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尖峰岭次生林和原始林林下灌木叶氨基酸 
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摘要  为了深入地了解热带山地雨林原始林与次生林叶氨基酸对氮添加的响应和适应机制, 以海南尖峰岭热

带山地雨林原始林和次生林的林下常见植物为研究对象, 通过设置对照  CK (0 kg N/(ha·a))、中氮添加  M (50 

kg N/(ha·a))和高氮添加 H (100 kg N/(ha·a))  3 种氮添加处理的实验, 探究氮添加对林下灌木叶片氨基酸含量的

影响。实验结果表明, 无氮添加时, 原始林与次生林的总氨基酸含量和水解氨基酸含量无显著差异, 原始林

游离氨基酸总含量显著高于次生林; 中氮添加时, 次生林林下灌木叶氨基酸含量的响应程度高于原始林; 高

氮添加时, 次生林与原始林林下灌木水解氨基酸的响应程度无显著差异, 原始林林下灌木游离氨基酸的响应

程度高于次生林。 
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Response of Leaf Amino Acids of Understory Shrubs to Nitrogen Addition  
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Abstract  In order to further understand of the plants response and adaptation mechanism to nitrogen addition in 

primary and secondary tropical montane rain forests, the authors conducted a nitrogen addition experiment in the  

primary and secondary forests in Mt. Jianfengling respectively, setting three nitrogen addition treatments (0, 50 and 

100 kg N/(ha·yr)) in each forest, to explore the effects of enhanced nitrogen addition on amino acid content in 

leaves of understory shrubs. The results showed that when no nitrogen was added, the contents of total amino acids 

and hydrolyzed amino acids in primary forest and secondary forest were not significant, while the content of free 

amino acids in primary forest was significantly higher than that in secondary forest. When middle nitrogen was 

added, the response of leaf amino acid content of understory plants in secondary forests was higher than that in 

primary forests. When high nitrogen was added, there was no significant difference in the response of hydrolyzed 

amino acids of understory shrubs in primary forest and secondary forest, but the response of free amino acids in 

understory shrubs in primary forests was higher than that in secondary forests. 

Key words  nitrogen addition; primary forest; secondary forest; leaf amino acid; tropical mountain rain forest

氮沉降作为全球重大环境问题之一, 直接影响

森林生态系统的养分可利用状况和植物的生长[1–2]。

近年来, 国内外相继建成多个森林生态系统养分添

加控制实验平台, 通过人工氮添加实验来模拟大气

氮沉降对森林生态系统的影响 [3–6]。在森林植物氮

代谢的变化方面, 有研究表明氮添加能促进植物对
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氮的吸收, 导致叶片含氮量增加, 改变叶片氮分配

