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模拟酸雨对桑树叶片光合日变化的影响

胡 月,张 倩,孙东彬,孙雨薇,张秀丽,孙广玉
(东北林业大学生命科学学院,黑龙江 哈尔滨１５００４０)

摘要:以桑树(Morusalba)为材料,研究了桑树叶片气体交换参数的日变化对不同pH 模拟酸雨的响应特点,旨在

揭示酸雨对植物光合生产力的影响机制.结果表明,无酸雨处理(CK)的桑树叶片净光合速率的日变化,出现明

显的“光合午休”现象,而模拟酸雨处理却明显提高了桑树叶片午休期间的净光合速率.在“光合午休”期间,CK
的气孔导度和气孔限制值下降,而胞间CO２ 浓度升高,经相关性分析,此时净光合速率与胞间CO２ 浓度呈显著负

相关(P＜０．０１),说明此时净光合速率下降可能是由 CO２ 同化受到抑制导致的,而各模拟酸雨处理下的相应参数

的变化趋势与 CK相同,其中胞间 CO２ 浓度低于 CK,而气孔导度值高于 CK,说明模拟酸雨处理可促进桑树叶片

光合午休期间的气孔开度和 CO２ 同化.大气温度与蒸腾速率、叶面饱和水汽压亏缺均呈显著正相关,而与大气

相对湿度呈显著负相关,在光合午休期间,大气相对湿度接近全天最低值,说明桑树叶片 CO２ 同化受到抑制的主

要原因在于水分的匮乏,pH≥４．５模拟酸雨各处理的蒸腾速率、气孔限制值和叶面饱和水汽压亏缺都高于 CK,而

水分利用效率与 CK差异不显著(P＞０．０５),说明模拟酸雨可促进桑树叶片光合作用过程的水分供应.pH３．５模

拟酸雨处理的光合日同化量、日均净光合速率和气孔导度均显著低于 CK(P＜０．０５),而pH４．５和pH５．６处理中

的相应参数值均高于 CK.以上结果说明,pH≥４．５的模拟酸雨对桑树光合作用具有明显促进作用,在酸雨轻度

污染区域,可将桑树作为退耕还林和园林绿化植物用以吸收大气中的 SO２ 或氮氧化物,以适应或减轻大气酸雨

污染.
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(CollegeofLifeScience,NortheastForestUniversity,Harbin１５００４０,China)

Abstract:Inthepresentstudy,theresponsecharacteristicsofgasexchangeparametersforthediurnalvarＧ
iationofthemulberryleaftosimulatedacidrainwithdifferentpHhavebeenstudiedtorevealthemechaＧ
nismandtheeffectsofsimulatedacidrainonplantphotosyntheticproductivity．Theresultsshowedthat
netphotosynthesisrate(Pn)presentobviouslyphotosyntheticdepressionatmiddayintreatmentofCK
(noacidrain),whilethreetreatmentsofsimulatedacidraincouldincreasePnatmidday．DuringphotosynＧ
theticnoonＧbreak,stomatalconductance(Gs)andstomatallimitationvalue(Ls)decreased,buttheinterＧ
cellularCO２concentration(Ci)increased,theresultsofcorrelationanalysisshowedthatPnandCiwassigＧ

∗ 收稿日期:２０１５Ｇ０３Ｇ２３　　接受日期:２０１５Ｇ０６Ｇ２３
基金项目:东 北 林 业 大 学 大 学 生 创 新 训 练 项 目 (２０１４１０２２５１６);国 家 青 年 基 金 (３１３００５０６);黑 龙 江 省 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目

(ZD２０１１０５);国家林业局国家级项目(２０１０G２９、２０１１G３２);东北林业大学学术名师支持计划
第一作者:胡月(１９９４Ｇ),女,山西大同人,在读本科生,主要研究方向为植物生理学.EＧmail:３５４７１６０３４＠qq．com
通信作者:张秀丽(１９８０Ｇ),女,吉林舒兰人,讲师,博士,主要研究方向为植物生理的分子生物学.EＧmail:xlz６１９＠yeah．net



