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摘要! 以盆栽芒萁
6-7$&%"84+$-3 9-7*"4":&

为研究对象! 通过人工遮阳及设置不同
89

值的模拟酸雨复合处理的方

式! 探讨
:

种光环境%全光! 遮光
/5;

! 遮光
"5;

! 遮光
.5;

&和
:

种酸液%

89 /45

!

89 :45

!

89 "47

!

89 645

&下芒

萁色素质量分数及叶绿素荧光参数的差异' 结果表明$

!89 :45

和
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处理提高了芒萁
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&以及叶绿素
C

! 叶绿素
D

! 总叶绿素"

CED

&和类胡萝卜素的质

量分数!

89 /45

处理降低了荧光参数和色素质量分数'

#

随着遮光程度的增加! 芒萁荧光参数
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值增大!
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在
.5%

和
/5%

遮光处理间均有显著差异"

=＜545"

&! 叶绿素
C

! 叶绿素
D

! 总叶绿素"

CFD

&和类胡萝卜素

的质量分数亦呈现显著性增大趋势"

>＜545"

&' 同时光照强度对芒萁色素质量分数和荧光参数的影响大于酸雨胁迫!

且无显著性交互作用' 因此! 在
/

种遮光处理下!

89 "47

和
89 :45

的酸液对芒萁叶绿素质量分数及荧光参数有促

进作用( 而在同一酸液处理下! 随遮光程度增加芒萁叶绿素质量分数及荧光参数值趋于增大' 图
/
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广泛分布于中国长江以南各省区# 朝鲜南部# 日本# 印度及越南!
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$ 当

森林植被退化后% 活地被物层以芒萁为优势种连续密集地分布于马尾松
2"&3+ /1++'&"1&1

单优群落& 疏

灌草丛等退化群落$ 芒萁形成单优层片后% 将影响亚热带低山丘陵区森林群落的演替进程$

<(5'1(

等!

"!!

"通过控制性试验% 指出蕨类植物构成的 '生态筛( 对森林更新过程具有选择性作用$ 然而实际上%

森林群落的乔木层片与草本层片具有相互影响& 相互制约的生态关系$ 因此% 为探究芒萁单优层片对森

林更新的影响% 需分析森林群落芒萁单优层片的适生条件$ 芒萁常在丘陵& 荒坡林缘& 马尾松单优群落

和杉木
43&&"&5.1/"1 61&-*'61)1

单优群落的下层以及杨梅
78$"-1 $39$1

茶园下连续成片分布!

=

"

% 表明芒萁

能够适应多种光环境% 属于一种光生态幅较广的植物$ 值得注意的是% 在亚热带低山丘陵地区% 芒萁生

长分布区的土壤类型为红壤和黄壤% 因而传统的观点认为芒萁是一种典型的酸性土壤指示植物!

4

"

$ 然

而% 随着酸雨的影响日趋加重% 在低山丘陵区常绿阔叶林程度不同的退化和酸雨的叠加影响下% 芒萁的

光合生理过程乃至形态生长必然会对光照条件和土壤酸化过程产生一定的生态响应$ 基于上述分析% 提

出本研究的命题) 光强与酸雨联合影响下芒萁的光合生理过程的响应特征$ 已有研究从光抑制!

>!?

"或者

土壤酸化!

@!#A

"的单一角度% 分析了许多植物的光合生理适应机制% 而未考虑不同酸雨和光照强度组合条

件下对植物生理生态特性的影响$ 因此% 本研究利用叶绿素荧光分析仪和
BC""44A

紫外
"

可见分光光度

计% 测定比较分析在光强和酸雨胁迫处理下% 盆栽芒萁的叶绿素荧光参数和叶片色素质量分数的变化特

征% 旨在探讨夏季不同酸雨胁迫强度和不同光照水平共同作用对芒萁叶绿素荧光参数和叶片色素质量浓

度的影响% 以期揭示芒萁对酸雨和光强的生态适应策略$

#

研究材料和方法

*+*

研究地区自然地理

试验地位于浙江省临安市浙江农林大学东湖校区*

##@#="$D

%

!A%#=&E

+% 属中亚热带季风气候区%

温暖湿润, 年平均气温为
#>,= '

%

#

月的平均气温为
!,? '

%

F

月的平均气温为
"?,> '

% 最高气温为

=A,= '

% 最低气温为
!@," '

% 年无霜期约
"!> +

% 全年降水量
# >"?,> 88

,

"AA>!"A##

年期间% 临安大

气本底站降水
;G

值各月均值均小于
;G =,4

% 均达到强酸雨的程度!

