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模拟酸雨对乌药幼苗生理生态特性的影响

王　强１，２，金则新２＊，彭礼琼２，３

（１．上海师范大学 生命与环境科学学院，上海２０００３０；２．台州学院 生态研究所，浙江 临海３１７０００；

３．北京林业大学 自然保护区学院，北京１０００８３）

摘　要：通过盆栽模拟酸雨喷淋实验，比较了不同酸雨酸度（ｐＨ值分别为２．５、３．５、４．５和５．６（ＣＫ））下，乌药（Ｌｉｎ－
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　　酸 雨 是 指ｐＨ 值 小 于５．６的 雨 水，也 包 括 雪、
雾、雹等其他形式的酸性降水．酸雨是通常的叫法，
科学上称作酸沉降，包括湿沉降如酸雨、酸雪、酸雾、
酸雹和干沉降如二氧化硫、氮氧化物、氯氧化物等气

体酸性物［１］．近年来随着经济的发展，受酸雨影响的

面积逐年扩大，危害越来越严重．酸雨会干扰植物正

常的代谢过程，导致植物体内一系列生理生化过程

失调，对高大的林木也不例外．酸雨能引起种子透性

的变化，使其离子平衡失调，破坏内部正常的生理效

应，致使种子萌发受阻［２］．酸雨对树木繁殖也产生明

显的影响［３］．酸度较大的酸雨（ｐＨ　２）会使叶片的表

皮细胞干枯，导致保卫细胞收缩甚至坏死，造成气孔

的持久开放［４］．许多学者从植物生理生态等方面研

究了酸雨对植物的危害，研究酸雨胁迫对植物内抗

性酶活性及 植 物 的 抗 逆 性 机 理 表 明［５，６］，酸 雨 会 干

扰植物正常的代谢过程，导致植物体内一系列生化

过程失调；酸雨胁迫降低了植物体防御活性氧伤害

有关的酶系统和非酶系统的抗性能力，提高了体内

活性氧含量，加剧了膜脂的过氧化．酸雨胁迫对植物

形态、光合、水分、生理生态的影响的研究表明，酸雨

降低了广 玉 兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ　ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、桂 花（Ｏｓ－
ｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇｒａｎｓ）和 樟 树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏ－
ｒａ）［７］的单叶质量，增加了樟树的根冠 比；降 低 了 油

菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｎａｐｕｓ）［８］的株高，抑制了其叶面积的生

长；降 低 了 木 芙 蓉（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ　ｍｉｔａｂｉｌｉｓ）［９］、春 小 麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）［１０］幼 苗 的 净 光 合 速 率；小 麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）、玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）［１１］等农作物

的叶绿素含量随着酸雨ｐＨ 值 的 下 降 而 减 少．以 往

的模拟酸雨研究多以农作物、经济作物和部分森林

树种为研究对象，对药用植物研究得较少．
乌药（Ｌｉｎｄｅｒａ　ａｇｇｒｅｇａｔａ）属 樟 科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）

