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杨品种‘普瑞’和‘１０７’对模拟酸雨胁迫的生理响应

王璐怡ꎬ 冯锦霞*ꎬ 陈志成ꎬ 万贤崇
(中国林业科学研究院林业新技术研究所ꎬ 北京 １０００９１)

摘　 要: 通过测定杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ)抗硫新品种‘普瑞’和‘１０７’在 ３ 种梯度酸雨胁迫下的各项生理指

标ꎬ 研究酸雨胁迫对 ２ 个杨品种影响的差异ꎮ 结果显示ꎬ 在酸雨胁迫下ꎬ ‘普瑞’叶片受伤害程度明显轻于

‘１０７’ꎬ 可以维持较稳定的光合作用ꎬ 显示出较强的抗酸雨胁迫能力ꎮ 酸雨胁迫下ꎬ ‘１０７’光合作用强度显著下

降ꎬ 非气孔因素是其下降的主要原因ꎮ 酸雨在一定程度上破坏了 ２ 个杨品种的水分平衡ꎬ 尤其对‘１０７’的影响程

度更为明显ꎬ 但气孔关闭不是引起其光合作用强度下降的主要原因ꎮ 研究结果表明杨品种‘普瑞’在酸雨环境下

具有更强耐受性ꎮ
关键词: ‘普瑞’ꎻ ‘１０７’ꎻ 胁迫ꎻ 酸雨ꎻ 生理特征
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　 　 二氧化硫(ＳＯ２)是主要的大气污染物之一ꎬ 有

