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要$二氧化硫是大气主要污染物之一!可对植物的关键生理过程光合作用产生重要影响)利用密闭环境控制

室熏气处理!研究不同浓度"自然状态下浓度*
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对盆栽巨桉和天竺

桂幼树叶绿素含量*光响应曲线*光合特征参数*光合日变化及硫含量的影响)结果表明$"
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胁迫显著减少了

巨桉叶绿素
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*

D

含量!且叶绿素
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D

值显著降低!而天竺桂在
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胁迫下叶绿素
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含量显著增加!叶绿素
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值
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胁迫显著抑制了两树种的净光合速率"
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胁迫下巨桉气孔导度"

"
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#*胞间
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浓

度"
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#和蒸腾速率"
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#显著上升!而天竺桂的
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和
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显著被
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抑制!
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随
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浓度的增加先升高后降低)
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#巨桉表观量子效率"

%&'

#*暗呼吸速率"
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#*光补偿点"
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#和光饱和点"
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#及天竺桂
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和
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均随着
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浓度的增加而先升高后降低!而天竺桂的
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和
)*!

逐渐降低)"
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#一天中!
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胁迫显著提高了巨桉
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和
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!而对天竺桂
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胁迫显著促进了天竺桂
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和
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!高浓度
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胁迫则显著抑制

其
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和
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胁迫显著抑制了两种植物的
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胁迫下!巨桉和天竺桂幼树叶片硫含量均显著增加)研

究认为!巨桉对较低浓度的
BC
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胁迫有一定的适应能力!但对高浓度
BC

!

胁迫的抗性不如天竺桂强!这可能与二者

不同的叶片形态及生理特性有关)

关键词$巨桉&天竺桂&幼树&

BC

!

胁迫&光合作用
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二氧化硫"

BC
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#作为最主要的大气污染物之

一!主要来源于富硫"

B

#化石燃料的燃烧或森林大

火*火山喷发等-

#

.

)近年来!中国经济的快速发展导

致向大气排放的
BC

!

急剧增加!

!"##

年全国
BC

!

排放总量为
!!#+*5

万
>

-

!

.

!虽较之以前有所下降!

但
BC

!

污染状况仍十分严峻!如
!"##

年全国酸雨

面积较
!"#"

年有所上升-

%

.

)排放到大气中的
BC

!

不仅能通过气孔吸收而直接影响植物生长!还能与

大气中水反应形成酸雨降落到地面而对植物生命力

造成间接影响-

$

.

)同时
B

元素又是植物生长和生理

功能中关键元素之一!然而其含量在物种间变化很

大!介于
"*#Y

至
(Y

-

&

.

)一般来说!植物主要通过

根系吸收
B

元素以供生长!也可通过叶面吸收气态

B

用于生长-

(

.

)植物中绝大多数含
B

有机物的前体

或
B

供体为半胱氨酸!而含
B

氨基酸如半胱氨酸和

蛋氨酸在蛋白质和酶的结构和功能方面起着极其重

要的作用!同时半胱氨酸也是谷光甘肽"一种水溶性

巯基物质#的前体!后者在植物抵抗氧化胁迫和重金

属胁迫等方面具有关键功能-

(

.

)因此!

BC

!

污染对

植物功能的影响是矛盾的!因为它对于植物来说既

是有毒物质!又是营养物质-

&

.

)
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!

对植物影响的相关研究已有百余年历史!

在
BC

!

对植物造成的可见伤害症状及其在植物生

长和各种生理过程的作用等方面已经积累了较丰富

的资料-

+

.

)

BC

!

对植物光合作用影响的相关研究始

于
!"

世纪
%"

年代!

M?=78.

和
L-99

首先进行了
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接触紫花苜蓿"

>;78-.

4

:3.28?.

#的试验!该研

究发现
BC

!

接触后紫花苜蓿光合速率降低-

0

.

)随

后国内外众多学者在这方面进行了大量研究!结果

表明一定浓度
BC

!

胁迫可使植物光合作用受到抑

制甚至停止-

5)#!

.

!

BC

!

主要通过气孔进入叶片!在质

外体溶解形成
LBC

%

'和
BC

%

'

!然后进入细胞-

#%

.

)

BC

!

进入叶绿体后主要被转化为亚硫酸盐!并对叶

绿体造成破坏!进而干扰或抑制光合电子的传导*

4C

!