山胡椒属（Ｌｉｎｄｅｒａ）．乌药的部分根变态为 纺 锤 状，
是一种名贵中药材，被誉为“长生不老药”，具有顺气

止痛、温肾散寒的功效，是常用中药．对药用植物来

说，次生代谢产物是其重要的药用原料，模拟酸雨对

杜仲叶药用成分含量影响的研究表明，绿原酸、桃叶

珊瑚甙和总黄酮等含量均随酸雨ｐＨ值的下降而降

低［１２］；模拟酸雨 对 药 用 植 物 半 夏 的 研 究 也 表 明，酸

雨胁迫明显降低了半夏块茎中总生物碱、鸟苷和腺

苷的含量，胁迫程度越大含量越低，对半夏的生长也

产生了明显的抑制作用［１３］．目前国内外对乌药的研

究主要集中在乌药块根、根、茎、叶的化学成分和含

量分析以及药 理 作 用、药 用 部 位 等［１４－１６］上，酸 雨 胁

迫对乌药的生理、生长以及次生代谢产物的影响的

研究尚未见报道．
乌药通过叶片进行光合作用制造有机物，经过

体内的运输和转化，产生各级次生代谢产物，进而形

成根中的药用成分．本文以乌药为材料，研究其在酸

雨胁 迫 下 的 光 合 特 性、叶 绿 素 荧 光、保 护 酶（ＳＯＤ、

ＰＯＤ）活性以 及 膜 脂 质 过 氧 化 等 参 数 的 变 化，试 图

了解酸雨胁迫对名贵中药材乌药幼苗生理的影响

，

阐明乌药幼苗对酸雨胁迫的生理生态响应，为名贵

中药材乌药的栽培与推广提拱理论依据．

１　材料和方法

１．１　供试材料

试验在台州学院智能玻璃温室内进行．２０１０年

６月上旬将乌药幼苗移入上口径２１．１８ｃｍ，下口径

１４．３ｃｍ，高１６．８ｃｍ的花盆内，每盆移栽１株．每盆

干土重３．３ｋｇ，土壤 含 水 量 为４１．３％．移 植 后 充 足

浇水，待其成活后．于２０１０年６月１５日选取生长一

致的盆载幼苗进行喷淋酸雨模拟实验．根据浙江省

酸性降水中的平均离子组成及通常模拟酸雨实验中

所采用的配比［１７，１８］，按Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（ＨＮＯ３）＝８
∶１的比例 配 制 母 液，再 用 水 稀 释 成ｐＨ 值 分 别 为

２．５、３．５、４．５、５．６（ＣＫ）的酸雨溶液，每个处理组１５
株共４组．根 据 临 海 市 多 年 平 均 降 水 量（１　７００
ｍｍ），每天每盆植物喷 淋 约２７．５ｍＬ酸 雨（与 当 地

总的降水量基本持平），期间适当补水，到２０１１年７
月上旬测定实验结果．
１．２　测定方法

１．２．１　光合参数测定

采用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用仪（ＬＩ－ＣＯＲ，
美国）对智能玻璃温室中的乌药叶片进行光合参数

的测定，测定前对光合仪进行系统校正，以保证测量

值的合理性．从每个酸雨梯度中随机选取３株幼苗，
用植株顶层向阳叶片测定光合参数，选取晴朗的天

气从６：００到１８：００，每２ｈ测定１次，连续测定３ｄ．
每片叶片重复记录３组数据取平均值．测定时保持叶

片自然着生角度和方向不变．采用开放气路，以空气

中ＣＯ２ 浓度为气源，浓度为３７６～４２５μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，

温度为２９～３９℃，相对湿度为３７％～５８％，光合有

效幅射为８０～１　０８７μｍｏｌ·ｍ
–２·ｓ－１．测定参数包
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括：叶片 净 光 合 速 率 （Ｐｎ，μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）、

气孔导 度 （Ｇｓ，ｍｍｏｌ　Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）、胞 间ＣＯ２
浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ　ＣＯ２·ｍ－２）等．
１．２．２　乌药幼苗光响应测定