“大气污染元凶”之称ꎮ ＳＯ２易溶于水ꎬ 在空气中被

氧化形成硫酸ꎬ 导致降水中的 ｐＨ 值下降ꎬ 形成酸

雨ꎮ 随着工业的发展ꎬ 我国已成为世界第三大重酸

雨区ꎬ 出现酸雨的城市比例已接近 ４０％ꎬ 并正在

以城市为中心向远郊和农村扩散ꎬ 雨水的酸性也



愈来愈强[１] ꎮ 叶片是植物地上部分直接受到酸雨

伤害的器官ꎬ 酸雨会破坏叶片中的细胞器、 膜系

统、 叶肉等组织ꎬ 影响植物正常的生理生化反

应ꎬ 致使叶片表面形成枯斑[２] ꎮ 酸雨普遍通过降

低光合作用强度的方式减少植物有机物的积累ꎬ
使植株生长缓慢甚至死亡[３ꎬ４] ꎮ 光合作用强度的

下降可能是由于叶片光合面积减少、 细胞器膜系

统损伤导致光合系统紊乱或气孔导度下降ꎮ 酸雨

沉降到地面后会降低土壤 ｐＨ 值ꎬ 引起土壤酸化ꎬ
加重土壤养分流失ꎬ 增加有毒重金属的活性ꎬ 从

而降低根系对水分和养分的吸收ꎬ 进而间接抑制

植物的正常生长[５ꎬ６] ꎮ 土壤酸化还会限制植物根

系的生长发育ꎬ 根生物量和根体积均随土壤 ｐＨ
值的降低呈明显的下降趋势[７] ꎮ 此外ꎬ 土壤酸化

也会影响植物的水分运输[８] ꎬ 降低根系水分导度

和叶片水势ꎬ 而根系导水率的降低会增大木质部

栓塞ꎬ 从而使植株水分失衡ꎬ 引起气孔关闭进而

影响植株生长[９] ꎮ
‘普瑞’是杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ)抗硫

新品种(品种权号: ２０１２００４７) [１０]ꎬ 能在 ＳＯ２污染

的环境中存活且生长旺盛ꎮ 而 ＳＯ２在空气中可以转

化成酸雨ꎬ 因此杨抗 ＳＯ２和抗酸雨的能力间可能存

在一定关联ꎮ 本研究以在 ＳＯ２抗性方面具有显著差

别的杨品种‘普瑞’和‘１０７’为材料ꎬ 通过喷浇的方

式模拟酸雨胁迫ꎬ 测定 ２ 个杨品种扦插苗的生物

量、 光合作用参数、 水分相关参数、 叶绿素荧光等

指标ꎬ 阐明酸雨抑制杨光合作用的机制ꎬ 以期为

‘普瑞’的推广应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

本实验在中国林业科学研究院科研温室中完

成ꎮ 于 ２０１５ 年 ３ 月ꎬ 将一年生杨品种‘１０７’和‘普
瑞’扦插苗栽于盆中ꎬ 盆直径 １８ ｃｍꎬ 高 ２０ ｃｍꎬ
每盆 １ 株ꎮ 栽培基质为体积比ꎬ 椰糠∶泥炭∶土砂 ＝
１ ∶ １∶ １ꎬ 每周定时补水ꎮ 于 ２０１５ 年 ７ 月初ꎬ 选取

生长基本一致的扦插苗ꎬ 随机分成 ３ 组(编号 １、
２、 ３)ꎬ 每组 ２４ 株(‘１０７’和‘普瑞’各 １２ 株)ꎬ 保

证处理前组间植株的苗高和地径无显著差异(表 １)ꎮ
１􀆰 ２　 模拟实验酸雨溶液的配制

本研究参考南方地区天然酸雨中的化学成分ꎬ
选取 Ｋ２ＳＯ４(０􀆰６６０ ｍｇ/ Ｌ)、 Ｎａ２ＳＯ４(０􀆰９８８ ｍｇ/ Ｌ)、

表 １　 处理前扦插苗的苗高和地径
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

组
Ｇｒｏｕｐ

苗高(ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ

地径(ｍｍ)
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

‘普瑞’
１ ７９.１５ ± ２.５３ ７.９４ ± ０.１０
２ ７５.３５ ± １.１５ ７.９４ ± ０.１８
３ ７８.１５ ± ３.４０ ７.７８ ± ０.１８

‘１０７’
１ ６２.００ ± １.３７ ７.３３ ± ０.２７
２ ６１.３３ ± １.５５ ７.３８ ± ０.２０
３ ６１.００ ± ０.７８ ７.３７ ± ０.２２

　 　 注: 重复数为 ９ ~ １２ 个(平均值 ± 标准误)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ (ｎ ＝ ９ － １２) .

ＣａＣｌ２(２􀆰６１３ ｍｇ / Ｌ)、 ＮＨ４ＮＯ３(０􀆰７７２ ｍｇ / Ｌ)及

(ＮＨ４) ２ＳＯ４(１􀆰４４２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ 调节去离子水的浓度

得到原溶液ꎮ 将含有 ＳＯ２－
４ 与 ＮＯ－

３(质量比为５ ∶ １
的浓硫酸和浓硝酸混合液)的酸雨母液(ｐＨ１)添加

到原溶液中[１１ ]ꎬ 分别配置成 ｐＨ 值为 ３􀆰５、 ４􀆰５ 和

５􀆰６ 的模拟酸雨溶液ꎬ 用于植物叶面喷洒ꎮ 另外ꎬ
配置 ｐＨ 值分别为 ３􀆰０、 ４􀆰０、 ５􀆰０ 的模拟酸雨溶液

用于土壤灌注ꎮ 由于土壤具有一定的缓冲能力ꎬ 本

研究在预实验中发现ꎬ 采用 ｐＨ 值 ３􀆰０、 ４􀆰０、 ５􀆰０
的模拟酸雨溶液灌注土壤后ꎬ 测得的土壤 ｐＨ 值约

为 ３􀆰５、 ４􀆰５ 和 ５􀆰６ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

为了使实验条件更加接近自然环境ꎬ 采用

如下实验方法: 每 ７ ｄ 向叶片喷施一次模拟酸

雨溶液ꎬ 至叶片表面挂满水珠呈且自然滴落状

态ꎻ 同时向土壤中浇灌 ２ Ｌ 模拟酸雨溶液酸化土

壤ꎬ 喷、 灌共重复 ５ 次ꎮ 实验设置 ３ 个处理:
(１)叶面喷施( ｐＨ３􀆰 ５) 同时土壤浇灌 ( ｐＨ３􀆰 ０)
酸雨溶液(ｐＨ３􀆰５ ＋ ｐＨ３􀆰０ꎬ 重度胁迫)ꎻ (２)叶

