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摘要:为了探讨不同氮素水平对黄檗幼苗光合作用的影响,采用液体培养的方法,研究了 4 种不同的氮素(以 NH4

NO3计)水平下黄檗幼苗叶绿素含量以及光合和荧光特性的差异。 结果显示:随着氮浓度的增加,叶绿素 a、叶绿素

b、类胡萝卜素和总叶绿素含量都是先升高后降低,都在 N8(4 mmol / L 的 NH4NO3)时达到最大值,其次是 N16(8
mmol / L 的 NH4NO3)、N4(2 mmol / L 的 NH4NO3)和 N1(0郾 5 mmol / L 的 NH4NO3),而叶绿素 a / b 在 N4 时最大。 N4、
N8 和 N16 处理条件下黄檗幼苗的光响应曲线变化趋势基本一致,其净光合速率(Pn)都随光合有效辐射(PAR)的
增加而迅速增大,之后增速明显下降,最后呈平缓的变化趋势,N8 的最大净光合速率(Pnmax)最高,其次是 N16,最
后是 N4;N1 的光响应曲线则略有不同,其 Pn值达到最大值之后却随 PAR 的增加而逐渐下降,且 N1 的 Pnmax值最

低。 N8 条件下的光饱合点、气孔导度都最高,表观量子效率和胞间二氧化碳浓度较高且光补偿点和暗呼吸速率较

低。 随着氮浓度的增加,最大荧光、可变荧光、光化学猝灭系数、光系统域原初光能转换效率、PS域量子效率和表观

电子传递速率值都是先升高后降低,在 N8 时达到最大值,且在 N1 时最低,初始荧光和非光化学猝灭系数值则是

N4 最高。 结果表明,适当增加供氮水平可以显著提高黄檗幼苗的光合能力,但过高的氮素供给反而不利于幼苗生

长,N8 条件最适合幼苗生长。
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To investigate the photosynthetic responses of Phellodendron amurense to nitrogen levels, we detected
the photosynthetic parameters and chlorophyll fluorescence of liquid鄄cultured seedlings under four nitrogen
(NH4NO3) levels, which are 1 mmol / L (N1), 4 mmol / L (N4), 8 mmol / L (N8), and 16 mmol / L
(N16). The results showed that the contents of chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, and total
chlorophyll increased initially, and then decreased with the increasing nitrogen supply. They reached the
maximum under N8 (4 mmol / L NH4NO3), followed by that under N16 (8 mmol / L NH4NO3), N4 (2
mmol / L NH4NO3) and N1 (0郾 5 mmol / L NH4NO3). The chlorophyll a / b reached the maximum under
N4. The light response curves of photosynthesis were consistent under N4, N8 and N16, while the net
photosynthetic rate (Pn) increased rapidly, then slowed down significantly, and finally presented gentle
changes when photosynthetically active radiation ( PAR) was enhanced gradually. The maximum net
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photosynthetic rate (Pnmax) under N8 condition was the highest, and Pnmax under N16 and N4 were lower.
However, the light response curve under N1 was slightly different with others. After reaching the peak,
Pn gradually decreased with the increase of PAR, and Pnmax under N1 was the lowest. Under N8, the light
saturation point (LSP) and the stomatal conductance (Gs) were the highest, the apparent quantum yield
(AQY) and the intercellular CO2 concentration (C i) were relatively higher, while the light compensation
point (LCP) and the dark respiration rate (Rd) were relatively lower. With the increase of nitrogen
concentration, the maximum fluorescence (Fm), variable fluorescence (Fv), photochemical quenching
coefficient (qP), original light energy conversion efficiency of optical system域 (Fv / Fm), PS域quantum
efficiency (椎PS域), and the electron transport rate (ETR) all increased first and then decreased, and
reached the maximum under N8 and the minimum under N1. The initial fluorescence (Fo) and the non鄄
photochemical quenching coefficient (NPQ) under N4 were the highest ones. All these results indicate
that increase of nitrogen supply can significantly enhance the photosynthetic capability of P. amurense
seedlings, but excessive nitrogen is not conducive to seedling growth, and N8 is the optimal condition for
seedling growth.
Key words摇 nitrogen condition; Phellodendron amurense seedling; chlorophyll content; photosynthesis;
chlorophyll fluorescence