格局 [7–8]。我国也有一些相关报道 , 如亚热带常绿

阔叶林植物叶片的含氮量在氮添加条件下显著地增

加 [9]; 虽然热带次生林林下植物叶片总氮含量的响

应在统计意义上不显著, 但其叶片氮磷比受到氮添

加的显著影响 [10]; Liu 等 [11]通过研究中国氮沉降的

影响发现 , 从  20 世纪  80 年代到  21 世纪初 , 木本植

物和草本植物的叶片含氮量均显著增加, 所有物种

的叶片含氮量平均增加  32.8%。 

植物体内的氮主要以水解氨基酸(即结合氨基

酸)、游离氨基酸和无机氮(铵态氮和硝态氮)等形式

贮存[12]。目前, 关于氮添加情景下氮代谢的变化研

究多关注总氮或铵态氮、硝态氮的变化, 集中于养

分平衡、氮周转速率以及氮利用效率等方面, 而对

含氮有机物, 特别是氨基酸的关注较少[1,13–14]。 

作为植物吸收同化氮素的初级含氮代谢分子 , 

氨基酸是大气氮沉降进入植物的首要合成物质[15]。

在氮沉降情景下, 植物优先选择将多余的氮保存在

氨基酸中 , 经过酶的催化作用 , 参与蛋白质合成 , 

改变植物的生长 [16]。可以将氨基酸视为植物与环

境氮素之间的枢纽, 其在不同环境条件下的合成策

略直接或间接地影响植物生长发育的各个方面, 并

作用于氮源的同化以及源 /库转运 [17]。因此 , 研究

不同氮添加条件下氨基酸含量的变化, 可以从有机

氮分配、氮利用效率和构建成本等新视角了解氮沉

降情景下森林生态系统植物的响应与适应机制, 为

制定相应的森林保护和改良对策提供科学依据。 

目前, 针对植物氨基酸对氮添加的响应, 已有

一些初步的研究结果, 发现植物组织中的游离氨基

酸含量可以比总氮含量更好地响应大气氮沉降或氮

添加[18–19]。但是, 这些研究多针对单个物种进行监

测[20–21], 少量对森林生态系统氨基酸响应氮沉降的

研究集中在针叶植物[22–26], 国内除在鼎湖山进行的

苗圃实验[27]外, 有关热带山地雨林植物氨基酸含量

对氮添加的响应方面尚未见报道。 

热带森林贡献了 70%以上的全球森林总碳汇[28], 

是陆地生态系统碳循环中重要的组成部分。研究表

明 , 氮沉降能使热带森林叶片氮含量显著升高 [29], 

但对叶氨基酸含量的响应关注较少。根据受人类活

动干扰程度的不同, 可将热带森林分为原始林和次

生林两种类型。热带次生林和原始林植物生长对氮

沉降的响应存在差异, 次生林生产力对氮沉降的响

应更为敏感[30–31]。因此, 热带次生林和原始林植物

的氨基酸含量对氮沉降的响应是否存在差异, 这一

问题值得研究。探讨热带森林系统中植物叶氨基酸

含量在氮添加条件下的变化情况, 有助于对全球不

同林型植物响应氮沉降的相关研究进行补充。 

本研究的实验依托中国森林养分添加实验平台

(Nutrient Enrichment Experiments in Chinese Forests,  

NEECF)的尖峰岭原始林和次生林施肥样地[6], 利用

人工氮添加实验来模拟大气氮沉降对森林生态系统

的影响。通过分析林下常见植物的叶氨基酸含量 , 

探讨以下科学问题: 1) 原始林和次生林林下灌木的

叶氨基酸含量对氮添加的响应规律; 2) 林下灌木叶

氨基酸对氮添加的响应程度与氨基酸含量占比和氨

基酸含氮量的关系。 

1 研究区概况 

研究区位于海南尖峰岭自然保护区的热带山地

雨林, 经纬度为  18°43′N, 108°53′E, 海拔  870 m。研

究区属低纬度热带岛屿季风气候, 雨热同期, 降水

丰富 , 干湿两季明显 , 年均气温为  24.7℃ [32], 年均

降水量为  2449 mm, 年均蒸发量为  1249 mm[33], 本

地氮沉降速率为  25 kg N/(ha·a)[6]。 

研究区物种多样性强, 成分复杂, 乔木层、灌

木层和草本层层次分明, 层间多分布附生蕨类和气

生兰类等植物, 具有典型的热带森林特征[34–35]。常

见林下植物有多刺鸡藤(Calamus tetradactyloides)、

射毛悬竹(Ampelocalamus actinotrichus)、大叶白颜

树 (Ginonniera subaequalis)和棕竹 (Rhapis excelsa)

等, 多为灌木。 

研究区原始林是长期未受到人类活动干扰的天

然成熟林 , 次生林则是在  20 世纪  60—70 年代原始

林皆伐迹地上发育的天然更新林。两种林型的气候

条件相似, 但其森林结构和功能、植物物种组成和

土壤特性(尤其是土壤含氮量)存在差异(表  1)。 

2 研究方法 
2.1 实验设计 

实验样地为  NEECF 项目养分添加实验平台的

实验样地之一, 建立于  2010 年  9 月, 包含原始林和

次生林两种林型 , 均设置对照  CK (0 kg N/(ha·a))、

中氮添加  M (50 kg N/(ha·a))和高氮添加  H (100 kg 

N/(ha·a)) 3 个氮浓度梯度, 且按照随机试验的方式, 

将样地划分为  3 种氮添加处理  ×3 个重复的  9 个小样

方, 每个小样方大小为  20 m × 20 m, 样方之间设置 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷   第 4 期   2021 年 7 月  

662 

表 1  原始林和次生林样地基本信息[36] 
Table 1  Basic information of primary and secondary forests[36] 

样地类型 
物种 

丰富度 
生物量/ 
(t·ha−1) 

