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不同氮源下生长的袖树叶片光合参数对高浓

度C02驯化作用的比较

孙谷畴，曾小平’，赵 平，彭少麟
(中国科学院华南植物研究所、广州 510650)

摘要:比较研究了在不同形式氮源下生长抽树叶片光合对高浓度c0,驯化过程中有关参数变化。植株生长

在人工混成土壤中，分别浇灌含有2mmol 1,-'N的NO, -N.NH; -N和NH,NO,-N溶液。空气cot增高处

理时向生长植株的开顶透明罩中通入74. 4 Pa CO，以空气CO:生长的植株为对照。利用CI-301( CID.

Inc )CO 气体交换系统测定叶片光合速率和通过光合作用相关响应曲线计算光合参数。结果表明·在CO

分压倍增下.NO, -N生长植株光饱和光合速率较大气CO:分压下的高。而生长在NH, -N和NH,NO,-N

的植株光合速率与大气C()分压下的相近，表现对高CO的驯化

    在空气CO倍增下无论供给何种形式氮源并不影响P-，但可增高R,,(P<0.05). CO:分压倍增下供

给NO, -N植株的Vemax和Jmax较大气分压相应的植株高，而NH, -N和NH,NO,-N植株则与大气CO

分压的相应植株相似(P>0.05)。无论供给何种形式氮源，生长在空气CO 分压倍增下不改变叶片单位面

积干重 叶绿素含量和叶片中氮在Rubisco、生物能学组分和捕光色素复合体组分的分配系数篇但能改变叶

片中氮含量 植物对高co:的驯化可能受到不同形式氮利用性的影响 在对高co,驯化过程亦反映叶片中

氮在不同光合功能组分上的分配

关悦词:倍增CO分压;不同形式氮源:抽树:光合参数

Comparison of photosynthetic parameters in leaves of Citrus

grandis grown under different forms of nitrogen source during

photosynthetic acclimation to elevated C02
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Abstract: Photosynthetic parameters were investigated in plants of Citrus graudis (I)0abeck grown

under different forma of nitrogen source during photosynthetic acclimation to elevated CO,  The

experimental plants were grown in artificial soil., and watered with solutions containing 2 mmol I.’N of
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Photosynthetic rates in leaves weremeasured with CI-301 (CID. Inc) portable CO, exchange

system. The results showed that higher light-saturated photosynthetic rate

N-plants exposed to doubled COz partial pressure, compared with those(Pa)under
was found

the ambient

the NO�

condition

indicating that Pit in the NO, -N-plants was promoted by elevated CO,However, similar Pn wasfound in

the NHS-N-plants and NH,NO,-N-plants

photosynthetic acclimation to doubled CO,

node, both elevated CO, and ambient CO, conditions. showing a

partial pressure

Doubled CO, partial pressure did

notalso
cause any significant change in I"，but slightly increased Rd (P

<0. 05). Higher V,�� and Jm., were observed in the NO, -N-plams exposed to doubled CO, partial

pressure. but not in the NH; -N一and the NH,NO,-N-plants under same conditions

    Regardless of the form of nitrogen supply. elevated CO, did not cause any changes in leaf dry mass per

area and leaf chlorophyll content. expect the content of leaf nitrogen. The partitioning coefficients of leaf

nitrogen in Rubisco (PR) and in Bioenergedcs (PO. or the fraction of leaf nitrogen in thylakoid light

harvesting components (P,) were not altered by different forms of nitrogen sources. It is suggested that

photosynthetic acclimation to elevated CO, would be affected by the use of different nitrogen sources and

may relate to leaf nitrogen allocation among the functional components of photosynthesis.
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    过去150a，大气CO:分压较工业革命前增高大于30%，预计至2050年大气C()分压接近55. 8Pa，至

21世纪末大气CO:分压较目前增高约1倍「’〕大气CO，分压增高使大多数c,植物叶片光合速率、植株生

长和产量增高L3;当氮供给f饭时，大气CO分压的增高对植物干物质产量影响甚小高氮供给条件下植
物的产量明显增高' a Daepp等认为氮的利用性是植物对大气c0，分压增高响应的驱动力 而Lee等、5」的