１１/２０１５ 草　业　科　学 (第３２卷１１期)

nificantlynegativecorrelation,whichindicatedthatCO２assimilationhavebeeninhibited．ThecorrespondＧ
ingparametersunderacidraintreatmentsshowedsimilarchangetrendswithCKexceptedwiththattheCi

waslowerthanthatofCK,andGswashigherthanCK,indicatingthatthesimulatedacidraintreatments
couldpromotestomatalopeningandCO２assimilationofmulberryleafduringmiddaydepression．AtmosＧ
pherictemperature(T)significantlypositivelycorrelatedwithleafsaturationwatervaporpressuredeficit
(Vpdl)andtranspirationrate(Tr),respectively．However,therewassignificantnegativecorrelationbeＧ
tweenTandatmosphericrelativehumidity(RH)．Meanwhile,thevalueofRHwasneartheminimumvalＧ
ueduring middaydepressionofphotosynthesis,whichindicatedthatCO２ assimilationinhibition most
comefromwatershortage．WhileTr,GsandLsintreatmentsofsimulatedacidrainwithpH≥４．５were
higherthanthatofCK,andthewateruseefficiency (WUE)insimulatedacidrainhadnosignificant
differencewithCKwhichindicatedthatsimulatedacidraincouldpromotemulberryleafintercellularwater
supplying．IntreatmentsofsimulatedacidrainwithpH３．５,thephotosyntheticassimilationtotal(PT),

averagePnandGsweresignificantlylowerthanthatofCK,whilethecorrespondingparametersofpH５．６
andpH４．５werehigherthanthatofCK．Theseresultssuggestedthattreatmentsofsimulatedacidrain
withpH≥４．５hadsignificantpromotingeffectsonthephotosynthesisofmulberry．Intheregionwithmild
acidrainpollution,themulberrycouldbeemployedasplantsforreturningfarmlandtoforestandlandscapetoabＧ
sorbatmosphericSO２andnitrogenoxidesandadaptorlightentheatmosphereofacidrainpollution．
Keywords:diurnalvariationofphotosynthesis;photosyntheticnoonＧbreak;photoinhibition;atmospheric
contamination
Correspondingauthor:ZHANGXiuＧli　EＧmail:xlz６１９＠yeah．net