表层土壤

年均温/℃ 

表层土壤年均

相对湿度/% 

表层土壤容

重/(g·cm−3) 

表层土壤有机碳

含量/(mg·g−1) 

表层土壤总氮

含量/(mg·g−1) 

表层土壤总磷

含量/(mg·g−1) 

原始林 290a 476.2a 20.3a 23.4a 1.2a 21.5a 1.7a 0.13a 

次生林 199a 505.5a 19.2a 28.5a 1.2a 25.9b 2.1b 0.16a 

注: 相同字母表示二者差异不显著(p>0.05)。

至少  10 m 的缓冲带。 
使用硝酸铵(NH4NO3)进行施氮处理, 施氮方式

如下: 将硝酸铵水溶液喷洒至实验样地的森林地面

上, 在控制样地则喷洒相同体积不含氮的水, 施氮

时间为全年, 频率为每月一次。 

2.2 样品采集和处理 
采样时间为  2019 年  1 月, 与下次施氮时间相隔

1 周。采集叶片时 , 优先选择两种林型的共有种。

在每个样方 , 每种植物选取  3 株进行采样 , 采集植

株北面或东北面的健康成熟叶片 , 避免光照影响。

本次采样所选择的林下灌木物种信息见表  2。 

将采集的植物叶片样品用蒸馏水反复冲洗至无

泥土, 并剔除杂质, 装入信封中带回实验室, 40℃烘

干至恒重。用  ZM 200 型研磨仪磨碎 , 过  100 目筛 , 

混合均匀后密封保存。 

水解氨基酸样品处理: 在充氮密封条件下, 将

样品用  6 mol/L 的盐酸在  110℃水解  22 小时。进行

显色预实验(取  20 μL 水解液加入  200 μL 茚三酮反应

液中, 混匀, 100℃水浴  3 分钟, 与氨基酸标样(含氨

基酸  100 ng/mL)进行颜色对比), 确定适当的稀释倍

数。取适量水解液放入离心管中, 用浓缩仪蒸干盐

酸。向离心管中加入  0.02 mol/L 盐酸  1 mL, 溶解样

品。以  10000 rpm 的转速离心  15 分钟, 析出沉淀物, 

上清液经  0.45 μm 滤膜过滤后上机测试。 

游离氨基酸样品处理: 将适量样品置于离心管

中 , 加入适量  0.05 mol/L 盐酸 , 室温下超声波振荡

萃取  30 分钟。加入浓度为  5%~10%的磺基水杨酸 , 

充分混匀 , 静置  1 小时 , 去除溶液中的蛋白质。进

行显色预实验(步骤同水解样品), 确定适当的稀释

倍数。取适量游离液入离心管中 , 加入  0.02 mol/L

盐酸稀释至  1 mL, 以  10000 rpm 的转速离心  15 分钟, 

上清液经  0.45 μm 滤膜过滤后上机测试。 

使用全自动氨基酸分析仪(日立  L8900)进行氨

基酸溶液测定, 通过阳离子交换柱和茚三酮反应柱

进行氨基酸离子交换和显色反应。氨基酸分析仪内

置可见光分光光度计, 进行两种波长(570 nm (用于 

表 2  尖峰岭样地林下灌木采集物种 
Table 2  Species collection of understory shrubs in Jianfengling site 

样地类型 物种                                拉丁名 所属科/属 生活型 

原始林 

射毛悬竹 Ampelocalamus actinotrichus 禾本科/悬竹属 灌木 

多刺鸡藤 Calamus tetradactyloides 棕榈科/省藤属 灌木 

大叶白颜树 Ginonniera subaequalis 榆科/白颜树属 灌木 

棕竹 Rhapis excelsa 棕榈科/棕竹属 灌木 

粗毛野桐 Mallotus hookerianus 大戟科/野桐属 灌木 

厚壳桂 Cryptocarya chinensis 樟科/厚壳桂属 灌木 

九节 Psychotria rubra 茜草科/九节属 灌木 

次生林 

多刺鸡藤 Calamus tetradactyloides 棕榈科/省藤属 灌木 

射毛悬竹 Ampelocalamus actinotrichus 禾本科/悬竹属 灌木 

大叶白颜树 Ginonniera subaequalis 榆科/白颜树属 灌木 

棕竹 Rhapis excelsa 棕榈科/棕竹属 灌木 

毛荔枝(红毛丹) Nephelium lappaceum 无患子科/韶子属 灌木 

九节 Psychotria rubra 茜草科/九节属 灌木 

柏拉木 Blastus cochinchinensis 野牡丹科/柏拉木属 灌木 
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测定除脯氨酸外的其余氨基酸)和  440 nm (用于测定

