
第30卷第6期 干旱地区农业研究 V01．30 No．6

2012年11月 Agricultural Research in the Arid Areas Nov．2012

模拟酸雨对春小麦开花期叶片光合
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摘 要：本试验采用DH为1．5、2．5、3．5、4．5和5．6的模拟酸雨在春小麦开花期对其进行喷淋，测定不同pH

模拟酸雨处理后春小麦叶片的光合参数与春小麦产量。研究结果表明：随着酸雨pH的下降，春小麦叶片净光合速

率下降了24。20％．58．23％，气孔导度下降了35．90％一58．37％，蒸腾速率下降了36．70％。56．69％，胞间c02浓

度上升了73．26％。101．06％，叶绿素相对含量下降了1．96％～15．99％，产量下降了12．54％一32．53％。酸雨对春

小麦叶片光合特性的影响随酸雨的氢离子浓度增大而愈显著。酸雨pH与净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、叶绿

素相对含量及春小麦最终产量均呈极显著正相关，与胞间CO，浓度呈显著负相关。
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我国是继欧洲和北美之后，世界第三大酸雨区。

近年来，我国的酸雨区有向北方扩大的趋势，酸雨成

为我国目前重大的环境问题之一¨≈J。随着我国工

业的迅速崛起，我国降水酸化由以往的硫酸型转为

硫酸和硝酸混合型，但在我国西部工业欠发达地区，

降水酸化仍为硫酸型，而且酸度强，发生频率高，污

染严重L3J。上世纪90年代中期，我国降水年均pH

等于5．6的等值线从东部走向西部，直到兰州附近，

然后折向西南HJ，我国小麦种植区在秦岭及淮河以

北，酸雨已成为影响我国小麦生产的重要环境因素，

因而对小麦进行酸雨胁迫效应研究具有重要意义。

目前对酸雨胁迫下各种农作物光合作用的研究

较多，结果表明，当酸雨酸度达到一定的阈值时，破

坏植物的微结构，降低光合效率和叶绿素含量，出现

可见症状，阻碍其生长发育，导致减产b。8 J。长期以

来，酸雨对小麦生育期⋯9、不同品种110。11j、不同穗

型[12]、不同外界条件(如光[”一14j、温(1引、水[16]、

气[17]、肥[1s])及光合潜势[19]、光合效率【20‘21]等方

面的研究较多，而酸雨对小麦生长特征的影响方面，

有的文献也多限于研究酸雨对不同生长期小麦形态

学和植株生长特性的影响[8，22-23|。在西北干旱半

干旱地区，虽有气候变化对春小麦生长及光合影响

的研究Ⅲ。2引，但很少涉及酸雨对春小麦叶片水分

利用效率及光合生理特性的影响。开花期是小麦开

始形成产量的关键时期，小麦籽粒产量的70％～

90％来自于抽穗后的光合产物，特别是旗叶同化产

物的累积起着很大的作用【28l。为此，本试验在春小

麦开花期，用不同pH模拟酸雨喷淋小麦，探索硫酸

型酸雨对春小麦叶片的伤害特征，以及酸雨对春小

麦水分利用效率及叶片光合生理特性等方面的影

响，以期为对我国小麦生产中酸雨的防治提供科学

依据。

1材料与方法

l，1研究区概况

试验在甘肃省定西市旱作农业科研推广中心试

验基地(35035’N，104。37’E)进行，海拔1 896．7 m。试

验区地处欧亚大陆腹地，属半干旱区，大陆性季风气

候明显，其特点是光照充足，雨热同季，降水少且变

率大，气候干燥。年均降水量386。0 mm，主要集中

在5～10月，占年降水量的86．9％；平均无霜期140

d；年均日照时数2 433 h；年平均气温6．7℃，为典型

的雨养农业区。

1．2试验设计

向蒸馏水中滴加98％浓硫酸，配制一系列模拟

酸雨，采用pHS一3C型数显酸度计测定pH。分别调

节pH为1．5、2．5、3．5、4．5和5．6共5组处理，其中

pH 5．6(蒸馏水与大气平衡后形成的溶液)处理为对

照组。

采用完全随机区组设计，15个小区(1．5 m×
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1．5 m)，小区之间预留0．5 m的缓冲区，以防相互干

