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摘要! 以马尾松
6-%#3 7&33"%-&%&

为供试材料! 采用土培盆栽的方法研究了重度酸雨%

;< !5&

&! 中度酸雨%

;< 15%

&

和对照%

;< &5*

&处理下不同季节马尾松叶片的叶绿素荧光特性' 结果表明$ 经过
! -

的酸雨喷施! 马尾松幼苗叶片

的
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和
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=

>0

7

等荧光参数变化较为一致! 均随着
;<

值的升高而降低! 而且随着处理时间的延续实际光化学量子

产量"

5

.?/@

&也呈现相同的趋势! 说明马尾松在酸雨胁迫下! 其叶片的
AB!

原初光能的转换效率( 激发能利用情况和

电子传递效率都受到一定的影响! 从而不利于其进行光合作用及生长! 故在酸雨严重的地区! 马尾松的生长不是

很好! 不适合大范围种植' 图
'
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随着工业的发展& 中国的酸雨呈蔓延之势& 成为继欧洲- 北美之后成为世界第
'

个重大酸雨区 +

$

,

'

就浙江省而言& 自
!%

世纪
0%

年代以来& 由于社会经济的高速发展& 带动了能源消费的快速增长' 与此

同时& 大量煤炭等能源的消费& 造成浙江省工业二氧化硫排放量不断上升- 降水
;<

值不断下降& 以及

酸雨率不断升高+

!:'

,

'

!%%0

年的数据表明& 浙江省临安市燃煤排放产生的
Ba

1

!:仍然是临安地区降水酸化

的主要无机致酸组分+

1

,

' 酸雨会对植物叶片和根系造成不同程度的伤害" 酸雨在减弱植物光合作用和蒸
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期 沈 燕等! 模拟酸雨对马尾松叶绿素荧光特性的影响

腾作用的同时" 加速植物的呼吸作用# 酸雨还淋洗植物营养元素$如
$

%

"

&'

(%和
)*

(%

%的析出" 造成植物

营养失衡" 使得植物的生长呈现出负生物效应 &

#

'

" 从而影响到整个森林生态系统的发展与平衡( 关于

酸雨影响森林植物生理的研究主要表现以下
(

个方面! 酸雨胁迫对植物叶片膜透性和体内酶的抗性机制

的研究&

+!,

'

# 酸雨胁迫对植物叶绿素荧光特性) 光合放氧和水分生理生态的影响的研究 &

-!.#

'

( 酸雨对作

为其主要受体的森林生态系统的危害已经得到广泛重视并已形成共识" 已经有较多相关亚热带乔木树种

对酸雨响应的研究案例" 如蒋馥蔚等 &

..

'在研究酸雨胁迫对黑壳楠
!"#$%&' (%)'*+,--'

生理生态影响的试

验中发现" 酸雨胁迫显著影响了黑壳楠的气孔导度$

.

/

%" 蒸腾速率$

/

0

%和水分利用效率$

0

12

%" 且酸雨和

季节的交互效应极显著影响到植物的胞间二氧化碳$

1

3

%浓度和蒸腾速率( 此外" 黑壳楠的最大净光合速

率$

2

4'5

%" 表观量子效率$

0

67

%" 光补偿点$

3

8&

%和暗呼吸速率$

4

9

%对酸雨胁迫敏感( 重度酸雨胁迫严重影

响到黑壳楠的生理生长" 在酸雨危害严重地区$如浙江%不适宜大量栽植黑壳楠( 马尾松
3"#56 (7668#"!

7#7

是中国亚热带地区特有的乡土树种和荒山恢复的先锋树种" 广泛分布于南方多省$区%( 目前" 国内

对于马尾松生长及生理过程受酸雨影响方面的研究较少( 本研究经过
( '

的酸雨喷施试验" 并利用叶绿

素荧光分析技术" 研究不同强度$重度酸雨
:; (<#

" 中度酸雨
:; =<"

和对照
:; #<+

%模拟酸雨胁迫下"

马尾松植株叶片的叶绿素荧光特性" 揭示马尾松光合生理以及生长过程对酸雨的响应机制" 为进一步研

究酸雨对马尾松的影响及其对酸雨的反馈作用提供基础数据" 也可以为园林绿化树种的筛选和科学管理

提供科学依据(

.