脯氨酸))下的测定 , 得到样品溶液的色谱图 , 其中

曲线与横坐标(基准线)所围成的面积即为溶液中的

氨基酸含量(ng/20μL), 经过换算得到对应叶片样品

的氨基酸含量 (mg/g)。测定的氨基酸包括天冬氨

酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、半胱氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸(蛋氨酸)、

亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸、赖氨酸、

组氨酸和精氨酸等  17 种。 

2.3 参数选用与数据统计分析 
响应程度指氮添加样地叶氨基酸含量与对照样

地叶氨基酸含量的相对变化量 (relative variation), 

用来表征叶氨基酸的响应情况, 计算公式为 

 D = (aN − a0)/a0 ,  

其中, D 表示响应程度, aN 表示氮添加样地叶氨基酸

含量, a0 表示对照样地叶氨基酸含量。对照样地的

D 值为  0, 将  0 作为对照值, 若计算得出的响应程度

与对照样地的  0 值有显著差异, 表明该氮添加条件

下叶氨基酸存在显著响应, 反之则无显著响应。 

用氨基酸含量占比表示该氨基酸含量占总氨基

酸含量的比例。因水解氨基酸与游离氨基酸的含量

(mg/g)的数量级差异过大, 为使横坐标轴相对一致, 

且考虑到响应程度 (纵坐标 )的数值多在  0~1 之间 , 

故使用含量占比替代真实含量来建立关系。用氨基

酸含氮量表示该氨基酸分子中氮元素占总分子量的

比例。使用  Excel 2016 进行数据处理和绘图, 使用

SPSS 18.0 进行独立样本  t 检验和单因素方差分析

(one-way ANOVA)。 

3 实验结果 
3.1 次生林和原始林林下灌木叶氨基酸的本

底值 
比较原始林与次生林对照样地林下灌木的叶氨

基酸含量(表  3)可知 , 次生林的水解氨基酸总含量

(94.6478 mg/g)略高于原始林(86.6151 mg/g), 但差异

不显著; 游离氨基酸则表现为原始林总含量(1.9442 

mg/g)显著高于次生林(1.0513 mg/g) (p<0.05)。由于

水解氨基酸总含量远高于游离氨基酸, 故氨基酸总

含 量 也 呈 现 次 生 林 (95.6991 mg/g) 略 高 于 原 始 林

(88.5593 mg/g)的结果, 但差异不显著。 

从表  3 看出, 次生林中  17 种水解氨基酸的含量

均略大于原始林, 但差异不显著; 次生林中  17 种游 

表 3  原始林和次生林林下灌木叶氨基酸含量 
Table 3  Amino acid contents in leaves of understory shrub 

species in primary forest and secondary forests 

氨基酸 

种类 

水解氨基酸/(mgg−1)  游离氨基酸/(mgg−1) 

