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氮素水平对冬小麦分蘖期某些
含氮化合物及生物量的影响
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　　[摘　要 ]　利用水培研究了氮素水平对冬小麦分蘖期某些含氮化合物及生物量的影响。结果表明,随着氮素

水平提高,小麦叶片、根系硝态氮含量及可溶性蛋白含量升高; 根系铵态氮含量在 5和 15 mmo löL 时最高,二者之

间差异不显著;叶片铵态氮含量在 5和 25 mmo löL 时最高;单位鲜重的叶绿素含量在 5 mmo löL 时最高,但单株叶

绿素含量随供氮水平的升高而升高;在氮素水平为 15 mmo löL 时,植株含水量、叶面积、地上和根系鲜重、干重均最

大。
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　　氮素是作物首要的、必需的、需求量最大的矿质

营养元素[1 ] ,也是旱地土壤最为缺乏的营养元素[2 ] ,

它对作物体内含氮化合物有十分重要的影响,而含

氮化合物如氨基酸、叶绿素、蛋白质、核酸等在作物

的生长发育中有十分重要的作用,因此研究氮素水

平对小麦分蘖期含氮化合物的影响有重要的理论和

实践意义。本研究在氮肥水平可控条件下,主要探讨

了氮素水平对小麦体内硝态氮、铵态氮、氨基酸及叶

绿素、蛋白质等重要含氮物质的影响,旨在从作物内

部物质代谢方面阐述氮素水平对小麦分蘖期生长的

影响规律。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　试验于 1999 年冬在西北农林科技大学温室进

行。供试小麦品种为小偃 22 (弱冬性)。10月 7日播

种 (土播)育苗, 10月 30日移栽到水培溶液中培养,

培养盆为 3. 4 L 塑料盆,每盆植苗 38株。移栽后,先

用自来水培养 2 d, 随后用 1ö2 强度的 Hoagland

(一)营养液[3 ]培养 5 d。再改用Hoagland 完全营养

液 (其中用柠檬酸铁代替酒石酸铁)继续培养。培养

液中的微量元素按A rnon 配方[3 ]加入。营养液用自

来水配制。培养过程中,每天通气 1 h,并补充相应

损失的水分。营养液每 2周更换 1次。

1. 2　试验方案与指标测定

栽植 20 d 后, 于 分 蘖 盛 期 用 1ö9 ( 1. 7

mmo löL ) , 1ö3 (5 mmo löL ) , 5ö3 (25 mmo löL )不同

氮素浓度的 Hoagland 营养液进行培养, 以氮素浓

度为 15 mmo löL 的 Hoagland 营养液培养苗为对

照;各处理重复 5次。培养 15 d 后,取样测定。

内源硝态氮、铵态氮测定: 取一定量叶片和根

系,加入体积分数 30%三氯乙酸 1 mL ,匀浆后用无

氨水定容,然后在 4 000 röm in 离心 10 m in,取上清

液稀释成待测液,用连续分析仪测定硝态氮和铵态

氮含量。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝G2250比

色法[4 ]测定; 游离氨基酸用茚三酮染色法[5 ]测定; 叶

绿素采用浸提法[6 ]测定。

2　结果与讨论

2. 1　氮素水平对内源硝态氮和铵态氮含量的影响

　　硝态氮是高等植物氮素理想的储存形式[7 ]。本

试验结果 (表 1)表明,在同一供氮水平下,根系硝态

氮含量总高于叶片,说明小麦分蘖期根系可能是硝

态氮的储藏库; 根系和叶片内源硝态氮的含量均随

着氮素水平的升高而增加,且各处理间差异显著,说

明氮素水平低,不利于小麦积累硝态氮,而营养生长

时期硝态氮积累对作物后期生长有非常重要的意

义。有研究表明,作物生殖时期利用的氮素是在营养
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生长时期积累的硝态氮[8 ]。
表 1　氮素水平对叶片、根系硝态氮和铵态氮含量的影响

T able 1　Effect of n itrogen concen tra t ion on the con ten t of endogenous n itra te and ammonium Λgög

