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氮素形态对马铃薯叶片光合色素及其荧光特性的影响
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摘　要　基于不同形态的氮素营养栽培试验，分析了不同氮素形态下马铃薯叶片光合色素含量的变化及其与叶绿

素荧光动力学参数之间的关系。结果表明：不同形态的氮素营养对马铃薯叶片中叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素

的含量均产生了较大的影响，其中在发棵期和结薯期表现得较为明显。但不同形态的氮素营养对叶绿素ａ与叶绿

素ｂ含量的比值影响不大，从幼苗期至结薯期均无显著差异（犘＞０．０５）。此外，本研究还发现，以叶绿素ａ、叶绿素

ｂ和类胡萝素３种光合色素的含量作为模型自变量，所建立的叶片ＰＳⅡ光化学效率及ＰＳⅡ潜在活性的三元回归

模型具有较高的精度，各生育时期所对应的模型决定系数均在０．８６５以上，能够较好地反映马铃薯叶绿素荧光动

力学参数与叶片光合色素含量之间的关系。研究结果对马铃薯氮肥的高效管理具有指导意义。
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　　氮是植物生长发育过程中所必需的营养元素，

是原生质、细胞核、生物膜等物质的重要组成成分。

然而，植物对氮素的吸收和利用不仅取决于自身的

生理特性，而且还与其生长环境中所提供的氮源密

切相关［１３］。

硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４Ｎ）是植物吸

收氮素的主要形态，植物对栽培环境中不同形态的

氮素营养所作出的反应存在较大的差异［４６］。近些
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年，国内外很多学者开展了马铃薯氮素营养的研