同化*光合磷酸化*丙糖磷酸的转运及光合酶

的合成等生理过程-

+

!

#%)#(

.

!从而影响植物光合作用)

由于不同植物自身特性!使得其对
BC

!

胁迫响应具

有潜在差异!如假俭草"

+5;9:-@/:.:

1

@8,5:87;3

#*

结缕草"

A:

0

38.

B

.
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:68-.

#*百喜草"
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1

./,96.2.=
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#和狗牙根"

#
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#接触
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BC

!

后!后
%

种植物的叶绿素
D

含量均显著下

降!假俭草叶绿素
D

含量却显著增加-

#+

.
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巨桉"
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5.6783

#为桃金娘科桉树属

树种!具有生长快*树形高等特点!自然分布于澳大

利亚东海岸!目前广泛用于人工造林!为当今世界上

栽培面积最大的一种桉树!中国南方有大面积巨桉

人工林-

#0

.

)天竺桂"

#866.9:9,9

1

;7,6-,/.2,9

#

为樟科樟属乔木树种!原生地为中国南方各省!目前

广泛用于园林绿化-

#5

.

)这
!

个树种在中国目前的

分布均较为广泛!普遍受到由于城市化和工业化带

来的
BC

!

污染!但由于它们自身特性的差异!其对

BC

!

胁迫下的抗逆反应可能有所不同)因此!本研

究采用人工环境控制室熏气法!通过研究不同浓度

BC

!

胁迫下巨桉和天竺桂
#

年生盆栽幼苗光合指标

的变化!探讨
!

个树种对
BC

!

胁迫的响应过程*响

应机理及其耐受能力!为
BC

!

污染严重地区园林绿

化植物选种*引种及栽培管理提供一定的理论依据)

#

!

材料和方法
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!

试验地概况

本试验
BC

!

胁迫过程在四川农业大学林学试

验基地
$

个密闭可开顶式塑料透光静态环境控制室

#&#

#

期
!!!!!!!!!!!

彭
!

勇!等$巨桉和天竺桂幼树对不同浓度
BC

!

的光合生理响应
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#内进行)试验地多年平均

气温
#(*![

!

#

#"[

的积温
&!%#[

!年均日照时

数
#"%5*(?

!年均降雨量
#++$*%77

!空气平均湿

度
+5Y

)空气
BC

!

含量低于
"*#7

@

+

A

'#

"经
1)

#%""

二氧化硫测定仪测定#!

B

的大气年湿沉降量

为
#5*!0

@

+

7

'!

"

!""0

年全年观测数据#)

=*&

!

试验材料

试验树种为巨桉和天竺桂
#

年生幼树)试验开

始前!将巨桉和天竺桂幼苗栽植于塑料盆"高
!!

<7

!口径
!$<7

!底径
#+<7

#中!每盆土壤重约
+*&

W

@

!每树种
%"

盆!每盆留健壮苗
#

株)置于室外自

然生长!适时浇水*施肥以及防病虫害管理!保证幼

苗正常生长)

试验熏香为自制加
B

熏香!熏香基质为粉末状

的碎木屑"不含
B

#!制香时控制
B

的含量!按常规制

香流程分别制成每支含
B%*5#

@

*

##*+!

@

*

!%*$$

@

及不含
B

的焚香若干)经多次预试验!在熏气期间

进行连续监测
BC

!

浓度证明!制好的含
B

熏香每支

燃烧完毕后释放出的
BC

!

在环境控制室内的浓度

分别约为
"*&

*

#*&

*

%*"7

@

+

A

'#

)测硫仪采用空气

现场
BC

!

测定仪"

J\K])$"!B

!

NB2

#)

=*>

!

熏气处理

在
!"##

年
##

月
#

日开始进行
BC

!

胁迫处理!

##

月
%"

日结束)每个树种试验苗木为
%"

盆!每个

处理选取生长健壮*比较一致的苗木
(

盆!留下
(

盆

做基础数据的测定)每个处理
%

次重复)每天置于

BC

!

浓度为自然状态*

"*&

*

#*&

*

%*"7

@

+

A

'#的
$

个环境控制室中熏气
%?

