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应用１５ Ｎ 示踪研究欧美杨对 ＰＭ２．５ 无机成分 ＮＨ＋
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摘要：通过气溶胶发生系统模拟 ＰＭ２．５颗粒的发生，运用１５Ｎ 示踪技术研究了欧美杨 １０７（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ Ｎｅｖａ．）对 ＰＭ２．５中

水溶性无机成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分配规律。 结果表明，欧美杨能够有效吸收 ＰＭ２．５中的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３。 轻度和重度污染

下，欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率均于处理后第 １ 天达到峰值，之后，轻度污染下对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率迅速降低

以后趋于稳定，而重度污染下对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率缓慢下降至趋于稳定。 轻度污染下的欧美杨叶片的１５Ｎ 含量在处理后

第 １ 天达到峰值，１５Ｎ（ＮＨ＋
４）的含量为 ０．１１ ｍｇ ／ ｇ，干重，１５Ｎ（ＮＯ－

３）的为 ０．１４ ｍｇ ／ ｇ，干重，之后１５Ｎ 含量迅速下降至趋于稳定。 重

度污染下的叶片１５Ｎ 含量在处理第 １ 天迅速增长，之后缓慢增长至处理后第 ７ 天达到最高值，１５Ｎ（ＮＨ＋
４ ）的含量为 ０．１１ ｍｇ ／ ｇ，干

重，１５Ｎ（ＮＯ－
３）的为 ０．１３ ｍｇ ／ ｇ，干重。 处理 ７ ｄ 后，欧美杨不同组织器官吸收或通过再分配获取的１５Ｎ 含量存在差异。 轻度污染

下，细根对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收量最高，树皮、叶柄、叶片次之，髓最低。 而重度污染下，叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收量最高，细根、

叶柄、树皮次之，髓最低。 欧美杨各组织器官中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的含量均表现为重度污染大于轻度污染，且两种污染程度下的欧美

杨各组织器官对 ＮＯ－
３ 的吸收均大于对 ＮＨ＋

４ 的吸收。 重度污染下，欧美杨茎木质部对１５Ｎ（ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ ）的吸收征调能力（Ｎｄｆｆ，

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）最大，其次为髓，叶片最小；欧美杨各组织器官中的１５Ｎ 分配率表现为叶片＞细根＞叶柄＞树皮＞粗
根＞茎木质部＞髓。 本研究结果对进一步揭示植物吸收 ＰＭ２．５的机制及有效利用植物降低颗粒物污染、净化环境提供了重要的

科学理论依据。
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工业化和城市化的迅猛发展使得大气颗粒物污染愈发严重。 大气中的颗粒物可以降低能见度、影响气候

变化［１⁃２］，还会影响人及其它生物的生命健康，其中 ＰＭ２．５因其粒径小、易富集有毒有害物质、可直接经由呼吸

进入人的肺泡和血液等特点，极易诱发呼吸系统疾病甚至死亡［３］，已经成为国际社会和人民群众关注的

焦点。
ＰＭ２．５由直接排入空气中的一次颗粒物和空气中的气态污染物通过化学反应生成的二次颗粒物组成。 二

次颗粒物主要由铵盐和硝酸盐组成，比如 ＮＯｘ经过大气化学反应生成二次铵盐和硝酸盐，存在于大气环境

中［４］。 研究显示，水溶性无机盐是 ＰＭ２．５的主要组分，对 ＰＭ２．５质量浓度的贡献率达 ４０％以上，其中 ＮＨ＋
４ 和

ＮＯ－
３ 为水溶性无机盐的主要离子［５⁃６］。 研究表明，ＰＭ２．５中亲水性较强的 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 对散射系数影响较大，是

ＰＭ２．５中影响能见度的主要因子［７］。 ＰＭ２．５中的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 等水溶性无机离子浓度过高也会对人体健康如肺