材料与方法

!"!

试验地概况

试验地设在浙江农林大学$

!"".+# >

"

..-"==$ ?

%苗圃( 属中亚热带季风气候区" 温暖湿润" 四季分

明" 具有春天多雨" 夏季湿热" 秋高气爽" 冬日干冷的气候特征( 全年日照时数为
. ,=@<! A

" 全年降

水量为
. +(,<+ 44

" 全年平均气温为
.+<= %

"

.

月平均气温为
!<, %

"

@

月平均气温为
(,<+ %

" 极端最

高气温为
="<= %

" 极端最低气温为
!-<( %

" 年无霜期
(#" 9

左右( 土壤为红黄壤(

!"#

实验材料

选择
.

年生" 长势健康) 生长一致且同种源的实生马尾松幼苗(

!"$

实验方法

选取长势基本一致的健康马尾松幼苗" 盆栽于控根育苗容器中$内径
(( B4

" 深
(@ B4

!" 用红黄壤

进行栽培"

.

株*盆!.

" 并进行常规苗木管理# 随机分成
!

个组" 选
.#

盆*处理!.进行模拟酸雨处理( 酸

雨配置方法根据浙江省酸性降水中的平均离子组成及通常模拟酸雨实验中常采用的配比 &

(

"

..

"

.=

"

.+

'

" 按

;

(

CD

=

&;>D

!

$体积比%

E,&.

的比例配制母液" 用水稀释成
:;

值分别为
(<#

"

=<"

和
#<+

的酸雨溶液( 分别

作为! 重度酸雨$

:; (<#

%" 中度酸雨$

:; =<"

%和酸雨对照$

:; #<+

%的处理( 同时" 根据浙江临安地区多

年月均降水量" 喷淋约
.!" 48

*盆!.酸雨$与当地总降水量基本持平%"

.

个月喷洒
!F#

次( 期间适当浇

水( 试验处理时间为
(""-

年
!

月初到
("."

年
.(

月底( 为避免自然降水干扰" 喷施模拟酸雨期间用塑

料薄膜遮挡( 实验期间不施肥" 仅去除一些杂草(

!"%

测定方法

本研究采用便携式调制叶绿素荧光仪
G6)'(.""

$

1'HI

"

JK04'LM

%进行马尾松叶片叶绿素荧光各参数

测定( 选择晴天上午
-N""!..N""

分别于
(""-

年
@

月)

(""-

年
..

月)

("."

年
=

月)

("."

年
-

月和
("."

年
..

月各进行连体测定( 重复
#

次*梯度!.

(

测量数据! 原初荧光$

9

O

%" 最大荧光$

9

4

%" 光系统
!

$

GC!

%的最大光化学效率$

9

P

Q9

4

%和计算得到暗

适应后的
GC!

的潜在活性$

9

P

Q9

O

%# 光适应下
GC!

实际光化学量子产量$

,

3KH9

%# 光化学猝灭$

:

G

%和非光化

学猝灭系数$

:

>

%( 其中"

9

P

Q9

4

在测定前" 叶片经过
(" 43L

的暗适应(

(

结果分析

#"!

不同
&'

值酸雨处理对马尾松叶绿素荧光参数的动态响应

本研究表明" 在暗适应和光适应下" 原初荧光$

9

O

%和最大荧光$

9

4

%" 光系统
!

的最大光化学效率

@"@



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
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月
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日

!

!
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"和暗适应后的
)*!

的潜在活性!

!

&

'!

+

"在重度酸雨!

,- !./

"# 中度酸雨!

,- 0.%

"和对照!

,- /.1

"处

理下$ 随季节$ 分别表现出基本一致的变化规律$ 即
!

+

和
!

