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基金项目:国家自然科学面上基金项目(３１９７１５０９ꎬ ３２１７１５８６)ꎻ 国家自然科学青年基金项目(３１７００４３９)ꎻ城市与区域生态国家重点实验室开放

基金项目(ＳＫＬＵＲＥ ２０２１￣２￣３)

收稿日期:２０２１￣０９￣１３ꎻ 　 　 采用日期:２０２１￣１２￣２９
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ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０９１３２５６７

李丽ꎬ吴若青ꎬ李金玲ꎬ王效科ꎬ刘晓ꎬ王超.大气 Ｏ３浓度升高和模拟 Ｎ 沉降对黄豆光合、生物量和非结构性碳水化合物积累及分配的影响.生态学

报ꎬ２０２２ꎬ４２(１７):７１９８￣７２０９.
Ｌｉ Ｌꎬ Ｗｕ Ｒ Ｑꎬ Ｌｉ Ｊ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｃ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１７):７１９８￣７２０９.

大气 Ｏ３ 浓度升高和模拟 Ｎ 沉降对黄豆光合、生物量和
非结构性碳水化合物积累及分配的影响

李　 丽１ꎬ２ꎬ３ꎬ吴若青１ꎬ２ꎬ４ꎬ李金玲１ꎬ２ꎬ４ꎬ王效科３ꎬ∗ꎬ刘　 晓１ꎬ２ꎬ４ꎬ王　 超１ꎬ２ꎬ４

１ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ 南京　 ２１００３７

２ 南京林业大学竹类研究所ꎬ 南京　 ２１００３７

３ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ 北京　 １０００８５

４ 南京林业大学生物与环境学院ꎬ 南京　 ２１００３７

摘要:为探究全球气候变化带来的大气臭氧(Ｏ３)浓度升高和氮(Ｎ 沉降)对黄豆气体交换、生物量和非结构性碳水化合物

(ＮＳＣｓ)积累及分配的影响ꎬ 利用开顶式气室(ＯＴＣ)设置了 ２ 个 Ｏ３浓度(ＡＡꎬ 正常大气ꎻ ＡＡＯ６０ꎬ 正常大气＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３)和
２ 个施 Ｎ 梯度(对照ꎻ施 Ｎ)并开展了相关实验ꎮ 研究结果表明: (１) Ｎ 沉降处理后叶片净光合速率(Ｐｎ)和气孔导度(Ｇｓ)显著

提高了 ９６.２１％和 ８３.７７％ꎬ 但是对黄豆各部位生物量的促进作用没有达到显著水平ꎮ Ｎ 沉降处理后根系溶性糖和非结构性磷

水化合物(ＮＳＣｓ)的比例显著下降了 ４２.１７％和 ３８.９５％ꎬ 而叶片淀粉分配比增加了 ４１.５５％ꎬ 豆粒和茎的可溶性糖含量分别提高

了 ５９.４１％和 ９５.２９％ꎮ (２) Ｏ３浓度升高处理后叶片 Ｇｓ 增加了 ９４.８９％ꎬ Ｐｎ 降低了 ２.３４％ꎮ 叶片、茎、根和豆粒的生物量在 Ｏ３处

理后分别显著降低了 ３８.１４％、５６.２５％、６６.６７％和 ２５.４９％ꎮ 豆粒的可溶性糖和淀粉含量和总 ＮＳＣｓ 分别显著下降了 ２１.９４％和

４９.６５％和 ３０.５５％ꎮ Ｏ３浓度升高后根系中淀粉总量的比例的增加了 ５６.２１％ꎮ (３) Ｏ３和 Ｎ 沉降处理二者共同处理在叶片净光合

速率、蒸腾速率、豆粒、茎、根系 ＮＳＣｓ 组分均具有显著交互作用ꎬ 主要表现为拮抗作用ꎮ 综上ꎬ 中度 Ｎ 沉降提高了叶片光合作

用ꎬ 增加了对地上部分 ＮＳＣｓ 的分配而降低了对地下根系的分配ꎻＯ３浓度升高抑制了黄豆生长和 ＮＳＣｓ 积累ꎬ 但是相对增加了

根系中淀粉总量的比例ꎻＮ 沉降一定程度上能够缓解 Ｏ３对光合和 ＮＳＣｓ 造成的损害ꎬ 但未见对生物量下降存在类似效应ꎮ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
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１ Ｃｏ￣Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ( Ｎ) ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ Ｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｔｅｒ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｂｉｏｔｉｃ ｗａｙｓ. Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣｓ)ꎬ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈꎬ ａｒｅ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｙ
ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＳＣｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｃａｎ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＳＣｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＳＣｓ ｉｓ ａｌｓｏ ａｂｌｅ ｔｏ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｓｏｙｂｅａｎ (Ｇｌｙｃｉｎｅ Ｍａｘ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｍｅｒｒ.) ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｒ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＳＣｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ.
Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣｓ) ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｓ Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ (ＯＴＣ)ꎬ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｗｏ Ｏ３

