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摘 要 生长在供给 %&’
( )%、%*+

, )% 和 %*,%&()% 氮源下的荫香（!"##$%&%’% (’)%$##"）幼树暴露在增高空气 %*(

浓度下 (# -。利用气体交换测定和氮分析研究了植株的光合作用、氮利用和氮在光合过程一些组分中的分配，根

据 ./0123/0)456 7/8998080 模式得出相关光合参数。结果表明在增高空气 %*( 下生长于 %&’
( )% 的植株 :2;<=>5 最大

羧化速率（*+9/?）和最大光合电子传递速率（ ,9/?）较正常空气下的高，但生长于 %*+
, )% 和 %*,%&()% 的植株则较正

常空气下的低。无论生长于何种形式氮下的植株，在空气 %*( 增高下以单位叶面积为基准的叶氮含量（-$）显著增

高（ . @ #A#!）。在增高空气 %*( 下，生长于 %&’
( )% 下的植株，其类囊体氮量（-/）、:2;<=>5 氮（-0）和结合于光合电

子传递链的氮（-1）的含量较正常空气下的增高（ . @ #A #!）；而生长于 %*+
, )% 和 %*,%&()% 下的植株则较正常空气

下的低。表明在空气 %*( 增高下生长于 %&’
( )% 的植株能有效地利用氮合成光合过程必要的组份，而生长于 %*+

, )

% 和 %*,%&’
( )% 的植株氮在 -/、-0 和 -1 的分配受到部分限制。在空气 %*( 增高下生长于 %&’

( )% 和 %*,%&()% 的

植株，其以单位干重为基准的有机氮量较正常空气下的高，但生长于 %*+
, )% 的植株则较正常空气下的低，此外在

空气 %*( 增高下生长于 %&’
( )% 的植株的可溶性蛋白氮较正常空气下增高，而生长在 %*+

, )% 的植株亦见降低。结

果表明空气 %*( 增高可能有利于 %&’
( )% 下生长的荫香植株利用空气中的氮，促进叶片光合速率提高，而空气 %*(

增高能抑制 %*+
, )% 或 %*,%&()% 下生长的荫香植株光合作用和氮的利用和再分配。
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土壤中氮以矿质态氮如 012
3 和 089

