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摘要 : 氨是大气污染的一个重要组成部分 ,植物叶片氨挥发是大气氨污染的来源之一。植物氨挥发的强弱与植株氮素利用效率

有很好的相关性 ,很多研究表明 ,植株收获时的总氮量一般显著小于植株氮素最大累积量 ,植株生长后期体内含氮化合物的水解

和氨的挥发可能是其重要原因。因此 ,研究植物体的氨挥发对于大气环境保护和提高氮肥利用率具有非常重要的意义。本文对

植物叶片氨挥发的主要测定方法、机理和影响因素进行了综述 ,对植物叶片氨挥发研究中的一些问题进行了讨论。
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Abstract: Ammonia is becom ing recognized as an important atmosphere pollutant, and ammonia volatilization from p lants is one of the im2

portant sources of atmospheric ammonia. Findings of numerous researches have shown that the total nitrogen in p lants at their harvesting time

is usually significantly lower than that in the peak N accumulation period during the growing stage. The main cause of thism ight be ammonia

volatilization from p lants and hydrolyzation of some nitrogen2containing compounds within the p lants at their m iddle to later growing stages.

The potential of crop p lants to act asmajor sources of ammonia em ission is of more recent interest. On the other hand, ammonia volatilization

from p lants could be closely related to the nitrogen use efficiency in p lants. Thus, it is of great significance to study ammonia volatilization

from p lants. The p resent paper is trying to review researches on ammonia volatilization from p lants, mainly including methods for determ ining

ammonia volatilization, mechanism of ammonia volatilization and factors affecting the ammonia volatilization from p lants, and relationship be2

tween ammonia volatilization and nitrogen metabolism s in p lants. Problem s that need to be solved in the future are pointed out.
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　　越来越多的研究者认识到 ,大气中的氨已经成为大气污

