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秃瓣杜英幼苗对模拟酸雨的荧光响应及养分元素分配特征
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摘要! 利用模拟酸雨喷淋试验! 研究不同酸雨梯度%

89 !0'

&重度酸雨#'

89 &05

"中度酸雨(和
89 '07

&轻度酸雨()对

秃瓣杜英
7'+"8&$9#4 .'&:$-9+5&'#4

幼苗叶绿素参数' 生物量及对土壤元素吸收的影响* 结果表明$ 幼苗叶绿素参数

随酸雨
89

值的降低而升高! 各处理组相对叶绿素含量均高于对照组+ 最大光化学量子产量&

1

:

11

;

(随酸雨
89

值的

降低而升高! 各处理组较对照组升高
&0!!<

!

7056<

和
70*7<

! 与对照组差异显著&

;＜505'

(* 各处理组叶片氮元素

质量分数均大于对照组! 但差异不显著&

;＞505'

(+ 所有器官磷, 钾质量分数总和均小于对照组! 重' 轻度酸雨组

茎的磷质量分数显著低于对照组&

;＜505'

(+ 所有器官镁质量分数均小于对照组! 但差异不显著&

;＞505'

(- 重' 中

度酸雨组幼苗地上部铜元素质量分数和转移系数高于对照组! 各处理组锌元素转移系数和富集系数均显著高于对

照组"

;＜505'

(- 综合分析认为$ 酸雨增加了幼苗的相对叶绿素含量! 提高了幼苗的光合能力+ 促进了幼苗生物量

重新分配! 使得根系更加健壮! 从而促进根系对土壤矿质元素的吸收! 增强了植物对环境胁迫的抵抗力+ 提高了

根系锌元素转移系数! 从而加大幼苗对重金属锌的忍耐作用- 图
%

表
!

参
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关键词! 植物生理学+ 酸雨胁迫+ 生物量+ 叶绿素参数+ 秃瓣杜英+ 矿质元素
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;I33 ECIHJ-,4 E,C JAG AGI:D I4+ ;-B+ IH-+ CI-4 LC,F8 MI3 3-L4-E-HI4JBD B,MGC JAI4 H`
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$

_ =GG+B-4L3 -4 JAG F88GC 8ICJ ,E JAG ;I33 ECIHJ-,4 I4+ JCI43EGC H,GEE-H-G4J3 ,E AGI:D I4+ ;,+GCIJG IH-+

LC,F83 MGCG A-LAGC JAI4 H`_ ^AG ]-4H

&
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$

JCI43EGC H,GEE-H-G4J3 I4+ G4C-HA;G4J H,GEE-H-G4J3 ,E GIHA JCGIJ;G4J

LC,F8 MGCG 3-L4-E-HI4JBD A-LAGC JAI4 H`

&
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_ ZI3G+ ,4 JAG H,;8CGAG43-:G I4IBD3-3Q IH-+ CI-4 -4HCGI3G+

JAG HAB,C,8ADBB H,4JG4J ,E 3GG+B-4L3Q I4+ -;8C,:G+ JAG 8A,J,3D4JAGJ-H HI8IH-JD ,E 3GG+B-4L3_ ?H-+ CI-4 IB3, 8C,!

;,JG+ JAG CG+-3JC-KFJ-,4 ,E 3GG+B-4L3 K-,;I33Q ;I`-4L JAG C,,J 3D3JG; ;,CG C,KF3JQ JAF3 8C,;,J-4L JAG IK3,C8!

J-,4 ,E ;-4GCIB GBG;G4J3 -4 JAG C,,J3 I4+ G4AI4H-4L JAG 8BI4J
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随着经济和工业化的发展# 酸雨污染日益成为中国重要的环境问题 !

#

"

$

0CD:

等 !

!

"和杨东贞等 !

@

"发

现%

#$$$E!%%F

年浙江省杭州市临安地区降水中除硫酸根离子&

G:

H

!#

'外# 硝酸根离子&

I:

@

#

'亦明显增加#

尤其是
!%%#

年后
I:

@

#对降水酸度的贡献逐步加大# 降雨属于硫酸与硝酸混合型酸雨!

H

"

$ 研究认为% 酸

雨抑制植物养分( 水分的吸收和运输# 导致植物无法正常生长!