　　由工业化生产和人类活动而产生的 SO２ 和

NOx,在大气或水滴中转化为硫酸和硝酸所致pH＜
５．６的酸化雨、雪、雾和露等统称为酸雨[１].酸雨是

当今全球三大环境问题之一[２],而中国是目前世界

上继欧洲和北美之后出现的第三大酸雨覆盖区域,
据统计中国境内受污染的地区约占国土总面积的

４０％[３],近年来随着我国经济的发展,受酸雨影响的

面积逐年扩大,酸雨危害越来越严重.在今后相当

长时间内,酸雨和环境酸化问题仍将继续存在,控制

酸雨和全球酸化是人类走向持续发展进程中必须解

决的一个重大环境问题[２].SO４
２－ 和 NO３

－ 比值通

常用来表征酸雨的类型[４],检测发现东北地区的比

值为２．５左右,黑龙江省近年来的变化不大,为１．３
左右,属于混合型[５],但酸雨的pH 值不到５且逐年

降低[６].酸雨对植物的影响是多方面的,从植物的

形态结构[７]、生长发育[８]和光合生理生态[９],到植物

的体内生化代谢[１０],均具有明显的影响.一方面,
植物对不同酸雨类型或不同pH 酸雨的响应特性有

所不同,较低pH 酸雨会抑制植物的生长发育,而较

高pH 对植物具有促进作用[１１];另一方面,不同植

物之间对酸雨的响应不同,物种之间存在明显差

异[１２Ｇ１３].因此,人们试图通过比较植物对酸雨的抵

抗能力筛选对酸雨具有抗性的植物,还有一部分研

究立足于利用植物吸收大气中SO２ 或 NOx,以减轻

酸雨的危害.桑树(Morusalba)是我国重要的经济

树种之一,其叶可作为蚕和牲畜饲料,根皮可入药,
其果营养丰富可开发为功能保健品,同时又具有极

强的环境适应能力,是退耕还林、修复荒地及城市绿

化中的先锋树种之一[１４],国家“东桑西移,南桑北

移”工程及优惠政策的实施,加快了北方寒冷地区桑

树开发利用,尤其是作为新型的高蛋白饲料源[１５],
有关饲料桑的栽培管理的生理机制的研究越来越受

到人 们 的 重 视.目 前,人 们 开 展 了 低 温[１６]、弱

光[１７]、强光[１８]、干旱[１９Ｇ２０]和盐碱[２１]等我国北方常见

的逆境因子对于桑树生长及光合特性影响的相关研

究,其结果均表明,桑树具有广泛的适应性.植物光

合作用日变化是植物生产过程中物质积累的主要生

理过程,也是分析环境因素影响植物生长和代谢的

重要手段.本研究分析东北地区可能发生的酸雨沉

降对桑树光合日变化的影响,以期为揭示桑树光合
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作用对大气酸雨沉降的响应生理机制提供基础数

据,为桑树进一步向内陆地区大面积种植及开发的

经营管理提供科学资料.

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试“秋雨桑”为一年生实生桑苗,由黑龙江省

蚕业研究所提供,试验于２０１４年４月２８日在东北

林业大学日光温室的酸雨棚中进行,为排除所用培

养土之间差异的影响,将培养土均匀混合后再装盆,
为确保试验材料的相对一致性,移栽前对桑苗进行

修剪,主茎和主根长度分别保留３cm,幼苗移栽到

的培养钵(１５cm×１８cm)中,每钵定植３株,共２５
钵.待供试苗木长到３０~４０cm,即２０１４年６月

初,选择长势相对一致的２０钵进行模拟酸雨处理.

１．２　试验处理

根据黑龙江 酸 雨 检 测 分 析 资 料[５],SO４
２－ 和

NO３
－ 比值为１．３,利用硫酸和硝酸配制酸雨母液,

配制电解质母液的主要盐离子浓度(mgL－１)分别

为 NaF:３１．４６,KCl:２６．２８,CaCl２:７４．９１,MgSO４:

１７１．２８和 NH４Cl:８２．２７,用稀释１０００倍的电解质

母液(CK),将酸雨母液稀释成pH 分别为３．５(重
度)、４．５(中度)、５．６(轻度)的酸雨,每个处理５次重

复,每重复包含３株桑苗.在室外设有接收自然降

雨的装置,雨后立即计算降雨量,根据实际降雨量喷

施桑树,为排除酸雨对桑树根系的影响,喷施酸雨时

用塑料布将盆体覆盖,考虑气孔分布因素,同时对桑

叶片正反面喷施酸雨.喷淋从６月初开始,持续３个

月,总计降雨量３６０mm,高于黑龙江省自有气象记录

以来的夏季平均降雨量３４５mm[２２],于８月末进行光

合日变化的测定,测定时间为０６:００－１８:００每２h测

定一次,为减少因测定时间引起的误差,每个测定时

间提前１５min开始测定,并且每一处理的５次重复

采用首尾相接的循环测定方法进行.

１．３　测定项目和方法

光合日变化测定:选取长势较均匀一致的桑树

苗,其主干自上向下第４片完全展开叶,利用 LiＧ
６４００便携式光合仪(LiCORinc,USA)测定光合气

体交换参数:诸如净光合速率(Pn),蒸腾速率(Tr),
气孔导度(Gs),胞间 CO２ 浓度(Ci),同时记录大气

温度(T),光合有效辐射(PAR),大气 CO２ 浓度

(Ca)和大气湿度(RH)等环境因子的变化.并利用

公式:

Ls＝１－Ci/Ca,

WUE＝Pn/Tr．
分别计算气孔限制值(Ls)和水分利用效率(WUE),

１d之中光合日同化总量(PT),计算公式为:

PT＝∑[(Pi＋１＋Pi)÷２×(ti＋１－ti)×３６００÷１０００]．
式中,PT(mmolm－２d－１)为测定当天的光合同

化总量,Pi(μmolm－２s－１)指初测点的瞬时净

光合速率,Pi＋１(μmolm－２s－１)为下一测点的瞬

时净光合速率;ti(h)为初测点的瞬时时间,ti＋１(h)
为下一测点的时间,j 为测试次数,３６００指每小时

３６００s,１０００指１０００μmol[２３].