功能产生直接影响［８］。 因此，寻求高效合理的方法消除大气中的 ＰＭ２．５，降低大气颗粒物浓度，对改善空气质

量具有重要的意义。
植物作为改善环境的天然净化器，能有效阻滞、吸附空气中的 ＰＭ２．５等颗粒物，在改善空气质量方面起着

主导作用［９⁃１０］。 植物的滞尘能力与其叶片形态及叶表特征密切相关，表面粗糙、有绒毛或能够分泌黏液的叶

片更容易吸附大气中的 ＰＭ２．５等颗粒物［１１］。 但之前的研究大多集中于植物叶片和枝干对大气中颗粒物的粘

附与滞留，对植物是否能够直接吸收大气中的 ＰＭ２．５等颗粒物，若能吸收其吸收及分配机制又是什么还未见研

究。 本研究借助稳定同位素１５Ｎ 示踪技术，以常用行道绿化树种欧美杨为研究对象，研究了其对 ＰＭ２．５无机成

分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分配规律，以期为利用植物吸收 ＰＭ２．５等大气颗粒物，净化空气的理论提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

供试材料为长势一致的欧美杨 １０７ （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ Ｎｅｖａ．）扦插苗，平均株高 ８３ ｃｍ，平均基径 ０．８８
ｃｍ，每株叶片数目 ２０ 片左右。 ２０１３ 年 ４ 月中旬扦插，８ 月中旬取材。 供试材料共 ５ 组（４ 个处理组，１ 个对照

组），每组 ３ 株。
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１．２　 ＰＭ２．５发生装置

气溶胶发生系统可产生固态气溶胶，是校准大气颗粒物测定的有效工具［１２］。 本研究利用气溶胶发生系

统将实验溶液形成直径≤２．５ μｍ 的微粒，模拟 ＰＭ２．５颗粒。

图 １　 ＰＭ２．５发生装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭ２．５ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

将１５ＮＨ４ＮＯ３和 ＮＨ４
１５ＮＯ３（购自上海化工研究院，丰

度为 １０％）分别配制成 ２ ｇ ／ Ｌ 的溶液，以稳定的流速加

入气溶胶发生器（ＴＳＩ３０７６，台湾章嘉企业有限公司）。
当植物生长室（１００ ｃｍ×５０ ｃｍ×１００ ｃｍ）的气溶胶颗粒

浓度达到所需实验浓度后，将欧美杨放入植物生长室，
并通过调节流量计流速来维持实验浓度，每天处理 ２ ｈ，
处理完毕后将植物移出植物生长室，共处理 ７ ｄ。 植物

生长室内 ＰＭ２．５ 浓度通过 Ｄｕｓｔｍａｔｅ （ ＤＭ１７８１， Ｔｕｒｎｋｅｙ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ Ｎｏｒｔｈｗｉｃｈ Ｅｎｇｌａｎｄ）测定获得。 ＰＭ２．５ 发

生装置参照麦华俊等［１２］的方法加以改进，如图 １ 所示。
１．３　 １５Ｎ 同位素处理方法

当植物生长室内的 ＰＭ２．５浓度达到实验要求后，将欧美杨植株放入植物生长室。 放入前花盆上口用保鲜

膜严密覆盖，以避免室内空气中 ＰＭ２．５与土壤接触。 实验分三组：
１５ＮＨ４ＮＯ３处理：设置轻度污染浓度（１００ μｇ ／ ｍ３）和重度污染浓度（２００ μｇ ／ ｍ３）两个浓度梯度，每个浓度梯

度设 ３ 个重复。 ＰＭ２．５浓度梯度的设置根据《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２）。
ＮＨ４

１５ＮＯ３处理：ＰＭ２．５浓度设置同上，每个浓度梯度设 ３ 个重复。
对照组：与处理组同时进行，不做通气处理。 目的是与 ＰＭ２．５处理的植株进行对照分析。
处理于每天上午 １０：００—１２：００ 进行，实验周期为 １ 周。

１．４　 样品处理与测定指标

在处理前及处理后的 １—６ 天，每组样品于每日上午 １０：００ 分别从植株顶端向下第 ７ 片功能叶开始取样，
每天取 １ 片，共取 ６ 片。 叶片按清水→洗涤剂→清水→１％盐酸→３ 次去离子水顺序冲洗后，于 １０５ ℃下杀青

３０ ｍｉｎ，随后在 ８０ ℃下烘干至恒重，电磨粉碎后过 ６０ 目筛混匀。 样品送至中国科学院植物研究所生态与环

境科学稳定同位素实验室，采用同位素比率质谱仪（型号为 ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定１５Ｎ 丰度和全氮含量（Ｎ％）。

