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摘 要：采用与研究区自然降雨的离子组成相近的不同 ｐＨ值模拟酸雨，在营养生长期对栽植于试验小区的杂交稻、常
规稻和野生稻进行了喷淋试验。结果表明，经不同浓度的酸雨喷淋后，杂交稻、常规稻和野生稻的叶片叶绿素含量、叶片

相对电导率和产量性状等均发生了改变。ｐＨ值大于或等于３．５的酸雨对杂交稻、常规稻和野生稻的叶片叶绿素含量、
叶片相对电导率和产量性状没有显著影响；ｐＨ值小于３．５的酸雨对杂交稻、常规稻和野生稻的叶片叶绿素含量、叶片
相对电导率和产量性状的影响达到显著或极显著水平。其中酸雨对各生态型稻种细胞膜透性的影响程度为：常规稻＞
野生稻＞杂交稻；对叶绿素含量影响程度为：杂交稻＞常规稻＞野生稻；对经济产量的影响程度为：常规稻＞杂交稻。
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酸雨被公认为是全球最严重的环境问题之一牞随
着生态学、环境学以及污染气象学等学科的发展，人

们对酸雨的认识和研究日益深入。我国也是一个遭受

酸雨危害的国家 犤１牞２犦，目前酸雨面积已扩大到国土总

面积的４０％；全国降水年平均ｐＨ值小于５．６，酸雨
频率大于或等于５０％的降水面积约为６５万ｈｍ２（约
占我国国土总面积的６．８％），大都分布在人口集中、
工农业生产较发达的沪杭、四川盆地、闽粤沿海、湘、

鄂、赣等地 犤３～６犦。酸雨对我国农业生产和农业生态综

合危害严重 犤７牞８犦。我国酸性降水中硫酸根与硝酸根的

当量浓度之比大约为６４∶１，大量的ＳＯ２排放是降水呈
酸性的主要原因之一。２０００年我国 ＳＯ２排放量达
１９９５万ｔ，居世界前列。我国长江以南７省（苏、浙、
皖、闽、湘、鄂、赣）是酸雨的主要分布区，受酸雨影响

的主要农作物耕地面积每年达９９１．８３万 ｈｍ２，成为
继欧洲、北美之后世界第３大酸雨区。根据“七五”和
“八五”的部分研究成果估算，仅因酸沉降引起的森林

木材蓄积量减少和农作物减产所造成的直接经济损

失每年分别高达４４亿元和５１亿元人民币，按木材经
济损失与森林生态效益的经济损失比例为１∶８估算，
南方因酸雨年生态经济效益损失约为４５９亿元犤３犦。我

国华南沿海地区经济发达，随着沿海地区经济发展战
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略的实施和能源工业的加速发展，酸雨形势仍然十分

