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深山含笑对酸雨胁迫的适应性研究
磁
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摘要　应用模拟酸雨溶液喷洒法和石蜡切片技术，研究了深山含笑幼苗在不同 pH 值（2.0，3.0，4.0，
5.6（对照））的酸雨溶液胁迫下的生长情况（叶面积、苗高、根长等）和叶片解剖结构变化。结果表明：pH <
3.0的酸雨溶液严重抑制幼苗的生长，植株出现明显的伤害症状，大量的苗木出现死亡；显微结构观察显示，
叶表皮及叶肉细胞结构均受损或坏死。与对照相比，pH ≥3.0 的酸雨溶液处理对苗木的伤害较轻，可见性伤
害症状不明显，显微观察结果显示仅表皮细胞受损。从生长指标来看，pH ≥3.0 的酸雨溶液对苗木生长有促
进作用，呈正生物效应。
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G row th A daptation of Seedlings of M ichelia m audiae D unn to A cid R ain Stress
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A bstract　The effectofthe sim ulated acid rain on the seedling of M ichelia m audiae D unn was studied by
the spray experim entand wax dissection technique.The growth responses（leaf area，seedling height，and root
length）and leaf anatom ical structure of the seedlings in different sim ulated acid rain treatm ents were com pared.
The resultshowed that the seedling growth were seriously depressed in the acid rain with pH value <3.0.The
leaves presented injury sym ptom s；m any seedlings died.Som e of the epiderm al and vascular bundle cells were
found broken or necrosis under m icroscopy.By com parison，in the treatm ents with pH values greater than 3.0，the
seedlings exhibited m inor sym ptom .Visible dam age was not clear；only epiderm al cells were dam aged.Based on
the growth param eter，acid rain with pH value between 3.0 ～4.0 could stim ulate the seedling growth，which was
dom inated by a positive effect.

K ey w ords　 M ichelia m audiae D unn，sim ulated acid rain，resistance to acid rain，anatom y

酸雨已成为跨越国界的全球性环境问题，严重威胁着人与自然的和谐、健康发展，因此被喻为“空中死

神”［1］。我国正遭受着酸雨的严重影响，灾区面积已达到国土面积的 40%，成为仅次于欧洲和北美的第三大
酸雨区，经济损失惨重。广东省酸雨污染情况十分严峻，广州、韶关、汕头、深圳、佛山、江门、清远、东莞和潮

州的酸雨频率超过 70%，因酸雨而造成的农林经济损失达 20 亿元［224］。

酸雨对农作物以及蔬菜生长影响方面已见有大量报道［5210］，但有关树木对酸雨的抗性方面的研究比较

少，有关酸雨对乡土树种生长影响的研究也鲜有见报端。而对深山含笑生理生态学特性，及酸雨对其生长影

响的研究更是一项空白。本文报道了模拟酸雨溶液对深山含笑苗木生长影响的研究结果，拟为深山含笑的

开发、利用以及城市污染区绿化的植物选择提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料
1.1.1　试验苗木　采用深山含笑（M ichelia m audiae D unn）苗木作为酸雨胁迫的试验植株。深山含笑是木
兰科乔木种，在广东省自然分布于北部、中部、南部及沿海岛屿。生长于海拔 600 ～1 500 m 的密林中，为华
南地区常绿阔叶林优势树种之一［11］。该树种四季常青、树形优美、叶面深绿、花大、纯白而芳香，是一种极具

开发价值的乡土庭园香花树及行道树，且木材纹理直，结构细，易加工，可供家具、板料、绘图版、木工用材。

1.1.2　模拟酸雨的配制　依据广州自然降水的化学成分组成［2，12213］，把酸雨溶液调配成 H 2SO 4∶H N O 3 =
7∶1（摩尔比），同时按试验要求把溶液调配成 4 个 pH 梯度：2.0，3.0，4.0，5.6（CK）。
1.1.3　苗木试验　将萌发 1 个多月后的深山含笑幼苗直接移植于 50 cm ×8 cm 的营养袋中（每袋土重约
500 g，pH 值为 6.0），幼苗平均高度约 6.25 cm。每个处理 25 株，共 3 个重复，置于室外通风挡雨的棚中，每 3
天喷洒 1 次模拟酸雨溶液，并根据天气情况进行调整，每次喷洒时间 10 m in。
1.2　试验方法
1.2.1　苗木生长指标和生理指标的测定　每隔 1 个月进行苗木叶伤害调查、苗木高度与地径测定；最后一
次喷洒模拟酸雨溶液后第 2 d，使用 Li-3100 叶面积测定仪测定叶片的叶面积，应用酒精提取法测定叶绿素
含量［14］；试验结束时测量所有苗木的主根长，并测量苗木根、茎、叶的鲜重与干重。