次生林 原始林 次生林 原始林 

天冬氨酸 10.2899a 9.8959a 0.0665a 0.1278b 

苏氨酸 4.8473a 4.4411a 0.0577a 0.1124b 

丝氨酸 5.0855a 4.7253a 0.0763a 0.1384b 

谷氨酸 10.6285a 9.8389a 0.0966a 0.1806b 

脯氨酸 6.2804a 5.9386a 0.1401a 0.2813a 

甘氨酸 6.2183a 5.6515a 0.0149a 0.0288b 

丙氨酸 6.1243a 5.5555a 0.1246a 0.1969b 

半胱氨酸 0.6350a 0.5601a 0.0071a 0.0101b 

缬氨酸 5.8508a 5.3999a 0.0756a 0.1503b 

甲硫氨酸 1.2712a 1.2601a 0.0077a 0.0152b 

异亮氨酸 4.6644a 4.2653a 0.0533a 0.1021b 

亮氨酸 8.9867a 7.9633a 0.0968a 0.1647a 

酪氨酸 3.5051a 3.0899a 0.0280a 0.0386a 

苯丙氨酸 6.2935a 5.5935a 0.0660a 0.1293b 

赖氨酸 5.8896a 5.2540a 0.0443a 0.0827b 

组氨酸 2.5990a 2.2616a 0.0177a 0.0272a 

精氨酸 5.4783a 4.9208a 0.0782a 0.1577a 

总含量 94.6478a    86.6151a    1.0513a 1.9442b 

注: 相同字母表示二者差异不显著(p>0.1)。 

离氨基酸含量多数显著低于原始林(p<0.1)。 

3.2 次生林和原始林林下灌木叶氨基酸对中

氮添加的响应 
比较游离氨基酸总量与水解氨基酸总量(图  1)

可知, 在中氮添加条件下, 次生林水解氨基酸的响

应程度显著大于原始林(次生林  D=0.0998, 原始林

D=0.0696, p<0.05), 游离氨基酸的响应情况与之相

似(次生林  D=0.4978, 原始林  D=0.2228, p<0.05)。 

对  17 种氨基酸而言, 在中氮添加条件下, 次生

林(除甲硫氨酸外)和原始林水解氨基酸的响应程度

与对照样地的  0 值相比均无显著差异, 即对氮添加

的响应不显著; 次生林(除半胱氨酸和酪氨酸外)和

原始林(除丙氨酸外)游离氨基酸的响应程度与对照

样地的  0 值相比亦均无显著差异, 即对氮添加的响

应不显著。从图  2 可以看出, 植物叶氨基酸含量对

氮添加响应的方向存在差异, 使得整体上对中氮添

加的响应程度不高。 

分析氨基酸响应程度与氨基酸含量占比的关系

(图  3)可知 , 次生林水解氨基酸对氮添加的响应程

度随氨基酸含量占比的增加而显著减小(p=0.033),  
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图 1  次生林和原始林中林下灌木叶氨基酸对中氮添加的 
响应程度 

Fig. 1  Relative variations of amino acid contents for middle 
nitrogen addition in leaves of understory shrub species 
in primary forest and secondary forest 

原始林也有相同的趋势, 但不显著; 次生林和原始

林游离氨基酸对氮添加的响应程度均不显著, 次生

林有随氨基酸含量占比增加而减小的趋势, 原始林

则有微弱的相反趋势。 

从氨基酸对氮添加的响应程度与氨基酸含氮量

的关系(图  4)可知 , 次生林与原始林氨基酸含量占

比的变化趋势基本上一致。水解氨基酸的响应程度

有随氨基酸含氮量增加而减少的趋势, 游离氨基酸

的响应程度有随氨基酸含氮量增加而增加的趋势。 

3.3 次生林和原始林林下灌木叶氨基酸对高

氮添加的响应 
从图  5 可以看出 , 在高氮添加条件下 , 水解氨

基酸的响应程度在次生林与原始林之间无显著差异

(次生林  D=0.0951, 原始林  D=0.1009), 游离氨基酸

的响应程度则次生林显著低于原始林 (次生林  D= 

0.3995, 原始林  D=0.6806)(p<0.05)。 

图  6 显示 , 对  17 种氨基酸而言 , 在高氮添加条

件下 , 次生林(除半胱氨酸外)和原始林(除甘氨酸、

甲硫氨酸、亮氨酸、酪氨酸和组氨酸外)中水解氨

基酸的响应程度与对照样地的  0 值有显著差异(p< 

0.1), 次生林(除天冬氨酸、苏氨酸、谷氨酸、脯氨

酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸和精氨酸外)和

原始林(除谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸、酪氨酸、苯

丙氨酸、赖氨酸和精氨酸外)中游离氨基酸的响应

程度与对照样地的  0 值有显著差异(p<0.1)。上述结

果表明, 与中氮添加相比, 更多种类的叶氨基酸对

高氮添加表现为正响应。 

从氨基酸对氮添加响应程度与氨基酸含量占比

之间的关系(图  7)可以发现, 对水解氨基酸而言, 次

生林的响应程度呈现随其含量占比增加而减小的趋

势 , 原始林则相反; 对游离氨基酸而言 , 次生林和

原始林的响应程度均呈现随其含量占比增加而减小

的趋势。  

 

图 2  17 种氨基酸对中氮添加的响应程度 
Fig. 2  Relative variations of 17 amino acid contents for middle nitrogen addition 
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y1 代表次生林, y2 代表原始林, 下同 