严峻。

有关酸雨成因及其环境生态效应等方面的研究

较多，酸雨对作物危害的研究结果表明，当酸雨ｐＨ
达到一定的阈值时，将破坏植物的微结构，降低叶绿

素含量和光合速率，出现可见受害症状，阻碍生长发

育。 酸性较强的酸雨甚至引起植物组织的伤害或坏

死犤１牞９犦，导致减产和品质的下降犤７～１１犦。水稻是世界主

要粮食作物，用模拟酸雨处理早稻种子及幼苗牞其萌
发率和种子活力都明显下降，幼苗叶片受到明显伤

害 犤１０牞１２犦，酸雨对水稻叶绿素含量以及叶片光谱反射

特性也有较大影响 犤１２～１４犦。然而，酸雨对杂交稻、常规

稻、野生稻影响的比较仍未见报道。

由于普通野生稻与亚洲栽培稻的可交配性，已被

公认为亚洲栽培稻的原始祖先，是研究稻种起源、演

化和分类的宝贵物种资源，是水稻育种和生物技术研

究的重要基础，但目前普通野生稻濒临灭绝的趋势仍

然越来越严峻，亟待加强其濒危机理的研究，并采取

切实可行的措施加以保护 犤１５犦。我国普通野生稻均分

布于南方酸雨区，探讨酸雨是否直接影响野生稻的生

存，对野生稻利用和保护具有直接意义。为此，本文就

酸雨对杂交稻、常规稻、野生稻叶片电解质外渗率、叶

绿素含量以及产量的影响作初步探讨，并在此基础上

讨论不同生态型稻种抗酸雨能力的差异，为水稻逆境

生理、抗性（酸）育种和野生稻濒危物种保护提供理论

依据。

１ 材料与方法

１．１模拟酸雨制备
采用与研究地区自然降雨化学成分相近的模拟

酸雨，其电解质含量为：Ｋ＋０．３９ｍｇ·Ｌ－１牞Ｃａ２＋１．１２
ｍｇ·Ｌ－１牞ＮＨ４＋０．９４ｍｇ·Ｌ－１牞Ｎａ＋０．３６ｍｇ·Ｌ－１。用摩
尔比为 ５∶１的分析纯硫酸和硝酸混合液调节模拟酸
雨所需的酸度，利用母液调配成不同的ｐＨ值，用ｐＨ
ＳＨ－４型酸度计将去离子水配成 ｐＨ为 ４．０，３．５，
３．０，２．５的４种不同酸度的模拟酸雨，并以ｐＨ５．６以
上的蒸馏水为对照。

１．２材料
本试验于 ２００１年 ８月至 １２月在华南农业大学

农场进行，分别以华杂华粘（杂交水稻）、粤香粘（常规

水稻）和高州普通野生稻为研究材料。所用的野生稻

秧苗为经营养种茎扩种繁殖后的分蘖株，野生稻、常

规稻和杂交稻秧苗同时插秧，每穴植双株，株行距为

２０ｃｍ×３０ｃｍ。
１．３试验方法

试验按随机区组设计，各品种设 ５个处理浓度
（ｐＨ５．６，４．０，３．５，３．０，２．５），每处理重复３次。每个
实验小区插植４穴，于水稻分蘖封行后的９月１４日
开始首次喷模拟酸雨，每个小区均匀喷施８００ｍＬ酸
雨 （ＣＫ喷ｐＨ５．６的蒸馏水），以后每隔４ｄ喷一次酸
雨牞牞一共喷淋６次后调查取样测定。
１．４测定项目及方法
１．４．１电解质外渗率

使用ＤＤＳ－１１型直读式电导仪测定电导率，然
后计算相对电导率。

１．４．２叶绿素含量
按混合液测定法取样测定叶绿素含量 犤１６犦，所用

试剂均为市售分析纯，所用仪器为ＵＶ－２５０１型紫外
－可见分光光度计。
１．４．３水稻理论产量

测定每个重复的穗粒数、结实率、千粒重，用产

量＝平均穗数×穗粒数×结实率×千粒重，估算水稻
的理论产量。

２ 结果与分析

２．１模拟酸雨对杂交稻、常规稻、野生稻叶片的影响
２．１．１叶片受害的症状表现

调查观察表明牞模拟酸雨对叶片的伤害随着酸雨
的酸度和处理次数的增加而加重。在用酸雨喷淋２次
以后，ｐＨ４．０处理与对照一样牞未出现受害外表症状牷
ｐＨ３．５的也仅有个别的叶片背面出现少量细小的白
色斑点牷ｐＨ３．０和 ｐＨ２．５处理的则有部分叶片背面
出现红褐色、白色、黄色的叶斑，且ｐＨ２．５处理的叶
片出现轻度萎蔫状。

经模拟酸雨喷淋６次以后，ｐＨ４．０处仍与对照处
理一样牞未出现明显症状牷ｐＨ３．５的叶面上出现少量
红褐色、白色的叶斑；ｐＨ３．０的大部分叶片出现大片
叶斑，叶尖萎蔫；ｐＨ２．５出现大面积的叶斑，部分叶片
枯死，植株长势明显衰弱。

２．１．２酸雨对杂交稻、常规稻、野生稻细胞膜透性的
影响

细胞质膜是活细胞与外界环境之间的界面和屏

障，低温、高温、干旱、盐渍和酸雨等不良环境因素，均

影响质膜的结构和功能而使质膜透性变大，从而导致

电导率的升高。因此，叶片电解质外渗率，常被认为植

物是否受到伤害的重要生理指标。表１是模拟酸雨处
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注牶为 Ｐ＜０．０１， 为 ０．０１＜Ｐ＜０．０５。