: 或有机态

氮如氨基酸存在。据报道，089
: 曾经是欧洲中部针

叶林生态系统中的主要矿质氮源，但近年来的研究

表明，尽管土壤中的 012
3 比较快地被土壤微生物固

定和利用，森林土壤强烈的硝化作用产生和积累了

大量的 012
3（C,!(D E 8!(,，FGGH），012

3 已成为森林

植物的主要氮源。同时，由于农业的发展、空气还原

态氮 083 增高，使输入到森林生态系统的氮大量增

加。有学者曾经证明林内的 083 浓度较林外地面

高 FI J KI 倍（8)%L E C’/&)%*)(，FGGF）。大量 083 的

输入引起森林植物氮营养的不平衡，正常氮代谢受

干扰，包括花旗松（*+,’-&.+’/$ %,#0",++）、欧洲黑松

（*"#’+ #"/)$）和欧洲赤松（*"#’+ +123,+.)"+），特别是幼

龄针叶受影响最大，受 083 影响的针叶的继后生长

受到 不 同 程 度 的 影 响（B!& ML%D E N$)"$7#，FGOO）。

8)%L 和 C’/&)%*)(（FGGF）曾指出 FGO3 J FGGF 年间荷兰

KIP森林受损（包括 QIP受损的针叶林）是由过量

氮输入引起的。森林的健康已成为森林生态系统保

护的重要课题，广为人们所关注。但不同研究者得

出不同的研究结果，这可能与植物种类和植物所处

的环境条件不同有关。如 B!& *)( A)(*)& 和 @R()>4C$4
5!（FGGK）曾报道过，气体 083 促进针叶净同化速率

上升和生物量的增加。植物对空气 083 增高是正

或负响应仍有待进一步研究。随着社会生产力发

展，农业区、森林和工业区相互间毗邻所形成的斑块

景观，使得空气氮的沉降持续增高（S$.")( ,. $2 ;，
FGOG）。研究空气额外 083 增高对森林植物光合作

用和氮代谢的影响，将有助于进一步阐明大气环境

变化对植物的影响。

长久以来人们认为氮的利用是限制植物生长的

因素，植物光合作用与叶氮有着密切关系（S%)"* E
T$$&)?，FGOU；AB!&#，FGGU）。叶氮的 HQP投资到叶绿

体（AB!&#，FGOG），其中 3IP J QIP投资到 N65%#’$，除

N65%#’$ 外，与捕光和光合电子传递有关的其它光合

酶，甚 至 一 些 无 光 合 功 能 的 酶 都 需 要 氮（AB!&#，
FGGU），植 物 除 从 根 吸 收 利 用 012

3 40、089
: 40 和

08:01340 以外，是否能吸收空气中的氨态氮，并利

用于植物的氮代谢过程？植物利用空气额外的氨态

氮与根吸收其它形式的氮有何关系？是否植物吸收

利用空气中额外的氮依赖于植物根的营养状况？这

是本研究将要探讨的至今仍然不太清楚的问题。研

究这些关系和过程有助于阐明空气 083 增高和不

同氮形式供给下植物的氮利用，以及氮在植物光合

循环有关组分中的分配，有助于进一步阐明由于气

候变化、人们生产活动和日常生活引起的空气 083

增高对植物光合作用和氮利用的影响，为维护森林

的健康和森林保护提供重要的实验依据。

) 材料和方法

) ;) 植物材料

荫香（ !"##$%&%’% (’)%$##"）幼 株，高 KI J KQ
’=，植株生长在盛有砂和蛭石的直径为 KI ’= 的塑

料盆中，每盆 F 株，每周浇水 F 次至田间持水量，隔

周浇灌营养液 F 次，每次 :II ="。营养液分别含 K
==$"·V2 F0 的 W013、（08:）KC1: 和 08:013，溶液还

含有 I ; F ==$"·V2 F W8K@1:，F ==$"·V2 F X!X"K，

F ==$"·V2 FWKC1:，I ; Q ==$"·V2 FT-C1:，QI ==$"·

V2 F WX" 和微量元素，+8 Q; Q。植株分为两组，每组

FI 株。一组植株移入塑罩，罩内置一蒸发皿，每天

上午 O YII 加入氨水（分析纯）。通过罩内小风扇搅

动，使蒸散的 083 迅速与空气混合。根据 Z$"")&.)4
5)( 和 N!B)&（FGG3）的实验方法，罩内空气 083 浓度

为（I ;3 [ I ;F）=-·=2 3，以生长在正常空气的塑罩的

一组植株为对照，处理及对照植株在自然光下生长

3I *。

) ;* 叶片净光合速率测定

根据 V!(#$& 和 \#)5(!&*#（FGHF）两位学者提出的

叶片间隔指数（ 4*4）选择最近成熟的叶片（ 4*4 为 FI
J FK）。利用 V\4UKII 便携式光合测定系统测定叶片

光合速率（*#，!=$"·=2 K·# 2 F），每次测定 3 J : 片叶

片。分别在光强（**56）为 OII!=$"·=2 K·# 2 F和 FQI

!=$"·=2 K·# 2 F和空气 X1K 浓度为 3G ; F @! 下测定叶

片光合速率，分别得出在较低细胞间 X1K 分压（*" ]
FG;O @!）范围的 *#7*" 关系曲线的最初直线部分，两
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组直线的交汇点在纵和横坐标的相应数值分别为光

下呼吸速率（!"，!!"#·!$ %·& $ ’）和不包括光下呼吸

的 ()% 补偿点（!!，*+）（,-"".& / 0+-123+-，’456）。

同时测定在高光强 ’ ’77!!"#·!$ %·& $ ’下的 #$%#&

关系曲线和较高 ()% 分压（#&，87 *+）下的 #$9##’(
关系曲线。

! :" 其它测定

测定光合速率后的叶片，在测定叶面积后烘干

至恒重，得出单位叶面积干重（)*，;·!$ %）或比叶面

积（+,-，!%·.;$ ’）。小圆叶片经少许石英砂研磨和

57<丙酮提取后，经过 6 777 = . 离心 6 !>?，提取液

利用 (+!@A& %6 紫 外 B可 见 分 光 光 度 计（ *C-.>?
D#!C-）测定叶绿素含量（ /，!!"#·!$ %）。利用 *C-.>?
D#!C- %E77 FGH B ) 分析仪测定叶片碳、氢和氮。每

次重复 I 次测定，取其平均值 J HK 表示。

! :# 计算

在较高光强下叶片的 ()% 羧化速率受到 L2@>&9
M" 活性、羧化部位的 ()% 和 )% 分压所限制。在 L29
@>&M" 限制下叶片所达到的最大光合速率（#$0，!!"#·
!$ %·& $ ’）（AC *2-N / 0+-123+-，’44O）为：

#$0 P 10!+Q
#& $!!

#& R 20（’ R #3 4 23）
$ !" （’）

式中 10!+Q为 L2@>&M" 饱和的最大羧化速率（!!"#·

!$ %·& $ ’），#& 为细胞间 ()% 分压（*+），#3 为羧化部

位的 )% 分压（%7 :6 = ’7I *+，%6 S），20 和 23 分别为

羧化和氧化反应的米氏常数（分别为 E7 :7 *+ 和%E :5
= ’7I *+，%6 S）。温度变化时根据 0->C?A 研究得出

的关系式预校正（0->C?A，’446）。

在较高 ()% 分压和较低 ##’( 的范围，L2,* 再

生受到光合电子传递速率所限制。当 ##’( 增高，

光合速率增高。当光合速率达到 L2,* 再生限制时

的最大光合速率（#$5，!!"#·!$ %·& $ ’）为

#$5 P 6
#& $!!