(

在
!%%2

年
3

月份!夏季"都有
4

个最低值$

其余月份都较平缓 %

!

&

'!

(

和
!

&

'!

+

在
!"4"

年
44

月 !冬季 "均有
4

个最低值 $

!""2

年
2

月和
!"4"

年
2

月!秋季"则都具有最高值!图
4

"&

从图
4

可以看出'

)*!

实际光化学量子产量!

"

5678

"$ 光化学猝灭!

#

)

"和非光化学猝灭系数!$

9

"也均表

现出基本一致的变化规律& 即
%

+

和
!

(

在
!%%2

年
3

月时在不同
,-

值酸雨处理下都均为达到最低值$

!%%2

年
44

月较
!%%2

年
3

月有
4

个较大的提高$ 然后又降低$

!%4%

年
0

月#

!%4%

年
2

月#

!%4%

年
44

月趋于平缓&

!

&

'!

(

$

!

&

'!

+

和实际光化学量子产量!

"

5678

"在
!%4%

年
0

月时在不同酸雨处理下其值最低$ 其

余月份较高& 以上变化也可以间接说明
!

&

'!

(

和
!

&

'!

+

的变化取决于
!

&

的变化&

$

9

和
$

)

则表现为相反的

变化趋势$ 即在
!%%2

年
44

月时
$

9

相对较低$ 而
$

)

则相对较高$ 其余月份都较平缓&

因此$ 从实验结果初步判断$ 经过
! :

的酸雨处理$ 马尾松叶片叶绿素荧光参数随时间变化而呈现

不同的变化规律$ 而不同
,-

值酸雨处理对马尾松叶片叶绿素荧光参数影响差异不显著$ 且与对照处理

!

,- /.1

"无显著差异$ 说明酸雨胁迫强度并非引起叶绿素荧光参数产生变化的主导因素& 根据温国胜等(

43

)

研究发现$ 光能是植物光合作用的能量基础$ 光能超过光合机构所利用的能量或不足都会造成光抑制$

即光合结构遭到破坏$ 引起
)*!

伤害和光保护反应$ 从而引起荧光参数的变化& 温度和水分也对植物

有胁迫作用$ 影响植物细胞内酶的活性和对离子的吸收从而影响植物光合作用& 即在
!%4%

年
0

月临安

的天气状况多为阴雨天气$ 光照强度不足$ 导致马尾松幼苗由于光能不足而引起光抑制$ 光抑制是一种

光保护过程$ 会影响其光合作用% 且当时气温较低$ 低温会影响蛋白质的活性$ 甚至使其失活& 低温时

马尾松幼苗细胞内与光合作用和离子吸收有关的酶的活性下降$ 间接的影响了其光合作用的强度&

!"!

不同酸雨浓度处理对马尾松叶绿素荧光参数的影响

!.!.4

暗适应参数的影响
"

酸雨对马尾松原初荧光!

!

+

"的影响& 由图
!

可知' 经过
! :

的酸雨喷施后$

马尾松幼苗的
!

+

在
/

个月份中差异性不完全相同&

!%%2

年
3

月#

!%4%

年
2

月和
!%4%

年
44

月$

$

种酸

雨处理条件下的马尾松幼苗的
!

+

之间都没有存在显著差异!

&＞%.%/

"% 而
!%%2

年
44

月$ 中度酸雨胁迫

处理!

,- 0.%

"条件下的马尾松幼苗的
%

+

显著高于重度酸雨胁迫处理!

,- !./

$

&＜%.%/

"$ 极显著高于对

照处理!

,- /.1

$

&＜%.%4

"$ 重度酸雨胁迫处理!

,- !./

"显著高于对照处理!

,- /.1

$

&＜%.%/

"%

!%4%

年
0

月$ 中度酸雨胁迫处理!

,- 0.%

"条件下的马尾松幼苗的
%

+

显著高于对照处理!

,- /.1

$

&＜%.%/

"$ 极显

著高于重度酸雨胁迫处理!

,- !./

$

&＜%.%4

"$ 对照处理!