表１ 模拟酸雨对杂交稻、常规稻、野生稻细胞膜透性的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｌｅａｆｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ牞ｃｏｍｍｏｎｒｉｃｅａｎｄｗｉｌｄｒｉｃｅ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

注牶为 Ｐ＜０．０１， 为 ０．０１＜Ｐ＜０．０５。

理５次和６次后杂交稻、常规稻、野生稻的相对电导
率。从中可以看出：①杂交稻、常规稻、野生稻经酸雨
处理后，相对电导率均发生了不同程度的改变。其趋

势是随着酸雨ｐＨ值的降低，相对电导率相应提高。
②经６次酸雨处理后的相对电导率高于５次处理，表
明酸雨对杂交稻、常规稻、野生稻的伤害在短时间内

具有一定的叠加效应。③模拟酸雨对细胞膜透性的影
响次序为：常规稻＞野生稻＞杂交稻。
２．１．３酸雨对杂交稻、常规稻、野生稻叶绿素含量的
影响

酸雨喷淋后，杂交稻、常规稻、野生稻叶绿素含量

下降，其中 ｐＨ＞３．５的模拟酸雨处理与对照差异不
显著，ｐＨ３．０喷淋后杂交稻、常规稻的叶绿素含量与
ＣＫ差异显著，而野生稻的则与对照 （ＣＫ）差异不显
著。ｐＨ２．５酸雨处理后叶绿素含量显著降低。可见酸

雨对不同生态型稻种的叶绿素含量影响次序为杂交

稻＞常规稻＞野生稻，见表２。
酸雨喷淋后，杂交稻、常规稻、野生稻的叶片净光

合速率下降、蒸腾作用减弱，叶绿素含量降低是其中

重要的原因。

２．２酸雨对杂交稻、常规稻产量的影响
野生稻具有边开花边抽穗边成熟边落粒的特性，

结实粒极低，无法调查其结实产量，因此本试验只调

查了酸雨对杂交稻、常规稻各处理产量的影响。

水稻的产量是由单位面积上的有效穗数、每穗颖

花数（总粒数）、结实率和千粒重４个因素构成的 犤１２犦，

表 ３是常规稻和杂交稻经酸雨喷淋后各处理相应的
产量性状。从表中可以看出：①酸雨浓度由ｐＨ５．６降
低到３．０时，水稻的穗粒数、结实数和千粒重变化不
大，但当ｐＨ值降低到２．５时，穗粒数急剧下降。②
ｐＨ２．５的常规稻的理论产量比对照下降了 ３５．２７％，
而 ｐＨ２．５的杂交稻的理论产量则比对照下降了
２２．８６％，表明酸雨对常规稻产量的影响比对杂交稻
产量的影响显著，说明杂交稻的抗酸雨能力优于常规

稻。

３ 讨论与结论

模拟酸雨对植株伤害的外部症状随着酸雨酸度

和喷淋处理次数的增加而加重。其基本表现为叶片背

面出现红褐色、白色、黄色的叶斑，特别是ｐＨ２．５处
理的叶片出现大面积的叶斑，部分叶片枯死，植株轻

表２ 酸雨喷淋５次后杂交稻、常规稻、野生稻
叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ牞ｃｏｍｍｏｎｒｉｃｅａｎｄｗｉｌｄｒｉｃｅ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

处理
叶绿素含量平均值 ／ｍｇ·ｇ－１

杂交稻 常规稻 野生稻

ｐＨ２．５ ４．１４ ４．７９ ４．５４

ｐＨ３．０ ４．４２ ４．９６ ５．０３
ｐＨ３．５ ４．５９ ５．３９ ５．２４
ｐＨ４．０ ４．７９ ５．４０ ５．１４
ｐＨ５．６ ４．６７ ５．４４ ５．１１

