
7�光照和施氮量对分蘖期水稻叶际氮氧化物（ＮＯ和ＮＯ 7�２ 7�）交换的
调控机制
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7�摘　要：采用密闭箱法结合快速在线检测系统，研究了光-氮对分蘖期水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换的作用机制。结果
表明：１）在叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换过程中，试验用水稻品种有显著ＮＯ净挥发和ＮＯ 7�２ 7�净吸收效应；在严密控光和室内自然
光条件下，水稻ＮＯ净挥发速率分别为２．４８和２．８４μｇ／（桶·ｈ），ＮＯ 7�２ 7�净吸收速率分别为０．１１６和０．１７５μｇ／（桶·ｈ），且在环
境空气ＮＯ浓度为２００μｇ／ｍ 7�３ 7�条件下也能挥发ＮＯ。２）更换营养液后观测期（５ｄ）水稻ＮＯ挥发速率呈先升后降趋势，在供Ｎ０

7�～８０ｍｇ／Ｌ范围内提高供氮水平总体上增强了水稻ＮＯ挥发，但短期内（７ｄ）脱氮、缺氮（供Ｎ１０ｍｇ／Ｌ）无明显抑制水稻ＮＯ挥
7�发的作用；同期适度提高供氮浓度（供Ｎ０～６０ｍｇ／Ｌ）增强了水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收，但供氮６ｄ后外源氮源对水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、

ＮＯ 7�２ 7�）交换的调控作用明显下降；３）更换营养液后短期内（１～２ｄ）控光处理下６：００－１０：００弱光和１０：００－１４：００强光有刺激
水稻ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）挥发的作用，但１４：００－１８：００持续强光明显抑制了水稻ＮＯ 7�ｘ 7�挥发；在更换营养液２ｄ后，延长光照时间能

7�增强水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收，但光强变化对水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收调控作用不明显，晚上暗处理有同步抑制水稻ＮＯ挥发和ＮＯ 7�２ 7�吸收效应；４）与
7�基本不置换培养箱空气处理相比，置换培养箱空气同步增强了水稻ＮＯ挥发和ＮＯ 7�２ 7�吸收。
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7�　　水稻叶片氮化物挥发是氮素损失的重要途

径 7�［１-５］ 7�，损失量约占氮素损失总量的７％～２１％ 7�［５］ 7�；

试验发现，有无水稻植株处理间 7�１５ 7�Ｎ标记氮化物损

失差异极显著（Ｐ＜０．０１） 7�［３］ 7�，约 7�５０％ 7�１５ 7�Ｎ标记氮化

物从水稻地上部挥发损失。水稻叶片挥发氮化物主

要有ＮＨ 7�３ 7�［４-７］ 7�和 Ｎ 7�２ 7�Ｏ 7�［３，６-８］ 7�，有关水稻植物 ＮＯ 7�ｘ

7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）挥发损失还少见报道。前人在环境空气

ＮＯ 7�ｘ 7�浓度极低（ＮＯ＜１．３４μｇ／ｍ 7�３ 7�、ＮＯ 7�２ 7�＜２．０５μｇ／

ｍ 7�３ 7�）情况下观测到部分植物的ＮＯ 7�ｘ 7�净挥发 7�［９-１０］ 7�；在

空气ＮＯ 7�ｘ 7�浓度相对较高条件下，植物还从空气净吸

收ＮＯ 7�ｘ 7�［１０］ 7�。显然，植物叶际存在ＮＯ 7�ｘ 7�交换作用，这

7�种交换结果是净释放还是净吸收ＮＯ 7�ｘ 7�，应与光-氮

因素密切相关 7�［１１-１２］ 7�。因此，探讨水稻叶际 ＮＯ 7�ｘ 7�交

换对光-氮的响应，可以揭示光-氮对水稻ＮＯ 7�ｘ 7�挥发

的作用机理，为正确评估水稻ＮＯ 7�ｘ 7�挥发损失提供理

论依据。

7�收稿日期：２００８-０６-２３；修改稿收到日期：２００９-０２-０５。
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7�１　材料与方法