１．４　数据处理和统计方法

利用DPS７．０５软件对试验数据进行统计分析,
运用Excel２００３进行绘图.图中数据均为５次重

复的平均值±标准差(SD),采用单因素方差分析

(OneＧwayANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较

不同数据组间的差异.

２　结果与分析

２．１　主要环境因子日变化

光合有效辐射(PAR)和大气温度(T)日变化均

呈典型单峰曲线,但高峰出现的时段不同(图１).

PAR 在 １１:００ 左 右 达 到 峰 值 为 １ ４００

μmolm－２s－１,而 T 在１４:００时左右达到最大

值,为３６℃,此时大气饱和水汽压亏(Vpd)最高为

３．５６kPa,且Vpd的日变化同T的日变化曲线趋势大

体一致,峰值出现的时间为１４:００左右,两者呈显著

的正相关,相关系数为０．９２(P＜０．０１)(表１).两者

最高 值 均 滞 后 于 PAR 最 高 值.大 气 相 对 湿 度

(RH)在一天中的变化规律先下降后上升,与 T 和

Vpd呈负相关,相关系数分别为－０．９８(P＜０．０１)和

－０．９４(P＜０．０１).

２．２　叶片净光合速率和蒸腾速率日变化

未喷施酸雨的处理(CK)的桑树叶片净光合速

率(Pn)的日变化情况为典型的“双峰曲线”(图２),
在中午,光合作用受到抑制,出现明显的“光合午休”
现象,而各酸雨处理桑树叶片在光合午休期间的Pn

４６８１
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图１　主要环境因子日变化

Fig．１　DiuralchangesofthemainecoＧenvironmentalfactors

表１　环境因子与光合参数的相关关系

Table１　Correlationofenvironmentfactorswithparametersofphotosynthesis

参数Parameter Pn Tr Vpdl Gs Ci T Vpd RH PAR

Pn １．００

Tr ０．８９∗∗ １．００

Vpdl ０．７９ ０．９４∗∗ １．００

Gs ０．８１ ０．８４∗ ０．６５ １．００

Ci －０．９３∗∗ －０．８８∗∗ －０．８４∗∗ －０．７７ １．００

T ０．７９ ０．９３∗∗ ０．９８∗∗ ０．６５ －０．８３ １．００

Vpd ０．８２ ０．８１ ０．９２∗∗ ０．５３ －０．７７∗ ０．９２∗∗ １．００

RH －０．７９ －０．９０∗∗ －０．９８∗∗ －０．６１ ０．８２ －０．９８∗∗ －０．９４∗∗ １．００

PAR ０．９３∗∗ ０．８９∗∗ ０．８８∗∗ ０．７２ －０．８８∗∗ ０．８６∗∗ ０．８２ －０．８６∗∗ １．００

注:∗P＜０．０５;∗∗P＜０．０１.

图２　喷施不同pH值酸雨后桑树叶片净光合速率和蒸腾速率的日变化

Fig．２　Diuralvariationsofnetphotosythesisrate(Pn)andtranspirationrate(Tr)ofmulberry
leafunderacidrainwithdifferentpHvalues
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下降幅度明显小于CK,pH５．６、pH４．５和pH３．５处

理的Pn 值,分别比CK高８４．５９％、６７．８４％和７６．７２％,
且差异极显著(P＜０．０１),而各酸雨处理间的Pn 值差

异不显著(P＞０．０５).CK的蒸腾速率(Tr)在上午处

于缓慢上升趋势,１０:００之后小幅下降,１２:００之后逐

渐升高,最高峰出现在１４:００左右,而酸雨各处理的

Tr 在０８:００左右较CK低,而在１０:００－１２:００其值远

高于CK,尤其是在“光合午休”期间,pH５．６、pH４．５
和pH３．５酸雨处理的桑树叶片的Tr 极显著高于CK
(P＜０．０１),分别高出１０３％、６３．５１％和２１．６０％.而

pH３．５酸雨处理的Tr 在各时间点均明显低于其他酸

雨处理,尤其是在下午最高峰期间甚至低于 CK 处

理,且差异显著(P＜０．０５).