"

(

$

""87

"

5

$

""87

#!分

别记作
4]

"燃烧不含
B

的焚香#*

^

#

"燃烧含
B

约

%*5#

@

的焚香#*

^

!

"燃烧含
B

约
##*+!

@

的焚香#*

^

%

"燃烧含
B

约
!%*$$

@

的焚香#!处理结束后将各

处理幼苗置于遮雨棚下集约管理!期间常规水分管

理!持续处理
%"F

)

=*?

!

测定指标及方法

=@?@=

!

光合参数及光合
A

光响应曲线
!

为探讨
BC

!

胁迫对巨桉和天竺桂幼苗光合生理特性的影响!待

熏气结束后!即在晴朗的白天"自然光强约为
#"""

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

!气温为
!"[

!相对湿度为
+"Y

#!

参照吴秀华等-

!"

.的测定方法!采用
A-)($""

便携式

光合测定系统"

A-)4=EU/<*

!

A-/<=9/

!

NB2

#!人工控

制光照强度为
#!""

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

!

4C

!

浓度为

$""

#

7=9

+

7=9

'#

!温度为
!&[

!相对湿度为
$&Y

"

(&Y

!测定适宜条件下各处理各树种叶片净光合

速率"

!

/

#*气孔导度"

"

.

#*胞间
4C

!

浓度"

#

-

#和蒸

腾速率"

$

E

#!每次测定重复
%

次)

应用
A-)($""

的红蓝光源和液化
4C

!

钢瓶注入

系统!设定叶片温度为
!&[

!空气湿度为
+"Y

!

4C

!

浓度为
$""

#

7=9

+

7=9

'#

!由高到低设定光强梯度

为
!&""

*

!"""

*

#(""

*

#!""

*

0""

*

(""

*

$""

*

!""

*

#&"

*

#""

*

&"

和
"

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

!运用自动测量

程序测定光合
)

光响应曲线"

!

/

)H2_

#)测定叶片

选自树体中上部*同一方向*发育良好的叶片!保持

叶片自然生长角度不变!每个处理的
(

盆植株中选

取
%

片树叶连体测定!测定后均挂牌标记)测定在

5

$

""

"

##

$

%"

进行)

采用上述
A-)($""

便携式光合测定系统!人工

控制
4C

!

浓度为
$""

#

7=9

+

7=9

'#

!温度为
!&[

)

测定叶片
!

/

*

"

.

*

#

-

及
$

E

的日变化)测定时间从

5

$

""

"

#5

$

""

!每
!?

测定
#

次!共测定
&

次)每次

测定重复
%

次)

=*?*&

!

叶绿素含量
!

采用分光光度法-

!#

.测定叶绿

素含量)熏气结束后剪取各植株成熟完好的叶片洗

净剪成小碎片!称量
"*&

@

!加少许碳酸钙*石英砂和

0"Y

丙酮充分研磨!滤液定容至
!&7A

)取
#7A

稀释至
#"7A

后在
$+"

*

($(

和
((%/7

处测定其

吸光度!计算其叶绿素含量)每次测定重复
%

次)

=@?@>

!

叶片
$

含量
!

叶片
B

含量采用硫酸钡比浊

法-

!!

.测定)待
BC

!

胁迫结束后!取各植株中上部成

熟叶片风干并磨碎制成待测样!称取
"*%

@

!加
%"

7A

硝酸
)

高氯酸混合液消煮后!取
#"7A

待测液加

入
"*%

@

3849

!

!立即于电磁搅拌器上搅拌
#7-/

!然

后在分光光度计上用
$$"/7

波长测定待测比浊液

的吸光值!并计算叶片
B

含量)每次测定重复
%

次)

=*B

!

数据处理

采用非直角双曲线模型拟合光响应曲线-

!%

.

!并

计算光响应特征参数!模型表达式为$

!

/

`

!

Ca!

/78P

'

"

!

Ca!

/78P

#

!

'$D

!

C!槡 /78P

!D

'(

F

式中$

!

为表观量子效率"

%&'

#&

!

/78P

为最大净光合

速率&

C

为光合有效辐射"

!%(

#&

D

为光响应曲线的

曲角&

(

F

为暗呼吸速率)将光强为
!""

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#以下的
!

/

)H2_

响应曲线进行直线回归!其斜率

即为
%&'

!该方程与最大净光合速率的交点即为光

饱和点"

)*!