,- /.1

"显著高于重度酸雨胁迫处理!

,- !./

$

&＜%.%/

"& 由上可知' 在
! :

的酸雨喷施的过程中$ 相同年份$ 马尾松幼苗的
%

+

在中度酸雨!

,- 0.%

"条

件下具有最高值&

%

+

常常被认为是
)*!

反应中心的开放程度$ 其与叶绿素浓度有关$ 且叶绿素浓度越

高$

)*!

反应中心的破坏程度越大& 当
)*!

反应中心受到破坏时$ 会使
%

+

增大& 在中度酸雨胁迫下$

%

+

值最大$

)*!

反应中心处于完全开放!即
)*!

反应中心受到破坏程度最大"$ 马尾松幼苗叶片中的叶

绿素浓度最大& 说明在酸雨的胁迫下$ 马尾松幼苗光合作用结构受到破坏$ 无法进行正常的光合作用&

#

酸雨对马尾松最大荧光 !

%

(

"的影响& 由图
!

可知' 经过
! :

的酸雨喷施后$ 马尾松幼苗的
%

(

在
/

个

月份中差异性不完全相同&

!%%2

年
3

月#

!%%2

年
44

月#

!%4%

年
0

月和
!%4%

年
2

月$

$

种酸雨处理条

件下的马尾松幼苗的
%

(

之间都没有存在显著差异!

&＞%.%/

"% 而
!%4%

年
44

月$ 中度酸雨胁迫处理!

,-

0.%

"条件下的马尾松幼苗的
%

(

显著高于对照处理!

,- /.1

$

&＜%.%/

"$ 极显著高于重度酸雨胁迫处理!

,-

!./

$

&＜%.%4

"&

%

(

是
)*!

反应中心处于完全关闭时的荧光产量$ 其可反映
)*!

的电子传递情况& 由上

可知$ 在
! :

的酸雨喷施的过程中 $ 相同年份 $ 在重度酸雨 !

,- !./

"$ 中度酸雨!

,- 0.%

"和对照!

,-

/.1

"处理下马尾松幼苗的
%

(

与酸雨强度无关& 说明酸雨没有阻碍
)*!

的电子传递&

$)*!

原初光能转

化效率!

%

&

'%

(

"和暗适应后的
)*!

的潜在活性!

%

&

'%

+

"的影响& 叶绿素荧光参数可反映光合机构内在一系

列重要的调节过程&

%

&

'%

(

反映了植物叶片
)*!

原初光能转化效率$ 反映植物潜在的最大光合能力&

%

&

'

%

+

表示光反应中心
)*!

的潜在活性& 前者用于反应
)*!

的电子传递情况$ 后者反应
)*!

反应中心内禀

光能转换效率$ 不受物种生长条件的影响& 由图
!

可知' 经过
! :

的酸雨喷施后$ 相同的年份$ 除
!%4%

年
44

月有一定差异以外$ 马尾松幼苗的
%

&

'%

(

和
%

&

'%

+

随酸雨强度的增强差异不显著&

!%%2

年
3

月#

!%%2

年
44

月#

!%4%

年
0

月$ 各酸雨处理条件的马尾松幼苗的
%

&

'%

(

和
%

&

'%

+

的值之间差异不显著%

!%4%

3%;



第
!"

卷第
#

期

图
$

不同酸雨浓度下马尾松叶绿素荧光参数!平均值
!

标准误差"

%&'()* $ +&,* -./)01 23 -.42)25.644 34(2)*1-*,-* 5/)/7*0*)1 23 !"#$% &'%%(#")#) (,8*) 0.* 8&33*)*,0 59 :/4(*1 23

)/&, &, 0.* 1/7* 72,0.1

!

7*/, ! ;<

"

年
$$

月# 对照!

59 #=>

"条件下的马尾松幼苗的
*

:

?*

7

和
*

:

@*

2

的值极显著高于重度酸雨!

59 A=#

"条件下

与中度酸雨!

59 B=C

"条件下!

!＜C=C#

"# 而后两者之间差异不显著!