面喷施(ｐＨ４􀆰５)同时土壤浇灌(ｐＨ４􀆰０)酸雨溶液

(ｐＨ４􀆰５ ＋ ｐＨ４􀆰０ꎬ 中度胁迫)ꎻ ( ３) 叶面喷施

(ｐＨ５􀆰６)同时土壤浇灌(ｐＨ５􀆰０)酸雨溶液为对照

(ｐＨ５􀆰６ ＋ ｐＨ５􀆰０ꎬ ＣＫ)ꎮ 胁迫处理 ３５ ｄ 后进行

实验ꎮ
１􀆰 ４　 测定方法

１􀆰 ４􀆰 １　 生物量的测定

每组随机选取杨品种 ‘ １０７’ 和 ‘普瑞’ 各 ６
株ꎬ 取其全部叶片、 茎和根部ꎬ 放入烘箱中ꎬ
１０５℃ 杀青 １０ ｍｉｎꎬ 于 ７０℃下恒温烘干 ４８ ｈꎬ
测定干重及根冠比(根系干重 /地上部分干重)ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 光合作用参数的测定

于晴朗天气ꎬ 采用 ＬＩ￣６４００ ＸＴ 光合测定系统
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(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ 美国)测定从植株顶端向下第 ４、 ５、 ６
片叶子的净光合速率(Ｐｎ)、 蒸腾速率(Ｔｒ)、 气孔

导度(Ｇｓ)、 胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)、 气孔限制

值(Ｌｓ)和水分利用效率(ＷＵＥ)ꎮ 仪器采用开放

式气路ꎬ ＣＯ２浓度为 ３９８ μｍｏｌ / Ｌꎬ 选择红蓝光源

叶室ꎬ 光合有效辐射为 １２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 水分

利用效率的计算公式为: 水分利用效率(ＷＵＥ) ＝
净光合速率 /蒸腾速率ꎬ 气孔限制值(Ｌｓ) ＝ １ － 胞

间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ) /大气二氧化碳浓度(Ｃａ)ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 叶绿素荧光的测定

采用 Ｌｉ￣６４００ ＸＴ 测定初始荧光(Ｆｏ)ꎬ 光强为

１２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ꎬ 光照 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ 施加饱和

脉冲为 ７０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１的光强 ０􀆰８ ｓꎬ 测定暗

适应下最大荧光(Ｆｍ)ꎬ 根据公式计算荧光参数ꎬ
光系统Ⅱ中的最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ): Ｆｖ / Ｆｍ ＝
(Ｆｍ－ Ｆｏ) / Ｆｍꎻ 光化学淬灭(ｑＰ): ｑＰ ＝ (Ｆｍ′ －
Ｆｓ) / (Ｆｍ′ － Ｆｏ)ꎻ 非光化学淬灭(ＮＰＱ): ＮＰＱ ＝
(Ｆｍ－ Ｆｍ′) / Ｆｍ′和实际光化学量子产量(ΦＰＳⅡ):
ΦＰＳⅡ ＝ (Ｆｍ′ － Ｆｓ) / Ｆｍ′ [１２]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 水势、 栓塞和根系导水率的测定

于晴天选取之前测定光合作用的叶片ꎬ 在

１２ ∶ ００ － １４ ∶ ００ 时采用便携式压力室 ( ＳＡＰＳＩＩ
３１１５ꎬ ＵＳＡ)测定叶片的正午水势[１３]ꎮ 然后ꎬ 将整

个枝干浸没在水中ꎬ 截取约 ５ ｃｍ 长的茎段用于测

定导水损失率 ＰＬＣ(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ￣
ｔｙ)ꎮ 采用 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液测定 ＰＬＣ 值ꎬ 先