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏ３(ＡＡꎬ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎻ ＡＡＯ６０. Ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＋６０μｇ / ｍ３ Ｏ３) ａｎｄ ｔｗｏ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
(ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ) ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６ Ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ３ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ３
ａｓ ｔｈｅ Ｏ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ. ５ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ( Ｐｎ) ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９６.２１％ ａｎｄ ８３.７７％ ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｒｇａｎｓ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ＮＳＣｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４２.１７％ ａｎｄ ３８.９５％. Ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４１.５５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５９.４１％
ａｎｄ ９５.２９％ ａｆｔｅｒ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ａｆｔｅｒ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｌｅａｆ Ｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９４.８９％
ａｎｄ Ｐｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.３４％. Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｂｅａｎｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８.１４％ꎬ ５６.
２５％ꎬ ６６.６７％ ａｎｄ ２５.４９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｆｔｅｒ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＮＳＣｓ ｉｎ
ｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１.９４％ꎬ ４９.６５％ ａｎｄ ３０.５５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｆｔｅｒ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５６.２１％. (３) Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ＮＳＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｂｅａｎｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓꎬ
ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ＮＳＣｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ
ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓꎬ ｂｕｔ ＮＳＣｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ＮＳＣｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｏ３ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ＮＳＣｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｅｘｔｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ Ｏ３

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＮＳＣｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｒｏｐｓ. Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓꎬ
ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｒｏｐ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎻ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

氮(Ｎ)沉降是指大气中的含氮化合物通过非生物途径进入生态系统的过程ꎬ 中国近百年来的 Ｎ 沉降通

量 ＮＨｘ和 ＮＯｘ均呈上升趋势ꎬ 从 １９６１ 年至 ２０１０ 年ꎬ 中国大陆 Ｎ 沉降速率增加了约 ８ 倍[１]ꎬ 中国已成为世界

Ｎ 沉降集中最为严重的国家之一ꎬ Ｎ 沉降的增加已是一个不可避免的趋势ꎮ 氮是植物形态建成的重要组分ꎬ
也是光合呼吸代谢过程中的重要元素ꎬ 但研究表明过多或过少的 Ｎ 均会对植物的生长产生负面作用ꎬ 会影

响植物生物量的分配策略[２]ꎮ 农作物产量和营养物质分配与人类的生活息息相关ꎬ 因此ꎬ 明确 Ｎ 沉降对农

作物影响具有重要的科学意义ꎮ

９９１７　 １７ 期 　 　 　 李丽　 等:大气Ｏ３浓度升高和模拟Ｎ沉降对黄豆光合、生物量和非结构性碳水化合物积累及分配的影响 　
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臭氧(Ｏ３)是氧的同素异形体ꎬ 是一种强氧化剂ꎬ 多分布于地表以上 ２０—４０ ｋｍ 的平流层ꎬ 少部分存在于

近地表的对流层中ꎮ 高浓度的地表 Ｏ３已成为影响我国很多地区空气质量的主要污染物ꎮ Ｏ３对植物的光合生

理、碳水化合物积累与分配等方面存在诸多负面影响[３—４]ꎮ 我国于 ２０１７ 年发布的«中国环境状况公报»显示ꎬ
京津冀和长三角地区从 ２０１３ 年至 ２０１６ 年ꎬ Ｏ３平均质量分数从 １５５ μｇ / ｍ３和 １４４ μｇ / ｍ３上升至 １７２ μｇ / ｍ３和

１５９ μｇ / ｍ３ꎬ且这一数字仍在增长[５]ꎮ ２０２１ 年 ２ 月 ２５ 日国家生态环境部召开的“大气污染防治”的新闻发布

会中指出“我国 Ｏ３浓度近年来总体呈缓慢上升态势”ꎮ Ｏ３污染会造成农业减产、森林衰退ꎬ 据估算ꎬ Ｏ３浓度

平均每增加 １ 单位将会使全国小麦减产 ８０.８１ 万吨ꎬ 同时带来 ６.１７ 亿元的利润损失[６]ꎮ
植物光合作用的主要产物为碳水化合物ꎬ 按照其存在形式的区别通常将其分为结构性碳水化合物(ＳＣｓ)

和非结构性碳水化合物(ＮＳＣｓ)ꎮ ＳＣｓ 主要包括木质素、纤维素等用于植物形态建成的组分ꎮ ＮＳＣｓ 由可溶性

糖和淀粉等组成ꎬ 参与了植物大部分的生命活动ꎮ 可溶性糖是植物体内重要的能源物质ꎬ 担当了植物体内

能量运输、呼吸底物、渗透调节等重要作用[７]ꎮ 淀粉是多糖的一种ꎬ 以葡萄糖为单元ꎬ 是植物体内主要的能

源储存物质ꎬ 在植物组织中可由蔗糖合成而来或水解为蔗糖[８—９]ꎮ 植物体可以通过降解淀粉获得可溶性糖

的方式能有助于植物进行渗透调节[１０]ꎮ 不同植物在 Ｏ３和 Ｎ 沉降胁迫下常表现出不同的应对策略ꎬ Ｏ３浓度

的增加会逐渐降低杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ)叶片中 ＮＳＣ 总量ꎬ 增加总可溶性糖及其组分的含量[７]ꎻ而闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ
ｂｏｕｒｎｅｉ)叶片中可溶性糖和淀粉含量则在 Ｏ３熏蒸下发生了显著的提升[１１]ꎬ 对金光菊(Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｌａｃｉｎｉａｔａ Ｌ.)
的研究也显示了淀粉对 Ｏ３胁迫的敏感性[１２]ꎮ Ｎ 沉降对植物 ＮＳＣ 的积累通常表现为正面影响ꎬ 也会趋向于将

ＮＳＣ 分配至根与叶这类生理活动较为活跃的器官ꎬ 在对水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) [１３]、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.) [１４]等

众多植物的研究中均体现出了 Ｎ 沉降对植物 ＮＳＣｓ 积累的促进作用ꎬ 而 Ｎ 沉降超过一定强度时会对芒萁

(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ)和淡竹叶(Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ)等植物的 ＮＳＣｓ 积累存在负面影响[１５]ꎮ ＮＳＣｓ 在植物