!＞C=C#

"$ 由上可知% 经过
A /

酸雨

喷淋后# 在相同年份# 马尾松幼苗叶片的
D<!

原初光能转化效率和暗适应后的
D<!

的潜在活性在重度

酸雨!

59 A=#

"条件下和中度酸雨!

59 B=C

"条件下都有极明显下降# 说明在重度酸雨!

59 A=#

"和中度酸雨

!

59 B=C

"条件下马尾松幼苗受到胁迫# 酸性环境使得马尾松幼苗叶片中的蛋白质!酶"活性降低# 则相关

的电子传递受阻# 光能转换效率降低# 不利于光合作用# 从而影响马尾松幼苗生长$

沈 燕等% 模拟酸雨对马尾松叶绿素荧光特性的影响
ECF
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!"#$

年
#%

月
!"

日

!&!&!

光适应参数的影响
!

酸雨对马尾松
'("

光合电子传递量子效率!

!

)*+,

"的影响# 由图
$

可知$ 随

酸度增强% 实际光化学量子产量
!

)*+,

值降低% 但相同月份不同
-.

值酸雨下马尾松幼苗叶片的
!

)*+,

值之间

的差异性不尽相同#

!""/

年
0

月&

!"1"

年
2

月&

!%1%

年
11

月% 马尾松幼苗叶片的
!

)*+,

值在各酸雨处理

条件之间的差异不显著 !

"＞%&%3

"'

!%%/

年
11

月% 对照!

-. 3&4

"条件下的马尾松幼苗叶片
!

)*+,

极显著

高于重度酸雨!

-. !&3

"和中度酸雨!

-. 2&%

"条件!

"＜%&%3

"% 而后两者之间差异不显著!

"＞%&%3

"'

!%1%

年
11

月% 对照!

-. 3&4

"条件下的马尾松幼苗叶片
!

)*+,

极显著高于重度酸雨!

-. !&3

%

"＜%&%1

"% 显著高

于中度酸雨!

-. 2&%

%

"＜%&%3

"#综上所述% 不同年份马尾松幼苗叶片的
'("

实际光化学量子产量% 在对

照组!

-. 3&4

"条件下具有最大值% 且随着酸雨的增强% 马尾松幼苗叶片的
!

)*+,

值减小# 说明酸雨对马尾

松的
'("

的活性反应中心有一定程度破坏% 使得
'("

受体电子传递能力下降% 即抑制了
'("

的功能和碳同

化的功能 (

15

)

% 降低了马尾松幼苗对光量子的吸收利用能力#

#

酸雨对马尾松非光化学猝灭系数!

#

6

"的

影响# 由图
$

可知$ 在相同的年份% 非光化学猝灭系数
$

%

随着酸度的增强%

$

6

值有增大的趋势% 且在

不同年份
$

个酸雨梯度之间差异性也不尽相同#

!%%/

年
0

月和
!%#%

年
##

月% 在不同
-.

值酸雨处理条

图
!

酸雨对马尾松叶绿素暗适应荧光参数的影响!平均值
!

标准误差"

7)89:* ! ;<<*=> ?< @=), :@)A ?A >B* ,@:C @,@->@>)?A =B+?:?-BD++ <+9?:*E=*A=* -@:@F*>*:E ?< "&'() *+)),'&-'- )A

,)<<*:*A> D*@:E

!

F*@A!(;

"

-. !&3 -. 2&% -. 3&4

图
$

酸雨对马尾松叶绿素荧光光适应参数的影响!平均值
!

标准误差"

7)89:* $ ;<<*=> ?< @=), :@)A ?A +)8B> @,@->@>)?A =B+?:?-BD++ <+9?:*E=*A=* -@:@F*>*:E ?< "&'() .+)),'/-'- )A ,)<<*:*A>

D*@:E

!

F*@A!(;

"

-. !&3 -. 2&% -. 3&4

01%



第
!"

卷第
#

期

件下的马尾松幼苗叶片的
!

$

值之间没有显著差异!