摇 摇 氮素是所有植物正常生长发育所必需的大量营

养元素,一般在植物体内的含量为 0郾 3% ~ 5郾 0% ,
它是植物体内氨基酸和蛋白质的构成成分,也是植

物进行光合作用起决定作用的叶绿素的组成部分,
对植物生长起着非常重要的作用。 植物叶片大部分

的氮素都存在于叶绿体中,主要被用于光捕获、电子

传递和碳同化等相关蛋白及酶的合成,是影响植物

光合生理特性的重要营养因子[1]。 在长期的进化

过程中植物已经形成了一些适应不良氮环境的方

法,以保障其光合作用和生理代谢过程的正常进行,
但不同种类植物对氮的适应范围不同,同种植物在

不同的生长发育阶段对氮的需求也不同。 许多研究

表明,植物的氮含量与其净光合速率有着很强的相

关性,然而,这些研究工作多集中于农作物与经济作

物[2鄄鄄5],关于供氮水平与造林树种光合作用关系的

研究相对较少[6]。
黄檗(Phellodendron amurense)又称黄菠萝、黄

柏等,是芸香科(Rutaceae)黄檗属落叶乔木,属于中

国特有种,是东北阔叶红松林的重要伴生树种。 主

要分布于中国黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北等

省,是中国名贵中药材关黄柏的药源植物[7],也是

东北地区的珍贵用材树种,又是东北园林绿化常用

树种[8 鄄鄄9]。 由于黄檗的巨大市场价值,从 20 世纪 80
年代开始,野生黄檗遭到了掠夺式的开发利用,加之

其长期进化过程中形成的不利于自身繁殖的遗传因

素(种子具有深休眠特性和无性繁殖困难),从而导

致野生资源急剧减少,1989 年出版的《中国珍稀濒

危植物》 [10]和 1990 年出版的《中国植物红皮书》 [11]

都把黄檗列入其中。 到目前为止,对黄檗的研究主

要集中在其人工培育和有效成分的提取及资源生态

等方面[12鄄鄄16]。 本试验通过研究不同氮素条件下黄

檗幼苗的光合和荧光特性,明确幼苗的最适氮素条

件,为黄檗幼苗对环境响应与适应机理方面的研究

提供参考,同时为黄檗苗木的高效培育提供依据和

支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料与处理

黄檗幼苗在光照培养室中进行,温度在 18 ~ 25
益,每日光照时间 12 h。 将低温层积处理的黄檗种

子经过消毒后播种于培养基,当幼苗长到两片真叶

时,选取均匀一致的黄檗幼苗移植到长 35 cm、宽 25
cm、高 14 cm 的塑料盆中液体培养,每盆 20 株,上覆

具孔泡沫板用于黄檗幼苗的固定。 幼苗先以自来水

培养 2 d,再以 1 / 2 强度的完全营养液培养 7 d,然后

再完全营养液培养 7 d,使幼苗生长健壮,最后进行

4 种不同氮素浓度的培养处理。
完全营养液主要按文献[17]的方法配制,但略

加修改:NH4 NO3 4 mmol / L、KH2 PO4 1 mmol / L、KCl
1 mmol / L、CaCl2 鄄6H2O 1 mmol / L、MgSO4 鄄7H2O 0郾 6
mmol / L、 FeCl3 鄄6H2O 0郾 02 mmol / L、 MnCl2 鄄4H2O 6
滋mol / L、H3 BO3 0郾 016 mmol / L、 ZnCl2 0郾 3 滋mol / L、
CuCl2 鄄2H2O 0郾 3 滋mol / L、Na2MoO4 鄄2H2O 0郾 3 滋mol /
L。 在完全营养液基础上,通过改变 NH4NO3的浓度

配制出 4 个氮浓度水平:1、4、8 和 16 mmol / L(分别

标记为 N1、N4、N8 和 N16)。 每个处理设 3 次重复,
营养液 3 d 更换 1 次,全天用泵通气,每天用 0郾 1
mmol / L 的 KOH 和 HCl 将营养液 pH 值调至 6郾 0 左
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右,并及时补充已配制好相应浓度的营养液。 在不

