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摘 要：综述了酸雨对植物酸致损伤机理，在此基础上探讨了钙调控、有机物调控与稀土调控等化学控制植物代谢，减

轻酸雨伤害的研究近况与存在的问题。
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被生态学家、环境学家称为“空中杀手”的酸雨，以其对地

球生态系统的毁灭性破坏而引起世界各国科学家乃至政府的

关注。减轻酸雨伤害植被的一个重要方面是了解酸雨对植被

的生态效应，尤其是澄清植物的酸致损伤机理，对此国内外已

进行了大量研究，并取得一些成果，酸雨伤害机理的脉络已

渐凸现 犤１～２犦。以此为鉴，我国科学家冯宗炜 犤２犦等人首创酸沉降

严重地区生态系统恢复技术与措施，在西南地区酸毁森林植被

的生态修复实践中，取得了良好效果。为拓展酸雨减灾研究的

思路，应用化学控制手段、调节植物代谢，继而增强植物抗酸雨

胁迫能力的化控减灾研究，也已开展。本文在简要论述酸雨对

植物酸致伤害机理的基础上，着重探讨了采用钙调节剂、有机

调节剂与稀土调节剂等手段调控植物代谢，减轻酸雨急性伤害

植物的研究近况与存在的问题。

１ 酸雨急性伤害机理

大量研究表明，植物的酸致伤害机理是十分复杂的。从时

间尺度和酸沉降强度可将其分为急性伤害与慢性伤害，从作用

方式上又可分为直接伤害与间接伤害。酸雨对植物急性伤害的

表观征象为叶片失绿、枯落，生长减缓，生物量下降，其不可见

伤害机理如下。

１．１离子效应
自然降雨过程会将植物叶片和茎内的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋、

Ｚｎ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子洗脱下来，酸雨更强化了这种淋洗过程。

Ｂｏｒｍａｎ等人 犤２犦（１９７５）研究了酸雨污染对糖槭树 牗Ａｃｅｒｓａｃｃｈａ
ｒｕｍ牘叶片营养元素的影响，发现叶片在尚未出现可见伤害时，
其内的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子流失量明显高于对照植株。番
茄牗Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ牘、胡萝卜牗Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａｖａｒ．ｓａｔｉｖ牘、棉
花 牗Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍ牘植株在 ｐＨ４．６～２．８模拟酸雨胁迫下，
叶片内 Ｋ＋的外渗率明显提高 犤３犦。周青 犤４犦等人实验证实，以ｐＨ
２．５模拟酸雨喷洒甜瓜幼苗１次，其叶片的Ｃａ２＋含量比对照植

株降低１４．４％。而酸雨胁迫下，作为强酸缓冲物质ＮＨ４＋的大
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量淋失，势必造成植物氮素营养障碍。上述营养元素或为植物

细胞内的功能物质、结构物质和信使物质，可在生化（酶活性，

光合作用光电转化效应，叶绿素组成成分等）、生理（光合作用，

气孔行为，能量代谢，抗逆性等）、信息传递（钙信使）、生长发育

等不同层次上对植物生命活动产生影响。

１．２质子效应
邓仕坚 犤５犦课题组研究了模拟酸雨对抗性树种火力楠

牗Ｍｉｃｈｅｌｉａｍａｃｃｌｕｒｅｉ牘，中等敏感树种马尾松牗Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ牘、
杉木 牗Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ牘及敏感树种檫木 牗Ｓａｓｓａｆｒａｓ
ｔｓｕｍｕ牘、水杉 牗Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ牘叶片汁液 ｐＨ值的影
响，结果发现，以ｐＨ２．０、３．０、４．５的模拟酸雨连喷６ｄ，结果使
火力楠 ｐＨ下降０．０５、０．０５、０．０３，马尾松、杉木ｐＨ分别下降

０．１５、０．１２、０．０９和０．１、０．０９、０．０２，檫木、水杉 ｐＨ下降０．１７、

０．１１、０．０７和０．２、０．１５、０．１。高健等人犤６犦在铜陵市酸雨区实地

测定发现，马尾松叶片汁液 ｐＨ值下降达０．４２，远高于前者的
模拟实验。在经济作物实验中同样证实，在酸雨胁迫下，在可

见伤害出现前，菜豆 （Ｐｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ）叶片汁液 ｐＨ值下降

０．２８犤７犦，甜瓜牗Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ牘叶片汁液 ｐＨ值下降０．２９犤８犦。由于