##

"

- 酸雨发生频率表现为夏季低# 秋

季高,

*+,

试验处理

供试材料取自浙江农林大学东湖校区北侧马尾松单优群落下层% 选择长势良好且一致的芒萁植株

*

#",# ( A,F

+

&8

% 以林下表土为栽植基质% 于
"A##

年
=

月中旬移栽到高
"F &8

% 内径
"" &8

花盆中进行

缓苗% 用自来水浇灌, 待芒萁成活后%

"A##

年
4

月
?

日进行不同的光照强度和酸液处理, 具体处理)

采用黑色尼龙网遮光% 分别构建
=

个光强梯度即全光%

!A)

%

4A)

和
?A)

的遮光% 同时在每个光强下设

置
=

种不同
;G

值*

;G !,A

%

;G =,A

%

;G 4,>

和
;G F,A

+的模拟酸雨处理,

酸液配置的方法) 根据浙江省酸性降水的平均离子组成及通常模拟酸雨试验所惯用的配比% 按

:

*硫酸+

*:

*硝酸+

H?*#

的比例配制母液% 用水稀释成
;G !,A

%

;G =,A

和
;G 4,>

的酸液, 依据浙江省临安

地区多年月均降水量确定喷淋量, 同时% 在各个遮光处理下% 为对照组喷等量的
;G F,A

水溶液% 喷淋

在
#F

)

AA!#?

)

AA

进行,

#4

盆.处理!#

% 选择
!

盆芒萁南侧第
"I!

片完整的功能叶% 用于测定荧光参数

和叶片色素质量浓度, 实验期间% 用塑料薄膜遮挡自然降雨% 不施肥% 仅去除杂草,

*+-

研究测定方法

#,!,#

叶绿素荧光参数测定 于
"A##

年
F

月
""

日*晴天+利用便携式调制叶绿素荧光仪*

JKL""#AA

%

M):N

% 德国+测定芒萁孢子体叶片荧光参数, 测定的主要参数)

JO!

实际光化学效率*

;

$(:+

+%

JO!

潜在活

性*

<

P

Q=

5

+和
JO!

光化学效率*

=

P

Q=

8

+,

#,!,"

叶片色素质量分数测定和换算 于
"A##

年
F

月
"4

日*晴天+选取与叶绿素荧光测定相同的叶片%

用体积分数
?AR

的丙酮在黑暗中提取
=? .

% 利用
BC""44A

紫外
"

可见分光光度计在
=FA

%

>=>

和
>>! %8
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波长下测定叶绿素提取液的吸光值分别为
!

!

&'%

"#

!

!

(&(

"和
!

!

(()

"# 采用
*+,-.,/.-01,2

$

#!

%提出的公式

计算如下指标& 叶绿素
0

质量浓度!

34

'

*

!#

"&

!

0

5 #!6!# !

!

(()

"

!!67# !

!

(&(

"( 叶绿素
8

质量浓度!

34

'

*

!#

"&

!

8

5 !%6#) !

!

(&(

"

!$6%) !

!

(()

"( 类胡萝卜素质量浓度!

34

'

*

!#

"&

!

9

5

!

# %%% !

!

&'%

"

!)6!'!

0

!#%&!

8

"

:!!;

(

叶绿素总质量浓度!

34

'

*

!<

"&

!

0"8

5!

0

=!

8

) 根据提取液中叶绿素质量浓度# 换算为单位质量鲜叶片中色素

质量分数!