同氮素浓度处理 1 个月后测定不同处理幼苗生长状

况和各项生理参数。
1郾 2摇 测定方法

1郾 2郾 1摇 叶绿素含量测定

叶绿素含量采用分光光度法[18]进行测定。
1郾 2郾 2摇 光合荧光参数测定

在天气晴好无风的条件下,选择从上往下数第

3 片完全展开的功能叶片于 8:00—11:00 进行光合

参数测定。 采用 Li鄄6400 型便携式光合作用测定仪

测定净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化

碳浓度(C i)等光合指标,每个处理重复 3 次。 光合

有效辐射(PAR)强度从高到低设定为 1 800、1 500、
1 200、1 000、800、500、200、100、50 和 0 滋mol(m2·s)
共 10 个。 利用 4 种处理条件下幼苗的净光合速率,
绘制 Pn鄄PPFD(光量子通量密度)响应曲线。 运用

直角双曲线修正模型结合 SPSS 软件的非线性回归

计算光饱合时的最大净光合速率(Pnmax)、光饱合点

(LSP)、光补偿点(LCP)以及暗呼吸速率(Rd),用直

线回归求得 Pn鄄PPFD 响应曲线的初始斜率即为表

观量子效率(AQY)。
叶绿素荧光参数的测定与光合速率的测定同

步进行。 采用便携式脉冲调制荧光仪( FMS鄄2,英
国 Hansatch 公司)参照 Hu 等[19] 方法测定初始荧

光(F0)、最大荧光(Fm)、可变荧光(Fv)、非光化学

猝灭系数(NPQ)、光化学猝灭系数(qP)、光系统域
原初光能转换效率(Fv / Fm)、PS域量子效率(椎PS
域)、表观电子传递速率(ETR)等,每个处理重复

3 次。
1郾 2郾 3摇 数据分析方法

运用 Excel 和 SPSS 软件对试验数据进行统

计分析,采用单因素方差分析( One鄄way ANOVA)
和最小显著差异法( LSD) 比较不同数据组间的

差异。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同氮素条件下黄檗幼苗叶绿素含量的变化

从表 1 中可以看出,4 种不同氮浓度处理条件

下黄檗幼苗叶片叶绿素 a 含量具有明显的差异。
N8 幼苗叶片的叶绿素 a 含量最高, 分别比 N1、N4
和 N16 条件下的高 54郾 9% 、19郾 8%和 13郾 5% ;与 N1
差异极显著 ( P < 0郾 01 ),与 N4 差异显著 ( P <
0郾 05),与 N16 差异不显著(P > 0郾 05)。 4 种不同氮

浓度处理条件下黄檗幼苗叶片叶绿素 b 含量也有差

异,N8 条件下的叶绿素 b 含量最高,分别比 N1、N4
和 N16 条件下的高 50% 、21郾 7% 和 9郾 3% 。 与 N1
差异极显著(P < 0郾 01),与 N4 和 N16 差异不显著

(P > 0郾 05)。
不同处理条件下的类胡萝卜素含量也都有明显

的差异,N8 条件下的类胡萝卜素含量最高,分别比

N1、 N4 和 N16 条 件 下 的 高 113郾 8% 、 47郾 6% 和

35郾 5% ,而且都达到了极显著水平(P < 0郾 01)。 N4
与 N16 相比,后者类胡萝卜素含量略高,差异不显

著(P > 0郾 05),但它们与 N1 相比,差异都达到了极

显著水平(P < 0郾 01)。
幼苗总叶绿素含量的变化情况与叶绿素 a 基本

相同,N8 含量最高,依次是 N16、N4 和 N1。 各处理

之间的差异性显著, 情况也与叶绿素 a 相同。 叶绿

素 a / b 中 N4 的值最高,然后依次是 N8、N1、N16,但
各处理之间的差异不显著(P > 0郾 05)。
2郾 2摇 不同氮素条件对黄檗幼苗光响应曲线的影响

从图 1 可以看出 N4、N8 和 N16 三种处理条件

下黄檗幼苗的光响应曲线变化趋势基本一致,其 Pn

值都是在 PAR <200 滋mol / (m2·s)时随 PAR 的增加

而迅速增大,之后增速明显下降,在达到各自的最大

净光合速率之后呈平缓的变化趋势。 其中 N8 的

Pnmax值最高,其次是 N16,最后是 N4;但 N8 和 N16
之间差异不显著(P > 0郾 05),二者都与 N4 差异极显

表 1摇 不同氮素条件下黄檗幼苗光合色素含量

Tab. 1摇 Photosynthetic pigments content in leaves of Phellodendrom amurense seedlings under different nitrogen conditions