稻种
叶片相对电导率平均值 ／％

酸雨 ｐＨ值 ５次处理后 ２４ｈ测 ６次处理后 ２４ｈ测 平均

杂交稻 ２．５ ６０．６ ７４．２ ６７．３

３．０ ４９．２ ５３．１ ５１．２

３．５ ４０．５ ４２．０ ４１．３
４．０ ３５．２ ３１．４ ３３．３
５．６ ３９．８ ３７．３ ３６．６

常规稻 ２．５ ４１．９ ４８．６ ４５．３

３．０ ３９．０ ４６．５ ４２．８

３．５ ３４．０ ３６．４ ３５．２
４．０ ２３．８ ２０．４ ２２．１
５．６ ２１．４ ２０．３ ２０．９

野生稻 ２．５ ９１．５ ９５．２ ９３．４

３．０ ５１．４ ５６．２ ５３．８

３．５ ４１．１ ４４．４ ４２．６
４．０ ４１．９ ４０．３ ４１．１
５．６ ３８．１ ３９．５ ４１．８
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表３ 酸雨处理对常规稻和杂交稻产量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｂｏｔｈｈｙｂｒｉｄａｎｄｃｏｍｍｏｎｒｉｃｅｓ

注牶为 Ｐ＜０．０１， 为 ０．０１＜Ｐ＜０．０５。

稻种 处理 穗粒数 ／粒 结实率 ／％ 千粒重 ／ｇ 产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２

常规稻 ｐＨ５．６ １９４ ８６．９３ １５．９１ ６７９６．８
ｐＨ４．０ １８８ ８７．１４ １５．５６ ６４５５．６
ｐＨ３．５ １８４ ８６．５８ １５．２９ ６１６８．８
ｐＨ３．０ １７１ ８６．７５ １５．２２ ５７２４．３
ｐＨ２．５ １３１ ８６．６９ １５．１９ ４３７４．８

杂交稻 ｐＨ５．６ ２２０ ８９．４４ １８．１８ ９０４９．０
ｐＨ４．０ ２２１ ８９．０８ １８．２２ ９０８３．９
ｐＨ３．５ ２１８ ８８．２５ １７．９４ ８７４３．５
ｐＨ３．５ ２０７ ８９．００ １７．８６ ８３３６．４
ｐＨ２．５ １７４ ８９．１６ １７．８８ ７０２５．１

度萎蔫状，长势明显衰弱。

植物细胞作为一个渗透系统，其代谢的界面就是

细胞质膜。环境中的有害物质进入细胞时，首先必须

通过并作用于质膜。而质膜一旦受到伤害，其透性就

会增大，从而电解质外渗犤１７～１９犦。据此推测酸雨对稻属

植物的隐性伤害可能是存在的牞并认为细胞膜透性在
酸害研究中可作为一项较为可靠和灵敏的生理指

标。可以认为细胞膜透性在酸害研究中可作为一项较

为可靠和灵敏的指标。特别是野生稻受影响较大，说

明酸雨等环境污染可能是野生稻濒临灭绝的原因之

一。野生稻濒危的主要原因是人类活动导致野生稻的

栖息环境缩小和恶化，南方酸雨污染的不断加剧是环

境恶化的重要方面。

随着模拟酸雨ｐＨ值的降低，３种稻属植物叶片
的叶绿素含量呈显著下降趋势，叶片光合作用效率下

降、蒸腾作用减弱。这与曹洪法等的研究结果水稻植

株叶片的叶绿素含量在酸雨的酸度达到 ｐＨ２．０时还
不受影响 犤８犦不符，有关酸雨对水稻叶片叶绿素含量和

光合作用的影响，还有待进一步深入研究。

酸雨对常规稻产量的影响在ｐＨ值为３．０时已经
达到极显著水平，而在同一酸度下，酸雨对杂交稻产

量的影响只达到显著水平。在ｐＨ值为２．５时常规稻与
杂交稻的产量分别比对照低了３５．２７％和２２．８６％，
表明酸雨对常规稻的影响大于杂交稻，常规稻抗酸雨

能力弱于杂交稻。

上述初步研究的结论对水稻逆境生理、抗性（酸）

育种和野生稻濒危物种保护及其利用具有一定的理

论意义和应用价值。
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