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摘要 苗龄为 的油松 Πινυσταβυλαεφορµισ ≤1于 22 ∗ 2在 个处理组进行 ≥暴露实验 昼夜 处理 和

处理 在 中 ≥浓度分别为 1 # 和 1 #   处理 每日  ≥ 浓度为 1 #    ≥ 浓度为 1

#  经 ≥暴露后 处理 油松针叶气孔保卫细胞 !针叶颜色未见异常 叶绿素含量 !类胡萝卜素含量 !光合速率 !蒸腾速

率 !单株干重 !相对生长速率与对照组无显著差异 但针叶含硫量比对照增加   从针叶渗出的钾离子量比对照增加   

处理 油松气孔保卫细胞 !针叶颜色未见异常 叶绿素含量 !光合速率 !蒸腾速率与对照组无显著差异 类胡萝卜素含量下降

  针叶含硫量增加   从针叶渗出的钾离子量比对照增加   单株干重下降 1  相对生长速率下降 1

##  处理 油松气孔保卫细胞 !针叶颜色发现异常 叶绿素含量与对照组相似 但类胡萝卜素含量下降   含硫量

增加   从针叶渗出的钾离子量比对照增加   光合速率下降   蒸腾速率增加   单株干重下降 1  相对生长速

率下降 1##  
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  高浓度 ≥ 气体暴露致使植物出现急性可见

伤害甚至造成死亡≈  因条件所限 长周期连续低

浓度 ≥暴露对树木影响的研究在国内鲜见报道 

据 年至 年中国环境年鉴 我国多数酸沉

降严重地区大气 ≥ 年均浓度极少超过 1

#  甚至年均浓度低于 1#   因此有

必要研究实际环境中的低浓度 ≥ 对树木是否有

影响 影响程度如何 另外 在污染地区的实地监测

发现≈ 人口稠密区大气 ≥ 浓度变化规律是夜间

低白天高 中午和晚上各出现一个高峰时段 在某些

地区高峰时段 ≥ 浓度可达到 1#  左右 

甚至更高 因此 也有必要按照 ≥ 每日内变化规

律研究 ≥与树木生长的关系 

1  材料与方法

材料为油松 Πινυσ ταβυλαεφορµισ ≤1 
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将苗龄为 的油松从苗圃移至容量为 的

花盆内 每盆 株 每个处理 盆 实验在 个室外

开顶式暴露室 × ≤内进行  × ≤ 外形为六边形立

柱体 底座对角线长度 1 高  × ≤ 内换气量

为 次

处理  对照≤ 每日 ≥ 浓度为

1#   处理 × 每日 ≥ 浓度保持

为 1#   处理 × 每日 ≥ 浓度保

持为 1#  处理 × 每日   ∗  

和   ∗   ≥ 浓度为 1#   其余

时间为 1#  ×和 ×每日内小时平均浓度

一致 小时平均值是 1#  不同处是暴露方

式不同 ×的 ≥ 浓度 内为 1#  持续

稳定不变 ×是模拟人口稠密区 ≥浓度每日内变

化规律  × ≤ 内 ≥ 浓度用日本 公司 

型 ≥荧光分析仪监测和控制 ≥源为钢瓶气体 

光合速率测定采用全封闭法 用美国

≤   公司 2型 ≤ 分析仪测定
≈ 蒸腾速

率≈## 测定采用重量差法≈ 为防止土壤

水分蒸发干扰结果 将花盆置于一塑料袋内 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 叶绿素和类胡萝卜素测定为乙醇丙酮