7�１．１　试验材料和仪器

7�供试水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）品种为培杂泰丰，

由华南农业大学提供。培养液用木村配方 7�［１３］ 7�，Ｎ、

Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量分别为：２０、２．２、８．３、６．０和７．１

ｍｇ／Ｌ。试验用透明有机玻璃培养箱（３０ｃｍ×３０

ｃｍ×１００ｃｍ）由底座和罩组成，罩０．４ｍ，底座０．６

ｍ，底座有０．５ｃｍ的凹槽供玻璃罩嵌入。培养箱底

座一侧５ｃｍ高的中间位置有２个进气孔，对应一侧

7�离玻璃罩上顶面５ｃｍ处有１个出气孔。水培用桶

由ＰＶＣ管材料制成，直径２０ｃｍ，有效容量７．０Ｌ，

定植板为同内径的泡沫板。主要仪器包括 ＭＧＣ-

３００Ｈ人工智能气候箱（上海一恒科技有限公司），

ＡＣＯ-００５（８０Ｗ）电磁式空气压缩机（气泵，广东博

宇实业公司），４２ＣＮＯ-ＮＯ 7�２ 7�-ＮＯ 7�ｘ 7�分析仪（美国热电

子公司）。

7�１．２　试验用水稻苗培养

7�于２００６年７月２２日采用土培法育苗，同年８

月１０日移栽至水培用ＰＶＣ桶中培养，每桶装６Ｌ

营养液，种３株苗，每周更换１次营养液。至９月

１４日，试验用苗实际苗龄５５ｄ，平均单株鲜质量

４１．８３ｇ。

7�１．３　室内氮调控试验

7�１．３．１　试验处理

7�试验设室内空气（ＣＫ１）、营养液空白（ＣＫ２）、只

保留水稻根系处理（Ｒ）（供Ｎ６０ｍｇ／Ｌ）和保留完整

水稻植株的不同供氮浓度（以纯Ｎ计分别为０、１０、

２０、４０、６０和８０ｍｇ／Ｌ）处理。各处理均以ＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３

7�为氮源，Ｒ处理离定植板５ｃｍ以上的茎叶全部去

除。９月１４日更换营养液后，各处理 ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、

ＮＯ 7�２ 7�）重复观测５ｄ。试验时间为２００６年９月１６－

２０日。

7�１．３．２　试验方法

7�精选水稻植株，用去离子水洗净，吹干，放入按

设计更换营养液的ＰＶＣ桶，然后装箱。试验中每天

7�测定６次，分别在８：００－１１：００、１１：００－１４：００、

7�１４：００－１７：００、１７：００－２０：００、２０：００－２３：００和

２３：００－次日２：００时段测定。观测时，用胶布封闭

生长箱底座和罩的嵌合部位，培养箱进气孔保持通

气，出气孔连接 ＮＯ 7�ｘ 7�分析仪自动抽气检测，流量

０．６３８Ｌ／ｍｉｎ，５ｓ获１组抽出气流的ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�浓度

数据并自动传输到电脑保存。大气中 ＮＯ和ＮＯ 7�２

7�之间的化学转换（光氧化）十分频繁，环境空气

（ＣＫ１）ＮＯ 7�ｘ 7�浓度持续波动，故初始培养箱空气ＮＯ 7�ｘ

7�浓度并不固定，定量研究有一定技术困难。试验用

高灵敏度的氮氧化物分析仪的在线快速检测并同步

观测营养液空白，可以快速获得精准ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�浓度