E（#& R %!!）
$ !" （%）

式中 6 为测定 ##’( 下光合电子传递速率（!!"#·
!$ %·& $ ’），6 依赖于 ##’(，则最大光合电子传递速

率（6!+Q，!!"#·!$ %·& $ ’）为

"6% $（##’(* R 6!+Q）6 R ##’(*·6!+Q P 7 （I）

##’(* P ##’(（’ $ 7）4 % （E）

式中"为 6 对 ##’( 响应曲线的曲率。根据 AC *2-N
和 0+-123+- 已 有 的 研 究 结 果（AC *2-N / 0+-123+-，
’44O），其值为 7 : O，##’(+ 为光系统 TT 的有效光吸

收，7 为光谱校正因子，其值为 7 : ’6（,-"".& / 0+-9
123+-，’456）。

由于光合电子传递能力与单位叶绿素的类囊体

氮成直线关系（DU+?&，’454），类囊体氮 89（!"# G·

!$ %）可以从 6!+Q和叶绿素含量 /（!!"# (3#·!$ %）得

出：

89 P *6!+Q R :/ （6）

式中 * 和 : 的近似值分别为 7 : 7O4 和 7 : 7II（DU+?&，
’454）。类 囊 体 的 氮 包 括 两 部 分，即 色 素 蛋 白 氮

（8#，!!"# G·!$ %）和结合于电子传递链和光合磷酸

化组分的氮（8;，!!"# G·!$ %），则

8# P
/<
’7I

（8）

式中 < 为单位叶绿素蛋白复合体氮量（!"# G·!"# $ ’

M3#），则

8; P 89 $ 8# （O）

L2@>&M" 含量与电子传递能力密切相关。L2@>&9
M" 与电子传递能力之比值为 7 : 7’’（DU+?& / *""-VC-，
%77’），则 L2@>&M" 的氮含量（!!"# G·!$ %）为：

8! P 7 =7’’6!+Q （5）

单位叶面积有机氮（8"-;，!!"# G·!$ %）为

8"-;
’7I8"-;

!

+,- （4）

8"-;
!为单位叶干重叶氮含量（!!"#·;$ ’），+,-

为单位干重叶面积（!%·.;$ ’），叶片总可溶性氮（8&，

!!"# G·!$ %）随 6!+Q而变化（DU+?&，’448）

8> P ?6!+Q （’7）

式中 ? 为单位电子传递能力的可溶性蛋白氮 !!"#
G&·!!"# $ ’ C $ ，其平均值为 7 :E%6（DU+?&，’448）。

根据 #$%##’( 关系曲线的最初直线部分斜率

得出表观量子产率（#+WW，!"# ()%·!"# $ ’ W3"V"?），并

通过#+WW得出光能转换效率（$，!"# C#CMV-"?·!"# $ ’

W3"V"?）（XC##"!+.> / Y+?;，’44O）

#*@@ P
$（’ $!! 4 #&）

E（’ R %!! 4 #&）
（’’）

$ 结果和分析

$ :! 空气 GFI 增高下生长于不同氮源的荫香叶片

光合速率的光响应

在正常空气下供给 G)$
I 9G 的植株叶片光饱和

光合速率（#$）为（8 :’ J 7 : 8）!!"#·!$ %·& $ ’，表观量

子产率为（7 :7’O 5 J 7:77% O）!"# ()%·!"# $ ’ W3"V"?；

而在空气 GFI 增高下叶片光饱和光合速率较正常

空气下的增高 %I : ’<，表观量子产率和光能转换效

率亦分别较正常空气下增高 %6 :5<和 I7 :’<（图 ’，

E 期 孙谷畴等：空气 GFI 增高情况下不同形式氮源对荫香光合作用和氮利用的影响 6E’



表 !），显示空气 "#$ 增高明显提高 "%&
$ ’" 下生长

植株的叶片光合速率和光能利用效率。在空气 "#$

增高下生长于 "#(
) ’" 中的植株在较低光强（ * )++

!,-.·,& /·0 & !）下光合速率较正常空气下的略高（ !
1 +2+3），但在较高光强（ 1 )++!,-.·,& /·0 & !）下植

株叶片的光合速率与正常空气下的相近。生长在

"#)"%$’" 的植株，在空气 "#$ 增高下叶片的光合

速率则较正常空气下的低，结果显示生长在不同形

式的氮源下，荫香植株光合速率对空气 "#$ 增高有

不同的响应。

图 ! 空气 "#$ 增高下生长于不同氮源的荫香叶片光合速率与

光强的关系（测定时 "4%/
5 3+ 67）
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!正常空气 K,A9<>= 79E D->F9=9-> "空气 "#$ 增高 L.<G7=<F 7=’
,-0@?<E9D "#$

