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摘要R马尾松Dpqrstuvttwrqvrvt);B51Q幼苗暴露在 ,(!浓度分别为 #x#BCyBSz#x!BCyBSz#xUBCyS的 S个开顶式熏气室

中 W#昼夜{在 ,(!浓度 #x!BCyBS处理组2马尾松苗与对照组无显著差异{在 ,(!浓度 #xUBCyBS处理组2马尾松针叶气孔细

胞z针叶颜色z根系形态z根毛数量出现异常F类胡萝卜素含量下降 S"|2针叶含硫量增加 !!"|2从针叶渗出的钾离子量比对照

增加 9E"|2光合速率下降 Xx"|2蒸腾速率增加 9SxW|2干重下降 9"xU|2相对生长速率下降 !xTBCyDC}NQ{
关键词R马尾松F二氧化硫F根系F类胡萝卜素F钾离子

ec~i\̂~c\!d‘~~\̂ ib̂c~cc_"b̂ka\fml\̂bfm‘ld\!678
&$-*o/ICV,>/A92:;<;=/<>?$/@?!2&<ABACA&/=<A@;! D9x#$t$v%&’($r)$%*w%+&wV+r,q%wru$r)v-.&q$r&$t2(’qr$t$

/&v0$u1w*.&q$r&$t22$q3qr49###E"2(’qrvF!x5w61w7rq,$%tq)1w*/4%q&s-)s%$vr05$&’rw-w4125w61w28v9vrQ1:;<=>;?@?AB;=CBDB;=28EEF2

8FD8QRGHFYGHI1

hJ~al‘faR:;<</IP?I4Dpqrstuvttwrqvrvt);B51Q<44N0?IC<K4K44LP/<4N=/,(!?IS/P4I=/PM>;B54K<D(&%QL/KW#N;G<

;INI?C>=<2?IK>?M>=>4M/IM4I=K;=?/I</L,(!K4K4#x#BCyBSD%MQ2#x!BCyBS;IN#xUBCyBS2K4<P4M=?J40G1

+I=>4=K4;=B4I=/L,(!#x!BCyBS2I/;5I/KB?=G/L<=/B;=;M400<2I44N04M/0/AK2;INK//=<K;<544I/5<4KJ4N1&>4K4

K4K4I/<?CI?L?M;I=N?LL4K4IM4?IM>0/K/P>G00M/I=4I=2P>/=/<GI=>4=?MK;=42;IN=K;I<P?K;=?/IK;=4M/BP;K4NK?=>=>4M/I=K/01

o/K4J4K2M/BP;K4NK?=>M/I=K/02=>4M;K/=4I/?NM/I=4I=/LI44N04N4MK4;<4N9!|2=>4<A0LAKM/I=4I=/L=>4I44N04?IMK4;<4N

X#xW|2=>4;B/AI=/LP/=;<<?AB?/I04;M>?ICLK/B=>4I44N04?IMK4;<4NTT|2=>4NKGK4?C>=N4MK4;<4NUx9|2;IN=>4K40;=?J4

CK/K=>K;=4N4MK4;<4N#xWBCyDC}NQ{

+I=>4=K4;=B4I=/L,(!#xUBCyBS2;5I/KB?=G/L<=/B;=;M400<2I44N04M/0/AK2K//=<M/IL/KB;=?/I;IN;B/AI=/LL?5K?0K;<

/5<4KJ4N1&>4M>0/K/P>G00M/I=4I=K4K4<?B?0;KK?=>=>4M/I=K/025A=M/BP;K4NK?=>=>4M/I=K/02=>4M;K/=4I/?NM/I=4I=/L=>4

I44N04N4MK4;<4NS"|2=>4<A0LAKM/I=4I=/L=>4I44N04?IMK4;<4N!!"|2=>4;B/AI=/LP/=;<<?AB?/I04;M>?ICLK/B=>4I44N04

?IMK4;<4N9E"|2=>4P>/=/<GI=>4=?MK;=4N4MK4;<4NXx"|2=>4=K;I<P?K;=?/IK;=4?IMK4;<4N9SxW|2=>4NKGK4?C>=N4MK4;<4N

9"xU|2;IN=>4K40;=?J4CK/K=>K;=4N4MK4;<4N!xTBCyDC}NQ1

NcnO\l_~RB;<</IP?I4F<A0LAKN?/L?N4FK//=FM;K/=4I/?NFP/=;<<?AB?/I
文章编号R9###V#XSSD!##"Q#!V#ST"V#" 中图分类号RP9U!2PEX2PXUE2Q9T9 文献标识码R$