A#J

"

$ 酸雨可直接破坏叶肉细胞结构# 使

叶片细胞膜通透性增大# 细胞膜保护酶的活性下降# 膜脂过氧化作用加剧# 植物体内清除活性氧平衡被

打破 # 从而影响光合 ( 呼吸以及代谢等生理生化进程而使植物受害 !

K ##%

"

$ 秃瓣杜英
!"$%&'()*+

,"'-(.)$/'"*+

系杜英科
L6&,2'&*=&',&,

杜英属
!"'$%&'()*+

常绿乔木# 适于中性或微酸性的山地红壤( 黄

壤上生长# 是亚热带地区常见树种# 常在评价酸雨对亚热带地区森林系统影响时作为试材$ 研究发现%

模拟酸雨处理下秃瓣杜英的生物量积累!

####!

"

(

MG!

原初光能转化效率和
MG!

潜在活性均有所上升!

##

"

$ 俞

飞等!

#@

"则发现% 不同酸雨处理下# 杜英应对酸雨胁迫的途径不同$ 目前# 有关酸雨影响植物生理与养分

的研究较多# 但对酸雨影响杜英生理和养分元素分配的协同探索较少# 因此# 本试验在研究不同酸雨梯

度影响秃瓣杜英幼苗
MG!

反应中心和幼苗养分分配的基础上# 进一步探索秃瓣杜英幼苗响应酸雨胁迫

的机制# 为生物响应酸雨胁迫研究提供依据和参考$

#

材料与方法

*+*

实验地概况

试验地位于浙江省杭州市临安区浙江农林大学平山试验基地大棚&

@%$#F%I

#

##$$HH%L

'$ 属于中亚

热带季风气候# 温暖湿润# 四季分明# 年平均降水量约
# H%%9% 88

# 全年平均气温为
#F9H &

# 年无霜

期
!A%9% )

左右$ 区域森林覆盖率为
JF9AN

$ 土壤类型为红壤$

*+,

试验方法

#9!9#

试验材料 选取高度为
H%'F% '8

的
#

年生秃瓣杜英幼苗# 于
!%##

年
#

月移栽到高
H% '8

# 直径

@% '8

的塑料花盆中# 采用试验地红黄壤作为栽培土$ 幼苗随机分成
#%

组#

J

株)组##

# 苗木编号( 挂牌

后置于智能温室大棚内# 保持棚内温度
!@'@@ &

# 湿度
AAN'JAN

$ 缓苗期间用自来水浇灌# 常规管理#

!%##

年
@

月开始模拟酸雨喷洒!

#H

"

$ 模拟酸雨采用喷雾法# 隔
@ )

喷洒
#

次# 处理期间植物不浇水$

#9!9!

试验设计 参照该地区酸性降水中平均离子组成和试验通用配比# 按
0

&

C

!

G:

H

'

(0

&

CI:

@

'

)K*#

配

制母液# 再用蒸馏水稀释成
=C !9A

#

=C H9%

及
=C A9F

的酸雨水溶液# 作为重度酸雨处理&

O

!9A

'# 中度酸

雨处理&

O

H9%

'和轻度酸雨处理&

O

A9F

'

!

#A

"

$ 根据临安区近
#% &

平均降水量统计数据!

#@

"

# 计算每个酸雨等级所

需的酸雨量# 同时以等量的清水浇灌幼苗作为对照组&

'P

'$

*+-

测定方法

#9@9#

叶绿素荧光参数测定
!%#A

年
J

月晴朗天气的
$

%

%%Q##

%

%%

采用便携式叶绿素荧光仪&

MDR"!#%%

#

S&6T

# 德国'测定初始荧光值&

1

2

'# 黑暗中最大荧光值&

1

8

'# 实时荧光值&

1

.

'# 最大光化学量子产量光系

统
!

&

MG!

'的最大光化学效率&

1

7

U1

8

'# 实际光化学量子产量&

2

(,6)

'# 光化学猝灭系数&

3

M

'等叶绿素荧光

参数$ 随机选取
A

株)处理#V

# 并在每株不同方位中上部随机选取
A

片成熟叶片进行测定$ 所得数据为
@

)

的平均值$

V9@9!