体内的含量和各部位比例能够直观地反应植物的养分供应状况ꎬ 不同部位 ＮＳＣｓ 量的差异能够揭示植物体内

光合产物的分配规律ꎬ 且 ＮＳＣｓ 的动态变化能够体现植物对于环境时空变化的响应 [９ꎬ１６]ꎮ
黄豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ(Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.)是我国重要的粮食作物ꎬ 目前对于单独的 Ｎ 沉降和 Ｏ３浓度升高对黄豆

的产量的影响以及开展了较多研究[１７]ꎬ 但是对于在 Ｎ 沉降和 Ｏ３浓度升高共同作用下黄豆的生物量尤其是体

内 ＮＳＣｓ 积累和分配的变化研究较少ꎬ 对于 Ｎ 沉降和 Ｏ３浓度升高二者是否存在交互作用ꎬ 以及可能的作用方

向和结果这一问题ꎬ 目前尚不明确ꎮ 因此ꎬ 开展此项研究有助于理解和明确 Ｎ 沉降、Ｏ３及二者同时存在以及

可能的交互作用对黄豆作物主要 ＮＳＣｓ 的影响ꎬ 有助于科学评估气候变化对农作物质量和产量的影响ꎬ 能够

为未来相关决策的制定提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验地概况

研究地设在北京市昌平区种子管理站(４０°１２′Ｎꎬ １１６°８′Ｅ)ꎬ 该站位于北京市西北部ꎬ 处在温带季风区ꎬ
属暖温带大陆性季风气候ꎬ 全年四季分明ꎬ 雨热同期ꎬ 年均降水量为 ５５０.３ ｍｍꎬ 雨量集中在 ６—８ 月份ꎬ 年均

温为 １１.８℃ꎬ 年均日照时数为 ２６９４ ｈꎬ 无霜期为 ２０ ｄ 左右[１８]ꎮ 土壤的有机质含量为 １６. ４ ｇ / ｋｇꎬ 全氮

０.９ ｇ / ｋｇꎬ 速效钾 １０２.１ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效磷 ３８.１ ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ ８.３ꎬ 基质类型为潮土ꎬ 质地为砂壤ꎮ
１.２　 实验开顶式气室和实验设置

开顶式气室(Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ＯＴＣ)材料为 ８５％透光率的阳光板ꎬ 形状为直径 ２ ｍ 和高 ３ ｍ 的圆柱体ꎬ
顶部部分采用收口设计ꎬ 最顶端用透明挡板来防止雨水进入ꎬ ＯＴＣ 内外气体自由流通ꎬ 每个 ＯＴＣ 周围挖有

２５ ｃｍ 宽和 ７５ ｃｍ 深的水沟ꎬ 以防止外部雨水进入ꎮ 实验 Ｏ３的产生利用医用纯 Ｏ２放电反应产生ꎬ 通过质量

流量计控制进入 Ｏ３发生器的氧气的量来控制 ＯＴＣ 内 Ｏ３浓度ꎮ 具体监测过程为将从 Ｏ３发生器产生的 Ｏ３与来

自离心风机的空气混合后ꎬ 利用旋转顶吹布气方法进入到 ＯＴＣꎮ 利用 Ｏ３分析仪和可编程逻辑控制器(ＰＬＣ)
来监测 ＯＴＣ 内的实时 Ｏ３浓度ꎬ 同时记录在数据采集器ꎬ 并通过实时 Ｏ３浓度数据和质量流量计调整 ＯＴＣ 内

００２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｏ３浓度ꎮ 本实验设置 ２ 个 Ｏ３浓度梯度和两个 Ｎ 处理梯度ꎬ 实验设计如图 １ 所示ꎬ 处理分别是:大气 Ｏ３浓度

(环境背景大气 Ｏ３浓度ꎬ ４５—６０ μｇ / ｍ３) (低浓度ꎬ ＡＡ)、大气 Ｏ３浓度＋Ｎ 沉降处理 (ＡＡＮꎬ 以下简称“Ｎ 沉

降”)、大气＋ ６０ μｇ / ｍ３ Ｏ３(中浓度ꎬ ＡＡ６０)和大气＋ ６０ μｇ / ｍ３ Ｏ３＋Ｎ 沉降处理(ＡＡＮ６０)每个处理 ５ 至 ６ 个重

复ꎮ Ｎ 沉降处理通过施氮肥来实现ꎬ 依据对我国 Ｎ 沉降分布以及趋势的分析结果[１９]ꎬ 选择一个中度强度 Ｎ
沉降水平ꎬ 经换算后将 ０.７５ ｇ 氮肥(Ｎ１５—Ｐ１５—Ｋ１５)溶于 １０００ ｍＬ 水中ꎬ 每周每盆施肥一次ꎬ 对照施加等量

的清水ꎮ 每 ３ 个 ＯＴＣ 一个 Ｏ３浓度ꎬ 本实验两个 Ｏ３浓度ꎬ 共 ６ 个 ＯＴＣꎮ 每个 ＯＴＣ 内均匀放置黄豆 １０ 盆ꎬ 每

盆实验期间保证盆栽供水充足ꎮ Ｏ３熏蒸从 ２０１９ 年 ６ 月 １２ 日开始ꎬ 每天进行熏气的时间为 ８: ００—１７: ００
(共 ９ 小时)ꎬ 在下雨天和阴天停止熏气ꎬ 于 ２０１９ 年 ８ 月 ２２ 日停止实验ꎬ 除阴雨天停止 Ｏ３熏蒸ꎬ 实验期间一