中国酸沉降的主要污染物为硫酸型酸雨和气态 ,(!2在重污染区的重庆z柳州z奉节等地2均发生了大面积森林衰亡的现

象2马尾松是上述衰亡森林的主要树种之一{酸雨对树木的影响已进行过大量研究{,(!与树木生长关系的研究也有报道R92!S{
由于长周期连续低浓度 ,(!对树木的熏气实验对设备要求高z实验周期长z人力物力投入大z植物反应缓慢2国内基本还是空

白{故前人多采用短周期D数日或数小时Qz昼夜不连续z高浓度 ,(!D#x"Y9U#BCyBSQ熏气实验R92!S2在数日内甚至数小时即可

获得结果2致使树木出现急性伤害或死亡{据 9XX#年至 !##!年出版的中国环境年鉴2在我国秦岭淮河以南酸雨区2,(!日平均

浓度多在 #x!#BCyBS以下2,(!瞬时高峰值也多低于 #x"#BCyBS{可见2在现实环境中2大气 ,(!浓度明显低于上述高浓度

,(!实验条件{另外2大气中 ,(!浓度是长期的z昼夜不间断的{因此2揭示现实环境中长周期连续低浓度 ,(!
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与树木生长的真
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实关系比进行人为设置的对树木进行超高浓度 !"#熏气实验更为重要$可对林木生长与环境现状的关系做出科学评价$为决

策提供依据%

& 材料与方法

&’& 材料材料为马尾松$将已萌发 ()*$长势一致$平均株高 (’+,-$单株平均干重为 (#-.的马尾松幼苗移植在容量为 /++-0
的聚乙烯花盆内$每盆 1株$每个处理 /+株$2个处理共 1/+株%

&’3 实验条件 实验在 2个室外日光型开顶式熏气室4"567内进行$"56外形为六边形立柱体$底座对角线长度 1’2-$高

#-$"56内换气量为 1/次8-9:%

&’; 处理方法 "56内的 !"#浓度分别为 +’+-.8-246<7=+’#-.8-24517和 +’>-.8-245#7%上述浓度 #>?恒定$用日本

<9-@A@公司 2)/型 !"#荧光分析仪对 !"#浓度进行监测和控制%!"#源为日本三井化学公司生产的钢瓶气体$纯度 BB’BBC%

!"#气体经主阀门=减压阀门=针型阀门=流量计导入 "56进气管道与空气混合$以减压阀门=针型阀门=流量计控制 "56内的

!"#浓度%

&’D 光合速率测定 采用全封闭法$将单株马尾松的针叶全部置于叶室内$用美国 EF6"G公司 EFH)#++型 6"#分析仪测定$
测定后剪取样品全部针叶$I+J烘干 2*至恒重$称样品干重%本测定选择不同植株重复 1+次%光合作用速率单位为 -.6"#8