Ｈ＋大量输入细胞，液泡缓冲能力降低，植物细胞内环境在酸度
方面发生明显改变，细胞汁 ｐＨ值下降。由此引起酶活性降低
或酶钝化（功能性），乃至酶构象变化（二硫键断裂，三维结构消

失）。

１．３光合抑制效应
大量研究显示 犤３、７～１２犦，酸雨胁迫下、可见伤害发生前，植物

光合作用已明显受抑，叶绿素含量下降。究其原因，前者在于

酸雨破坏了叶绿体的片层结构，使类囊体膜损伤，降低光反应

过程中的光电转换效能，钝化暗反应酶系（ＲｕＢＰｃａｓｅ等）；后者
是因 Ｈ＋取代卟啉环中的Ｍｇ２＋，破坏叶绿素合成与分解过程的
平衡所致。进一步研究发现 犤１０～１２犦，酸雨胁迫下，植物光合作用

下降往往先于叶绿素含量下降，光合作用对酸雨敏感性高于叶

绿素降解对酸雨敏感性的事实，暗示酸雨胁迫下植物光合作用

降低，不能简单理解为叶绿素下降所致，即两过程间不存在严

格的偶联效应。此外，单云峰 犤１３犦研究还表明，酸雨除影响植物

光合作用外，还促进植物呼吸作用、蒸腾作用（通过影响气孔行

为），造成有机营养物质积累减少，能量代谢失衡，细胞生长分

裂的物质基础破坏，植物饥饿而亡。

１．４自由基效应
超氧物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）是植物体内重要的活性氧清除系统，其中 ＳＯＤ是系统
的首道防线，将超氧阴离子自由基（Ｏ２－）歧化为Ｏ２与 Ｈ２Ｏ２，从
而防止 Ｏ２－在植物体内聚集，并遏止其通过 Ｈａｂｅｒ－Ｗｅｉｓｓ牗Ｏ２－

＋Ｈ２Ｏ２→·ＯＨ＋ＯＨ－＋Ｏ２牘反应产生毒性更强的羟自由基（·

ＯＨ）。ＣＡＴ与 ＰＯＤ则催化 Ｈ２Ｏ２形成Ｈ２Ｏ，进而阻止Ｈ２Ｏ２在体
内的积累或通过 Ｆｅｎｔｏｎ牗Ｈ２Ｏ２＋Ｆｅ２＋→·ＯＨ＋ＯＨ－＋Ｆｅ３＋牘反
应形成·ＯＨ，从而减少·ＯＨ在形成部位直接攻击细胞内核
酸、蛋白质生物大分子与质膜不饱和脂肪酸的可能性，确保膜

结构完整性。最近的大量研究表明犤１４～２１犦，酸雨能够动摇植物体

内活性氧代谢系统的平衡，破坏和降低活性氧清除酶系（ＳＯＤ、

ＣＡＴ、ＰＯＤ）与淬灭剂（ＡｓＡ、ＶＥ、Ｐｒｏ、ＧＳＨ）的活性及含量，导致
活性氧生成量增加，加速了超氧阴离子自由基 （Ｏ２－）、Ｈ２Ｏ２向
·ＯＨ的转化，过量的自由基攻击细胞质膜中的不饱和脂肪
酸，继而触发质膜中不饱和脂肪酸的自由基链式自降解反应，

最终造成细胞质膜透性增大，电解质渗漏增强，细胞电化学平

衡破坏，代谢紊乱，细胞死亡。

２ 化控减灾途径

化控抗酸途径是指通过浸种、拌种和叶面喷施化学试剂的

手段，调控植物代谢，增强植物抗酸雨污染胁迫能力，按所用调

节因子的化学性质，归为以下３种。

２．１钙调节剂
周青犤４犦等人研究了叶面喷施ＣａＣｌ２对酸雨胁迫下甜瓜幼苗

的生态生理效应。实验结果显示，Ｃａ２＋能够缓解酸雨对甜瓜幼
苗的酸致损伤，其因在于，Ｃａ２＋能维持酸雨胁迫下甜瓜幼苗光
合速率，提高叶片中叶绿素和 Ｃａ２＋含量，增加ＣＡＴ活性，减少
膜质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）生成，降低质膜透性，维持细胞
汁液 ｐＨ值稳定相关。束良佐犤２２犦等人随后报道了ＣａＣｌ２浸种减
轻酸雨伤害玉米牗Ｚｅａｍａｙｓ牘幼苗防护效应，在ｐＨ２．５酸雨胁迫
下，经ＣａＣｌ２浸种处理的玉米幼苗，叶片细胞汁液 ｐＨ值较对照
植株上升０．２１，叶绿素、蛋白质含量及净光合速率增加，ＣＡＴ、