34

'

4

!<

")

!"#

数据处理

用
>?@,1

进行数据处理# 利用
ABAA <)6%

统计分析软件进行显著性检验和相关性分析)

!

结果分析

试验结果显示& 在全光下经过
!%<<

年
$!'

月炎热的夏季后# 芒萁地上部分全部枯死!图
<

"# 表明

夏季强光生境不适宜盆栽芒萁生长) 因此# 选择
)%C

#

$%C

和
7%C

遮光处理下芒萁的荧光和叶片色素的

测定指标进行比较分析)

图
#

全光处理下芒萁不同时期的生长状态

D+4E2, # F2GH.- 0. I+JJ,2,/. .+3,K GJ !"#$%&'()*$"+ ,"-.')'/% +/ JE11 KE/1+4-.

$"!

不同光强与酸液胁迫处理条件下芒萁荧光参数比较

图
!

为遮光和酸液双因素处理下芒萁叶绿素荧光参数的测定结果) 由图
!

可知& 在同一遮光处理

下# 芒萁的荧光参数
0

+,1I

!

BA!

实际光化学效率"*

1

L

:1

G

!

BA!

潜在活性"和
1

L

:1

3

!

BA!

光化学效率"变化

规律基本一致# 均表现为
MN $6(＞MN &6%＞MN '6%＞MN )6%

) 说明
MN $6(

和
MN &6%

酸液处理促使
2

+,1I

#

1

L

:1

G

和
1

L

:1

3

增大#

MN )6%

酸液处理下
2

+,1I

O 1

L

:1

3

和
1

L

:1

G

下降) 但仅
7%C

遮光条件下#

MN $6(

的酸液

处理与
MN )6%

处理下的
2

+,1I

存在显著差异!

3＜%6%$

"# 其余荧光参数在各酸液处理间均无显著差异) 表

明酸液胁迫对芒萁的
2

+,1I

有显著影响# 而对其他叶绿素荧光参数影响较弱)

在相同的酸液处理与不同的遮光条件下# 芒萁叶片
2

+,1I

O 1

L

:1

3

和
1

L

:1

G

表现出一致的特点# 即
P 7%C

遮光＞$%C

遮光＞)%C

遮光) 暗适应参数
1

L

:1

3

和
1

L

:1

G

在不同遮光间差异性不显著!

3＞%6%$

")

2

+,1I

在
)

种遮光处理下存在一定差异性) 当模拟酸雨在
MN $6(

和
MN '6%

时# 在
7%C

和
)%C

遮光处理下的
2

+,1I

均

存在显著差异!

3＜%6%$

"# 当模拟酸雨在
MN )6%

和
MN &6%

时# 在
7%C

和
)%C

遮光处理下的
2

+,1I

存在极显

著差异!

3＜%6%<

") 说明随着遮光程度增加# 不同酸液胁迫下芒萁荧光参数
2

+,1I

#

1

L

:1

3

和
1

L

:1

G

均呈现增

加的趋势) 酸液强度的增加会增大
2

+,1I

在
7%C

和
)%C

遮光间的差异性)

$"$

不同光强与酸液胁迫处理条件下芒萁色素质量分数比较

图
)

为遮光和酸液双因素处理下芒萁叶片色素质量分数测定值) 比较分析图
)

可知& 在相同遮光条

件下# 芒萁的叶绿素
0

# 叶绿素
8

# 类胡萝卜素# 及总叶绿素变化趋势一致# 为
MN $6(＞MN &6%＞MN

'6%＞MN )6%

) 在
7%C

遮光条件下#

MN $6(

处理下的叶绿素
0

# 叶绿素
8

和总叶绿素与
MN )6%

#

MN '6%

处

理下的差异显著!

3＜%6%$

"# 类胡萝卜素在
MN $6(

和
MN )6%

处理间也存在显著差异!

3＜%6%$

") 说明
MN

$6(

和
MN &6%

的酸液处理提高了芒萁色素质量分数#

MN )6%

的酸液处理降低了色素质量分数) 同时# 遮

$&
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光程度的增加会增大
$

种色素在不同强度酸液处理下的差异!