! 2! 空气 "#$ 增高下生长于不同氮源的荫香叶片

最大羧化速率和最大光合电子传递速率

从表 / 可见，在正常空气下生长于 "%&
$ ’" 和

"#)"%$’" 中植株的不包括光下呼吸的 4%/ 补偿点

（!#，67）较 "#(
) ’" 下生长的植株高（ ! * +2+3）。当

空气 "#$ 增高，除生长于 "%&
$ ’" 的植株!#略见降

低（ ! 1 +2 +3）外，生长于 "#(
) ’" 和 "#)"%$’" 的植

株!#较正常空气下的高，显示空气 "#$ 增高引起

生长于 "#(
) ’" 和 "#)"%$’" 中植株!#的增高，同

时表明在不同氮源下生长的植株，其!#对空气 "#$

增高 有 不 同 的 响 应。 在 正 常 空 气 条 件 下，除

"#)"%$’" 下生长的植株比其它植株有较高 ,- 外，

生长于 "%&
$ ’" 和 "#(

) ’" 下的植株的 ,- 相近（ ! 1
+2+3）。

在正常空气下，生长于 "%&
$ ’" 和 "#)"%$’" 的

植株有近似的最大羧化速率（./,7J）（! 1 +2+3），且均

较生长于 "#(
) ’" 植株高（! * +2+3）。在空气 "#$ 增

高下除 "%&
$ ’" 下生长植株的 ./,7J较正常空气下生

长的植株高外，生长于 "#(
) ’" 和 "#)"%$’" 植株的

./,7J较空气下的低。结果显示，空气 "#$ 增高使

"%&
$ ’" 下生长植株 ./,7J增高，而较明显抑制 "#(

) ’
" 和 "#)"%$’" 下 生 长 植 株 的 ./,7J。同 样，空 气

"#$ 增高下生长于 "%&
$ ’" 植株的最大光合电子传

递速率（ 0,7J）较正常空气下的要高，增幅达到 // 2
/M，而 在 空 气 "#$ 增 高 下 生 长 于 "#(

) ’" 和

"#)"%$’" 植株的 0,7J则分别较正常空气下降低 N 2
OM 和 !$ 2 !M，不同氮源下生长的植株的 ./,7J 和

0,7J对空气 "#$ 增高表现出不同的响应。

! 2" 空气 "#$ 增高下生长于不同氮源的荫香叶特

性

从表 $ 可见，在正常空气下生长于 "%&
$ ’" 和

"#(
) ’" 下的植株有相近的单位叶面积干重（1&）和

比叶面积（234），而生长于 "#)"%$’" 植株的 1& 则

较 "%&
$ ’" 和 "#(

) ’" 下生长的植株高（ ! * +2+3），但

生长于 "#)"%$’" 植株的 234 较 "%&
$ ’" 和 "#(

) ’"
下生长的植株分别低 !+ 2 /M和 N 2 PM，显示正常空

气下生长于 "#)"%$’" 植株的叶片较生长于 "%&
$ ’"

和 "#(
) ’" 植株叶片厚。无论生长在何种氮源下，空

气 "#$ 增高下叶片 1& 增高，而 234 明显降低，表明

叶片生长在空气 "#$ 增高下叶片增厚。在正常空

气下生长于 "#)"%$’" 下的植株单位干重叶片含氮

量（5’）较 "%&
$ ’" 和 "#(

) ’" 下生长的植株略高。
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表 ! 空气 "#$ 增高下生长于不同氮源的荫香叶片的表观量子产率和光能转换效率

%&’() ! *++&,)-. /0&-.01 23)(4（!&++）&-4 )55363)-62 75 (389. )-),82 67-:),;37-（"）3- ()&:); 75 !"##$%&%’% (’)%$##"
8,7<- 0-4), )():&.)4 &.17;+9),36 "#$

处理

%,)&.1)-.
氮源

" ;70,6);
表观量子产率

（!&++，17( =>?·17( @ ! +97.7-）

光能转换效率

（"，17( )@·17( @ ! +97.7-）

正常空气 ">@
$ A" BCB!D E F BCBB? D& B C!BB E F BCBB! G&

*1’3)-. "#H
G A" BCBBI I F BCBB! ?’ B CB$I $ F BCBBB J’

"#G">$A" BCB!! ? F BCBB! !6 B CBI? G F BCBB! I6

空气增高 "#$ ">@
$ A" BCB?? G F BCBB$ I& B C!$! $ F BCBB! ?&

K():&.)4 "#$ "#H
G A" BCBBJ G F BCBB? L’ B CBL! ! F BCBB? ?’

"#G">$A" BCBBE I F BCBB! $6 B CBG! E F BCBB! D6

&，’，6：纵列中相同字母显著性差异达 LM N&1) ()..),; 3- 67(01-; 3-436&.) ;38-3536&-. 4355),)-6) &. LM

表 ? 空气 "#$ 增高下生长于不同氮源的荫香植株的 O0’3;67 最大羧化速率和最大电子传递速率

%&’() ? P&Q3101 6&,’7Q2(&.37- ,&.) 75 O0’3;67 &-4 1&Q3101 ,&.) 75 +97.7;2-.9).36 )()6.,7- .,&-;+7,. 3-
()&:); 75 !"##$%&%’% (’)%$##" 0-4), )():&.)4 &.17;+9),36 "#$

处理

%,)&.1)-.
氮源

" ;70,6);
#!