4.KLM?7$其中 KL 为干重%

&’N 蒸腾速率测定 采用重量差法O2P$为防止土壤水分蒸发干扰结果$将单个花盆置于一聚乙烯袋内$只露出松苗$塑料袋口

与松苗茎结合部用胶带粘牢$连同花盆一起称重$在"56内放置 1?后再次称重$前后重量差即蒸腾量%然后剪取松苗地上部作

为样品$I+J烘干 2*后称重%本测定在每个处理组选择不同植株重复 1+次%蒸腾速率单位为 .Q#"84.KLM?7%

&’R 叶绿素和类胡萝卜素测定 采用乙醇丙酮法4/+C乙醇S/+C丙酮7$测定 ))2:-=)>):-=>(+:-处的光密度值O2P%在每

个处理中随机取 /株马尾松苗$各剪取松苗全部针叶分别置于 /个试管中$加入乙醇丙酮混合液 1+-0$试管加盖$避光静置

>I?后$用日本 QF5T6QF公司 1++H2+型分光光度计测定%光密度值测定后$针叶样品 I+J烘干 2*后称重%叶绿素和类胡萝卜

素单位为 -.8.KL%

&’U 针叶含硫量测定方法 在每个处理中随机取 /株松苗$各剪取松苗全部针叶$分别置于 /个纸袋中$I+J烘干 2*后称样

品干重$用日本 Q"GFVT公司 WXFTH1#+型燃烧式硫磺含量分析仪测定硫含量4Y.8.KL7%

&’Z 叶钾离子渗出量测定方法 在每个处理中随机取 /株松苗$各剪取松苗全部针叶$无离子水冲洗浮尘后%分别置于 /个广

口锥瓶内$各加入 1++-0无离子水$瓶口加盖$静置 #>?$取上清液$用美国 [W公司 "\A9-]#+++K̂ 型等离子体发射光谱仪

4F6[7测定钾离子浓度%针叶 I+J烘干 2*后称重%叶钾离子渗出量单位为 Y.8.KL%

&’_ 测定顺序 为提高实验工作效率$某些项目的测定可在同一次取样中完成%例如对同一样品$可先测光合作用$再测蒸腾

作用$然后测定干重$最后测定硫含量%

&’&‘ 数据处理方法 叶绿素含量=类胡萝卜素含量=针叶含硫量=叶钾离子渗出量等项目的测定$每个处理平行样测定 /次$
计算平均值和标准差$并进行方差分析和显著性分析%光合速率=蒸腾速率=干重和相对生长速率分析$每个处理测定 1+个样

本$数据进行方差分析和显著性分析%相对生长速率4GaG7计算公式如下b

cdcef1g higijije 0:g#k 0:g1

j#k j1
式中$g 为整株植物干重的变化函数lj为时间lgm为 m时刻整株植物干重%

3 结果

3’& 慢性伤害症状特点

51组马尾松与 6<组马尾松针叶颜色均为暗紫红色$而 5#组马尾松针叶颜色为绿色%

51组马尾松与 6<组根系形态发育正常%根毛数量多$上下分布均匀%根系完全被土壤包裹$根系表面土壤不易洗脱%5#
组马尾松根系发育不正常%与 6<组对应部位的根系比较$距地表 ),-以内$根直径仅为 6<组的 (/CnI/C左右%5#组马尾

松根毛较短$数量少$上下数量分布不均匀%越接近地表$根毛越少%越远离地表$根毛形态数量越接近 6<组%距地表 ),-土

层内根毛稀疏$短$细小%5#根系被少量土壤包裹$上部根系表面的土壤极易洗脱$中部次之$下部接近 6<组4表 17%

3’3 气孔保卫细胞形态变化

在 1/+倍显微镜下观察发现$51处理)+*后$针叶的气孔保卫细胞内侧边缘整齐$与6<组一致%5#处理)+*后$马尾松成

熟叶的气孔保卫细胞内侧边缘不整齐%这一差异仅出现在成熟叶4指进入熏气室前长度大于 >,-的针叶7$在幼叶中4指熏气过

程中长出的新叶$熏气结束后长度小于 #,-的针叶7未见差异%表明气孔保卫细胞受损与 !"#浓度和处理时间有关%

3’; 叶绿素含量变化
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表 ! "#$暴露 %&’后马尾松根毛差异

()*+,! (-,./*0/+’/..,0,12,3.4)5316/1,).7,0,8635,’73"#$.30

%&’)95

处理 :;<=>?<@> AB :C :D

根毛数E株F根G
H?IJ@>IKKLM;LNO<;ON=@>

DPQRSD DQSRPT CSURQQ

根毛长度F??G
V<@W>XIKKLM;LN

CYS CYS Z[DYD 图 C \]D暴露后马尾松针叶叶绿素含量

L̂W_C AXNI;IOX‘NNaI@><@>IK?=bbI@OL@<@<<cN<=K><;<dOIb<c>I

\]D
实验结果表明F图 CGe马尾松幼苗经过 :C和 :D处理 UZc后e与 AB比较e马尾松针叶的叶绿素含量变化很小e虽然有少量

降低e但经方差分析e无显著差异f

$[g 类胡萝卜素含量变化

对样品分析发现F图 DGe:C处理 DZc和 PZc后e针叶类胡萝卜素含量与AB无显著差异e暴露 UZc后比AB组下降 CDhf:D
处理 DZiPZiUZc后e类胡萝卜素含量分别比AB组下降 ShiCPhhiQShf经方差分析e:D组处理 UZc后e差异显著FjkZ[ZCGf
实验中还发现e正常生长的马尾松针叶中的类胡萝卜素含量不是恒定不变的e在不同的发育阶段有其自身的变化规律f在本实