共熏气 ３３ 天ꎬ 熏气实验期间当地 ８:００—１７:００ 环境大气 Ｏ３均值为(４４±１３) μｇ / ｍ３ꎬ ＡＡ＋６０ 处理后 Ｏ３值为

(１１８±１６) μｇ / ｍ３ꎬ 满足实验处理的要求ꎮ

图 １　 实验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

ＡＡ:环境背景大气 Ｏ３浓度 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＡＡＮ:大气 Ｏ３ ＋氮处理 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ ＋Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ

ＡＡ６０ 大气 Ｏ３＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３ꎻＡＡＮ６０:大气 Ｏ３＋氮处理＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ ＋Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋６０ μｇ /

ｍ３Ｏ３ꎻＯＴＣ:开顶式气室 Ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒꎬ

１.３　 实验材料

实验材料选择的是市场上常见的台湾 ２９２ 黄豆 (Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ(Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.)ꎬ 特点是生长快、早熟品种ꎬ
６５—７０ ｄ 左右成熟ꎬ 平均产量 ６００—９００ ｋｇ / ６６６.７ ｍ２ꎮ 于 ５ 月 ３０ 日播种ꎬ 待发芽后于 ６ 月 １０ 日选择长势一

致的幼苗进行分装缓苗ꎬ 每个处理设置 １０ 盆重复ꎬ ６ 月 １２ 日放入各 ＯＴＣ 开始熏蒸实验ꎮ
１.４　 数据采集

于 ２０１９ 年 ７ 月和 ８ 月月中选择晴朗的日期ꎬ 利用便携式光合仪(ＬＩ￣６４００ꎬ Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＵＳＡ)ꎬ 配置

标准叶室对标记叶(植株从下往上数的第 ２ 片和第 ４ 片叶子)进行净光合速率(Ｐｎꎬμｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１)、气孔导

度(Ｇｓꎬ ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉꎬ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍｏｌ－１)、蒸腾速率(Ｅꎬ ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１)指标的

测定ꎮ 在生长末期ꎬ 每个处理随机选取 ４ 盆ꎬ 将叶、茎、根、豆粒分别收获ꎬ 用清水洗净后ꎬ 在 １０５℃下杀青

１５ ｍｉｎꎬ 并在 ７０℃下烘干 ２４ ｈꎮ 将各个部位干样用研钵磨碎后放入低温冰箱待测ꎮ
ＮＳＣｓ 的测定采用蒽酮比色法ꎬ 称取 ０.１５ ｇ 磨好的样品与离心管中ꎬ 加入 ５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ 放入恒温水浴锅

１００℃消煮 ２０ ｍｉｎꎮ 放入离心机 １３０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ 吸取上清液于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ 后再加入 ５ ｍＬ 蒸

馏水重复上述步骤ꎬ 重复 ２ 次后定容并摇匀ꎬ 吸取 ０.５ ｍＬ 于试管中ꎬ 加入 １.５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ 加入 ５ ｍＬ 的 ２％
蒽酮硫酸试剂ꎬ 于 ８０℃恒温水浴锅中消煮 １０ ｍｉｎꎬ 取出后迅速放入水中冷却至室温ꎬ 使用紫外分光光度计测

定在 ４６０ ｎｍ 下的吸光度ꎬ 并用葡萄糖配置标准曲线ꎬ 经比对获得可溶性糖含量ꎮ
在离心后的残渣中加入 ７.５ ｍＬ ３０％的高氯酸ꎬ 摇匀后静置 １２ ｈꎬ 放入恒温水浴锅 ８０℃消煮 １０ ｍｉｎꎬ 放
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入离心机 １３０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ 吸取上清液于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ 加蒸馏水定容至 ５０ ｍＬꎬ 吸取 ０.５ ｍＬ 于

试管中ꎬ 加入 １.５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ 加入 ５ ｍＬ２％蒽酮硫酸试剂ꎬ 于 ８０℃恒温水浴锅中消煮 １０ ｍｉｎꎬ 取出后迅速放

入水中冷却至室温ꎬ 使用紫外分光光度计测定在 ４６０ ｎｍ 下的吸光度ꎬ 并用葡萄糖配置标准曲线ꎬ 经比对获

得淀粉含量ꎮ
１.５　 数据分析

数据使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行双因素方差分析ꎬ 并使用 ＬＳＤ 模式进行多重比较ꎬ 在 Ｐ≤０.０５ 时认为处理

间具有显著性差异ꎮ 获得分析结果后ꎬ 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮和 Ｏ３对黄豆气体交换的影响

实验结果表明ꎬ 与对照相比ꎬ Ｎ 处理后叶片净光合速率(Ｐｎ)显著提高了 ９６.２１％ꎬ 而 Ｏ３处理显著降低了

叶片的 Ｐｎꎬ 降低了 ２.３４％ꎮ 两个处理共同存在时对 Ｐｎ 有显著的交互作用ꎬ 表现为处理缓解了 Ｏ３造成的下

降ꎬ 但是减弱了 Ｎ 沉降引起的 Ｐｎ 值升高(图 ２)ꎮ

图 ２　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆种子净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ(Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ(Ｇｓ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(Ｃｉ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ(Ｅ)

Ｎ: 大气 Ｎ 沉降增加处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｏ３: 大气 Ｏ３浓度升高处理 Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ Ｎ×Ｏ３: 大气 Ｎ 沉降

增加和大气 Ｏ３ 浓度升高共同处理 Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ柱子上的小写字母代表处理间多

