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工业化进程加速了植物生境的破坏，其中臭氧层

减薄引起的ＵＶ－Ｂ辐射增强与大气污染诱发的酸沉
降 （酸雨）对植物的影响尤为广泛。有关紫外辐射

（ＵＶ－Ｂ，２８０～３３０ｎｍ）增强及酸雨对植物影响牗的研
究内容遍及植物分子、细胞、组织、器官、个体和生态

系统等各个层次 犤１牞２犦，但二者复合作用对植物的影响

还尚未见报道。在自然界，各种环境因子常常是相互

作用共同影响植物及生态系统，考察植物对复合因子

胁迫的响应更接近自然现实。植物在逆境条件下保护

酶系统的应激反应已广泛用于植物对逆境反应机理

的探讨 犤３犦；光合作用的变化也因其严重影响作物苗期

素质及最终产量被作为探察植物响应逆境条件的重

要内容犤４犦。本文以经济植物油菜为试材，探讨了ＵＶ－
Ｂ辐射与酸雨复合胁迫对保护酶 （ＣＡＴ）和光合作用
的影响，为客观、综合评估复合污染因子对植物的生

理、生化代谢的影响提供基础试验数据。

１ 材料与方法

１．１试材培养
将品种为 “史力丰”的油菜 （Ｂ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．

ｏｌｅｉｆｅｒａ）种子用０．１％的ＨｇＣｌ２消毒１０ｍｉｎ，无菌水漂
洗３次，浸种４ｈ后，放入垫有３层滤纸的培养皿中，
置于恒温培养箱（２５℃）中萌发。当下胚轴长至２ｃｍ
时移入塑杯（＝１０ｃｍ）中，去离子水培养，每杯５株，
待真叶长出后，移入１／２（Ａｒｎｏｎ＋Ｈｏｇｌａｎｄ）营养液中
继续培养，每３ｄ更换一次营养液，以确保ｐＨ值的稳
定，培养５周后用作处理。
１．２试材处理
１．２．１ＵＶ－Ｂ处理

模拟 ＵＶ－Ｂ辐射增加使用 ４０ＷＵＶ－Ｂ灯管
（λ≈２８０～３２０ｎｍ），灯管悬挂于植株上方，辐射强度
设定为０．４５Ｗ·ｍ－２犤５犦，并经双通道ＵＶ－Ｂ紫外辐照
计牗北京师大光电仪器厂）验证，每日照射５ｈ，连续照
射６ｄ。为保持实验全程紫外辐射强度恒定不变，需不
断调节灯管的高度。

１．２．２ＡＲ处理
模拟酸雨（ＡＲ）的配制参照文献 犤６犦，先配制ｐＨ

１．０的酸雨母液，其中硫酸根和硝酸根的体积比为
４．７∶１。以去离子水作为稀释液，调制成伤害阈值为
ｐＨ３．５的酸雨 犤７犦，并经ＰＨＳ－２９Ａ酸度计 （上海精密
科学仪器有限公司）校准。将配制好的ｐＨ３．５的酸雨
溶液，用喷雾器均匀喷布油菜叶片，以滴液为限，对照

植株（ＣＫ）喷等量的蒸馏水。

１．２．３ＵＶ－Ｂ与ＡＲ复合处理
将ＡＲ处理后的部分油菜幼苗移于 ＵＶ－Ｂ灯管

下，时间与强度同前（１．２．１）。以上各处理与ＣＫ均３
杯，３次重复。
１．３指标测定

叶绿素含量，质膜透性，ＭＤＡ含量及ＣＡＴ酶活性
测定参照文献 犤８犦。用ＣＩＲＡＳ－１便携式光合测定仪
（ＰＰＳｙｓｔｅｍｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｔｄ）在设定光强为 ２００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，内供ＣＯ２为３２０ｍＬ·ｍ－３条件下测
定ＣＫ，ＵＶ－Ｂ，ＡＲ，ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ处理后植株的净光
和速率（Ｐｎ）牞蒸腾速率（Ｅｎ），气孔导度（Ｇｓ）牞细胞间
隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ）４项指标，植物叶片光合作用过程中
的水分利用率牗ＷＵＥ牘以Ｐｎ／Ｅｎ计算。