#!与轴的交点即为光补偿点"

)#!

#)

采用
BHBB#5*"

统计分析软件"

BHBBU/<

!

NB2

#对数据进行相关分析*单因素方差分析"

C/Q

b8

;

2ICc2

#和重复测定方差分析"

_^2IC)

c2

#!并用最小显著差数法"

AB\

法#进行多重比
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较!显著性水平为
$

"̀*"&

)

!

!

结果与分析

&@=

!

$%

&

胁迫对巨桉和天竺桂幼苗叶绿素含量的

影响

图
#

显示!巨桉幼苗叶绿素
8

*叶绿素
D

*叶绿素

总含量在
BC

!

胁迫后均比对照显著下降"

!

$

"*"&

#!且
BC

!

浓度越大下降越明显!在各处理相互

之间也存在显著差异&而各处理巨桉幼苗叶绿素
8

%

D

都显著高于
4]

!说明
BC

!

对巨桉叶绿素
D

破坏

更大)同时!随
BC

!

浓度增加!天竺桂幼苗叶绿素

含量"叶绿素
8

*叶绿素
D

含量及总量#呈先升后降

再升的趋势!并以
^

%

处理含量最高!且显著高于对

照和其他处理!而其他处理与对照多无显著差异&各

处理天竺桂叶绿素
8

%

D

在不同浓度
BC

!

胁迫下均

无显著变化"

!

%

"*"&

#)可见!不同浓度
BC

!

胁迫

均使巨桉幼苗叶绿素含量受到显著抑制!却使天竺

桂幼苗得到不同程度促进!但只在高浓度"

^

%

#下达

到显著水平!即巨桉幼苗对
BC

!

胁迫反应更敏感)

&@&

!

$%

&

胁迫对巨桉和天竺桂幼苗光响应曲线及

其特征参数的影响

各处理下两种树种叶片
!

/

随
H2_

的变化趋

势基本一致!均表现为在低
H2_

时
!

/

迅速增加!

达到一定的
H2_

后!

!

/

增幅减小!后逐渐趋于平缓

"图
!

#)但不同树种间对胁迫的响应强度存在种间

差异!即巨桉
!

/

)H2_

曲线表现为
^

#

%

4]

%

^

!

%

^

%

!且处理间差异明显!而天竺桂
!

/

)H2_

曲线表

现为
^

#

*

^

!

与
4]

相近!又明显大于
^

%

)

同时!根据上述光响应曲线所得到的特征参数

如表
#

所示!从中可以看出!巨桉幼苗的最大净光合

速率"

!

/78P

#*表观量子效率"

%&'

#*暗呼吸速率

"

(

F

#*光补偿点"

)#!

#和光饱和点"

)*!

#均随
BC

!

胁迫浓度的增加呈先升高后降低的趋势!其中
!

/78P

*

%&'

和
)*!

均在
^

#

处理下达到最大值!分别比

4]

增加
%#*5#Y

*

(*5"Y

和
#+*5%Y

!并均表现为

^

#

%

4]

%

^

!

%

^

%

趋势!而
(

F

和
)#!

则均在
^

!

处理下达到最大值!分别较
4]

上升
(#*+%Y

和

+&*#+Y

!并分别表现为
^

!

%

^

#

%

^

%

%

4]

和
^

!

%

^

%

%

^

#

%

4]

)同时!天竺桂各处理幼苗叶片

!

/78P

*

%&'

和
)*!

均随
BC

!

胁迫浓度的增加而逐

渐降低!

^

%

处理分别比
4]

降低
(!*&"Y

*

0#*$!Y

和
$&*0%Y

&

(

F

和
)#!

则均先上升后下降!最终低

于
4]

!分别比
4]

下降
0&*5(Y

和
$5*%&Y

)以上

结果说明!巨桉对低浓度
BC

!

胁迫有一定的适应能

图
#

!

不同浓度
BC

!

下巨桉"

%

#和天竺桂"

&

#幼苗叶绿素含量变化

4]

*

^

#

*

^

!

*

^

%

表示处理的
BC

!

浓度分别为
"

*

"*&

*

#*&

和
%*"7

@

+

A

'#

&

同一树种不同字母表示处理间在
"*"&

水平存在显著性差异)以下图表同

S-

@

*#

!

