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模拟酸雨对 3种果树的胁迫效应 

肖 艳 黄建昌 
(仲恺农业技术学院园艺系，广东广州510225) 

摘要：以青梅(Prurtus mume Sieb．&Zucc．)、龙眼(Dimocarpus longan Lour．)和杨桃 (Averrhoa carambolaL．)3种南方 

果树为材料，研究不同pH值的模拟酸雨对其生理胁迫的效应。在酸雨胁迫下3种果树的叶片叶绿素含量均随pH值 

的降低有不同程度的下降，叶片伤害率、细胞质膜透性、脯氨酸及丙二醛(MDA)含量则随pH值的降低而上升。抗性 

较强的龙眼的生理生化指标的变幅最小，其次是杨桃，对酸雨胁迫反应较敏感的青梅变幅最大。 
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Stress Effects of Simulated Acid Rain Oil Three Fruit Species 

XIAO Yan HUANG J Jan．chang 

(Depwament of Horticulture， ， Agro~chnicd College，Guangzhou 510225，China) 

Abstract： Observations and analyses were made of changes in the physiology of leaves of Prun~ relume， 

Averrhoa carambola and Dimocarpus longan subjected to simulated acid rain at pHs 2．0，2．5，3．0 and 4．0 levels． 

The results showed that chlorophyll contents in the three fruit species decreased with the decrease of pH level， 

while leaf damage rate，cell permeability，proline and malodialdehyde contents increased．Physiological changes in 

D．／ongan was the least．19．mtt／／le was most sensitive to acid rain stress． 
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酸雨是指大气中的SO2、SO，和氮化物与雨、雪 

等作用形成H2sO。和HNO，等，并落到地面的含酸 

成份的雨或雪等，国际规定酸雨为pH<5．6的降 

水[1】。酸雨已成为目前世界生态环境主要问题之一， 

也是我国的重大环境问题 。我国的酸雨降水面积从 

80年代的 1．75×10 km 扩大到 90年代的 3．84× 

10 km2，约占国土面积的4o％【2】。广东省有 l7个市 

被国家列为“酸雨控制区”，其中包括珠江三角洲 

所有的地级市 。酸雨伤害植物的生态学效应与生 

物学机理已有一些相关报道瓯q，并在此基础上开展 

了酸沉降地区植被生态恢复技术的研究与实践。研 

究不同类别植物间产生差异的内在原因的工作也 

有一些报道【 ～，但对果树尤其是南方果树缺乏系统 

性的研究，因此在一定程度上影响了华南地区对抗 

酸雨果树种类的筛选。本研究以华南地区广泛栽培 
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的龙眼、青梅及杨桃 3种主要果树为材料，研究模 

