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大气 NH3 升高对不同供氮水平下
小麦叶片光合生理特征的影响
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摘 　要 :以小麦品种‘小偃 6 号’(氮高效品种)和‘长旱 58’(氮低效品种)为材料 ,采用开顶式气室和土培实验研究

了大气 N H3 浓度升高对生长于高、低两种供氮介质下小麦植株不同生育期叶片净光合速率 ( Pn ) 、气孔导度 ( Gs ) 、

叶绿素含量、叶绿素荧光参数 ( Fv / Fm 、Fv / F0 )和可溶性糖含量的影响。结果显示 :两小麦品种高氨低氮处理植株

的 Pn 、Fv / F0 和可溶性糖含量均高于高氨高氮和低氨低氮处理 ,并在生育后期差异达显著水平 ( P < 0. 05) ,氮低效

品种的 Gs 也符合上述规律且不同处理间差异显著 ( P < 0. 05) ;小麦各生育期高氨高氮处理下植株的 Pn 均显著低

于低氨高氮处理 ,且两处理间灌浆期的叶绿素含量和灌浆期以前的可溶性糖含量的差异显著 ( P < 0. 05) ,而两处理

灌浆期以前的叶绿素荧光参数 Fv / Fm 在各处理条件下均无显著差异 ;不同处理间及品种间各项光合特征指标差异

缺乏规律性。可见 ,大气中 N H3 浓度升高有利于改善低供氮介质条件下小麦植株的氮营养状况 ,但不同氮效率品

种间的响应存在差异。

关键词 :冬小麦 ;大气 N H3 升高 ;光合特性 ;可溶性糖

中图分类号 :Q945. 79 文献标识码 :A

Effects of Elevated NH3 on the Photosynthetic Physiological
Characteristics in Winter Wheat Leaf with Various N levels
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Abstract :The experiment was carried out in Open Top Chamber (O TCs) . The main aim of t his study was to
investigate t he response of various p hotosynt hesis parameters ,e. g. ,net p hotosynthetic rate ( Pn ) ,stomatal

conductance ( Gs ) ,chlorop hyll content ,chlorop hyll fluorescence characteristics ( Fv / Fm 、Fv / F0 ) and soluble

sugar content in two wheat cultivar types to elevated N H3 concent ration. The result s showed t hat : The val2
ue of Fv / Fm had no significant change in t reatment s. In t he High N H3 + Low N t reatment ,t he values of Pn ,
Fv / F0 and soluble sugar were higher t han t hose bot h of High N H3 + High N and Low N H3 + Low N t reat2
ment s (especially in t he late growt h stage) . The value of Gs was also according above regularity only in ni2
t rogen inefficiency crop ,and t he difference of different t reat ment s was significant ( P < 0. 05) . In t he High

N H3 + High N treat ment ,t he value of Pn was all significantly ( P < 0. 05) lower t han t ho se in t he Low N H3

+ High N t reat ment at every growt h stage. However ,it appeared at filling stage for chlorop hyll content and
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before filling stage for soluble sugar content . But t he difference of p hotosynthesis parameters between crop

types was no obvious. All t hese result s suggest t hat increased at mosp heric N H3 can enhance t he status of

nit rogen nut rition of winter wheat growing in low N medium ,but the result of being more significantly pos2
itive effect on low nit rogen efficiency cultivar still need f urt her st udy.

Key words :winter wheat ;elevated at mo sp heric N H3 ;p hotosynt hetic characteristics ; soluble sugar