氮素浓度ö(mmo l·L - 1)
Concen tration

of N

硝态氮
Conten t of n itrate

铵态氮
Conten t of ammonium

叶片 L eaf 根系 Roo t 叶片 L eaf 根系 Roo t

1. 7 16. 66+ 0. 00 D 22. 04+ 0. 00 D 22. 24+ 0. 00 B 16. 92+ 1. 50 B

5. 0 36. 01+ 1. 71 C 74. 04+ 2. 12 C 26. 35+ 2. 28 A 21. 27+ 2. 69 A

15. 0 101. 70+ 7. 56 B 101. 20+ 6. 71 B 28. 66+ 1. 38 A 21. 07+ 1. 37 A

25. 0 128. 50+ 8. 55 A 168. 08+ 0. 00 A 27. 43+ 1. 84 A 17. 87+ 0. 72 B

　　植物体内的铵态氮,一部分是植物吸收的,一部

分是硝态氮还原的结果。由于本试验采用水培,而且

营养液是Hoagland (- )营养液,其氮素形态是硝态

氮,因此认为,小麦植株内源铵态氮主要是硝态氮还

原的结果。在相同氮素浓度供给下,叶片铵态氮含量

高于根系,说明分蘖期小麦叶片可能是硝态氮的代

谢库。氮素浓度由 1. 7 mmo löL 升高到 5 mmo löL
时,根系和叶片的铵态氮含量明显升高;氮素浓度由

5 mmo löL 升高到 15 mmo löL 时,根系和叶片内源

铵态氮含量几乎不变; 氮素浓度高达 25 mmo löL
时,根系铵态氮含量下降 (表 1)。小麦植株体内铵态

氮的这种变化表明,随着外源供氮水平的提高,内源

硝态氮含量提高,被还原的硝态氮量也随之增加,但

由于铵态氮对植物有毒性,所以在体内有少量的积

累,同时有大量的铵态氮被同化为其他含氮化合物。

2. 2　氮素水平对游离氨基酸和可溶性蛋白质含量

的影响

植物利用氮的途径是通过铵被同化为氨基酸的

方式。铵在植物体内被同化成氨基酸或直接掺入而

形成酰胺[9 ] ,然后进一步被代谢,合成蛋白质和叶绿

素等[10 ]。小麦分蘖期代谢旺盛,需要大量的可溶性

氮素及磷素以满足其生理需要[11 ]。试验结果 (表 2)

表明,当氮素浓度为 1. 7 mmo löL 时,单株根部、地

上部氨基酸含量均显著低于其他处理,说明外界氮

素水平过低, 不利于氨基酸合成; 氮素浓度为 5

mmo löL 时,虽然根系、地上部单位鲜重的氨基酸含

量都较高,但单株氨基酸含量却与 15 mmo löL 供氮
水平的无差异,说明 5 mmo löL 供氮水平下叶片和
根系氨基酸含量高值是一个假象; 氮素浓度由 5

mmo löL 升高到 15 mmo löL 时,地上部和根系的氨

基酸含量有所下降,可能是由于在此供氮水平下,植

株的生长量较大 (表 5)而造成的; 氮素水平为 25

mmo löL 时,根系氨基酸含量下降,地上部氨基酸含

量显著增加,也表明高氮供给下,地上部是硝态氮的

代谢库,且分蘖期地上部是植株的代谢中心。

表 2　氮素水平对可溶性蛋白和氨基酸含量的影响

T able 2　Effect of n itrogen concen tra t ion on the con ten t of so lub le p ro tein and free am ino acid