图 3  氨基酸对中氮添加的响应程度与氨基酸含量占比的关系 
Fig. 3  Relationship between relative variations and proportions of amino acid contents for middle nitrogen addition 

 
图 4  氨基酸对中氮添加的响应程度与氨基酸含氮量的关系 

Fig. 4  Relationship between relative variations and nitrogen contents of amino acids for middle nitrogen addition 

通过分析响应程度与氨基酸含氮量的关系(图

8)可知, 次生林与原始林的变化趋势较为一致。水

解氨基酸对氮添加的响应程度有随氨基酸含氮量增

加而减少的趋势, 但不显著; 游离氨基酸对氮添加

的响应程度有随氨基酸含氮量增加而增加的趋势 , 

并在次生林中表现显著(p=0.036)。 

3.4 不同氮添加条件下次生林和原始林林下

灌木叶氨基酸响应的差异 
通过对比氨基酸对中氮添加和高氮添加的响应

程度(图  9)可知, 次生林中两种条件下氨基酸响应程

度无显著差异(水解氨基酸: 中氮添加时  D=0.0998, 

高 氮添加 时  D=0.0951; 游 离氨基 酸 : 中 氮添加时

D=0.4978, 高氮添加时  D=0.3995); 原始林中氨基

酸对高氮添加的响应程度显著高于中氮添加(水解

氨 基 酸 : 中 氮 添 加 时  D=0.0696, 高 氮 添 加 时  D= 

0.1009; 游离氨基酸: 中氮添加时  D=0.2228, 高氮添

加时  D=0.6806) (p<0.05)。 

也就是说, 原始林中氨基酸对高氮添加的响应

程度更大, 而次生林中氨基酸对两种氮添加的响应

程度基本上一致。在响应程度与氨基酸含量占比的

关系方面 , 原始林与次生林的趋势相对较为一致 , 

均有响应程度随氨基酸含量占比增加而减小的趋

势。在响应程度与氨基酸含氮量的关系方面, 次生

林与原始林的趋势相对一致, 但水解氨基酸与游离

氨基酸的趋势相反 , 即随着氨基酸含氮量的增加 , 

水解氨基酸响应程度有减小的趋势, 游离氨基酸响 
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图 5  不同林型的林下灌木叶氨基酸对高氮添加的响应程度 
Fig. 5  Relative variations of amino acid contents for high 

nitrogen addition in leaves of understory shrub species 
in primary forest and secondary forest 

应程度有增加的趋势。 

4 讨论 
4.1 次生林和原始林林下灌木叶氨基酸含量

对氮添加响应的差异 
中氮添加时, 次生林林下灌木叶氨基酸含量对

中氮添加的响应程度高于原始林, 原因可能是次生

林与原始林林下灌木对土壤氮的需求存在差异以及

这两种林型的叶氨基酸含量存在差异。通常认为 , 

氮添加对大多数热带原始森林的生长没有促进作

用, 而对某些热带次生森林的生长有促进作用[30,37–41], 

如马素辉[36]通过实验发现, 尖峰岭次生林中部分物

种在中氮添加时就表现出叶片氮元素的积累现象 , 

即次生林的生长受到氮相对不足的限制。本研究对

无氮添加样地叶氨基酸含量的研究表明, 原始林游

离氨基酸总含量显著地高于次生林, 或许暗示尖峰

岭的次生林更缺氮, 使得该地次生林植物对中氮添

加比原始林更敏感, 因此在中氮添加条件下, 次生

林林下灌木叶氨基酸含量的响应程度高于原始林。 

高氮添加时, 原始林水解氨基酸的响应程度与

次生林无显著差异, 而游离氨基酸的响应程度高于

次生林。由于尖峰岭的本底氮沉降值(25 kg/(ha·a))较

高 [6], 长期的高氮添加可能导致土壤氮过量 , 我们

推测这种游离氨基酸的响应差异可能与氮过量有

关。大量的研究表明, 一定程度的氮添加可以促进植

物生长, 过量的氮添加则会抑制植物生长[14,16,37,42–43]。

氮过量时, 植物可以通过将多余的氮储存在氨基酸

中来避免含氮物质(如氨)过高带来的生理伤害 [16]。

除作为合成蛋白质的原料库外, 游离氨基酸在防御

病虫害和抵抗逆境方面也具有重要的功能 [15]。由

于尖峰岭原始林林下灌木游离氨基酸的总含量显著

高于次生林, 原始林林下灌木的氮过量现象可能更

明显, 因此表现为原始林游离氨基酸的响应程度高

于次生林。 

本研究还发现, 次生林和原始林各氨基酸的响

应程度与该氨基酸含量的关系基本上一致, 原因可

能是本次实验选择的次生林和原始林物种基本上相

同, 所以这两种林型的氨基酸对氮添加响应在一定

程度上具有相似性。 

 