叶绿素相对含量的测定 选取进行荧光测定相同的叶片# 用便携式叶绿素含量测定仪&

GMDW"

A%!

# 日本'测定叶绿素相对含量# 测定
@

次)叶片#V

# 以
A

个叶片作为各组的平均值$

V9@9@

植物矿质元素的测定
!%VA

年
K

月初# 选择之前进行荧光实验的
A

株植株# 各植株上中下各部

位采集秃瓣杜英叶
@

片$ 幼苗叶氮元素质量分数用半微量凯式定氮法测定# 磷元素质量分数用钼锑抗比

色法测定!

VF#VJ

"

* 钾( 镁元素利用电感耦合等离子体发射光谱仪&

M,*P(+L68,* X+'9

# 美国'进行测定!

VK

"

$

HA!



第
!"

卷第
!

期

#$!$%

生物量的测定
&'#(

年
##

月全株收获! 将黏附于秃瓣杜英幼苗上的泥土和污物用水冲洗干净!

#)( "

下杀青
( *+,

后!

") "

下于烘箱中烘至恒量! 分别称量地上部分和地下部分的生物量"

#-!$(

土壤元素的测定 将取回来的土样自然风干后磨碎! 过
#))

目筛" 取各处理的土壤样品
)$#( .

预

消解过夜! 移入微波消解仪中消解至变色" 得到的澄清# 透明溶液摇匀静置待测! 同时制备空白$

#/

%

" 用

电感耦合等离子体发射光谱仪测定金属铜和金属锌的质量分数! 重复
!

次&样品##

"

#-!-"

转移系数和生物富集系数 转移系数'

01

(可以表征植物地上部分金属与根部中金属质量分数的比

值$

&)

%

! 表示如下) 转移系数
$

地上部分金属质量分数
2

根部金属质量分数" 生物富集系数'

341

(是植物体

内某种金属元素的质量分数与土壤内该种金属元素的总质量分数之比$

&)

%

! 表示如下) 富集系数
$

植物体

内金属元素质量分数
5

土壤内金属元素质量分数"

!"#

数据处理

用
6766 #"8)

软件统计秃瓣杜英幼苗的生长参数# 叶绿素相对含量# 荧光参数以及植株和土壤元素!

对所有数据进行正态性与齐性检验后! 利用单因素方差分析'

9,:%;<= >?@A>

(和最小显著差法'

B6C

(比

较不同数据组间的差异! 用
DEF:G

软件作图"

&

结果与分析

$"!

不同酸雨梯度对幼苗叶绿素参数的影响

由图
#

可知) 酸雨处理组的叶绿素相对含量均高于对照组! 且叶绿素相对含量随着酸雨
HI

值的降

低而升高! 但是各处理组与对照组间差异不显著'

!＞'8'(

("

"

J

2"

*

的变化跟叶绿素相对含量一致! 也是

随着酸雨
HI

值的降低而升高的! 但各处理组与对照组之间均有显著差异'

!＜'8'(

(!

0

(8"

!

0

%8'

和
0

&8(

分

别较对照组升高
%8&&K

!

"8)LK

和
"8M"K

! 说明酸雨有利于叶片
76!

原初光能转化效率的提高" 同样地!

#

+:GN

和
$

7

也是随着酸雨
HI

的降低而升高! 其中重度酸雨处理组
#

+:GN

显著高于对照组'

!＜'8'(

(! 重# 中

度酸雨处理组
$

7

显著高于对照组'

!＜'8'(

("

$"$

不同酸梯度对幼苗生物量的影响

由图
&

可知) 地上部生物量最高的是对照组! 随着酸雨
HI

值的降低! 各处理组的地上部生物量相

比对照组分别降低了
&/8&LK

!

%8MMK

和
&"8M!K

* 根系生物量最低的是对照组! 随着酸雨
HI

值的降低!

各处理组的根系生物量相比对照组分别提高了
&&8&&K

!