　　大气 N H3 既是重要的环境污染物质也是豆科、

禾本科和一些森林植被的重要氮素来源[1 ,2 ] ,如

Harper 等[3 ] 发现 ,当土壤供氮受到限制时 ,小麦开

花前从大气中吸收的氮量相当于施氮量的 1 %。植

物叶片吸收 N H3 ,可增加酶活性 ,并诱导气孔进一

步开放 ,导致叶片对 N H3 、CO2 吸收量增加 ,从而使

光合作用增强 ;另一方面 ,如果大气 N H3 浓度超过

同化能力 ,N H3 在植物体中累积会产生毒害作用。

Pearson 和 Stewart [4 ] 用 64 mol/ m3 N H3 处理杨属

植物 ,结果其光合效率和气孔导度均增加 ,并发现气

孔导度与 N H3 吸收具相关性 ;植物氮素营养水平也

显著影响其对大气 N H3 的吸收 ,低氮营养植物从大

气中吸收的 N H3 高于高氮营养植物 ,且随外界

N H3 浓度增加其吸收呈线性增加。

迄今 ,该领域研究报道主要集中在大气 N H3 浓

度较高的欧洲 ,且研究对象以森林和草原植物为

主[5 ] ,对人为大量投入氮肥的农田作物研究较少。

国内在近几年才逐步开展该领域研究工作 ,资料相

对贫乏 ,且以前研究结果对不同植物是否具有普遍

性 ,也需进一步确证。本试验将大气 N H3 浓度水平

和介质施氮水平相结合 ,采用开顶式气室研究大气

N H3 浓度升高时 ,不同供氮水平下小麦光合生理特

性的变化 ,探讨大气 N H3 浓度升高对生长在不同供

氮介质中作物生长的影响 ,比较这种影响在不同氮

效率品种间的差异。

1 　材料和方法

1 . 1 　供试材料

供试材料‘小偃 6 号’和‘长旱 58’为冬小麦品

种 ,它们分别属氮高效和氮低效品种[6 ,7 ] ,其种子均

由杨凌亿阳科技有限公司提供。

供试土样为 0～30 cm 土垫旱耕人为土 ,土壤物

理性状良好 ,电导率 1. 70 ×103 ds ·m - 1 ,田间最大

持水量为 28. 6 %。土样经风干、碾碎、过筛处理后

装入试验盆钵进行土培试验。供试土壤有机质、全

氮、硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾及 p H 分别为

13. 58 g/ kg、0. 86 g/ kg、2. 2 mg/ kg、4. 4 mg/ kg、

10. 2 mg/ kg、153. 6 mg/ kg 和 7. 59。

1 . 2 　实验装置

本实验装置由 N H3 气源、空气控制系统和开顶

式气室 (open top chambers ,O TCs) 三大部分组成。

其中的开顶式气室又包括风扇、框架、室壁和底座等

4 部分 ,它是目前应用较为广泛、比较接近自然条件

的模拟装置。

1 . 2 . 1 　开顶式气室 　气室设计为四面体柱型 ,高

1. 5 m ,边长 1. 2 m ,气室体积约为 3 m3 。为减少外

部气流从气室顶部侵入 ,框架顶部为一开口平截的

圆锥体 ,面积为底面积的 1/ 2。气室内部温度和湿

度通过底部多孔管输入空气调控 ,N H3 浓度通过底

部 N H3 输入多孔管控制。在气室内安装风扇 ,以使

N H3 均匀分布 ,同时起到降温作用 ,气室内风速不

超过 0. 5 m ·s - 1 。测定发现 ,在试验作物生长期气

室内温度比环境气温高 3～5 ℃,通 N H3 和不通

N H3 气室内温度一致 ,说明气室内温度升高不是由

通 N H3 处理引起 ,而是气室本身所产生的温室效

应 ,因此不影响对 N H3 处理效果的比较研究。

1. 2. 2 　NH3 浓度检测装置 　气室内不同高度和部

位的 N H3 浓度先后由 2 种 N H3 检测装置检测 ,每

天测定 4 次 ,时间分别为 8 : 00、11 : 00、14 : 00 和

17 :00 ,测定时不影响通气。首先通过容积为 100

mL 的 HL A22 手动抽气泵 (北京环劳安科技发展中

心生产)采样 ,共采气 300 mL ,待 N H3 检测管 (检测

范围 0. 2～6 mg ·m - 3 ) 中的粉色纳氏试剂变色终

止 ,即可从蓝色柱判断气室内 N H3 的大致浓度 ;由

于空气中 N H3 浓度的背景值很低 ,需通过氨测试精

度为 0. 01 mg ·m - 3 (符合国家标准测试精度要求)