２ 结果与分析

２．１ＣＡＴ对ＵＶ－Ｂ与酸雨胁迫的响应
作为末端氧化酶的 ＣＡＴ是植物体内重要的活性

氧清除酶系，可防止细胞内过量活性氧对生物大分子

与质膜的破坏。丙二醛（ＭＤＡ）是细胞膜脂过氧化的
产物，可与质膜透性牗Ｅ％牘一起表征植物受逆境伤害
的程度。由表１可知，与ＣＫ相比，ＡＲ处理下，油菜幼
苗的ＣＡＴ活性显著提高，增幅为２８．８％；质膜透性和
ＭＤＡ含量均增加，增幅为８％和１１．５％，但并不显
著。说明此时油菜体内保护酶产生应激反应，并有效

减轻由酸雨胁迫导致的活性氧增加触发的膜脂过氧

化作用，质膜伤害不明显。ＵＶ－Ｂ处理下，ＣＡＴ活性
显著提高，增幅达到８５％；此时，质膜透性和ＭＤＡ含
量也均增加，增幅为１８．１％和２１．６％，达到差异显
著。说明此时油菜体内保护酶产生应激反应已不足以

抵抗ＵＶ－Ｂ胁迫导致的活性氧增加触发的膜脂过氧
化作用，使质膜受到伤害，胞内物质泄漏导致质膜透

性增加。

ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ复合胁迫处理下，ＣＡＴ活性增幅达
到１１３．８％，质膜透性和ＭＤＡ含量增幅为２６．０％和
６６．７％，３项指标不但与ＣＫ差异显著且与ＡＲ，ＵＶ－
Ｂ差异也达到显著。由此可知，ＡＲ牞ＵＶ－Ｂ及ＡＲ＋
ＵＶ－Ｂ处理对油菜幼苗活性氧防御系统的影响呈现
如下序列：ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ＞ＵＶ－Ｂ＞ＡＲ。这一结果说
明，复合胁迫的抑制作用强于单一胁迫，使植物呈现

出对复合胁迫因子的耐受性弱于单一胁迫因子。进一

步考察发现，复合胁迫对于ＣＡＴ是相加效应，对ＭＤＡ
为协调作用，而Ｅ％则为独立效应。
２．２光合作用对ＵＶ－Ｂ与酸雨胁迫的响应
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表１ ＡＲ牞ＵＶ－Ｂ及ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ处理对油菜幼苗质膜透性、ＭＤＡ及 ＣＡＴ活性的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＲ牞ＵＶ－ＢａｎｄＡＲ＋ＵＶ－Ｂｏｎｐｌａｓｍｏｌｅｍｍａ牞ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理 质膜透性 ／％ ＭＤＡ／ｍｇ·ｇ－１ ＣＡＴ／ｍｇ·ｇ－１

ＣＫ ３６．６１±０．４７ａ牗１００．０牘 ０．３０±０．０１ａ牗１００．０牘 １９．８５±０．２９ａ牗１００．０牘
ＡＲ ３９．５６±０．９９ａ牗１０８．１牘 ０．３６±０．０３ａ牗１１１．５牘 ２５．５６±０．５６ｂ牗１２８．８牘
ＵＶ－Ｂ ４３．２４±０．３６ｂ牗１１８．１牘 ０．３９±０．０３ｂ牗１２１．６牘 ３６．７２±０．３２ｃ牗１８５．０牘

ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ ４６．１３±０．７９ｃ牗１２６．０牘 ０．５４±０．０５ｃ牗１６６．７牘 ４２．４３±１．６０ｄ牗２１３．８牘

注：不同字母表示 Ｐ＜０．０５差异显著性；括号内是相对值牞下同。

表２数据显示，在ＡＲ胁迫下，油菜幼苗的叶绿
素（Ｃｈｌ）含量较ＣＫ下降１６．５％，未达到差异显著水
平；但叶片的净光合速率（Ｐｎ）下降２８．６％，达到差异
显著水平，这与前人报道的酸雨胁迫下植物光合作用

的下降进程先于叶绿素含量，前者对酸雨敏感性高于

后者的事实相一致犤９犦。叶片的Ｐｎ下降，势必导致ＣＯ２
的同化速率降低，表现为细胞间隙内ＣＯ２浓度牗Ｃｉ牘增
加，增幅为９．３％，但未达到显著水平，显然这与ＣＯ２
传输阻力增加有关。ＡＲ胁迫也导致叶片蒸腾速率
（Ｅｎ）和气孔导度 （Ｇｓ）下降，降幅分别为３．９％和
３５．６％，Ｇｓ显著降低阻遏了植物Ｅｎ与Ｐｎ。比较Ｐｎ与

