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模拟酸雨对广西 4 个树种苗木叶绿素含量的影响
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摘要:分析不同 pH 值及处理方式的酸雨对广西地区速生及珍贵树种幼苗叶绿素含量的影响,为此

类树种对酸雨的耐受性方面研究提供理论依据。 通过采用盆栽试验,设置 4 个水平(pH4. 0、3. 0、
5. 0、5. 6),1 个对照(pH6. 0)总共 5 种处理方式,测定叶片叶绿素含量变化情况。 结果表明,不同

pH 的酸雨处理下,巨尾桉 9 号、格木、降香黄檀、土沉香的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总含量及叶绿

素 a / b 的变化规律不同,且同一 pH 值的酸雨对 4 个树种叶绿素 a / b 的影响也不相同;随着酸雨 pH
值的减小,各树种的叶绿素 a / b 总体上均表现出先降低后升高趋势。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

analyzed
 

the
 

effect
 

of
 

simulated
 

acid
 

rain
 

with
 

different
 

pH
 

values
 

and
 

different
 

treatments
 

on
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

four
 

fast-growing
 

and
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

Guangxi,
 

to
 

provide
 

theory
 

basis
 

for
 

acid
 

tolerance
 

assessment
 

in
 

such
 

kind
 

of
 

trees.
 

By
 

pot
 

experiment
 

method,
 

four
 

pH
 

treat-
ment

 

levels
 

(pH4. 0,
 

pH3. 0,
 

pH5. 0,
 

pH5. 6)
 

and
 

one
 

control
 

(pH6. 0)
 

with
 

five
 

different
 

treatments
 

were
 

adopted,
 

and
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

were
 

determined
 

in
 

the
 

whole
 

process.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

different
 

acid
 

rain, the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

a, chlorophyll
 

b,
 

total
 

chlorophyll
 

and
 

chlorophyll
 

a / b
 

of
 

E. grandis ×E. urophylla
 

No. 9,
 

Erythrophleum
 

fordii
 

Oliv,
 

Dalbergia
 

odorifera
 

T.
 

Chen
 

and
 

Aqui-
laria

 

sinensis
 

(Lour. )
 

Gilg
 

showed
 

significant
 

difference,
 

and
 

the
 

chlorophyll
 

a / b
 

was
 

different
 

under
 

same
 

acid
 

rain
 

in
 

four
 

species;
 

under
 

simulated
 

rain,
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

pH
 

in
 

acid
 

rain,
 

the
 

chloro-
phyll

 

a / b
 

showed
 

the
 

trend
 

of
 

initial
 

decrease
 

and
 

then
 

increase,
 

further
 

more,
 

different
 

pH
 

acid
 

rain
 

sig-
nificantly

 

affected
 

the
 

different
 

chlorophyll
 

index.
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　 　 酸雨与全球气候变暖、臭氧层破坏被称为世界

三大生态环境灾难,主要表现在对生态系统(土壤、
水体、植物等)的危害,而且会对各种建筑物造成破

坏,严重威胁着人类的身体健康[1] 。 酸雨对植物的

伤害有两种,一是直接危害植物叶子,一是通过酸化

土壤对植物造成间接伤害。 广西地处华南,且山地

和盆地较多,纬度较低,属亚热带湿润气候,受气候、
逆流层等影响较大,大气污染物扩散能力较差,导致

酸雨灾害严重。 广西的 11 个地市、33 个县(市)已

被列入酸雨控制区[2] 。
广林巨尾桉 9 号(E. grandis × E. urophylla

 

No. 9)
由于生长迅速、树干通直、枝下高较高等优点被广西

林木良种委员会审定为林木良种,在广西区及其周

围地区普遍种植[3] 。 广西是中国主要桉树引种推

广区,也是中国主要木材战略贮备基地。 桉树有着

药用、经济等多种价值。 格木(Erythrophleum
 

fordii
 

Oliv)为珍贵的硬材树种,其木材坚硬,结构均匀,是
优良的建筑及家具用材[4] ; 降香黄檀 ( Dalbergia

 

odorifera
 

T.
 

