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模拟酸雨对樟树种子萌发

和幼苗生长的影响
‘

樊后保 减润国

�福建林学院
，
南平 ������� �中山大学�

摘 要 在模拟酸雨条件下
，
对掉树的种子萌发和幼苗生长进行了观浏

。
结果表明

，

�� �
�

� 的模拟酸雨严重地抑制 了种子的萌发
，
伤害了幼苗的叶片

，
降低 了叶绿素的

合量
，
增加 了细胞的透性

，
使叶汁液和土壤酸化

，
从而 阵碍 了幼苗的生长

。
�� �

�

�

的模拟酸雨尽管时幼苗产生一定的负作用
，
但却增加 了幼苗的生物 量

。
�� �

�

�和

�� �
�

�的模拟酸雨时种子萌发和幼苗生长的影响不明显
。
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酸雨是人类目前面临的一个重大环境间题
，
已引起各国政府和专家的极大关注

。

酸性降

水对植被的潜在影响主要有两种方式
�
直接影响和间接影响

。

直接影响是指酸雨能伤害叶片

细胞
，
干扰植物新陈代谢

，
加速叶片养分淋失

，
改变了共生关系以及寄主与寄生物的相互作

用
，
从而使植物生长受阻

，
甚至死亡� 而间接影响是指酸雨致使土壤酸化

，
盐基离子淋溶

，

进而导致某些有毒金属元素如铝的活化
，
伤害植物根系

，
引起植物衰亡�‘一 ‘ �

。

值 得 注 意 的

是
，
已获得的有关酸性降水对植被影响的知识仍相当有限

。

这些潜在影响的重要性必须通过

大量的研究才能确定
。

然而
，
由于这些影响的复杂性和其他外界因素的干扰

，
给野外调查带

来很多困难
。

因此
，
许多研究者试图通过模拟酸雨试验来揭开其中的奥秘

，
并取得了较大进

展�“ 一 。�。 我国在这一领域的研究起步较晚
，
且多以农作物作为研究对象�

’一，。 本文通过 温室

试验
，
以期了解模拟酸雨对樟树�以����己。 “ 。 ‘，��吞���这一重要经济树种的影 响 程度和伤

害机理
。

� 实验材料和方法

�
�

� 模拟酸雨的配制

按对当地自然降水化学成分的测定结果
，
用分析纯硫酸和硝酸按摩尔比�

��配成母液
。

将

母液加自来水调配成 ��值为�
�

�， �
�

�， �
� 。和�

�

�的酸性水溶液
。

水溶液的 �� 值用日本产

�一��型 ��计测定
，
以自来水��� 值范围�

�

����
�

���作对照����
。
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�
�

� 发芽试验

将采集的樟树种子用�
�

����
一 ‘
的甲醛溶液消毒后

，
整齐排列于垫有滤纸的培养皿�经高

温消毒�中
。

每培养皿放���粒种子
。

重复 �次
。

放置在�����℃的恒温箱内进行发芽
。

每天用

吸管滴模拟酸雨 �� �次
，
保持滤纸和种子的充分湿润

。

试验期间观测发芽情况和发芽天数
。

�
。
� 苗木试验

����年冬
，
将樟树种子播种于装有 �

�

��� 当地红壤的盆钵中
。

出苗前用自来水浇灌
。
翌

年春待苗木长到�� �� 高左右
，
每盆留 �株幼苗

，
将盆钵随机分成 �种处理

。

重复 �次
。
置

于玻璃温室中
。

每周对幼苗喷洒两次模拟酸雨
。

夏季高温期间适当增加喷洒次数
。

试验自�

月�。 日开始
，
一直延续到�月�� 日

。

喷洒酸雨总量相当于 ������降水量
。

�
。
� 苗木生长指标和生理指标的侧定

�
。
�

�

� 叶伤害调查 试验结束前
，
统计每株苗木的总叶片数及出现明显黄棕色斑块的受 害

叶片数
，
以受害叶片数占总叶片的百分比来表示苗木的受害程度

。

�
�

�
�

� 叶绿素含量的浏量 以乙醇提取
，
用���型分光光度计测定叶绿素 � ，

�含量
。

�
�

�
�

� 叶汁液 ��
，
位和土壤 �� 位的浏定 取新鲜叶洗净后用滤纸擦干

，
剪碎后称取��

，
研

磨成糊状后加蒸馏水�� ��
，
拌匀

，
稳定 �

�

��后
，
用�一��型 ��计测

‘

其 ��值
。

试验结束

后
，
按处理分别在各个盆钵中取土样

。

混合后
，
每样品称取���

，
加蒸馏水����

，
搅拌 。 �

�

�
，
稳定�

�

��后测其 �� 值
。

�
�

�
�

� 细胞透性的浏定 取新鲜叶洗净后擦干
，
剪碎成 ����

左右的小块
。

边缘用 滤 纸擦

净
。

称取 � � ，
加蒸馏水�� ��

，
浸提�� �后用日本产 �字��型电导仪测定其 ��值

。

�
�

�
�

� 高度和地径浏定 于试验前及结束时分别测定 �次每株苗木的高度和地径
。

其中地径

用游标卡尺测定
。

�
�

�
�

� 生物量的浏定 于实验结束时
，
每处理随机选择 �株苗木

，
连根挖出

，

清洗后 分 别

根
、

茎
、

叶于��℃恒温箱中烘干�� �后称量
。

� 结果与分析

�
�

� 模拟酸雨对种子发芽率的影响

方差分析 �检验结果表明
，
不同处理对樟树种子发芽率具有显著的影响�表 ��

。
�� �

�

�

的模拟酸雨严重抑制了种子的萌发
，
其发芽率只有对照的��

�

��
。

在试验过程中还发现
，
经

�� �
� 。 处理的发芽种子

，
小根和胚轴明显也受到了伤害

，
呈锈色

，
发芽后不久即枯萎死亡

，

幼苗成活率极低
。

其他处理对种子发芽率的影晌不明显
，
且萌发后幼苗生长正常

。

表 � 模拟酸雨对樟树种子发芽率的影响

����� � ������� ����������� ���� ���� �� ����������� ������� ���苦�” �� �爪�‘川 ��爪 �人���

��谨 水 平
项 目

—
——一 差异显著性水平

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� ��

平均发芽率�� ‘ �
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� � � ��
�

��二

往
， 尸 。 。 ��‘

�

���二 �
�

��
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�
�

� 模拟酸雨对幼苗的伤害

酸性沉降物往往首先通过气孔进入植物
，
损害叶片的内部构造

，
表现受害症状

。

各种��

水平的模拟酸雨对幼苗叶片均产生了不同程度的伤 害
，
尤 以 �� �

�

�的 处 理 最为明显
，
受

害叶片数高达��
�

����表 ��
。

受害症状表现为叶缘和叶脉间产生黄棕色不规则的坏死 斑 点

和斑块
，
叶片退绿

，
慢慢黄化

，
直至枯萎

。

从表 �中还可以发现
，
经处理后的幼苗

，
其平均

单株叶片数均比对照组低
。

这说明了模拟酸雨抑制了幼苗的生长和叶原基的发育
。

表 � 模拟酸雨对幼苗叶片的伤害
����� � ������ ����������� ���� ���� �� �������

�� 水 平
项 口

—
�

—
差异显著性水平

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� ��

平均单株总叶片数�张 减�
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
，

� � � �
�

��二

平均单株受害叶片数�张 ��
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� � � �。
·

���
�

受害率�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� � � ��
�

��二

注
�

� �
� 。 �
��

，���� �
�

��

�
�

� 模拟酸雨对叶绿素含量的影晌

在植物的光合作用过程中
，
叶绿素是吸收光的主要色素

。

它把捕获的光能转变为化学能
，

形成植物的生产
。

因此
，
叶绿素含量的高低将直接影响幼苗的生 长

。

表 �可 见
，
�� �

�

�和

�� �
�

�的模拟酸雨比较明显地降低了叶绿素 � ，
�的含量

。

叶绿素 � ，
�总量分别只有对照

组的��
�

��和��
�

��
。

经 �� �
� 。和 �� �

�

�处理的苗木
，
其叶绿素 � � �总量也略有下降

。

叶绿素 ���比率在各处理间也存在显著差异
。

这说明模拟酸雨对叶绿素 � ， �的影响程度相

对较大
。

表 � 模拟酸雨对幼苗叶绿素含量的影响

����� � ������� ����������� ���� ���� �� ������������������� �� ���������

项 目
一

牙石 �一

�� 水 平

—
差异显著性水平

�
�

� �
�

� �
�

� ��

叶 绿 素 �

叶 绿 素 �

叶 绿 素 � 十 �

叶 绿 素 ���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

� � ��
�

��二

� � ��
�

��二

� � �
�

��� 。

� � �
�

��� 。

注
�
� 。 � 。 �

��
，���� �

�

�� � 。 � 。 �
��

，���� �
�

�了

�
�

� 模拟酸雨对叶片细胞透性的影响

电解质溶液的导电过程是通过溶液中所有离子的迁移运动来进行的
。

因此
，
叶片外渗液

电导率的高低能够指示叶片的细胞透性
。

从表 �可 以看出
，

叶片外渗液的电导率随模拟酸雨

�� 值的减小而增加
。

这表明植物处于酸雨这一逆境条件下
，
细胞膜受到伤害

，
透性 增 加

，

使细胞内电解质
，
特别是阳离子的大量外渗

。

而在未受污染的自然条件下
，
一般不存在细胞

内和细胞壁中的阳离子析出现象
，
如果有

，
也是极少量的〔 ’ �。 由于酸雨加速了阳离子的析出

，

引起植物养分亏损
，
从而影响生长

。
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表 � 模拟酸雨对细胞透性的影晌

����� � ������� ����� ������ ���� ���� �� ����������������

�� 水 平
项 目

—
差异显著性水平

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� ��

细胞外渗液电导率�
��

·

�
一 � ��

�

� ��
�

� ��
�

� ，�
�

� ��
�

� � � ��
�

��二

注
� � 。 �

�一��
，���� �

�

��

�
�

� 模拟酸雨对叶汁液 �� 值和土坡�� 值的影响

方差分析表明
，
模拟酸雨对叶汁液具有显著的酸化作用�表 ��

。

叶汁液随 �� 值的降低

而降低
，
两者具有紧密的线性关系�相关系数

� � �
�

������� ��二 �
�

���� � �
�

��� ��
。

其 中

��为叶汁液 ��值