数据，较好地解决了研究不稳定氮化物ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�的

关键技术问题。

7�仪器观测最初的１０ｍｉｎ内，只从培养箱进气孔

导入６．３８Ｌ左右的外部空气，仪器观测数据稳定，

故用观测之初１０ｍｉｎ数据来表征处理培养箱空气

的ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�浓度。仪器每次观测１２～１５ｍｉｎ，每次

观测时从进气孔导入的外部空气＜１０Ｌ，故试验在

基本不置换培养箱空气条件下实施。

7�１．３．３　水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换速率的计算

7�根据培养箱空气 ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）浓度，计算

有、无（Ｒ处理）水稻地上部 ＮＯ 7�ｘ 7�浓度差，再根据测

定间隔时间内有无水稻植株处理ＮＯ 7�ｘ 7�浓度差的变

化率和培养箱容积（扣除６．０Ｌ培养液体积），计算

不同间隔时间内培养箱空气ＮＯ 7�ｘ 7�增减速率［μｇ／（桶

·ｈ）］，负数表示吸收，正数表示释放。

7�１．４　室内光调控试验

7�１．４．１　试验处理

7�试验设室内空气（ＣＫ１）、营养液空白（ＣＫ２）、只

保留水稻根系处理（Ｒ）、有完整水稻植株的气候箱

控光处理（Ｌ１）和室内自然光暗处理（Ｌ２）。所用氮

源为ＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３ 7�，氮浓度６０ｍｇ／Ｌ。９月１４日更换营

7�养液后，不同时段各处理ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�） 每天测

定１次，连续观测６ｄ。试验时间为２００６年９月１５

－２０日。

7�１．４．２　试验方法

7�试验植株处理方法同１．３，并在每天６：００－

7�１０：００、１０：００－１４：００、１４：００－１８：００、１８：００－

7�２２：００和２２：００－次日２：００时段各测定１次，期间

气候箱空气湿度统一设为６０％，６：００－１０：００、

7�１０：００－１４：００、１４：００－１８：００时段Ｌ１处理光照、温

度分别为 7�６６００ｌｘ、２８℃；１９８００ｌｘ、３２℃；１３２００ｌｘ、

２８℃。１８：００－２２：００和２２：００－次日２：００时段为

Ｌ１无光时段，温度设为２５℃。每次观测前用气泵

置换培养箱空气，然后封闭培养箱３ｈ，观测方法同

１．３。

7�１．４．３　水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换速率的计算

方法

7�试验期间，由于环境空气（ＣＫ）ＮＯ 7�ｘ 7�浓度的波

动，初始培养箱空气ＮＯ 7�ｘ 7�浓度也不固定。试验主要

依据封闭３ｈ后同步实施的有、无水稻地上部处理
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（Ｒ处理）间的培养箱空气ＮＯ 7�ｘ 7�浓度差和培养箱容