染物的一个重要组成部分。随着大气氨浓度的提高 ,经由降

雨等形式进入土壤和水体的氨量增加 ,也是造成土壤酸化和

水体富营养化的因素之一。同时 ,氨气还对陆地生物多样性

和稳定性具有破坏作用。一般认为农业生产是大气氨污染

的主要来源 ,如畜禽养殖场和施用化学氮肥。近年来 ,有关

植物也是潜在大气氨污染源的问题引起了人们的关注 [ 1 ]。

许多研究发现 ,植物地上部分的氮素累积量并不是随着植物

的持续生长而不断增加 ,而是在到达一定阶段后就开始减

少。NORMAN等 [ 2 ]观察到直播水稻在抽穗期收获时 ,其对
15N的回收率明显高于成熟期收获的 ; TAKAHASH I等 [ 3 ]报

道 ,作基肥施用的 15N在移栽水稻成熟期收获时其回收率比

齐穗后 2 d收获的低 6% ,而作穗肥施用的 15N成熟期收获时

的回收率比齐穗前 4 d收获的低 11%。类似现象在冬小麦、

玉米、油菜、豌豆等作物上也有发现 [ 4 - 6 ]。植物叶片氨挥发

可能是其生长后期氮素积累量降低的原因之一 ,其数量大小

将对植物氮肥利用率的高低产生直接影响。因此 ,植物叶片

氨挥发量及其影响因素的研究对于合理施肥、提高氮肥利用

效率、减少氮肥损失有实际应用价值。

本文综述了国内外植物叶片氨挥发的研究进展 ,旨在为

我国植物叶片氨挥发研究工作提供参考。

1　植物氨挥发损失的决定因素 ———氨补偿点

植物氨挥发损失的实质是叶片和大气进行气体交换的

结果。这种交换的气体摩尔流量密度 ( J )可用公式 J =

g· ( Pa - Pi ) /P表示 ,其中 : g是某种气体通过叶面进行扩散

的流量 , mol·m - 2 ·s- 1 ; Pa 及 Pi 分别表示该气体在空气和

叶片细胞间隙中的分压 , P为大气压 ,均以 Pa表示。依据这

一方程 ,当环境中的氨分压低于细胞间隙氨分压 ,则存在着

植物体向外界挥发氨的可能性 ;反之植物则可能吸收外界空

气中的氨气。植物既不向外界释放也不从外界空气中吸收

氨时空气中氨的浓度称为该植物的氨补偿点。在不同条件

下 ,植物的氨补偿点可能相差很大 ,一般在 0. 1 ～ 20. 0

nmol·mol- 1。

通常植物氨补偿点是指在 25 ℃时植物的氨补偿点。其

计算方法主要有 2种 :一种是将植物放入一定氨浓度 ( 10

nmol·mol- 1 )的空气中 ,并逐渐升高温度使植物吸收氨速率

逐渐下降 ,到一定温度时 ,植物开始释放氨。此时空气中和

基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (30370837, 30390082)

收稿日期 : 2005- 06- 27

①通讯联系人

　
生态与农村环境学报 　2006, 22 (2) : 80 - 84
Journal of Ecology and Rural Environm ent



叶片细胞间隙中的氨气分压相等 ,该温度下空气中的氨补偿

点即为 10 nmol·mol- 1 ,应用公式 ( 1)便可计算出其他温度

时的氨补偿点χNH3
。
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式 (1)中 : χ1 为实测的氨补偿点 , T1 为当时的温度 , T2 为所

要计算氨补偿点的温度 ,一般在 40 ℃以下 ,χ2 表示在 T2 时

氨补偿点的计算值。ΔH
0

dis和ΔH
0

vap分别为水溶态铵离子和

气态氨的焓 , R 为气体常数 , 其值等于 8. 31 J · K- 1 ·

mol- 1 [ 7 ]。

另一种方法是根据测得的叶片细胞质外体 NH +
4 和 NH3

的浓度以及质外体中的 pH值 ,计算出氨补偿点 :

χNH3
= KH ×

Kd ×C to t

Kd + CH +
(2)