Ｅｎ降幅可以看出，酸雨对蒸腾速率的抑制程度明显
小于光合速率，因此叶片的水分利用效率 （ＷＵＥ）呈
现显著降低的趋势。

与ＣＫ相比，ＵＶ－Ｂ胁迫下油菜幼苗Ｃｈｌ含量和
Ｐｎ均显著降低，降幅达４８．６％和４２．９％，呈现出与
酸雨胁迫不同的反应规律。叶片Ｐｎ显著下降，同化
ＣＯ２速率减缓，造成Ｃｉ增加，增幅为１０．６％，但未达
到差异显著水平。ＵＶ－Ｂ胁迫下叶片的 Ｅｎ和Ｇｓ也
都降低，降幅为１２．４％和３８．２％，Ｇｓ的显著降低使
Ｅｎ受到抑制，但因Ｅｎ的降幅远低于Ｐｎ，未达到显著
水平，叶片的ＷＵＥ仍呈下降趋势。

处理 Ｃｈｌ Ｐｎ Ｅｎ ＷＵＥ Ｃｉ ＧＳ
／ｍｇ·ｇ－１ ／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ／ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１ ／μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１Ｈ２Ｏ ／ｍＬ·ｍ－３ ／ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１

ＣＫ １．３３±０．０６ａ ５．６±０．３ａ １．０５±０．０８ａ ５．４６±０．３９ａ ２２７±２ａ １７４．５±２．３ａ
牗１００．０牘 牗１００．０牘 牗１００．０牘 牗１００．０牘 牗１００．０牘 牗１００．０牘

ＡＲ １．１１±０．０７ａ ４．０±０．４ｂ １．０２±０．０１ａｂ ３．９４±０．２４ｂ ２４８±２ａ １１２．３±５．３ｂ
牗８３．６牘 牗７１．４牘 牗９７．１牘 牗７２．２牘 牗１０９．３牘 牗６４．４牘

ＵＶ－Ｂ ０．６８±０．０４ｂ ３．２±０．１ｃ ０．９２±０．０１ａｂ ３．４４±０．０５ｂ ２５１±６ａ １０８．０±０．８ｂ
牗５１．４牘 牗５７．１牘 牗８７．６牘 牗６３．０牘 牗１１０．６牘 牗６１．９牘

ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ ０．５７±０．０５ｂ １．２±０．２ｄ ０．８７±０．０２ｂ １．３９±０．２０ｃ ２８７±５ｂ ９６．５±２．１ｂ
牗４２．９牘 牗２１．４牘 牗８５．３牘 牗２５．５牘 牗１２６．４牘 牗５５．３牘

表２ ＡＲ，ＵＶ－Ｂ及 ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ处理对油菜幼苗光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＲ牞ＵＶ－ＢａｎｄＡＲ＋ＵＶ－Ｂｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

在ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ复合胁迫下，油菜叶片的Ｃｈｌ含
量、Ｐｎ、Ｅｎ、Ｇｓ及ＷＵＥ等指标均显著低于对照植株，
降幅分别为 ５７．２％、７８．６％、１４．８％、４４．７％和
７４．５％，Ｃｉ显著增加，增幅为２６．４％，暗示Ｐｎ严重受
抑，Ｇｓ陡增。由此比较油菜光合作用对３种胁迫方式
的响应序列是：ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ＞ＵＶ－Ｂ＞ＡＲ。进一步分
析发现，不同生理过程，或同一生理过程对胁迫因子

的反应各不相同。其中与单因子作用相比，复合胁迫

对于Ｐｎ，ＷＵＥ和Ｃｉ表现为协同效应，与现有的报道
一致犤１０犦；对Ｃｈｌ含量、Ｅｎ和Ｇｓ表现为独立效应。

３ 结论

研究结果表明：在ＵＶ－Ｂ与 ＡＲ单一和复合胁
迫下，油菜幼苗保护酶牗ＣＡＴ牘与光合作用受到不同程

度的抑制。由于两种污染因子胁迫方式，作用机理不

同，油菜两大系统的响应方式也不尽一致，其作用规

律为：

牗１牘在本试验条件下，油菜幼苗ＣＡＴ、光合作用对
３种胁迫方式的响应序列是 ＡＲ＋ＵＶ－Ｂ＞ＵＶ－Ｂ＞
ＡＲ。

牗２牘复合胁迫对于油菜幼苗两大系统的不同生理
过程影响较为复杂，对ＣＡＴ活性呈现相加作用，对
ＭＤＡ、Ｐｎ、ＷＵＥ、Ｃｉ是协同效应，对Ｃｈｌ含量、Ｇｓ、Ｅｎ、
Ｅ％则表现为独立效应。
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