处理 ７ 天后（第 ７ 天处理的次日，即第 ８ 天），上午 １０：００ 整株收获欧美杨植株。 单株样品解析为叶片、叶
柄、树皮、木质部（茎）、髓（茎）、粗根（≥２ ｍｍ）、细根（＜２ ｍｍ），按上述方法测定各组织器官１５Ｎ 丰度和全氮含

量（Ｎ％）。
有关计算公式［１３］为：

Ｎｄｆｆ（％）＝ ［样品中的１５Ｎ 丰度（％）－自然丰度（０．３６５％）］ ／ ［标记物中的１５Ｎ 丰度（％） －自然丰度（０．３６５％）］
×１００；

１５Ｎ 吸收量（ｍｇ ／ ｇ，干重）＝ 全氮含量（ｍｇ ／ ｇ，干重）×Ｎｄｆｆ（％）
１５Ｎ 分配率（％）＝ 各组织器官从标记物中吸收的１５Ｎ 量（ｍｇ ／ ｇ，干重） ／植株总吸收１５Ｎ 量（ｍｇ ／ ｇ，干重）×１００

实验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行差异显著性分析，应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理条件下欧美杨叶片１５Ｎ 吸收速率和１５Ｎ 含量的动态变化

在轻度和重度污染处理初期，欧美杨叶片均可快速吸收 ＰＭ２．５中的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３（图 ２）。 处理后第 １ 天，不
同处理条件下欧美杨叶片的１５Ｎ 吸收速率均达到峰值，但欧美杨叶片对１５ＮＯ－

３ 的吸收速率均大于１５ＮＨ＋
４。 轻度

３　 １９ 期 　 　 　 刘庆倩　 等：应用１５Ｎ 示踪研究欧美杨对 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分配 　
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　 图 ２　 不同处理条件下欧美杨叶片１５Ｎ 吸收速率（ｍｇ ｇ－１ ｄ－１ ）的

动态变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ １５Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｍｇ ｇ－１ ｄ－１ ） ｉｎ Ｐ．

ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

污染处理下，欧美杨叶片对１５Ｎ（ＮＯ－
３ ）的最大吸收速率

为 ０．１３５ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，对１５Ｎ（ＮＨ＋
４ ）的最大吸收速率为 ０．

１１４ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，对１５Ｎ（ＮＯ－
３ ）的最大吸收速率约为１５ Ｎ

（ＮＨ＋
４）的 １．２ 倍；重度污染处理下，欧美杨叶片对１５ Ｎ

（ＮＯ－
３） 的最大吸收速率为 ０． ０７７ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，对１５ Ｎ

（ＮＨ＋
４） 的最大吸收速率为 ０． ０５８ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１，对１５ Ｎ

（ＮＯ－
３）的最大吸收速率约为１５Ｎ（ＮＨ＋

４ ）的 １．３ 倍。 在处

理 １ 天内，两种轻度标记物处理的欧美杨叶片的１５Ｎ 吸

收速率均大于两种重度处理，但处理 １ 天后，两种轻度

处理的欧美杨叶片的１５Ｎ 吸收速率迅速下降，至处理第

２ 天时１５Ｎ 吸收速率已小于重度处理，之后继续缓慢下

降。 两种重度处理的欧美杨叶片的１５Ｎ 吸收速率在处

理 １ 天后逐渐下降，处理第 ２ 天至处理末期逐渐趋于稳

定，且均大于轻度处理的１５ Ｎ 吸收速率。 在处理结束

后，轻度污染条件下欧美杨叶片对１５ＮＨ＋
４ 和１５ＮＯ－

３ 的吸收速率无显著差异，而重度污染条件下欧美杨叶片对１５

ＮＯ－
３ 的吸收速率仍大于１５ＮＨ＋

４。

　 图 ３　 不同处理条件下欧美杨叶片１５Ｎ 含量（ｍｇ ／ ｇ，干重）的动态

变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ １５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｇ， ＤＷ） ｉｎ Ｐ．ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在不同污染处理的第 １ 天，欧美杨叶片的１５Ｎ 含量

均显著升高（图 ３），说明欧美杨叶片可快速吸收 ＰＭ２．５

中的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３。 轻度污染处理的欧美杨叶片的１５Ｎ
含量均在处理第 １ 天时达到峰值，１５Ｎ（ＮＨ＋