式 (2)中 : Kd 为 NH +
4 解离常数 , KH 为 NH3 的水解常数 , CH +

为质外体 H +浓度 , C tot为质外体中 NH +
4 和 NH3 的总浓度 [ 7 ]。

2　植物叶片氨挥发的采集测定方法

目前测定植物氨挥发的方法主要有微气象法和密闭生

长箱法。微气象法可直接对试验区域上方空气采样测定 ,但

要求试验区域面积较大 ,一般在 1 hm2 以上 ,且需要高精密

仪器测定风速、温度和大气氨浓度的变化 ,因此该法主要用

于田间大型生态区域的气体动态研究。密闭箱法则是将被

测植物放置在一个密闭装置中 ,用置换气体的方法采集植物

释放的氨 ,该法相对简便易行 ,是目前研究植物叶片氨挥发

的常用方法 ,但具体方式因实验需要和实验条件等而异。

MATTSSON等 [ 8 ]报道了一套用密闭生长箱法测定植物

叶片氨挥发的装置 ,首先向密闭容器中加入 30 L·m in - 1的

气压 ,该气流经过滤后从容器底部的聚乙烯管口进入 ,再从

顶部出口进入 NH3 检测装置 ,由装有 NaHSO4 溶液的旋转溶

蚀器收集 NH3 ,用电导法每分钟检测 NH3 浓度 ,并根据通过

容器的流速和叶面积计算单位叶面积的氨挥发速率。该装

置特点是全程计算机控制 ,自动化程度高 ,但仪器的价格较

昂贵 ,不适合大量的研究工作。

李生秀等 [ 9 ]用密闭生长箱法研究盆栽植物氨的挥发。

首先在土壤表面覆盖一层用酸浸泡过的海绵 ,以防土壤挥发

的氨混入 ,其上再覆盖 3 cm厚的石英砂 ,以防海绵吸收植物

挥发的氨 ,把经上述表面处理的有或无作物的试验盆置于有

机玻璃生长室中 ,以保证植物正常生长。生长室进气口连接

内装 H2 SO4 的涤气瓶 ,泵入的空气通过涤气瓶后由生长室下

端的小孔均匀分散地进入生长室 ,然后通过生长室上端小孔

抽出室外 ,进入气体流量计 ,再到几个串联的装有已标定浓

度的硫酸吸氨瓶 ,最后由缓冲瓶抽出。采样时 ,用与缓冲瓶

相连的抽气泵抽气一段时间后 ,取下吸氨瓶 ,测定所吸收的

氨 ,根据有无作物时的差数 ,计算出植物挥发的 NH3。该装

置的优点是价格便宜 ,可以自行加工 ;缺点是未能很好解决

植物蒸腾的水汽在生长室内壁的吸附 ,氨在置换出生长室前

可能被这些水汽吸收 ,从而影响测定结果。

3　植物叶片氨挥发的数量

植物叶片氨挥发的数量因生长环境、植物种类、生育期

等而异。通常情况下 ,沼泽和森林等生态系统吸收大气中的

氨 ,但在某些特殊气候条件 (如高温 )下 ,这些生态系统也能

向大气释放氨。农田生态系统则是向大气释放氨的主要来

源 ,每一生长季节叶片氨挥发最多可导致植物地上部含氮量

降低 5%。

田间试验结果发现 ,在植物的整个生育期中植物叶片氨

挥发速率和数量通常在花期达到最大值。 SCHJOERR ING

等 [ 10 ]报道氨挥发随生育期发生双峰形变化 ,尽管 2 a的实验

结果因环境影响而出现差异 ,但氨挥发速率都在花期达到最

高峰。

不同植物的叶片氨挥发量有明显差异。大豆生长期间

氨挥发量为 45 kg·hm - 2 [ 11 ] ,油菜较低 ,仅 0. 1～0. 2 kg·

hm - 2 [ 9 ] ; 15N示踪结果表明 ,小麦全生育期氨挥发量可占未被

回收 15N的 21% [ 6 ] ～41% [ 4 ] ,玉米由叶片氨挥发损失的氮约

占未被回收 15 N 的 52% ～73% [ 5 ] ; SCHJOERR ING等 [ 10 ]发

现 ,相同条件下油菜氨挥发速率比大麦高 1倍左右。不同植

物对氮素利用效率的差异可能是主要原因 ,同时植物的不同

生长季节以及生育期的长短也会影响氨的挥发量。

植物叶片氨挥发表现出明显的昼高夜低变化规律。白

三叶草氨挥发速率在 7: 00高达 0. 07 nmol·m - 2 ·s- 1 ,此后

稳定在 0. 04 nmol·m - 2 ·s- 1以上 ,而从 23: 00起迅速降至

0. 01～0. 02 nmol·m - 2 ·s- 1 [ 12 ] ;大麦在 23: 00—次日 7: 00氨

挥发速率为 0. 1 nmol·m - 2 · s- 1左右 ,而在 7: 00—23: 00则

达 0. 4～0. 5 nmol·m - 2 ·s- 1 ;油菜氨挥发的变化较大 ,夜晚

20: 00—次日 4: 00仅 0. 1～0. 2 nmol·m - 2 ·s- 1 ,上午开始增