重比较结果在 Ｐ≤０.０５ 水平上显著

叶片气孔导度(Ｇｓ)在 Ｏ３处理后显著增加ꎬ 与对照相比增加了 ９４.８９％ꎮ Ｎ 沉降和 Ｏ３处理二者共同存在

未发现对 Ｇｓ 存在有显著的交互作用(图 ２)ꎮ
大气 Ｏ３ 浓度升高处理后叶片胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ) 显著升高了 ３０.２４％ꎬ 未发现显著的交互作用

(图 ２)ꎮ
叶片蒸腾速率 (Ｅ) 表现出与 Ｐｎ 相似的趋势ꎬ 但是单独处理的差异均未达到显著水平ꎮ 二者共同处理
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存在显著的交互作用ꎬ 依然表现为共同处理缓解了 Ｏ３造成的 Ｅ 下降ꎬ 但是减弱了 Ｎ 沉降引起的升高(图 ２)ꎮ
２.２　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆生物量的影响

结果表明ꎬ Ｎ 沉降对黄豆各部位生物量的积累具有促进作用ꎬ但都没有达到显著水平ꎮ 而 Ｏ３浓度的增加

显著降低了叶片、茎、根和豆粒的生物量ꎬ 相比对照组ꎬ 叶片、茎、根和豆粒的生物量分别显著降低了 ３８.１４％、
５６.２５％、６６.６７％和 ２５.４９％ꎮ 总生物量在 Ｏ３熏蒸处理后ꎬ 相比对照组下降了 ３６.８８％ꎮ 未见显著交互作用

(表 １)ꎮ

表 １　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆生物量影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片
Ｌｅａｆ / ｇ

茎
Ｓｔｅｍ / ｇ

根
Ｒｏｏｔ / ｇ

豆粒
Ｓｏｙｂｅａｎ / ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

ＡＡ ２.３６±０.７５ａｂ ２.７２±１.１９ａｂ ０.３９±０.１３ａｂ ６.０８±０.９９ａｂ １１.５５±１.６１ｂ

ＡＡＮ ２.９８±０.９８ａ ３.４５±１.２６ａ ０.４５±０.１８ａ ７.２８±１.３７ａ １４.１６±３.０６ａ

ＡＡ６０ １.４６±０.１７ｂ １.１９±０.１２ｃ ０.１３±０.０２ｃ ４.５１±０.４５ｃ ７.２９±０.４８ｃ

ＡＡ６０Ｎ １.７４±０.２８ｂ １.５９±０.１９ｂｃ ０.１７±０.０２ｃ ５.２６±０.５１ｂｃ ８.７６±０.３８ｃ
ＰＮ ０.２６ ０.２９ ０.４２ ０.１０ ０.０８
ＰＯ３ ０.０２∗∗ ０.０１∗∗ ０.００∗∗ ０.００∗∗ ０.００∗∗

ＰＮ×Ｏ３ ０.６５ ０.７５ ０.８６ ０.６９ ０.５９
　 　 ＡＡ:环境背景大气 Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒꎻ ＡＡＮ: 环境背景大气＋氮沉降 Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ＋Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ ＡＡ６０: 环境背景大气＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３

Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３ꎻＡＡＮ６０: 环境背景大气＋氮处理＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３ Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ＋Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ＋６０ μｇ / ｍ３Ｏ３ꎻＰＮ:氮沉降增加处理方差

分析的 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔꎻＯ３:ＰＯ３:Ｏ３浓度增加处理方差分析的 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｅｆｆｅｃｔꎻＰＮ×Ｏ３:Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ数字后的不同小写字母表示同一器官不同

处理间多重比较差异显著 (Ｐ≤０.０５)ꎻ 数字右上角“∗”表示方差分析结果 Ｐ≤０.０５ꎬ “∗∗”表示方差分析结果 Ｐ≤０.０１

２.３　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆 ＮＳＣｓ 组分含量的影响

２.３.１　 豆粒

结果表明ꎬ 豆粒可溶性糖和总 ＮＳＣｓ 在 Ｎ 沉降处理后显著提升了 ５９.４１％和 ３５.８６％ꎮ Ｏ３处理显著降低了

２１.９４％的可溶性糖和 ４９.６５％的淀粉(图 ３)ꎬ 因此总 ＮＳＣｓ 在 Ｏ３处理下同样显著下降了 ３０.５５％ꎮ Ｏ３和 Ｎ 沉降

处理二者共同处理对于可溶性糖和总 ＮＳＣｓ 含量存在显著的交互作用ꎬ 交互作用表现为缓解了 Ｏ３造成的下

降ꎬ 其中可溶性糖的下降减少为 １４.４３％ꎬ 总 ＮＳＣｓ 的下降作用也降低至 ２７.８８％(图 ３)ꎮ
２.３.２　 叶片

Ｎ 沉降和 Ｏ３浓度升高对叶片可溶性糖和 ＮＳＣｓ 均无显著影响(图 ４)ꎮ 而 Ｏ３浓度升高处理后黄豆叶片的

淀粉含量显著下降了 ５.３１％ꎮ 在黄豆叶片中ꎬ Ｎ 沉降和 Ｏ３处理二者之间未发现显著的交互作用(图 ４)ꎮ
２.３.３　 茎

Ｎ 沉降和 Ｏ３浓度升高单独作用未对茎淀粉含量产生显著影响(图 ５)ꎮ Ｎ 沉降处理使黄豆茎的可溶性糖

和总 ＮＳＣｓ 分别显著上升了 ９５.２９％和 ３５.３２％ꎬ 但 Ｏ３处理使黄豆茎的糖和总 ＮＳＣｓ 含量显著下降了 ５８.８３％和

３６.４６％ꎬ 对茎淀粉含量未造成显著影响ꎮ 二者共同处理对茎可溶糖和淀粉含量均存在显著的交互作用ꎬ 表

现为缓解了 Ｎ 沉降和 Ｏ３浓度升高导致的淀粉含量下降(图 ５)ꎮ
２.３.４　 根

Ｎ 沉降未对黄豆根系 ＮＳＣｓ 产生显著影响ꎮ 但 Ｏ３对可溶性糖和总 ＮＳＣｓ 含量造成了显著的负面影响ꎬ 使

其含量分别下降了 ６６.２１％和 ５０.３４％ (图 ６)ꎮ 二者共同作用未发现对根系 ＮＳＣｓ 含量存在明显交互作用

(图 ６)ꎮ
２.４　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降处理对 ＮＳＣｓ 组分在黄豆各器官分配率的影响