氮素水平ö(mmo l·L - 1)
Concen tration

of N

氨基酸ö(m g·g- 1)
Con ten t of am ino acid

单株氨基酸含量öm g
Conten t of am ino acid per p lan t

可溶性蛋白质ö(m g·g- 1)
Con ten t of so lub le p ro tein

叶片 L eaf 根系 Roo t 地上 Shoo t 根系 Roo t 叶片 L eaf 根系 Roo t

1. 7 0. 93±0. 07 B 0. 15±0. 04 C 1. 58 C 0. 14 10. 416±0. 467 B 3. 216±0. 045

5. 0 1. 24±0. 00 A 0. 60±0. 10 A 1. 86 B 0. 49 11. 408±0. 226 B 3. 760±0. 089

15. 0 0. 65±0. 05 C 0. 32±0. 04 B 1. 82 B 0. 43 11. 824±0. 519 B 3. 937±0. 000

25. 0 1. 36±0. 12 A 0. 32±0. 04 B 2. 99 A 0. 26 14. 566±0. 725 A 3. 789±0. 059

　　由于氮素是蛋白质基本组成元素,供氮水平高

低可以在一定程度上影响可溶性蛋白质含量。罗廉

源等[ 12 ]、冯福生等[ 13 ]的试验结果指出,可溶性蛋白

含量随氮素水平的升高而升高,本研究结果也是如

此。从本试验结果 (表 2)来看,在同一供氮水平下,

叶片可溶性蛋白含量明显高于根系; 随着氮素水平

增高,叶片中可溶性蛋白含量呈缓慢增加趋势,高氮

(25 mmo löL )条件下叶片蛋白质含量增加显著; 根

系蛋白质含量却略有下降。表明在小麦分蘖期间,小

麦植株可溶性蛋白质对外界供氮水平不敏感。

2. 3　氮素水平对叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的物质基础,氮素是叶绿素

的组成成分,因此供氮水平常影响叶绿素含量。本试

验结果 (表 3)表明, 5 mmo löL 氮素浓度时叶绿素含
量最高,这可能是在此供氮水平下,根系虽吸收、还

原了较多硝态氮,根系、叶片氨基酸含量均较高,但

其生长有限所致。15 mmo löL 供氮水平下叶绿素含
量最低,是由于此供氮水平下,叶片面积较大而产生

的生物稀释效应;从单株叶绿素含量可以看出,植株

叶绿素含量随供氮水平升高而升高。表明小麦分蘖
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期间外源氮素水平显著影响叶绿素 a, b 及叶绿素总 量,氮素在叶绿素代谢中有决定性的作用。
表 3　氮素水平对叶绿素含量的影响

T able 3　Effect of n itrogen concen tra t ion on the con ten t of ch lo rophyll

氮素水平ö
(mmo l·L - 1)
Concen tration

of N

叶绿素ö(m g·g- 1)
Con ten t of ch lo rophyll

叶绿素 a
Ch l. a

叶绿素 b
Ch l. b

叶绿素
Ch l.

单株叶面积öcm 2

L eaf aera

单株叶绿素öm g
Conten t of ch lo rophyll

per p lan t

1. 7 0. 360±0. 116 B 0. 234±0. 109 B 0. 594±0. 025 C 40. 7±8. 4 B 1. 010

5. 0 0. 527±0. 074 A 0. 339±0. 063 A 0. 944±0. 019 A 44. 2±9. 0 B 1. 416

15. 0 0. 381±0. 067 B 0. 247±0. 035 B 0. 571±0. 032 D 64. 1±8. 3 A 1. 599

25. 0 0. 506±0. 031 A 0. 333±0. 042 A 0. 838±0. 071 B 42. 3±6. 8 B 1. 844

　　注:单株叶绿素含量≈地上鲜重×叶绿素含量。

N o te: Con ten t of Ch lo rophyll per p lan t≈ shoo t fresh w eigh t × con ten t of ch lo rophyll.

