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酸雨、遮阴胁迫对加拿大一枝黄花光合生理特征的影响 
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(台州学院 生命科学学院，浙江 台州 318000) 

摘 要 ：通过对加拿大一枝黄花进行全光照(对照组)、33％遮阴(透光率约为(66士10) )及 66％遮阴(透光 

率约为(33±5) )3种遮阴处理；酸雨 pH值梯度为 3．5、4．5、5．5及对照组(自来水 ，pH约为 6．5)的胁迫处理，研究 

这两种逆境胁迫对其光合速率、蒸腾速率、水分利用率等生理特征的影响。结果表明：(1)不同 pH值的酸雨处理的 

加拿大一枝黄花，其叶片净光合速率间存在显著差异，且随着模拟酸雨溶液酸度的逐渐增加，其光合速率持续降低 ； 

(2)随着模拟酸雨溶液酸度的增加，其叶片蒸腾速率持续降低；(3)加拿大一枝黄花在 pH4．5时的水分利用率显著 

增大，表现出对酸雨较强的耐受能力 ；(4)加拿大一枝黄花的蒸腾速率在全光照的情况下要明显高于其他两组． 
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加拿大一枝黄花(Solidago canadensis L．)又名黄莺，菊科多年生宿根草本植物，原产于北美．最初作为 

庭园花卉引种栽培于我国上海、南京一带，现已经广泛逸生于沪宁线、沪杭线、浙赣铁路沿线地区，是最常见 

的一种恶性杂草[】]，在秋季常形成单一优势种群群落，表现出极强的竞争优势，并呈现进一步扩散态势，破坏 

入侵地的植物生态平衡，对生物多样性构成严重威胁．目前，国内外的很多研究者对其生物性能进行了研究： 

安徽大学生命科学学院、安徽省资源植物研究中心_2 在 4种光照强度处理下，对其光合色素含量、叶绿素荧 

光特性、比叶重、植株的生长特征和生物量分配等指标进行了测定分析发现加拿大一枝黄花能适应较大的光 

强幅度，在高、中光强下对生长最有利，同时对低、弱光强有一定的抗逆性，但在严重遮阴下生长明显受抑．对 

于控制这种植物的生长研究学者们提出了各种解决方案[3“]，但是 目前并无可行性较高并且经济环保的方 

案．光合作用是植物生长的基础，是植物最重要的生理机能 ]．当植物生长环境如遮阴、酸雨等与植物的正常 

需求发生矛盾时，植物的光合作用就会受到很大影响．在各种环境因素中，光照是影响植物形态结构及其相 

关光合作用、生理特征的重要变量之一_6]．光强的变化对植物生长特别是对光合作用有着深刻的影响 ]． 

高光强会导致能量供应和能量消耗的不平衡，这通常导致光抑制的发生_1 ．减少光的条件下，植物表现出相 

对较低的光合速率，并降低光饱和速率，光系统 II活性，及电子传递效率等_1 ．遮荫能够引起遮荫小生境中 

光强、光质和光照时间的变化．光照对于植物各部分生长的影响最终会表现在生物量分配和积累上口 ．对肉 

桂类苗木生长和遮荫的关系研究表明，当植物处于稳定生长受到遮荫时，植株会长出更多叶片来增大光捕获 

面积从而弥补光能的减少会对地上部分投资更多物质L1引． 

酸雨是指 pH值小于 5．6的雨水．酸雨会损伤植物叶片，使得叶片最先表现出受害症状[1 -1 ．研究表 

明，当酸雨酸度超过植物叶片耐受阈值时，叶片常出现退绿、坏死斑、失水萎蔫、过早落叶或早衰等可见伤害 

症状，随着酸雨酸度的增高和淋溶时间的延长，受害严重性也逐渐增加口 ．2013年宋莉英等人模拟酸雨研究 

其对 3种菊科入侵植物光和特征的影响_1 ，模拟酸雨(pH值分别为 2．5、4．5和 5．6)对 3种菊科入侵植 

物——三裂叶蟛蜞菊(Wedelia trilobata)、薇甘菊(Mikania micrantha)和飞机草 (Chromolaena odoratum) 