的 GTL2C 型室内空气检测仪 (配有型号为 p H 618

的测试笔一支)准确测定大气 N H3 浓度。经 2 周连

续调试与测定发现 ,试验地附近空气 N H3 背景浓度

值基本稳定在 10 nL ·L - 1 ,熏蒸气室中 N H3 浓度

准确控制在 1 000 nL ·L - 1 ,小麦生长期间每隔 2 h

检测 1 次。

1 . 3 　试验设计

盆栽试验于 2007 年 10 月～2008 年 4 月在西

北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室试验场内进行。土培试验盆钵采用
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PVC 材料制成的培养盆 (内径 15 cm ,高 20 cm) 。

试验因素包括大气 N H3 浓度、介质供氮水平及不同

氮效率小麦基因型。大气 N H3 浓度设 10 nL ·L - 1

(空气背景浓度 ,低氨)和 1 000 nL ·L - 1 (高氨) 2 个

水平 ;小麦基因型选择‘小偃 6 号’(氮高效)和‘长旱

58’(氮低效) ;介质供氮水平设不施氮 (低氮)和每千

克土施 0. 2 g 氮 (高氮) 2 个水平。共配成 8 个处理

组合构成完全试验方案。各处理材料分别放置在 4

个开顶式气室中 (N H3 浓度处理重复 2 次) ,在同一

大气 N H3 处理气室中 ,每一施氮水平和品种组合重

复 8 次。为减少气室引起的试验误差 ,作物和 N H3

浓度处理间隔一定时间 (10 d)在同一氨浓度气室中

互换位置。试验以尿素 (含氮 46 %) 为氮源 ,每盆均

施 0. 15 g P2 O5 (相当于 0. 065 5 g P , 磷源为

KH2 PO4 )为底肥 ,氮肥和磷肥均在播种前一次性拌

入土壤中。每盆播种 15 粒 ,留苗 8 株 ,返青期 (2008

年 3 月 6 日)移入气室并开始进行氨熏蒸。每天从

8 :00～18 :00 连续供氨 (雨天停供 ,盖上气室顶盖) ,

晚上停止供气 (因夜间气孔关闭 ,植物对大气 N H3

的吸收可能甚微) 。

试验过程中 ,在土壤表面先覆一层石英砂 ,其上

覆盖吸酸滤海绵 ,然后再覆一层石英砂。吸酸海绵

通过吸收 N H3 ,既可防止土壤 N H3 进入气室 ,也可

防止气室 N H3 进入土壤和根系对 N H3 的大量吸

收 ;石英砂无吸附作用 ,不会吸收气室空气 N H3 ,但

能减少吸酸海绵对气室空气中 N H3 的吸收。

1 . 4 　测定项目及方法

1 . 4 . 1 　光合作用参数 　在小麦拔节期、孕穗期、扬

花期、灌浆期分别采用美国生产的 L I26400 光合仪活

体测定小麦功能叶片 (倒二叶或旗叶) 净光合速率

( Pn )及气孔导度 ( Gs ) 。每个处理选取 3 片叶 ,每片重

复测定 3 次 ,选晴朗天气于 9 :00～11 :00 进行测定。

1 . 4 . 2 　叶绿素荧光参数 　采用德国 Walz 公司制

造的 Imaging2PAM 调制荧光仪测定小麦拔节期、

孕穗期、扬花期、灌浆期功能叶各荧光参数 ,每处理

重复 3 次。测定前先暗适应 30 min ;在测定时首先

给一个经过充分暗适应的叶片照射检测光 ,经 1～2

min 待荧光水平稳定后得到荧光参数 F0 ;接着给一

个饱和脉冲光后关闭 ,得到荧光参数 Fm ,由此可得

荧光参数 Fv / Fm 和 Fv / F0 ( Fv = Fm - F0 ) 。Fv / Fm

为 PS Ⅱ最大光化学量子产量或 PS Ⅱ原初光能转化

效率 , Fv / F0 为 PS Ⅱ潜在活性。

1 . 4 . 3 　叶绿素和可溶性糖含量 　采取测定光合和

荧光参数的叶片 ,剪碎混匀 ,一部分用 80 %丙酮提

取光合色素 ,测定提取液在紫外分光光度计 665、

646 和 470 nm 处的吸光度值 ,根据 Licht2enthaler

公式分别计算叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含

量 ;另一部分采用蒽酮比色法测定其可溶性糖

含量[8 ] 。

1 . 5 　数据处理

所有实验数据均采用 Excel 和 SAS 进行统计

处理。

2 　结果与分析

2. 1 　大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦品种叶片 Pn

的影响

不同生育期 Pn 测定结果表明 (表 1) ,在高氨条

件下 ,高氮处理的氮高效和氮低效品种各生育期 Pn

值均显著低于低氮处理 ( P < 0. 05) ;低氮处理的氮

高效品种各生育期 Pn 值均显著高于氮低效品种 ( P