（R&）
*+

（!17(·1@ ?·;@ !）
,-1&Q

（!17(·1@ ?·;@ !）
.1&Q

（!17(·1@ ?·;@ !）
正常空气 ">@

$ A" $CLI F BC$G& ? C$G F BCLB& $! C$J F ?C!$& $$ CJD F !C!!&

*1’3)-. "#H
G A" $C?? F BCL?’ ? CGB F BCL$’ ?L CBI F !CD?’4 ?L CJB F BCBE’4

"#G">$A" $C$I F BCGL6 ? CL$ F BCI?6 ?J CGD F BCEJ64 $B CI? F !CG?64

空气增高 "#$ ">@
$ A" $CGE F BCL!& ? C!L F BC!E& $J C?E F !CL$& G! CL? F BCE?&

K():&.)4 "#$ "#H
G A" $CL? F BC??’ ? C$I F BCL$’ ?? CDE F BCEL’) ?$ CIE F BCD?’)

"#G">$A" $CL! F BC$L6 ? CI! F BC!$6 ?L CIB F ?C$I6) ?I CIB F !C?L6)

#!：不包括光下呼吸的 =>? 补偿点 =>? 671+)-;&.37- +73-. 3- .9) &’;)-6) 75 *+ *+：光下呼吸速率 O);+3,&.37- ,&.) 3- (389. ,-1&Q：最大羧化速

率 P&Q3101 ,&.) 75 6&,’7Q2(&.37- .1&Q：最大光合电子传递速率 P&Q3101 ,&.) 75 +97.7;2-.9).36 )()6.,7- &，’，6，4，)：纵列中相同字母显著性差异

达 LM N&1) ()..),; 3- 67(01-; 3-436&.) ;38-3536&-. 4355),)-6) &. LM

表 $ 空气 "#$ 增高下生长于不同氮源的荫香植株叶片特性

%&’() $ %9) 69&,&6.),3;.36; 75 ()&5 75 !"##$%&%’% (’)%$##" 0-4), )():&.)4 &.17;+9),36 "#$

处理

%,)&.1)-.
氮源

" ;70,6);
/$

（8·1@ ?）

012
（1?·S8@ !）

31

（8·8@ !）

3$

（8·1@ ?）

4（!17(
=9(·1@ ?）

5（17( "·
17( @ !=9(）

正常空气 ">@
$ A" ?!C! F !CL GD C$J F !CGL& B CB!J F BCBBI B CGB! F BCB!?& ? CD? F BC?$ GD C$I F ?C?!&

*1’3)-. "#H
G A" ?!CG F BCE GI CD$ F !CI?’ B CB!E F BCB!$ B C$EL F BCBBE’ ? C!D F BC!E LL C?J F !CJL’

"#G">$A" ?$CL F !C? G? CLL F BCDE6 B CB?? F BCB!L B CL!D F BCB!D6 ? C?E F BCJD LL CL? F !CBL6

空气增高 "#$ ">@
$ A" $LCL F BCEI ?E C!D F ?C!J& B CB?? F BCBBJ B CDEB F BCB??& ? C!D F BC!$ GB CD! F BCJ?&

K():&.)4 "#$ "#H
G A" $?C? F !CI $! CBI F ?CB!’ B CB!J F BCB!L B CI!! F BCB$!’ ? CGL F BCBD $G C$L F !C?G’

"#G">$A" $GCD F ?C? ?E CE? F !CDI6 B CB?$ F BCB!! B CDJE F BCBB?6 ? CBI F BC?! GI CBL F !CEJ6

/$：单位叶面积干重 T,2 <)389. +), 0-3. ()&5 &,)& 012：比叶面积 N+)63536 ()&5 &,)& 3%：单位叶干重叶氮含量 "3.,78)- 67-.)-. +), 0-3. ()&5 4,2
<)389. 3$：单位叶面积叶氮含量 "3.,78)- 67-.)-. +), 0-3. ()&5 &,)& 4：单位叶面积叶绿素含量 =9(7,7+92(( 67-.)-. +), 0-3. ()&5 &,)& 5：单位色素

蛋白质复合体叶绿素的氮含量 "3.,78)- .7 69(7,7+92(( 75 +381)-.A+,7.)3- 671+()Q); &，’，6：同表 ! N)) %&’() !

当空气 "#$ 增高，$ 种形式氮源下生长的植株的 3%

均见增高，但均没有达到统计上的明显差异（ 6 U
BCBL）。在空气 "#$ 增高下，$ 种氮源下生长的植株

单位叶面积氮量（ 3$）则较正常空气下的高（ 6 V

BCBL）。生长于 "#H
G A" 植株的 3% 和 3$ 较生长于

">@
$ A" 和 "#G">$A" 下的植株低，无论在空气和空

气 "#$ 增高情况下，"#H
G A" 植株均有较低的叶氮含

量。

从表 G 可见，在正常空气下，无论生长在何种氮

源下的植株，其叶片有相近的碳含量（M），而在空气

"#$ 增高下，生长于 ">@
$ A" 下的植株叶片的碳含量

较 "#H
G A" 和 "#G">$A" 下生长的植株低 ?M W IM。

在正常空气下，生长在 "#H
G A" 植株叶片的碳氢比

（= X #）较生长在 ">@
$ A" 和 "#G">$A" 下的植株低。

空气 "#$ 增高下，生长于 "#H
G A" 植株叶片的碳氢比

增高，而 ">@
$ A" 和 "#G">$A" 下生长的植株的碳氢

比较正常空气的低。由于糖和有机酸的碳氢比不

同，碳氢比降低反映糖积累较有机酸高。在正常空

气和空气 "#$ 增高下，生长在不同氮源的植株有不

同的碳氮比率。在正常空气下，生长于 "#H
G A" 的植

株的碳氮比 ">@
$ A" 和 "#G">$A" 下生长的植株高

（ 6 V BCBL）。在空气 "#$ 增高下，除生长于 "#G">$A
" 的植株碳氮比和空气下的相近外，生长在 ">@

$ A"
和 "#H

G A" 植株的碳氮比降低，反映在空气 "#$ 增高
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下，植株氮的积累增加。