Chen),俗称“黄花梨”,其木材坚硬、纹
理美观,是制作古典家具的上乘材料,国家二级重

点保护野生植物,濒危树种,与紫檀木、鸡翅木、铁梨

木并称中国古代四大名木[5] 。 土沉香 ( Aquilaria
 

sinensis
 

(Lour. )Gilg)是我国特有的生产高品质香料

及国 药 沉 香 的 植 物, 国 家 二 级 重 点 保 护 野 生

植物[6] 。
酸雨对植物生长生理的研究已有不少,但有关

酸雨对桉树、格木、降香黄檀、土沉香等树种幼苗生

理活性尤其是叶绿素含量方面研究仍很少见。 广西

是大面积种植桉树的省份之一,随着桉树发展趋于

饱和,近年来降香黄檀、格木、土沉香等珍贵树种也

不断发展,但目前对这 4 个树种在酸雨适应方面的

研究仍较少,其适应酸雨的机理还不清楚。 本试验

以巨尾桉广林 9 号、格木、降香黄檀、土沉香苗木为

试验材料,采用不同酸度的酸雨喷淋,模拟研究其在

酸雨作用下的生理反应机制,探讨酸性条件下树木

的叶绿素变化规律,为此类树种对酸雨的耐受性研

究提供参考,也为广西的重要用材树种和珍贵树种

的栽培、推广、引种和保护提供一定的理论依据,并
为其他林木耐酸性研究提供借鉴,为解决森林酸雨

危害问题提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验地点和材料

试验地位于广西南宁市广西大学林学院苗圃

(22°51′20″N,108°17′14″E)。 该地区属亚热带季风

气候,年均气温 21. 6℃ ,极端最高气温 40℃ ,≥10℃
年积温 7 200℃ ,年均降水量 1 304. 2 mm,平均相对

湿度为 79%,降雨多集中在 5—9 月。
试验树种:巨尾桉 9 号、格木、降香黄檀、土沉香。
试验苗木:巨尾桉 9 号为 3 月生组培苗,其他均

为 2 年生实生苗。 苗木 2015 年 2 月初移栽到高 10
cm、直径 8 cm 的塑料盆中,每盆装土,用黄心土和河

沙按 1 ∶ 1 混合而成的土壤(pH4. 90)进行栽培。 在

初期进行抚育缓苗,期间用普通自来水喷施。
1. 2 实验测定项目和方法

1. 2. 1 试验设计
 

模拟酸雨的配制按照广西酸雨化学成分 SO4
2-

和 NO3
-离子浓度为 7 ∶ 1,用 95% ~ 98%的浓硫酸和

65% ~ 68%的浓硝酸按体积比 4. 8 ∶ 1 配置酸雨母

液。 试验设 4 个水平(pH4. 0、 3. 0、 5. 0、 5. 6),一个对

照(pH6. 0),每组 12 个重复,共计需 240 盆(5 个水

平,4 种树种,每个水平每种树种 12 株)。 试验于

2015 年 3 月 10 日至 4 月 20 日进行。 模拟酸雨的喷

洒采用喷雾法,用喷雾器喷洒不同水平值的模拟酸

雨。 喷洒频率为每隔 7 d 喷 1 次,共 4 次。 每次均

喷至叶片滴液为度。 喷淋时间一般在下午 4 ∶00—
6 ∶00。 试验结束后测定相关指标。
1. 2. 2 叶绿素含量的测定

采用熊庆娥等[7] 的方法进行叶绿素含量测定:
将新鲜叶片洗净擦干后去除中脉,称取 0. 2 g,剪碎,
放入 50 mL 的具塞试管中,加入乙醇—丙酮混合液

(等体积混合)20 mL。 采用电位法测定土壤 pH 值:
使叶片完全浸入液体,盖上试管塞,放置暗处 24 h,
期间进行多次摇动;当叶片完全变成白色时进行比

色;以丙酮—乙醇混合液作空白对照;在波长 665、
649 nm 下测定其吸光度。 结果计算:分别按公式

(1)、(2)计算叶绿素 a、b 的浓度(mg / L),两者相加

即得叶绿素总浓度。
叶绿素 a 浓度:Ca = 13. 95

 

A665 -6. 88
 

A649 (1)
叶绿素 b 浓度:Cb = 24. 96

 

A649 -7. 32
 

A665 (2)
叶绿素总浓度:Ca+b =Ca+ Cb (3)
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求得色素的浓度后,再按下式计算组织中单位

鲜重的各色素的含量:
叶绿素含量(mg / g)=

　 　 C(mg / L) ×提取液总量(L) ×稀释倍数
样品鲜重(g)

(4)