加 ,至中午达到当日最大值 ,为 1 nmol·m - 2 ·s- 1左右 ,下午

稳定在 0. 4 nmol·m - 2 · s- 1左右 ,傍晚又开始下降 [ 10 ]。导

致植物氨挥发日变化的主要原因可能是叶片 NH +
4 同化和气

孔导度变化 ,而不是植物叶片质外体 NH +
4 浓度与 pH值的变

化 ,因为后者全天并无明显变化。

4　植物叶片氨挥发的机理

一般认为 ,植物在生长过程中产生和释放 NH3 主要来自

光呼吸氮循环、植物衰老期间蛋白质的水解、叶片氮素同化、

叶片硝酸盐还原过程和木质素的生物合成等过程 [ 9 - 10, 13 ]。

4. 1　光呼吸机制

对大麦使用光呼吸抑制剂 HPMS (α -羧基 - 2 -吡啶甲烷

磺酸 )后叶片氨挥发受到抑制 [ 13 ] ,说明光呼吸与氨挥发存在

相关性。光呼吸循环途径是在叶绿体、过氧化物体和线粒体

3个不同细胞器中进行的 ,其代谢的总结果是 2分子的磷酸

乙醇酸转化成 1分子的磷酸甘油酸和 1分子的 CO2。在此过

程中植物线粒体释放出等量 CO2 和 NH3 ,而这部分 NH3 如

果不能及时运输到叶绿体并被 GS (谷氨酰胺合成酶 )固定 ,
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就会挥发出叶片 ,并且光呼吸氮循环的速率是氮同化的 5～

10倍 ,因此光呼吸可能是植物叶片氨挥发的重要来源。但是

光呼吸对叶片的氨挥发没有直接的控制作用 ,实验发现光呼

吸增强对质外体和叶片 NH +
4 浓度并无明显影响 [ 10, 13 ]。

4. 2　叶片衰老过程中蛋白质的水解与 GS活性下降

光呼吸在植物生长的各个阶段皆可发生 ,其强度随植物

衰老而降低。蛋白质的降解与此相反 ,主要发生在作物生长

后期 ,特别是衰老阶段 ,此时正是叶片氨挥发最强的时期。

这种损失与蛋白质分解的同步性说明 ,蛋白质水解可能是氨

挥发的主要来源。叶片老化期间蛋白质含量下降与蛋白水

解酶上升有关。叶片进入衰老期后 ,蛋白水解酶活性显著增

强 ,先由内肽酶起作用 ,将蛋白质水解成小肽 ,再由外肽酶起

作用 ,将小肽彻底水解成氨基酸和胺类化合物 ,然后这些氨

基酸和胺类化合物就被贮存或运输。其中大部分被运输到

生殖器官 ,而另一部分水解产生 NH3 ,由于叶片衰老时 GS活

性较低 ,因此这部分 NH3 难以再被固定 ,很可能从叶片挥发 ,

这也许就是植物衰老时氨挥发增加的原因之一。

通常情况下 ,由别的器官或组织转移来的酰胺、脲和氨

基酸等都要先将氨释放出来 ,再由 GS和 GOGAT (谷氨酸合

成酶 )同化转变成其他的合成贮藏蛋白所需要的氨基酸 ,

NH3 的再次同化是由 GS2 (位于叶片叶绿体中的谷氨酰胺合

成酶 )来完成的。叶绿体中的 GS2 在光呼吸时能固定线粒体

中大量的 NH +
4 。缺乏 GS2 会导致 NH +

4 过量积累 ,因而植物

不能正常生长。因此 , GS2 能维持共质体中较低的 NH +
4 浓

度 ,并防止氨毒。衰老时 GS活性降低可能是叶片 NH +
4 浓度

随植物年龄增长而升高的主要原因。

叶片 GS活性对植物叶片 NH +
4 浓度有显著影响。

OLSEN等 [ 14 ]将培养 24 d的大麦苗放入加有 GS抑制剂 MSO

(硫代甲硫氨酸 )的营养液中 ,结果发现 2～3 h后 ,叶片 NH3

挥发速率增加 5～10倍 ; MATTSSON等 [ 8 ]发现加入 1 mmol

GS抑制剂 MSO 3 h后大麦氨挥发开始增强 , 6 h后达 3

nmol·m - 2 ·s- 1 , 24 h后达 28 nmol·m - 2 ·s- 1 ; MATTSSON

等 [ 15 ]用 GS活性突变体大麦进行的研究发现 ,虽然 GS活性

为野生型大麦 47%和 66%的 2种突变体生物量与野生型大

麦相差无几 ,但在 24 ℃时野生型大麦叶片 NH3 挥发速率很

低 ,而 2 种突变体叶片 NH3 挥发速率却分别达 0. 41 和

0. 58 nmol·m - 2 ·s- 1。说明作物叶片 NH3 挥发与叶片中

GS活性密切相关 , NH3 挥发量增加可能与 GS活性降低

有关。

氮素再利用和植物吸氮能力变化可能也与叶片氨挥发

有关。根系吸收 NH +
4 较强时期和衰老引起的氮素再利用时

期是植物氨挥发最强的 2个时期。因为根系吸收 NH +
4 较强

时植物叶片质外体中 NH +
4 浓度也较高 ,氨挥发可能会增强 ;