2. 4　氮素水平对小麦含水量和生物量的影响

在本试验条件下,不论含水量是以占鲜重的质

量比表示,还是以占干重的质量比表示,当氮素浓度

在 1. 7～ 15 mmo löL 时,地上部和根系含水量均随

着氮素水平的增加而增加, 氮素浓度超过

15 mmo löL 而达到 25 mmo löL 时, 含水量反而下

降;根系的含水量下降幅度更大 (表 4)。

从氮素水平对小麦形态影响看,供氮水平直接

影响着叶面积: 氮素浓度过低、过高,叶面积显著减

小。本试验结果 (表 5)还显示,氮素供给太少或太

多,均不利于根系的生长,并使其分布区域缩小。

叶面积的变化随氮素水平的提高而增加,这与

徐跃进等[ 14 ]的试验结果相似,即红菜薹的叶面积随

施氮量的增大而增加。本试验结果还指出,氮素浓度

为 15 mmo löL 时叶面积最大,且与其余各处理 (其

余各处理间差异不显著)间差异显著。氮素浓度过高

或过低,叶片面积都较小 (表 3)。分析原因认为,叶

面积大小可能主要受植物体内水分多少的影响。

R adin 等[15 ]指出, 氮素不足时, 叶片细胞比对照的

小。本试验结果显示,与 15 mmo löL 供氮水平相比,

5 mmo löL 供氮水平下叶片、根系的含氮物质均较
高,但是叶面积却较小,说明 5 mmo löL 供氮水平下
的叶面积较小,并非是氮素不足造成的,这可能主要

是水分不足造成的,而水分不足使叶片扩张生长中

膨压降低造成细胞较小[ 16 ] ,从而在宏观上使叶片面

积较小。
表 4　氮素水平对地上部和根系含水量的影响

T able 4　Effect of N concen tra t ion on the con ten t of w ater (percen t of dry w eigh t)

氮素水平ö(mmo l·L - 1)
Concen tration

of N

含水量 (占鲜重百分比) ö%
W ater con ten t (Percen t of fresh w eigh t)

含水量 (占干重百分比) ö%
W ater con ten t (Percen t of dry w eigh t to fresh w eigh t)

叶片 L eaf 根系 Roo t 叶片 L eaf 根系 Roo t

1. 7 78. 16 84. 15 357. 89 530. 95

5. 0 79. 74 89. 51 393. 55 853. 49

15. 0 83. 39 90. 37 502. 17 938. 46

25. 0 81. 19 85. 37 431. 71 583. 33

表 5　氮素水平对小麦生物量的影响

T able 5　Effect of N concen tra t ion on the b io logical characterist ics of w heat

氮素水平ö
(mmo l·L - 1)
Concen tration

of n itrogen

根长öcm
Roo t length

地上ö(g·株- 1)
Shoo t

地下ö(g·株- 1)
Roo t

鲜重
F resh

w eigh t

干重
D ry

w eigh t

鲜重
F resh

w eigh t

干重
D ry

w eigh t

根冠比
Roo t to

shoo t ratio

1. 7 18. 1±1. 5 B 1. 7±0. 2 C 0. 38±0. 03 B 0. 95±0. 12 B 0. 088±0. 02 B 0. 24±0. 03

5. 0 20. 9±1. 4 A 1. 5±0. 1 C 0. 30±0. 01 C 0. 82±0. 08 B 0. 086±0. 01 AB 0. 28±0. 05

15. 0 21. 6±1. 2 A 2. 8±0. 2 A 0. 46±0. 07 A 1. 35±0. 09 A 0. 132±0. 04 A 0. 32±0. 04

25. 0 18. 4±1. 8 B 2. 2±0. 3 B 0. 41±0. 06 AB 0. 82±0. 08 B 0. 121±0. 05 A 0. 28±0. 09

　　生物量是表征生长发育的数量指标。本试验结

果 (表 5)表明, 氮素浓度过低或过高都影响小麦的

鲜重和干重。小麦地上鲜重随氮素水平升高而升高,

除 1. 7 和 5 mmo löL 间差异不显著外,其余各处理

间差异显著; 氮素水平过高,鲜重反而下降,这可能

是由于高氮水平下小麦的含水量减小造成的。氮素
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水平由 1. 7 mmo löL 增加到 15 mmo löL ,地上、地下