(8("K

和
!!8!!K

" 但无论地上部或根系! 各处

理组与对照组之间差异均不显著'

!＞'8'(

("

$"%

不同酸雨梯度对幼苗器官中元素的影响

由图
!>

可知) 秃瓣杜英幼苗中氮元素主要存在于叶片* 与对照组相比! 各处理组叶片氮质量分数

均有所提高! 但差异不显著'

!＞'8'(

(* 各处理组茎中氮质量分数与对照组相比! 均无显著性差异'

!＞

图
#

不同酸雨处理下秃瓣杜英幼苗叶绿素参数

1+.OP: # 4Q<,.:R 9S FQG9P9HQ=GG SGO9P:RF:,F: H<P<*:T:PR 9S %&'()*+,-. /&*0+1,'2*&-. R::NG+,.R ;+TQ N+SS:P:,T <F+N P<+, TP:<T*:,TR

叶
绿
素
相

对
含
量
2
K

陈圣贤等) 秃瓣杜英幼苗对模拟酸雨的荧光响应及养分元素分配特征
%(!
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"&"'

!" 轻度酸雨处理组根氮质量分数显著大于其他组#

!＜"&"'

!$

图
()

显示% 所有器官磷质量分数总和最高的是对照组" 对

照组与处理组叶中的磷质量分数均无显著性差异#

!＞%&%'

!" 茎

中磷质量分数从大到小依次为对照组&

*

+&%

&

*

!&'

和
*

'&,

& 除中度酸

雨组外& 其他处理组与对照组差异显著#

!＜%&%'

!" 根中磷质量

分数表现为重' 中度酸雨组显著高于对照组#

!＜%&%'

!$

各处理组与对照组叶片中钾质量分数无显著差异#

!＞%&%'

!"

茎中钾质量分数最高的是对照组& 显著高于重 ' 轻度酸雨组

#

!＜%&%'

!" 根中钾质量分数最低的是中度酸雨组& 与对照组差

异显著#

!＜%&%'

!$

各器官中镁质量分数各组之间均无显著差异#

!＞%&%'

!& 总量最

高的是对照组$ 叶片中镁质量分数从大到小依次为
*

+&%

&

*

'&,

&

*

!&'

和

对照& 在根中排序为对照&

*

'&,

&

*

!&'

和
*

+&%

& 在茎中排序为
*

+&%

&

对照&

*

'&,

和
*

!&'

$

图
(

不同酸雨梯度下秃瓣杜英幼苗器官中的元素质量分数变化

-./012 ( 3456/27 89 :

&

;

&
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!"#

幼苗对重金属的吸收特征

由表
D

可知% 处理组幼苗组织中铜元素和锌元素主要集中在地上部分$ 重' 中度酸雨处理下& 幼苗

地上部铜质量分数显著高于对照组#

!＜"&"'

!" 根系铜质量分数低于对照组& 其中重度酸雨组与对照组

差异显著#

!＜"&"'

!$ 各处理组秃瓣杜英幼苗的地上部锌质量分数均高于对照组& 其中& 重度酸雨组与

对照组之间差异显著#

!＜"&"'

!$ 重' 中度酸雨组根系锌质量分数显著小于对照组#

!＜"&"'

!$

幼苗在酸雨处理下的转移系数值由表
!

所示$ 幼苗中铜转移系数随酸雨
EF

值的降低而升高& 重度

酸雨处理下幼苗中铜转移系数最高& 为
!&!G

$ 各处理组锌转移系数均高于对照组& 其中重' 中度酸雨处

理与对照组差异显著#

!＜%&%'

!& 中度酸雨处理下锌转移系数最高& 为
D,&G$

$ 说明酸雨处理增加了秃瓣

杜英幼苗对重金属的转移能力$

酸雨处理后铜元素的生物富集系数为
%&%DD"%&%D$

& 均小于对照组& 说明酸雨处理不利于秃瓣杜英

幼苗对重金属铜的积累" 处理组锌的生物富集系数均显著高于对照组#

!＜%&%'

!& 说明酸雨处理提高了

秃瓣杜英幼苗对重金属锌的积累能力$

图
!