光合生理生态特性的影响，结果表明重度酸雨(pH值 2．5)对 3种入侵植物叶片均造成可见伤害，受到酸雨 
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的胁迫但具有一定的抵抗力．因此，对酸雨条件下对加拿大一枝黄花开展生理生态学的研究，对于预测它们 

在我国分布的潜在范围以及生境特点有实际意义，了解加拿大一枝黄花对逆境条件的生理适应特征，对它们 

的综合管理也是有益的．对其进行酸雨及遮阴胁迫处理，并对供试植株进行光合作用特征参数的测定，通过 

对已经杂草化了的加拿大一枝黄花生理、生态适应特点的研究，将为其他外来引入植物建立积累基础资料， 

为外来入侵物种的综合防治提供理论依据． 

2 材料与方法 

2．1 试验材料 

2013年4月中旬，于台州学院校园内采集长势一致的加拿大一枝黄花幼苗共约 100株，幼苗高度在 

30 cm左右，分别培养于花盆内，培养基质为泥炭土 ：黄泥土一1：1，培养期间每 3 d浇一次水，使土壤含水 

量保持在适宜的范围(约为土壤田间持水量的5O ±10 )内，材料共培养约 3个月左右． 

2．2 实验方法 

2．2．1 遮阴处理 

从 2013年 7月上旬起，培养好的材料取长势一致的植株使用遮阳网进行遮阴处理，分为全光照(对照 

组)、33 遮阴(透光率约为 66％士10 9／5)及 66 遮阴(透光率约为 33 ±5 )3种处理，进行处理 30 d． 

2．2．2 模拟酸雨溶液的配置 

用 H SO (浓)：HNO。(浓)一1：1配制浓度为 2 tool·L 的模拟酸雨溶液母液，装瓶待用，用蒸馏水 

分别稀释为 pH值为 3．5、4．5、5．5的模拟酸雨溶液(每天新鲜配制)． 

2．2．3 对供试植物的酸雨胁迫处理 。 

从 2013年 7月上旬起，设置酸雨 pH值梯度为 3．5、4．5、5．5及对照组(自来水，pH约为 6．5)共 4个组 

别，每组含长势一致的加拿大一枝黄花各 1O株，采用喷壶将 200 ml模拟酸雨溶液喷洒全株，每天喷洒一次， 

保持处理状态 30 d． 

2．2．4 光合生理特征数据的测量 采用高松的方法l_1引，于 2013年 8月，选择适宜天气且环境因子与各项 

生理指标完全相同时的一天(8月 10日)，使用 LI-6400XT便携式光合作用测定系统(LI—COR，美国)，每种 

处理挑选 3株长势一致的植株，在植物冠层中部的阳面选择成熟的叶片，做好标记，进行活体测量．在 08： 

00～18：00时间段里每隔 2 h测量一次，每次测定重复 5次，记录测量数据，并取平均值．测定参数包括：环 

境因子[光合有效辐射(PAR，t~mol photons·m ·s )、空气温度(Ta，℃)、空气相对湿度(RH， )、大 

气 CO2浓度(Ca， mol·mol一1)]、叶片净光合速率(P ，tLmolCO2·m ·S_1)、蒸腾速率(Tr，mmolH2O· 

m ·S )、气孔导度(Gs，mmolH2O·m ·S )等． 

2．2．5 统计分析 

叶片水平光合生理参数的对比分析采用单因子方差分析法(one—way ANOVA)，同一指标不同处理之 

间的多重比较采用最小显著差数法(LSD法)，同一气象因子及气体交换参数在不同环境下的比较采用配对 

样本 t检验，在 Windows—based SPSS 11．5软件下运行．作图使用 Excel软件． 

3 数据处理 

3．1 环境因子的变化 曲线 

从图 1A可以看出：8月 10日，研究区光合有效辐射(PAR)从 08：O0开始上升，在 12：O0左右达到最 

大值，为(7O8~35．4)tamol photons·In ·s 1，然后持续下降至 18：OO左右的(124-0．6)ttmol photons· 
m 一 2 。 s_ 。