实验证明草本植物如多年生裸麦草(Lnfinm p,-a.,)叶片气体交换对大气以)分压增高的响应并不依赖

于土壤氮的供给。通常植物长期暴露在高CO 分压下，由于植物光合作用对高C()分压的驯化 叶片光合

速率与正常空气CO:分压下的并无统计上的差别，植物光合作用对高CO 分压的驯化是否受到氮供给的

调节，这一问题仍不清楚，尤其是木本植物。目前大气(?()，分压的变化对生态系统造成深远的影响:·，由于

人们继续频杀地使用化学肥料和大量利用矿质燃料，不断向全球生态系统输人氮，引起全球氮循环的变

化1".大气CO:分压和氮供给在全球范围的增高 其对植物光合作用影响如何:植物光合作用对高以)分

压的驯化是否受到氮的调节.这都成为人们关注的问题 研究这一问题有助于阐明全球大气C()分压和氮

供给增高的趋势下植物光合驯化与氮供给的关系。

    抽是华南主要果品之一，是广东省绿色食品生产的主要果品.近年来种植面积不断扩大。但在一些产

区由于种植管理粗放偏施氮肥 使结果树的果实品质较过去低劣，出现退化树现象:，大气(?()分压增高

和供给不同形式的氮源是否能缓解这一现象出现，抽树光合作用对高CO:分压的响应与氮有何关系.阐明

这些问题可为抽树今后的种植提供实验依据

1材料和方法

1. 1 材料处理
    抽((('rrnrs grundis)幼树生长在盛有硅石和砂的人工混成土壤的盆中，每盆1株，植株约30,m分成两

组。分别移人开顶孔的透明塑膜罩中。每天8:00-17:00连续向处理植株的罩中通入74. 4P. CO(佛山分

析仪器厂)罩内装有小风扇.通过风扇搅动使罩内c0:均匀。另一组对照植株生长在大气c0:分压

(35. IN )。每周侥租不同氮派的营养液1̂-2次 不同氮诬的营养掖分别含有2m..1 L-'N的KNO,
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(NH,),S()或NH.NO。溶液尚含有0. lmmol L一'KH,PO�Immol L-'CaClz,lmmol L-'K,SO�0.5m mol

1. -' MgS04, 50mmol I一’KCI和微量元素。溶液pH值为5.5.植株生长45d

12 叶片光合速率测定

    利用CI-301(CID, Inc )CO，气体交换分析仪测定植株冠层上部最近成熟的3-4片叶片〔根Larsa。和

工*brands'a'的叶片间隔期指数相当于IP 9-10)的光合速率(P-pmolm-'S-')利用CI-301 LA调节光强，

以CI-203叶面积仪测定叶面积。利用在仪器气路上装有的钠石灰CO,吸收管调节进人叶室的气流调节

CO分压，在较高光强(PAR = 800pmo I M -'S’)和较低光强(PAR=I50 pmolm 'S-)下测定不同CO，分压

下的P-得出较低细胞间co:分压(P1-< 19. 8 Pa)的两组Pn-P，关系曲线的直线部分，两组直线交点所在

纵和横坐标的数值，即分别为光下线粒体呼吸速率(Rd. pmol m-'S-')和不包括光下呼吸的CO,补偿点

(P'.Pa)Ll」同时测定较高光强(PAR=1000 t-01 --'S’)下的Pa-Pi关系曲线和较高CO:分压·(P 二
60P.)下的Pa-PA，关系曲线

l.3 其它恻定

    测定光合速率后，叶片经70 C烘2-3h后继续增高温度烘干至恒重，得单位叶面积干重(MA gm’)

取叶片小圆片，经石英砂研磨和80%丙酮提取 利用Beckman Du-7紫外/可见分光光度计测定叶绿素含量

(C"mmol rhl g’)。烘干的叶片，经剪碎后充分混合研磨和过筛，并利用凯氏定氮仪1030(瑞典)测定叶片

中氮含量(g g’〕每次测定3次重复，取其平均值上SD表示。

卜4 计算
    在较高光强下叶片的竣化作用受到Rubisc。活性，梭化部位的CO:和O 分压所限制，在Robisc。限制

下叶片所达到最大光合速率(P�� pmolm 's')".则

P = V,�
P 一 P*

尸 +K, (1十尸/K�)
一 R,, (1)

式中.V二是RuBP饱和的最大化速率，尸，为细胞间CO:分压，尸。为减化部位的O:分压(20.5X 10' Pa).