以单位叶面积为基准，正常空气下生长于不同

氮源的植株有不同的叶绿素含量，生长在 !"#
$ %! 植

株的叶绿素含量较 !&’
( %! 和 !&(!"$%! 下生长的

植株高（表 $）。在空气 !&$ 增高下，除生长于 !&’
( %

!植株的叶绿素含量增高外，空气 !&$ 增高引起

!"#
$ %! 和 !&(!"$%! 下生长的植株的叶绿素含量降

低，结果表明空气 !&$ 增高改变叶特性和组分，这

一变化因植物生长在不同氮源下而异。

! )" 空气 !&$ 增高下生长于不同氮源的荫香叶片

叶绿体蛋白氮含量变化

从表 * 可见，在正常空气下，生长于 !"#
$ %! 和

!&(!"$%! 植 株 的 类 囊 体 蛋 白 氮（ !" ）较 生 长 于

!&’
( %! 下的植株高（# + ,) ,*），结果表明，在正常空

气下生长于 !"#
$ %! 或 !&(!"$%! 植株，其氮利用于

类囊体蛋白合成较 !&’
( %! 下生长的植株多。在空

气 !&$ 增高下，生长在 !"#
$ %! 植株的 !" 增高，而

生长于 !&’
( %! 或 !&(!"$%! 植株则见降低，显示在

空气 !&$ 增高下生长于 !&’
( %! 或 !&(!"$%! 植株

的类 囊 体 蛋 白 氮 积 累 减 少。同 样 在 正 常 空 气 下

!"#
$ %! 或 !&(!"$%! 植株均有较 !&’

( %! 下生长的

植株有高的 -./0123 氮含量（!$），空气 !&$ 增高使

生长于 !"#
$ %! 下的植株 !$ 增高（ # + ,) ,*），而供

给 !&’
( %! 或 !&(!"$%! 的植株 !$ 见降低。无论在

正常空气或空气 !&$ 增高情况下，!"#
$ %! 下生长的

植株亦有较高的结合于电子传递链的氮（!%）。结

果显示空气 !&$ 增高有利于生长于 !"#
$ %! 下植株

叶片氮利用于光合电子传递链蛋白合成，而 !&’
( %!

和 !&(!"$%! 下生长的植株的氮利用则见减少。在

正常空气下，不同氮源生长的植株有相近似的色素

蛋白氮（!&），空气 !&$ 增高，生长于 $ 种氮源下植

株的氮在色素蛋白的分配均见减少。

表 ( 空气 !&$ 增高下生长于不同氮源的荫香叶片碳氢比和碳氮比

45/67 ( 859/3:%;<=93>7: 5:= 259/3:%:0?93>7: 95?03 0: 675@71 3A ’())*+,+-+ .-/+*))( >93B: .:=79 767@5?7= 5?C31D;7902 !&$

处理

4975?C7:?
氮源

! 13.9271
碳

859/3:（E）

氢

&<=93>7:（E）

碳氢比

8F&
碳氮比

8F!
正常空气 !"#

$ %! (*)*G G )HH IJ )($5 G$ )$(5

KC/07:? !&’
( %! (()LM $ )$, I$ )J$/ G( )M*/

!&(!"$%! (*)*J G )HG IJ )H*2 G, )LL
空气增高 !&$ !"#

$ %! (()M, $ )GJ I$ )H(5 IL )H$5

N67@5?7= !&$ !&’
( %! (*)M, $ )IJ I( )(*/ G$ )H$/

!&(!"$%! (H),M $ )GI I( )MJ2 GI )II
5，/，2：同表 I O77 45/67 I

表 * 空气 !&$ 增高下生长于不同氮源的荫香植株叶绿体蛋白氮含量变化

45/67 * 8;5:>71 0: ?;<65P30= :0?93>7: 23:?7:? 0: ’())*+,+-+ .-/+*))( >93B: 0: =0AA797:? :0?93>7: 13.9271 5:= 7QD317= ?3 767@5?7= 5?C31D;7902 !&$

处理

4975?C7:?
氮源

! 13.9271
!"