积（扣除６．０Ｌ营养液体积），计算密封３ｈ内培养

箱空气ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）的增减速率［μｇ／（桶·ｈ）］

7�来表征水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�交换速率，负数表示吸收，正

数表示释放。

7�１．５　培养箱气密性检测方法

7�封箱前，注水检测箱体密封性。封箱后，培养箱

出气孔通过胶管连接至水中，水浴加热（４０℃）使箱

体空气受热膨胀，观察是否有气泡来判断密封性。

7�１．６　数据处理方法

7�将ＮＯ 7�ｘ 7�浓度数据首先导入Ｅｘｃｅｌ电子表，统计

不同处理ＮＯ 7�ｘ 7�浓度、交换速率的平均值和标准差，

然后将ＮＯ 7�ｘ 7�浓度、交换速率数据导入到ＳＰＳＳ工作

界面，进行方差统计分析。

7�２　结果与分析

7�２．１　水稻植株和培养液氮源对培养箱空气ＮＯ 7�ｘ

7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）浓度的影响

7�２．１．１　水稻植株、氮源对培养箱空气ＮＯ浓度的影

7�响

7�试验结果表明（图１），环境空气（ＣＫ１）、营养液

空白（ＣＫ２）和保留水稻根系处理（Ｒ）的培养箱平均

空气ＮＯ浓度（５ｄ平均）相对较低，处理间差异不显

7�著（Ｐ＜０．０５）。这说明培养液和水稻根系对液气界

面的ＮＯ交换无显著影响，放有水稻植株的不同供

氮浓度处理（０～８０ｍｇ／Ｌ）培养箱空气ＮＯ浓度大

幅上升，不是培养液-根系体系大量净排放ＮＯ的结

果。

7�在室内自然光暗处理条件下，Ｎ浓度为０、１０、

２０、４０、６０和８０ｍｇ／Ｌ等有水稻植株处理培养箱空

气ＮＯ浓度均显著高于ＣＫ１、ＣＫ２和Ｒ处理（Ｎ浓

度为６０ｍｇ／Ｌ）（Ｐ＜０．０１），相差达２０～３０倍之多。

7�由于营养液-根系体系对液气界面的ＮＯ交换无明

显作用，故这些处理培养箱空气ＮＯ浓度大幅上升，

7�应归结为水稻地上部ＮＯ的净排放作用，这证明本

试验用水稻植株有显著的ＮＯ净排放作用。

7�　　从实验结果看，０、１０ｍｇ／Ｌ供Ｎ处理培养箱空

气ＮＯ浓度并不低，说明短期内（７ｄ）脱氮或供氮不

足未抑制水稻 ＮＯ挥发。但也可以看出，在供 Ｎ

６０、８０ｍｇ／Ｌ浓度处理的培养箱空气ＮＯ浓度显著

高于０ｍｇ／Ｌ处理（Ｐ＜０．０５），说明高供氮浓度对增

7�强水稻ＮＯ挥发有一定作用。

7�２．１．２　水稻植株、氮源对培养箱空气 ＮＯ 7�２ 7�浓度的

影响

7�研究发现，保留根系（Ｒ）和营养液空白（ＣＫ２）

处理间培养箱空气 ＮＯ 7�２ 7�浓 度差异不显著（Ｐ＞

０．０５），表明根际效应对培养箱空气ＮＯ 7�ｘ 7�的作用不

明显，故０～６０ｍｇ／Ｌ不同供Ｎ处理的培养箱空气

ＮＯ 7�２ 7�浓度显著低于ＣＫ１、ＣＫ２和Ｒ处理（Ｐ＜０．０１，

7�图１）是水稻冠层净吸收ＮＯ 7�２ 7�的结果，说明这一时期

水稻有明显净吸收空气ＮＯ 7�２ 7�的作用。

7�　　在０～６０ｍｇ／Ｌ供Ｎ范围培养箱空气ＮＯ 7�２ 7�浓

7�图１　不同供氮浓度处理对培养箱空气ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）浓度的影响

7�Ｆｉｇ．１．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎａｉｒＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ，ＮＯ 7�２ 7�）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｈａｍｂｅｒ．

7�柱上不同大小写字母分别表示处理间差异达０．０１和０．０５显著水平。ＣＫ１－室内空气；ＣＫ２－营养液空白（Ｎ为６０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３ 7�）；Ｒ

7�－营养液中保留水稻根系处理；０Ｎ、０．５Ｎ、１Ｎ、２Ｎ、３Ｎ、４Ｎ－密闭箱放有完整水稻植株，培养液Ｎ浓度分别为０、１０、２０、４０、６０和８０ｍｇ／Ｌ（以

ＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３ 7�供氮）。下同。

7�Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

7�ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣＫ１，Ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ；ＣＫ２，Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂｌａｎｋ）；Ｒ，Ｒｉｃｅｒｏｏｔｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ（６０ｍｇ／ＬＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３ 7�-

7�Ｎ）；０Ｎ，０．５Ｎ，１Ｎ，２Ｎ，３Ｎａｎｄ４Ｎ，Ｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ０，１０，２０，４０，６０ａｎｄ８０ｍｇ／ＬＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３ 7�-Ｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｆｉｇ-

ｕｒｅｓｂｅｌｏｗ．

7�９９２ 7�徐胜光等：光照和施氮量对分蘖期水稻叶际氮氧化物（ＮＯ和ＮＯ 7�２ 7�）交换的调控机制
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7�图２　施肥后水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换速率的变化趋势