２．３　叶片气孔导度和胞间CO２ 浓度日变化

除pH３．５酸雨处理外,其余各酸雨处理的桑树

叶片气孔导度(Gs)的日变化趋势大体相似(图３),
但在上午出现高峰时段不同,CK 的第１次高峰出

现在０８:００,而后就开始下降,尽管此时各酸雨处理

的 Gs 低于 CK,但却逐渐上升,在１０:００左右,pH
５．６和pH４．５处理的 Gs 分别较CK高出７７．５１％和

３８．１３％,差异显著(P＜０．０５),在“光合午休”期间,

pH５．６处理的 Gs 值远远大于其他处理,且差异达

到极显著水平(P＜０．０１),在１４:００以后酸雨处理的

Gs 开始逐渐下降.各试验处理桑树叶片胞间 CO２

浓度(Ci)日变化呈现“下降－上升－下降－上升”的

W 线型趋势,自０６:００开始,其值随着时间的推移

逐渐下降,并在１０:００左右降到第１次低谷,而在

“光合午休”期间略微上升,之后再次下降,于１４:００
左右达到第２次低谷,而后随着时间的延续逐渐升

高.其中,pH５．６的酸雨处理的 Ci 值,在主要时段

中均高于其他处理,且较其他处理差异显著,而其余

处理间Ci 值差异不显著(P＞０．０５).在午休期间

CK的Gs 值下降而Ci 值升高,气孔限制值Ls 下降,
说明桑树“光合午休”时,Pn 的下降可能是由于气孔

因素及CO２ 同化受到抑制共同引起的.而pH５．６、

pH４．５和pH３．５酸雨处理桑树叶片的 Gs,在“光合

午休”时较 CK 分别高出８２．３％、３５．８％和１４．６％
(P＜０．０１),而相应的 Ci 值较 CK 分别低１４．６１％、

２０．５２％和２１．２７％(P＜０．０１),相应的Ls 值较CK分

别高出７．６％、４７．６％和５０．１８％(P＜０．０１).以上结果

图３　喷施不同pH值酸雨后桑树叶片气孔导度、

胞间CO２ 浓度和气孔限制值的日变化

Fig．３　Diuralvariationsofstomatalconductance(Gs),

intercellularCO２concentration(Ci)and

sotmatallimits(Ls)ofmulberryleaf

underacidrainwithdifferentpHvalues

充分说明模拟酸雨可有效促进气孔开度及CO２ 同化

进程.

２．４　施用酸雨对桑树叶片水分利用效率与叶面饱

和水汽压亏缺日变化的影响

　　各处理水分利用效率(WUE)和叶面饱和水汽压

亏缺(Vpdl)的日变化均呈现相同的规律(图４),而各

处理 WUE在全天出现最高值的时间点不相同,CK
的 WUE最高值出现在１０:００左右,而酸雨处理的

WUE最高值出现较CK的提前,在０８:００左右,除了
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１０:００外,pH３．５酸雨处理的 WUE值在其他各时段

均高于其他各处理且差异显著(P＜０．０５),其余各处

理的 WUE值变幅情况基本一致,即在“光合午休”期
间略有下降,而后随时间的延续在１６:００之前变幅不

大,且处理间差异不显著(P＞０．０５).CK、pH５．６和

pH４．５的 Vpdl最高值出现在１４:００左右,日变化呈

单 峰曲线;而pH３．５酸雨处理的Vpdl的日变化呈双

图４　喷施不同pH值酸雨后桑树叶片水分利用效率和

叶面饱和水汽压亏缺的日变化

Fig．４　Diuralvariationsofwateruseefficiency(WUE)and
vapordeficitattheleafsurface(Vpdl)ofmulberry

leafunderacidrainwithdifferentpHvalues

峰曲线,“光合午休”期间pH３．５的 Vpdl略高于CK,
且差异不显著(P＞０．０５).