采用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用仪（ＬＩ－ＣＯＲ，

美国）从上午９：００到１１：００设置不同的光强梯度，

２　０００、１　５００、１　２００、１　０００、８００、６００、４００、２００、１５０、

１００、５０、２０、０μｍｏｌ·ｍ–２·ｓ－１．光强由高到低测定乌

药幼苗光合速率，测定前用２　０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的

光强对所测叶片进行２０ｍｉｎ诱导，测定时采用仪器

自带的红蓝光源，设置叶室温度为２５℃，流速控制

在５００μｍｏｌ·ｍ－２　ｓ－１，相对湿度为６０％，每个处理

做３次重复［１９，２０］．
１．２．３　叶绿素含量的测定

随机选取３盆植株，每个植株上选取植株顶层

３片向阳叶子，采用ＣＣＭ－２００手持式叶绿素测定仪

（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，美国）测定相对叶绿素含量，取

平均值．
１．２．４　荧光参数的测定

在测定光合日进程的同一天上午１０：００测定叶

绿素荧光参数，选取与测定光合作用相同叶片，测定

前对幼苗进行３０ｍｉｎ的暗适应，采用ＯＳ－３０Ｐ便携

式叶绿素荧光测定仪（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，美国），测

定上述各叶片的叶绿素荧光参数，在叶片自然生长

角度不变的情况下测定叶绿素荧光基本参数：初始

荧光Ｆｏ、最大荧光Ｆｍ 和光系统 Ⅱ最大荧光量子产

量Ｆｖ／Ｆｍ．
１．２．５　生理指标的测定

过氧化物 酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活 性 按 愈 创 木

酚比色法进行测定［２１］，以每 ｍｉｎ　Ａ４７０变化值表示酶

活性 的 大 小，单 位 为 Ｕ·ｍｇ－１；超 氧 化 物 歧 化 酶

（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性用氯化硝基四氮

唑蓝（ＮＢＴ）法进行测定［２２］，以抑制 ＮＢＴ光 化 还 原

５０％的酶量为１个酶活性单位．丙二醛（ｍａｌｏｎｙｄｉａｌ－
ｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含 量 按 文 献 ［２３］的 方 法 进 行 测 定，

质膜透性的测定按照文献［２４］的方法进行测定．
１．３　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ７．５数据处理软件对所测

数据进行整理分析和绘图，用光合小助手软件Ｐｈｏ－
ｔｏｓｙｎ　Ａｓｓｉｓｔａｎｔ　１．１．２得 到 如 下 参 数：最 大 净 光 合

速 率 （Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，

Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（Ｌｉｇｈｔ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ，ＬＳＰ）、光

补偿点 （Ｌｉｇｈｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）、表 观 量

子效率（Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ，ＡＱＹ或 φ）和暗

呼吸速率（Ｄａｒｋ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｒｄ）．此 软 件 中 采

用的曲线拟合方程为

Ｐｎ＝φ
·ＰＡＲ＋Ｐｎ　ｍａｘ－ （φ·ＰＡＲ＋Ｐｎ　ｍａｘ）２－４·φ·ＰＡＲ·Ｋ·Ｐｎ槡 ｍａｘ

２　Ｋ －Ｒｄ，

式中，Ｐｎ 为净 光 合 速 率；Ｐｎ　ｍａｘ为 最 大 净 光 合 速 率；

ＰＡＲ为光合有效幅射；φ为表观量子效率；Ｒｄ 为暗

呼吸速率；Ｋ 为 光 合 曲 线 的 曲 率，大 小 介 于 （０，１）

之间．
采用Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＮＡ（ＳＰＳＳ１３．０Ｉｎｃ．，Ｃｈｉ－

ｃａｇｏ）分析酸雨胁迫对乌药光合生理参数的影响．如
果差异显著，则 对 该 指 标 的 均 值 进 行ＬＳＤ多 重 比

较．在数据分 析 前，对 所 有 数 据 进 行 正 态 性 与 齐 性

检验．

２　结果与分析

２．１　不同酸雨处理乌药幼苗叶片光合作用日进程

光合试验在智能玻璃温室内进行，温度比室外

环境要低．从图１可看出，不同强度酸雨处理乌药净

光合速率日变化均呈“单峰”曲线，上午随着光强的

增加，净光合速率升高，没有光合“午休”现象，最大

值出现在中午１２：００，其中ｐＨ　２．５、３．５和４．５处理

分别比对照降 低 了７２．６％、５６．７９％和５０．５７％，它

们与对照间均差异显著（Ｐ＜０．０５），下午随着光照

强度减弱，净 光 合 速 率 降 低．随 着 酸 雨ｐＨ 值 的 增

大，乌药幼苗叶片的净光合速率明显降低，说明酸雨

处理降低了乌药的光合能力．不同强度酸雨处理乌

药 胞 间 ＣＯ２ 浓 度 日 变 化 均 以 早 上 ６：００ 最 高，

ｐＨ　２．５处理时最 大，达３７３．７１μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，其 次

为ｐＨ　３．５处理，第３为ｐＨ　４．５处理，以后逐 渐 下

降，到中午１２：００降 至 最 低 点，下 午 则 缓 慢 上 升．
总体上，乌 药 叶 片 胞 间ＣＯ２ 浓 度 随ｐＨ 值 下 降 呈

上升趋势．气 孔 导 度 日 变 化 与 光 合 日 变 化 趋 势 基

本 一 致，呈 先 升 后 降 的 单 峰 型 曲 线，中 午１２：００达

到最高值，ｐＨ　２．５、３．５和４．５处理气孔导度最大值

分别比对照降低了７８．６５％、６３．２９％和６８．９１％，不

同强度酸雨 处 理 与 对 照 间 均 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），

模拟酸雨处理叶片气孔导度与对照相比总体呈下降

趋势．
２．２　不同酸雨处理乌药幼苗光响应

不同酸雨处理幼苗净光合速率随着光合有效辐

射的增加而升高，当ＰＡＲ达到一定程度后，Ｐｎ 不再

增加，并保持相对稳定（见图２）．从表１可看出，随

着酸雨强度的增强，最大净光合速率（Ｐｎ　ｍａｘ）逐渐下
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图１　不同强度酸雨对乌药气体交换参数日进程的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｄａｉｌｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｄｅｒａ　ａｇｇｒｅｇａｔａ