．  

由图 1B看 出，空气相对湿度 (RH)从上午开始一直呈下降趋势，至 12：O0左右达到全天最低值 ，为 

5．7 ±0．29 ，然后开始回升 ，14：O0以后 回升幅度较大 ，全天 (08：00～18：00)空气相对湿度平均为 

17．45 ± 0．87 ． 

在图 1C中，空气温度(Ta)在 12：O0左右达到最高，为(44．4±2．22)℃，至 18：0O左右降至(35．3± 
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图1环 境日因子变化曲线 

1．77)℃左右 ，全天(08：O0～18：00)均值为(39．55±1．98)℃． 

图 1D显示 ，大气 CO。浓度(Ca)的全 天(8：00～18：00)最低值 出现在 14：O0左 右，为 (330±16．5) 

btmol·mol一，08：00和 18：O0时其大气 CO2基本持平，白天平均为(343±17．2)t~mol·mol_。． 

3．2 酸雨胁迫对加拿大一枝黄花光合特征的影响日变化曲线 

从图 2A可以看出，加拿大一枝黄花叶片净光合速率从 08：00开始逐渐升高，最大值出现于 12：00左 

右，对照组在各个时间段光合速率均明显高于实验组，在 12点左右时达到(17．2±0．86) molCO。·m · 

S_。，然后显著降低．实验组中R1和 R2光合速率在 12点以后差别较小，R3光合速率明显低于其他两组．4 

组光合速率日平均值(08：00～18：00)大小排布为 CK((6．5-+-0．3) mol CO ·m ·S )>R1((5．5± 

0．3)／tmol CO2·m一 ·s一 )> R2((4．5± 0．3)t_tmol CO2·m一 ·s一 )>R3((3．5± 0．2)肚tool CO2·m一 · 

s )(P< O．05)． 

由图2B可知，加拿大一枝黄花叶片蒸腾速率的日变化整体呈单峰型，均在 14：00左右时达到最高值， 

其中R2为(3．14±0．16)mmol·m ·s一 ，R3为(2．46±0．12)mmol·m ·s_。，二者差异不显著，R1和 

对照组各时间点的蒸腾速率均明显高于R2和R3，而对照组的蒸腾速率又明显高于R1(P<0．05)． 

在图 2C中，4个组的气孔导度在上午都是呈上升趋势，最大值均出现于 14：O0左右，对照组的气孔导 

度最大值为 127．68 mmol·mY ·s～，在 14：00后各组的气孔导度迅速降低，日平均值为 CK(88．62± 

4．43)>R1(65．40± 3．27)> R2(4O．65土2．03)> R3(3O．84土 1．54)． 

图2D中，随着时间的推移，水分利用效率大致呈下降趋势，但在 O8：0O至 18：O0之间，除R3之外，其 

他几组大部分都是呈多峰型，但下降幅度高于上升幅度，导致水分利用率低于初始水分利用率．R3组的水分 

利用率在 08：O0～10：00时短暂的上升，而后一直下降．其中R1组的水分利用率每个时间段都高于其 

他组． 

3．3 遮阴胁迫对加拿大一枝黄花光合特征的影响 日变化 曲线 

由图3A可以看出：加拿大一枝黄花叶片的净光合速率 S1(全光照)从 8：00开始逐渐升高，最大值出现 
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在 12：O0，为(14．3+O．7) mol COz·m ·s～，然后逐渐降低；S2(33 遮阴)从 8：00开始逐渐升高，最 

大值出现在 12：00，为(10．01±O．5) mol COz·m ·s_。，然后逐渐降低；s3(66 遮阴)从 8：00开始逐 

渐升高，最大值出现在 12：00，为(6．15± 0．3) mol COz·m ·s～，然后逐渐降低． 
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c．酸雨胁迫对加拿大一枝黄花气孔导度的日变化 D．酸雨胁迫对加拿大一枝黄花水分利用效率的日变化 