而氮素再利用时期植物同化 NH +
4 的能力下降 ,导致一部分

未能同化的 NH3 逸出植物体。

5　影响植物叶片氨挥发的因素

5. 1　叶片质外体 NH +
4 浓度和 pH值

氨补偿点的理论值是根据叶片质外体 NH +
4 浓度与质外

体 pH值计算得到的 ,因此 ,质外体 NH +
4 浓度与 pH值对植

物叶片氨挥发有重要影响。 SCHJOERR ING等 [ 10 ]认为植物

挥发氨是为达到质外体中气态氨和水溶态氨的平衡 ;

MATTSSON等 [ 15 ]对大麦的实验发现 ,氨挥发速率与叶片

NH +
4 浓度、质外体 NH +

4 浓度和 pH值有明显的正相关关系 ,

氨挥发速率高的基因型其叶片 NH +
4 浓度、质外体 NH +

4 浓度

与 pH值相对高于氨挥发速率低的基因型 [ 15 ]。在低、中、高 3

种供氮水平下 ,油菜叶片 NH +
4 浓度和质外体 NH +

4 浓度依次

增加 ,且高氮水平下的增加尤为显著 ,而质外体 pH值差异不

大 [ 7 ]。同样 ,叶片氨挥发速率也随供氮水平显著增加 ,相同

环境 (20%相对湿度 , 25 ℃)下 ,中氮水平比低氮水平高 3倍

左右 ,而高氮水平又比低氮水平高 50倍以上 [ 7 ]。

质外体被认为是 NH +
4 的动力池 ,叶肉细胞中的 NH +

4 运

输到质外体成为叶片氨挥发的来源 ,同时叶肉细胞内的

NH +
4 又不断运输到质外体。MATTSSON等 [ 16 ]的实验证实 ,

在对原来供应 NO -
3 的 2种草类 (Lolium perenne和 B rom us

sp. )转而供应 NH +
4 , 3 h后质外体 NH +

4 浓度增加 3～6倍 ,

pH值下降了 0. 4,停止供应 NH +
4 后质外体 NH +

4 浓度在 24 h

后恢复到原来水平 ,而叶片 NH +
4 浓度 48 h后也未恢复 ,这说

明质外体 NH +
4 浓度对外界 NH +

4 浓度十分敏感。SCHJOER2

R ING等 [ 10 ]的实验表明 ,质外体 NH +
4 浓度范围一般在 0. 3～

2. 0 mmol,并随生育期和供氮浓度的不同而发生变化。

质外体和叶片 NH +
4 浓度随供氮量增加而增大 ,但质外

体 pH值无明显变化 [ 7 ]。大多数植物的质外体 pH值明显低

于细胞质 (7. 0～7. 5)和叶绿体 (约 8. 0) ,一般在 pH 5. 0～

6. 5。维持较低的质外体 pH 值有利于细胞质和叶绿体的

NH3 在质外体中的溶解。不同植物的质外体 pH值对氮素形

态的反应各有不同。对油菜增加供应 NH +
4 后 ,质外体 NH +

4

浓度和质外体 pH值没有变化 [ 17 ] ;而大麦增加供应 NH +
4 后 ,

质外体 pH值随之降低 [ 15 ] ;供给 NH +
4 的向日葵质外体 pH值

(约 5. 8)低于供给 NO -
3 的向日葵质外体 pH值 (约 6. 3) [ 18 ] ;