４ ）的含量为

０．１１ ｍｇ ／ ｇ，干重，１５Ｎ（ＮＯ－
３ ）的含量为 ０．１４ ｍｇ ／ ｇ，干重。

然后，随吸收速率的迅速下降，处理后 １—３ 天１５Ｎ 含量

显著降低，３—７ 天先上升后又略有下降，至处理第 ７ 天

时，欧美杨叶片的１５Ｎ 含量分别降至 ０．０４５ ｍｇ ／ ｇ，干重

（ １５ＮＨ＋
４ 处理）和 ０．０４７ ｍｇ ／ ｇ，干重（ １５ＮＯ－

３ 处理），与处

理第 １ 天相比，分别下降了 ５９．１％和 ６６．４％。 重度污染

处理的欧美杨叶片的１５Ｎ 含量在处理第 １ 天显著增长，
之后，随吸收速率的缓慢降低增长趋势变缓，略有波动。
在处理后第 ７ 天，欧美杨叶片吸收的１５Ｎ 含量达到最高

值，重度１５ＮＨ＋
４ 处理的为 ０．１１ ｍｇ ／ ｇ，干重，重度１５ＮＯ－

３ 处

理的为 ０．１３ ｍｇ ／ ｇ，干重。 处理 ２ 天以后，重度处理的欧

美杨叶片的１５Ｎ 含量均大于轻度处理，说明欧美杨叶片对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收含量在一定浓度范围内

随浓度升高而增大。 轻度和重度污染条件下，１５ＮＯ－
３ 处理的欧美杨叶片的１５Ｎ 含量均大于１５ＮＨ＋

４ 处理，这说明

欧美杨叶片更易于吸收 ＰＭ２．５中的 ＮＯ－
３。

２．２　 欧美杨不同组织器官对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分配

２．２．１　 不同处理条件下欧美杨不同组织器官中的１５Ｎ 含量（ｍｇ ／ ｇ，干重）
处理 ７ 天后，处理组欧美杨各组织器官的１５Ｎ 含量均显著大于对照，说明欧美杨各组织器官均能吸收或通

过再分配获取 ＰＭ２．５中的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３（图 ４）。 轻度和重度污染下，欧美杨不同组织器官中１５Ｎ 含量均有不同程

度的差异。 轻度污染下，细根的１５Ｎ 含量最高，树皮、叶柄、叶片次之，髓最低。 其中１５ＮＨ＋
４ 处理的细根与叶柄、

髓差异显著，与树皮、叶片差异不显著；１５ＮＯ－
３ 处理的细根、树皮、叶柄、叶片间差异不显著，细根、叶柄与髓均
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差异显著。 而重度污染下，叶片的１５Ｎ 含量最高，细根、叶柄、树皮次之，髓最低。 其中１５ＮＨ＋
４ 处理的叶片、细

根、叶柄、树皮间无显著差异，四者与髓均有显著差异；１５ＮＯ－
３ 处理的叶片、细根、叶柄间无显著差异，三者与髓

均有显著差异。 从图 ４ 还可得知，欧美杨各组织器官的１５Ｎ 含量均显示重度污染处理大于轻度污染处理，且轻

度和重度污染下的欧美杨各组织器官对 ＮＯ－
３ 的吸收量均大于 ＮＨ＋

４。 这与欧美杨叶片对１５Ｎ 的吸收规律（图
３）一致。 重度污染下，叶片对１５Ｎ（ＮＯ－

３）的吸收量为 ０．１３１ ｍｇ ／ ｇ，干重，对１５Ｎ（ＮＨ＋
４）的吸收量为 ０．１１３ ｍｇ ／ ｇ，干

重，对１５Ｎ（ＮＯ－
３）的吸收量为对１５Ｎ（ＮＨ＋

４）吸收量的 １．２ 倍；细根对１５Ｎ（ＮＯ－
３）的吸收量为 ０．１２６ ｍｇ ／ ｇ，干重，对１５

Ｎ（ＮＨ＋
４）的吸收量为 ０．０９７ ｍｇ ／ ｇ，干重，对１５Ｎ（ＮＯ－

３）的吸收量为对１５Ｎ（ＮＨ＋
４）吸收量的 １．３ 倍。

图 ４　 处理 ７ 天后不同处理条件下欧美杨组织器官中的１５Ｎ 含量（ｍｇ ／ ｇ，干重）

Ｆｉｇ．４　 １５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｇ ／ ｇ， ＤＷ） ｏｆ Ｐ． ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