同一酸液强度下" 叶绿素
%&

叶绿素
'&

总叶绿素和类胡萝卜素质量分数大小顺序均表现为
()*

遮

光＞+,*

遮光＞!,*

遮光" 但差异性不尽相同! 在
-. +/0

处理下"

(,*

遮光下芒萁的叶绿素
%&

叶绿素
'&

总叶绿素和类胡萝卜素与
+,*

"

!,*

遮光处理下的差异显著#

!＜,1,+

$

2

在
-. $1,

处理下" 除类胡萝卜素

在遮光间无显著差异外" 叶绿素
%3

叶绿素
'&

总叶绿素差异性与
-. +10

处理相同% 另外"

-. !1,

处理下

芒萁的叶绿素
'

在
(,*

和
!,*

遮光间差异显著&

!＜,1,+

$% 表明随着遮光程度的增加" 叶绿素
%&

叶绿素

'&

总叶绿素和类胡萝卜素质量分数呈现增大趋势" 且差异显著%

!"#

不同光强与酸液胁迫处理条件下芒萁荧光参数与色素质量分数的相关性分析

对不同光强和酸液胁迫处理条件下芒萁叶绿素荧光参数与色素质量分数指标作相关性分析&表
#

$%

由表
#

可知'

"

4567

3 #

8

9#

:

和
#

8

9#

;

与叶绿素
%3

叶绿素
'3

总叶绿素和类胡萝卜素之间均存在极显著正相关

&

!＜,1,#

$%

!"$

光强! 酸液及二因素交互作用对芒萁荧光参数和色素质量分数的影响

表
"

为光强( 酸液及二因素交互作用对芒萁荧光参数和色素质量分数的双因素方差分析结果% 比较

分析表
"

可知" 光强对芒萁的
<

4567

" 叶绿素
%3

叶绿素
'3

总叶绿素和类胡萝卜素均产生极显著影响" 而

对
#

8

9#

;

具有显著影响" 对
#

8

9#

:

无显著影响) 酸液对
"

4567

" 叶绿素
%3

叶绿素
'3

总叶绿素具有极显著影响"

不同小写字母表示
,1,+

水平上的差异性&

!＜,1,+

$" 不同大写字母表示
,1,#

水平上的差异性&

!＜,1,#

$%

图
"

不同遮光程度和酸液处理下芒萁叶绿素荧光参数比较

=4>?@5 " A;:-%@4B;C ;D EF6;@;-FG66 D6?;@5BE5CE5 -%@%:5H5@B ;D $%&'()*+,-'%. /%&0*,*1( ?C75@ 74DD5@5CH BF%74C>B %C7

%E47 @%4C H@5%H:5CHB

光 光 光

吕铖香等' 模拟酸雨与光强处理对芒萁叶绿素及荧光特性的影响
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项目
!

&'()

"

*

+"

,

"

*

+"

-

叶绿素
.

叶绿素
/

总叶绿素 类胡萝卜素

!

&'()

0

"

*

+"

,

"123$44 #

"

*

+"

-

%12%544 %126744 0

叶绿素
. "120044 "166644 "168544 0

叶绿素
/ "165044 "16"544 "16"544 "127$44 0

总叶绿素
"16$044 "160044 "160044 "128!44 "122344 0

类胡萝卜素
"16"244 "160644 "163!44 "168544 "160044 "16$344 0

说明!

44

表示在
"1"0

水平下双尾检验相关性显著"

表
!

芒萁荧光参数与色素质量分数的相关性分析

9./(' 0 :,;;'(.<&,= .=.(>?&? /'<@''= AB(,;,CB>(( D(E,;'?A'=A' C.;.-'<';? .=) C&F-'=< A,=<'=< ,D #$%&'()*+,&$- .$%/)+)0'

对类胡萝卜素有显著影响# 对
"

*

+"

,

和
"

*

+"

-

无显著影响$ 光强和酸液的交互作用对各参数均无显著影响%

3

结论与讨论

伴随着地带性森林植被的退化和酸雨的日趋加重& 由林下遮光生境逐渐向全光条件转变意味着光照

图
3

不同遮光程度和酸液处理下芒萁色素质量分数比较

G&FE;' ! :,-C.;&?,= ,D C&F-'=< A,=<'=< ,D #$%&'()*+,&$- .$%/)+)0' E=)'; )&DD';'=< ?B.)&=F? .=) .A&) ;.&= <;'.<-'=<?