供氮条件

Nitrogen levels

叶绿素 a

Chlorophyll a / (mg·g -1)

叶绿素 b

Chlorophyll b / (mg·g -1)

类胡萝卜素

Carotenoid / (mg·g -1)

叶绿素 a / b
Chlorophyll a / b

总叶绿素

Total chlorophyll / (mg·g -1)

N1 1郾 126 依 0郾 127cB 0郾 392 依 0郾 019bB 0郾 116 依 0郾 010cC 2郾 870 依 0郾 255aA 1郾 518 依 0郾 140cB

N4 1郾 456 依 0郾 183bAB 0郾 483 依 0郾 091abAB 0郾 168 依 0郾 011bB 3郾 040 依 0郾 191aA 1郾 939 依 0郾 273bAB

N8 1郾 744 依 0郾 068aA 0郾 588 依 0郾 059aA 0郾 248 依 0郾 014aA 2郾 982 依 0郾 242aA 2郾 332 依 0郾 118aA

N16 1郾 536 依 0郾 081abA 0郾 538 依 0郾 051aAB 0郾 183 依 0郾 018bB 2郾 864 依 0郾 155aA 2郾 074 依 0郾 130abA

注:表中数据为平均值 依 标准差(n = 3),不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05),不同大写字母表示差异极显著(P < 0郾 01)。 下同。 Note:Data
in the table are mean 依 SE ( n = 3),different small letters indicate significant differences(P < 0郾 05),and different capital letters indicate significant
differences(P < 0郾 01) . The same below.
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著(P < 0郾 01)。 N1 的光响应曲线则略有不同,Pn在

PAR <200 滋mol / (m2·s)时也随 PAR 的增加而迅速

增大,之后增速下降,但达到最大值之后其 Pn值却

随 PAR 的增加而逐渐下降。 且 N1 的 Pnmax值最低,
与 N4、N8 和 N16 相比差异都达到了极显著水平

(P <0郾 01)。 与 N4、N8 和 N16 的变化曲线相比,N1
后期可能发生了光抑制现象。

N1. 1 mmol / L; N4. 4 mmol / L; N8. 8 mmol / L; N16. 16 mmol / L;
下同 The same below.

图 1摇 不同氮素条件下黄檗幼苗光响应曲线

Fig. 1摇 Light response curves of P. amurense seedlings
under different nitrogen conditions

摇

从表 2 中可以看出,N8 条件下黄檗幼苗的 Pnmax

摇 摇

和 LSP 值最高,与 N16 差异不显著(P > 0郾 05),但与

N1 和 N4 相比差异都达到极显著水平(P < 0郾 01),
Pnmax值分别比 N1 和 N4 高 53郾 92%和 42郾 11% ,LSP
值分别高 81郾 81% 和 40郾 59% ;N8 条件下的 LCP 值

最低,与 N1 和 N16 差异不显著(P > 0郾 05),与 N4
差异极显著(P < 0郾 01),比 N4 低 88郾 91% ;其 AQY
值也相对较高,但比 N1 低,差异显著(P < 0郾 05);
N8 条件下的 Rd 值也较低,比 N1 和 N4 分别低

21郾 07% 和 39郾 23% ,差异都达到显著或极显著水

平。 从植物生长情况看,无论是株高、基径还是生物

量,N8 条件下的都是最高的,与 N1 和 N4 差异极显

著(P < 0郾 01)。 这些数据说明 N8 条件下黄檗幼苗

的光合效率高,光强利用范围广,呼吸消耗少,是比

较适合黄檗幼苗生长的。 N16 条件下的 Pnmax、LSP、
LCP、Rd和株高、基径、生物量都与 N8 差异不显著

(P > 0郾 05),但 AQY 值最低,与其他 3 种处理差异

都达到了显著或极显著水平,而植物生长状况也明

显低于 N8 条件,说明 N16 条件下的黄檗幼苗在较

低光强下的光能利用效率比较低。 N1 条件下的

Pnmax和 LSP 值最低,而 LCP 和 Rd值较高,可以看出

这种条件最不适合黄檗幼苗生长,但 AQY 值最高,
说明其在较低光强下的光合活性较高。

表 2摇 不同氮素条件下黄檗幼苗光合参数和生长状况

Tab. 2摇 Photosynthetic parameters and growth status of P. amurense seedlings under different nitrogen conditions