（CC36 !·C# G）

!$

（CC36 !·C# G）

!%

（CC36 !·C# G）

!&

（CC36 !·C# G）

正常空气 !"#
$ %! G)HH$ R ,),HM5 , )$H$ R ,),GI5 G )J(, R ,),IG5 , )IGL R ,),I*5

KC/07:? !&’
( %! G)IIH R ,),*G52 , )GM* R ,),*G5/ I )LHH R ,),GM5/2 , )IG, R ,),,H/

!&(!"$%! G)(L( R ,),I$52 , )$$J R ,),,H5/ G )$JM R ,),*(5/ , )IGJ R ,),G,2

空气增高 !&$ !"#
$ %! $)$*$ R ,),(*5/ , )(*J R ,),GM5 $ )GJ$ R ,),IM5 , ),MM R ,),GG5

N67@5?7= !&$ !&’
( %! I)L*I R ,),$G/ , )GJI R ,),$*2 I )MH$ R ,),,*2 , ),M( R ,),IL/=

!&(!"$%! G)IHG R ,),IL/ , )GL$ R ,),GJ2 G ),HM R ,),GJ , ),L( R ,),I$2=

!"：类囊体氮量 4;<65P30= :0?93>7: 23:?7:? !$：-./0123 氮量 -./0123 :0?93>7: 23:?7:? !%：电子传递链组分的氮量 !0?93>7: 23:?7:? ?;5? 01 5113%
205?7= B0?; ?;7 7672?93: ?95:1D39? 2;50: !&：色素蛋白氮量 S0>C7:?%D93?70: :0?93>7: 23:?7:? 5，/，2，=：纵行中相同字母表示显著性差异达 *E O5C7
67??791 0: 236.C:1 0:=025?7 10>:0A025:? =0AA797:27 5? *E

! )# 空气 !&$ 增高下生长于不同氮源荫香叶片的

有机氮和可溶性氮量变化

表 J 显示的是空气 !&$ 增高下生长于不同氮源

下的荫香叶片的有机氮和可溶性氮量变化情况，在

正常空气下无论以单位干重或以单位叶面积来计

算，!&(!"$%! 下 植 株 的 叶 氮 含 量（ !39>
!）均 较

!"#
$ %!或 !&’

( %! 下生长的植株高，但在空气 !&$ 增

高下生长于 !"#
$ %! 的植株，其 !39>

!较在正常空气

下生 长 的 植 株 增 高 I* ) ME，生 长 于 !&’
( %! 和

!&(!"$%! 植株则分别增加 * ) JE和 ( ) *E，表明空

气 !&$ 增高能增高 $ 种氮源下生长植株以单位叶干

重计算的有机质氮量，其中尤以 !"#
$ %! 下生长的植
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株为显著。同样空气 !"# 增高下生长于 !$%
# &! 下

生长植株的单位叶面积有机氮量增幅亦较 !"’
( &!

和 !"(!$#&! 下生长植株高（ ! ) *+ *,），结果显示在

空气 !"# 增高下生长于 !$%
# &! 下的植株氮利用较

生长于 !"’
( &! 或 !"(!$#&! 下的植株更有效。在

正常空气下生长的植株，供给 !$%
# &! 或 !"(!$#&!

较供给 !"’
( &! 有更高可溶性蛋白氮量。空气 !"#

增高，生长于 !$%
# &! 植株的可溶性蛋白氮量增高，

而 !"’
( &! 或 !"(!$#&! 下生长的植株则降低，表明

在空气 !"# 增高下，!$%
# &! 植株可溶性氮积累，而

供给 !"’
( &! 或 !"(!$#&! 植株叶片总可溶性蛋白

氮降低，这与供给 !"’
( &! 或 !"(!$#&! 植株 -./0123

氮量减少也是一致的。

表 4 空气 !"# 增高下生长于不同氮源的荫香植株叶片有机氮和可溶性蛋白氮含量变化

56/78 4 9:6;<81 3= 3><6;02 ;0?>3<8; 23;?8;? 6;@ ?3?67 137./78 A>3?80; 0; 786B81 3= "#$$%&’&(& )(*&%$$#
<>3C; 0; @0==8>8;? ;0?>3<8; 13.>281 6;@ 8DA318@ ?3 878B6?8@ 6?E31A:8>02 !"#

处理

5>86?E8;?
氮源

! 13.>281
+3><

!

（EE37 !·<% F）

+3><

（EE37 !·E% G）

+,

（EE37 !·E% G）

正常空气 !$%
# &! G+HF( I *+*(G6 ,H +GH I F+FG6 F( +(# I F+*,6

JE/08;? !"’
( &! G+,HF I *+*(G ,, +*G I F+*#/ FF +*F I *+KH6/@

!"(!$#&! #+F(G I *+*(4/ H# +L# I *+KL2 F# +*G I *+*46/8

空气增高 !"# !$%
# &! #+F(G I *+*GG6 FFF +,( I *+,46 FH +4, I *+L,62

M78B6?8@ !"# !"’
( &! G+HF( I *+*F# LH +(* I *+,L/ F* +(, I *+K(2@

!"(!$#&! #+GL4 I *+*,(/ FF( +*F I *+H42 FF +#F I F+GL28

+3><
!：单位叶干重有机氮含量 !0?>3<8; 23;?8;? A8> .;0? 786= @>N E611 +3><：单位叶面积有机氮含量 $><6;02 ;0?>3<8; 23;?8;? A8> .;0? 786= 6>86