验阶段中e针叶类胡萝卜素含量表现出随苗龄的增加而增加f

$[l 针叶含硫量变化

实验结果表明F图 QGe:C处理 DZciPZc和 UZc后e针叶硫含量分别比 AB增加 T[QhePZ[Th和 mZ[Uhf:D处理暴露 DZci

PZc和 UZc后e针叶硫含量分别比 AB增加 DP[PheTD[mh和 DDShf经显著性分析e差异显著FjkZ[ZCGf上述结果表明e马尾

松针叶硫含量与 \]D浓度和 \]D暴露时间均呈正相关f在实验中发现e马尾松针叶含硫量不是恒定不变的e在本实验阶段e含

硫量随叶龄增加而下降F\]D处理前马尾松针叶含硫量为 Z[mD?WEnWGf

图 D \]D暴露后马尾松针叶类胡萝卜素含量

L̂W_D A=;I>L@ILcaI@><@>IK?=bbI@OL@<@<<cN<=K><;<dOIb<c>I

\]D

图 Q \]D暴露后针叶含硫量

L̂W_Q \JNKJ;aI@><@>IK@<<cN<=K><;<dOIb<c>I\]D

$[% 钾离子渗出量的变化

马尾松苗F图 PG经浓度分别为 Z[D?WE?Q和 Z[P?WE?Q的 \]D处理 QZc后e针叶钾离子渗出量分别比 AB增加 PPh和

CZSho处理 UZc后e针叶钾离子渗出量分别比对照增加 TTh和 CpShf经显著性分析e差异显著FjkZ[ZCGf可见e针叶钾离子渗

出量对 \]D十分敏感f

$[q 光合作用和蒸腾作用

测定马尾松的蒸腾作用和光合作用结果表明F图 SGe浓度为 Z[D?WE?Q\]D暴露 UZc后对马尾松的蒸腾速率和光合作用

速率均无明显改变f浓度为 Z[P?WE?Q的\]D暴露 UZc后使马尾松的光合作用速率下降 m[She经方差分析e无显著性差异f但

:D处理组马尾松蒸腾速率比 AB组增加 CQ[Uhe经方差分析e差异显著FjkZ[ZSGf

$[r 植株干重和相对生长速率FstsG
从图 U得知e经 :C和 :D处理 UZc后e与 AB组比较e马尾松单株茎叶干重分别下降 Q[ph和 CU[Phe单株根干重分别下降

P[mh和 CQ[She单株总干重分别下降 P[ChRC[Th和 CS[PhRS[Dhf:C组与 AB组比较e单株干重有所下降e但经方差分

析e无显著性差异f:D组单株总干重下降明显e经方差分析e差异显著FjkZ[ZSGf
经过浓度为 Z[D?WE?Q和 Z[P?WE?Q的 \]D暴露 UZc后e马尾松相对生长速率比 AB组分别下降 Z[U?WEFWucG和

D[T?WEFWucGf经方差分析e:D组马尾松相对生长速率下降差异显著FjkZ[ZSGF表 DGf

TTQD期 唐鸿寿 等v马尾松幼苗对 \]D慢性伤害的反应
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图 ! "#$暴露后马尾松针叶钾离子渗出量

%&’(! )*+,-.+/0+.122&,*&+-34156&-’/7+**122+-0&-4-44834

1/.47490+248.+"#$

图 : "#$暴露 ;<8后马尾松光合速率和蒸腾速率

%&’(: =6+.+2>-.64.&571.41-8.71-20&71.&+-71.4+/*122+-0&-4

1/.47490+248.+"#$/+7;<81>2

图 ; "#$暴露 ;<8后马尾松干重

%&’(; ?7>@4&’6.+/*122+-0&-41/.47490+248.+"#$/+7;<81>2

表 A BCA暴露 DEF马尾松的相对生长速率

GHIJKA LKJHMNOKPQRSMTQHMKULVLWRXYHZZR[\N[KK]\RẐQKMRBCA

XRQDEFH_Z

处理 ‘741.*4-. ab ‘c ‘$

相对生长速率

d431.&e4’7+@.671.4
*’f*f8 g!h< ggh! gchgi

i"#$暴露前的马尾松整株干重为 j$*’k-&.&1321*03&-’&2

j$*’limn<h<:

o 结论与讨论

外部症状观察发现p‘$组与 ab组马尾松苗成熟针叶颜色明显不同q‘$组针叶颜色为绿色p而 ab组和 ‘c组针叶颜色为

暗紫红色q仅从叶色看p‘$组马尾松枝叶颜色更翠绿p似乎生长得更好q但从干物质测定得知pab组马尾松干重大于 ‘$组p说

明浓度为 <h!*’f*g的 "#$暴露后使得马尾松生长迟缓q另外p从叶绿素含量测定结果得知p在各处理与 ab之间无显著差异q
显然p叶色差异不是叶绿素含量差异所致q通过补充实验发现p"#$浓度长期连续维持在 <h!*’f*g可使针叶中类胡萝卜素受

到了破坏p导致叶色异常q类胡萝卜素的减少使叶绿素失去保护p导致叶绿素的颜色直接暴露在阳光下p因而叶色表现为绿色q

%+>47等r!s发现p叶中的类胡萝卜素具有保护叶绿素分子的作用p可与活性氧作用p使叶绿素分子在强日光下不致被光氧化而

破坏p以保证光合作用效率q?4**&’等r:s提出p类胡萝卜素中的叶黄素可耗散多余的光能p以保护叶绿素分子的完整并维持正

常的光合作用q

#-874t等r;s发现p某些植物间歇暴露在高浓度"#$中时p会出现气孔暂时关闭p引起蒸腾作用下降q停止"#$暴露p气孔会

马上张开p蒸腾速率恢复正常qu&25+4等rjs发现p植物长期暴露在低浓度"#$中时p会伤害气孔保卫细胞q从实验结果可知p马尾

松苗暴露在"#$浓度 <h!*’f*g中时p蒸腾速率高于abq气孔是植物体与外界进行气体交换的必经之路p最易受到气态污染物

的损害q尽管 "#$浓度较低p但气孔保卫细胞受到伤害后无修复时间q实验中观察到马尾松苗气孔保卫细胞内侧边缘受损p正

是 "#$长期连续暴露的结果q由于气孔保卫细胞受到破坏后关闭不严p造成蒸腾速率增加p导致马尾松苗体内水分失衡q
在 c<倍解剖镜下观察发现p‘$组马尾松苗根系与土壤结合松散p在水中可轻易洗脱土壤p洗脱浮土后根系表面光滑p无任

何土壤包裹q而在 ab组p根系与土壤结合紧密p根系表面完全被土壤紧紧包裹p由于根分泌物的作用p很难将根系表面的土壤

洗脱q另外p在‘$组与ab组之间p根系和根毛的形态也出现明显差异p‘$根系发育状况为上部最差p中部次之p下部接近abq
根毛长度明显低于ab组p根毛数量仅为ab组的 ;;vq表明"#$可以穿过湿润土壤p直接影响或通过形成"#$水合物w衍生物

影响根系的发育q由于湿的土壤对二氧化硫有吸附和过滤作用p离土壤表层越近p二氧化硫浓度越高p根系形态的改变越大q离

土壤表层越远p二氧化硫浓度越低p根形态的改变越小q

=7&x7>3yrzs对根系分泌物的研究发现p正常植物根向根际土壤分泌可溶性和不可溶性分泌物p形成根与土壤界面的密切联

系p使整个根系尤其是根尖和须根被土壤紧密包裹p便于吸收土壤中的营养物质q本实验 ‘$组导致马尾松根部失去土壤紧密

包裹p其内在原因是根分泌物的成分和数量发生了变化q张福锁发现r{sp植物在受到某一逆境胁迫诱导时p体内合成一系列代谢

物质p并通过主动分泌输入根际成为特定根系分泌物q=7&x7>3yrzs还发现p如果植物生长缓慢p根分泌物的量也会马上减少q如

果根的生长停止p几乎没有分泌物的产生q上述分析表明p"#$浓度长时间连续维持在 <h!*’f*gp可自上而下地引起根的发育

异常和根分泌物的异常q
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