K:和Ko分别为段化反应与氧化反应的米氏常数(25 C时，分别为40.4 Pa和24.8 X10'P.),温度变化时

加以校正[uW

在较高CO分压和较低光强(Pna, Pmolm 'S’)下R.BP再生受到光合电子传递速率的限制。

强增高，光合速率增高。在光合速率达到RuBP再生限制下的最大速率(P�,. pmolm-'S"')

J(P 一r*)
4(尸 千 2r )

当光

  (2)

式中，J为测定光强下的光合电子传递速率.J依赖于光强(P-)，则最大光合电子传递速率 (大 ，

pmolm 'S- '):

                                BJ，一(P- +了，)J+尸na,Jm..=0                             (3)

                                        P- ，二P.,re. ( I一I)/2                                            (4)

式中.B为]对光强响应曲线的曲率、其值为。.7"",P,、为光系统I的有效光吸收、f为光谱校正因子，其

值为。15101

    叶片中氮在Rubisc。的分配系数(Pa尸川:

                                  Pa=V- /(6-25·Ver·Mq·N,a)                               (5)

式中6. 25为氮转换成蛋白的系数.V为Rubisco比活，即单位Rubisco酶蛋白的段化速率(pmol CO, g‘

Rubisc.S’。其值为20.08 (25C)o温度变化时加以校正 N。为叶片中氮含量(g g-' ),M*为单位叶面积干

重〔gm )̀

    叶片中氮在叶绿体捕光叶绿素蛋白复合体的分配系数(乃)r13, .

                                            P,=C<i(N.·f。) (6)

    式中，C为叶绿素含量(mmol chl g-'),C。为结合在类班体膜蛋白的叶绿素.其值为5-79M.01 chl

:' N('=), Evans和Seemann(")认为叶片中氮分配至光合电子传递链和光合碑酸化的组分，主要包括细胞
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色家f (cytf )，铁氧还蛋白的NAPP还原酶(FNR)和偶联因子((CF).假定cytf : FNR 1 CF的分子比率1，1

，1. 2，则氮投资在生物能学组分至少为。. 129gN (pmol cytf )’或相当于每克N的生物能学组分有

8. 06pmol cytf 叶片中氮在生物力能学组分的分配系数us)

P、一丽一J.-8. 06J.., - M, - N, (7)

式中J,�,为单位细胞色素f的光合电子传递能力，其值为155[pmole-(pmolcytf)’〕，每次测定3次重复·

取平均值上SD

z 结果和分析

z.1 大气co 分压增高对不同氮源生长抽树光合速率的影响

    从图1可见，在大气CO，分压下生长在NO, -N和NH, -N的抽树树冠叶片的光饱和光合速率分别达

到3.0211.2和3. 05土。. 95pmol m-'S’，而生长在NH,NO,-N的植株则较前两者高(P<0.05).表明抽

树利用NH,NO,-N有利于增高叶片光合速率。在CO 分压增高下，NO, -N和NH,NO,-N生长的植株有相

近的光饱和光合速率(P>0. 05)，而生长在NH, -N植株则明显较前两者低(P<0.05) 在高CO:分压下

N()一N植株的光合速率较大气CO:分压下的高，而生长在NH, -N和NH,NO,-N的植株，其Pn与正大气

co,分压下的并无统计上差别(P>0. 05)。结果表明，生长在不同氮源的植株叶片光合作用对大气CO:分

ff增高有不同的响应 在高co:分压下45d，生长在NO,--N植株的表现对叶片光合速率的增高效应，而

牛长在NH; -N和NKNO,-N的植株，叶片则表现明显的光合驯化现象。
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                  图 1