扰，每个处理设3次重复。在小麦开花期(6月15

日)，用小型喷雾器仿照自然降水分别对各小区喷淋

5种浓度的模拟酸雨1次，每次喷淋量约660 ml／m2，

以叶片滴液为度(避免改变土壤pH值)。

试验材料为春小麦，品种为西旱1号(D92067)。

田间施肥和病虫害防治同当地大田管理。

1．3光合参数测定

在喷淋模拟酸雨后第2天(6月16日，晴朗无

风)，上午9：00～11：00，采用美国Li一6400光合测

定仪分别测定各植株旗叶的净光合速率(h)、蒸腾

速率(n)、气孔导度(岱)和细胞间隙CO：浓度(Ci)

等指标。每个小区随机选取3株植株，每株测1片

旗叶(选中上部位)，每次共测3片叶，每片叶各测5

个数据，取其平均值代表其指标值。

采用美国CMl000叶绿素仪活体测定小麦各植

株旗叶的叶绿素相对含量(Cr)。每个小区随机选

取3株植株，每株测1片旗叶(选中上部位)，每次共

测3片叶，每片叶测1个数据，取平均值代表其指标

值。

水分利用效率(WUE)采用Fischer and Tumer的

方法，以WUE=砌／n计算单叶水平上的WUE[29]。

小麦成熟后分别对各小区进行小区全收获产量(K)

测定，取各处理的3个重复的平均值代表其产量值。

1．4数据处理

数据分析采用STATISTICA 6．0统计软件，对试

验数据进行单因素方差分析(ANOVA)，利用最小显

著性差异(LSD)多重比较方法，对不同处理之间的

差异性进行多重比较，采用Pearson相关分析法进行

相关分析。

2结果与分析

2．1 春小麦光合生理参数变化

由表1方差分析结果可知，春小麦叶片经模拟

酸雨喷淋后，pH对春小麦叶片的净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度、细胞间隙C02浓度以及产量的影响

均表现出极显著性差异(P<0．001)，叶绿素相对含

量表现出显著性差异(0．001<P<0．01)。说明酸雨

对春小麦叶片光合作用的抑制作用是非常明显。而

酸雨对春小麦水分利用效率的影响差异不显著(P

>0．05)，可能与酸雨同时降低春小麦叶片的净光合

速率和蒸腾速率有关。

表1 模拟酸雨处理后春小麦叶片生理特征参数及产量变化

Table 1 The principal physiological parameters of spring wheat leaves and yield under simulated acid rain treatments

注：表中数据为mem±s．D．n=3；同行中标注相同字母的值之间差异不显著(P<O．05)；***表明方差分析结果为极显著的差异(P<

0．001)；**表明方差分析结果为显著性差异(O．001<P<O．01)；*表明方差分析结果为一般显著性差异(0．01<P<O．05)，下同。

Note：All data in the table are mean±S．D．n=3；Values followed by a common letter within a column are not significantly di‰nt at 0．05 probability

level；Mark“***”shows very significant difference(P(O．001)，Mark“**”shows significant difference(0．1301<P<O．01)，Mark“*”ShOWS coln-

mon significant difference(0．Ol<P<0．05)．They are the 5alne∞below．

2．2模拟酸雨对春小麦叶片净光合速率的影响

从图1和表1可以看出，随着模拟酸雨pH的降

低，小麦叶片的净光合速率显著下降。模拟酸雨喷

淋后，对照组pH 5．6的叶片净光合速率高于pH为

4．5的叶片净光合速率，显著高于pH为3．5、2．5、

1．5的净光合速率(P<0．05)。pH 4．5、3．5、2．5、1．5

模拟酸雨喷淋后叶片的净光合速率平均值分别下降

了24．20％、27．05％、39．18％、58．23％。本试验小

麦在喷淋模拟酸雨后，净光合速率很快降低，而且模

拟酸雨pH越小，下降幅度越大。可能与酸雨中H+
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离子有关，它破坏了叶绿体膜结构的完整性，降低细