究［７８］，但主要集中在氮素营养的吸收、转运、分配以

及代谢酶活性等方面，而关于氮素营养的形态对马

铃薯光合生理的影响机理尚不清晰，鉴于此，本研究

通过设计不同形态的氮素营养栽培试验，分析不同

生育时期马铃薯叶片光合色素含量的变化规律，并

探讨不同氮素形态下马铃薯叶片叶绿素荧光动力学

参数的响应机制，为深入研究马铃薯氮素营养的调

控机理及提高氮素营养的利用效率奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计

供试马铃薯（犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿 Ｌ．）品种为春

薯４号。试验于吉林大学生物与农业工程学院试验

地进行（经度：Ｅ１２５°１９′；纬度：Ｎ４３°５２′），土壤类型

为黑土。土壤基本理化性质：０～３０ｃｍ层土壤容重

为１．３６ｇ／ｃｍ
３、有机质含量为２４．７ｇ／ｋｇ、全氮含量

为１．２６ｇ／ｋｇ、碱解氮５７．４ｍｇ／ｋｇ、速效磷１１．４

ｍｇ／ｋｇ、速效钾１１６．８ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ６．５８。

试验按硝态氮与铵态氮的配比（ＮＯ－３Ｎ∶ＮＨ
＋
４

Ｎ）不同共设计５个处理，分别为１００％∶０、７５％∶

２５％、５０％∶５０％、２５％∶７５％和０∶１００％，依次记

为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和Ｔ５。硝态氮肥采用硝酸钠，氨

态氮肥采用碳酸氢铵，各处理总的施氮量均为１１０

ｋｇ／ｈｍ
２，其中７０％作为基肥，３０％作为追肥于齐苗

后施入。磷肥和钾肥的施用量分别为Ｐ２Ｏ５１０６ｋｇ／

ｈｍ２ 和Ｋ２Ｏ２２５ｋｇ／ｈｍ
２，均作为基肥施用。

１．２　测定项目与方法

１．２．１　叶绿素荧光动力学参数

叶绿素荧光动力学参数采用植物效能分析仪

ＨａｎｄｙＰＥＡ（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国生产）进行测定，叶片

暗适应时间为２０ｍｉｎ。选取不同处理植株相同部

位的功能叶片进行指标测定，每个处理测试１０株。

通过测定和计算获取相应的荧光参数［９］：初始荧光

犉０、最大荧光犉ｍ、可变荧光犉ｖ、叶片ＰＳⅡ光化学效

率（犉ｖ／犉ｍ）和叶片ＰＳⅡ潜在活性（犉ｖ／犉０）。

１．２．２　叶片光合色素含量

在叶绿素荧光动力学参数采集完成后，将所测

试的叶片摘下，装入自封袋，带入实验室用于光合色

素含量分析，利用分光光度法测定其叶绿素ａ、叶绿

素ｂ和类胡萝卜素的含量
［１０］。

１．３　数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行处理

和分析，用新复极差法检验各处理间差异显著性。

并对不同生育时期马铃薯叶片 ＰＳⅡ光化学效率

（犉ｖ／犉ｍ）及其潜在活性（犉ｖ／犉０）与叶片光合色素含

量之间的相关性进行检验。

２　结果与分析

２．１　不同氮素形态对马铃薯叶片光合色素含量的

影响

在不同形态的氮素营养条件下，马铃薯叶片中

叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素的含量均存在较

大的差异，其中在发棵期和结薯期表现得更为明显，

但不同形态的氮素处理对叶绿素ａ与叶绿素ｂ含量

的比值影响不大，从幼苗期至结薯期均无显著差异

（表１）。通过比较不同处理植株叶片中叶绿素总含

量（叶绿素ａ＋叶绿素ｂ）的差异可以发现，Ｔ３ 和Ｔ４

处理对应的植株叶片中叶绿素总含量要高于其他几

个处理，而且在幼苗期和发棵期Ｔ３ 和Ｔ４２个处理间

差异并不显著，但随着生育期的推进，两者之间的差

异越来越明显，在结薯期两者的差异达到显著水平。

表１　不同氮素形态对马铃薯叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

氮素处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

叶绿素ｂ／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

叶绿素ａ／ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂ

叶绿素ａ＋ｂ／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ＋ｂ

类胡萝卜素／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

幼苗期 Ｔ１ １．４３８±０．１２０ａ ０．５８６±０．０２７ａ ２．４５４±０．１２６ａ ２．０２４±０．１３５ａ ０．３２８±０．０４１ａ

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ Ｔ２ １．４７２±０．１０３ａ ０．５９３±０．０３２ａ ２．４８２±０．１３２ａ ２．０６５±０．１２９ａ ０．３２５±０．０３６ａ

ｓｔａｇｅ
Ｔ３ １．５２６±０．１２７ａ ０．５８９±０．０３１ａ ２．５９０±０．１３４ａ ２．１１５±０．１４６ａ ０．３５３±０．０３４ａ

Ｔ４ １．５７３±０．１０６ａ ０．６１９±０．０２８ａ ２．５４１±０．１２６ａ ２．１９２±０．１３８ａ ０．３５０±０．０４３ａ

Ｔ５ １．４９５±０．１１５ａ ０．５７８±０．０３６ａ ２．５１８±０．１３７ａ ２．０７３±０．１４１ａ ０．３３４±０．０３７ａ
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续 表

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

氮素处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

叶绿素ｂ／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

叶绿素ａ／ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂ

叶绿素ａ＋ｂ／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ＋ｂ

类胡萝卜素／

（ｍｇ／ｇ）

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

发棵期 Ｔ１ １．６５９±０．１１３ｂ ０．６７１±０．０２９ｂ ２．４７２±０．１３０ａ ２．３３０±０．１０２ｂ ０．３６１±０．０２４ｂ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔ２ １．７２２±０．１０５ａｂ ０．６６５±０．０３５ａｂ ２．５８９±０．１２４ａ ２．３８７±０．１２７ｂ ０．３５８±０．０３８ｂ
ｓｔａｇｅ

Ｔ３ １．８１６±０．１２８ａ ０．７１２±０．０３８ａ ２．５５１±０．１５６ａ ２．５２８±０．１４２ａ ０．３８４±０．０３２ａ

Ｔ４ １．８０７±０．１２７ａ ０．７２５±０．０３２ａ ２．４９２±０．１１８ａ ２．５３２±０．１２７ａ ０．３８０±０．０４１ａ

Ｔ５ １．７０４±０．１３２ｂ ０．６７２±０．０４１ｂ ２．５３６±０．１１７ａ ２．３７６±０．１１８ｂ ０．３６７±０．０３１ａｂ

结薯期 Ｔ１ １．５６３±０．０９１ｃ ０．６２８±０．０３７ｂ ２．４８９±０．０９８ａ ２．１９１±０．１４５ｃ ０．３０８±０．０３４ｂ

Ｔｕｂｅｒ Ｔ２ １．７０３±０．０８６ｂ ０．６７０±０．０３３ｂ ２．５４２±０．１０７ａ ２．３７３±０．１２６ｂ ０．３５６±０．０３５ａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔ３ １．７２４±０．０９３ｂ ０．６８２±０．０２８ｂ ２．５２８±０．１１３ａ ２．４０６±０．１３３ｂ ０．３４７±０．０４０ａ