< 0. 05) ,而高氮条件下此规律只出现在灌浆期。在

低氨条件下 ,高氮处理的两品种叶片 Pn 值在孕穗

期均显著高于低氮处理且品种间差异不显著 ,但在

扬花期却显著低于低氮处理且品种间差异显著。两

品种小麦生育后期 ,高氨低氮处理的 Pn 值均显著

高于低氨高氮和低氨低氮处理 ( P < 0. 05) 。上述结

果表明 ,氮素充足时 ,过高的大气 N H3 浓度会对作

物叶片净光合速率产生一定抑制作用 ,而当生长介

质氮素贫乏时 ,作物可通过叶片充分吸收大气 N H3

改善作物氮素营养状况 ,从而提高 Pn 。

2. 2 　大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦叶片气孔导度

的影响

作物主要通过叶片气孔吸收大气 N H3 ,其吸收

速率和吸收量在理论上应该与气孔导度 ( Gs ) 有关。

测定结果表明 (表 2) ,氮低效品种各生育期 Gs 值在

高氨低氮处理时均显著高于高氨高氮处理 ( P <

0. 05) ,而氮高效品种在两处理间差异不显著 ;而且 ,

高氨低氮处理条件下 ,氮低效品种各生育期 Gs 值均

显著高于氮高效品种 ( P < 0. 05) 。低氨低氮处理

时 ,孕穗期和扬花期氮低效品种 Gs 值也高于氮高效

品种 ,但是差异未达显著水平。高氨低氮处理时 ,两

品种小麦孕穗期旗叶 Gs 值均显著高于低氨低氮处

理 ,且氮低效品种增加幅度更大。各因素交互作用

的显著性检验进一步表明 ,氮水平和品种类型及

N H3 浓度、氮水平和品种类型对 Gs 有显著或极显

著交互作用 ,说明当介质氮素不足时 ,大气 N H3 浓

度升高有利于促进叶片气孔导度增加 ,且其促进作

用与作物品种氮效率高低有关。
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2. 3 　大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦叶片叶绿素含

量的影响

叶绿素含量测定结果 (表 3) 表明 ,氮高效品种

高氨高氮处理的叶绿素含量在拔节和扬花期显著高

于高氨低氮处理 ( P < 0. 05) ,而在孕穗和灌浆期则

表现出相反趋势 ;而氮低效品种高氨高氮处理的叶

绿素含量除灌浆期外也均显著高于高氨低氮处理

( P < 0. 05) 。无论是高氮还是低氮处理 ,高氨条件

下两品种间叶绿素含量差异均不显著 ,而低氨时两

品种间差异仅在灌浆期达显著水平 ( P < 0. 05) 。低
表 1 　不同供氮介质下大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦光合速率的影响

Table 1 　Effect of increased N H3 on Pn for two wheat varieties with various N supplies

N H3 浓度
N H3

concent ration

供氮水平
Level of N

supplies

品种类型
Cultivar

type

净光合速率 Pn/ (μmol ·m - 2 ·s - 1)

孕穗期
Booting

扬花期
Flowering

灌浆期
Filling

高氨
High ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 14. 37c 6. 91g 4. 79g

氮低效 L N 14. 13c 6. 45h 5. 86f

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 22. 10a 16. 90a 12. 70a

氮低效 L N 19. 87b 15. 10b 12. 30b

低氨
Low ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 20. 53ab 7. 82f 7. 50d

氮低效 L N 22. 00a 11. 14e 7. 37d

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 11. 90d 14. 37c 6. 31e

氮低效 L N 11. 03d 13. 48d 9. 53c

　　注 :同列不同小写字母表示相同生育期内不同处理间在 0. 05 水平有显著差异。HN. 氮高效品种 ;LN. 氮低效品种 ;下表相同。

Note : The different letters in same columns indicated significant difference among t reat ment s at 5 % wt hin t he same growt h stage ; HN.