胞内酶系统的活性，从而导致光合功能的降低；另

外，高浓度的酸雨溶液造成叶片细胞脱水，引起低水

势的水分胁迫，导致了净光合速率的下降‘驯。

图1模拟酸雨对謇小麦叶片净光合速率的影响

Fig．1 Effect of simulated acid rain treatments on

photosynthetic rate of spring wheat leaves

2．3模拟酸雨对春小麦叶片气孔导度的影响

气孔导度是衡量气体通过气孔的难易程度，其

越大则气孔张开度越大，即气孔阻力越小。从图2

和表1可以看出，随着模拟酸雨pH的降低，小麦叶

片的气孔导度显著下降。模拟酸雨喷淋后对照组

pH 5．6的叶片气孔导度高于pH为4．5、3．5的气孔

导度，显著高于pH为2．5、1．5的气孔导度(P<

0．05)。pH 4．5、3．5、2．5、1．5模拟酸雨喷淋后叶片

的气孔导度分别下降了35．90％、36．23％、55．20％、

58．37％。本试验气孔导度值普遍偏小，可能是定西

试验基地4—6月份降水严重偏少，引起小麦植株受

到比较严重的干旱胁迫所致。

本试验小麦叶片在喷淋模拟酸雨后，因外界离

子浓度升高，致使保卫细胞失水，从而导致气孔关

闭，气孔导度减小。随着模拟酸雨pH的减小，保卫

细胞失水越多，气孔导度也就越小。

2．4模拟酸雨对春小麦叶片蒸腾速率的影响

从图3和表1可以看出，随着模拟酸雨pH的降

低，小麦叶片的蒸腾速率显著下降。模拟酸雨喷淋

后对照组pH 5．6的蒸腾速率高于pH为4．5、3．5的

蒸腾速率，显著高于pH为2．5、1．5的蒸腾速率(P

<0．05)。DH 4．5、3．5、2．5、1．5模拟酸雨喷淋后，叶

片的蒸腾速率分别下降了36．70％、39．90％、

48．82％、56．69％。叶片的蒸腾有两种方式，气孔蒸

腾占到总蒸腾量的90％一95％[31】。因此，影响蒸腾

速率的最主要因素是叶片的气孔导度。本试验小麦

在喷淋模拟酸雨后，气孔导度随模拟酸雨pH的下

降而显著下降，同时也就导致了蒸腾速率的显著下

降。

图2模拟酸雨对春小麦叶片气孔导度的影响

Fig．2 Effect of simulated acid rain treatments on

stomatal conductance of spring wheat leaves

图3模拟酸雨对春小麦叶片蒸腾速率的影响

Fig．3 Effect of simulated acid rain treatments on

transpiration rate of
spring wheat leaves

2．5模拟酸雨对春小麦叶片胞间C02浓度的影响

胞间c02浓度不仅受大气c02浓度和气孔导度

的影响，同时也受叶片的净光合速率的影响。从图

4和表1可以看出，pH 1．5、2．5、3．5、4．5模拟酸雨

喷淋后叶片的胞间c02浓度都显著高于对照组pH

5．6的胞间c02浓度，并且随着模拟酸雨pH的降

低，小麦叶片胞间C02浓度呈上升趋势。pH 4．5、

3．5、2．5、1．5模拟酸雨喷淋后叶片的胞间CO，浓度

分别比对照组pH 5．6的高73．26％、93．08％、

100．85％、101．06％。气孔导度随模拟酸雨pH的下

降而下降，胞间c02浓度却有所升高，那是因为在酸

雨酸性比较弱的条件下，叶片的净光合速率更大，而

光合作用越强，消耗的C02就越多，而气态的c02在

液相的细胞胞间和细胞内存在着扩散阻力，胞间

c0，得不到迅速的补充，浓度下降。反之，若光合作
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用强度小，胞间C02浓度增加‘32|。