图2酸雨胁迫对加拿大一枝黄花光合特征的影响 

从图3B可以看出：加拿大一枝黄花的蒸腾速率在全光照、33 遮阴、66 遮阴 3种情况下，从 8：O0～ 

14：O0均呈上升趋势，14：O0～18：O0呈下降趋势，均在 14：0O达到最大值．而且总体来说，全光照的蒸腾 

速率要明显高于另外两组． 

在图3C中，3者的气孔导度从 8：OO～12：00均呈上升趋势，在 14：O0达到最大值，14：O0～18：00 

呈下降趋势．随着遮光比例的增加，其气孑L导度相应减小． 

在图 3D中，3者的水分利用率均呈下降趋势．都在 14：O0达到最低值，14：00～l6：OO又呈上升趋 

势，16：O0～18：00又恢复下降．并且全光照和 66 遮阴的水分利用率差异不显著． 

4 讨 论 

叶片在酸雨、光照遮阴的逆境胁迫下生理特征变化显著．因酸雨与叶片的接触和淋洗等作用而对叶片造 

成直接的生理与形态上的损伤口 ．结合图2的实验数据，综合分析净光合速率、蒸腾速率．气孑L导度和水分 

利用率的规律变化，可初步发现，在酸雨胁迫下加拿大一枝黄花的光合生理特征发生了显著变化，随着模拟 

不同pH值酸雨溶液酸度的不断增加，其光合速率持续降低． 

植物蒸腾速率的变化是环境因素和植物生理因素综合作用的结果[2。。．从图2B可以看出，加拿大一枝黄 

花蒸腾速率呈单峰型变化，不同pH酸雨处理的蒸腾速率均在 14：00达到一天中的最大值．综合图 2C，不同 

pH值酸雨处理下的加拿大一枝黄花气孔导度 日变化均是罩钟形的且都在 14：O0达到最低值．说明在中午 

较强阳光的影响下，加拿大一枝黄花通过提高气孔导度而加速蒸腾．因模拟酸雨的pH值不同，不同酸液处 
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理的加拿大一枝黄花气孑L变化也有所不同．气孔导度是指植物气孔传导 COz和水的能力，它的变化首先影 

响水分的交换，其次是 CO 的交换，因此，气孔导度的大小对光合速率和蒸腾速率均有一定程度的制约，进 

而影响水分利用率 ． 

在同样的环境条件下，水分利用效率值越大，表明固定单位质量CO 所需的水分越少，植物耐旱能力越 

强口 ．水分利用效率的大小可以反映植物对逆境适应能力的强弱l_2 ．而 14：00前后气孔全部或部分关闭使 

光合速率下降的同时蒸腾速率也下降(“午休现象”)是植物适应中午高温高光强免受损害的一种适应策略， 

也是提高水分利用效率的途径之一．根据图 2D，本研究发现，加拿大一枝黄花的水分利用效率曲线并未出现 

双峰型，说明与大部分植物相反，加拿大一枝黄花在中午高温时并不出现“午休现象”，从而证明加拿大一枝 

黄花能较好地适应酸雨环境，对酸雨迫胁有一定的抵抗力． 
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A．加拿大一枝黄花叶片净光合速率的日变化 
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B．加拿大一枝黄花叶片蒸腾速率的日变化 

￡／h 

C．加拿大一枝黄花叶片气孔导度的日变化 D．加拿大一枝黄花水分利用率的日变化 

图3遮阴胁迫对加拿大一枝黄花光合特征的影响 

在光照遮阴的逆境胁迫下，随着光照强度的减弱，加拿大一枝黄花的净光合速率下降．例如黄顶菊 

(Flaveria bidentis)幼苗虽对遮阴有一定的适应能力，但遮阴仍产生明显的弱光(透光率为 12．5 或更低) 

抑制，显著降低其光合效率，影响其正常生长_2 ．由图3A很明显的可以看出，加拿大一枝黄花在全光照情况 

下的净光合速率明显高于 66 与 33 遮阴处理，并且随着光照强度的升高，净光合速率也升高，光照强度降 

低，净光合速率也随之下降；蒸腾作用不仅受外界环境条件的影响，也受到温度的影响．当大气温度升高时， 

气孔下腔蒸气压的增加大于空气蒸气压的增加，叶内外蒸气压差加大，蒸腾加强．当气温过高时，叶片过度失 

水，气孔就会关闭，从而使蒸腾减弱．二氧化碳对气孔运动影响很大，低浓度二氧化碳促进气孔张开，高浓度 

二氧化碳能使气孑L迅速关闭(无论光下或暗中都是如此)．由图 3B可知，对于加拿大一枝黄花进行全光照、 

66 遮阴及33 遮阴这3种情况，从 8；O0～12；00其蒸腾速率均呈上升趋势，12：OO达到最大值，然后逐渐 

下降．而全光照处理的加拿大一枝黄花的蒸腾速率要远大于其他两种遮阴处理． 

气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要通道口引，因此气孔导度影响光合作用，而且气孔开度对蒸 

