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弱光下提高铵态氮比例对小白菜生长的影响*
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(南京农业大学资源与环境科学学院,南京 � 210095)

摘 � 要 � � 通过水培实验研究了弱光下提高铵态氮比例对小白菜生长的影响。结果表明: ( 1)相对于自

然光强, 50%与 25%自然光强下全硝培养的小白菜生物量、光合速率和叶片面积分别下降了 63%、31% 和

13%与 76%、33%和 24% ; ( 2)弱光降低了小白菜根系的总长度、表面积和体积, 增加了根系平均直径, 但三个

光强间差异不显著; ( 3) 50%自然光强下增加 0�75 mmol L- 1铵态氮使小白菜获得最大的生物量、光合速率和叶

面积,三者分别增加了 90%、12%和 19% ; 25%自然光强下增加 0� 50 mmol L- 1铵态氮时,三者的增加量最大,

分别为 33%、15%和 27% ; ( 4)弱光下适当地增铵可以显著地提高各项根系参数, 促进根系生长。所以弱光通

过降低小白菜的光合速率和叶面积从而抑制其生长, 但是适当提高铵态氮比例可以缓解这种抑制作用达到

增产的效果。
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� � 利用温室栽培蔬菜是解决蔬菜周年均衡供应的

有效途径。大多蔬菜类为强光型或中光型作物,所

以在设施栽培中,光照强度很容易成为作物生长的

限制因子,尤其是在冬季。

寒冷季节大棚的光强明显低于外界, 新棚膜的

透光率也只有 80% ~ 90%。通常情况下, 塑料温室

大棚的平均透光率多在 50%左右, 遇到连阴雪天,

室内光照条件更差。在立体栽培的大棚中, 下部蔬

菜获光更少[ 1]。所以,冬春季节,弱光逆境是日光温

室生产中常见的逆境条件, 成为冬春季日光温室生

产的主要限制因素之一, 它常和低温相伴出现,直接

影响蔬菜的生长发育、产量和品质[ 2~ 5]。

目前,实际生产中补光的手段主要是人为地增

加光照强度、延长光照时间, 但是这种做法耗能太

大,大大提高了生产成本。对于喜硝的旱生作物而

言,在自然光照条件下适当地增铵营养可以显著提

高作物产量并改善品质[ 6~ 8]。那么弱光条件下增铵

营养是否具有同样的效果呢? 如果是, 则不仅节约

了生产投入成本,降低了环境压力,还提高了生产输

出。因此研究弱光及弱光下增铵营养对作物生长的

影响, 进而寻找弱光下适宜植物生长的最适硝铵比

例对农业生产具有理论和实践的指导意义。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验设计
� � 本实验在南京农业大学温室进行,以不结球小

白菜品种上海青为供试材料。实验设置3个光照强

度和 4个硝铵配比。光照强度设置 3个处理: 100%

自然光(约 20 000 lx 即357 �mol m- 2 s- 1) , 50%自然

光(约10 000 lx 即 179 �mol m
- 2

s
- 1

)和 25%自然光

(约 5 000 lx即 89 �mol m- 2 s- 1)。通过黑色遮阳网

和白炽灯共同调解实现对光强的控制。氮素处理设

置 4 个处理, 即 NO-
3 �NH+

4 浓度比为 5�00�0�00、
4�50�0�50、4�25�0�75和 3�75�1�25( mmol L- 1)。Fe

以Fe�EDTA配入, 浓度为 2�8 mg L- 1, 其他 14种营

养元素按照Hoagland�Arnon配方配入。于 3月28日

将在石英砂中育至两叶一心的幼苗移栽至 5 L 的周

转箱内进行水培, 每箱定植 10棵,每处理重复 3次。

营养液每周更换一次, 加入二氰胺( C2H4N4)抑制铵

态氮硝化, 浓度为 7 �mol L
- 1
。每天用增氧泵连续

增氧,并用稀 H2SO4和 NaOH 将 pH 调至 6�4左右。
于 4月 26日收获。

1�2 � 测定内容
1�2�1 � 小白菜生物量测定 � � 收获时用去离子水
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将根系洗净,用吸水纸擦干后称重。