在 ４ ｋＰａ 的压力下得到初始导水率 (Ｋ ｉ )ꎬ 再用

０􀆰１７５ ＭＰａ 压力冲洗茎段 １０ ~ １５ ｍｉｎꎬ 最后在 ４
ｋＰａ 的压力下得到最大导水率(Ｋｍａｘ)ꎬ 计算公式

为: ＰＬＣ(％) ＝ (１－ Ｋ ｉ / Ｋｍａｘ) ×１００％[１４ꎬ１５]ꎮ 用导

水损失率 ＰＬＣ 表征木质部栓塞程度ꎮ 将截取完枝

干剩下的部分ꎬ 在水中剥去约为 ８ ｍｍ 长的茎干皮

层ꎬ 将露出的木质部套上硅胶软管ꎬ 并注满除去气

泡的蒸馏水ꎬ 平衡一段时间后ꎬ 使用高压液流仪测

定根系导水率[１６ꎬ１７]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 相对电导率的测定

用蒸馏水将叶片洗净、 擦干ꎬ 用直径 １０ ｍｍ
的打孔器取 ２０ 个圆片放入试管中ꎬ 加入 ２０ ｍＬ 蒸

馏水ꎬ 抽真空 １ ｈꎬ 室温下保持 ３ ~ ４ ｈꎬ 测定电

导率 Ｓ１ꎻ 沸水浴 １０ ｍｉｎ 后ꎬ 冷却后平衡 １ ｈꎬ 测

定电导率 Ｓ２ꎬ 同时测定蒸馏水电导率 Ｓ０ꎮ 相对电

导率的计算公式为: 相对电导率(％)＝ (Ｓ１－Ｓ０) /
(Ｓ２－Ｓ０)×１００％[１８]ꎮ
１􀆰 ５　 结果统计及分析方法

采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰０ 软件进行方差分析和差异显

著性比较ꎮ 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２􀆰５ 软件作图ꎮ 数据

处理后ꎬ 均通过实验组 /对照组的百分比计算ꎬ 采

用归一化形式显示实验组与对照组之间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 叶片受酸雨胁迫的伤害程度

研究结果发现ꎬ 杨品种‘普瑞’和‘１０７’受酸雨

胁迫后ꎬ 叶片均会出现枯斑现象ꎮ 随着酸雨酸度的

增加ꎬ 杨 ２ 个品种的叶片受伤害程度随之加重ꎬ 但

‘普瑞’的受损程度明显轻于‘１０７’(图 １)ꎮ

‘ ’!"‘107’

pH5.6 + pH5.0

pH4.5 + pH4.0

pH3.5 + pH3.0

图 １　 不同处理下 ２ 种杨叶片受酸雨胁迫后的表观形态
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ Ｐｏｐｕｌｕｓ ×

ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
(ｐＨ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ)
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２􀆰 ２　 酸雨胁迫对光合作用的影响

研究结果表明ꎬ 与对照相比ꎬ 杨品种‘普瑞’
在中度胁迫下的 Ｃ ｉ、 Ｇｓ、 Ｌｓ、 Ｔｒ和 ＷＵＥ 值的变化

均没有达到显著水平(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ 而在重度胁迫

下ꎬ ‘普瑞’的 Ｐｎ值比对照下降了 １４􀆰２％ꎬ 差异显

著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 而‘１０７’的 Ｐｎ值在中度胁迫下比

对照显著降低了 １９％ꎻ 在重度胁迫下ꎬ 其 Ｐｎ、
Ｇｓ、 Ｔｒ、 Ｌｓ 值分别较对照降低了 ４０％、 ２５􀆰４％、
３０％ 和 １５％ ꎬ Ｃ ｉ值升高了 ７􀆰４％ꎬ 差异均达到显

著水平(Ｐ < ０􀆰０５)(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 酸雨胁迫对叶绿素荧光的影响

研究结果表明ꎬ 杨品种‘普瑞’和‘１０７’的 Ｆｖ / Ｆｍ、
ΦＰＳⅡ、 ｑＰ 值均随酸雨胁迫加重均呈下降趋势ꎬ 而

ＮＰＱ 值逐渐升高ꎬ ‘１０７’的变化趋势比‘普瑞’更

加显著ꎮ ‘１０７’在中度胁迫下ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ比值和 ＮＰＱ
值与对照已有显著差异ꎻ ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 在重度胁迫下