， � 为模拟酸雨 ��值

。

实验证明
，
酸性沉降物中的氢离子能够 与叶片角

质层中的阳离子相互交换
。

这种交换的结果导致了叶细胞原生质的酸化
。

模拟酸雨对土壤的酸化作用也是很明显的�表 ��
。

模拟酸雨 �� 值与土壤 �� 值之间也

存在紧密的线性关系
� �

� � �
�

���� � �
�

��� ��
。

其中 �
�

为 土 壤 �� 值
， � 为 模拟酸雨 ��

值
，
相关系数 ，� �

�

����
。

这说明了酸雨通过对土壤的酸化而间接地影响了植物的生长
。

裹 � 模拟酸雨对叶汁液��值和土坡��值的影响

����� � ������� ����������� ���� ���� �� �� ������� ������� ��� �� ������

�� 水 平�� 水 平
项 目

一
�

�

� �
�

� �
、
� �

�

� ��
差异显著性水平

叶汁液��值

土坡��值

�
�

��

�
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� � � �
�

���

�
�

�� �
�

��

�
�

��

�
�

�� � � ��
�

��二

注
�
� 。 �

���‘
，���� �

�

��， � 。 � 。 ，��
，���� �

�

��

�
�

� 摸拟酸雨对幼苗离生长和地径生长的影晌

从统计上来说
，
模拟酸雨对幼苗高生长量没有显著的影响�表 ��

。

但表 �中的数据显示
，

模拟酸雨对幼苗高生长具有一定的促进作用
。

地径生长量在各处理间具有显著的差异�表 ��
。
�� �

�

�的模拟酸雨明显抑制 了 幼苗地

径的生长
，
而 �� �

�

�的处理则促进了地径的生长
， �� �

�

�和 �� �
� 。的处理对幼苗地径生长

表现出一定的负作用
。

表 � 模拟酸雨对高生长���和地径���生长量的影晌

����� � ������� ����������� ���� ���� �� ��� ������ ����������� ��������

�� 永 平�� 水 平
项 目

一
�

�

� �
�

� �
�

� �
�

� ��
差异显著性水平

��
��

��
��

�
�

� �
�

� ��

��
�

� ��
�

� ��
�

�

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

� � �
�

���

� � �
�

��� ’

注
�
�

。
�

。 ‘
��

，
���� �

�

��

�
�

� 模拟酸雨对幼苗生物量的影晌
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生物量能够比较客观地反映植物捕获光能转变为物质生产的 能 力
。

表 �显 示
，
����

�

�

的处理明显地降低了幼苗根
、

茎
、

叶的生物量
，
而 �� �

�

�以上的处理则增加了幼苗 的生物

量
。
�� �

�

�的处理也使根茎比率下降
。

这反映了幼苗地下部分的生长相对减弱
，
影响了植株

对水分和矿质养分的吸收能力
。

其他处理也使根茎比率略有下降
。

表 � 模拟酸雨对幼苗生物量和根茎比的影晌

����� � ������� ����������� ���� ���� �� ��� ������� ��� ����
一����� ������ �����������

�� 水 平

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�� 水 平
差异显著性水平

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �入

根��

茎��

叶��

全株��

根茎比��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

� 二 ��
�

��二

� 二 �
�

��二

� � �
�

��� ’

� � �
�

��’ �

� 二 �
�

��二

注
�
� 。 � 。 �

�弓
，吸��二 �

�

��

� 小结

�� �
�

�的模拟酸雨严重抑制了樟树种子的萌发
，
降低了发芽率

。

至于其作用机理
，
尚有

待于进一步的研究
。

�� �
�

�的处理对幼苗生长的影响是十分明显的
。

它增加了叶细胞膜的透性
，
加速了阳离

子的淋失
，
使细胞原生质酸化

，
降低了叶绿素的含量

，
因而伤害了幼苗的叶片

，

抑制了生长
。

另一方面
，
它通过对土壤的酸化

，
也间接地影响了幼苗的生长

。

然而
， �� �

�

�的处理尽管对幼苗叶少犷造成一定的伤害
，
但却促进了幼苗和地径的生长

，

增加了单株生物量
。

����和 �������在对北美乔松的模拟酸雨试验中也发现
，
�� �

�

�以

下的模拟酸雨刺激了幼苗的生长
，
并指出是由于酸雨中 ��

一�

的施肥作用的效果川
。

�� �
�

�和 �� �
�

�是 目前南平市典型的降水酸度
。

因此
，
�� �

�

���
�

�的模拟酸雨对樟

树种子萌发和幼苗生长的影响不明显
。

致谢 本文承蒙彭少麟教授的指导
，
特此致谢

。
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