色素浓度 C=D × 1000 / 34. 5 (5)
1. 3 数据分析

对试验数据采用 Excel、SPSS
 

21. 0 等软件进行

统计分析,方差分析及多重比较采用 Duncan 新复极

差法。

2 结果与分析

2. 1 叶绿素 a 含量

在不同 pH 值的酸雨处理下,4 个树种苗木叶片

中叶绿素 a 含量的变化规律不尽相同。 巨尾桉 9 号

苗木叶绿素 a 含量的大小顺序为 pH3. 0 > pH5. 6 >
pH5. 0 > pH4. 0,格木为 pH4. 0 > pH5. 0 > pH5. 6 >
pH3. 0, 降 香 黄 檀 为 pH5. 0 > pH4. 0 > pH5. 6 >
pH3. 0,土沉香为 pH5. 6 > pH4. 0 > pH5. 0 > pH3. 0。

pH3. 0 时,巨尾桉 9 号叶绿素 a 含量最大,为
6. 43 mg / g

 

FW,显著大于对照及 pH4. 0 时的叶绿素

a 含量;pH4. 0 时,格木叶绿素 a 含量最大,为 5. 63
mg / g

 

FW,显著大于对照及其他处理下的叶绿素 a
含量;pH5. 0 时,降香黄檀叶绿素 a 含量最大,与对

照及 pH4. 0、5. 0、5. 6 间差异不显著,但显著大于

pH3. 0 时的叶绿素 a 含量;土沉香各酸雨 pH 值下

的叶绿素 a 含量均较对照小,pH5. 6 酸雨处理下的

叶绿素 a 含量与对照间差异不显著,其他 pH 值酸雨

处理下的叶绿素 a 含量均显著小于对照(表 1)。

表 1　 模拟酸雨对 4 个树种苗木叶绿素 a 含量的影响

Tab. 1　 Effect
 

of
 

simulated
 

acid
 

rain
 

on
 

the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

of
 

four
 

tree
 

species
 

seedling
mg / g

 

FW　

处理 巨尾桉 9 号 格木 降香黄檀 土沉香

pH3. 0 6. 43±0. 34a 4. 91±0. 07c 5. 29±0. 03b 5. 48±0. 16b

pH4. 0 5. 65±0. 18b 5. 63±0. 09a 5. 50±0. 07ab 5. 64±0. 30b

pH5. 0 6. 13±0. 11a 5. 36±0. 13b 5. 63±0. 12a 5. 64±0. 10b

pH5. 6 6. 18±0. 09a 5. 25±0. 16b 5. 42±0. 01ab 6. 64±0. 23a

CK 4. 82±0. 05c 5. 48±0. 07c 5. 42±0. 22ab 6. 82±0. 18a

2. 2 叶绿素 b 含量

在不同 pH 的酸雨处理下,4 个树种苗木叶片中

叶绿素 b 含量的变化规律不尽相同。 巨尾桉 9 号叶

绿素 b 含量的大小顺序为 pH5. 0 > pH3. 0 > pH4. 0 >
pH5. 6,格木为 pH5. 0 > pH4. 0 > pH5. 6 > pH3. 0,降香

黄檀为 pH5. 6 > pH4. 0 > pH5. 0 > pH3. 0,土沉香为

pH5. 6 > pH4. 0 > pH5. 0 > pH3. 0。 pH5. 0 时,巨尾桉

9 号和格木叶绿素 b 含量均达到最大,分别为 2. 97、
2. 58 mg / g

 

FW,且均显著大于对照及其他处理下的

叶绿素 b 含量;pH5. 6 时,降香黄檀和土沉香叶绿素

b 含量最大,分别为 2. 65、2. 76 mg / g
 

FW,且均显著

大于对照组叶绿素 b 含量(表 2)。

表 2　 模拟酸雨对 4 个树种苗木叶绿素 b 含量的影响

Tab. 2　 Effect
 

of
 

simulated
 

acid
 

rain
 

on
 

the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

b
 

of
 

four
 

tree
 

species
 

seedling
mg / g

 