拟酸雨对这3种木本果树植物叶片细胞质膜透性 

(Cell membrane permeability)，脯氨酸 (Proline， 

Pro)、丙二醛 (Malondialdehyde，MDA)、叶绿素 

(Chlorophyll，Ch1)含量等生理生化指标的影响，试 

图进一步了解不同抗性果树抗酸雨能力差异的内 

在机理，为今后评价筛选抗酸雨胁迫果树种类及其 

生产区划提供相关依据。 

1材料和方法 

1．1试材及酸雨处理 

实验材料均取自本校果园。于2002年4月天 

气晴朗时进行处理，处理日的平均温度为23．4cI=一 

24．6~C，相对湿度为 84％-95％。选择常规水肥 

管理、树势与立地条件基本一致的 10-12 a生龙眼 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


352 热带亚热带植物学报 第 l2卷 

(Dimocarpus／onganLour．)、青梅(Prunus mume Sieb． 

＆Zucc．)、杨桃 (Averrhoa carambola L．)作为供试 

材料。 

根据广州天然酸雨中硫酸根与硝酸根离子含 

量的摩尔比(so?。：NO3=-5：1) ，用pH SH一4型酸度 

计配成pH值为4．0、3．0、2．5、2．0的4种不同酸度 

的模拟酸雨，并以pH5．6的蒸馏水为对照。用微型 

喷雾器向受试材料叶面喷洒模拟酸雨，喷至叶片滴 

液为度，对照植株喷等量蒸溜水，24 h后喷第2次， 
一

周后观测计算叶片伤害率。喷洒第2次后24 h， 

每种果树剪取 30片成熟叶片，测定各项生理指标。 

各处理与对照植株的叶片皆来自同向、同节位枝条 

上的成熟叶片。 

1．2生理生化指标测定 

叶片相对电导率参照肖艳等[1Ol方法进行，叶绿 

素和丙二醛(MDA)含量分别按照trnon法【“ 和曾 

韶西等【 方法测定，脯氨酸含量按文献[1l】的方法测 

定。3次重复，以平均值表示。 、 

模拟酸雨处理后的第 10天，观测分析叶片的 

伤害程度，按下列公式计算叶面积伤害率： 

叶面积伤害率(％)=受害叶面积 ／总处理叶片 

面积X100％ 

2结果和分析 

2．1叶片可见伤害和叶绿素含量 

模拟酸雨对果树的叶片产生不同程度的伤害， 

受害症状表现为叶缘和叶脉间产生黄棕色和黑褐 

色的不规则斑块、衰老斑，顶端幼叶卷曲、皱缩，难 

以展开。pH值越低，对叶片的伤害越大，尤以pH值 

为2．0的模拟酸雨对叶片的伤害最为严重。试验中， 

我们观察到，处理初期，先是新嫩叶产生局部的、散 

生的斑点和坏死斑点，继而叶片退绿、黄化、慢慢枯 

萎，且叶片的宽度和展开度都受到不同程度的抑 

制，斑点的直径<1．1 mlTl。处理后期，成熟叶片出现 

坏死斑点，继而叶片退绿、黄化，最后脱落。叶片伤 

害率统计结果 (表 1)表明，3种果树叶片伤害率随 

酸雨pH值的降低而增大，在同一酸雨pH值处理 

中，青梅叶片伤害率最高，在pH值2．0时为34．6％； 

龙眼最低，仅为 12．9％，差异显著。说明青梅对酸雨 

的反应最敏感，杨桃次之，龙眼对酸雨的抗性最强。 

叶绿素含量是常用以表征植物在逆境胁迫下 

伤害程度的生理指标，从表2可见，酸雨胁迫下3 

种果树叶片细胞叶绿素含量均有不同程度的下降， 

但下降幅度不同，青梅下降幅度最大，杨桃次之，龙 

眼降幅最小。3种果树下降幅度存在明显的级差，表 

明龙眼抗酸雨胁迫能力强于杨桃，青梅最弱，与叶 

片伤害率统计结果相吻合。 

2．3叶片细胞质膜透性和MDA含量 

细胞质膜透性是反映植物遭受酸雨伤害的一 

个敏感指标[13】。如表3所示，在模拟酸雨处理下，3 

种果树叶片的细胞质膜透性上升，且随pH值的降 

低而显著增大。在pH 4．0时，酸雨对青梅、杨桃、龙 

眼3种果树叶片的细胞质膜透性影响不大，伤害程 

度较小，pH值低于3．0时伤害明显加剧。pH值为 

裹 1模拟酸雨对果树叶片的伤害 

Table l Lcafdamage rate(％)offruit species under simulated acid rain stress 

Meanswithin columnswith different capitalletters ale significantattheP=O
．O1，whilethosewithdifferent smallletters areatthe 

P=o．05(LSDtest)．The sameforTables2，3，4 and 5． 

裹2模拟酸雨对 3种木本植物叶绿素含■的影响 

Table 2 Effect ofsimulated acid rain on chlorophyll content in fruit species 
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4．0至2．0的酸雨处理中，青梅的细胞质膜透性上升 