供给 NH +
4 和供给 NO -

3 对蚕豆叶片质外体 pH值无明显影

响 [ 19 ]。这可能是由于不同植物间 NH +
4 的同化和再利用效

率存在差异所致。

由植物年龄引起的氨挥发变化主要受质外体 pH值的影

响 ,而由氮素供应引起的变化则受质外体 NH +
4 含量影响较

大。新叶质外体 NH +
4 浓度和 pH值明显高于老叶 ,且在衰老

前随叶面积增大而增加 ,并且新叶的 NH +
4 含量和 pH值也大

于老叶 [ 20 ]。 质外体 pH值随衰老下降可能与弱酸二氧化碳

和中性糖转化为强有机酸 (如马来酸 )的过程有关 ;生长后期
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光合速率下降 ,质子驱动的糖、磷酸等的主动运输减少 [ 20 ]。

SCHJOERR ING等 [ 10 ]则发现质外体 NH +
4 浓度随植物年龄增

大而下降 ,老叶质外体 NH +
4 浓度明显低于新叶 ,而质外体

pH值则不受植物年龄的影响。他们的主要分歧在于质外体

pH值是否会随植物年龄增大而明显变化。由于质外体溶液

提取过程很容易受到外界环境的干扰 ,同时提取和测定技术

尚不够完善 ,因此这一问题尚无明确结论。

5. 2　供氮水平和氮素形态

在一定范围内 ,叶片氨的挥发量随供氮量增加而递增。

对油菜进行高、中、低供氮水平的试验发现 , 25 ℃下供低氮

的油菜叶片氨挥发速率为 0. 05 nmol·m - 2 ·s- 1 ,中氮时为

0. 50 nmol·m - 2 · s- 1 ,而高氮时达 12. 00 nmol·m - 2 ·

s- 1 [ 7 ]。MATTSSON等 [ 15 ]发现当营养液中 NH +
4 浓度在 5. 0

mmol范围以内时 ,大麦氨挥发随供 NH +
4 浓度增加而显著增

强 ,从 0. 2 nmol·m - 2 · s- 1上升到 1. 0 nmol·m - 2 ·s- 1 ,而

当 NH +
4 浓度超过 5. 0 mmol时 ,氨挥发量无明显变化。

不同氮素形态对植物氨挥发量也有显著影响。据报道 ,

供给 NH +
4 的大麦和油菜氨挥发量显著高于供给 NO -

3 时的

氨挥发量 [ 7 ] ;当供给 NO -
3 时大麦氨挥发量几乎为零 ,转而对

其供给 NH +
4 , 3 d后氨挥发量增加到 0. 9～1. 3 nmol·m - 2 ·

s- 1 [ 15 ]。MATTSSON等 [ 16 ]发现 ,供氮量相同时 ,供给 NH +
4 的

2种草 (L olium perenne和 B rom us sp. )的氨挥发速率都比同种

类供给 NO -
3 的氨挥发速率高 1倍以上。植物氨挥发强弱随

所供给氮素形态而有差异 ,原因可能是在供给 NH +
4 条件下

质外体 NH +
4 浓度和地上部对 NH +

4 再利用程度都明显大于

供给 NO -
3 条件下。

5. 3　温度

在一定范围内 ,植物叶片氨挥发随温度升高而增强。

HUSTED等 [ 7 ]对 3个 GS活性不同的油菜品种的实验结果表

明 :油菜氨挥发速率随温度升高而增强 ,在 25～32 ℃范围

内 ,氨挥发速率增强尤其显著 , 且 GS活性越小的品种增幅

越大 ,从 15 ℃时的 0. 1 nmol·m - 2 · s- 1上升到 32 ℃时的

27. 0 nmol·m - 2 ·s- 1。同时还发现在温度较低时 ,在空气氨

浓度为 15. 0 nmol·mol- 1条件下 ,高氮水平的油菜从空气吸

收氨 ,而温度升高至 31 ℃时开始释放氨。MATTSSON等 [ 15 ]

