓝浆果品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕
哈爷幼苗叶片光合和气体交换参数的影响(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Effect of different nitrogen concentrations on photosynthetic
and gas exchange parameters of leaf of cultivar ‘ Gardenblue 爷,
‘Baldwin爷 and ‘Alapha爷 of Vaccinium ashei Reade (軍X依SD) 1)

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的净光合速率 / 滋mol·m-2·s-1
Net photosynthetic rate of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 2. 69依0. 69bB 4. 36依0. 67abA 3. 05依0. 30bB
摇 1 5. 19依0. 25aA 3. 35依0. 34bC 4. 16依0. 29aB
摇 2 5. 31依0. 13aA 4. 81依0. 30bA 3. 13依0. 19bC
摇 4 5. 79依0. 27aA 2. 24依0. 85cC 3. 97依0. 59aB

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的气孔导度 / mmol·m-2·s-1
Stomatal conductance of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 06依0. 02bA 0. 11依0. 03bA 0. 10依0. 03bcA
摇 1 0. 17依0. 02aA 0. 10依0. 02bB 0. 14依0. 02aAB
摇 2 0. 18依0. 00aA 0. 20依0. 06aA 0. 11依0. 02abB
摇 4 0. 20依0. 01aA 0. 06依0. 01bB 0. 06依0. 01cB

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的胞间 CO2浓度 / 滋mol·mol-1

Intercellular CO2 concentration of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 156. 45依27. 12bA 182. 35依41. 38aA 198. 56依14. 10aA
摇 1 206. 84依11. 00aA 192. 85依11. 82aA 197. 17依13. 22aA
摇 2 203. 90依5. 41aA 205. 93依6. 36aA 197. 67依12. 53aA
摇 4 200. 61依7. 77aA 189. 93依21. 22aA 139. 98依17. 07bB

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的蒸腾速率 / mmol·m-2·s-1
Transpiration rate of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 1. 87依0. 73bA 3. 16依0. 65bA 2. 85依0. 62bA
摇 1 6. 26依0. 98aA 4. 32依0. 60bA 5. 99依1. 44aA
摇 2 6. 71依0. 33aAB 7. 49依1. 68aA 5. 20依0. 42aB
摇 4 7. 18依0. 59aA 2. 78依0. 24bB 3. 14依0. 64bB

摇 1) 同列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0. 05)
Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatments (P<0. 05); 同行中不同的大写
字母表示不同品种间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the
same row indicate the significant difference among different cultivars
(P<0. 05) .
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于品种‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷。
2. 5摇 不同氮浓度对 3 个兔眼蓝浆果品种幼苗叶片

PS域最大光化学效率(Fv / Fm)的影响

经不同氮浓度处理 10 周后兔眼蓝浆果品种‘园
蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗叶片的 Fv / Fm值

见表 5。 由表 5 可以看出:随营养液中氮浓度的提高,
品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗叶片的

Fv / Fm 值均呈先升高后降低的趋势;经 1、 2 和 4
mmol·L-1氮处理后,3 个品种幼苗叶片的 Fv / Fm值均

显著高于对照。 在营养液中氮浓度相同的条件下,
品种‘园蓝爷、 ‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗叶片的

Fv / Fm值总体上无显著差异。

表 5摇 不同氮浓度对兔眼蓝浆果品种‘园蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕
哈爷幼苗叶片 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)的影响1)

Table 5 摇 Effect of different nitrogen concentrations on the maximal
photochemical efficiency of PS域 ( Fv / Fm ) of leaf of seedlings of
cultivar ‘Gardenblue爷, ‘Baldwin爷 and ‘Alapha爷 of Vaccinium ashei
Reade1)

氮浓
度 / mmol·L-1

Conc. of
nitrogen

不同品种的 Fv / Fm值
Fv / Fm value of different cultivars

园蓝
Gardenblue

芭尔德温
Baldwin

阿拉帕哈
Alapha

摇 0(CK) 0. 79依0. 01bA 0. 79依0. 01bAB 0. 76依0. 02bB
摇 1 0. 82依0. 00aA 0. 82依0. 01aA 0. 81依0. 01aA
摇 2 0. 83依0. 00aA 0. 82依0. 01aA 0. 81依0. 01aA
摇 4 0. 82依0. 01aA 0. 81依0. 01aA 0. 80依0. 01aA

摇 1) 同列中不同的小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0. 05)
Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatments (P<0. 05); 同行中不同的大写
字母表示不同品种间差异显著(P<0. 05) Different capitals in the
same row indicate the significant difference among different cultivars
(P<0. 05) .