7�Ｆｉｇ．２．ＥｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ，ＮＯ 7�２ 7�）ｉｎｒｉｃｅｐｈｙｌｌｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｔｓｔｅｎｄｅｎｃｙａｆｔｅｒＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

7�图３　不同供氮浓度处理对水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换速率的影响

7�Ｆｉｇ．３．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ，ＮＯ 7�２ 7�）ｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｒｉｃｅｐｈｙｌｌｏｓｐｈｅｒｅ．

7�度总体呈下降趋势，供氮浓度提高能促进水稻ＮＯ 7�２

7�吸收。但在８０ｍｇ／Ｌ供Ｎ浓度条件下，培养箱空气

7�ＮＯ 7�２ 7�浓度与Ｒ处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明

高氮抑制水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收。

7�２．２　水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）的交换特征

7�２．２．１　水稻叶际ＮＯ交换特征

7�更换营养液后，不同日期间水稻（６个处理平均

值）ＮＯ净挥发速率差异显著（Ｐ＜０．０１），总体上呈

先升后降的变化趋势（图２），并从更换营养液后６ｄ

起，观测到水稻有ＮＯ净吸收作用。这与水培定氮

条件下培养液供氮先增后减趋势吻合，显示外源氮

源有调节水稻ＮＯ挥发的作用。但在缺氮（０．５Ｎ）、

7�断氮（０Ｎ）条件下，水稻ＮＯ净挥发速率也有相似变

7�化规律，对抑制水稻ＮＯ挥发作用不明显。从试验

结果看，高峰期（４～５ｄ）水稻平均ＮＯ净挥发速率

达１．６８６μｇ／（桶·ｈ），５ｄ平均（６个处理平均值）

ＮＯ挥发速率为０．７２８μｇ／（桶·ｈ）。

7�２．２．２　水稻叶际ＮＯ 7�２ 7�的交换特征

7�水稻叶际ＮＯ 7�２ 7�的交换，主要表现为水稻对ＮＯ 7�２

7�的净吸收，吸收速率在更换营养液之初（１～４ｄ）相

对较低（图２），并呈先升后降的趋势，显示外源氮源

对水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收有先抑（１～４ｄ）后促而后逐步消

退、趋向平稳的调节作用（图３）。试验表明不同日

期间水稻 ＮＯ 7�２ 7�的净吸收速率差异不显著（Ｐ＞

０．０５），说明外源氮源对水稻叶际 ＮＯ 7�２ 7�的交换调节

作用相对较弱。

7�２．３　供氮浓度对水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换的

影响

7�２．３．１　供氮浓度对水稻叶际ＮＯ交换的影响

7�水稻ＮＯ净释放速率随供氮浓度增加呈曲线增

7�长趋势，适度提高供氮浓度在一定程度上增强了水

稻ＮＯ挥发。但在缺氮（１０ｍｇ／ＬＮ）、断氮（０ｍｇ／Ｌ

7�Ｎ）条件下，水稻ＮＯ净释放速率未显著下降（图３），

7�有水稻植株不同供氮浓度处理间水稻ＮＯ净释放速

7�率差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），短期（７ｄ）脱氮

或氮水平下降没有显著抑制水稻ＮＯ挥发效果。

7�２．３．２　供氮浓度对水稻叶际ＮＯ 7�２ 7�交换的影响

7�试验结果表明，在０～６０ｍｇ／Ｌ供Ｎ范围内，水
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7�稻ＮＯ 7�２ 7�净吸收速率总体上随供氮浓度增加而增加，