1�2�2 � 光合速率测定 � � 在收获前一天, 用 LI�
6400便携式光合速率仪测定光合速率,叶温控制在

23  1 ! ,相对湿度为 40%  2% ,叶室内光照强度控

制在 800  1 �mol m
- 2

s
- 1
, 每箱测定 3~ 6片最上部

完全展开叶片。

1�2�3 � 叶面积测定 � � 在收获当日, 用叶面积/根

系分析系统( EPSON EXPRESSION 1680)测定, 每箱

取4片最上面完全展开叶。

1�2�4 � 根系总长度、表面积、平均直径和体积测定
� � 收获后用 EPSON � COLOR IMAGE SCANNER

LA1600+ 扫描根系,再用根系图像分析软件WinRHI�
ZO 2003B 处理分析,得到根系形态参数。

1�3 � 数据分析
所有数据采用 SAS8�2软件统计, 方差分析采用

Fisher∀ s�test ( LSD)。

2 � 结果与分析

2�1 � 弱光下提高铵态氮比例对小白菜生物量的影响
� � 弱光显著抑制了小白菜的生长(图 1)。在同一

硝铵比下, 小白菜生物量随着光强的持续减弱而下

降。相对于自然光强, 50%自然光强下的小白菜生

物量平均减少了 57�7% ,而 25%自然光强下的生物

量平均下降幅度高达 80�3%。
弱光下提高铵态氮比例对小白菜生物量的影响

显著(图 1)。50%自然光强下,硝铵浓度比为 4�25�
0�75( mmol L- 1

)的处理生物量最大(增产 90% ) , 继

续提高铵态氮比例,生物量反而下降, 但是仍显著高

于全硝处理; 而 25%自然光强时,最大生物量出现

在硝铵浓度比为 4�50�0�50 ( mmol L
- 1

) 时 (增产

33%) , 继续增加铵态氮生物量下降, 当铵增加到

1�25 mmol L- 1时,生物量反而低于全硝处理。

2�2 � 弱光下提高铵态氮比例对小白菜光合速率的影响
弱光对小白菜光合速率的抑制作用显著(图2)。

在同一硝铵比下,自然光强下小白菜的光合速率显著

高于50%和 25%自然光强的两个处理, 但两个弱光

处理间的光合速率差异不显著。相对于自然光强,

50%和 25%自然光强下全硝培养的小白菜光合速率

分别下降了31%~ 33%。

弱光下提高铵态氮比例可以提高小白菜叶片的

光合速率(图 2)。50%自然光强下,最大光合速率出

现在硝铵浓度比为 4�25�0�75( mmol L- 1)时(增加了

12%) ,其他两个处理相对于全硝处理不显著增加;

25%自然光强也是类似的趋势, 只是硝铵浓度比

4�50�0�50( mmol L- 1)的光合速率最大(增加了15%)。

图 1� 弱光下提高铵态氮比例对小白菜生物量的影响 (柱图

上的误差线表示标准偏差, n= 3; 柱图上的字母表示差异显著

性达 p< 0�05( LSD) ,上标字母表示不同硝铵浓度比间差异,

下标字母表示不同光照强度间差异)

Fig� 1 � Effects of increasing ammonium rate on biomass of pakchoi growing un�

der light low in intensity ( Vert ical bars represent standard deviation, n= 3; let�

tersmean a significant difference at p < 0�05 by LSD. Letters in superscript

correspond to comparison between treatments different in NO-
3 �NH+

4 ratio but

the same in light intensity,while letters in subscript to comparison between �

� treatments diff erent in light intensity, but the same in NO-
3�NH+

4 rat io)

图 2� 弱光下提高铵态氮比例增铵营养对小白菜光合速率的

影响(柱图上的误差线表示标准偏差, n= 3;柱图上的字母表

示差异显著性达 p < 0�05( LSD) ,上标字母表示不同硝铵浓度

比间差异, 下标字母表示不同光照强度间差异)

Fig� 2 � Effect s of increasing ammonium rate on photosynthetic rate of pakchoi

growing under light low in intensity (Vertical bars represent standard deviation,

n= 3; letters mean a significant difference at p < 0�05 by LSD. Letters in su�

perscript correspond to comparison between t reatments different in NO-
3 �NH+

4

ratio, but the same in light intensity,while letters in subscript to comparison be�

tween treatments diff erent in l ight intensity, but the same in NO-
3�NH

+
4 rat io)
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2�3 � 弱光下提高铵态氮比例对小白菜叶面积的影响
弱光对小白菜叶面积的影响显著(图 3)。在同