干重随之升高,地上干重各处理间差异显著;地下干

重仅 1. 7 mmo löL 处理的和其余处理间差异显著,

说明 1. 7 mmo löL 氮素水平显著影响小麦光合产物

的分配; 当氮素浓度超过 15 mmo löL 而达到 25

mmo löL 时, 地下与地上干重均有所下降。H eh l

等[17 ]报道: 氮素水平提高,干物质量也随之增加; 但

是氮素水平过高, 干物质不再增加反而降低。

K irkby 等[18 ]试验也指出,氮素水平由低水平到高水

平,番茄植株的干重几乎增加了 2倍。说明增加氮素

有利于植物积累干物质;但是氮素过量供给时,不利

于小麦积累干物质。

分析本文测定的生理指标与生物量之间的关系

发现,在 5. 0 mmo löL 氮素浓度下测得的铵态氮、氨

基酸、叶绿素、蛋白质含量都较高,但最终的生物量

却 是 15 mmo löL 氮 素 浓 度 下 的 最 高, 说 明

5 mmo löL供氮水平下上述含氮物质的积累是由于

生长量较小而造成的; 正如赵平等[1 ]所指出的,有些

植物叶氮含量高,但光合的产出小或净光合几乎等

于 0的情况也会出现,说明叶片含氮量高并非总是

优点。15 mmo löL 供氮水平下,根系吸收、还原了较

多的硝态氮,合成了较多的蛋白质,特别是在此供氮

水平下,植株的含水量极显著地高于其他处理,而植

株水分含量高,植株积累的渗透调节物质多,植株体

内代谢旺盛,这说明 15 mmo löL 供氮条件下含氮物

质的表观较少,是植株生长较快,将大量的含氮物质

转化为植株的结构物质所致。

综上所述,氮素水平明显影响小麦对硝态氮、铵

态氮的累积,从而进一步影响小麦体内的蛋白合成,

更重要的是影响小麦叶片和根系的含水量,从而进

一步影响小麦体内的其他代谢过程,影响生物学产

量及叶片、根系的形态。因此,在小麦分蘖期应适当

施用氮肥,以利于小麦生长。
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Influence of n it rogen level on som e n it rogenou s

sub stance in w in ter w hea t

CAO Cui- l ing,L I Sheng- s iu
(Colleg e of N a tu ra l R esou rces and E nv irom en t S ciences,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W ater cu ltu re experim en t w as carried ou t w ith w in ter w heat a t the t illering stage to study

the influence of n it rogen level on som e n it rogenou s sub stances and b iom ass of w heat. T he resu lts show ed

that w ith the increase of N level, the con ten t of endogenou s n it ra te, and the so lub le p ro tein w ere all

increased in leaf and roo t; the con ten t of endogenou s ammon ia in roo t and leaf w ere largest a t the 5 mmo lö

L and 15 mmo löL ; the concen tra t ion of exogenou s n it rogen w ere too low o r too h igh, the con ten t of

endogenou s ammon ium w as decreased. T he con ten t of ch lo rophyll per p lan t increased w ith the increase of

N level, there w as a b io logica l d ilu t ion effect in con ten t of ch lo rophyll. A t 15 mmo löL , the w ater con ten t,

leaf area per p lan t, and the fresh w eigh t and dry w eigh t of roo t and shoo t w ere all la rgest. T he u lt im ate

reason of n it rogen ra te affect ing grow th w as that n it rogen level affected the sta tu s of endogenou s w ater.

Key words: n it rogen level; w in ter w heat; t illering stage; n it rogenou s sub stance; b iom ass
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N um erica l sim u la t ion of nu tr ien t t ran sfer and

ab so rp t ion in so il2roo t system
É . A steady2sta te model of nu trien t up take by p lan t roo ts

ZHANG Fu-cang, KANG Shao-zhong,L I Zh i- jun
(K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid and S em iarid A reas,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to m echan ism of nu trien t t ran sfer and ab so rp t ion in so il2roo t system and roo t

grow th, w ater up take, and so il so lu t ion concen tra t ion as t im e2varying inpu t, a steady2sta te model of

nu trien t up take w as estab lished by con sidering the concen tra t ion p rofile around the roo ts to be in steady

sta te a t each t im e step. T he so lu t ion w as ob ta ined by the m ethod of itera t ion step by step acco rd ing to

m easu red nu trien t t ran sfer and ab so rp t ion param eters w ith in so il and p lan t. T he model has characterist ics

w ith simp le calcu la t ion and flex ib le change in im ita t ing condit ion s.

Key words: so il2roo t system ; nu trien t t ran sfer; nu trien t ab so rp t ion; m athem atic model
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