供氮条件

Nitrogen levels

光合参数 Photosynthetic parameters / (滋mol·m - 2·s - 1) 生长状况 Growth Status

Pnmax LSP LCP AQY Rd
株高

Height / cm
基径

Basal diameter / cm
生物量

Fresh biomass / g
N1 4郾 21 依 0郾 099cC 689郾 23 依 43郾 329cB 11郾 88 依 1郾 014bB 0郾 060 依 0郾 003aA 0郾 636 依 0郾 057bB 8郾 532 依 0郾 879bC 0郾 289 依 0郾 020cB 5郾 223 依 0郾 954bB
N4 4郾 56 依 0郾 147bB 891郾 30 依 32郾 272bB 18郾 74 依 1郾 801aA 0郾 050 依 0郾 002bcB 0郾 826 依 0郾 058aA 10郾 231 依 0郾 737bBC 0郾 313 依 0郾 024bcB 5郾 607 依 0郾 407bB
N8 6郾 48 依 0郾 098aA 1 253郾 12 依 117郾 157aA 9郾 92 依 0郾 716bB 0郾 054 依 0郾 003bAB 0郾 502 依 0郾 039cBC 14郾 433 依 1郾 307aA 0郾 381 依 0郾 023aA 7郾 410 依 0郾 714aA
N16 6郾 34 依 0郾 06aA 1 240郾 19 依 144郾 275aA 10郾 26 依 1郾 352bB 0郾 048 依 0郾 003cB 0郾 468 依 0郾 070cC 12郾 835 依 1郾 624aAB 0郾 348 依 0郾 032abAB 6郾 257 依 0郾 503abAB

图 2摇 不同氮素条件下黄檗幼苗胞间 CO2浓度(a)和气孔导度(b)响应曲线

Fig. 2摇 Response curves of intercellula CO2 concentration (a) and stomatal conductance

(b) of P. amurense seedlings under different nitrogen conditions

2郾 3摇 不同氮素条件对黄檗幼苗胞间 CO2浓度和气

孔导度的影响

从图 2a 中可以看出,在 PAR <200 滋mol / (m - 2·

s)时,各处理条件下黄檗幼苗的 C i值随 PAR 的增加

而急剧下降,其变化趋势基本一致,但 N1 的下降幅

度最大。 随着光合有效辐射的继续增加,N4、N8 和
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N16 均呈现平缓的变化趋势,N1 的 C i值却在达到最

低值后出现随光合有效辐射的增加而逐渐升高的趋

势,这可能与 N1 的 Pn值在后期出现逐渐下降的趋

势有关,出现了光抑制现象。 最终 4 种处理之间的

C i值差异不显著(P > 0郾 05)。
从图 2b 中看出,各处理条件下黄檗幼苗的 Gs

值变化趋势基本一致,都在 PAR < 200 滋mol / (m - 2·
s)时随 PAR 的增加而迅速增大,在 200 滋mol / (m -2·s)
处达到最大值,而后随 PAR 的增加呈平缓略降的趋

势。 N16 的 Gs值最高,其次是 N8、N4 和 N1。 N8 和

N16 之间差异不显著(P > 0郾 05),但显著高于 N1 和

N4,其值达到最小值 N1 的 2 倍以上,N4 的 Gs值也

明显高于 N1。 N1 处理下的黄檗幼苗 Gs值较低,从
而导致空气中的 CO2不能及时有效地进入细胞内,
用来补充光合作用对 CO2 的消耗,所以 N1 的 C i值

急剧下降,这与图 2a 中 N1 的 C i 值变化趋势相

一致。
2郾 4摇 不同氮素条件对黄檗幼苗叶绿素荧光参数的

影响

从表 3 中可以看出,随着氮浓度的增加,Fm、
Fv、Fv / Fm、椎PS域和 ETR 值都是先升高后降低,在
N8 时达到最大值,且在 N1 时最低。 N1 条件下的