_Q.

:

=/.Q=R<?9=E=

:

?

;

99<=/>Q/>.>=F-RRQEQ/>9QTQ9.=R.O9ROEF-=P-FQ

-/+<

4

5.6783

"

%

#

8/F#<

1

;7,6-,/.2,9

"

&

#

.QQF9-/

@

9Q8TQ.

4]

!

^

#

!

^

!

!

^

%

.>8/FR=E>?QBC

!

<=/<Q/>E8>-=/=R>EQ8>7Q/>.8EQ"

!

"*&

!

#*&8/F%*"7

@

+

A

'#

!

EQ.

:

Q<>-TQ9

;

&

\-RRQEQ/>9Q>>QE.V->?-/>?Q.87Q.

:

Q<-Q.-/F-<8>Q.-

@

/-R-<8/>F-RRQEQ/<Q87=/

@
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8>"*"&9QTQ9

&
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@
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#

期
!!!!!!!!!!!

彭
!

勇!等$巨桉和天竺桂幼树对不同浓度
BC

!

的光合生理响应



图
!

!

不同浓度
BC

!

胁迫下巨桉"

2

#和天竺桂"

3

#幼苗光响应曲线

S-

@

*!

!

M?Q9-

@

?>EQ.

:

=/.Q<OETQ.=R+<

4

5.6783

"

2

#

8/F#<

1

;7,6-,/.2,9

"

3

#

.QQF9-/

@

9Q8TQ.O/FQEF-RRQEQ/>BC

!

<=/<Q/>E8>-=/.

表
=

!

不同
$%

&

浓度下巨桉和天竺桂幼树的叶片光响应特征参数

M8D9Q#

!

H8E87Q>QE.=R

:

?=>=.

;

/>?Q>-<E8>Q-/EQ.

:

=/.Q>=9-

@

?>-/>Q/.->

;

-/+<

4

5.67838/F

#<

1

;7,6-,/.2,9.QQF9-/

@

9Q8TQ.O/FQEF-RRQEQ/>BC

!

<=/<Q/>E8>-=/.

树种

B

:

Q<-Q.

处理

MEQ8>7Q/>

最大净光合速率

!

/78P

%"

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

#

表观量子效率

%&'

%"

#

7=9

+

#

7=9

'#

#

暗呼吸速率

(

F

%"

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

#

光补偿点

)#!

%"

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

#

光饱和点

)*!

%"

#

7=9

+

7

'!

+

.

'#

#

巨桉

+<

4

5.6783

4] #0*0D "*"&0D "*0#8 #$*&8 $(%D

^

#

!$*0< "*"(!D #*!#D !"*!D &$(<

^

!

#%*58D "*"&+8D #*%#D !&*$< $$0D

^

%

5*"8 "*"$&8 "*5%8 !!*5D< %+#8

天竺桂

#<

1

;7,6-,/.2,9

4] #!*"< "*##%< "*&+D +*+D (""D

^

#

##*+< "*"((D "*&0D #"*+< &&0D

^

!

5*%D "*"&&D "*&$D #"*5< %5$8

^

%

$*&8 "*"!#8 "*"08 %*58 %!&8

力!而高浓度
BC

!

胁迫则显著抑制巨桉和天竺桂的

光合能力!与图
!

表现一致)

&@>

!

$%

&

对巨桉和天竺桂幼苗净光合速率和气体

交换参数的影响

由表
!

可以看出!随着
BC

!

浓度的升高!巨桉

幼苗叶片
!

/

呈先上升后下降的趋势!并在高浓度

BC

!

胁迫"

^

%

#下显著比
4]

下降
#0*($Y

&其同期

的
"

.

*

#

-

和
$

E

则呈升高
)

降低
)

升高的变化趋势!并

均在
^

%

处理下达到最高值!此时它们比
4]

分别

显著增加
5#*(+Y

*

#%*0&Y

和
+!*!0Y

!且显著高于

其余处理!而在
^

!

处理下均略低于对照"

!

%

"*"&

#)同时!天竺桂幼苗叶片
!

/

*

"

.

和
$

E

均随

BC

!

浓度的升高而逐渐降低!各处理的
!

/

均与
4]

显著差异!分别是
4]

的
((*0!Y

*

(!*!$Y

和

&#*$5Y

!而
"

.