２．５　施用酸雨对桑树叶片日同化量和气体交换参

数日变化平均值的影响

pH５．６和pH４．５酸雨处理桑树光合日同化量

(PT)分别较 CK 高出４．５５％(P＜０．０５)和２．５３％
(P＞０．０５),而pH３．５酸雨处理的较 CK 低３．１６％
(P＞０．０５)(表２).Pn、Tr 和Ci 日变化的平均值在

各处理中的变化趋势基本一致,大小顺序为 pH
５．６＞pH４．５＞CK＞pH３．５,且除 Ci 外各酸雨处理

间差异显著.pH３．５酸雨处理的 Gs 和 Vpdl日平均

值最低,且 GS 与其他处理差异显著(P＜０．０５).酸

雨处理的 WUE日平均值显著高于对照,pH３．５、

pH５．６和 pH４．５处理的 WUE 分别较 CK 高出

１２３．２６％、３７．９８％和２４．０３％(P＜０．０５).说明pH
３．５酸雨处理虽明显提高了桑树叶片的 WUE,但降

低了其他气体交换参数值,使得该处理桑树叶片光

合能力显著降低.

２．６　气体交换参数与环境因子的关系

将酸雨处理的桑树叶片的气体交换参数与主要

环境因子做相关性分析(表１),主要环境因子之间

的相关性主要表现在,PAR与Pn、Tr、Vpdl及 T均呈

极显著正相关(P＜０．０１),相关系数分别为０．９３、

０．８９、０．８８和０．８６,而与 Ci 和 RH 分别呈极显著负

相关(P＜０．０１),相关系数分别为－０．８８和－０．８６.

T与 Tr、Vpdl呈极显著的正相关(P＜０．０１),相关系

数分别为０．９３和０．９８,RH 与 Tr 和 Vpdl呈极显著的

负相 关 (P ＜０．０１),相 关 系 数 分 别 为 －０．９０ 和

－０．９８,而T对桑树叶片Vpdl的影响最大,进而影

表２　喷施不同pH值酸雨的桑树叶片光合参数均值

Table２　MeanvalueofphotosynthesisparametersunderacidrainwithdifferentpHvalues

处理 Treatment pH３．５ pH４．５ pH５．６ CK

PT/mmolCO２m－２d－１ ３４０．７０±３．０２c ３６０．７０±７．８９b ３６７．８０±３．２３a ３５１．８０±５．１０bc
Pn/μmolCO２m－２s－１ ６．６５±０．７６c ６．９７±０．９１b ７．２２±１．０２a ６．８６±１．３０b
Tr/mmolH２Om－２s－１ ２．１１±０．１８c ３．２０±０．２６b ３．５７±０．３１a ３．１６±０．２４b
Ci/μmolCO２mol－１ ２９０．２０±１２．５１c ３２５．５０±１４．２０a ３２６．６０±８．１０a ３１１．５±１０．３１b
Gs/molH２Om－２s－１ ０．０９±０．００５b ０．１３±０．００７a ０．１４±０．０１a ０．１５±０．００６a
WUE/μmolCO２mmol－１ H２O ２．８８±０．２０a １．６０±０．１２c １．７８±０．１４b １．２９±０．２５d
Vpdl/kPa １．９７±０．１０b ２．１８±０．１３a １．９４±０．１１b ２．０２±０．１０b

注:同行数据后不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamerowindicatesignificantdifferenceat０．０５level．
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响 Tr.Gs 与Pn 正相关但不显著(P＞０．０５),由此