F,g. 1  1'n/P.- curves

大气和倍增CO分压下不同氮源生长抽树叶片光合速率与光强关系曲线

m lea- of saplings of Cirrus g- dis grown under canons forms of nitrogen soar-

exposed to ambient and double C02 partial pre-on,

·一· 大气C0:分压Ambient [CO]。 倍增C0:分压Double [CO」:A     NO, N, B     NH, N

C NH,NO,-N

2.2 大气CO:分压增高对不同氮源生长抽树叶片光合参数的影响

    从表I可见，在大气CO:分压下生长在N(万N和NH,NO,-N的植株有不同的P' (P<0.05)。生长在

N(万-N的植株，其P较NH; -N和NH洲O,-N的高 在倍增CO，分压下.无论生长在何种氮源下的叶片

其P‘与大气的C()分压下的没有统计上差别〔P>0. 05)，表明大气C()分压增高并不改变叶片P 生长

在不同氮源的植株有不同的R,(P<0. 05).大气CO:分压增高引起叶片R,变化(P<0.05)结果表明 大

气CO:分压增高能改变叶片R,，但并不明显引起P 的变化

    在大气CO 分压下NH,NO,-N生长的植株，其叶片的RuBP饱和最大梭化速率(V��较NO, -N和

NH, -N的高(P<0.05)。在倍增CO:分下 NO, -N植株的V- 较大气C()分压下的增高(P<0.05)，但

在高(”:分压下NHi -N和NH,NO,N植株的V,。并无明显变化(P>0.05),结果表明.供给NO, -N使

植株在倍增CO:分压下保持较大气C()分压高的V��,;而供给NH, -N和NH, NO,-N的植株.在倍增CO

分压下其认。与大气CO，分压下并无差别，叶片对高CO。分压的驯化也伴随着Rubisc。的驯化。

    从表1亦可见，在大气CO，分压下NOD -N和NH, -N的植株有相近的最大电子传递速率(J_�.P>

具一漏狐;、.「赫
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('. 05),而NH, NO,-N植株的1m�较N()-N和NH, -N的高(P<0.05),在高C()分压下，不同氮供给的植

株有不同的1m,.(P<0.05).NO;-N植株的l。较NHj -N和NH,NO,-N高。大气CO，分压增高引起

NO, -N植株.1m增高(P<O. 05).但并不明显改变NHj -N和NH,NO,-N的Im1�(P>0. 05) o

                      表. 大气和增高CO:分压下不同撅颐生长抽树叶片光合奋胜的变化

Table 1  Changes of帅olosynthetic parameters in leaves of Citrus grandis grown under various forms of nitrogen sources

exposed in ambient and elevated COs

  处理

rr-tmem 〔r(P.)
        尺J

<pmolm-'S ') } pmolm 污 1) r5-')

大气}((〕二

  Am卜比m

  I(一()」

增高「以〕、」

  El- t,d

  一C() }

  N();N

  NW -N

NHNO,-N

  NO, -N

  NH; -N

NH NO,-N

        Pn

(pmolm-2S-' )

3.02士u.21

3.05士0.95

3.50士0.2乙

3.45土0. 68'

2.80士0 20"

3. 81十0. 46'

5.13士0. 12

4. 49士0. 23

3.88士0.Oi

5. 14十0. 07

4. 21土0. 11'

3.87士0. 18'

0. 210士0.011

0. 201土o. 029

0.365士0. 018

0. 251士0. 012̂

  0. 33士0. 0320

0. 305十〔，.日I凡卜

15. 02士0. 13

14. 36士!).12

18.47士0. 31

18. 86士0. 07'

13. 79士0. 36"

】9.9I+O.42"

  cpmolm
23.81士1

24.05士0

2.5. 57士I

27.26士 1

23. 56+ 0

26. 29+ 0. 63"

    !’ 不包括光下呼吸的C()补偿点Compensation point in the absence of R.Rd 光下呼吸速率Rtspimtion rate

m I,ght. V 、R.BP饱和的最大按化速率R.BP-saturated maximum rate of rarboxylation. J- 最大电子传递速率

Maximum rat, of electron transport. a 显著性水准为50n时无差别(P>o. 05) Not statistically differem values at .5X

iP>u.n51, b 显著性水准达到 5Y (P<0. 05) Statistically different value= at 5 Y (P<(). 05 )

2.3 大气C()分压增高条件下，不同氮源生长抽树叶特性及叶片中氮分配的影响

    从表2可见。在大气C()分压下生长在 NO, -N和NH; -N的植株叶片单位叶面积干重(M.,)较

NH4NO,-N的高(P<0.05)，即前两者的叶片较厚 在高C()分压下.NO, -N和NH, -N的植株叶片的单

位of面积干重降低(P<0.05)，叶片变薄.而NH,NO,-N植株的M,增高(P<0.01)生长在不同形式氮下

的植株叶片单位叶面积干重对高(?()分压响应不同((I,<0.05)在大气(?():分压下NH; -N梢株叶片中氮

含量(N"〕与NH,NO,-N的并无显著区别(P>0.05)，但较NO, -N的高(P<0.05)在高C()分压下叶片

中氮含量与大气以):分压下的并无统计上差异.即倍增CO 分压并不影响叶片中氮含量，但却明显改变单

位干重叶绿素含量(〔’).结果表明，虽然植株生长在不同形式氮源下有不同M., , N�,和〔、，高CO:分压较

明显地影响M、和〔’.其显著性水准达到5%。大气和C()分压增高条件下，无论供给何种形式氮，其叶片

中氮含量都没有统计上的差别。

                            衰2 大气和增高CO:分压下不同氮西生长抽树的特性

Table 2 Leaf characteristics in leaves of Citrus grandis grown under various forms of nitrogen sources exposed to