High N efficiency cultivar ;L N. Low N efficiency cultivar ; The same as follow tables.

表 2 　不同供氮介质和大气 NH3 浓度升下 2 种小麦叶片的气孔导度

Table 2 　The Gs of two wheat varieties with various N supplies and different N H3 concentration

N H3 浓度
N H3

concent ration

供氮水平
Level of N

supplies

品种类型
Cultivar

type

气孔导度 Gs/ (mol ·m - 2 ·s - 1)

孕穗期
Booting

扬花期
Flowering

灌浆期
Filling

高氨
High ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 0. 20bc 0. 07e 0. 07c

氮低效 L N 0. 23b 0. 04g 0. 04d

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 0. 20bc 0. 06f 0. 06c

氮低效 L N 0. 37a 0. 20a 0. 12a

低氨
Low ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 0. 20bc 0. 06f 0. 06c

氮低效 L N 0. 12d 0. 11d 0. 06c

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 0. 17c 0. 17c 0. 09b

氮低效 L N 0. 23b 0. 19b 0. 07c

表 3 　不同供氮介质下大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦叶绿素含量的影响

Table 3 　Effect of increased N H3 on chlorophyll content for two wheat varieties with various N supplies

N H3 浓度
N H3

concent ration

供氮水平
Level of N

supplies

品种类型
Cultivar

type

叶绿素含量 Chlorop hyll content/ (mg ·g - 1 )

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

扬花期
Flowering

灌浆期
Filling

高氨
High ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 2. 46b 7. 66bc 8. 44a 6. 58d

氮低效 LN 2. 82a 7. 41c 8. 40a 6. 90cd

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 1. 86c 8. 39a 6. 93b 7. 62b

氮低效 LN 2. 09c 7. 02d 7. 16b 7. 72b

低氨
Low ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 3. 11a 7. 79bc 8. 41a 7. 18c

氮低效 LN 3. 09a 7. 97b 8. 47a 8. 23a

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 1. 33d 6. 27e 6. 35c 7. 10c

氮低效 LN 1. 48d 6. 21e 6. 24c 7. 73b
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氨高氮处理时 ,氮高效和氮低效两品种叶绿素含量