法乙醇   丙酮    测定  和 

处的光密度值≈ 样品全部采自同龄针叶 用日本

× ≤ 公司 2型分光光度计测定 光密度

值测定后针叶样品  ε 烘干 称样品干重 

针叶含硫量测定方法  剪取同龄油松针叶 

 ε 烘干 称样品干重 用日本     公司

∞2型燃烧式硫磺含量分析仪测定硫含量 

针叶钾离子渗出量测定方法  取同龄针叶

根 无离子水冲洗浮尘 样品置于广口锥瓶内 加

入 无离子水 瓶口加盖 静置 取上清

液 用美国 °∞公司  ⁄∂ 型等离子体发

射光谱仪≤°测定钾离子浓度 针叶  ε 烘干

称重 

叶绿素含量 !类胡萝卜素含量 !光合速率 蒸

腾速率 !针叶含硫量 !叶钾离子渗出量等项目的测

定 每个处理重复测定 次 取平均值 

油松干重 !相对生长速率分析的样本数量为

每个处理 个样本 数据进行方差分析和显著性分

析 相对生长速率  计算公式如下 

  = Θ

Ω
#

δ Ω
δτ

δτ =
 Ω −  Ω

τ − τ

Ω 整株植物干重变化函数 τ 时间 Ωι : ι时刻整

株植株干重 

本实验于 年 月至 年 月在中国

科学院生态环境研究中心实验地完成 

2  结果

211  针叶颜色

≥暴露 后 裸眼观察发现 ×和 ×油松

成熟叶指针叶长度已发育完成的颜色与 ≤油松

针叶颜色一致 均为暗紫红色 而 ×油松苗针叶颜

色为绿色 表现出明显的叶色差异 幼叶在 个处理

组与 ≤均为绿色 

212  气孔保卫细胞形态

处理 后 在 倍显微镜下观察发现 ×

油松苗成熟叶的气孔保卫细胞内侧边缘不整齐 而

× !×的油松针叶气孔保卫细胞内侧边缘整齐 与

≤一致 这一差异仅出现在成熟叶 在幼叶中指

针叶长度未达到成熟叶长度未见差异 表明 ≥

对气孔保卫细胞的伤害 不仅需要一定的浓度 也需

要一定的暴露周期 

213  针叶含硫量

通过实验发现图  浓度为 1#  的

≥暴露对针叶硫含量的影响很小 暴露 和 

后针叶硫含量几乎无变化 暴露 后 硫含量比

≤增加   ×经 ≥ 暴露 !和 后 

针叶硫含量分别比 ≤增加    和   ×

经 ≥暴露 !和 后 针叶硫含量分别比

≤增加     和   上述结果表明 油松

针叶硫含量与 ≥ 浓度和 ≥ 暴露时间均呈正相

关 ≥浓度与 ≥暴露时间相比 ≥浓度与针叶

含硫量的相关性更高 实验中发现 ≤组油松针叶

含硫量不是恒定不变的 在本实验阶段 针叶含硫量

随油松地上部生物量的增加而下降 

214  钾离子渗出量

从图 可以看出 暴露于 ≥ 后 × !× !

×油松针叶钾离子渗出量分别比 ≤增加   !

 和   暴露 后 针叶钾离子渗出量分别

比 ≤增加   ! 和   由此可见 针叶钾离

子渗出量对 ≥暴露十分敏感 与环境 ≥ 浓度呈

正相关 

215  叶绿素和类胡萝卜素含量

通过实验发现 油松针叶的叶绿素含量在各处

理组和 ≤间变化很小 基本在同一水平图  但

裸眼观察发现 × 针叶颜色异常见 1 针叶颜

色 因此增加了补充实验 对叶中另一类主要色素
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) ) ) 类胡萝卜素进行了测定 类胡萝卜素主要由叶

黄素和胡萝卜素组成 其含量变化可以改变针叶颜

色 对样品分析发现图  ×的类胡萝卜素含量

与 ≤无差异 ×在 ≥ 暴露 后 类胡萝卜素

含量与 ≤无显著差异 ≥暴露 后比 ≤组下

降   ×的油松经 ≥ 暴露 和 后 类胡

萝卜素含量分别比 ≤组下降  和   在实验

中还发现 正常生长的油松针叶中的类胡萝卜素含

量不是恒定不变的 在不同的发育阶段有其自身的

变化规律 在本实验阶段中 针叶中类胡萝卜素含量

表现出随苗龄的增加而增加 

图 1  不同 ΣΟ2 暴露方式和暴露周期针叶含硫量

ƒ1  ≥∏∏ ≥

¬∏ ≥ ¬∏

图 2  ΣΟ2 暴露后针叶钾离子渗出量

ƒ1   ∏∏ 

¬ ≥

216  光合作用和蒸腾作用

经 ≥暴露 后发现 ×和 ×油松的光合

作用速率与 ≤均无显著差异 仅 × 比 ≤下降

  测定油松的蒸腾作用发现 ×与 ≤无差异 

×和 ×分别比 ≤增加  和   

217  植株干重和相对生长速率  

从图  知 浓度为 1 #   ≥ 暴露 

后 油松单株干重与 ≤组比较无显著差异 经 ≥

浓度为 1 #  暴露 后 与 ≤比 单株油

松地上部干重下降   地下部干重无差异 单株油

松干重下降 1  ×的单株油松地上部干重下降

  地下部干重下降 1  总重下降 1  经方

差分析 差异性显著 π  1 从上述结果可以看

出 ≥暴露对油松地上部干重的影响大于对地下

部干重的影响 经过 ≥暴露后表  ×油松

  与 ≤无差异 × 油松   比 ≤下降

1##  × 油松   比 ≤下降 1

##  

图 3  ΣΟ2 暴露后针叶叶绿素含量

ƒ1  ≤¬ ≥

图 4  ΣΟ2 暴露后针叶类胡萝卜素含量

ƒ1  ≤¬ ≥

图 5  ΣΟ2 暴露后油松光合速率和蒸腾速率

ƒ1  ° 

 ≤¬ ≥

表 1  ΣΟ2 暴露 60δ 后油松的相对生长速率(Ρ ΓΡ)1)