与对照相比有显著降低ꎬ 而 Ｆｏ 显著升高 ( Ｐ <
０􀆰０５)ꎻ ‘普瑞’在重度胁迫下 Ｆｖ / Ｆｍ比值和 ＮＰＱ
值才与对照组差异显著(表 ３)ꎮ

２􀆰 ４　 酸雨胁迫对生物量的影响

本研究发现ꎬ ‘普瑞’随着胁迫加重ꎬ 叶面积、
叶生物量、 茎生物量和根冠比均没有显著变化

(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ 而 ‘１０７’ꎬ 在中度和重度胁迫下ꎬ
叶、 茎、 根的生物量及叶面积与对照相比均显著下

降(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ２、 图 ３)ꎮ
与对照组相比ꎬ ‘普瑞’的地径生长量和高生

长量均没有显著变化(Ｐ > ０􀆰０５)ꎻ 而‘１０７’的高生

长量在重度胁迫下显著减小ꎬ 地径生长量在中度和

重度胁迫下分别下降了 ２７􀆰３％和 ４２􀆰５％ꎬ 差异显

著(Ｐ < ０􀆰０５)(表 ４)ꎮ
２􀆰 ５　 酸雨胁迫对‘普瑞’和‘１０７’细胞膜透性的

影响

本研究发现ꎬ 随着胁迫的加重ꎬ ‘普瑞’ 和

‘１０７’叶片细胞膜透性均逐渐增加ꎮ ‘普瑞’叶片细

胞膜透性在重度胁迫下显著高于对照 ２１􀆰９％(Ｐ <
０􀆰０５)ꎻ ‘１０７’叶片细胞膜透性在中度和重度胁迫

下分别高于对照 ３２􀆰８％和 ２２􀆰３％ꎬ 差异显著(Ｐ <
０􀆰０５)(图 ４)ꎮ

表 ２　 模拟酸雨处理下‘普瑞’和‘１０７’的光合作用参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

酸度
(ｐＨ)
Ａｃｉｄｉｔｙ

净光合速率
Ｐｎ

(％)

气孔导度
Ｇｓ

(％)

胞间 ＣＯ２

Ｃｉ

(％)

气孔限制值
Ｌｓ

(％)

蒸腾作用
Ｔｒ

(％)

水分利用效率
ＷＵＥ
(％)

‘普瑞’
５.６ ＋ ５.０ １００.０ ± ４.１ ａ １００.０ ± ８.９ ａ １００.０ ± １.０ ａ １００.０ ± ２.６ ａ １００.０ ± ５.３ ａ １００.０ ± ５.７ ａ

４.５ ＋ ４.０ １０１.３ ± １.８ ａ ８５.０ ± ７.３ ａ １００.１ ± １.４ ａ １０１.０ ± ５.３ ａ １０１.２ ± ６.２ ａ １０１.８ ± ６.３ ａ

３.５ ＋ ３.０ ８５.８ ± ２.９ ｂ ７９.１ ± ８.０ ａ １０２.３ ± １.３ ａ ９３.９ ± ３.２ ａ １０９.６ ± １２.４ ａ ９３.１ ± ９.３ ａ

‘１０７’

５.６ ＋ ５.０ １００.０ ± １.４ ａ １００.０ ± ５.９ ａ １００.０ ± １.１ ｂ １００.０ ± ２.７ ａ １００.０ ± １０.８ ａ １００.０ ± １０.０ ａ

４.５ ＋ ４.０ ８１.１ ± １.８ ｂ ９５.６ ± ７.９ ａ １０４.３ ±１.５ ａ ９４.２ ± ４.０ ａｂ ８３.５ ± ８.１ ａｂ ９６.７ ± ９.９ ａ

３.５ ＋ ３.０ ５９.９ ± ２.３ ｃ ７４.５ ± ４.５ ｂ １０７.４ ± １.２ ａ ８５.１ ± ３.６ ｂ ７１.１ ± ６.８ ｂ ８３.４ ± ８.１ ａ

　 　 注: 同行不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 表中值为平均值 ± 标准误ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｉｅｓ (Ｐ < ０.０５) . Ｍｅａｎｓ ± ＳＥ

ａｒｅ ｓｈｏｗｎ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’的叶绿素荧光参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