Fm 值分别比 N4、 N8 和 N16 条件下低 36郾 3% 、
44郾 4%和 42郾 9% ,差异极显著(P < 0郾 01);Fv和 ETR
值也最低,与 N4 差异显著(P < 0郾 05),与 N8 和 N16
差异极显著(P < 0郾 01),Fv值分别比 N4、N8 和 N16
低 41郾 6% 、53郾 9%和 52郾 5% ,ETR 值分别低 53郾 3% 、
63郾 4%和 58郾 8% ;Fv / Fm值也最低,与他 3 种条件相

比差异不显著 ( P > 0郾 05 ); 椎PS 域 值也分别低

37郾 2% 、40郾 5%和 38郾 9% ,差异极显著(P < 0郾 01)。
N1 的 qP 和 NPQ 值也最低,但 Fo 值比 N8 和 N16
的高。

表 3摇 不同氮素条件下黄檗幼苗叶绿素荧光参数

Tab. 3摇 Chlorophyll fluorescence parameters of P. amurense seedlings under different nitrogen conditions
N1 N4 N8 N16

Fo 140郾 000 依 19郾 287aA 172郾 333 依 37郾 861aA 126郾 000 依 4郾 726aA 126郾 667 依 9郾 387aA
Fm 479郾 000 依 36郾 638bB 752郾 333 依 70郾 253aA 861郾 333 依 22郾 259aA 840郾 667 依 64郾 191aA
Fv 339郾 000 依 37郾 072bB 580郾 000 依 104郾 971aAB 735郾 333 依 25郾 036aA 714郾 000 依 54郾 945aA
Fv / Fm 0郾 706 依 0郾 043aA 0郾 758 依 0郾 077aA 0郾 853 依 0郾 008aA 0郾 850 依 0郾 002aA
椎PS域 0郾 406 依 0郾 063bB 0郾 647 依 0郾 044aA 0郾 682 依 0郾 015aA 0郾 664 依 0郾 005aA
qP 0郾 392 依 0郾 076bB 0郾 761 依 0郾 081aA 0郾 850 依 0郾 016aA 0郾 737 依 0郾 076aA
NPQ 0郾 900 依 0郾 367aA 1郾 594 依 0郾 444aA 1郾 027 依 0郾 103aA 1郾 590 依 0郾 109aA
ETR 1郾 111 依 0郾 161bB 2郾 379 依 0郾 427aAB 3郾 037 依 0郾 036aA 2郾 697 依 0郾 299aA

摇 摇 N4、N8 和 N16 三者相比较,Fm、Fv、Fv / Fm、椎PS
域和 ETR 值均是 N8 最高,其次是 N16,最后是 N4。
三者的 Fo和 NPQ 值则是 N4 最高,依次是 N16、N8,
而 qP 值则是 N8 > N4 > N16,且它们之间差异均不

显著(P > 0郾 05)。 从叶绿素荧光参数的角度可以得

出,N8 条件下的氮素浓度是最适宜幼苗生长的。

3摇 结论与讨论

叶绿素是植物叶片进行光合作用的物质基础,
光合作用中光能的吸收、传递和转化都是在叶绿体

类囊体膜上进行的,直接影响植物光合作用的光能

利用,其含量和比例也是反映植物生长状况和光合

能力的重要指标[20]。 有研究表明,叶绿素含量受氮

供给水平的影响显著,供氮水平过高或过低都会降

低叶绿素的含量[6,21]。 本研究结果表明,N1 条件下

叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素含量都

最低,氮供给过低;N16 条件下的叶绿素 a / b 最低,
且叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素含量

都较 N8 低,氮供给过高;N8 条件下的叶绿素 a、叶
绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素含量都最高,这表明