不同小写字母表示
%1%$

水平上的差异性'

1＜%1%$

(& 不同大写字母表示
%1%#

水平上差异性)

1＜%1%$

("

光光光

$7
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强度不断增强而土壤
$%

值亦可能逐渐降低! 因此" 强酸性土壤和全光
"

个环境因子的胁迫作用及其组

合影响" 必然引起植物的光合生理主要参数和叶片色素含量发生相应的变化! 此种变化过程可借助于荧

光参数反映强酸性土壤和全光的联合胁迫效应" 同时亦可通过叶片色素含量反映植物对光强条件由弱至

强的适应特征! 叶绿素荧光参数可反映光合机构内部一系列重要的调节过程"

!

&'()

* "

+

,"

-

* "

+

,"

.

是研究植

物光合生理状态的# 重要的叶绿素荧光参$

#!

%

"

!

&'()

反映了
/0!

反应中心部分关闭情况下的实际原初光能

捕获效率"

"

+

,"

-

反映
/0!

最大光能转换效率"

"

+

,"

.

表示光反应中心
/011

的潜在活性! 叶绿素是光合

作用的光敏催化剂" 它的重要性质表现为选择吸收不同波长的光谱" 因而其含量和比例被视为植物适应

与利用环境因子的重要指标$

#2

%

! 因此" 在不同遮光强度和土壤
$%

值的条件下" 芒萁叶片的荧光参数与

色素含量的变化" 表征芒萁对光照条件的适应范围以及对强光和酸性土壤的适应特征!

!"#

芒萁叶绿素荧光参数对不同光强和酸液胁迫的响应

在相同的遮光条件下"

$% 345

和
$% 267

的酸液胁迫提高了芒萁荧光参数
!

&'()

"

"

+

,"

-

和
"

+

,"

.

的值"

$% !67

酸液处理使荧光参数降低! 由此说明& 适度降低酸液的
$%

值'

$% 365

和
$% 267

(不会损伤芒萁的

光合系统活性" 相反具有一定的促进作用" 表明芒萁对酸液有较强的适应能力! 此研究结果与模拟酸雨

对乌药
#$%&'() )**('*)+)

幼苗的影响相同$

#3

%

! 同时酸液胁迫对芒萁
!

&'()

具有显著影响! 本项试验与木荷

,-.$/) 012'(3)

的研究结果是一致的" 适度
$%

值的酸液可提高木荷暗反应参数" 但并无显著性差异$

#5

%

!

而高浓度的酸液'

$% !67

(降低芒萁的荧光参数值" 说明酸液胁迫使
/0!

反应中心受到伤害
8

光合电子传

递受阻
*

进而影响芒萁正常光合作用的进行$

#9

%

! 由此表明" 超过一定
$%

值"

"

+

,"

-

和
"

+

,"

.

不能作为酸

液胁迫的参数指标" 而
!

&'()

能否作为验证芒萁受酸液胁迫的参数指标" 还需进一步的试验加以论证!

在酸液强度相同的条件下" 随着遮光程度的增加" 芒萁叶绿素荧光参数
!

&'()

"

"

+

,"

.

和
"

+

,"

-

呈现增

大趋势!

"

+

,"

.

和
"

+

,"

-

在不同遮光处理间的差异性不显著'

4＞7673

(" 而
!

&'()

在
:7;

和
!7;

遮光处理间

差异显著'

4＜7473

(! 说明
!

&'()

对遮光反应敏感! 刘悦秋等$

#:!#<

%的研究结果与此类似! 在所设置的遮光条

件下"

"

+

,"

-

和
"

+

,"

.

均高于全光条件处理" 并且随着遮光程度的增强其值不断增加" 表明芒萁具有较强

的耐荫性!