酸度(ｐＨ)
Ａｃｉｄｉｔｙ

最小初始荧光
Ｆｏ

最大光化学效率
Ｆｖ / Ｆｍ

实际光化学量子效率
ФＰＳⅡ

光化学淬灭系数
ｑＰ

非光化学淬灭系数
ＮＰＱ

‘普瑞’
５.６ ＋ ５.０ １００.０ ± ２.１ ａ １００.０ ± ０.２ ａ １００.０ ± １０.０ ａ １００.０ ± ８.２ ａ １００.０ ± １.７ ｂ
４.５ ＋ ４.０ ９９.８ ± ４.４ ａ ９９.４ ± ０.３ａ ８９.９ ± ３.８ ａ ９７.５ ± ３.５ ａ １００.７ ± ２.３ ｂ
３.５ ＋ ３.０ １０３.８ ± ３.０ ａ ９８.５ ± ０.８ｂ ８８.１ ± ７.７ ａ ８５.１ ± ６.８ ａ １０６.４ ± １.１ ａ

‘１０７’
５.６ ＋ ５.０ １００.０ ± １.７ ｂ １００.０ ± ０.２ ａ １００.０ ± １.７ ａ １００.０ ± １.２ ａ １００.０ ± ０.９ ｃ
４.５ ＋ ４.０ １０３.３ ± １.３ ｂ ９８.５ ± ０.８ ｂ ９５.１ ± ４.７ ａ ９６.６ ± ２.８ ａ １０９.７ ± ２.０ ｂ
３.５ ＋ ３.０ １０９.０ ± １.２ ａ ９５.９ ± ０.２ ｃ ７９.８ ± ３.１ ｂ ７９.１ ± １.３ ｂ １１６.４ ± １.８ ａ
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不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｉｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) . Ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’植株的生物量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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图 ３　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’植株的叶面积
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ

‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

表 ４　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’植株的生长量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ‘Ｐｕｒｕｉ’
ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

酸度(ｐＨ)
Ａｃｉｄｉｔｙ

地径(ｍｍ)
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高(ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ

‘普瑞’
５.６ ＋ ５.０ １００.０ ± ４.２ ａ １００.０ ± ６.３ ａ
４.５ ＋ ４.０ ９０.３ ± １０.１ ａ ９４.４ ± ３.２ ａ
３.５ ＋ ３.０ ７９.７ ± ３.１ ａ ９８.３ ± ５.５ ａ

‘１０７’
５.６ ＋ ５.０ １００.０ ± ５.４ ａ １００.０ ± ２.２ ａ
４.５ ＋ ４.０ ７２.７ ± ５.１ ｂ ９６.３ ± １.６ ａ
３.５ ＋ ３.０ ５７.４ ± ７.０ ｂ ８７.２ ± １.８ ｂ
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图 ４　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’细胞质膜透性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ
‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

２􀆰 ６　 酸雨胁迫对‘普瑞’和‘１０７’水分运输的影响

研究结果表明ꎬ 与对照相比ꎬ ‘普瑞’的栓塞

和根系导水率没有显著差异ꎬ 而‘１０７’在重度胁迫

下的根系导水率显著下降了 ３５％ꎬ 栓塞显著增加

了 ７３％(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ５)ꎮ 随着胁迫的加重ꎬ ２ 种

杨叶片水势均呈显著下降的趋势ꎬ 但‘１０７’在重度

胁迫下的叶片水势较对照下降了 ０􀆰１％ꎬ 而‘普瑞’
下降了 １５􀆰７％ꎬ 但两者差异均达到显著水平(Ｐ <
０􀆰０５)(图 ６)ꎮ
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图 ５　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’
的栓塞和根系导水率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＰＬＣ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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图 ６　 模拟酸雨处理下‘普瑞’与‘１０７’的叶片水势
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