黄檗幼苗叶绿素含量随供氮水平的增加而增加,但
达到一定浓度反而会随供氮水平的增加而减少,N8
条件对幼苗生长是最适宜的。

植物叶片的光响应曲线是了解植物光合作用动

态变化的指标,对研究植物叶片对光能的利用情况

具有重要意义[22]。 Pnmax是最能直接反映植物光合

能力的指标,LSP 和 LCP 是植物利用强光和弱光能

力大小的指标,反映了植物对光照强度的利用范围,
AQY 是反应植物在弱光下吸收、转换和利用光能能

力的指标,是光合作用中光能转化效率的指标之

一[23],Rd是植物的暗呼吸速率,反应植物耗损的大

小,C i值可以用来分析影响光合作用的因素是不是

气孔限制,Gs通常是反应光合速率的初始因素。 本

试验中,N8 条件下的 Pnmax、LSP、Gs和 AQY 值都较

高,LCP 和 Rd值又较低,是最适宜幼苗生长的。 N1
条件下的各项光合指标都与 N8 差异显著或极显

著,是最不利于幼苗生长的,但其 AQY 值却最高,说
明其在弱光下的光合活性是较高的,但很容易受到

强光的抑制,这与其 Pn值在后期随 PAR 的增加而

降低相一致,也与 C i值在后期 PAR 值较高时反而升

12
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高相对应,因为 N1 在 PAR 较高时可能发生了光抑

制现象,光合速率降低,胞间 CO2消耗减少,而其 Gs

值却没有明显降低,说明胞外 CO2供应变化不大,所
以导致后期胞间 CO2浓度升高。 N16 的 Pnmax、LSP、
Gs值与 N8 差异都不显著,但都比 N8 小,说明 N8 条

件更适合幼苗生长。
叶绿素荧光参数是描述植物光合机理和光合生

理状况的一组常用变量,因此成为研究环境对植物

影响程度的重要指标[24]。 Fo和 Fm表示初始荧光和

最大荧光,是光系统域(PS域)反应中心处于完全开

放和完全关闭时的荧光产量。 Fo增加表明反应中心

受到了不易逆转的破坏或失活,Fm降低则是光抑制

的一个特征[25]。 本研究中 N1 的 Fo值较高,Fm值最

低,而 N8 的 Fo值最低,Fm值最高。 Fo升高,同时 Fm

下降,这就意味着反应中心蛋白或其他组分可能已

受到破坏或失活[26鄄鄄27],因为氮供给不足通常会导致

蛋白含量的下降,以致被光破坏的反应中心蛋白不

能及时有效的修复,从而产生光抑制现象。 Fv是可

变荧光,它等于 Fm与 Fo两者之差,所以其大小变化

与 Fm一致。 Fv / Fm是光系统域(PS域)最大光能转

换效率,叶片在遭受环境胁迫时这一参数将会明显

降低,正常条件下很少发生变化,大小一般在 0郾 75
(0郾 80)~0郾 85 之间[28]。 椎PS域是 PS域量子效率,它
的大小可以反映 PS域反应中心的实际光化学活

性[29]。 ETR 则是反映实际光强条件下的表观电子

传递速率。 本试验中,随着氮浓度的增加,Fv / Fm、
椎PS域和 ETR 均表现出先升高后降低的趋势,在 N8
时达到最大值。 说明了在低氮条件下, 黄檗幼苗更

容易发生光抑制现象, 而适当的增加氮肥可显著的

提高光合效率, 减小光抑制现象。 但过量的氮素供

给反而使光化学效率略有下降,说明过量的氮肥供

给对黄檗幼苗的生长也是不利的。 这可能是与此时

较低的磷供给有关,过量的氮肥可能会影响植物对

磷的吸收,导致相对于氮肥的营养失衡,从而抑制

Robisco 蛋白的合成而导致幼苗光合能力的降

低[30]。 qP 是光化学猝灭系数,表示 PS域反应中心

将吸收的光能转化为化学能的份额, 反映了植物的

光合效率和光合活性的高低,NPQ 是非光化学猝灭

系数,反映的是 PS域反应中心吸收的光能不用于光

化学电子传递而以热能的形式耗散的部分。 因此

qP 值越高,NPQ 值越低,植物的光合效率也就越高。
本试验中,N8 条件下的黄檗幼苗 qP 值最高,且 NPQ
值较低,是最适宜幼苗生长的。

综上所述,黄檗幼苗在不同氮素条件下的光合

和荧光特性反映出,在供氮水平较低的情况下,黄檗

幼苗的生理生长都受到了较大的影响,严重抑制了

幼苗的光合作用,说明低氮对植物生长的影响较大。
而过高的氮素营养也会抑制幼苗的生长,因此在人

工栽培黄檗的过程中要十分注意氮肥的合理使用,
避免过低或过高的氮肥引起叶片光合作用的降低或

植物损伤,甚至导致植株死亡。
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