Ambient and elevated CO,

  处理

T-- - (，飞 (10 -' mmolrhl g-' )

空气[C()」
  Ambi-

  [(()」

增高[t丫)一」
  E)eva,ed

  [C(川

  NO不一N

  NH! -N

NH,NO,-N

  NO不N

  NH厂-厂 N

NH,NO,-N

63.69士2.31

67. 90士 1.98

59.88士3. 24

53. 49士2. 13"

46.37士2. U8b

64. 44+ 1. 95b

0.0284士0.0016

0.0370士0.0013

0.0323十0.0021

0. 0317十0. 0009'

0. 0320生0. 0015,

0. 0282十0. 0032"

4. 25士0. 21

L 75土0.56

5. 05士0.71

5. 09+0. 18b

4. 71士0.310

3.87+0.22b

    N, 每平米叶于重Leaf dry ma,,., per area; N。 每克干叶片中氮X# Leaf nitrogen content per leaf dry mass;

(',叶绿素含量Chlorophyll rontenh a 显著性水准为5'时无差别(P>0. 05) Not stati.tirally different -l- at，%

iP>a.(15), b 显著性水准达到5%(P<0.05) Statistically different valves at 5X (P<0.05)

    在大气CO 分压下.无论供给何种形式氮，其叶片中氮在Rub ise。的分配系数没有显著不同(P>

u. 05)，即供给不同氮并不改变叶片中氮在Rubisco的分配份额。植株在高CO:分压下45d与正常大气CO,

分压下没有明显变化(P>0.05)，同样，无论何种扳供给 在倍增CO?分压下生长的植株，其叶片中氮在能

断主
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学组分和叶绿体类囊体膜捕光色素蛋白组分的分配亦与大气CO分压下的相近似〔P>0.05)(表3)0结果

表明.抽树在倍增C0 分压下的光合驯化过程中，叶片中氮在光合碳循环的组分的分配亦与正常大气C。_

分压下相近。表明叶片对高C():的驯化亦反映在包括Rubisco、光合电子传递链和捕光色素复合体组分中

叶片氮的分配，不同的氮源可能调节光合co,驯化的能力

              襄3 大气和增高CO:分压下不同组诬生长袖树叶片中氮在光合碳环组分的平均东傲

Table 3 Parlitationing coefficients of leaf nitrogen、.components of pbotosyntbetic carbon cycle in leaves of Citrus

grandis grown under various forms of nitrogen sources exposed to ambient and elevated CO,

NH, -N NH NO.,
  系数

Coefficient

NOi-N

空气[C0〕 增高仁COz] 空气仁CO,3 增高[仁()」 空气fCO马

Ambient [CO]

0. 0675土0. 015

0.0078士0.001

  0.025士0. 007

Elevuced [CO]

0. 0633士0. 012̂

0.0089士0. 00?

  0.028士0. 005"

Ambietn [C0,]

0.0741士0.010

0.0051士0.001

  0. 022+0. 015

Elevated [CO〕
0. 0709士0. 031'

3.0083士0.001

  0. 02.S+0. 004"

Arabiem [CO」
0. 0772土0. 025

  增高Em 3

El--d I CO]

0.00691-0.002 (}

0664土0. 022'

0089十0. 003'

0. 027土0. 005          0. 024士0. 013

    P� 叶片中氮在Robisco分配系数Par,i-ioning coeffici- far leaf N in Robisco; P。 叶片中氮在生物能学组分

上分配系效Parthadng roefficient for leaf N In bioenergeu- P 叶片中氮在类说体膜组分的分配The fraction of leaf

N in thylakoid light-harvesting co mponenl,, a 显著性水准为5%时无差别(P>O.05) No, stati.tically different -11e

at 5% (P>u.05)

3 讨论

    植物短期暴璐在高CO:分压下叶片光合速率增高usl.但不同植物对大气CO分压增高的响应不同.