FW　

处理 巨尾桉 9 号 格木 降香黄檀 土沉香

pH3. 0 2. 72±0. 17b 2. 36±0. 04bc 2. 23±0. 07c 2. 43±0. 26b

pH4. 0 2. 62±0. 14b 2. 51±0. 10ab 2. 58±0. 04ab 2. 72±0. 10ab

pH5. 0 2. 97±0. 13a 2. 58±0. 07a 2. 54±0. 06b 2. 52±0. 11ab

pH5. 6 2. 60±0. 05b 2. 40±0. 06bc 2. 65±0. 05a 2. 76±0. 13a

CK 2. 31±0. 02c 2. 34±0. 14c 2. 53±0. 06b 2. 41±0. 15b

2. 3 叶绿素总含量

在不同 pH 的酸雨处理下,4 个树种苗木叶片中

叶绿素总含量的变化规律不尽相同。 巨尾桉 9 号叶

绿素总含量的大小顺序为 pH3. 0 > pH5. 0 > pH5. 6 >
pH4. 0,格木为 pH4. 0 > pH5. 0 > pH5. 6 > pH3. 0,降
香黄檀为 pH5. 0 > pH4. 0 > pH5. 6 > pH3. 0,土沉香为

pH5. 6 > pH4. 0 > pH5. 0 > pH3. 0(表 3)。

表 3　 模拟酸雨对 4 个树种苗木叶绿素总含量的影响

Tab. 3　 Effect
 

of
 

simulated
 

acid
 

rain
 

on
 

the
 

content
 

of
 

total
 

chlorophyll
 

of
 

four
 

tree
 

species
 

seedling
mg / g

 

FW　

处理 巨尾桉 9 号 格木 降香黄檀 土沉香

pH3. 0 9. 15±0. 51a 7. 27±0. 11c 7. 52±0. 05b 7. 91±0. 40b

pH4. 0 8. 27±0. 29b 8. 14±0. 08a 8. 08±0. 10a 8. 37±3. 95b

pH5. 0 9. 09±0. 18a 7. 94±0. 20ab 8. 18±0. 17a 8. 16±0. 10b

pH5. 6 8. 79±0. 14ab 7. 65±0. 21b 8. 07±0. 05a 9. 40±0. 32a

CK 7. 12±0. 06c 7. 18±0. 20c 7. 95±0. 21a 9. 24±0. 31a

　 　 pH3. 0 时,巨尾桉 9 号叶绿素总含量最大,为
9. 15 mg / g

 

FW,显著大于对照组叶绿素总含量;随着
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模拟酸雨 pH 值的减小,格木叶绿素总含量逐渐增

大;当 pH4. 0 时,其叶绿素总含量达到最大,为 8. 14
mg / g

 

FW,显著大于对照,且之后随着模拟酸雨 pH
值的减小,其叶绿素总含量迅速下降。 随着模拟酸

雨 pH 值的减小,降香黄檀叶绿素总含量也呈先上

升后下降趋势,在 pH5. 0 时,其叶绿素总含量达到

最大,为 8. 18 mg / g
 

FW,与对照间差异不显著;当
pH5. 6 时,土沉香叶绿素总含量最大,为 9. 40 mg / g

 

FW,与对照间差异不显著,但显著大于其他酸雨

酸度。
2. 4 叶绿素 a / b

在不同 pH 值的酸雨处理下,4 个树种苗木叶片

中叶绿素 a / b 的变化规律不尽相同。 巨尾桉 9 号叶

绿素 a / b 的大小顺序为 pH5. 6 > pH3. 0 > pH4. 0 >
pH5. 0,格木为 pH4. 0 > pH5. 6 > pH3. 0 > pH5. 0,降
香黄檀为 pH3. 0 > pH5. 0 > pH4. 0 > pH5. 6,土沉香为

pH5. 6 > pH3. 0 > pH5. 0 > pH4. 0(表 4)。

表 4　 模拟酸雨对 4 个树种苗木叶绿素 a / b 的影响

Tab. 4　 Effect
 

of
 

simulated
 

acid
 

rain
 

on
 

the
 

chlorophyll
 

a / b
 

of
 

four
 

tree
 

species
 

seedling

处理 巨尾桉 9 号 格木 降香黄檀 土沉香

pH3. 0 2. 37±
0. 02Aa

2. 09±
0. 01Bb

2. 36±
0. 08Aa

2. 26±
0. 19ABbc

pH4. 0 2. 16±
0. 08ABb

2. 24±
0. 12Aa

2. 13±
0. 02ABbc

2. 07±
0. 04Bc

pH5. 0 2. 07±
0. 10BCb

2. 08±
0. 01BCb

2. 22±
0. 01ABb

2. 24±
0. 13Abc

pH5. 6 2. 38±
0. 02Aa

2. 19±
0. 06Bab

2. 04±
0. 03Cc

2. 41±
0. 10Ab

CK 2. 09±
0. 01Bb

2. 07±
0. 09Bb

2. 14±
0. 12Bbc

2. 83±
0. 12Aa

　 　 同一 pH 值的酸雨对 4 个树种叶绿素 a / b 的影

响也不尽相同。 pH3. 0 酸雨处理下各树种叶绿素

a / b 的大小顺序为巨尾桉 9 号>降香黄檀>土沉香>
格木;pH4. 0 处理下格木 > 巨尾桉 9 号 > 降香黄檀 >
土沉香;pH5. 0 处理下格木 >降香黄檀 >土沉香 >巨