1.2.2　叶片结构的观测　本试验采用石蜡切片法［15］，步骤包括：抽气、脱水、透明、包埋、染色和封片。切片

后利用显微镜进行观测。

2　结果与分析

2.1　不同 pH 值的模拟酸雨对幼苗叶片形态特征的影响
从幼苗的叶片数量来看，pH 3.0 ～4.0 处理组的幼苗与对照组呈现相同的生长趋势，叶片数差异不显

著。但 pH 2.0 处理组幼苗受害严重，几乎停止生长，叶片数为对照的 1/2，与对照差异达到极显著水平（表
1）。

表 1　不同 pH 值的模拟酸液处理下幼苗总叶片数及受害叶片数的变化情况

调查时间
总叶片数（片）

2.0 3.0 4.0 5.6
受害叶片百分比（%）

2.0 3.0 4.0 5.6
移苗时 3 3 3 3 0 0 0 0
第 30 d 3 4 4 4 3.6倡 4.0倡倡 2.0 0
第 60 d 2倡倡 6 6 6 65.7倡倡 11.0倡 1.4 0
第 90 d 4倡倡 7 7 7 59.1倡倡 8.3 2.4 0
第 120 d 3倡倡 8 9 8 72.2倡倡 7.0 3.5 0
第 150 d 4倡倡 9 10 8 67.7倡倡 6.8 3.6 0

　　注：表中数值均为平均值，倡倡表示 0.01水平极显著差异，倡表示 0.05 水平显著差异。

从叶片受害程度来看，pH 2.0 组的幼苗受害最为严重（表 1）。移苗后 30 d，幼苗叶片开始出现伤害症
状，叶表面中央、边缘以及叶柄上均出现黑褐色斑点；移苗后 60 d，坏死的斑点继续扩展成斑块导致叶片大面
积出现伤害症状，组织坏死，叶片出现穿孔现象；移苗后 90，120，150 d，叶片受害面积不断增加，而且受害叶
片达到 70%以上，部分叶柄也出现大面积的黑色斑块，基部干枯而引起叶片脱落。对受害叶片数目的方差
分析结果表明酸雨 pH 2.0处理组苗木的生长明显受到抑制。pH 3.0 和 pH 4.0 处理组苗木的受害叶片大
部分小于 10%，叶片上只有零星的斑点分布，叶柄几乎没有出现伤害症状。移苗后 60 d始，处理组苗木生长
稳定，抗酸雨能力增强，对酸雨的胁迫效应产生一定的适应性。

显微观察结果显示，对照组（pH 5.6）苗木没有出现受害症状，其叶片扁平，上、下表皮均由一层表皮细
胞组成，细胞相嵌排列，而且上表皮细胞明显比下表皮细胞体积大，角质层发达（见图版 1：1）。气孔器仅分
布于叶片远轴面，保卫细胞清晰可见，呈半月形，细胞内叶绿体个体大，数量多，与周围的表皮细胞形成鲜明

的对比。叶绿体栅栏组织和海绵组织分化明显，栅栏组织细胞纵向排列，细胞排列紧密，细胞内具有丰富的

叶绿体；海绵组织细胞间隙大，形状不规则，但个体比较大，叶绿体含量少，细胞比较透明。叶片维管束为外
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韧型（图版 1：2），维管系统由 5 个大小均匀的维管束环状排列组成，髓部面积较大，由大量的小型薄壁细胞
组成。

pH 4.0 组苗木的叶片上表皮细胞受到伤害，角质层消失，细胞膜破裂，细胞坏死，细胞内的物质凝聚在
伤害部位，呈黑色状。而且在上表皮细胞和叶肉组织细胞的间隙中颗粒状的黑色叶绿体出现，但叶柄维管束

结构完整（见图版 1：3 ～4）。
pH 3.0 组苗木的叶片受到严重伤害，伤害部位由上表皮延伸至叶肉组织。上表皮角质层消失，大量表

皮细胞死亡，叶肉细胞个体明显小，而且细胞间有较大的空隙（见图版 1：5 ～6）。
pH 2.0处理组苗木受害最严重，除叶肉和侧脉出现伤斑外，中脉也出现伤害（见图版 1：7 ～8）。叶片的

伤斑面积较大，伤斑自上表皮、叶肉组织延伸至下表皮，最终导致叶片穿孔。

图版 1　不同 pH 值的模拟酸雨对深山含笑幼苗叶片结构的影响
　注：Vb为维管束（vascular bundle），A i为气孔（stom a），M o为叶肉组织（m esophyllic tissue），Ch为叶绿体（chloroplast）。

2.2　不同 pH 值的模拟酸雨对幼苗高生长的影响
酸雨的 pH 值对幼苗的高生长有明显的影响。pH 2.0 处理组的苗木高生长明显受到抑制（见图 1）；但

pH 3.0 和 pH 4.0 处理组苗木的生长在 90 d后明显高于对照组。
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