从中性、负向响应到大多数C，作物增高生物产量20%-40V̀'7).通常作物在较高(?()分压下其生物量的

增高较野生植物种类明显(s:，本文的实验结果亦证明生长在高CO:分压下的浅根植物香蕉，短期内((1周)

光合速率增高 当在高CO 分压下的时间延至40d，叶片光合速率回落，甚至较大气C()分压下的要低1}’

可能由于光合产物汇的限制，形成对光合的反馈调节。研究结果证明.暴露在高C()分压下生长在中等氮

水平的NH,' -N和NH,NO,-N抽树植株.其叶片光合速率与大气CO:分压下无明显差别(P>O. 05 )。在较

长期高CO:分压下袖树叶片表现对高CO:的驯化，而生长在NO, -N的植株，叶片光合速率较大气CO:分

压的高(P<O.05)。可能植物吸收和利用N(万N有利于植株根的快速生长和出现对光合产物的大量需

要，使叶片在高C()分压下仍保持较高光合速率。结果可能表明，木本植物对高以):分压的驯化受到不同

形式氮利用性的影响

    通常叶片单位叶面积光合速率与叶片中氮投资到各种光合功能组分的量密切相关”，除在高C( )，分

压下生长在NO, -N植株的光合速率较大气CO，分压下的高外，无论供给NH, -N或NH NO,-N氮源.抽

树叶片在增高大气c0:分压下，其叶片中氮含量和在光合机制的不同库之间叶片中氮的分配如P-朽、和

P,并无统计上差别、即抽树叶片对高co:分压的驯化也反映叶片中氮含量和叶片中氮在不同光合功能组

分分配的调节 Frak等卿〕指出，成熟叶片对光驯化也反映在单位叶面积氮含量和叶片中氮在不同光合功

能组分的分配的调节上，研究结果表明，叶片对coz驯化可能出现对叶片中氮含量与叶片中氮在光合功能

组分的分配的调节，但仍有待进一步研究和证实

    在目前大气0:浓度和相对稳定温度下，CO:补偿点(V*)是Rubisco CO,/0"参数(K.,V,/K,V)的函

数[,._,.因此T是按化和氧化作用的比率，它反映了Rubisco激活特性 在高co分压下植株叶片P*与

大气CO:分压下的相近似，表明co,驯化的叶片与正常叶片有相近的Rubisco激活特性 Long和

Drake'" 之 '以及Kellomaki和Wang[":,.亦发现在高co,分压下叶片的P’与大气CO分压下的相一致。同样

在高CO:分压下叶片出现Re变化 不同的研究结果表明不同植物的R 对高CO:分压的响应井不相

同’‘，在增高C()分压下娜威云杉I年生枝条的R、亦见增高2·飞抽树幼树叶片在高((〕:分压下R,较大

气分压的高(P<0.05)，其生理惫义尚不清楚

    V,��表示BuBP饱和的最大筱化速率.它与叶片Rubisco数盘和活性成正比"".Rubisc。对长期c0

然林歉
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分压增高的驯化仍不清楚t271。结果表明，除NO, -N植株外，在倍增CO:分压下NH, -N和NH闪O,-N植

株的V- 与大气Co:分压下并无明显差别，抽树叶片对高CO:分压的驯化表现V。 的驯化，通常Rubisco

活性与，Im存在相互平衡和协调11C，同样在高CO:分压下NH, -N和NH.NO,-N植株亦有与大气CO 分

压相近的.I...(P>0.05)。在NO3-N的植株，其茎和根的快速生长和对光合梭化产物的需求量大，较高的

认。或 几 对维持内在梭化能力是十分必要的，1年生的白杨树在高CO 下叶片亦可使光化学(光化学效

率增高)和生化(Rubisco活性增高)能力增高，从而使得叶片有较高的净光速率和生物产量t"I。在高CO

分压下田间生长的其它树木亦有较高的V,-t'"，本文从气体交换数据所估算的Im是能反映RuBP再生

的能力的.但.I。依赖于复杂的BuBP再生系统，包括光捕复合休 叶绿休膜.除Rubisc。外的光合碳酸循

环，其它酶的活性和整个电子传递，这是较复杂过程.其机制还不完全清楚。在抽幼树叶片的CO:驯化中，

各光合参数受到供给氮的形式所调节。其它植物种类是否如此仍有待进一步研究。
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