"＜"%"#

"#

&""'

年
((

月和
&"("

年
)

月$ 马尾松幼

苗叶片的
!

$

在重度酸雨!

*+ &%#

"条件下出现最大值$ 且与其他处理及对照组差异显著!

"＜"%"#

"#

&"("

年
'

月$ 马尾松幼苗叶片的
!

$

在重度酸雨 !

*+ &%#

"和中度酸雨 !

*+ )%"

"条件下出现最大值且差异不显

著$ 而与对照组差异显著!

"＜"%"#

"% 由此可知$ 在重度酸雨!

*+ &%#

"条件下$ 马尾松幼苗叶片
!

$

具有

最大值$ 说明幼苗在重度酸雨 !

*+ &%#

"条件下具有较低的光化学性能$ 即酸雨对
,-!

的功能有所抑制$

从而没能充分利用所吸收的光能$ 不能更好地进行光合作用$ 从而对于强酸雨的伤害的抵御能力降低%

"

酸雨对马尾松光化学猝灭 !

!

,

"的影响% 由图
!

可知$ 在相同的年份$ 光化学猝灭系数
!

,

在
&""'

年
.

月&

&""'

年
((

月&

&"("

年
)

月&

&"("

年
((

月$ 在各酸雨处理条件下的马尾松幼苗叶片的
!

,

值之间没

有显著差异!

"＞"%"#

"#

&"("

年
'

月$ 马尾松幼苗叶片的
!

$

在对照!

*+ #%/

"条件下极显著高于重度酸雨

!

*+ &%#

"和中度酸雨!

*+ )%"

"条件$ 而后两者差异不显著!

"＞"%"#

"% 由此可知$ 在对照!

*+ #%/

"条件下

光化学猝灭
!

,

具有最大值$ 即由于没有受到酸雨胁迫$ 马尾松幼苗可以充分利用所吸收的光能$ 从而

抵御强酸雨的伤害$ 而在酸雨胁迫下$

,-!

的功能有所抑制$ 光合作用减弱$ 生长受到影响%

!

讨论与结论

植物叶绿素含量能反映植物光合产物积累的情况$ 且与植物的光合能力大小紧密相关% 叶绿素荧光

参数
#

0

1#

2

和
#

0

3#

4

是研究植物光合生理状态的重要参数$

#

0

3#

2

反映了植物叶片
,-!

原初光能转化效率'

('

(

$

反映植物潜在的最大光合能力%

#

0

3#

4

表示光反应中心
,-!

的潜在活性% 本研究结果表明$ 在不同年份

相同季节$ 马尾松幼苗叶片的
#

0

3#

2

和
#

0

3#

4

有一致的变化趋势$

)

月份最低$ 可能是由于叶片内蛋白质

!酶"受到温度的影响$ 导致酶活性降低$ 光合作用所需离子的吸收受到影响$ 叶片的光合作用和呼吸作

用都受到影响$ 从而叶绿素的积累和循环受到影响$ 也有可能是由于光能不足以满足光合机构所需利用

的能量而造成光抑制$ 即光合结构遭到破坏$ 引起
,-!

伤害和光保护反应$ 从而引起荧光参数的变

化'

&"5&(

(

% 这表明不同年份$ 酸雨对马尾松幼苗叶片的叶绿素荧光参数影响是一致的$ 即在相同年份$ 不

同程度的酸雨对马尾松叶片叶绿素荧光参数影响不大$ 说明马尾松幼苗叶片的叶绿素荧光参数的变化规

律是由于季节变化$ 且马尾松在低温弱光条件下$ 其光合作用和生长状况都将受到一定影响$ 其影响机

制仍需进一步深入研究分析%

在不同程度酸雨作用下$ 在相同年份$ 在重度酸雨!

*+ &6#

"条件下和中度酸雨!

*+ )6"

"条件下$ 马

尾松幼苗叶片的
,-!

原初光能转化效率和暗适应后的
,-!