‘Ｐｕｒｕｉ’ ａｎｄ ‘１０７’ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３　 讨论

本研究通过比较杨 ２ 个品种对模拟酸雨的生理

响应ꎬ 发现‘普瑞’在酸雨胁迫环境下ꎬ 叶片受伤

害程度明显轻于‘１０７’ꎬ 可以维持相对稳定的光合

作用、 水分平衡和细胞膜透性ꎬ 从而保持正常生

长ꎬ 显示出较强的抗酸雨胁迫能力ꎮ
酸雨对植物叶片具有直接的伤害ꎬ 可破坏叶片

细胞膜系统ꎬ 使其出现枯斑ꎬ 严重时会导致坏

死[１９ꎬ２０]ꎬ 进而破坏植物的光合系统ꎬ 降低叶片光

合速率[２１ꎬ２２]ꎮ 本研究发现ꎬ ‘普瑞’ 的叶片较

‘１０７’更耐酸雨危害ꎬ 可能是因为‘普瑞’较‘１０７’
具有更强的叶片表皮防御功能ꎬ ‘普瑞’叶面角质

层比‘１０７’厚约 ２１％[２３]ꎬ 从而降低了酸雨的伤害ꎬ
这可能是‘普瑞’抗酸雨的第一屏障ꎮ

光合作用是植物有机物质积累、 生长发育的基

础ꎬ 受植物本身生理特性和环境因素的共同影

响[２４]ꎮ 酸雨可通过多种途径导致植株光合作用强

度下降ꎮ 气孔是植物体与外界环境进行气体交换的

通道ꎬ 调节蒸腾、 光合等生理过程ꎬ 气孔是植物应

对酸雨胁迫的主要防御门户ꎮ 在胁迫环境下ꎬ 植株

可以通过气孔关闭响应机制实现自我保护[２５]ꎮ 气

孔关闭降低了气孔导度ꎬ 降低叶片蒸腾作用ꎬ 同时

减少 ＣＯ２的进入ꎬ 影响植物光合作用ꎮ 本研究表

明ꎬ ‘普瑞’的光合作用受酸雨胁迫的影响不显著ꎬ
而酸雨胁迫显著降低了‘１０７’的光合作用强度ꎮ 酸

雨也显著降低了‘１０７’的气孔导度ꎬ 与此同时ꎬ 胞

间 ＣＯ２浓度没有下降反而升高ꎬ 因而随酸雨胁迫

加重ꎬ 气孔限制值显著降低ꎮ 一般认为ꎬ 在胁迫环

境下ꎬ 气孔导度较小ꎬ 通过气孔进入到叶肉细胞的

ＣＯ２也就较少ꎬ 可能导致气孔限制值升高ꎬ 但胞间

ＣＯ２浓度受气孔开度和叶肉细胞对 ＣＯ２需求的协同

影响[２６]ꎬ 在酸雨胁迫下ꎬ 虽然气孔导度较小ꎬ 但

由于叶片的光系统遭到破坏ꎬ 导致叶肉细胞中的

ＣＯ２未能及时被固定利用ꎬ 从而使胞间 ＣＯ２浓度保

持在较高水平ꎬ 因此ꎬ 气孔限制值逐渐降低ꎮ 虽然

在胁迫环境下 ２ 个品种的气孔导度有所下降ꎬ 但仍

维持在相对较高的水平ꎬ 所以ꎬ 气孔导度并不是限

制光合作用的主要因素ꎬ 非气孔因素即光合结构遭

到破坏可能是酸雨环境下制约光合作用的主要因

素ꎬ 即‘１０７’光合速率降低是受到非气孔因素限

制ꎮ
叶绿素荧光动力学参数可表征植物叶片光系统

的吸收、 传递、 耗散、 分配光能的能力[２７]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ 中度酸雨胁迫并未显著影响‘普瑞’
杨的 Ｆｖ / Ｆｏ 比值 (ＰＳⅡ原初光能转化效率)ꎬ 而

‘１０７’的 Ｆｖ / Ｆｏ比值在中度胁迫时就开始表现出显

著的降低ꎮ 实际光化学量子效率变化趋势与 Ｆｖ / Ｆｏ

比值一致ꎬ 随胁迫的加重ꎬ ‘普瑞’依然维持着较

高的实际光化学量子效率ꎬ 有利于为光合碳同化提

供足够的能量ꎬ 这与‘普瑞’在酸雨胁迫下可以维

持生长的结果一致ꎮ 光化学淬灭(ｑＰ)和非光化学
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淬灭(ＮＰＱ)反映了叶片吸收的光能用于光化学反