!"$

芒萁色素质量分数对不同光强和酸液胁迫的响应

叶绿素质量分数是反映植物叶片光合作用及潜力的重要指标" 受光强和酸液胁迫的影响$

"7

%

! 研究结

果显示& 在相同遮光条件下" 随着酸液
$%

值的降低" 叶绿素质量分数均有所下降" 表明酸液胁迫加速

了芒萁色素的降解" 此研究与张珊珊等$

"#

%及马原$

""

%研究结论一致! 模拟酸雨的
$%

值越小" 叶绿素质量

分数越低! 因此" 芒萁叶绿素
=8

叶绿素
>*

总叶绿素和和类胡萝卜素的质量分数在酸液
$% 365

和
$% 267

的处理达到较高的水平!

在模拟酸雨
$%

值相同的条件下" 芒萁叶片叶绿素
=*

叶绿素
>*

总叶绿素和和类胡萝卜素的质量分

数随着遮光度增加而增大" 但差异性不尽相同! 前人的研究也获得相似的结论$

"!

%

! 遮光程度的增加会增

大色素质量分数在不同遮光间的差异性$

"2

%

! 色素质量分数的提高是因为模拟酸雨提供了植物充足而土壤

中未充足的
?@

!

!

" 刺激了叶绿素的增加$

"3

%

) 而色素质量分数的降低是因为这种 *施肥+ 作用不足以抵消

表
$

光强! 酸液及二因素交互作用对芒萁荧光参数和色素质量浓度的双因素方差分析

A=>(' " ""+=(B'C .D EF."F=G H?@IH D.J EK' 'DD'LEC .D (&MKE &NE'NC&EG8 =L&) J=&N =N) EK'&J &NE'J=LE&.NC .N J'C$.NC' +=J&=>('C

.D 5$-()%62+'($0 &$-.6+6/)

参数
光强 酸液 光强

#

酸液

"

显著性
"

显著性
"

显著性

!

&'()

"7433<OO 76777OO 3639OO 76773OO 76<!9 762:9

"

+

,"

.

26":9O 767"5O #6979 76#<" 76"<< 76<!#

"

+

,"

-

"639" 767<9 #6"3< 76!## 76253 76:"9

叶绿素
= #3693"OO 76777OO 26<92OO 7677:OO 763## 769<2

叶绿素
> #:62<"OO 76777OO 3653OO 76772OO 76:!3 76333

总叶绿素
#56353OO 76777OO 36#2:OO 76779OO 7635: 7693#

类胡萝卜素
96"92OO 7677!OO 26!33O 767#2O 7629< 76:#9

说明&

O

表示在
7673

水平下双尾检验相关性显著)

OO

表示在
767#

水平下双尾检验相关性显著!

吕铖香等& 模拟酸雨与光强处理对芒萁叶绿素及荧光特性的影响
39



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

由酸雨胁迫产生的不良反应! 芒萁叶片的叶绿素
&'

叶绿素
('

总叶绿素质量分数的增加" 有利于提高捕

光能力" 叶绿素
(

的增加能更有效地利用漫射光中较多的蓝紫光" 从而提高光合效能!

相关性分析表明" 芒萁的叶绿素荧光参数和色素各参数之间存在极显著正相关#

!＜%)"*

$" 且芒萁

在
+, $)-

和
+, ./%

酸液处理下色素质量分数较高" 具有较大的
01!

活性" 而
+, 2/%

酸液胁迫产生一

定的抑制作用%

3%4

遮光提高了色素质量分数和荧光参数的值! 同时" 光强对芒萁色素和荧光参数的影

响大于酸液胁迫" 且无显著性交互作用!

本研究的结果还表明& 适度的酸液#

+, $)-

和
+, .)%

$对芒萁叶绿素质量分数以及荧光参数有一定的

促进作用" 但强酸会破坏芒萁正常的光合功能' 芒萁叶绿素质量分数及荧光参数随着遮光程度的增加呈

现增大趋势" 表明芒萁对弱光环境具有较强的适应性%

.
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