２.４.１　 各器官可溶性糖总量的分配率

Ｎ 沉降处理显著降低了根系溶性糖的分配ꎬ 与对照相比ꎬ 其比例显著下降了 ４２.１７％ꎬ 对其它部分总可
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图 ３　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆豆粒可溶性糖、淀粉以及非结构性碳水化合物的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣｓ) ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｅａｎｓ

柱子上的不同字母表示不同处理间多重比较差异显著 (Ｐ≤ ０.０５)

图 ４　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆叶片可溶性糖、淀粉和非机构性碳水化合物的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣｓ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

溶性糖在全株的百分比无显著影响(表 ２)ꎮ Ｏ３使茎中可溶性糖总量比例显著下降了 ６９.０７％ꎮ 同时ꎬ Ｏ３和 Ｎ
沉降的共同处理对根系的可溶性糖比例具有显著的交互作用ꎬ 二者共同作用提高了根系可溶性糖的比例ꎬ
比单独的 Ｏ３处理上升了 ４.８０％ (表 ２)ꎮ 各处理对豆粒中可溶性糖的分配率未见显著变化ꎮ
２.４.２　 淀粉在各器官的百分比

Ｎ 沉降处理后ꎬ 叶片淀粉总量占植株淀粉总量的比例显著增加ꎬ 增加了 ４１.５５％ꎮ 同时ꎬ Ｏ３显著增加了

根系中淀粉总量的比例ꎬ 增加了 ５６.２１％ (表 ３)ꎮ Ｏ３和 Ｎ 沉降对茎中淀粉的百分比产生了显著的交互作用ꎬ
二者共同处理相比减轻了单独的 Ｏ３和 Ｎ 处理的下降作用(表 ３)ꎮ 各处理对豆粒中淀粉的分配率未见显著

变化ꎮ
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图 ５　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对黄豆茎可溶性糖、淀粉和非结构性碳水化合物(ＮＳＣｓ)的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣｓ) ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍ

图 ６　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对根可黄豆溶性糖、淀粉和非结构性碳水化合物(ＮＳＣｓ)的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣｓ) ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ

２.４.３　 ＮＳＣｓ 在各器官中的百分比

Ｎ 沉降减少了 ＮＳＣｓ 向根系的分配ꎬ 减少的比例为 ３８.９５％ꎮ Ｏ３处理降低了茎中 ＮＳＣｓ 的百分比ꎬ 降低的

比例为 ５１.１４％ꎮ Ｏ３和 Ｎ 沉降两个处理对根系 ＮＳＣｓ 分配具有显著的交互作用ꎬ 二者共同处理缓解了对根系

ＮＳＣｓ 的下降作用 (表 ４)ꎮ 各处理对豆粒中 ＮＳＣｓ 的分配率未见显著变化ꎮ

３　 讨论

３.１　 Ｏ３处理对黄豆叶片光合、植株生物量和 ＮＳＣｓ 含量和分配的影响

Ｏ３是一种强氧化剂ꎬ 在通过气孔被植物体吸收之后ꎬ 对植物光合生理所需的膜结构及相关酶造成伤害ꎬ
从而对植物的光合生理产生损伤ꎬ 进而影响光合产物的合成[４]ꎮ Ｏ３对植物光合的影响通常分为气孔限制和

非气孔限制ꎬ 在本研究中ꎬ 气孔导度、蒸腾速率以及胞间二氧化碳浓度均在 Ｏ３处理后发生了显著的提高ꎬ 且
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表 ２　 Ｏ３浓度升高和和 Ｎ 沉降对可溶性糖在各器官分配率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｏｒｇａｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

器官 Ｏｒｇａｎｓ

豆粒 Ｂｅａｎ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

ＡＡ ６５.６０±１６.４０ａ ０.９７±０.４９ａ １４.４６±０.７３ａ １８.９７±６.６８ａ

ＡＡＮ ６８.９７±９.０９ａ １.１８±０.０３ａ ２０.９５±１２.００ａ ８.９０±１.８０ｂ

ＡＡ６０ ７４.６０±２.１６ａ ０.３０±０.０７ｂ １４.１２±１.３５ａ １０.９７±２.０７ｂ

ＡＡＮ６０ ７１.０２±３.５９ａ ０.３４±０.１１ｂ １６.７６±１.０７ａ １１.８８±２.７９ｂ
ＰＮ ０.９６ ０.２７ ０.２７ ０.０２∗

ＰＯ３ ０.２１ ０.００∗∗ ０.５８ ０.１７
ＰＮ×Ｏ３ ０.４４ ０.５４ ０.６３ ０.０１∗∗

表 ３　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对淀粉在各器官分配率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｏｒｇａｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