均高于高氨高氮处理 ,但差异不显著 ;低氨低氮处理

时 ,两品种叶绿素含量均显著低于 ( P < 0. 05) 高氨

低氮处理。以上结果表明 ,介质施氮时 (高氮处理) ,

大气 N H3 浓度升高对供试小麦叶绿素含量产生抑

制作用 ,而当介质氮素不足时 (低氮处理) ,大气

N H3 浓度升高有利于提高供试作物叶绿素含量 ,但

品种间差异未达显著水平。

2. 4 　大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦叶绿素荧光参

数的影响

试验结果表明 (表 4) ,不论介质是否施氮 ,大气

N H3 浓度升高对两品种小麦 Fv / Fm 值从拔节期到

扬花期均不存在显著影响 ,灌浆期氮高效品种和氮

低效品种 Fv / Fm 值虽略有差异但不显著 ,这与“非

环境胁迫条件下叶片的荧光参数 Fv / Fm (即 PS Ⅱ最

大光能转换效率)比较稳定 ,不受物种和生长条件的

影响”的结论相一致[9 ] 。

Fv / F0 反映了 PS Ⅱ的潜在活性。表 4 显示 ,高

氨高氮和低氨高氮处理时 ,氮高效品种除拔节期外

的 Fv / F0 值均显著高于氮低效品种 ( P < 0. 05) ;两

品种低氨高氮处理时的 Fv / F0 值均高于高氨低氮

处理 ,并随着生育期的延长而表现得更加明显 ,且氮

低效品种增加幅度稍大于氮高效品种。低氮条件

下 ,高氨处理的两品种 Fv / F0 值显著高于低氨处理

( P < 0. 05) 。与大气 N H3 对小麦叶片 Pn 的影响趋

势相似 ,当介质中氮素供应不足并在大气 N H3 浓度

较高时 ,小麦叶片通过吸收大气 N H3 来改善其光能

转化效率 ,但当介质中氮素充足时 ,大气 N H3 浓度

升高反而会对其产生抑制作用。

2. 5 　大气 NH3 浓度升高对不同氮效率小麦旗叶可

溶性糖含量的影响

表 5 显示 ,在 2 种供氮水平下 ,氮高效品种和氮

低效品种各生育期旗叶可溶性糖含量差异显著 ( P

< 0. 05) ,并均在灌浆期后急剧下降 ,因为此期大量

糖由叶片转移至籽粒。高氨高氮处理时 ,两品种小

麦旗叶可溶性糖含量显著低于低氨高氮处理 ( P <

0. 05) ,且品种间在相同氨氮处理下差异达显著水

平 ,但各个生育期规律不一致 ;高氨低氮处理时 ,氮
表 4 　不同供氮介质下大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦叶绿素荧光参数 Fv/ Fm 、Fv/ F0 的影响

Table 4 　Effect of increased N H3 on Fv / Fm , Fv / F0 for wheat leaves with various N supplies

N H3 浓度
N H3

concent ration

供氮水平
Level of N

supplies

品种类型
Cultivar

type

PS Ⅱ光能转化效率 Fv/ Fm

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

扬花期
Flowering

灌浆期
Filling

PS Ⅱ潜在活性 Fv/ F0

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

扬花期
Flowering

灌浆期
Filling

高氨
High

ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 0. 82a 0. 8a 0. 84a 0. 79abc 4. 72ab 4. 07c 4. 93bc 3. 81b

氮低效 LN 0. 83a 0. 79a 0. 83a 0. 78bc 4. 74ab 3. 83d 4. 55d 3. 51c

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 0. 82a 0. 81a 0. 84a 0. 8abc 4. 48d 4. 41a 5. 09ab 3. 89b

氮低效 LN 0. 83a 0. 82a 0. 84a 0. 79abc 4. 68bc 4. 35ab 5. 19ab 3. 66bc

低氨
Low

ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 0. 83a 0. 81a 0. 82a 0. 81ab 4. 74ab 4. 41a 5. 26a 4. 24a

氮低效 LN 0. 83a 0. 79a 0. 83a 0. 82a 4. 87a 3. 85d 4. 95bc 4. 47a

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 0. 81a 0. 81a 0. 81a 0. 78bc 4. 37d 4. 24bc 4. 49d 3. 66bc

氮低效 LN 0. 82a 0. 8a 0. 83a 0. 77c 4. 53cd 4. 2bc 4. 72cd 3. 57c

表 5 　不同供氮介质下大气 NH3 浓度升高对 2 种小麦旗叶可溶性糖含量的影响

Table 5 　Effect of increased N H3 on soluble sugar content for two wheat varieties with various N supplies

N H3 浓度
N H3

concent ration

供氮水平
Level of N

supplies

品种类型
Cultivar

type

可溶性糖含量 Soluble sugar content/ %

孕穗期
Booting

扬花期
Flowering

灌浆初期
Early filling

灌浆末期
Later filling

高氨
High ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 3. 70c 4. 43c 7. 01d 3. 41c

氮低效 LN 3. 75c 4. 07d 10. 10b 4. 34b

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 3. 42d 3. 75e 9. 25c 3. 50c

氮低效 LN 3. 35d 3. 38f 9. 14c 6. 24a

低氨
Low ammonia

高氮
High nit rogen

氮高效 HN 4. 56a 5. 11b 6. 45e 2. 16e

氮低效 LN 4. 26b 5. 39a 12. 33a 3. 30c

低氮
Low nit rogen

氮高效 HN 2. 35e 3. 71e 5. 19g 2. 39d

氮低效 LN 3. 47d 2. 53g 5. 46f 2. 37d
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高效和氮低效品种旗叶可溶性糖含量显著高于低氨