降，它们之间的差异均极显著（Ｐ＜０．０１），ｐＨ　２．５、

３．５和４．５与 对 照 相 比Ｐｎ　ｍａｘ分 别 降 低 了５７．６％、

４２．６％和２５．７％．ｐＨ　２．５和３．５处 理 的 光 补 偿 点

（ＬＣＰ）高于对照，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；且ｐＨ　２．５
处理 的 ＬＣＰ高 于 ｐＨ　３．５，差 异 也 极 显 著（Ｐ＜
０．０１）；但ｐＨ　４．５处理的ＬＣＰ与对照差异不显著．
ｐＨ　２．５、３．５和４．５处 理 的 光 饱 和 点（ＬＳＰ）均 比 对

照低，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；并且ｐＨ　２．５处理的

ＬＳＰ低于ｐＨ　３．５和４．５，差异极显著（Ｐ＜０．０１）．
ｐＨ　２．５和３．５处理的暗呼吸速率（Ｒｄ）高于对照，差
异极显著（Ｐ＜０．０１）；而ｐＨ　４．５处理的Ｒｄ 低于对

照，差异显著



２．３　不同酸雨处理乌药叶片相对叶绿素含量和叶

绿素荧光参数

　　叶绿素是光合作用的重要色素!在光合作用过

程中起到接受和转换能量的作用!直接影响植物有

机物质的积累!ＳＰＡＤ值 是 一 个 相 对 叶 绿 素 含 量 的

读数!与叶片叶绿素含量呈正相关．随着酸雨强度的

增大!叶片相对叶绿素含量"ＳＰＡＤ#逐渐下降!它们

之间的 差 异 均 极 显 著"Ｐ＜０．０１#!ｐＨ　２．５$３．５和

４．５处理ＳＰＡＤ分别比对照降低了４９．１％$２９．２％
和５．９％"见表２#．Ｆｖ%Ｆｍ 是ＰＳⅡ最大光化学效率!

反映的 是ＰＳⅡ 原 初 光 能 转 化 效 率&２５’!Ｆｖ%Ｆｏ 代 表

ＰＳⅡ的潜在活性&２６’!叶绿素荧光参数可反映光合机

构内部一系列重要的调节过程&２７’．从表２可以看出

ｐＨ　２．５处理的Ｆｖ%Ｆｍ$Ｆｖ%Ｆｏ 比对 照 低!差 异 极 显

著"Ｐ＜０．０１#(ｐＨ　３．５处理的Ｆｖ%Ｆｍ$Ｆｖ%Ｆｏ 显著低

于对照"Ｐ＜０．０５#．
表２　不同强度酸雨对乌药相对叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｌｉｎｄｅｒａ　ａｇｇｒｅｇａｔａ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 相对叶绿素含量Ｒｅａｌｔｉｖｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 ＰＳⅡ最大光化学效率Ｆｖ%Ｆｍ ＰＳⅡ潜在活性Ｆｖ%Ｆｏ
ｐＨ　２．５　 ８．３７±０．２６Ａａ　 ０．６７５±０．０１５Ａａ　 ２．１８±０．１３Ａａ

ｐＨ　３．５　 １１．６５±０．３５Ｂｂ　 ０．７１６±０．０１３Ｂｂ　 ２．５４±０．１６Ｂｂ

ｐＨ　４．５　 １５．４８±０．３８Ｃｃ　 ０．７３１±０．００３Ｂｂｃ　 ２．７０±０．０３Ｂｂｃ

ｐＨ　５．６　 １６．４５±０．３９Ｄｄ　 ０．７４１±０．０１５Ｂｃ　 ２．８８±０．２３Ｂｃ

　　注　不同小写字母表示差异显著 "Ｐ＜０．０５#(不同大写字母表示差异极显著"Ｐ＜０．０１#

Ｎｏｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ!ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ"Ｐ＜０．０５#ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｎｄ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ

ｗｉｔｈ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ"Ｐ＜０．０１#

２．４　不同酸雨处理对乌药叶片保护酶活性的影响

植物可以通过提高超氧化物歧化酶"ＳＯＤ#$过

氧化物酶"ＰＯＤ#等 抗 氧 化 酶 的 活 性 来 提 高 对 活 性

氧的清除能力!缓解体内的氧化胁迫．由图３可以看

出!酸雨处理影响了乌药叶片中ＳＯＤ的活性!随着

酸雨酸度的增加!ＳＯＤ活性呈现出先升高后降低的

趋势!ｐＨ　４．５处理ＳＯＤ活性最高!与ｐＨ　２．５$３．５
及对照均差异极显著"Ｐ＜０．０１#(ｐＨ　２．５处理ＳＯＤ

活性比对照低!差异极显著"Ｐ＜０．０１#．ＰＯＤ活性随

模拟酸雨酸度增加呈现上升趋势"见图３#!ｐＨ　２．５
处理ＰＯＤ活性最高!与ｐＨ　３．５$４．５及对照均差异

极显著"Ｐ＜０．０１#(ｐＨ　３．５$４．５处 理 也 高 于 对 照!

ｐＨ　３．５与对照差异极显著"Ｐ＜０．０１#!ｐＨ　４．５与

对照差 异 显 著"Ｐ＜０．０５#(ｐＨ　３．５处 理 显 著 高 于

ｐＨ　４．５"Ｐ＜０．０５#．

图３　不同酸雨处理对乌药叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＳＯＤ　ａｎｄ　ＰＯＤ　ｏｆ　Ｌｉｎｄｅｒａ　ａｇｇｒｅｇａｔａ
注　不同小写字母表示差异显著"Ｐ＜０．０５#(不同大写字母表示差异极显著"Ｐ＜０．０１#

Ｎｏｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ"Ｐ＜０．０５#ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ"Ｐ＜０．０１#

２．５　不同酸雨处理对乌药叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量

和质膜透性的影响

　　ＭＤＡ是细胞膜系统与自由基反应生成的过氧

化产物!图４显 示!随 酸 雨 酸 度 增 加!ＭＤＡ含 量 均

呈上升趋势!不同酸雨处理 ＭＤＡ含量均比对照高!

差异极显著"Ｐ＜０．０１#(ｐＨ　２．５处理的 ＭＤＡ含量

高于ｐＨ　３．５和４．５!差 异 极 显 著"Ｐ＜０．０１#(

ｐＨ　３．５处理显著高于ｐＨ　４．５"Ｐ＜０．０５#．表明酸雨

会对细胞膜系统产生损害!并且酸度越高损害越大．
模拟酸雨处 理 后 乌 药 叶 片 的 细 胞 膜 透 性 均 比 对 照
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高，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ｐＨ　２．５处 理 的 细 胞 膜

透性均高于



伤害有密切的关系，自由基伤害植物的机理之一，就

在于它能够启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用，从而

破坏膜结构［３５］．酸雨胁迫使植物细胞产生了大量的

活性氧自由 基，导 致 了 细 胞 的 氧 化 损 伤．乌 药 叶 片

ＳＯＤ活性升高 以 清 除 胁 迫 时 植 物 体 内 产 生 的 活 性

氧自由基Ｏ２－，但是随着酸度的进一步增强，Ｏ２－ 进

一步积累和 Ｈ２Ｏ２ 产生毒性更强的·ＯＨ，直接导致

了ＳＯＤ活性的 降 低，所 以 在 实 验 中 呈 现 出 了ＳＯＤ
活性在ｐＨ　４．５处 理 时 比 对 照 升 高，而 后 随 着 酸 度

增强，ＳＯＤ活性有比对照降低的趋势．ＰＯＤ对多种

胁迫具有响应，能降解 Ｈ２Ｏ２．研究中乌药叶片ＰＯＤ
活性比对照极显著增加（Ｐ＜０．０１），增强了对 Ｈ２Ｏ２
的清除能力．酸雨胁迫还引起乌药叶片细胞膜的膜

脂过氧化，ＭＤＡ
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