Ｔ４ １．８５３±０．１０４ａ ０．７４９±０．０３７ａ ２．４７４±０．１２６ａ ２．６０２±０．１３９ａ ０．３５１±０．０３２ａ

Ｔ５ １．６８５±０．１０２ｂ ０．６８７±０．０３９ｂ ２．４５３±０．１１４ａ ２．３７２±０．１４８ｂ ０．３２６±０．０２９ｂ

　　注：同一列内各生育时期不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ．

２．２　不同氮素形态对马铃薯叶绿素荧光动力学参

数的影响

在幼苗期，不同氮素形态处理对马铃薯叶片初

始荧光犉０ 的影响不大，各处理间的差异不显著，但

在发棵期和结薯期，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理明显高于 Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理（图１（ａ））。从发棵期到结薯期，除Ｔ４ 处理

图１　不同氮素形态对马铃薯叶绿素荧光动力学参数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ
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之外，其他几个处理对应的植株叶片可变荧光犉ｖ

值均显著下降（图１（ｂ））。在发棵期，Ｔ４ 处理植株

叶片ＰＳⅡ光化学效率（犉ｖ／犉ｍ）及其潜在活性（犉ｖ／

犉０）分别较Ｔ１ 处理植株高出４．１％和２４．９％，而在

结薯期，Ｔ４ 处理组叶片ＰＳⅡ光化学效率及其潜在

活性分别较Ｔ１ 处理组高出５．６％和３３．２％，两者之

间的差异有所增大（图１（ｃ）、（ｄ））。通过分析叶绿

素荧光动力学参数的变化趋势可知，不同氮素形态

对马铃薯叶片ＰＳⅡ反应中心的光合电子传递能力

及原初电子受体的光还原活性均产生了较大的影

响，其中Ｔ３ 和Ｔ４ 处理较有利于提高马铃薯叶片的

ＰＳⅡ光化学效率及ＰＳⅡ潜在活性。

２．３　叶绿素荧光动力学参数与叶片光合色素含量

相关性分析

从叶绿素荧光动力学参数（犉ｖ／犉ｍ、犉ｖ／犉０）与叶

片光合色素含量的相关性检验结果（表２）可以看

出，叶片ＰＳⅡ光化学效率与叶绿素ａ含量的相关系

数在发棵期最高，达到０．９１３，而其与叶绿素ｂ含量

的相关系数在结薯期最高，达到０．８８９。与叶绿素ａ

和叶绿素ｂ相比，叶片中类胡萝卜素的含量与叶片

表２　叶绿素荧光动力学参数（犉狏／犉犿、犉狏／犉０）与光合色素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

荧光动力学参数

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

光合色素含量Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

叶绿素ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

犉ｖ／犉ｍ 幼苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．７６２ ０．６７３ ０．４３６

发棵期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ ０．９１３ ０．７８１ ０．７３４

结薯期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０．８９６ ０．８８９ －０．１２５

犉ｖ／犉０ 幼苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．６５２ ０．７５４ ０．４１９

发棵期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ ０．９２４ ０．８２３ ０．７５１

结薯期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０．８３０ ０．９０６ －０．１８７

　　注：和分别表示在０．０５水平和０．０１水平显著相关。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

荧光动力学参数（犉ｖ／犉ｍ、犉ｖ／犉０）的相关系数明显较低。

以不同生育时期所测试的马铃薯叶片作为样

本，建立叶绿素荧光动力学参数关于叶片光合色素

含量的回归模型（表３、４），分析结果表明，不论是叶

片ＰＳⅡ光化学效率，还是ＰＳⅡ潜在活性，其三元线

性回归模型的决定系数犚２ 均较二元线性回归模型

的决定系数要高，因此，三元线性回归模型更适合用

来描述马铃薯叶绿素荧光动力学参数与叶片光合色

表３　犘犛Ⅱ光化学效率对叶片光合色素含量的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＳⅡｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓ

回归模型形式

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数犚２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

二元线性回归 幼苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ 狔＝０．１０７狓１－０．２６０狓２＋０．７９０ ０．７６３

Ｂｉｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 发棵期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ 狔＝０．１１３狓１＋０．２５８狓２＋０．４４８ ０．８２４

结薯期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ 狔＝０．０６４狓１＋０．２０４狓２＋０．５６９ ０．８５９

三元线性回归 幼苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ 狔＝０．０８６狓１－０．２４１狓２＋０．０８２狓３＋０．７８３ ０．８６５

Ｔｅｒｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 发棵期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ 狔＝０．０４６狓１－０．１８０狓２＋１．５１０狓３＋０．３１３ ０．８９２

结薯期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ 狔＝０．５９５狓１－０．７７０狓２－０．８６８狓３＋０．６２２ ０．９１８

　　注：表中狓１、狓２、狓３和狔分别代表叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、类胡萝卜素含量和ＰＳⅡ光化学效率。