尾桉 9 号;pH5. 6 处理下土沉香>巨尾桉 9 号>格木>
降香黄檀。

pH5. 6 时,巨尾桉 9 号叶绿素 a / b 最大,为 2. 38,
显著大于对照组叶绿素 a / b;pH4. 0 时,格木叶绿素

a / b 显著大于对照,为 2. 24;降香黄檀叶绿素 a / b 在

模拟酸雨 pH3. 0 时达到最大,为 2. 36,显著大于对

照及其他处理组;模拟酸雨各处理浓度下,土沉香的

叶绿素 a / b 均显著小于对照。 模拟酸雨处理下,随
着酸雨 pH 值的减小,各树种的叶绿素 a / b 总体上

均表现出先降低后升高趋势。

3 结论与讨论

3. 1 结论

不同 pH 的酸雨处理下,4 个树种苗木中叶绿素

a、叶绿素 b、叶绿素总含量及叶绿素 a / b 的变化规

律不同,且同一 pH 值的酸雨对 4 个树种叶绿素 a / b
的影响也不相同。

模拟酸雨 pH3. 0 时,巨尾桉 9 号叶绿素 a 含量、
叶绿素总含量显著大于对照;pH5. 0 时,其叶绿素 b
含量最大,显著大于对照及其他处理;pH5. 6 时,其
叶绿素 a / b 最大,且显著大于对照。 模拟酸雨 pH4. 0
时,格木叶绿素 a 含量、叶绿素总含量、叶绿素 a / b
显著大于对照;pH5. 0 时,其叶绿素 b 含量最大,显
著大于对照及其他处理。 模拟酸雨 pH5. 0 时,降香

黄檀叶绿素 a、叶绿素总含量略大于对照及其他处

理下的叶绿素 a 含量;pH5. 6 时,其叶绿素 b 含量显

著大于对照;pH3. 0 时,其叶绿素 a / b 显著大于对照

及其他处理组。 模拟酸雨不同 pH 处理下,土沉香

叶绿素 a 含量、叶绿素 a / b 均较对照小;pH5. 6 时,
其叶绿素 b、叶绿素总含量达到最大。 模拟酸雨处

理下,随着酸雨 pH 值的减小,各树种的叶绿素 a / b
总体上均表现出先降低后升高趋势。
3. 2 讨论

叶绿素在植物叶片光能的吸收、传递及光化学

反应等方面起着相当重要的作用。 有研究表明,在
低 pH 值酸雨处理下,模拟酸雨处理会阻碍树木苗

木叶绿素的合成,严重时还会使原有叶绿素发生降

解[8] 。 杜仲叶叶绿素含量和叶绿素 a / b 值随酸雨

pH 值降低而降低,且呈显著正相关关系[9] ;而模拟

酸雨对 9 种草本观赏植物叶片叶绿素含量研究的结

果与其相反。 结果显示,酸雨强度与植物叶绿素含

量呈负相关,且随着酸雨胁迫次数的增加,叶片叶绿

素含量降低[10] ;6 种园林树木在酸雨 pH 值小于 3. 5
时,苗木叶片叶绿素含量降低,而轻度酸雨(pH5. 0)
下苗木均未受到伤害[11] 。 本试验中,随着酸雨 pH
值的减小,巨尾桉 9 号、格木、降香黄檀、土沉香等 4
个树种苗木叶片中,叶绿素 a / b 总体上均表现出先

降低后升高趋势。 不同 pH 值的酸雨对不同树种叶

绿素各指标的影响不同,4 个树种苗木叶片中叶绿

素总含量显著大于对照的点分别在 pH3. 0、4. 0、
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5. 0、5. 6。 在不同 pH 值模拟酸雨处理下,树木叶绿

素总含量增加可能是因为在树木体内更新周期加

快,且酸雨中的 NO3
- 可被树木吸收利用[8] ,而树木

叶绿素含量的增加能使植株捕获光能的能力增

加[12] ,促进植株生长,这与模拟酸雨对树木生长的

影响结果相一致。
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