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摘 要：为探讨酸雨与重金属镉复合胁迫对作物（玉米幼苗）生长的影响机制，通过温室盆栽试验，分别进行了不同强度酸雨单一处

理（酸雨 pH分别为 5、4、3、2）和不同强度酸雨（酸雨 pH分别为 5、4、3、2）与 5 mg·kg-1 Cd2+的复合处理两个试验系列。采用分光光度

法等对玉米幼苗生长指标（种子萌发率和幼苗株高、根长、株质量、根质量）、抗氧化酶（过氧化物酶POD、过氧化氢酶CAT、超氧化物

歧化酶 SOD、谷胱甘肽-S-转移酶GST）活性及叶绿素含量进行了测定。结果表明，与其各自空白对照（pH=6.5）相比，随酸雨强度的

增大，单一及复合胁迫均导致玉米种子萌发率降低；而幼苗株高、根长和植株鲜质量则呈先促后抑的趋势。单一和复合胁迫酸雨强

度敏感点分别为 pH值等于 3和 4。两种胁迫 SOD、POD活性均先升后降，单一和复合胁迫酸雨强度敏感点分别为 pH值等于 3和 4；
CAT、GST活性单一胁迫下表现为持续上升，复合胁迫下则先升后降，pH值等于 3为其敏感点。两种胁迫的叶绿素含量均先升后

降，单一和复合胁迫敏感点分别为 pH值等于 4和 5。酸雨单一胁迫及其与重金属镉复合胁迫对玉米幼苗的影响均随酸雨强度的升

高表现为双阶段性：低强度促进、高强度抑制。与同强度酸雨单一处理相比，Cd2+的存在，加大了酸雨单独存在时对玉米幼苗的损

害作用。
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Effects of simulated acid rain and Cd combined stress on physiological condition of maize seedling
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Abstract：In order to investigate the underlying mechanisms of effects on crops growth（maize seeding）under the compound stress of acid
rain and cadmium（Cd）, the pot experiments in greenhouse were carried out, including a single treatment with one of the acid rain intensity
sets（the pH of 5, 4, 3, 2, respectively）and a compound treatment together with one of the intensity sets of acid rain（pH=5, 4, 3, 2）and 5
mg·kg-1 of Cd2+. The maize seedling growth index（germination rate, plant height, root length, plant weight, root weight）, antioxidant enzymes
（peroxidase POD, catalase CAT, superoxide dismutase SOD and glutathione S-transferase GST）and chlorophyll content were determined
by using the spectrophotometry, etc. Compared with the control pH=6.5, with the increase of acid rain intensity, single and compound stress
both caused decreasing maize seeds germination rate, but the seedling plant height and weight, root length and weight showed the trend of
promotion with low intensity and inhibition with high intensity. The acid rain intensity sensitive points of single and compound stress were
pH 3 and pH 4, respectively. The activities of SOD and POD were increased first and then decreased, and the acid rain intensity sensitive
points of single and compound stress were pH 3 and pH 4, respectively. For CAT and GST, single stress showed a continuous increasing
trend; compound stress was first increased and then decreased, and acid rain intensity sensitive point was pH 3. The chlorophyll contents in
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two kinds of stresses were increased first and then decreased. The acid rain intensity sensitive points of single and compound stress were pH
4 and 5, respectively. It was concluded there were two phases for the effects of acid rain or/and Cd stress on growth index and enzyme
activity in maize seedlings, which appeared a promotion at the low intensity and an inhibition at the high intensity. Compared with the single
treatment, Cd2+ aggravated the damage of acid rain treatment alone.
Keywords：acid rain; cadmium; germination rate; antioxidant enzymes; chlorophyll content