图 6  17 种氨基酸对高氮添加的响应程度 
Fig. 6  Relative variations of 17 amino acid contents for high nitrogen addition 
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图 7  氨基酸对高氮添加的响应程度与氨基酸含量占比的关系 
Fig. 7  Relationship between relative variations and proportions of amino acid contents for high nitrogen addition 

 

图 8  氨基酸对高氮添加的响应程度与氨基酸含氮量的关系 
Fig. 8  Relationship between relative variations and nitrogen contents of amino acids for high nitrogen addition 

4.2 植物叶氨基酸对氮添加响应随氨基酸含

氮量及氨基酸含量占比的变化规律 
研究表明, 部分含量较高或含氮量较高的氨基

酸对氮添加较为敏感[44–47]。本文发现, 水解氨基酸

对氮添加的响应程度随含氮量的变化规律不明显 , 

游离氨基酸对氮添加的响应程度则表现出随含氮量

增加而增大的规律。在氨基酸含量占比方面, 游离

氨基酸对中氮添加的响应程度随氨基酸含量占比的

变化规律不明显, 对高氮添加的响应程度则表现出

随氨基酸含量占比增加而减小的趋势。有关氨基酸

对氮添加的响应程度随氨基酸含氮量的变化规律 , 

本文结论与文献[44–47]基本上一致, 说明植物倾向 

于选择含氮量高的氨基酸, 以便提高贮存效益。有

关氨基酸对氮添加的响应程度随氨基酸含量占比的

变化规律, 本文结果与文献[44–47]存在差异, 可能

是由于文献[44–47]中探讨氨基酸含量的影响时主

要关注某些具体的氨基酸 , 如精氨酸和赖氨酸等 , 

而未讨论氨基酸响应程度与氨基酸含量的关系。本

文通过综合研究  17 种氨基酸, 发现氨基酸含量占比

与含氮量之间并非显著正相关, 如精氨酸含氮量最

高, 赖氨酸含氮量也相对较高, 但氨基酸含量占比

最高的为谷氨酸、脯氨酸和丙氨酸。因此, 相比于

较高的本底含量, 植物可能更倾向于选择含氮量较

高的氨基酸来贮存氮。 
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图 9  不同林型林下灌木叶氨基酸对氮添加的响应程度 
Fig. 9  Relative variations of amino acid contents for nitrogen addition in leaves of understory shrub species 

本研究的施氮样地没有出现北方针叶林中常见

的精氨酸含量剧增现象。精氨酸具有较低的  C/N 值

(1.5), 是植物移除多余氮素的最有效的氨基酸 [19], 

由于北方森林长期处于氮限制状态[48], 因此当有外

源氮添加时, 植物会大量吸收土壤中的氮, 而精氨

酸的剧增可以保证植物吸收的氮得以有效地储存。

但是, 热带森林多处于磷限制状态, 土壤氮相对充

足, 故植物对氨基酸合成的分配与北方森林有一定

的差异, 这也说明热带森林植物对氮的适应采取了

不同于北方森林的策略。 

5 结论 

本文研究结果表明, 未施氮时, 尖峰岭两种林

型林下灌木的总氨基酸含量和水解氨基酸含量无显

著差异, 原始林游离氨基酸总含量显著高于次生林; 

中氮添加时, 次生林林下灌木叶氨基酸含量的响应

程度高于原始林; 高氮添加时, 两种林型水解氨基

酸的响应程度无显著差异, 游离氨基酸的响应程度

则原始林显著高于次生林; 在氮添加条件下, 相比

于本底含量占比较高的氨基酸, 植物更倾向于选择

含氮量较高的氨基酸来进行氮的贮存。 
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