Ｎｏｔｅ：狓１，狓２ａｎｄ狓３ｉｎｔａｂｌｅ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；狔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳⅡｉｎｌｅａｖｅｓ．
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表４　犘犛Ⅱ潜在活性对叶片光合色素含量的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＳⅡｐｏｔｅｎｔｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓ

回归模型形式

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数犚２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

二元线性回归 幼苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ 狔＝２．５９０狓１－６．３３６狓２＋３．７９９ ０．８０５

Ｂｉｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 发棵期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ 狔＝３．７９７狓１＋９．３９３狓２－８．２１０ ０．８６０

结薯期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ 狔＝１．８１１狓１＋６．６９７狓２－３．１４１ ０．８５４

三元线性回归 幼苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ 狔＝１．９４２狓１－５．７６５狓２＋２．４５９狓３＋３．６０１ ０．８７１

Ｔｅｒｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 发棵期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ 狔＝５．１４２狓１＋４．２８１狓２＋９．７１６狓３－９．５９３ ０．９２７

结薯期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ 狔＝２．４１９狓１＋５．６２３狓２－８．０２５狓３－０．５８６ ０．９０３

　　注：表中狓１、狓２、狓３和狔分别代表叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、类胡萝卜素含量和ＰＳⅡ潜在活性。

Ｎｏｔｅ：狓１，狓２ａｎｄ狓３ｉｎｔａｂｌｅ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；狔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＳⅡｉｎｌｅａｖｅｓ．

素含量之间的关系。与叶绿素ａ和叶绿素ｂ相比，

类胡萝卜素的含量与叶绿素荧光动力学参数（犉ｖ／

犉ｍ、犉ｖ／犉０）之间的相关系数明显较低（表２），但将

其作为一个模型变量纳入到回归模型中，可以提高

模型的精度。

３　讨论与结论

光合作用是作物生产的基础，叶绿素和类胡萝

卜素作为重要的光合色素参与光能的吸收、传递和

分配，在植物生长发育过程中起着关键性的作

用［１１１３］。栽培环境中营养的供应直接关系着作物叶

片的光合功能［１４１５］。大量研究表明，氮素营养对作

物叶片光合色素的合成及叶绿素荧光动力学特性具

有显著的调控作用［１６１７］。张绪成等发现，小麦叶片

中光合色素的含量与施氮量密切相关，当施氮量不

超过１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，叶片中光合色素的含量随着

施氮量的增加而显著升高［１８］；通过增施适量的氮肥

不仅能够提高小麦叶片ＰＳⅡ潜在活性（犉ｖ／犉０）、ＰＳ

Ⅱ光化学效率（犉ｖ／犉ｍ）及光化学猝灭系数（ｑＰ），而

且还降低了非光化学猝灭系数（ＮＰＱ），有效地促进

了光合碳同化［１９］；上官周平等研究表明，适量追施

氮肥（３００ｋｇ／ｈｍ
２）可以改善棉花叶片的光合功

能［２０］，提高ＰＳⅡ反应中心开放部分的比例，使表观

光合电子传递速率及ＰＳⅡ总的光化学量子产量上

升。这些学者从氮肥施用量的角度，阐述了氮素营

养的调控效应。本研究重点探讨了氮素营养的形态

对马铃薯叶片光合生理的影响，结果表明，不同氮素

形态对马铃薯叶片中叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝

卜素的含量均产生了较大的影响，其中在发棵期和

结薯期表现得较为明显，这说明不同的氮素营养形

态影响了马铃薯叶片光合色素的合成与代谢。但不

同形态的氮素营养对马铃薯叶片中叶绿素ａ与叶绿

素ｂ含量的比值影响不大，从幼苗期至结薯期均无

显著差异（犘＞０．０５）。叶绿素荧光动力学特性可以

反映叶片光合系统光能利用效率及相关生理信息的

变化［２１２２］。本研究结果表明，氮素营养的形态不同，

马铃薯叶片荧光特性呈现出较大的差异，其中当硝

态氮与铵态氮的配比（ＮＯ－３Ｎ∶ＮＨ
＋
４Ｎ）为２５％∶

７５％时，马铃薯叶片ＰＳⅡ光化学效率及其潜在活性

较高，有利于提高叶片对光能的利用效率，这也进一

步说明了对马铃薯氮素营养进行调控具有重要的意

义。此外，回归分析结果还表明，以叶绿素ａ、叶绿

素ｂ和类胡萝素３种光合色素的含量作为模型自变

量所建立的马铃薯叶绿素荧光动力学参数的回归模

型具有较高的精度，各生育时期所对应的模型决定

系数犚２ 均在０．８６５以上，能够较好地反映马铃薯叶

片ＰＳⅡ光化学效率及其潜在活性与叶片光合色素

含量之间的关系。
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