误差线表示标准差，不同字母表示差异性显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异性不显著（Ｐ≥０．０５），小写字母代表同一器官不同处理间的差

异性，大写字母代表同一处理不同器官间的差异性

２．２．２　 不同处理条件下欧美杨不同组织器官的 Ｎｄｆｆ（％）和１５Ｎ 分配率（％）
Ｎｄｆｆ 指植株器官从标记物中吸收分配到的１５Ｎ 量对该器官全氮量的贡献率，它反映了植株器官对１５Ｎ 的

吸收征调能力［１４］。 从表 １ 可见，轻度污染条件下，欧美杨不同组织器官对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力无明

显规律，但叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力最小。 重度污染条件下，欧美杨各组织器官对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的

吸收征调能力均为木质部最大，其次为髓，叶片最小，木质部的 Ｎｄｆｆ 值约为叶片的 ４ 倍。 轻度和重度污染下，
除髓外，欧美杨各组织器官均表现为对 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力大于 ＮＨ＋
４。

植株组织器官中１５Ｎ 占全株１５Ｎ 总量的百分率反映了标记物在植株体内的分布及在各组织器官迁移分配

的规律［１５］。 从表 １ 可以看出，轻度污染条件下欧美杨各组织器官的１５Ｎ 分配率亦无明显规律，但表现为细根

的１５Ｎ 分配率最大。 重度污染下，欧美杨各组织器官的１５Ｎ 分配率表现为叶片＞细根＞叶柄＞树皮＞粗根＞木质

部＞髓。 叶片中１５Ｎ（ＮＨ＋
４）和１５Ｎ（ＮＯ－

３）的分配率分别为 ２１．０７％和 ２０．３３％，分别为髓中１５Ｎ（ＮＨ＋
４）和１５Ｎ（ＮＯ－

３）

分配率的 ２．０９ 倍和 ２．４２ 倍。 可见，叶片是欧美杨吸收 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的最主要器官，细根是除叶

片之外吸收累积１５Ｎ（ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３）最多的器官。

３　 讨论

目前，虽有相关研究证实植物能够阻滞、吸附 ＰＭ２．５等颗粒物［８⁃９］，但对植物是否可以吸收并分配 ＰＭ２．５等

颗粒物并无研究。 本研究通过气溶胶发生系统模拟 ＰＭ２．５发生研究欧美杨对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分

５　 １９ 期 　 　 　 刘庆倩　 等：应用１５Ｎ 示踪研究欧美杨对 ＰＭ２．５无机成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分配 　
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配，发现与对照相比，处理植株体内的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量均有显著增加，证实了植物能够吸收 ＰＭ２．５颗粒物。 虽

然模拟 ＰＭ２．５颗粒物处理植株检测到的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的含量与通过叶面喷洒或涂抹处理植株后的含量相比较

低［１６⁃１７］，但模拟 ＰＭ２．５颗粒物更能真实地反映植物对大气中 ＰＭ２．５的吸收能力，有利于揭示植物对大气中 ＰＭ２．５

颗粒物主要成分的吸收和分配机制。

表 １　 处理 ７ 天后不同处理条件下欧美杨组织器官的 Ｎｄｆｆ（％）和１５Ｎ 分配率（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｄｆｆ（％）ａｎｄ １５Ｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％） ｏｆ Ｐ． ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

测定项目
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片
Ｌｅａｆ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

树皮
Ｂａｒｋ

木质部
Ｘｙｌｅｍ

髓
Ｐｉｔｈ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

Ｎｄｆｆ（％） Ⅰ ０．３４±０．１０Ｃｂ １．００±０．３０Ｂｂ １．０３±０．１２Ｂｂ ０．７４±０．１７ＢＣｂ １．８３±０．１２Ａｂ １．１０±０．３２Ｂｂ １．０７±０．３５Ｂａ

Ⅱ ０．９７±０．１２Ｃａ ２．１５±０．４５Ａａ １．３１±０．２７ＢＣａｂ １．３３±０．２８ＢＣｂ １．６３±０．１５ＡＢｂ １．２４±０．４０ＢＣｂ １．５３±０．３５ＢＣａ

Ⅲ ０．８５±０．２５Ｅａ １．９３±０．３５ＢＣａ １．５６±０．３８ＣＤａｂ ３．３５±０．１４Ａａ ３．０３±０．３０Ａａ ２．１８±０．５０Ｂａ １．３１±０．１８ＤＥａ