腾有着直接的影响．由图 3C可以看出：气孔导度从 8i 00一l2 l OO均呈上升趋势，在 14：O0达到最大值， 

14：o0～18：00呈下降趋势．叶片在光线较弱的情况下，气孔导度随遮阴程度的增加逐渐下降，细胞间隙 CO。 

印 ∞ 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 。 
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浓度变化趋势则相反，随遮阴程度的增加，逐渐上升．这有可能是因为弱光下单位叶面积的叶肉细胞表面积 

增加，叶肉阻力也随之增加，使气孑L导度下降． 

结果表明，随着模拟酸雨溶液酸度的逐渐增加，加拿大一枝黄花植物冠层中部的阳面成熟叶片光合速率 

持续降低；叶片蒸腾速率持续降低；蒸腾速率在全光照的情况下要明显高于 66 遮阴(透光率约为 33％± 

5 )与 33 遮阴(透光率约为 66 ±10 )下的蒸腾速率．综上所述，在酸雨、光照遮阴的逆境条件迫胁下， 

可对加拿大一枝黄花的恶性蔓延产生一定控制作用．随着酸雨浓度(酸性)的增加，对加拿大一枝黄花的净光 

合速率、蒸腾速率、气孑L导度和水分利用率都有不同程度的抑制作用，综合图 1环境因子的日变化规律的分 

析，在光合有效辐射较强，空气相对湿度较低，温度较高，CO。浓度较低时，酸雨迫胁对植株生理特性的抑制 

影响作用越小．同样结合图 1和图3分析也可知，在相同条件下，遮阴对其的抑制作用也越小．则可以推论， 

在光合有效辐射控制在 500／2tool photons·rn ·s 以下，空气相对湿度在 10 以上，温度在40℃以下或 

CO。浓度在 340 ptmol·mol一1以上时对其施加酸雨淋洗或对其遮阴大范围处理可以在一定程度上控制加 

拿大一枝黄花等人侵植物的恶性蔓延． 
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Abstract：Owing to climate change and human activities in commercial transportation and tourism，distribution of and 

outbreak frequency of pests and diseases was increased，which caused huge economic losses to our society．Effects of pests and 

diseases on plant photosynthesis is mainly in two aspects：on the one hand through the ingestion of the plant light and organs， 

educed the photosynthetic capacity of plants．On the other hand，pests and diseases by affecting the photosynthesis of plant 

physiological ffects of plant．Photosynthesis is fl key way sinking CO2 in terrestrial ecosystems，likewisely，it is influencing 

grain production．Pests and diseases lead to tissue lesions／damaged of plant regultiong photosynthesis．Therefore，this paper 

reviews photosynthetic physiology and photosynthesis in plants under pests and diseases，and then explored the focus of future 

researches． 

Keywords：plant hysiology；stomatal conductance；Rhotosynthetic pigments；photosynthetic system；electron transport 
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Effects on PhOt0synthetic Physiological Characteristics of Solidago 

Canadensis Under Acid Rain or Shading Stress 

WANG Zijian，ZHU Xin，GAO Song 

(School of Life Science，Taizhou University，Taizhou 318000，China) 

Abstract：We studied on the photosynthetic characters of Solidago Canadensis，such as net photosynthetic rate，tran— 

spiration rant．and water use efficiency，under 3 shading treatment of full light(control group)，33 shading(1ight transmit— 

tance was about(66士 10) )and 66 shading(1ight transmittance was about(33± 5) )；and under acid rain gradient， 

which pH values were 3．5。4．5。5．5 and the control group(pH was about 6．5)．The results showed that：1．Its photosynthet— 

ic rates continued to decrease with the increasing of acid rain solution acidity，and there were significantly difference among 

groups；2．its transpiration rate continued to reduce with the increasing of acidity，too；3．its water use efficiency significantly 

increased in pH4．5，showed strong tolerant ability to acid rain；4．its transpiration rates under full light was significantly high— 

er than the other two． 

Keywords：stress；net photosynthetic rate；transpiration rate；tolerant ability 