适度提高供氮水平一定程度上增强了水稻对ＮＯ 7�２

7�吸收。但８０ｍｇ／Ｌ供Ｎ浓度处理的水稻ＮＯ 7�２ 7�净吸

收速率仅相当于其他供 Ｎ处理（０～６０ｍｇ／Ｌ）的

１８％～３３％，对抑制水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收有一定作用。

7�２．４　光暗变化对水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换的

影响

7�２．４．１　光暗变化对水稻叶际ＮＯ交换的影响

7�光控试验中，不断采用气泵置换培养箱内空气。

在这种情况下，Ｌ１强光、Ｌ２室内自然光照处理的水

稻ＮＯ平均挥发速率分别达到２．４８、２．８４μｇ／（桶

·ｈ），明显高于相同供Ｎ浓度（６０ｍｇ／Ｌ）、基本不置

7�换培养箱空气处理［０．７７３μｇ／（桶·ｈ）］。显然，置

换空气具有及时排出聚集在密闭箱空气 ＮＯ的作

用，有效提高了水稻ＮＯ净释放速率。

7�在严密控光的Ｌ１处理条件下，６：００－１０：００、

１０：００－１４：００时段光照由弱至强变化，有提高水稻

ＮＯ挥发速率作用；但在１４：００－１８：００光强（１３２００

7�ｌｘ）为６：００－１０：００时段的２倍条件下，水稻ＮＯ挥

发速率却明显降低（图４）。这说明短时间内适度提

高白昼光强能有效提高水稻 ＮＯ挥发速率，持续长

时间强光照射有抑制水稻ＮＯ挥发作用。在室内自

7�然光暗Ｌ２处理条件下，６：００－１０：００、１０：００－

7�１４：００、１４：００－１８：００时段水稻ＮＯ净挥发速率依

次上升，而暗处理时段（２２：００－次日２：００）Ｌ１、Ｌ２

处理的水稻ＮＯ净挥发速率均明显下降。显然，室

内长时间持续白昼弱光照增强了水稻ＮＯ挥发，夜

间暗处理有抑制水稻ＮＯ挥发的作用。

7�２．４．２　光暗变化对水稻叶际ＮＯ 7�２ 7�交换的影响

7�Ｌ１处理条件下，更换营养液后的第２天，６：００

－１０：００、１０：００－１４：００时段光强有刺激水稻ＮＯ 7�２

7�挥发效应，同一时段Ｌ２处理没有类似结果。显然，

Ｌ１条件下相对较强的光照是短时期（１～２ｄ，６：００

－１４：００）水稻有ＮＯ 7�２ 7�净挥发效应的主要原因。同

一天Ｌ１条件下１４：００－１８：００时段水稻没有ＮＯ 7�２

7�净挥发效应，暗示强光时间过长也抑制水稻ＮＯ 7�２ 7�挥

发。此外，从更换营养液后的第３天起，Ｌ１、Ｌ２处理

7�均表现水稻ＮＯ 7�２ 7�的净吸收效应，且白昼光照时间延

长有增强水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收作用。在暗处理时段，Ｌ１、

Ｌ２处理水稻ＮＯ 7�２ 7�净吸收速率均下降，明显抑制了

水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收。

7�在不断置换培养箱空气条件下，Ｌ１、Ｌ２处理５

ｄ后水稻ＮＯ 7�２ 7�净吸收速率分别为０．１１６、０．１７５μｇ／

（桶·ｈ），明显高于相同供氮浓度（６０ｍｇ／Ｌ）、基本

不置换培养箱空气处理［０．０４７２μｇ／（桶·ｈ）］，说明

置换培养箱空气也有增强水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收的作用。

7�３　讨论

7�３．１　本试验用水稻ＮＯ挥发特征

7�植物内源形成ＮＯ已有可靠实验依据 7�［１４-１６］ 7�，目

前已确认植物硝酸还原酶（ＮＲ）是催化还原ＮＯ 7�２ 7�－

7�形成ＮＯ的酶 7�［１７］ 7�。但ＮＲ催化亚硝酸盐单电子还

原形成ＮＯ的能力相对较弱 7�［１２］ 7�，ＮＯ能否从叶面挥

发一直存在争议 7�［１８-２０］ 7�。从目前研究成果看，植物

ＮＯ挥发取决于ＮＯ补偿点 7�［９，１２，２１］ 7�。迄今为止，仅

在空气ＮＯ浓度极低（＜１．３４μｇ／ｍ 7�３ 7�）的情况下观

7�图４　光暗变化对水稻叶际ＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ、ＮＯ 7�２ 7�）交换速率的影响