Ⅳ ０．８６±０．１４Ｆａ ２．４９±０．４２ＢＣａ １．８０±０．３６ＤＥａ ３．５０±０．５３Ａａ ２．９８±０．２３ＡＢａ ２．２０±０．１４ＣＤａ １．４１±０．１７ＥＦａ
１５Ｎ 分配率 ／ ％ Ⅰ １７．４８±３．３９ＢＣａｂ １１．７８±３．９９ＢＣＤｂ １６．８５±１．５５Ｂａ ７．５７±２．０７Ｄａ １０．５６±１．６０ＣＤａ １０．００±０．４５ＣＤａ ２５．７６±４．５８Ａａ

１５Ｎ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ⅱ １２．０５±４．６５ＣＤｂ １９．４９±２．２７ＡＢａ １５．７３±４．７５ＢＣａ ９．９５±３．４７ＣＤａ ８．１７±２．２９Ｄａ １０．６５±３．２０ＣＤａ ２３．９６±４．０２Ａａ

Ⅲ ２１．０７±１．９０Ａａ １３．６５±３．１４ＢＣｂ １２．８４±２．２３ＢＣａ １１．９２±２．４８ＢＣａ １０．０８±４．５６Ｃａ １２．５５±３．７５ＢＣａ １７．８９±４．７０ＡＢａ

Ⅳ ２０．３３±４．１８Ａａ １５．６５±０．４９ＢＣａｂ １３．１６±２．５１ＣＤａ １１．０６±１．６８ＤＥａ ８．４０±１．２４Ｅａ １２．１０±１．６２ＣＤＥａ １９．３０±２．３９ＡＢａ
　 　 Ｎｄｆｆ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（氮素分配率）

处理Ⅰ：１５ＮＨ４ＮＯ３－轻度；处理Ⅱ：ＮＨ４
１５ＮＯ３－轻度；处理Ⅲ：１５ＮＨ４ＮＯ３－重度；处理Ⅳ：ＮＨ４

１５ＮＯ３－重度

本研究发现，不同污染程度下欧美杨叶片对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收规律存在差异。 轻度污染下的欧

美杨叶片吸收的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量在处理后第 １ 天表现出迅速增加以后，随后减少，可能是随着１５Ｎ 吸收速率

的显著下降，欧美杨叶片分配至其它各组织器官的１５Ｎ 含量大于从标记物中吸收的１５Ｎ 含量所致，处理 ３ 天以

后，欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收和外运趋于平衡。 而重度污染下的欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收量

在处理后第 １ 天迅速增加，之后呈缓慢增长趋势，可能是由于在此期间１５Ｎ 吸收速率下降的缓慢，叶片从标记

物中吸收的１５Ｎ 含量大于向其他各组织器官的输出。 还可能是由于轻度和重度污染下，植物对 Ｎ 吸收具有不

同的平衡点所致。 关于轻度和重度污染处理后期欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率均较低，可能是由于

前期植物对１５Ｎ 产生的短期激发效应，也可能是随处理时间的延长，欧美杨叶片表面累积的 ＰＭ２．５增多，影响了

欧美杨对 ＰＭ２．５的进一步吸收。 可以推测，自然条件下，经过雨水冲洗，减小 ＰＭ２．５在叶片上的分布密度，ＰＭ２．５

被叶片吸收的速率又会有所上升。 有研究表明，植物对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收具有明显的偏好性［１８］。 在本研究

中，与 ＮＨ＋
４ 相比，欧美杨叶片（处理 ２ 天后）及其它组织器官对 ＰＭ２．５成分中的 ＮＯ－

３ 表现出更强的吸收和分配

能力，这与田东梅等［１９］对欧美杨不同土施氮源吸收的研究结果相一致。 ＮＯ－
３ 被植物吸收后需先还原成 ＮＨ＋

４

才能进入后续代谢过程，因此 ＮＯ－
３ 易于在细胞液泡内累积，而 ＮＨ＋

４ 是与 Ｈ＋进行交换吸收的，不易在细胞液泡

中累积［２０⁃２１］，这可能是本研究欧美杨各组织器官对 ＰＭ２．５中 ＮＯ－
３ 的吸收大于 ＮＨ＋

４ 的原因。
Ｎｄｆｆ 和１５Ｎ 分配率能够反映植株组织器官对１５Ｎ 的吸收征调能力及１５Ｎ 标记物在植株体内的分布和迁移

规律［１４⁃１５］。 本研究发现，在轻度污染条件下，欧美杨不同组织器官对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力