应和热耗散的比例[２８]ꎮ 本文通过比较杨 ２ 个品种

气体交换和叶绿素荧光参数发现ꎬ 酸雨胁迫显著降

低了‘１０７’的净光合速率 Ｐｎ值ꎬ 同时光系统Ⅱ的

光化学效率和实际光量子利用效率下降ꎬ 非光化学

淬灭明显升高ꎬ 导致光能利用效率显著下降ꎻ 重度

胁迫下叶片有效散热所依赖的蒸腾速率显著下降ꎬ
多余的光能无法用于电子传递ꎬ 也不能以热耗散的

形式散失ꎬ 导致吸收的光能大量累积在光系统部

分ꎬ 引发光系统Ⅱ结构和功能的破坏ꎬ 降低了反应

中心光化学活性ꎬ 从而抑制了光合作用ꎮ 这些结果

证明ꎬ ‘１０７’光合作用下降是非气孔因素限制所

致ꎮ 在酸雨环境下ꎬ ‘普瑞’光系统Ⅱ可以保持较

稳定的光能利用效率ꎬ 多余的光能通过蒸腾作用散

失ꎬ 维持稳定的光合作用ꎮ 此外ꎬ 叶片表面出现枯

斑致使植物的有效光合面积减少ꎬ 总光合固碳能力

减弱ꎬ 直接影响有机物积累和生长[２９]ꎮ
酸雨会直接造成土壤酸化ꎬ 也会加强土壤中一

些金属离子的活性ꎬ 降低土壤水势[３０]ꎬ 继而导致

植株根系发育不良、 活力下降ꎬ 影响根系对水分和

矿质元素的吸收ꎬ 增加植株木质部导管发生空穴化

和栓塞化的危险ꎮ 木质部导管是植物体内水分长距

离运输的主要通道ꎬ 木质部导管栓塞化影响植物水

分运输ꎬ 进而影响光合速率和生长状况[３１]ꎮ 酸雨

淋溶叶片后会破坏其角质层ꎬ 增大细胞膜透性ꎬ 加

剧叶片失水ꎬ 同时伴随土壤酸化导致的根系吸水量

下降ꎬ 进一步加剧植株体内水分匮乏ꎬ 从而增加木

质部栓塞的危险[１９]ꎮ 本研究表明ꎬ 酸雨胁迫显著

抑制了‘１０７’根系生物量和根系导水率ꎬ 进而降低

了叶片水势ꎬ 增大了茎木质部栓塞ꎬ 降低了叶片气

孔导度ꎮ 但由于植株生长在湿润的环境(科研温

室ꎬ 空气湿度高达 ７０％~８０％)中ꎬ 并没有进行干

旱处理ꎬ 尽管‘１０７’的水分状况比‘普瑞’受酸雨影

响大ꎬ 但 ２ 个品种都没有出现严重的水分失衡ꎮ 有

研究表明ꎬ 栓塞在 ２０％ 以下对植物水分运输不会

产生严重的影响[１７]ꎮ 本研究中ꎬ ‘１０７’最大栓塞

为 １２％ꎬ 因此酸雨胁迫对‘１０７’水分运输的影响并

不是植株生长缓慢的主要原因ꎮ 内聚力￣张力学说

(Ｃｏｈｅｓｉｏｎ￣ｔｅｎｓｉｏｎꎬ Ｃ￣Ｔ)是解释植物体内水分长

距离运输的主要理论ꎮ 叶面蒸腾所产生的低水势

(张力)提供一种吸力ꎬ 通过木质部中的连续水柱

将张力逐渐传递至根部ꎬ 致使根表面有足够低的水

势可以从土壤中吸收水分ꎬ 并将水提升到树冠部

分[３２－３４]ꎮ 酸雨胁迫显著降低了‘普瑞’和‘１０７’的

根系导水率ꎬ 可能是因为在温室环境下ꎬ 空气湿度

大ꎬ 植物蒸腾需求较小ꎬ 叶片导管的张力并不是很

大ꎬ 致使根系吸收水分受阻ꎮ
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