报道从 20 ℃上升到 32 ℃的过程中 , 3个不同基因型大麦的

氨挥发速率增加 1～3. 5倍。STUTTE等 [ 21 ]发现从 30 ℃增

加到 35 ℃范围内 ,供试的不同水稻品种的氮素挥发损失均

增加。MATTSSON等 [ 8 ]认为氨挥发随温度升高而增加的主

要原因可能并非叶片气孔导度增大 ,而主要与氨补偿点的变

化和温度升高引起的生理变化 (如光呼吸 )有关。

5. 4　光照和空气湿度

光照和空气湿度对植物叶片氨挥发的影响方式与温度

不同 ,主要是通过改变叶片气孔导度影响植物叶片氨挥发。

HUSTED等 [ 7 ]对 3种空气湿度下的油菜实验结果表明 :空气

相对湿度为 20%时油菜吸收氨速率大于相对湿度为 60%和

80%时 ,且在 PPFD (光合光量子通量密度 )为 350μmol·

m - 2 ·s- 1时达最大值 ;空气相对湿度较高时吸收氨速率随

PPFD值增加而增加 , PPFD值至 800～1 200μmol ·m - 2 ·s- 1

才达最大值。因为在相对干燥环境下 ,气孔孔径达最大值的

PPFD值比较低 ,而相对湿润空气条件下 ,气孔孔径必须在较

高 PPFD值时才能达到最大值。所以 ,湿度高时油菜吸收氨

速率主要受 PPFD值影响 ,而湿度低时吸收氨速率相对较高 ,

尽管其 PPFD值不高。

6　植物氨挥发研究需要解决的问题

6. 1　减少植物氨挥发量

减少植物氨挥发对于提高氮肥利用效率、降低施肥量非

常重要。比较好的方法是筛选氨挥发低的植物基因型。同

一品种不同基因型的生育期长短 ,生物量以及氮素吸收、利

用和运输的效率 ,对环境的适应性都有很大差异 ,因此其氨

挥发情况必然也有很大差异。MATTSSON等 [ 16 ]发现 2种不

同基因型草 (Lolium perenne和 B rom us sp. )的氨挥发量可相

差 1倍以上。因此 ,筛选氨挥发低的植物基因型具有可行、

方便、无害的优点 ,该方法对植物氨挥发机理研究也有益处。

6. 2　植物氨挥发的部位

植物叶片氨挥发的现象已被公认 ,但植物其他部位是否

也挥发氨尚不确定。HUSTED等 [ 22 ]发现实际测得的植物叶

片质外体 NH +
4 浓度和质外体 pH值高于具有相应氨挥发速

率叶片质外体 NH +
4 浓度和质外体 pH值的理论值 ,故推测植

物其他部位也存在氨挥发现象。NEM ITZ等 [ 23 ]应用反转拉

格朗日技术测得油菜顶部 0. 5 m区域内植物氨净挥发量为

12 g·hm - 2 ·d - 1 ,他们认为油菜的籽实可能是油菜氨挥发

的主要来源。HUSTED等 [ 24 ]发现土壤表面的油菜残余叶氨

补偿点显著高于其他部位 ,因此认为土壤表面的植物残余叶

的确挥发大量的氨 ,但也不否认籽实可能是油菜氨挥发的主

要来源 ,原因是油菜籽实的 NH +
4 含量比叶片 NH +

4 含量高

3～5倍。由于现有技术尚不能测出籽实质外体 NH +
4 浓度和

质外体 pH值 ,因此还不能对此问题下定论。籽实蛋白质合

成所需氮的来源有开花后籽实的同化氮和花前营养器官积

累的氮向籽实的再分配。后一过程是主要来源 ,此过程中氮

是以氨基酸的形式运输 ,不太可能引起氨挥发 ;前一过程中

如果氮同化酶活性下降 ,造成籽实 NH +
4 含量升高 ,可能会导

致氨挥发。离体培养技术或许能够解决这一问题 :将植物按

高度分成不同部位分别培养后比较各自氨挥发量 ,这样可能

会找到植物氨挥发的主要部位。

总之 ,植物氨挥发现象是一个复杂的过程 ,必须从分子

生物学理论和测定技术 ,特别是质外体溶液提取技术等方面

进一步研究和探索 ,才能解决其机理问题。
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