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　　摘要：目前，山核桃林地土壤酸化普遍，但土壤酸化对山核桃树生长和发育的影响尚不明确。采用盆栽砂培试验，
通过浇灌不同ｐＨ值（４．５、５．０、５．５、６．０、６．５）营养液，研究根区环境酸化对山核桃幼苗叶绿素荧光特性的影响。结果
表明：随营养液ｐＨ值的降低，山核桃幼苗叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ以及ｑＰ均呈现出先升后降的变化

趋势，在ｐＨ值５．５处理下达到最大值，说明山核桃树对根区环境酸化有一定的适应能力，当根区环境ｐＨ值＜５．５时，
会对山核桃苗造成一定的损伤。ＮＰＱ则表现出相反的趋势，随 ｐＨ值的降低先下降后上升，ｐＨ值６．５处理的山核桃
叶片ＮＰＱ最高，说明改善根区酸化环境有利于提高山核桃幼苗的光保护能力。
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　　山核桃（ＣａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＳａｒｇ．）是中国特有木本油料和
名优干果树种，主要分布在浙皖交界的天目山地区，在微酸性

至中性土壤中生长较好［１］。近年来，山核桃林地土壤酸化日

益严重［２－３］，山核桃叶片黄化，甚至成片死亡，由土壤酸化导

致的山核桃林地退化问题逐渐受到重视，相关学者对土壤酸

化造成的山核桃林地土壤肥力变化开展了一些研究［４－５］，但

对酸化造成的山核桃生理生化特性变化相关研究很少，特别

是不同程度土壤酸化对山核桃叶片光合作用的影响尚未见报

道。光合作用对环境因子的影响高度敏感［６］，叶绿素荧光参

数是反映光合作用机制的重要指标，利用叶绿素荧光动力学

方法可以快速、灵敏、无损伤探测逆境对植物光合作用的影

响［７－８］。本试验通过盆栽砂培试验，探讨根区酸化对山核桃

苗叶绿素荧光特性的影响，可为山核桃栽培和退化林地修复

提供一些依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年４—１０月在杭州市林业科学研究院试验

基地进行，供试山核桃苗为２年生山核桃健康幼苗，选用清洗
过的花岗岩作为砂培基质。

１．２　试验方法
采用砂培试验方法，栽培盆为塑料盆（高３１ｃｍ，口内径

２７．５ｃｍ，底内径２２ｃｍ），底部有６个小孔可保证通气性，每
盆定植２年生山核桃苗１株，用１倍霍格兰营养液浇灌，待幼
苗长势稳定后，选择长势基本一致的植株开展不同 ｐＨ值营
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养液的根区酸化试验，营养液用 ０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和
０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节至处理所需的 ｐＨ值，共设５个 ｐＨ值水
平的处理，ｐＨ值分别为４．５、５．０、５．５、６．０和６．５。每个处理
３个重复。于２０１７年４月开始，每７ｄ浇营养液１次，保证根
区环境ｐＨ值维持在相应水平。
１．３　叶绿素荧光参数的测定

于２０１７年７月２５日晴朗天气，开展不同ｐＨ值营养液处
理下山核桃植株叶绿素荧光参数的测定，叶绿素荧光参数利

用便携式调制叶绿素荧光仪 Ｍｉｎｉ－ＰＡＭ（Ｗａｌｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测
定，每盆植株选择上、中、下３片成熟功能叶片作为研究材料，
经过暗适应３０ｍｉｎ，分别测定最小荧光值（Ｆｏ）、最大荧光值
（Ｆｍ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、
实际光化学量子产量（ΦＰＳⅡ）、电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学
淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）。
１．４　数据处理

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ２００７统计软件中进行整理和图表制

作，方差分析采用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件中 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较
方法。

２　结果与分析

２．１　根区酸化对山核桃叶片Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ的影响
由图１可以看出，营养液ｐＨ值不同时，山核桃叶片ＰＳⅡ

反应中心最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ和潜在活性Ｆｖ／Ｆｏ存在显著
差异，随着 ｐＨ值的降低，Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ均呈现先升高后降
低的趋势。在营养液ｐＨ值为５．５和６．０时，Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ
显著高于其他处理，并在营养液 ｐＨ值 ＝５．５时达到最高值，
其余处理间差异不显著。可能是当 ｐＨ值从６．５降低到６．０
和５．５时，山核桃叶绿体 ＰＳⅡ反应中心潜在活性被激发，原
初光能转换效率提升显著。当营养液 ｐＨ值降到 ５．５以下
时，山核桃叶绿体ＰＳⅡ反应中心可能受损，光合电子传递受
阻，原初光能转换能力下降，抑制了植株光合作用的原初