一硝铵比下,弱光显著抑制了小白菜叶面积。与自

然光强相比, 50%和 25%自然光强下全硝培养的小

白菜叶面积分别下降了 13%和 24%。

弱光下提高铵态氮比例对小白菜叶面积的影响

显著(图 3)。50%自然光强下, 硝铵浓度比为 4�25�
0�75( mmol L

- 1
)时小白菜具有最大叶面积(增加了

19% ) ,且各处理间达到显著差异; 而 25%自然光强

时,最大叶面积出现在硝铵浓度比为 4�50�0�50
(mmol L- 1)时(增加了 27% )。

2�4 � 弱光下提高铵态氮比例对小白菜根系形态的影响
弱光影响了小白菜根系的生长(图 4)。弱光使

小白菜的根系总长度、表面积和体积减小,但使根系

平均直径略有所增加, 但是三个光强处理间差异不

显著( p< 0�05, LSD)。
弱光下提高铵态氮比例对根系形态的影响较为

显著(图4)。50%自然光强下, 硝铵浓度比为 4�25�
0�75(mmol L- 1)时根系生长最好, 根长(图 4A)、根表

面积(图 4B)、根径(图4C)及根体积(图 4D)四个指标

� �

图 3� 弱光下提高铵态氮比例增铵营养对小白菜叶面积

的影响(柱图上的误差线表示标准偏差, n= 3; 柱图上的字

母表示差异显著性达 p < 0�05 ( LSD) , 上标字母表示不同

硝铵浓度比间差异, 下标字母表示不同光照强度间差异)

Fig�3 � Effect s of increasing ammonium rate on leaf area of pakchoi grow�

ing under light low in intensity ( Vert ical bars represent standard deviation,

n= 3; letters mean a signif icant difference at p < 0�05 by LSD. Letters in

superscript correspond to comparison between treatments diff erent in NO-
3 �

NH+
4 ratio, but the same in light intensity,while letters in subscript to com�

parison between treatments diff erent in light intensity, but the same in

NO-
3�NH

+
4 rat io)

图 4� 弱光下提高铵态氮比例增铵营养对小白菜根系总长度( A) ,表面积( B) , 直径( C)和体积( D)的影响 (柱图上

的误差线表示标准偏差, n= 3;柱图上的字母表示差异显著性达 p< 0�05 ( LSD) ,上标字母表示不同硝铵浓度比

间差异,下标字母表示不同光照强度间差异)

Fig�4 � Effect s of increasing ammonium rate on root total length (A) , surface area ( B) , diameter ( C) and volume ( D) of Pakchoi growing under

light low in intensity ( Vert ical bars represent standard deviation, n= 3; lettersmean a signif icant diff erence at p < 0�05by LSD� Letters in super�

script correspond to comparison betw een treatments different in NO-
3�NH+

4 rat io, but the same in light intensity,while letters in subscript to com�

parison between treatments different in light intensity, but the same in NO-
3 �NH+

4 rat io)
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分别增加了 142%、323%、80% 和 645% ; 而 25%自

然光强时, 硝铵浓度比为 4�50�0�50( mmol L- 1)时根

系长的最好, 四个指标分别增加了 222%、258%、

10%和 296%。

3 � 讨 � 论

光是光合作用的能量源泉,同时又是控制光周

期的一种信号。所以, 光是植物生长中的一个很重

要的环境因子。多数蔬菜需要较强的光照条件,光

照不足不能进行较为旺盛的光合作用, 蒸腾作用减

弱,从而植株形成纤弱徒长状态,直接影响产量和质

量。鲁福成等
[ 10]
对番茄的研究发现, 遮荫处理后番

茄的根茎叶及全株鲜重均较对照大幅度降低, 下降

幅度达 46% ~ 77%。此外在甜椒、黄瓜、茄子等作

物上也得到相似的结论
[ 11~ 13]