+,：总可溶性蛋白 53?67 23;?8;? 3= 137./78 A>3?80; ;0?>3<8; 6，/，2：同表 F O88 56/78 F

! 讨 论

B6; @8> M8>@8; 和 PQ>8R&O3/6（FKKG）曾证明空气

中 !"# 增高能增高针叶净光合速率和生物量，同时

明显地促进氮代谢，增高谷氨酰胺合成酶活性，使得

叶片可溶性蛋白和自由氨基酸含量增高。从本文结

果亦可见，荫香幼树在含有 * + # <·E% #!"# 的空气

下，生长在 !$%
# &! 的植株光合速率较正常空气下的

高（! ) *+*,），同时亦有较高的表观量子产率和光能

转换效率。这种对光合作用的正效应显然是植物从

空气 !"# 中获得额外的氮，因为光合能力与单位叶

面积氮量成直线关系（J;?8; -. %/ 0，FKK,），但这种效

应并不反映在生长于 !"’
( &! 或 !"(!$#&! 的植株，

植物利用空气 !"# 的氮可能依赖于供给根的氮的

形式。生长在 !$%
# &! 的植株有较高利用空气 !"#

氮的能力。生长在 !"’
( &! 下的植株可能由于吸收

的 !"’
( 和 !"# 后产生过量 "’ ，影响植物组织 A"

调节。生长于 !"(!$#&! 植株利用空气 !"# 亦可能

出现酸碱调节的不平衡。细胞内 A" 的变化改变细

胞内环境，正常光合作用过程需要相对稳定的 A"
和稳定的向羧化部位的 9$G 扩散。细胞基质 A" 变

化也可能影响了碳酸酐酶催化的反应和限制了 9$G

通过叶绿体封套膜的扩散（S33>;8N -. %/ +，G**F）。

-6B8; 等（FKKG）曾观察到在空气 !"# 增高下供给

!$%
# &! 的植株生长速率较正常空气下的高，而供给

!"(!$#&! 的植株生长则与正常空气下没有显著变

化。热带亚热带季风常绿阔叶林树种荫香利用空气

!"# 的氮的效率亦依赖于根部供给氮的形式。

在空气 !"# 增高下生长于 !$%
# &! 植株有较正

常空气下生长的植株高的 12E6D和 3E6D。植物吸收

利用空气 !"# 的氮使叶片氮含量增高，较高的氮含

量则促进 -./0123 的表达（T80<8> -. %/ +，FKKK）。通常

-./0123 羧化速率与 -./0123 含量成正比（U6>V.:6> W
B3; 968EE8>8>，FKLG）。一般来说，12E6D和 3E6D增高对

于维持较高单位叶面积光合能力是必要的。在正常

光照条件下，-./0123 活性和光合电子传递链活性存

在平衡和协调关系（$<>8;，FKK#）。从本文结果亦可

见，生长在空气 !"# 增高下的植株叶片，结合于光

合电子传递链组分的氮亦有较明显的增高。同时可

能在 9$G 羧化酶和电子传递链成分的合成上有相同

的分配。结果在空气 !"# 增高下，3E6D和 12E6D比率

没有明显变化。在空气 !"# 增高下供给植株 !"’
( &

! 或 !"(!$#&!，叶片的 3E6D和 12E6D较正常空气下的

低（! ) *+ *,），碳氮比较生长于 !$%
# &! 植株的叶片

高，+4 和 +5 较空气下的低。虽然对不同氮形式下

生长的植株的非结构性碳水化合物没有进行过测

定，从 !"’
( &! 和 !"(!$#&! 植株有较高碳氮比来

看，在空气 !"# 增高下 !"’
( &! 和 !"(!$#&! 植株碳

( 期 孙谷畴等：空气 !"# 增高情况下不同形式氮源对荫香光合作用和氮利用的影响 ,(,



积累增加，可能碳水化合物在叶内积累导致 !"#$%&’
产生降低（()*+, !" #$ -，.//0）。

在空气 123 增高下，荫香植株的单位叶干重或

单位叶面积氮量（%& 和 %#）较正常空气下的高，除

12415361 下生长植株碳氮比变化不大外，生长于

157
3 61 和 128

4 61 下的植株碳氮比降低。表明植物

能从 空 气 123 中 吸 收 利 用 氮，早 期 9)$:*)*;< 和

=’&>?*@（./0A）就曾指出意大利裸麦草（’($)*& &*$")+
,$(-*&）吸收和利用空气 123 的氮构成植株总氮很大

的份额。空气 123 增高下和土壤中又存在适当的

157
3 61，这将有利于改善植株氮的利用，提高植株的

叶片光合速率，促进植物的生长。空气 123 增高对

于有较强硝化作用的土壤尤为有利，反之，在土壤大

量积累 128
4 或 12415361 情况下，空气 123 增高则

可能引起植物光合作用受挫和氮代谢的干扰使森林

受损。不同植物种类对空气 123 增高可能有不同

的反应，空气 123 增高时，对于热带亚热带季风常

绿阔叶林其它树种的影响如何，仍有待进一步研究。
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