7�Ｆｉｇ．４．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｔｄａｙｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆＮＯ 7�ｘ 7�（ＮＯ，ＮＯ 7�２ 7�）ｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｒｉｃｅｐｈｙｌｌｏｓｐｈｅｒｅ．

7�Ｌ１－气候箱严密控光处理；Ｌ２－室内自然光处理；Ｒ－培养液中只保留水稻根系处理。Ｔ１为６：００－１０：００；Ｔ２为１０：００－１４：００；Ｔ３为

１４：００－１８：００；Ｔ４为１８：００－２２：００；Ｔ５为２２：００－２：００。

7�Ｌ１，Ｌｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｅｄｓｔｒｉｃｔｌｙｉｎａｇｒｏｗｔｈｃｈａｍｂｅｒ；Ｌ２，Ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ；Ｒ，Ｒｉｃｅｒｏｏｔｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｔ１，６：００－１０：００；Ｔ２，

１０：００－１４：００；Ｔ３，１４：００－１８：００；Ｔ４，１８：００－２２：００；Ｔ５，２２：００－２：００．

7�１０３ 7�徐胜光等：光照和施氮量对分蘖期水稻叶际氮氧化物（ＮＯ和ＮＯ 7�２ 7�）交换的调控机制
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7�测到部分植物的ＮＯ净挥发 7�［１０］ 7�，显示一般植物ＮＯ