反应。

２．２　根区酸化对山核桃叶片ΦＰＳⅡ的影响
由图２可以看出，随光合有效辐射的增加，不同 ｐＨ值营

养液处理下，山核桃叶片实际光化学量子产量ΦＰＳⅡ均逐渐降
低，山核桃叶片吸收的光能中用于光化学过程的比例降低，但

ｐＨ值５．５营养液处理组山核桃叶片ΦＰＳⅡ下降的趋势较为平

缓。不同ｐＨ值营养液处理下山核桃叶片ΦＰＳⅡ平均值大小表
现为ｐＨ值５．５＞ｐＨ值４．５≈ｐＨ值５．０＞ｐＨ值６．０＞ｐＨ值
６．５。可以看出，ｐＨ值为５．５的处理，山核桃叶片的实际光化
学效率最高，吸收相同光能后，能将更多的能量用于光化学

过程。

２．３　根区酸化对山核桃叶片ＥＴＲ的影响
图３为不同ｐＨ值处理后，山核桃叶片表现出的在不同

光合有效辐射下表观电子传递速率的变化曲线，结果显示随

着光合有效辐射的持续增加，山核桃叶片 ＥＴＲ持续上升，且
不同ｐＨ值处理间差异显著，光合有效辐射越大，差异越明
显。随着ｐＨ值的降低，山核桃叶片 ＥＴＲ总体呈先升高后降
低再升高的变化，ｐＨ值５．５处理山核桃叶片 ＥＴＲ显著高于
其他处理，其次为ｐＨ值４．５和ｐＨ值５．０，ｐＨ值６．０和ｐＨ值
６．５处理下的山核桃叶片ＥＴＲ最低。表明不同 ｐＨ值营养液
处理对山核桃叶片光合作用的电子传递速率有显著影响，ｐＨ

值５．５处理下山核桃叶片 ＰＳⅡ光合电子传递速率最高，ｐＨ
值过低或过高都会造成光合电子传递过程受损或受抑制，光

合电子传递速率下降，引起光抑制。

２．４　根区酸化对山核桃ｑＰ的影响
由图４可以看出，在本试验的光照度范围内，山核桃叶片

ｑＰ随着光照度增加而下降，且不同 ｐＨ值处理间有所差异。
随着ｐＨ值由高到低，山核桃叶片 ｑＰ表现出先升高后降低的
变化趋势。其中，ｐＨ值５．５处理下光化学淬灭系数最高，且
降势最缓，ｐＨ值６．０和ｐＨ值６．５光化学淬灭系数差异不明
显且下降速率最高。表明随着光合有效辐射的增强，山核桃
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叶片ＰＳⅡ反应中心逐渐关闭，但不同ｐＨ值处理间 ＰＳⅡ反应
中心关闭的速率有所差异，ｐＨ值５．５处理的 ＰＳⅡ反应中心
的关闭速率最低，在相同光合有效辐射下，ＰＳⅡ反应中心开
放的比例最大，ｐＨ值过低或过高都会造成 ＰＳⅡ反应中心的
关闭从而导致光合电子传递活性受到抑制，影响山核桃ＰＳⅡ
反应中心对光能的吸收、传递和光化学反应。

２．５　根区酸化对山核桃ＮＰＱ的影响
由图５可以看出，随着光合有效辐射的增加，山核桃叶片

ＮＰＱ也逐渐增加，但不同ｐＨ值处理间 ＮＰＱ的增长幅度有显

著差异，表现为 ｐＨ值６．５＞ｐＨ值６．０＞ｐＨ值４．５＞ｐＨ值
５．０＞ｐＨ值５．５，呈先降低后升高的变化趋势。表明高ｐＨ值
（６．５、６．０）处理下山核桃叶片增强了非辐射能量耗散来保护
自身免受过剩光能的伤害。而低 ｐＨ值（４．５、５．０）处理下光
合机构可能受到损伤，非光化学淬灭系统也受到严重影响。