幅度最大，杨桃次之，3种果树间存在明显差异。说 

明青梅对酸雨反应的敏感性大于杨桃和龙眼。MDA 

是细胞膜系统与自由基反应生成的过氧化产物，可 

间接表征细胞衰老或植物受逆境损伤的程度。表4 

显示，3种果树叶片在酸雨胁迫下，MDA的含量均 

有不同程度的上升，与细胞质膜透性的变化趋势相 
一 致，反映出3种果树细胞膜系统在酸雨胁迫下过 

氧化反应强度的差异，也表明龙眼抗酸雨胁迫能力 

强于杨桃，杨桃又优于青梅。 

2．4叶片脯氨酸含量 

脯氨酸含量也是反映植物逆境损伤和抗逆能 

力的良好生化指 。从表5可以看出，在酸雨胁迫 

下，与对照相比，3种果树叶片内的脯氨酸含量均发 

生明显改变，其中，青梅叶片中脯氨酸含量的增加 

幅度最大，杨桃次之，龙眼最小。但对同一种植物而 

言，龙眼在不同强度酸雨(pH4．0-2．0)胁迫下的叶片 

脯氨酸含量变化却相对较为平缓，其变幅在3．72％一 

37．75％之间；杨桃在 15．85％-92．68％之间，变幅相 

对较大；青梅在29．13％-125．10％之间，变幅最大。 

表明龙眼抗酸雨胁迫能力最强，青梅最弱。 

3讨论 

酸雨对植物伤害及其机理的研究，已有较多报 

道【 ，本试验表明，酸雨胁迫下3种果树叶片细胞 

质膜透性增大。这是由于细胞膜对逆境胁迫反应比 

较敏感，是逆境首击的目标之一 13-14]。细胞质膜是 

控制细胞内外物质交换的屏障，其透性状况关系到 

细胞内离子平衡(营养离子平衡、电化学平衡等)、胞 

液pH值稳定、能量代谢及酶化学反应等能否正常 

进行。酸雨对植物损伤的生理机制之一在于自由基 

增加，保护酶系统活力下降，质膜过氧化加剧，膜选 

择透性丧失[9．15-1．7】。在本实验条件下，龙眼的叶片细 

胞质膜透性增幅最小，杨桃次之，青梅最大，这或许 

是龙眼抗酸雨胁迫能力优于杨桃和青梅的重要内 

在生理原因。与此相对应的是在酸雨胁迫下，3种植 

物叶片MDA含量变化也呈现出龙眼<杨桃<青梅 

的规律。这2项生理指标较好地表征了3种果树间 

的抗性差异。3种果树叶片细胞质膜透性和MDA 

含量变化均随pH值的降低而显著增大，两者存在 

显著的正相关，既反映出细胞质膜透性与酸雨pH 

值的密切关系，又反映出不同果树种类对酸雨敏感 

性的差异性，同时也与表观症状的变化一致，因此 

裹3模拟酸雨对3种果树叶片细胞质膜透性的影响 

Table 3 Effect of simulated acid rain On cell membrane permeability in fruit species 
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细胞质膜透性和MDA含量可作为不同果树种类对 

酸雨敏感性的评价指标。 

本实验结果表明，在酸雨胁迫下，3种木本果树 

的叶绿素含量均随pH值的降低而明显降低，与前 

人研究结果 ’ 相似。但龙眼叶片叶绿素含量的降 

幅小于青梅与杨桃，表明龙眼叶片叶绿素对酸雨胁 

迫具较高的稳定性。正常情况下，由于植物体内叶 

绿素含量丰富，很难成为光合作用的限制因子。然 

而当酸雨伤害发生时，因其含量下降，体内叶绿素 

水平可能就会转化为光合作用的内在限制因子，导 

致光合作用下降，这一方面造成植物生长缓慢，另 
一 方面也使植物受损细胞在短时间内失去了修复 

过程中的部分物质基础，这可能是抗性植物与敏感 

植物抗性差异的原因之一[5， ’阍。逆境胁迫下，植物体 

内脯氨酸含量变化的生态生理学意义尚有争议，有 

人认为是积极的适应性反应，此时脯氨酸应当是保 

护性物质；也有人认为是被动的损伤，此时脯氨酸 

被视为蛋白质的降解产物 ’ ，周青等【 认为脯氨酸 

含量变化能反映对酸雨伤害应激反应的灵敏程度。 

我们认为脯氨酸含量变化的意义应结合植物生长 

和伤害状况具体分析。就本实验结果而言，酸雨胁 

迫下，3种果树叶片的脯氨酸含量随 pH值的降低 

而上升，且增幅顺序是青梅>杨桃>龙眼，与这3 

种果树的酸雨伤害表观表现 (叶片伤害率)及其他 

生化指标的变化表现相吻合。因此，脯氨酸含量变 

化可认为是3种果树对酸雨伤害应激反应的灵敏 

程度的反映。我们赞同周青等的观点，脯氨酸含量 

的上升，可视为是植物的自我保护性应激反应，是 

其抗酸雨的内在原因之一。 

参考文献 

【1]McLaughlin S B．Effects of air pollution onforests【J]'J Air 

PollutCOn仃，1985，35：512—534 

【2]La Z C(吕忠才)，Gao H(高晖)，Huang J G(黄继国)．Acidrain 

pollution andits conla'olinChina【J】．ChinaEnvirManag(中国环 

境管理)，2001，(4)：7-10．(inChinese) 

【3】XieM (谢媚)．Thebasicfeatureresearchofacidrainpollutionin 

Guangzhou area between 1996 and 2000【J]'Res Envir Sci(环境 

科学研究)，2002，l5(1)：31-33．(in Chinese) 

【4]GuanGC(关共凑)．Thepresent situationofacidprecipitationin 

Foshan City and its prevention【J】．J Foshan Univ(Natl Sci)(佛山 

科学技术学院学报自然科学版)，2001，19(1)：23_27．(inChinese) 