不同酸雨处理下秃瓣杜英幼苗

各组织生物量变化
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相同小写字母表示处理间差异不显著

#
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表
!

不同酸雨酸度下秃瓣杜英幼苗中铜!锌的转移系数和生物富集系数

#$%&' ( #)$*+&,-$./,* 0$-.,) $*1 %/,-,*-'*.)$./,* 0$-.,) ,0 23 $*1 4* 5/.6 1/00')'*. $-/1 )$/* .)'$.7'*.+

试验组
转移系数 生物富集系数

铜 锌 铜 锌

#

(89

(8(:; " <8;;( $ ;<8=!: " <8>=! $ <8<;> " <8<<; $% <8:;( " <8<(9 $

#

>8<

;8;"? " <8(<! % ;"8:?< " <8(>< $ <8<;? " <8<<( $ <8>(< " <8<!9 $

#

98"

<8>(! " <8<:( - (8<!! " <8<=; % <8<;; " <8<<( % <89>" " <8<(" $

-@ <8:?( " <8<=; %- <8><? " <8<;; % <8<(< " <8<<( $ <8<?! " <8<<! %

说明! 表内数据为平均值
"

标准误" 同列不同字母表示差异显著#

!＜<8<9

$

表
"

秃瓣杜英幼苗在不同酸雨酸度下各组织中铜和锌质量分数

#$%&' ; A'$BC 7'.$& 23 $*1 4* -,*-'*.)$./,*+ /* 1/00')'*. ./++3'+ ,0 "#$%&'()*+ ,#'-(.)$/'#*+ +''1&/*D+ 5/.6 1/00')'*. $-/1 )$/* .)'$.7'*.+

试验组
0 铜E#7D%@D

#;

$

0 锌F&7D%@D
$;

$

地上部 根系 地上 根系

#

(89

;!89< % <899 $ 98?! " <8<! - ;::8;" " "8(= $ ;!89< " <8:: %

#

>8<

;98"" " ;8=< $ ;!8:; " ;8<; % ??899 " :8!! $% "8;( " <8:" %

#

98"

;;8;> " ;8!? $% (:8;9 " !8!= $ ;!=8=: " "8=9 $% :(8<: " "8:; $

-@ ;;8>; " <8?; % ;>8=! " (8<> % (!8>? " (8(; % "=8!9 " :8>" $

说明! 表内数据为平均值
"

标准误' 同列不同字母表示差异显著&

!＜<8<9

$

!

结论与讨论

测定植物叶片的叶绿素相对含量可以间接反映植物叶片叶绿素的情况(

(;$(>

)

* 叶绿素荧光动力学技术

可以获得植物耐受环境胁迫的能力和各种胁迫已经损害光系统的程度等信息(

(9

)

' 研究发现! 重度酸雨

下* 杨梅
12(.&' (*-('

叶绿素各荧光参数均降低(

("

)

+ 在
GA (89

条件下* 水稻
3(24' +'/.5'

叶片质膜#

A

&

'

H#I$+'

$活性* 细胞渗透势和钾离子#

J

&

$和镁离子#

KD

(&

$明显下降(

(:

)

+ 五爪金龙
6)%7%$' &'.(.&'

叶片净光

合速率随酸雨
GA

值的下降而降低(

(=

)

' 也有得出相反结论' 田大伦等(

(?

)发现!

GA !8<

和
GA >8<

的酸雨提

高了樟树
8.99'7%7*7 &'7):%('

最大净光合速率和表观量子效率+ 在
GA (89

的酸雨强度下* 青冈
;*$(!

&*+ ,#'*&'

幼苗的光合参数, 叶绿素荧光参数与对照组相比* 明显增加(

!<

)

'

本研究发现秃瓣杜英幼苗叶绿素参数随不同酸雨变化而变化' 随着酸雨
GA

值降低* 叶绿素相对含

量*

<

B

F<

7

*

=

/'&1

和
>

I

均升高* 说明酸雨提高了幼苗的叶绿素含量* 增强秃瓣杜英幼苗的光合能力'

对各试验组幼苗组织生物量的测定可知! 所有酸雨处理组地上部生物量均小于对照组* 而根系生物

量大于对照组* 说明酸雨导致植物生物量重新分配* 使秃瓣杜英幼苗根系更加健壮+ 根系通过吸收土壤

中的矿质元素* 使植物的生长效能提高* 植物对环境胁迫的抵抗力增强* 由此认为! 秃瓣杜英具有一定

的抗酸特性* 即酸雨促进秃瓣杜英幼苗的生长* 提高幼苗适应不良环境的能力'

氮是构成蛋白质的重要元素* 对植物的光合作用起着重要的影响' 研究发现! 秃瓣杜英幼苗中氮元

素主要存在于叶片* 酸雨处理组叶片中氮质量分数均高于对照组* 说明酸雨促进秃瓣杜英叶片对氮元素

的吸收* 有利于秃瓣杜英的光合作用* 与
LMMN

等(

!;

)在北美乔松
!.9*+ +/(%-*+

的模拟酸雨试验中发现

GA >O<

以下的模拟酸雨可促进幼苗生长的结论一致* 并指出是由于酸雨中硝酸根&

PM

!