和
$

E

仅在高浓度
BC

!

胁迫下比对

照显著降低!分别比
4]

下降
("*+0Y

和
$0*0+Y

&

其
#

-

在
^

#

和
^

!

处理下显著高于
4]

!分别比
4]

高出
#*$$Y

和
#*%#Y

!

^

%

处理时与
4]

差异不显

著)以上结果说明!不同浓度
BC

!

胁迫均不同程度

地抑制了天竺桂幼苗叶片的
"

.

!并显著抑制其
!

/

!

而巨桉的
"

.

和
!

/

却在低浓度
BC

!

胁迫下得到促

进!其
!

/

在高浓度
BC

!

胁迫下才被显著抑制)

&@?

!

$%

&

胁迫对巨桉和天竺桂幼苗光合日变化的

影响

巨桉和天竺桂各
BC

!

胁迫处理幼苗叶片
!

/

日

进程均呈不对称的'单峰型(曲线)巨桉各处理最高

峰均出现在
#%

$

""

!其中的
^

%

处理显著降低了其峰

值!比
4]

下降了
%0*&0Y

"图
%

!

2

#&而天竺桂
^

!

处理的峰值出现在
##

$

""

!其余各处理则出现在

#%

$

""

!各处理间峰值差异不明显"图
%

!

3

#&方差分

析结果表明!巨桉和天竺桂各处理下
!

/

日均值均

与
4]

差异不显著"表
%

#)

同时!巨桉各处理的
"

.

日变化趋势与
!

/

相

似!但仍有所不同!其中
^

!

和
^

%

的峰值出现在

##

$

""

!而
4]

和
^

#

出现在
#%

$

""

!

^

!

处理的峰值

显著高于其余各处理"图
%

!

4

#!且
^

!

处理显著增
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加了巨桉的
"

.

日均值!比
4]

高出
5#*$%Y

"表
%

#&

天竺桂各处理下
"

.

日变化趋势与
!

/

相同!峰值均

出现在
#%

$

""

!

^

%

处理显著减小其
"

.

峰值!且
^

%

日均值显著比
4]

下降
!+*$+Y

"图
%

!

\

#)巨桉各

处理
#

-

日进程为倒'单峰(曲线!在
#&

$

""

时最低!

#+

$

""

时升高!此时
^

#

处理显著低于其余各处理

"图
%

!

6

#!与重复测量方差分析结果一致!

^

#

处理

下
#

-

日均值显著较
4]

*

^

!

和
^

%

分别降低

#(*(+Y

*

!!*&#Y

和
!$*&%Y

"表
%

#&天竺桂各处理
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胁迫对巨桉和天竺桂叶片
$

含量的影响

如图
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所示!巨桉和天竺桂幼苗经
BC

!

胁迫

后!各处理叶片
B

含量均显著高于
4]

)其中!巨桉

叶片
B

含量随
BC

!

浓度的增加而逐渐升高!其中的

^

%

处理是
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的
!*%!

倍&天竺桂叶片
B

含量随
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浓度的增加先上升后下降!并在
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处理下达

到最大值!此时达到
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的
!*$0

倍)这说明!巨桉

和天竺桂吸收
BC

!

后!在达到一定阈值之前!其体

图
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内
B

含量会不断增加!而当
B

含量达到其阈值时!叶

片对
BC

!

吸收可能会下降!如图
$

中天竺桂)

&@C

!

叶片
$

含量与各光合生理参数之间的相关性

分析

为了研究巨桉和天竺桂叶片
B

含量的变化主要

影响哪些光合参数!以及叶片光合速率的变化主要

受哪些参数的影响!对所测数据进行了相关性分析!