图4模拟酸雨对春小麦叶片胞间C02浓度的影响

Fig．4 Effect of simulated acid rain treatments on intercellular

c02 concentration of spnng wheat leaves

2．6模拟酸雨对春小麦叶片叶绿素相对含量的影响

从图6和表1可以看出，随着模拟酸雨pH的降

低，小麦叶片的叶绿素相对含量显著下降。用pH

4．5、3．5、2．5、1．5模拟酸雨喷淋后叶片的叶绿素相对

含量分别下降了1．96％、4．22％、5．28％、15．99％。植

物在酸雨胁迫后，由于H+本身的毒害作用，以及高

浓度的酸雨溶液导致叶绿体失水，从而降低了叶绿

体的活性，引起了叶片中叶绿素降解加强、生物合成

减弱、光合器官受到损伤，因此叶绿素含量的降低是

光合作用减弱的主要原因之一13引。

图5模拟酸雨对春小麦叶片叶绿素相对含量的影响

Fig．5 Effect of simulated acid rain treatments Oil

chlorophyll content of spring wheat Leaves

2．7模拟酸雨对春小麦产量的影响

随着模拟酸雨pH的降低，春小麦产量显著降

低(表1)。模拟酸雨喷淋后对照组pH 5．6的叶片气

孑L导度高于pH为4．5的气孔导度，显著高于pH为

3．5、2．5、1．5的气孔导度(P<0．05)。pH 4．5、3．5、

2．5、1．5模拟酸雨喷淋后春小麦产量分别下降了

12．54％、21．04％、24．38％、32．53％。

3结论与讨论

1)酸雨污染会明显改变春小麦的各个光合作

用特征参数值，从而能明显地影响春小麦叶绿体的

光合功能，尤其当pH<3．5时，春小麦叶片的净光

合速率、气孔导度、蒸腾速率以及胞间C02浓度都与

对照组形成显著性的差异(表1)。

小麦叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度等

参数值受到多个环境因子的影响，且各个因子相互

作用、相互制约。气孔导度在受到环境因子影响的

同时，还会对净光合速率和蒸腾作用造成影响【34 J。

诸多研究表明[8,23．35]，模拟酸雨下光合作用受抑制

是多种因素共同作用的结果，既包括渗透胁迫引起

的气孔限制因素，也包括非气孔限制因素。当胞间

CO：浓度降低和气孔导度下降，则气孔因素是主要

的；如胞间C02浓度升高和气孔导度下降则非气孔

因素是主要的[36J。本试验表明，模拟酸雨喷淋后，

随着酸雨pH的降低，春小麦叶片净光合速率下降，

蒸腾速率降低，气孔导度下降，水分利用率降低，唯

独胞间C02浓度升高，这与惠红霞等在枸杞叶片受

盐分胁迫条件下叶片光合特征的研究结果基本一

致【37I，说明酸雨胁迫与盐分胁迫对春小麦叶片光合

作用的影响可能具有共性。出现这种现象的原因可

能是随着模拟酸雨pH的下降，气孔导度虽然下降

了，但是同时叶肉细胞的光合活性下降，导致净光合

速率也非常明显地下降，使得胞间c02的消耗降低，

所以滞留在细胞间的C02浓度会升高。由此可见，

模拟酸雨喷淋后，春小麦叶片光合作用的降低是气

孔因素与非气孔因素共同作用的结果，其主要的限

制因素是非气孔因素。而酸雨胁迫下春小麦叶片水

分利用效率随模拟酸雨的pH的下降虽呈下降趋

势，但下降幅度不大，那是因为酸雨在降低净光合速

率的同时，也降低了叶片的气孔导度，使叶片蒸腾速

率也下降了，净光合速率与蒸腾速率两者下降的幅

度大致相当，所以水分利用效率的变化不很明显。

2)酸雨污染会显著降低春小麦的最终产量。

叶绿体是植物行使光合作用、最初合成(生产)有机

物质(糖类)的器官，是植物体生长、发育的物质源

泉，也是整个生物界赖以生存的有机物质的最初源

泉，而大量的研究揭示和证实，叶绿体是细胞对胁迫

生境最敏感的细胞器【38|。从酸雨pH与春小麦叶片

各生理特征参数的相关性上来看，酸雨pH与春小

麦叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度以及叶绿
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E，ffects of complementary irrigation on photosynthesis and chlorophyll

fluorescence characteristics in summer maize

WANG Ce，WANG Zhi-qiang，ZHANG Zhi—wei，LIN Tong-bao。

(College of Agronomy，Henan Agricultural University，Key Laboratory of Physiology，Ecology and

Genetic Improvement of Food Crops in ftenan Province，Zhengzhou，ltenan 450002，China)

Abstract：Pool experiment was conducted to investigate the responses of photosynthetic characteristics，chlorophyll

fluorescenee parameters，and yield of summer maize to different supplemental irrigations using four euhivars of Zheng—

dan958，Zhongkel 1，Xundan20 and Xundan22 as materials．Maize growth was inhibited following the supplemental irri—

gations was reduced．kaf area index，net photosynthetic rate(Pn)，transpiration rate(Tr)，stomatal conductance

(Gs)，intercellular C02 concentration(Ci)，chlorophyll relative content(SPAD)and photochemical quenching(qP)