。光、氮互作对作物

生长具有显著的作用[ 14]。虽然大多数旱生作物为

喜硝作物, 但是硝态氮在吸收同化的过程中消耗能

量较多,所以在弱光下硝态氮的吸收容易受到抑制,

引起氮素的供应不足[ 15]。使用或部分使用铵态氮

成为解决的一个方法。近年的研究表明, 增铵营养

下许多作物生长较单一形态氮营养更具优势。戴廷

波等的结果表明,增铵营养促进了小麦氮素吸收, 提

高光合速率
[ 16]
。Smiciklas等的研究表明, 相对于单

一氮素营养, 50�50( % ) NO-
3 �N/ NH+

4 �N 配比处理提

高了玉米产量[ 17] , 50�50 ( %) 和 75�25 ( % ) 的

NO
-
3 �N/ NH+

4 �N栽培菠菜产量最高而草酸含量低、

含糖量和 Vc 含量高
[ 18]
。本试验结果表明, 弱光显

著降低了小白菜的生物量, 抑制其生长, 光越弱,生

物量越低(图 1)。在三个光强下,适当的提高铵态

氮比例,均能增加小白菜的生物量,说明在实际生长

中可以通过适当地提高铵态氮比例来缓解弱光对作

物生长的抑制作用。本试验结果还指出: 不同光强

下,获取最大生物量所需的硝铵比例不同:自然光强

下,增加 1�25 mmol L- 1铵获得最大生物量 (增幅

71% ) ; 50%自然光强下, 增加 0�75 mmol L
- 1
铵使生

物量达到最大(增幅 90% ) ; 25%自然光强下, 增加

0�50 mmol L- 1铵生物量达到最大(增幅 33%)。这

说明了光越弱, 增铵营养的补偿作用越小,而且达到

最大生物量所需增加的铵比例也越小。我们认为原

因是铵态氮是在植物根部同化的,同化的能量来源

于地上部同化后运到根部的光合产物。光照不足,

地上部同化能力下降,运到根部的产物也随之减少,

� �

所以铵的同化量也减少。

沈秀瑛等[ 19]认为, 光合生产的干物重总量取

决于叶片的光合速率、维持光合功能的时间和光

合面积(叶面积)的大小。本研究结果表明: 弱光

对生物量的抑制作用通过对光合速率和叶面积

的抑制来实现。本试验结果表明 , 弱光显著降低

了小白菜的光合速率和叶面积 (图 2, 图 3)。这

与前人的研究相一致
[ 5, 20]

。试验数据还说明弱光

主要是通过降低叶片的光合速率来实现对小白

菜生物量的抑制, 而增加铵态氮主要是通过增加

了叶片面积来实现小白菜生物量的增加。在三

个光强下, 小白菜叶片面积与单株鲜重呈显著的

正相关性(图 5)。

图 5� 在同一光照强度下叶面积和单株生物量的关系
Fig�5� Relat ionship between leaf area and biomass per plant under

the same light intensity

� � 根系是吸收水分和养分的重要器官, 其大小分

布及活力在很大程度上决定着植物吸收和运输养分

的量,对产量的形成具有很重要的意义。别之龙[ 21]

报道弱光一方面降低了辣椒叶片的光合速率, 减少

光合产物,另一方面减慢了光合产物运转的速度,降

低了光合产物向其他器官的分配。光合产物的输出

减少导致根系碳水化合物供应受抑制,也会影响到

根系形态的变化。但本研究结果表明,弱光对根系

形态的影响不显著( p < 0�05, LSD) , 而硝铵配比对

它的影响则达显著水平( p< 0�05, LSD)。矿质养分
中以氮素的供应对作物根系的生长、形态的影

响最为明显[ 22]。所以弱光下适当增加铵态氮

后, 小白菜根系的长度、直径、表面积和体积显

著增加, 从而促进根系形态的改变 , 有利于根系

对养分的更好吸收 , 促进作物生长 , 在一定程度

上缓解弱光的抑制作用。
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4 � 结 � 论

弱光通过降低小白菜的光合速率和叶片面积导

致生物量的下降, 抑制其生长。但是通过适当地提

高铵态氮比例可以在一定程度上缓解这种抑制作

用。在实际生产中可以通过适当增加营养液中铵态

氮比例来缓解弱光对作物的减产作用。
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EFFECTS OF INCREASING AMMONIUM RATE ON GROWTH OF PAKCHOI

Zhang Panwei � Chen Wei� � Xue Feng � Shen Qirong
( College of Resource and Environmental Sciences, Nanj ing Agricultural University, Nanjing � 210095, China)

Abstract � A hydroponic experiment was carried out to study effects of increased ammonium ( NH
+
4 ) on growth of pakchoi

under light low in intensity. Results obtained show: 1) Biomass, photosynthetic rate and leaf area of pakchoi cultured in complete

nitrate solution decreased by 63% , 31% and 13% , respectively, in treatment 50% in light intensity and by 76% , 33% and

24% , respectively, in treatment 25% , compared to those under natural light; 2) Total length, surface area and volume of roots

were decreased by low light intensity while average diameter was increased, but did not differ much between the three treatments

different in light intensity; 3) When 0�75 mmol L- 1NH+
4 was added into the solution, biomass, photosynthetic rate, and leaf area

of the plant peaked in treatment 50% in light intensity and increased by 90% , 12% and 19% , respectively� In treatment 25%

in light intensity, addition of 0�50 mmol L
- 1

NH
+
4 increased the biomass, photosynthetic rate, and leaf area of pakchoi by 33% ,

15% and 27% , respectively; 4) Root morphological parameters of pakchoi were significantly improved when a proper rate of

NH+
4 was added, showing that NH+

4 helps promote root growth. Pakchoi growth was inhibited by low light intensity through de�

creasing photosynthetic rate and leaf area. But addition of some NH+
4 into the solution could significantly offset this inhibition ef�

fect.
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