各相关系数见表
$

)可以看出!巨桉幼苗叶片的叶

绿素
D

含量与
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含量之间呈显著负相关关系"
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'"*5&$

#!其叶绿素
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含量与
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含量的相关系数
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`'"*5"&

!但不显著!而天竺桂叶绿素含量与
B

含

量之间的相关关系均不显著!这说明叶片
B

含量的

变化对巨桉叶绿素含量的影响较大!对天竺桂叶绿

素含量却无显著影响)相关分析还发现!巨桉和天

竺桂叶片
!
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均与其
B

含量呈负相关关系!相关系

数分别为
'"*(0#

和
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&巨桉
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与叶绿素
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叶绿素
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和
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等正相关!与
)*!
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5̀ "*5++

#!与
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和
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其中与
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的相关性达到显著水平"
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的变化主要受其可利用的光照强度范围

的影响!也在一定程度上受到叶绿素和
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等的

影响!而天竺桂
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则主要受
%&'

的影响!与气孔

变化及可利用光照强度范围等也有一定关系)
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叶绿体被认为是
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进入细胞后的首要攻击

目标-
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!因此
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胁迫可能对植物叶绿素含量产生

影响)叶绿素在光合原初反应过程中起着关键作

用!其含量的变化往往与叶片的生理活性*植物对环

境的适应性和抗逆性有关-

!&

.

)本研究中巨桉叶绿

素含量在
BC

!

处理下降低!可能是
BC

!

进入细胞后

形成了
LBC
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!其裂解出的
L

a从叶绿素分子的吡

咯环上置换出
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!从而使叶绿素转变成了脱镁

叶绿素-

!()!+
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)多数研究均表明!大气污染会降低植

物的叶绿素含量-
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)但是!本研究发现天竺桂叶

绿素含量在
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胁迫下升高!可能是
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元素有利于

其叶绿素合成的缘故!因为叶片吸收的
B

元素可同

化为胱氨酸*半胱氨酸和蛋氨酸等含硫氨基酸!而这

些氨基酸几乎是所有蛋白质的构成成分!因此有利

于色素蛋白的合成!且叶绿素分子
c

环的形成必须

由蛋氨酸提供甲基-
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&另外!天竺桂可能对
BC

!

胁
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污染条件下也

表现为上升)巨桉经
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胁迫后!叶绿素
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值显

著增加!说明
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对巨桉叶绿素
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的破坏程度大于

叶绿素
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!可能的机制是
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破坏了光系统
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#的捕光色素蛋白复合物"

AL4H

#!而
AL4H

是叶

绿体中唯一含有叶绿素
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的色素蛋白复合物-
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!

胁迫下巨桉叶绿素含量显著下降!而天竺桂叶

绿素含量普遍上升!从一个侧面反映了天竺桂对

BC

!

胁迫的抗性较巨桉强)该课题另一同期研究发

现巨桉在
BC

!

胁迫进行到一定时间后叶片出现细

小烟斑!并逐渐扩大!而天竺桂叶片在整个试验过程

中均未观察到受伤病斑&天竺桂叶片中负责活性氧

清除的各种酶活性普遍高于巨桉-
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证表明天竺桂对
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合作用)但是!气孔开放程度越大!蒸腾散失的水分

和吸入的
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也越多!对植物的伤害更大)因此!

植物为减小伤害*适应胁迫环境!会调节气孔至适当

开度以减少
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的吸入!同时维持
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研究中!天竺桂
"

.

随
BC

!

浓度的增加而下降!

#

-

则

在
BC

!

胁迫下显著升高!这与以上研究结果一致&

但巨桉在
BC

!

胁迫下
"

.

和
#

-

均有所增大)这表明

不同植物在接触
BC

!

时气孔响应不同!天竺桂在接

触
BC

!

时!减小气孔开度!以减少
BC

!

的吸入!从而

减轻
BC

!

对细胞的伤害!这也是大多数植物所采用

的响应方式&而巨桉在受到
BC

!

刺激时!可能因为

进入细胞的
BC

!

导致细胞内离子浓度发生变化而

使气孔开放!以便于吸入更多的
4C

!

)

L8V=E>?

等-

$#

.也发现
BC

!

对植物气孔有一定的促进作用!廖

凌娟等-

$!

.也发现生长在交通尾气污染环境下的山

杜英"

+/.;:-.5

1

,33

0

/?;32583

#

"

.

提高)

另外!

BC

!

进入到植物细胞内后!可通过光合色

素和表观量子效率等非气孔因素来影响光合作用)

本研究表明低浓度的
BC

!

胁迫促进了巨桉光合作

用)原因可能是
%&'

*

)*!

和
#

-

的升高补偿了巨

桉叶绿素含量的损失*

(

F

的上升而引起的呼吸消

耗!以及由于
)#!

的增加而降低的对弱光的利用

率)因为
%&'

升高表明巨桉增强了对光的利用能

力!