also decreased，while the leaf water use efficiency(LWUE)increased with the decreasing of irrigation．The difference

between normal irrigation and moderate deficit was not significant，while that between normal irrigation and severe deficit

was significant．The initial fluorescent(F。)，PSⅡbiggest photochemical efficiency(F。／F。)and non-photochemical

quenching(NPQ)showed insignificant changes．The results indicated that the reduction in photosynthetic capacity and

light energy transfer efficiency were the main factors for the loss in yield．However，various cuhivars showed different

changing amplitude，the smaller changing amplitude showed less influence by drought stress and relatively stronger

drought resistance．Cultivars performance on drought resistance is Zhongkel 1>Zhengdan958 and Xundan20>Xun—

dan22．Because of regional climate effects，moderate supplementary irrigation play key roles in saving water and stabiliz-

ing production under seasonal drought condition．

Keywords：summer maize；complementary irrigation；photosynthesis；chlorophyll fluorescence；yield
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Effects of simulated acid rain on photosyntheric characteristics

and yield of spring wheat at flowering stage

ZHANG Jianl，WANG He．1in92

(1．Dingxi Dryland Agricultural Research and Extension Center，Dingxi，Gansu 743000，China；

2．Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province，Lanzhou，Gaasu 730020，China)

Abstract：Spring wheat at flowering stage was sprayed with simulated acid rain at different pH levels of 1．5，2．5，

3．5，4．5 and 5．6，and then，the yield and the photosynthetic parameters of spring wheat leaves were monitored．The

results indicate：The net photosynthetic rate reduces in the range of 24．20％～58．23％．stomatal conductance reduces

in the range of 35．90％一58．37％，transpiration rate reduces in the range of 36．70％～56．69％，intercellular C02

concentration increases in the range of 73．26％一101．06％．the chlorophyll relative content reduces in the range of

1．96％一15．99％，and the yield of spring wheat reduces in the range of 12．54％～32．53％．The effect of simulated

acid rain on photosynthetic characteristics of spring wheat leaves increases more and more remarkable with the incre．ase of

hydrogen ion concentration．The pH values of simulated acid rain are significantly positively correlated with net photosyn．

thetic rate，transpiration rate，stomatal conductance，relative chlorophyll content and the yield，while they are signifi—

cantly negatively correlated with intercellular C02 concentration．

Keywords：simulated acid rain；spring wheat；water use efficiency；photosynthetic characteristics；yield
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