低氮处理 ( P < 0. 05) ,氮高效和氮低效品种分别增

加 46. 0 %和 59. 9 % ; N H3 浓度和 N 水平 ,以及 N

水平和品种类型对旗叶可溶性糖含量有显著或极显

著交互作用。这表明大气 N H3 浓度升高可提高生

长于低氮介质中小麦叶片可溶性糖含量 ,这将有利

提高此介质下的小麦千粒重和产量。

3 　讨　论

大气 N H3 浓度升高对小麦光合指标影响的研

究 ,在以前相对较少。陈小莉[10 ] 研究报道 ,大气

N H3 浓度升高对玉米净光合速率和生物量有显著

影响 ( P < 0. 05) ,其影响程度与供氮水平有关 ,低供

氮处理下表现为促进 ,而高供氮处理下为抑制。本

研究发现 ,大气 N H3 浓度升高对小麦净光合速率

Pn 、气孔导度 Gs 和可溶性糖含量也存在显著影响

( P < 0. 05) ,其影响程度也与施氮水平和供试小麦

品种氮利用率有关。Van der Eerden 和 Pérez2So2
ba [11 ]的研究也表明 ,当大气 N H3 浓度较高时 ,通过

诱导植物叶片气孔开放 ,增加酶活性 ,从而增加对

CO2 的吸收和同化。叶绿素含量是影响作物光合

作用的重要因子 ,李翎 [11 ]在水培条件下研究氮对

叶绿素含量影响时发现 ,在小麦生殖生长期 ,随外源

氮素水平提高 ,叶绿素 a、b 含量提高 ,光合速率也提

高。本试验结果表明 ,低氮处理时 ,大气 N H3 浓度

升高导致叶绿素含量显著增加 ( P < 0. 05) ,而高氮

处理时 ,叶绿素含量随大气 N H3 浓度升高而下降。

可能是由于小麦叶片通过气孔从大气中吸收 N H3 ,

改善其氮素营养 ,而当氮素供应充足时 ,大气中过高

的 N H3 浓度 ,可能会对植物产生一定毒害作用 ,从

而导致叶绿素含量下降 ,李雁明和 Frederick 研究

结果也表明 ,增施氮肥能提高叶片叶绿素含量 ,延长

绿叶面积持续期 ,但过量氮肥可能会导致其数值下

降[12 ] 。叶绿素荧光作为植物体内发出的天然探针 ,

能有效探测到许多有关植物生长发育与营养状况的

信息[13 ,14 ] ,可快速、灵敏的分析逆境因子对光合作

用的影响[15 ] 。本试验结果表明 , Fv / Fm值在各处理

间差异不显著 ,Ciompi 等[16 ] 发现 Fv / Fm 不受氮素

亏缺的影响。介质未施氮处理时 ,大气 N H3 浓度升

高显著提高了小麦 Fv / F0 值 ,这可能与在低氮介质

中叶片从大气中吸收 N H3 后 ,显著提高了叶片氮素

和光合色素含量密切相关 ,而光合色素含量对叶片

叶绿素荧光参数有明显调节作用。陈小莉等[10 ] 对

玉米进行的水培试验也取得了相同结论。

综上所述 ,本研究结果虽然验证了“植物从大

气中吸收 N H3 有利于改善生长在低供氮介质上作

物的氮素营养状况”,但对“对氮低效品种的促进作

用比对氮高效品种更加显著”尚未完全证明 ,而且由

于试验条件限制 ,本试验对氮高效和氮低效两类型

仅各选择一个品种 ,可能缺乏代表性 ,对这一假设仍

需进一步研究。
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2001～2007 年《西北植物学报》被引指标动态变化

近年来 ,《西北植物学报》在国内外的学术影响力不断扩大 ,据中国科学院信息研究所万方数据库统计 ,

从 2001 年到 2007 年 ,《西北植物学报》的影响因子和总被引频次不断提高 (如下图所示) ,期刊影响因子由

2001 年的 0. 243 增加到 2007 年的 1. 318 ,6 年共增加了 4. 4 倍 ,总被引频次由 2001 年的 348 增加到 2007 年

的 4125 ,6 年共增加了 10. 85 倍。2007 年 ,《西北植物学报》的影响因子排名列我国 10 种植物学期刊前列 ,

论文被 555 种期刊引用 ,Web 下载率达 47. 3 ,h 指数 (CN)达 24 ,并且国外发行量也在逐年增加。

(南红梅 　供稿)
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