)*!

的增加也表明巨桉对光照的适应性增

强-

$%

.

)在李成等-

%+

.的研究中!朴树"

#;/283386;6383

#

和七叶树"

%;3-,/,3-@86;6383

#经较低浓度的
BC

!

胁

迫后!

!

/

也上升了!与本研究结果一致)当
BC

!

浓

度升高到一定程度时!巨桉叶绿素*

%&'

和
)*!

均

下降!但
(

F

和
)#!

仍相对于
4]

上升!使得巨桉光

适应能力降低!而消耗却在增加!因此巨桉
!

/

显著

下降)同样!天竺桂在
BC

!

胁迫下
%&'

和
)*!

显

著下降!使其对光照的适应能力降低!从而导致
!

/

受到抑制)许多研究也表明较高浓度的
BC

!

抑制

了植物的光合作用-

%+

!

%5

!

$$

.

)可以看出!

BC

!

可通过

对叶绿素*

%&'

*

(

F

*

)#!

和
)*!

的影响来影响植

物的光合作用)高浓度
BC

!

之所以抑制植物光合

作用!主要是因为植物体内
BC

!

的增加超过了植物

自身的解毒作用!导致植物细胞组织酸化*胞内亚硫

酸氢盐和亚硫酸盐含量增加及
BC

!

氧化为硫酸盐

过程中自由基的积累-

$&)$0

.

!破坏了与植物光合作用

相关的酶的活性-

$+

.

!影响
4C

!

同化速率*光电子传

递速率及量子效率等-

$$

!

$5)&"

.

!从而使光合作用受到

抑制)

植物光合速率的日变化受环境条件和自身生理

活性的影响!一般分为'单峰(曲线和'双峰(曲线两

种!双峰型曲线的植物种类具有光合'午休(现

象-

&#

.

)本研究中两种植物的光合日变化均呈'单

峰(曲线!没有明显的'午休(现象)本研究发现高浓

度
BC

!

胁迫明显降低了巨桉
!

/

的峰值!而对天竺

桂的影响则较小"图
%

#!表明了高浓度
BC

!

对巨桉

光合作用的抑制作用较天竺桂明显)本研究还发

现!幼树叶片
#

-

在
#&

$

""

以后迅速增加!唐源江

等-

&#

.及王臣等-

&!

.的研究也有类似的结果)可能的

原因是光照的减弱致使胞内
4C

!

同化减少!但呼吸

放出的
4C

!

仍保持不变)当然!这也可能与空气

4C

!

浓度的变化有关)根据
S8E

X

O?8E

等-

&%

.的观

点!导致
!

/

降低的因素包括气孔限制和非气孔限

制因素两种!气孔限制引起的
!

/

降低表现为
#

-

和

"

.

降低&而非气孔限制引起的
!

/

降低则伴随着
#

-

和
"

.

的升高)本研究中!巨桉和天竺桂光合日变化

中!

!

/

下降时!

"

.

表现为下降!但
#

-

却是上升"图

%

#!

"

.

和
#

-

没有表现为一致上升或下降!因此不能

判断导致
!

/

降低的因素具体是气孔限制还是非气

孔限制因素)

综上所述!巨桉经低浓度
BC

!

胁迫后!

"

.

*

#

-

*

%&'

和
)*!

显著升高!巨桉光合作用得到促进&而

高浓度
BC

!

胁迫下!巨桉叶片细胞受到了
BC

!

的伤

害!表现为叶绿素含量*

%&'

和
)*!

显著下降!而

)#!

升高!使得巨桉可利用的光照范围缩小!光合

能力下降)天竺桂在接触
BC

!

后!细胞受
BC

!

的伤

害较小!但对光能的利用能力受到了影响!表现为

"

.

*

%&'

和
)*!

下降!致使其对光的利用能力下

降!因此光合作用受到抑制)综合各项指标!表明巨

桉能适应较低浓度的
BC

!

胁迫!但在高浓度
BC

!

胁

迫时巨桉叶片受到严重伤害!而天竺桂受伤害较小!

表现出较高的抗
BC

!

特性)可能是因为天竺桂厚

实而光滑的硬革质叶片可以减少
BC

!

的吸附!且具

有较稳定的渗透调节系统!活性氧清除机制也较巨

桉强-

%$

.

)
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