器官 Ｏｒｇａｎｓ

豆粒 Ｂｅａｎｓ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

ＡＡ ６３.６６±１１.６９ａ ２.０５±０.２５ａ １４.６８±０.４７ｂ １９.９６±６.３１ｂ

ＡＡＮ ５６.０７±１７.９９ａｂ １.５３±０.２２ｂｃ ２０.７８±２.２１ａ ２１.６３±１.７９ｂ

ＡＡ６０ ５１.６９±１３.７９ａｂ １.４８±０.４８ｃ １５.６５±１.０３ｂ ３１.１８±６.８３ａ

ＡＡＮ６０ ４４.６１±６.５２ｂ １.９２±０.０７ｂ ２０.７４±１.４１ａ ３２.７３±６.１７ａ
ＰＮ ０.２４ ０.７７ ０.００∗∗ ０.５３
ＰＯ３ ０.０７ ０.５７ ０.６０ ０.００∗∗

ＰＮ×Ｏ３ ０.９７ ０.００∗∗ ０.５７ ０.９８

表 ４　 Ｏ３浓度升高和 Ｎ 沉降对非结构性碳水化合物 (ＮＳＣｓ)在各器官分配率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ (ＮＳＣｓ) ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｏｒｇａｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

器官 Ｏｒｇａｎｓ

豆粒 Ｂｅａｎｓ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

ＡＡ ６４.８７±１４.７６ａ １.３１±０.３０ａ １４.５３±０.３４ａ １９.２８±６.４５ａ

ＡＡＮ ７２.０１±４.６５ａ １.３７±０.０６ａ １３.７９±９.６７ａ １１.７７±１.４２ｂ

ＡＡ６０ ６７.０８±４.４４ａ ０.６４±０.１５ｂ １５.５１±１.２５ａ １６.９５±０.９９ａ

ＡＡＮ６０ ６３.３５±１.７２ａ ０.７５±０.０８ｂ １８.７８±０.４５ａ １７.３４±１.６３ａ
ＰＮ ０.６９ ０.５４ ０.１６ ０.０３∗

ＰＯ３ ０.８９ ０.００∗∗ ０.６４ ０.３１
ＰＮ×Ｏ３ ０.５０ ０.３９ ０.６３ ０.０２∗

净光合速率出现下降ꎬ 由此可以得出 Ｏ３对黄豆得影响主要为非气孔限制的结论[１９]ꎬ 非气孔限制在对油菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ) [２０]、 梓 树 ( Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ) [２１]、 冬 小 麦 ( Ｔｒｉｔｃｉｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) [１８ꎬ２２—２３]、 白 桦 ( Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ) [２４]等的研究中均有体现ꎬ 非气孔限制可能的原因是叶绿素分解、酶失活和衰老等[２５]ꎮ 实验中叶

片气孔导度在 Ｏ３浓度升高处理后出现显著增加ꎬ 可能的原因是高浓度 Ｏ３的强氧化和毒害作用导致气孔失活

无法及时收缩ꎬ 类似的结果在其它树木或作物中曾有报道[２６]ꎮ 实验中在 Ｏ３处理(９０μｇ / ｍ３左右)作用下叶片

光合下降了降低了 ２.３４％ꎬ 下降的程度相比较其它农作物较低ꎬ 如水稻(１５.６７％—２７.２６％) [２７]ꎬ 冬小麦

(１９％) [２８]ꎬ 黄豆(４０—６０ μｇ / ｍ３ꎬ １０％) [２９]ꎬ 可能的原因与光合测量开展较早ꎬ Ｏ３累积效应并未变得严重以

及和补偿作用有关ꎮ 其它各器官对于叶片的补偿作用ꎬ 表现为在实验后期叶片 ＮＳＣｓ 含量并未发生变化

(图 ４)ꎬ 这对于 Ｏ３不利影响产生了抵消作用ꎮ 但是ꎬ 由于 Ｏ３的强氧化性对叶片具有显著早衰作用ꎬ 处理后

黄豆植株的叶片提前变黄凋落因而叶片数量和重量(表 １)相比于对照显著减少ꎬ 所以 Ｏ３浓度升高对植株整

体光合造成的下降程度要大于对单叶的光合的下降ꎮ
Ｏ３浓度升高导致农作物产量下降已经开展了大量的研究ꎬ 产量的下降与叶绿素含量下降、光合速率下

６０２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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降、叶片数量减少、叶面积变化和碳水化合物积累减少有关[１７ꎬ２８]ꎮ 本研究中发现 Ｎ 沉降对黄豆各部位生物量

的积累具有促进作用但都没有达到显著水平ꎮ 但由于碳水化合物积累的受限ꎬ Ｏ３浓度升高后总生物量下降

了 ３６.８８％ꎬ 而豆粒生物量下降了 ２５.４９％ꎬ 根系和茎的下降远大于豆粒ꎬ 这个结果与 Ｍｏｒｇａｎ 等在 ２００３ 年的

Ｍｅｔａ 分析文献的结果 (总生物量下降 ３８％ꎬ 豆粒产量下降 ２４％) 相似[１７]ꎬ 可能的解释是逆境条件中ꎬ 一年

生植物对于环境适应的结果是趋向于消耗更多的根系和茎中的碳水化合物ꎬ 而相对将营养物质更多的分配

和保存到种子中ꎬ 以提高下一代的生存率 [３０—３１]ꎮ
非结构性碳水化合物是植物体内重要的能量储存和物质运输成分ꎮ 非结构性碳水化合物在植物各部位

的储量、分配状况可以用来指示植物体自身在不同环境条件下的碳供应和需求[３２]ꎮ 实验结果显示 Ｏ３处理

后ꎬ 除茎和根系表现为淀粉无显著变化外ꎬ 豆粒和叶片淀粉的下降程度要大于可溶性糖(图 ３—６)ꎬ 可能的

解释是一般认为ꎬ 在逆境胁迫下ꎬ 植物趋向于将 ＮＳＣｓ 更多分配至营养器官ꎮ 黄豆作为一年生植物ꎬ 其根系

和茎的生理功能并不是植株用于储存的器官ꎬ 而相对于豆粒和叶片是直接进行存储和光合作用的器官ꎬ 所

以器官中淀粉可能转化成可溶性糖用于直接的供应能量以维持正常光合、修复 Ｏ３损伤以及提高叶片以及下

一代的抗性ꎬ 这一补偿作用与对多个品种的小麦[３３]、油菜[２１]和大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.) [３４]研究的结