得知,T、RH 和 PAR 是影响桑树叶片 Pn 和 Tr 日

变化的主要环境因子.另外,Pn 与 PAR的相关系

数高于其与其他环境因子的相关系数,这说明PAR
对桑树叶片 Pn 的影响最大.Pn 与 Ci 呈极显著的

负相关(P＜０．０１),相关系数－０．９３,且Pn 与 Ci 的

相关系数高于Pn 与其他光合参数的相关系数;同时

Pn 与 Tr 呈极显著的正相关(P＜０．０１),相关系数为

０．８９.而Tr 与Gs 呈显著正相关(P＜０．０５),相关系

数为０．８４.在这本试验中 T与Pn、Gs 和Ci 的相关

性不显著(P＞０．０５),说明桑树叶片的光合作用对

夏季高温不敏感,具有一定的耐高温特性.

３　讨论

植物光合作用的日变化是植物生命周期中重要

的基本活动,人们通过植物光合日变化情况可分析

植物自身因素与外界因子对其光合作用的影响[２５].
本研究发现,桑树净光合速率的日变化情况同课题

组前期研究结果一致[２４],即呈典型“双峰曲线”,在

１２:００－１３:００期间,Pn 下降表现出明显的“光合午

休”现象,这与扁桃(Amygdaluscommunis)叶片净

光合速率日变化趋势相似[２６].在本研究中,模拟酸

雨可显著缓解桑树叶片光合午休现象,而付晓萍

等[２７]研究发现,经酸雨处理的樟树(Cinnamomum
camphora)叶片的光合午休现象加剧,研究结果不

同的原因可能在于:一是不同植物对酸雨的响应不

同;二是施用模拟酸雨的量不同;三是施用酸雨成分

不同.而植物的“光合午休”现象已成为物质生产的

限制因素之一,气孔因素、光合酶活性、光合产物运

输及光呼吸等各环节的异常,都可能导致植物叶片

光合午休,而采取栽培措施可明显缓解植物的光合

午休 现 象,朱 文 旭 等[２８]研 究 桑 树/谷 子 (Setaria
italical)间作,可通过提高气孔导度和水分利用率

来缓解桑树叶片光合午休现象;张会慧等[２９]发现施

肥也可明显缓解桑树叶片光合午休,且施用农家肥

效果好于化肥,机理在于农家肥提高桑树叶片的实

际光化学效率,减少光抑制.本研究中,各处理的

Gs、Tr 和Ls 日变化的趋势大体相似,即“上升－下

降－上升－下降”,而各处理的 Ci 日变化的趋势一

致且与 Gs、Tr 和Ls 相反,即“下降－上升－下降－
上升”.在“光合午休”期间,各模拟酸雨处理的 Gs、

Tr 和Ls 值均高于 CK,同时 Ci 上升的幅度均明显

小于CK,相关性分析结果表明Ci 和Gs 之间呈负相

关,但相关性不显著.依据Farquhar和Sharkey[３０]