3摇 讨论和结论

在根、茎和叶之间分配调节生物量是植物生长的

关键过程。 当土壤氮营养缺乏时,植物向根系提供更

多的碳同化物质,促进根系生长发育[18-19];而增施氮

肥可促进植物生物量的增加[8]。 本研究中,随营养液

(pH 5. 0)中氮浓度的提高,对兔眼蓝浆果品种‘园
蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗生长的影响有一

定差异,其中,品种‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷幼苗的

单株茎叶干质量增加,根冠比降低,单株根系干质量

无显著差异;品种‘园蓝爷幼苗的单株茎叶干质量也有

所增加,根冠比降低,特别是经 1 mmol·L-1氮处理后

其幼苗的单株根系干质量显著高于对照,但氮浓度提

高(2 和 4 mmol·L-1)对其单株根系干质量无显著影

响。 表明在营养生长前期,增加氮浓度有利于兔眼蓝

浆果茎和叶的生长,但对其根系生长无明显影响;施
用 1 ~ 4 mmol·L-1氮可显著促进兔眼蓝浆果品种‘园
蓝爷、‘芭尔德温爷和‘阿拉帕哈爷植株地上部分生长。

氮是植物生长所需的大量营养元素,氮缺乏或过

量均可导致植物生长代谢紊乱[20-21]。 Eck[22] 于 1988
年确立了兔眼蓝浆果叶片内主要元素分析标准值,认
为兔眼蓝浆果叶片中氮含量低于 12 mg·g-1 时为缺

氮,氮含量在 12 ~ 17 mg·g-1范围内为适合。 本研究

结果显示:经 1 mmol·L-1氮处理后兔眼蓝浆果品种

‘园蓝爷和‘芭尔德温爷幼苗叶片的全氮含量低于 12
mg·g-1,而经 2 和 4 mmol·L-1氮处理后二者叶片的

全氮含量高于 12 mg·g-1;经 1、2 和 4 mmol·L-1氮处

理后品种‘阿拉帕哈爷幼苗叶片的全氮含量均低于 12
mg·g-1,但实验过程中并未出现叶片失绿现象,与
Eck 确立的标准值有一定差异。 推测其原因可能是

Eck 确立的元素分析标准值是针对成熟叶片的,而本

研究中测定的是全株叶片的全氮含量,全株叶片中除

成熟叶片外还包含嫩叶和老叶,从而降低了叶片全氮

含量的平均值。
氮素是影响叶片叶绿素含量的最主要因子之一。

庄辉发等[23]和金相灿等[24] 的研究结果表明:不同氮

肥施用量对植物的光合特性有一定影响,增施氮肥可

提高叶片叶绿素含量、光合速率及光补偿点等指标;
而朱根海等[25] 认为,提高叶片光合能力是品种改良

和高产的重要内容;但也有研究者认为,氮浓度过高

会导致叶片内营养过量并使氮素转移至其他器官,进
而造成叶片早衰及光合能力下降[21]。 本研究中,随
营养液中氮浓度的提高,3 个兔眼蓝浆果品种幼苗的

叶片叶绿素含量以及 Pn、Gs 和 Tr 值总体上显著高于

对照;而经 4 mmol·L-1氮处理后,品种‘芭尔德温爷和
‘阿拉帕哈爷叶片的 Pn、Gs 和 Tr 值大多降低,可能与

高浓度氮处理抑制了叶片的光合效率有关。 相比较

而言,经 4 mmol·L-1氮处理后,品种‘园蓝爷幼苗叶片

的 Pn、Gs 和 Tr 值显著高于品种‘芭尔德温爷和‘阿拉

帕哈爷,说明品种‘园蓝爷更适宜高氮环境。
综合分析结果表明:在兔眼蓝浆果品种‘芭尔德

温爷和‘阿拉帕哈爷的营养生长期,施用少量氮肥即可

促进其幼苗地上部分生长,而较高浓度氮处理仍可显

著促进‘园蓝爷植株生长,且适当施用氮肥可提高兔眼

蓝浆果叶片的光合效率,从而促进其营养生长。 但

是,不同品种的适宜施氮量不同,因而,兔眼蓝浆果的
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栽培过程中,应针对不同的土壤条件及品种制定适宜

的施氮量,以达到兔眼蓝浆果丰产的目标。
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