果一致ꎮ 与叶片和豆粒结果不同的是ꎬ Ｏ３处理后根系和茎秆中可溶性糖含量显著下降而淀粉含量未见显著

差异ꎬ Ｏ３显著提高了根系中淀粉总量占植株的比例(表 ３)ꎬ 可能的原因是根和茎本身生物量下降较为严重ꎬ
实验末期相比于其它器官ꎬ 没有足够的淀粉可进行额外的运输和转化ꎬ 同时也可能转化运输过程受阻[３５]ꎮ
３.２　 Ｎ 沉降处理对黄豆叶片光合、植株生物量和 ＮＳＣｓ 含量和分配的影响

Ｎ 是蛋白质合成的必要成分ꎬ 作为植物生长的必要元素ꎬ Ｎ 的增加能够为植物提供光合色素以及其他酶

的合成原料ꎬ Ｎ 沉降对植物生物量、非结构性碳水化合物含量的影响多为正面促进ꎮ Ｎ 沉降处理显著增加了

叶片、茎和豆粒的可溶性糖和总 ＮＳＣｓ 含量ꎬ 这一结果与对纳塔栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ) [３６]、红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ) [３７]、茶树(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) [３８]等植物的研究结果相符ꎮ 一般认为ꎬ Ｎ 的添加会驱使植物将更多的

生长重心从地下转移至地上ꎬ 减少根冠的生物量和 ＮＳＣｓ 比ꎮ 本研究结果也表明ꎬ Ｎ 处理显著增加了叶片的

淀粉含量、增加了叶片淀粉总量占植株淀粉总量的比例(图 ４ꎬ 表 ３ꎬ 表 ４)ꎬ 降低了根的可溶性糖占全株的百

分比ꎬ 这与对夏腊梅(Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [３９]、羊草(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈａｅｍｕｍ (Ｌ.) Ｋｅｎｇ) [４０] 等研究的结果

相似ꎬ 是 Ｎ 沉降有利于地上部分 ＮＳＣｓ 积累的体现ꎮ
３.３　 Ｎ 与 Ｏ３的交互作用对黄豆叶片光合、植株生物量和 ＮＳＣｓ 含量和分配的影响

Ｏ３与 Ｎ 沉降的交互作用对植物生理的影响目前研究较少ꎬ 且由于植物之间的种间差异ꎬ Ｏ３与 Ｎ 沉降之

间究竟是拮抗还是协同作用依然存在争议ꎬ 首先 Ｎ 沉降的施肥作用能够利于植物光合作用与地上部分的生

长ꎬ 这可能在一定程度上弥补了 Ｏ３对植物光合系统的损害ꎬ 而 Ｎ 添加导致的高强度光合带来的气孔导度增

加有可能会加剧植物叶片对 Ｏ３的吸收ꎬ 高强度光合也意味着对水分更多的需求ꎬ 而 Ｏ３熏蒸带来的对气孔控

制的负面作用则可能会让植物无法通过蒸腾作用获得足够的水分从而加剧 Ｏ３的损害ꎬ 具体交互作用是否存

在ꎬ 存在的方向除了与植物本身的特点有关ꎬ 也取决与 Ｏ３和 Ｎ 沉降两个因素处理的强度和作用时间ꎮ 本研

究中ꎬ Ｏ３和 Ｎ 沉降共同处理对于净光合速率、豆粒和茎的 ＮＳＣｓ 组分含量以及根系可溶性糖分配率、茎中淀

粉和根系 ＮＳＣｓ 的分配率等均有显著的交互作用ꎬ 表现为 Ｎ 沉降处理对以上指标所受到的来自 Ｏ３的损害均

有缓解的作用ꎬ 这与对青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ) [４１]的研究结果一致ꎮ

４　 结论

(１)Ｏ３使各黄豆茎和豆粒的淀粉以及根的可溶性糖含量发生了显著下降ꎬ 并降低了黄豆豆粒产量的同时

降低了全株的生物量ꎮ 另一方面 Ｎ 添加趋向于增加地上部分的生物量并增加了叶片、茎和豆粒的可溶性糖

以及总 ＮＳＣｓ 含量ꎮ
(２)Ｏ３对 ＮＳＣｓ 的分配格局产生了影响ꎬ 降低了根系可溶性糖的占比并提高了叶片淀粉的占比ꎬ 趋向于

７０２７　 １７ 期 　 　 　 李丽　 等:大气Ｏ３浓度升高和模拟Ｎ沉降对黄豆光合、生物量和非结构性碳水化合物积累及分配的影响 　
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使 ＮＳＣｓ 从地下部分分配至叶以保证生长ꎮ
(３)Ｎ 沉降与 Ｏ３存在部分显著的交互作用ꎬ Ｎ 沉降对于黄豆的非结构性碳水化合物及其组分含量在 Ｏ３

胁迫下受到的损害具有一定的缓解作用ꎬ 并进一步增加了可溶性糖从根向叶分配的比例ꎮ
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