补偿点低，挥发困难。本试验在不同光、氮条件下均

观测到显著的水稻ＮＯ净挥发，且在空气ＮＯ浓度

高达２００μｇ／ｍ 7�３ 7�情况下水稻也能释放ＮＯ，说明试

验用水稻品种有超强的ＮＯ挥发能力。类似结果国

7�内外均鲜见报道，也未能在小麦多个品种及另一水

稻品种试验中重复出现（另文发表），暗示本试验用

水稻品种有更高的ＮＯ补偿点，是其有超强ＮＯ挥

发能力的重要原因。

7�３．２　光、氮和环境空气对水稻ＮＯ挥发的影响

7�在水稻根部，根际微生物能将部分氮源转化成

ＮＯ 7�ｘ 7�［３］ 7�，不排除溶在营养液中部分ＮＯ 7�ｘ 7�通过蒸腾

输送机制从水稻叶面挥发损失。但试验结果表明，

即使在脱氮（０Ｎ）条件下水稻也有极为显著的 ＮＯ

净排放作用（Ｐ＜０．０１），且水稻ＮＯ净排放速率对

昼夜光暗反应敏感，而培养液中保留水稻根系处理

无相似的结果。这说明绝大部分ＮＯ 7�ｘ 7�由水稻植物

体内源形成。

7�ＮＲ是植物体内的ＮＯ合成酶，也是光诱导酶。

本试验表明适度提高光照强度有增强水稻ＮＯ挥发

7�的作用，夜间长时间暗处理下水稻释放ＮＯ作用不

明显（另文发表）。显然，ＮＲ在ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ的还原以

及催化ＮＯ 7�２ 7�－ 7�-Ｎ还原形成ＮＯ过程中起到了关键

性作用。ＮＲ酶催化反应除需要氮源底物外，也需

要植物光反应提供碳源（酶合成碳架）和能量 7�［２２］ 7�，故

7�植物ＮＯ挥发，实际上是植物光氮协同作用的结果。

7�在控光条件下，１０：００－１４：００的高光强有增强水稻

ＮＯ挥发作用，显示光诱导ＮＲ活性的增强，有利于

水稻内源 ＮＯ形成和挥发。同时，６：００－１０：００、

7�１０：００－１４：００时段良好的ＮＲ酶催化反应消耗相

对多的氮源，影响 ＮＲ酶催化反应底物（ＮＯ 7�３
7�－ 7�、

ＮＯ 7�２ 7�－ 7�）积累，反而不利于水稻ＮＯ挥发（图４）。在

暗处理下，碳源、能量供应不足，ＮＲ 催化还原

ＮＯ 7�２ 7�－ 7�-Ｎ内源形成ＮＯ作用受阻，水稻ＮＯ净挥发

速率明显下降。本试验表明置换培养箱空气有利于

水稻的ＮＯ挥发，这说明水稻ＮＯ挥发仍然受补偿

点的调节，置换空气具有及时排出聚集在密闭箱空

气ＮＯ的作用，对促进水稻ＮＯ挥发有显著效果。

7�提高培养液 ＮＯ 7�３
7�－ 7�浓度可显著提高 ＮＲ 活

性 7�［２３］ 7�，ＮＲ活性提高的直接结果是ＮＯ 7�２ 7�－ 7�的积累，

有利于形成内源ＮＯ 7�［２４］ 7�。更换营养液之初，观测期

（５ｄ）不同氮浓度处理的水稻ＮＯ净挥发速率均先

升后降，提高供氮水平总体上增强了水稻ＮＯ挥发，

7�说明施肥在短时间内氮源供应增加，对促进水稻

ＮＯ挥发有明显效果。但硝酸还原酶中，大约１％活

7�性可利用ＮＡＤＨ作为还原剂进一步将ＮＯ 7�２
7�－ 7�还原

为ＮＯ 7�［１７］ 7�。试验发现短期内（７ｄ）缺氮、断氮没有

显著抑制水稻ＮＯ挥发效果，说明期间缺氮、断氮对

7�这部分ＮＲ活性影响有限。此外，缺氮、断氮处理的

水稻ＮＯ净挥发速率也呈先升后降趋势，这可能与

植物通过ＮＲ、亚硝酸还原酶协同促进 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�还原

来补充ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�的作用有关。

7�３．３　光、氮和环境空气对水稻叶际ＮＯ 7�２ 7�交换的影

响

7�ＮＲ酶催化反应对植物叶际ＮＯ 7�２ 7�交换也有明显

影响 7�［２５］ 7�。Ｌ１处理有良好的光照条件，营养液更换

之初的氮源供应相对充足。供氮后１～２ｄ严密控

光处理６：００－１０：００、１０：００－１４：００时段强光有刺

激水稻ＮＯ 7�２ 7�净挥发效应，这明显与供肥之初严密控

光处理良好光氮条件有关。弱光条件下ＮＲ酶催化

反应受阻，不利于ＮＯ 7�２ 7�的内源形成，故室内自然光

处理条件下白昼弱光时间延长有促进水稻ＮＯ 7�２ 7�吸

收作用。在暗处理条件下，ＮＲ酶催化反应受阻，但

由于氮同化同样困难，对抑制水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收也有一

定作用。

7�在０～６０ｍｇ／Ｌ供Ｎ范围内，提高供氮浓度有

同步增强水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收和ＮＯ挥发作用。显然，弱

光下水稻碳源、能量供应不足，而能量可能被较多地

分配到ＮＯ内源形成的ＮＲ酶催化反应，反馈抑制

了水稻ＮＯ 7�２ 7�的内源形成。试验用水稻有超强的ＮＯ

净挥发能力，说明ＮＯ内源形成的ＮＲ酶催化反应

更易获取碳源、能量是必然的。但氮源足够高条件

下，水稻有抑制ＮＯ 7�２ 7�吸收的作用（如供Ｎ８０ｍｇ／Ｌ

处理），显示超高供氮浓度对内源 ＮＯ 7�２ 7�形成有一定

作用。此外，不置换培养箱空气条件下，水稻吸收

ＮＯ 7�２ 7�会降低培养箱空气ＮＯ 7�２ 7�浓度，因而反馈抑制了

水稻ＮＯ 7�２ 7�吸收。
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