而在ｐＨ值５．５条件下时，山核桃叶片光化学淬灭系数及光
能转化效率较高，吸收的光能基本被用来进行光化学反应，因

此，光能的热耗散量较少，非光化学淬灭系数很低。

３　结论与讨论

植物光合作用主要依靠叶绿素对光能的吸收、转化、利用

和传递来进行，所以叶绿素分子受到激发后所发射的荧光信

号能够很好地表达光合作用的活性和强弱，逆境胁迫对光合

作用各过程的影响可以通过体内叶绿素荧光诱导动力学变化

反映出来［８－１０］，如王利等研究发现根区酸化显著改变平邑甜

茶叶片光系统Ⅱ的光化学反应以及对所吸收光能的分配［１１］；

刘爽等研究也发现土壤酸度对脂松苗木针叶荧光参数影响显

著，ｐＨ值５．５时叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ和ΦＰＳⅡ最高
［１２］。

本试验结果发现山核桃幼苗叶片的叶绿素荧光参数

Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ以及ｑＰ对根区酸化响应较为一致，
随ｐＨ值的降低均呈现出先升后降的变化趋势，ＮＰＱ则表现
出相反的趋势，随ｐＨ值的降低先下降后上升，除ＮＰＱ外的所
有叶绿素荧光参数均在 ｐＨ值５．５处理下最高，说明山核桃
树对根区环境酸化有一定的适应能力，在一定范围内随着营

养液ｐＨ值降低，山核桃叶片ＰＳⅡ潜在活性逐步被激发，在营
养液ｐＨ值为５．５时达到最高值，在ｐＨ值５．５处理下山核桃
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叶片具有最高Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ以及ｑＰ值，表明该处
理下山核桃叶片ＰＳⅡ的实际光能捕获效率较高，ＰＳⅡ反应中
心原初电子受体ＱＡ库较大，使 ＰＳⅡ反应中心开放的比例增
大，它能够通过光合电子传递途径将较多的光能用于二氧化

碳的同化，阻止了过量的激发能在 ＰＳⅡ反应中心积累，这必
然相应地降低不能进行稳定电荷电离和不能参与光合电子传

递的ＰＳⅡ反应中心关闭部分的比例，从而使天线色素所捕获
的光能以更高比例用于推动光合电子传递，促进电子传递能

力的提高，这将有助于为光合碳同化提供更多的能量（ＡＴＰ）
和还原力（ＮＡＤＰＨ），形成更多的光合产物［１３－１６］。郑瑞文等

研究发现，随着酸雨胁迫时间的延长山核桃幼苗叶片ＰＳⅡ最
大光化学效率、ＰＳⅡ潜在活性、ＰＳⅡ实际光化学量子产量值
出现降低后逐步增强的现象，并认为山核桃在酸雨处理条件

下有一定的适应能力［１７］。但当根区ｐＨ值环境下降到５．０和
４．５时，其叶绿素荧光参数出现明显下降，可能是强酸环境造
成了光合系统的结构和功能损伤，干扰了光能的吸收和利用。

相关研究表明，根区酸化伤害 ＰＳⅡ供体侧和受体侧［１１］，较强

的酸性条件可以使一些农作物和树木幼苗叶绿素含量降低，

叶绿素含量随 ｐＨ值降低而降低，与 ｐＨ值呈显著正相
关［１８－２０］，而叶绿素含量降低，降低了 ＰＳⅡ原初光能转化效
率，ＰＳⅡ反应中心受到一定程度的损害，ＰＳⅡ反应中心开放
部分的比例降低，抑制了光合作用的原初反应，光合电子由

ＰＳⅡ反应中心向 ＱＡ、ＱＢ及 ＰＱ库传递过程受到影响［２１－２２］，

导致光合电子传递过程受到损害和抑制，从而减小光合速率，

导致光合产物的运输和积累减缓［１９，２３－２４］。

本研究还发现，虽然ｐＨ值６．０和６．５处理下山核桃叶片
的叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ΦＰＳⅡ、ＥＴＲ以及ｑＰ较低，但
其非光化学系数ＮＰＱ较高，ＮＰＱ反映了植物耗散过剩光能为
热的能力，即植物的光保护能力，非光化学淬灭是过剩光能

（有害）耗散为热（无害）的有效探针［２５］，高的非光化学猝灭

能力有利于光能的耗散，在不利的环境中光合系统运转受抑

时，可避免强光对光系统的伤害，保证它在不利的环境中对光

能的吸收和利用［２６］。ｐＨ值６．０和６．５处理具有较高 ＮＰＱ，
这说明高ｐＨ值环境下山核桃发生的光抑制是一种光保护过
程，在受到强光照时，能够显著降低其 ＰＳⅡ反应中心的活性
以减少对光能的吸收和增加激发能的热耗散（特别是与叶黄

素循环有关的过程）来避免 ＰＳⅡ反应中心的过度激发［２７］从

而受到光能的损伤最小，野外调查结果也表明在灰岩发育的

土壤上生长的山核桃树长势较慢，但抗逆性较强，病害等发生

率低，提示高的根区ｐＨ值环境有利于山核桃应对逆境胁迫。
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