【5]Cao H F(曹洪法)，GaoYX(高映新)，Shu JM(舒俭民)，et a1． 

Study on simulatedacidprecipitation effects on growthand yield 

ofagricultural crops【J】．Acta Phytoecol Geobot Sin(植物生态学 

与地植物学报)，1989，13(1)：58-65、(in Chinese) 

【6]Chen SY(陈树元)，XuHB(徐和宝)，XieMY(谢明云)，eta1． 

Effects ofthe acid rain and sulfuric dioxide exposure on several 

woodyyoungtreeswithdifferent resistance[J]．Chin JEeol(生态 

学杂志)，1998，17(2)：20-25．(in Ch inese) 

【7]Feng Z w(冯宗炜)，Cao H F(曹洪法)，Zhou X P(周修萍)，et a1． 

The Effect ofAcid Rain on Ecology and Ecological Resume【M】． 

Beijing：Cbina Environmental Science Press，1999．1，9-5，124— 

129．(in Chinese) 

【8】 L L G(刘连贵)，Cao H F(曹洪法)，Xiong Y J(熊严军)．A study 

on effects of simulatedacid rainand sulphur dioxide on crops【J】． 

Envir Sci(环境科学)，1996，17(2)：16-19．(in Chinese) 

【9]Yang M X(杨妙贤)，Zheng H M(郑慧明)，Zhang W F(张伟峰)， 

et a1．Effects of artificial acid rain OL growth and physiological 

indexes of flowering Chinese cabbage ．J Zhongkai Agroteclm 

Coil(仲恺农业技术学院学报)，2001，14(3)：38__42．(h1Chinese) 

【10]XiaoY(肖艳)，Huang J C(黄建昌)．Protective effect of free 

radical scavenger in strawberry plants under drought s ss【J】． 

J Zhongkai Agroteclm Coil(仲恺农业技术学院学报)，1995，2： 

63—67．(in Chinese) 

【I1]ZbouQ(邹琦)．Plant Physiological Experiment[! 。Beijing．． 

Agricultural Press ofChina。1988．36。94—96．(in Chinese) 

【12] Zeng SX(曾韶西),WangYR(王以柔)．Lowtemperatureinjury 

andperoxidationofmembranelipidsin rice seedlings【J】．Acta 

Bot Sin(植物学报)，1987，29(5)：506-512．(inChincse) 

【l3]Lu J L(吕均良)，Li sY(李三玉)，Huang SB(黄寿波)．Effect 

ofsimulatedacid rain onleavesandfruits ofpeachandpear【J】．J 

Zhejiang Agri Univ(浙江农业大学学报)，1998，24(6)：603— 

607．(inChinese) 

f141 Levitt J．Response ofPlants to Environmental Stress II：Water， 

Radiation，Salt and Other Stresses口 ．NewYork：Ac~tdem ic 

Press。l980．4O—46． 

【l5]Liu Y Y(IIJ燕云)，Cao H F(曹洪法)．Leafinjury and superoxide 

dismutase activity in spinach leaves exposed to SO2 and／or 

simulatedacidrain【J】．Chin JApplEcol(应用生态学报)，1993， 

4(2)：23—225．(in Chinese) 

【16]Zhou Q(周青)，Huang X H(黄晓华)，Wang D Y(王冬燕)，et a1． 

Effect of calcium on cell mem brane permeability in acid rain 

stressedCucumis melo seedliⅡg叨．Envir Sci(环境科学)，1997， 

l8(3)：60—61．(in Chinese) 

【l7]Liu D Y(t0大永)，Zhu L Q(朱利泉)，Liang Y(梁颖)．Effect of 

acid rain and deposited coal dust on the activities of e 

antioxidiant erlzylnesinlettuceandChinese cabbage【J】．Chin J 

Appl Envir Biol(应用与环境生物学报)，1997，30)：26-30．(in 

Chinese) 

【18]Wang JH(王建华)，XuT(徐同)．Effect ofthe simulatedacidrain 

on the protecting~lzyrnes and lipid peroxidation ofmem brane in 

cotton cotyledondisc叨．Acta Ecol Sin(生态学报)，1993，13 

(3)：228—234．(in Chinese) 

【19]ZhouQ(周青)，HuangXL(黄晓华)，LiuXL(刘小林)．Stress 

effects ofsimulant acidonthreewoodyplants【J]．EnvirSci(环境 

科学)，2002，23(5)：42-46、(inChinese) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