的潜在活性都有极明显下降$ 说明马尾松幼

苗受到酸雨的胁迫$ 叶片内蛋白质!酶"受到环境
*+

的影响$ 酶活性降低$ 相关电子传递受到阻碍$ 光

能转换效率随之降低%

叶片的
$

789:

值反映了
,-!

反应中心在环境胁迫下的实际原初光能捕获效率$ 也是实际的
,-!

反应

中心进行光化学反应的效率% 本研究中$ 在不同年份相同季节$ 马尾松幼苗
$

789:

和
#

0

1#

2

$

#

0

1#

4

有一致

的变化趋势$ 在
)

月份$ 马尾松植株的
$

789:

值明显低于另几个月份$ 说明马尾松幼苗并不能很好地适应

春秋季较低的光照强度$ 低温弱光会使得马尾松幼苗的光能捕获效率减少$ 从而导致其光化学反应效

率$ 光合作用潜力下降% 且在对照处理!

*+ #6/

"下$ 马尾松幼苗的实际原初光能捕获效率明显高于重度

酸雨!

*+ &6#

"和中度酸雨!

*+ )6"

"条件$ 说明马尾松幼苗叶片的实际原初光能捕获效率受到酸雨胁迫

后$ 可能使
,-!

反应中心受到伤害$ 光合结构破坏$ 活性下降$ 光合电子传递受阻$ 从而影响马尾松

幼苗正常光合作用的进行%

非光化学猝灭系数
!

$

值的大小反映了
,-!

反应中心对天然色素吸收过量光能后的热耗散能力及光

合机构的损伤程度$ 反映了叶片对激发能利用情况$ 热耗散可以防御过剩光能的破坏 '

&&

(

% 本试验

中$ 不同程度酸雨处理下的马尾松幼苗的
!

$

值在重度酸雨!

*+ &6#

"和中度酸雨!

*+ )6"

"胁迫下大于对照

处理!

*+ #6/

"$ 由于当
,-!

反应中心天线色素吸收了过量的光能$ 如不能及时地耗散$ 将对光合机构造

成失活或破坏$ 当及时耗散后$ 对光合机构起一定的保护作用$ 可能是因为在酸雨胁迫下$ 马尾松幼苗

大量能量耗散$ 小部分能量被利用$ 从而导致其不能更好地进行光合作用$ 最终抑制马尾松的生长%

光化学淬灭系数
!

,

值的大小反映的是
,-!

原初电子受体
%

;

的氧化还原状态和
,-!

开放中心的数

目$ 其值越大$ 说明
,-!

具有较高的电子传递活性% 不同程度酸雨处理下的马尾松幼苗的
!

,

值除在

沈 燕等) 模拟酸雨对马尾松叶绿素荧光特性的影响
.((
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!"#$

年
#%

月
!"

日

!"&%

年
&&

月份时! 对照处理"

'( )*+

#条件下! 极显著高于重度酸雨"

'( !*)

$和中度酸雨%

'( ,*%

$条件以

外! 其他观察月份都表现为无明显差异& 表明马尾松幼苗在
! -

的酸雨胁迫过程中! 起初其电子传递活

性并未受到酸雨的影响! 而若长期遭到酸雨胁迫! 则可能导致其电子传递活性降低! 从而进一步影响光

能的利用效率&

综上所述! 本项研究通过对马尾松幼苗
! -

的酸雨胁迫! 对马尾松幼苗荧光生理研究发现! 随着时

间的推移! 在酸雨胁迫条件下马尾松幼苗叶片的
./!

原初光能的转换效率' 激发能利用情况和电子传

递效率都受到一定的影响! 从而不利于其进行光合作用及生长& 研究表明! 酸雨的胁迫影响马尾松幼苗

的光合作用系统有一定的影响! 因此! 在酸雨灾害严重的地区不适合大范围栽植马尾松& 但由于本研究

对不同梯度酸雨处理的马尾松幼苗荧光特性仅进行了
! -

的研究! 随着时间的推移和马尾松年龄的增

大! 马尾松的荧光特性是否会发生变化尚需进一步研究&

参考文献!
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