ＳＯＤ活性水平较高，ＰＯＤ活性水平较低，脂质过氧化作用减
弱，表明 Ｃａ２＋对酸雨伤害玉米幼苗有良好的减灾效果。 酸雨
对果树受粉受精生育过程的破坏是其产量下降的致因 犤２３、２４犦，

邱栋梁 犤２５犦等人研究了模拟酸雨对龙眼 牗Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓｌｏｎｇａｎａ
Ｌｏｕｒ．ｃ．ｖ．ｗｕｌｏｎｇｌｉｎｇ牘花粉发育及坐果率的影响并同时考察了
外施 Ｃａ牗ＮＯ３牘２的减灾防护效果。电镜观测显示，酸雨（ｐＨ１．５、

２．５、３．５）造成龙眼花粉壁文饰的腐蚀、溶解、败育，但经

０．０２～０．０４ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｃａ牗ＮＯ３牘２处理花粉样本，萌发率较
对照提高２０．８３％；ｐＨ２．５的酸雨处理后３０ｍｉｎ，喷洒２次２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ牗ＮＯ３牘２，坐果率比对照植株提高８．２％。其结论
是，Ｃａ２＋不失为一种减轻酸雨伤害的有效手段。

２．２有机调节剂

Ｍｅｆｌｕｉｄｉｄｅ牗Ｎ－犤２， ４－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－５－犤牗ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ牘

ｓｕｌｆｎｙ犦ａｍｉｎｏ犦ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｍｉｄｅ牘牗Ｎ－犤２牞４－二甲基－５－犤牗三氟
甲基牘磺酰犦氨基犦苯乙酰胺牘是一种人工合成的植物生长调节
剂，对植物生长发育及物质代谢均有影响，尤其是能降低低温

胁迫下细胞膜透性，从而有效保护低温敏感作物免于冷害。受

此启发，毕玉蓉 犤７犦等人研究了 Ｍｅｆｌｕｉｄｉｄｅ对 ｐＨ２．０高强度酸雨
胁迫下菜豆幼苗的防护效应，结果表明，未经Ｍｅｆｌｕｉｄｉｄｅ预处
理的菜豆植株，叶片表观光合速率为零，叶绿素含量为对照植

株的６４．１％，质膜透性增加４１．２９％，细胞汁 ｐＨ下降０．２８，经

Ｍｅｆｌｕｉｄｉｄｅ预处理两次的幼苗，上述四项指标分别是对照的

６０．２１％、１０１．５％、１８．１５％和１６％，说明Ｍｅｆｌｕｉｄｉｄｅ能明显增
强植物抗御酸雨污染伤害的能力。脯氨酸（Ｐｒｏ）在植物抗逆胁
迫交叉反应中所扮演的角色，已引起人们的普遍关注犤２６、２７犦。韩

素梅 犤２８犦等人以实验证实，刺槐 牗Ｒｏｂｉｎｉａａｃａｃｉａ牘、加拿大杨
牗Ｐｏｐｕｌｕｓｃａｎａｄｅｎｓｉｓ牘、京桃 牗Ｐｒｕｎｕｓｄａｖｉｄｉａｈａ牘、鸡树条荚迷
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牗Ｖｉｂｕｒｎｕｍｓａｒｇｅｎｔｉ牘、东北接骨木 牗Ｓａｍｂｕｃｕｓｍａｎｓｈｕｒｉｃａ牘、树锦
鸡儿牗Ｃａｒａｇａｎａａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ牘、银杏牗Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ牘对酸沉降的抗
性，同其叶片内源 Ｐｒｏ生成量相关。在同一实验中，以５０、１００、

１５０ｍｇ·Ｌ－１外源 Ｐｒｏ喷施小麦 牗Ｔｒｉｆｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ牘幼苗全株、
同时给予酸沉降伤害处理，小麦酸致伤害程度减轻，在不同浓