$

$的施肥作用的效

果* 即酸雨处理后对秃瓣杜英幼苗起到一定的氮补给作用' 磷, 钾作为植物各种生理代谢活动的重要参

与者* 对植物同化力的形成非常重要' 酸雨处理组茎, 叶部磷钾质量分数均小于对照组* 而重, 中度酸

雨处理组根部磷钾质量分数大于对照组* 表明酸雨抑制秃瓣杜英茎, 叶对磷钾元素吸收的同时促进根系

对磷钾元素的吸收* 这可能是导致酸雨处理组的地上部生物量小于对照组* 而酸雨组根部生物量大于对

照组的原因' 镁是组成叶绿素的重要成分* 对植物光合作用非常重要* 酸雨组叶片镁质量分数均大于对

照组* 但酸雨组与对照组各器官中镁质量分数无显著差异* 这与段小华等(

!(

)研究模拟酸雨对茶树根茎和

叶中镁含量没有明显影响的结果是一致的'

铜和锌是植物正常生长和发育所必需的元素* 但土壤中过量的锌和铜会抑制植物的生长'

QRST

等(

!!

)

报道称* 植物中铜质量分数正常范围为
!(!< 7D

%

@D

$;

* 锌为
;<(;9< 7D

%

@D

$;

+ 本试验发现! 各组织中铜
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质量分数的变化为
&'$("!)'#& *+

!

,+

##

" 锌为
-'#!"#))'#- *+

!

,+

$#

" 说明铜没有对秃瓣杜英产生毒害" 而

是作为必要元素用以构成铜蛋白" 参与植物光合作用和氮素代谢" 提高了叶绿素的稳定性# 重度酸雨处

理后" 植物中铜转移系数增大" 说明叶片获得了更多铜元素" 从而提高叶片叶绿素含量# 相比之下" 酸

雨处理后秃瓣杜英幼苗叶片锌质量分数超出了正常范围" 根部尽管属于正常范围内" 但转移系数和富集

系数均高于对照组" 说明秃瓣杜英通过迅速转移根部的锌到地上部分来避免根系受到锌的毒害" 秃瓣杜

英在酸雨刺激下对重金属锌的忍耐作用得到了提高# 王菊等$

(.

%和严明理等$

(&

%研究均发现& 酸雨促进重金

属的转移和释放" 但地下部重金属含量较地上部多" 与本研究结果相反" 说明重金属的转移和释放不仅

取决于酸雨
/0

值" 可能还与植物本身有关#

综上所述& 模拟酸雨处理秃瓣杜英幼苗后" 幼苗没有受到酸雨的极度危害' 随着酸雨
/0

值的降

低" 酸雨各叶绿素荧光参数有所增加" 说明酸雨提高了秃瓣杜英幼苗的光合能力# 幼苗对酸雨的忍耐性

主要表现在& 浇酸之后" 酸雨进入土壤" 受土壤本身理化特性的缓冲作用" 未对根系造成直接危害' 其

中的氮元素被植物逐渐吸收" 使得幼苗叶片氮质量分数增加# 酸雨对土壤中某些元素的活化作用" 使得

酸雨处理增加了幼苗叶片镁元素和地上部铜元素" 对植物生长有利# 随着酸雨
/0

值的降低" 秃瓣杜英

幼苗地上部生物量积累下降" 根系生物量积累增加" 与对照组存在显著差异' 其原因首先是叶片磷( 钾

元素的减少" 对幼苗的新陈代谢造成影响" 其次则可能是为避免锌对秃瓣杜英根系产生毒害" 部分能量

用于转移根系锌元素# 这也是秃瓣杜英耐酸的一种机理" 因此" 今后可加强对秃瓣杜英耐酸性机制的

研究#

.
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