×   √ ≤

¬∏ ≥  

处理 × ≤ × × ×

相对生长速率#  1 1 1 1

≥暴露前油松单株干重为 11

3  讨论

≥暴露 后 油松苗龄为 当时正值强

日照的夏季 ×与 ≤组油松苗成熟针叶颜色存在

显著差异 从前述结果中得知 叶色差异不是叶绿素

含量差异所致 从干物质测定得知 ≤组单株油松

干物质重量大于 ×的油松 说明 ×生长不良 实
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验中发现 影响油松针叶颜色的色素之一的类胡萝

卜素含量在 ×中明显减少 此现象仅发生在成熟

叶 未成熟叶在 ×与 ≤之间无差异 表明针叶中

类胡萝卜素的破坏不仅需要每日有  ≥ 浓度达

到 1#   同时需要有一定的暴露周期 ≥

剂量和暴露周期都是必要条件 

图 6  ΣΟ2 暴露 60δ 后油松干重

ƒ  ⁄  ≤¬ ≥  

类胡萝卜素的减少使叶绿素失去保护 导致叶绿素

的颜色直接暴露在阳光下 因而叶色表现为绿色 

ƒ等
≈发现 叶中的类胡萝卜素具有保护叶绿

素分子的作用 可与活性氧作用 使叶绿素分子在强

日光下不致被光氧化而破坏 以保证光合作用效率 

⁄等≈提出 类胡萝卜素中的叶黄素可耗散

多余的光能 以保护叶绿素分子的完整并维持正常

的光合作用 本实验 ×油松苗光合速率出现轻度

下降 不排除针叶中类胡萝卜素含量明显下降是主

要原因之一 当然 对于 ×针叶颜色出现异常的原

因还需要进行更深入细致的研究 

等≈发现 植物长期暴露在低浓度 ≥

中时 会伤害气孔细胞 从实验结果可知 ×油松苗

蒸腾速率高于 ≤表明气孔保卫细胞功能不全 气

孔是植物体与外界进行气体交换的必经之路 最易

受到气态污染物的损害 尽管本实验 ≥ 浓度较

低 但气孔保卫细胞受到伤害后无修复时间 实验中

观察到油松苗气孔保卫细胞内侧边缘受损 正是

≥长期连续暴露的结果 由于气孔保卫细胞受到

破坏后气孔关闭不严≈ 造成蒸腾速率增加 导致

油松苗体内水分失衡 卞泳梅等发现≈ 植物经高

浓度 ≥ 暴露后 不仅出现肉眼可见伤害 细胞膜

透性也发生改变 本实验中 在 ≥ 1 # 和

1# 处理条件下 油松外观 !形态与 ≤组

无异 但针叶钾离子渗出量已高于 ≤组 表明细胞

膜透性已发生了改变且对 ≥十分敏感 

本实验中发现 在 ≥ 浓度低 !暴露周期短的

情况下 油松针叶含硫量与 ≤差异很小 仅在 ≥

浓度高 !暴露周期长的情况下 油松针叶含硫量才有

明显增加 从叶钾离子渗出量测定结果得知 与针叶

含硫量相比 针叶钾离子渗出量对 ≥ 反应更敏

感 即使 ≥浓度较低 !暴露周期较短 针叶钾离子

渗出量与 ≥浓度仍然有良好的正相关性 刘荣坤

等≈曾提出以植物叶钾离子渗出量为指标评价地

区大气污染情况 如以油松作为 ≥环境污染的指

示植物 测定油松针叶钾离子渗出量比测定油松针

叶含硫量灵敏度更高 本实验中低浓度 ≥ 暴露对

油松的影响是通过多种途径导致油松的微小生理变

化实现的 例如针叶细胞膜透性的改变导致主要营

养物质钾离子的渗出量增加 针叶中类胡萝卜素含

量的减少使叶绿体失去保护 硫含量的大量增加导

致了植物体内元素的失衡 蒸腾速率的增加导致水

分失衡等 油松对上述微小变化的生理调节 都会额

外消耗能量 因此导致了干物质的减少 

尽管本实验 ×和 ×中每日内小时 ≥ 平均

浓度相同 但 ×浓度时高时低的 ≥暴露比 ×浓

度平稳的 ≥暴露对油松的影响更大 从本实验结

果可以初步解释为什么某些地区 ≥ 年均浓度接

近国家二级环境质量标准 但仍然发生了 ≥ 对树

木的伤害 其原因就是环境中 ≥ 浓度不是稳恒不

变的 而是时高时低 低浓度范围内脉冲式的高浓度

≥可以对树木造成伤害 因此 对大气环境中 ≥

的控制 不仅应该控制 ≥ 总量的排放和年均 ≥

浓度 更应该控制脉冲式的高浓度 ≥出现 
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