度处理中，尤以１５０ｍｇ·Ｌ－１Ｐｒｏ防御效果最佳。

２．３稀土调节剂
严重玲犤１７～２０犦、周青犤８～１０犦等人的酶学实验证实，稀土预处理

菠菜 牗Ｓｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａ牘、小麦、大麦 牗Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ牘、大豆
牗Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ牘，蜡梅牗Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓｐａｒｅｃｏｘ牘、鸡爪槭 牗Ａｃｅｒｐａｌ
ｍａｔｕｍ牘，削弱了因酸雨胁迫造成的细胞内 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性下降
与ＰＯＤ活性上升，进而增强了细胞清除活性氧之能力，减轻了
因酸雨胁迫对植物活性氧清除系统造成的损伤，提高了植物

抵御酸雨伤害的耐受幅度，近似的结果也出现在木本植物

上犤９、１０犦。

生态生理学研究显示，大麦种子在 ｐＨ３．０酸雨胁迫下，发
芽势与发芽率分别为 ５４．７％和９４．０％，而经 ＣｅＣｌ３处理过的
种子，二项指标为９０．０％和９６．３％，发芽势的显著提高对苗
期素质改善非常有益 犤２９犦。同样，经稀土处理的小麦植株，虽遇

ｐＨ２．５酸雨冲击，但其穗重仍是对照植株的１５１．２％，减灾效
果显著犤１８犦。究其原委在于ＲＥ缓解酸雨对植物光合碳代谢、氮
代谢和细胞液 ｐＨ干扰及由此引发的细胞离子与电化学势平
衡的破坏。植物地上、地下器官生长相关性原理指出，植物根

系生长好坏、功能强弱直接影响到地上部长势。酸雨胁迫下，

大豆植株根长、根体积、侧根数、活跃吸收面积、根系活力、

ＣＡＴ、ＰＯＤ活性及根细胞质膜相对透性分别为对照植株的

４０．１％、３２．２％、１４．８％、５１．７％、４５．９％、４７．７％、１３９．８％和

２１．４５％，Ｌａ－Ｇｌｙ预处理的大豆植株，上述相应的８项指标是

６０．１％、７１．０％、２４．５％、７３．３％，６９．５％、９４．７％、１２９．９％和

１４．１３％，显然根系的酸致伤害已经减轻 犤３０犦。可见，适宜种类、

适当计量的稀土能够提高植物抗逆性，促进其生长，降低酸雨

胁迫损伤。

３ 评价与展望

３．１酸雨伤害机理
由于酸雨问题最早隶属于环境学范畴，其后才有生态学研

究跟进，而生理学介入相对较晚。尽管人们对酸雨的植物生态

作用已有较深入了解，但因植物酸致损伤的生理、生化研究不

够深入和系统，在一定程度上限制了研究者对酸雨伤害生态学

机制的深入探讨，如酸雨触发的植物体内自由基伤害问题，目

前尚不清楚酸雨诱发细胞产生活性氧的部位与机制；酸雨

（Ｈ＋）酶学效应（如 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＮＲ等）的分子基础；酸雨同
细胞能量代谢（如 ＡＴＰｃａｓｅ，ＲｕＢＰｃａｓｅ等）关系及分子机制；酸
雨对光合作用光、暗反应伤害作用位点，影响叶绿素合成或分

解的具体生化过程；酸雨导致器官脱落的激素（脱落酸、伤害乙

烯）效应等，上述问题的澄清对揭示酸雨危害的生态学机制、认

识酸雨伤害的生理学基础，拓展防治酸雨伤害的技术途径，乃

至衍生出酸雨防治的分子生物学技术均是致关重要的。

３．２抗酸减灾研究
化控抗酸技术目前尚不成熟，存在的主要问题是：牗１牘工作

多限于对酸雨最敏感的苗期，缺乏对植物生命周期的全程调控

研究；牗２牘调控位点单一，只限于生理生化代谢网络的局部（如
保护酶系统，光合作用系统），而植物的生命过程（包括抗逆和

避逆反应）是建立在完整的、互为制约的生理生化代谢基础上

的；牗３牘调控因子，尤其是高效、低毒、专一的调控因子有待开
发。可以预见，该技术模式一旦形成，便将以反应快捷，技术简

单，提高植物对逆境交叉反应（ｃｒｏｓｓ－ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）的特点，在农
业生态系统（如作物群落）或草坪、行道树构成的城市景观系统

的酸害防治（尤其是急性伤害，景观外貌保持）上发挥作用，当

然也可作为生态系统修复技术的补充，为群落急性损伤的修复

提供帮助。
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