的理论分析,认为桑树叶片“光合午休”期间,Pn 的

下降可能是由气孔因素和 CO２ 同化受到抑制共同

引起的,而pH≥４．５的模拟酸雨处理可明显缓解这

两个限制因素对Pn 的影响.pH≥４．５各酸雨处理

桑树 Vpdl日变化呈单峰曲线,高峰出现的时间大体

一致,T是在同时段出现最高峰,说明是高温引起叶

片内部水蒸气密度上升,Vpdl增加.在“光合午休”
期间,pH４．５和 pH５．６的酸雨处理桑树叶片的

WUE值低于 CK,而 Vpdl值高于 CK,Pn 值高于

CK,说明pH≥４．５的酸雨处理桑树叶片可能通过

调控细胞水分代谢,进而提高叶片光合能力.氮素

被誉为生命元素,尤其是对枝叶蛋白含量较高的桑

树生长至关重要,许楠等[３１]发现,硝态氮和铵态氮

配合施用有利于桑树幼苗的生长和光能利用效率,
逄好 胜 等[３２]研 究 发 现 增 施 NO３

－ 可 明 显 减 轻

Na２CO３ 下桑树幼苗的盐害,提高了叶片的光合能

力.而在本试验中,模拟酸雨与 CK 的成份区别在

于多出 NO３
－ 和SO４

２－ ,两者又是必需元素 N 和S
进入植物代谢的主要形式,可能参与细胞结构物质

或者各种代谢过程(尤其是水分代谢),促进气孔的

开度及CO２ 的同化,进而缓解光合午休.
本研究发现,pH≥４．５模拟酸雨有利于桑树Pn

和 Tr 的增加,这与付晓萍等[２７]及金余和金静[３３]研

究阔叶树幼苗和针叶树幼苗对酸雨胁迫都具有一定

的适应和缓冲能力的结果相一致.酸雨中的主要成

分 含 有 SO４
２－ 、NH４

＋ 、Ca２＋ 、NO－ 、Mg２＋ 、Cl－ 、

K＋ 、F－ 、Na＋ 等离子[５],其中绝大多数都是植物生

长的必需元素,可以使阻碍光合速率进一步提高的

因素由非气孔限制逐渐转变为气孔限制,提高叶片

的光合能力[３４].而较低pH 值的酸雨,可能会对一

些植物造成不同程度的伤害[３５Ｇ３６].魏湘萍等[３７]认

为,pH 值为３．５的模拟酸雨可作为萱草(HemeroＧ
callis)伤害阈值,同样在本研究中pH３．５的模拟酸

雨处理的桑树叶片的光合气体交换参数值均明显小

于CK,尤其是Gs 和Ci 值在各检测时段均显著低于

CK.这与前人对柚木(Tectonagrandis)[３８]、茶梅

(Camelliasanasnqua)[３９]进行模拟酸雨处理的研究

结果相一致,同时 Gs 的变化还直接影响其他参数
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的变化[３９],即pH３．５模拟酸雨处理桑树叶片 Gs 的

降低减少了CO２ 的进入,同时还提高叶片的 Tr,进
而也造成了叶片细胞内水分的过度消耗,可能是导

致植物光合速率降低的一个重要原因.
在对环境因子与光合参数进行相关性分析时,

主要环境因子之间的相关性主要表现在,太阳有效

辐射(PAR)与温度(T)呈显著正相关,而两者同时

与大气相对湿度(RH)呈显著负相关,这与前人的

研究结果相同[２６,４０].同时发现,T 与 Tr 呈显著正

相关,PAR 与 Pn 和 Tr 呈显著正相关;而 RH 与

Vpdl和 Tr 呈显著负相关.因此可知,T、RH 和PAR
是影响桑树叶片Pn 和Tr 日变化的主要因素,另外,

Pn 与PAR的相关系数高于其与他环境因子的相关

系数;Pn 与Ci 的相关系数高于其与其他参数的相

关系数;Tr 与 Vpdl的相关系数高于其与其他参数的

相关系数,这说明PAR对桑树叶片Pn 的影响最大,
而T对桑树叶片 Vpdl的影响最大,其次是 Tr.在这

本研究中,T与Pn、Gs 和 Ci 的相关性不显著,说明

桑树对夏季高温不敏感,具有一定的耐热性,而玄明

君[４１]认为,年均气温上升是黑龙江省未来气候变化

的主要趋势,桑树在未来的夏季高温中具有种植优

势.

４　结论

大气温度、相对湿度、光合有效辐射及 Gs 均与

Tr 呈显著相关,是影响桑树光合作用和蒸腾作用日

变化的主要因素,pH≥４．５的酸雨对桑树光合性能

具有良好的促进作用,而在 pH≤３．５的模拟酸雨胁

迫下,桑树叶片的光合作用才受到明显的影响.本

研究结果表明,酸雨对桑树造成伤害的阀值在pH３．５
左右,远小于黑龙江省自然沉降酸雨的pH 值(pH
５),表明桑树对黑龙江省温度逐年升高及酸雨频发等

环境条件具有适应性,可以将其作为园林绿化、退耕

还林及植被构建的经济树种进行大面积种植.
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