（Ｎｄｆｆ）及１５Ｎ 分配率均无明显规律，可能与轻度污染下 ＰＭ２．５的浓度低有关。 而重度污染条件下，欧美杨茎木

质部对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力最大，其次为髓，叶片最小。 这与潘中耀［２１］对橡胶树幼苗土施氮

肥的研究结果基本一致。 树干木质部和髓作为水溶性无机离子的主要运转通道及贮藏的“临时库” ［２２］，可能

是欧美杨茎木质部和髓对 ＰＭ２．５中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力较强的原因。 董雯怡等［２３］在对毛白杨土施氮

肥后发现，毛白杨各器官的１５Ｎ 分配率为叶＞根＞茎。 本研究发现，重度污染条件下的欧美杨各组织器官的１５Ｎ
分配率表现为叶片＞细根＞叶柄＞树皮＞粗根＞木质部＞髓，这与前者的研究结果基本一致。 叶片是植物吸收大

气中 ＰＭ２．５的最主要器官，其吸收的１５Ｎ（ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ ）主要运输至根并在根中尤其是细根中以蛋白态形式储

藏［２４］，这可能是本研究中叶片和细根的１５Ｎ 分配率较高的原因。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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４　 结论

（１）不同 ＰＭ２．５污染浓度下，欧美杨植株体内 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量均有增加，证实了植物能够吸收 ＰＭ２．５颗

粒物。
（２）轻度和重度污染下的欧美杨叶片均可快速吸收 ＰＭ２．５中的 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３，并均于处理后第 １ 天达到峰

值。 然后，轻度污染下的欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率迅速降低以后趋于稳定，而重度污染下的欧美

杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率缓慢下降至趋于稳定。 处理 １ 天内，欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率

均表现为轻度污染大于重度污染，处理第 ２ 天至结束，欧美杨叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收速率均表现为重度污

染大于轻度污染。 整个处理期间，轻度和重度污染下的欧美杨叶片对 ＮＯ－
３ 的吸收速率均大于对 ＮＨ＋

４ 的吸收

速率。
（３）轻度污染下，欧美杨叶片中 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的含量于处理后第 １ 天达到峰值，之后迅速下降，３ 天以后虽

略有波动但趋于稳定。 而重度污染下，欧美杨叶片中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的含量在处理的第 １ 天迅速增长，之后仍缓

慢增长，并于处理后第 ７ 天达到最高值。 在处理 ２ 天后，重度污染下的欧美杨叶片的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的含量均大

于轻度污染下的含量，且轻度和重度污染下，欧美杨叶片对 ＮＯ－
３ 的吸收量均大于对 ＮＨ＋

４ 的吸收量。
（４）轻度和重度污染下，欧美杨不同组织器官中 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的含量均有不同程度的差异。 轻度污染下，

细根对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收量最高，树皮、叶柄、叶片次之，髓最低。 而重度污染下，叶片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收

量最高，细根、叶柄、树皮次之，髓最低。 重度污染下欧美杨各组织器官中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的含量均大于轻度污染

下的含量，且轻度和重度污染下，欧美杨各组织器官对 ＮＯ－
３ 的吸收量均大于对 ＮＨ＋

４ 的吸收量。 这与欧美杨叶

片对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收规律一致。
（５）轻度污染下，欧美杨不同组织器官对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的吸收征调能力（Ｎｄｆｆ）及１５Ｎ 分配率均无明显规

律。 重度污染条件下，欧美杨茎木质部对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收征调能力最大，其次为髓，叶片最小。 欧美杨各

组织器官中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的分配率表现为叶片＞细根＞叶柄＞树皮＞粗根＞木质部＞髓。
（６）通过气溶胶发生系统模拟 ＰＭ２．５颗粒的发生，借助１５Ｎ 示踪技术，研究结果显示了欧美杨对 ＰＭ２．５无机

成分 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收与分配规律，对进一步揭示植物吸收 ＰＭ２．５的机制及有效利用植物降低颗粒物污染、
净化环境提供了重要的科学理论依据。
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