酸雨指 pH值小于 5.6的降水[1]。化石燃料的燃烧

导致空气中二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOx）逐年增

多，而 SO2和NOx是形成酸雨的重要前体物[2-3]。目前，

酸雨与全球气候变暖、臭氧层破坏并列为当今世界三

大生态环境灾难，已经引起各国政府及环境界的高度

重视[4-5]。目前，我国酸雨区主要分布在长江中下游以

南的省份，北方受酸雨污染较轻[6]。镉（Cd）是有毒性

的重金属元素[7]，被美国毒物管理委员会（ATSDR）列

为第 6 位危及人体健康的有毒物质，有研究表明，

2014年我国土壤Cd污染点位超标率达到 7%，远高于

其他重金属污染物[8-9]，且重金属对植物生长状况的影

响通常表现出低水平促进、高水平抑制的趋势[10]。

自然环境中存在各种各样的污染物，而污染物经

常以复合形式存在，在土壤中形成复合污染[11]。太原

市农田土壤污染监测结果显示，小店区污灌区Cd2+浓

度为 0.118~0.453 mg·kg-1[12]。Cd易在土壤中累积，且

土壤中Cd溶解度随酸雨强度的增加而升高，两者胁

迫使植物的生长环境遭到破坏[13-14]。有研究表明，酸

雨会改变植物内部的酸碱平衡，伤害植物叶片、降低

叶绿素含量、抑制植物的光合作用及物质合成[15-16]；也

有研究表明较低强度的酸雨或较低剂量的Cd对植物

的伤害较小，有时还会促进植物生长，激发抗氧化酶

活性；而污染水平增加则会加重对植物的损害，降低

抗氧化酶活性[17-18]。本实验室前期研究发现，Cd2+浓

度为 0~10 mg·L-1时，玉米种子萌发率显著升高，幼苗

株高和根长均随Cd浓度的增大略有升高，Cd2+浓度为

10~50 mg·L-1时，玉米种子萌发率变化不显著，但株

高和根长均显著降低，植株矮小、叶片较小且发黄，高

浓度处理下植株趋于死亡[19]。与对照相比，土壤 Cd
含量为5 mg·kg-1对玉米种子萌发、幼苗生长、酶活性、

叶绿素含量及叶绿素荧光的变化均没有显著影响，但

对玉米幼苗代谢物含量及代谢途径存在明显影响

（P<0.05）[20]。本实验室也研究了不同浓度Cd2+处理对

菠菜幼苗生长状况的影响，结果表明：Cd2+浓度为 0~
10 mg·L-1时，可促进菠菜株高及叶面积的生长；Cd2+

浓度为 10~50 mg·L-1时，则抑制菠菜株高及叶面积的

生长；Cd2+浓度为 0~10 mg·L-1时，随 Cd2+浓度的增大

菠菜对Cd的富集作用增强，Cd2+浓度为 10~50 mg·L-1

时，菠菜富集Cd2+速率变缓[21]。

目前，国内外学者十分关注酸雨和重金属污染的

生态环境效应研究，在对作物的影响方面主要侧重于

单一污染对物质合成、生长和光合作用等方面的影

响，而酸雨与Cd复合胁迫对玉米幼苗生长及酶活性

的影响研究还不多见，特别是在土壤偏碱性的北方地

区。现阶段我国酸雨呈现由南向北蔓延的趋势[6]，且

北方多地因污、废水灌溉导致土壤重金属污染严重。

本文通过测定酸雨与Cd复合胁迫处理玉米幼苗的生

长指标、抗氧化酶活性及叶绿素含量的变化情况，研

究酸雨与Cd复合胁迫对其生长影响的作用机制，继

而为农业土壤综合污染修复、工业污染场地土壤修复

提供理论指导和数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设备

试验玉米种子购自山西大丰种业有限公司，品种

为大丰 30。试验土壤采自山西省太原市小店区 0~10
cm土层，风干后过 2 mm筛，备用。根据 2015年中国

环境状况公报和太原地区近 15年降水 pH值时空分

布特征[22]，以及太原市降水主要阴阳离子监测结果

（酸雨中S∶N=6∶1），以硫酸根（SO2-4）∶硝酸根（NO-3）=6∶
1的比例配制成酸雨原液。使用时，将原液用蒸馏水

稀释至 pH值分别为 5、4、3、2的溶液。氯化镉CdCl2·
2.5H2O（分析纯）购自天津市化学试剂二厂。

试验设备：光照培养箱（LI15，美国 SHELLAB 有

限公司）；紫外分光光度计（UV2100，尤尼柯上海有限

公司）；高速冷冻离心机（Z36HK，德国哈默公司）。

1.2 试验设计

根据前期调查分析以及查阅文献可知，太原污

染土壤中 Cd 含量最高可达 0.5 mg·kg-1左右[12]，所以

本研究选择土壤 Cd含量为其一般污染的 10倍进行

试验。

试验设单一酸雨和酸雨+Cd复合胁迫两个系列，

每个系列分别设置对照（pH值为 6.5）和 4个不同 pH
值的酸雨处理，每处理 4个重复，共 40个样品。对照
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组用蒸馏水浇灌，处理组分别用不同 pH值的酸雨浇

灌。单一和复合胁迫不同处理 pH 值均分别设置为

5、4、3、2。复合胁迫中，Cd2+质量浓度均设置为 5 mg·
kg-1。

1.3 试验方法

称取试验风干土（180±0.3）g装入圆形塑料盆钵

（尺寸为8 cm×6 cm×7 cm，底部有排水孔），单一处理系

列和复合处理系列分别加入50 mL蒸馏水和含Cd2+的

水溶液（使得复合处理系列土壤 Cd2+含量为 5 mg·
kg-1），放置过夜[23]。试验前先对该批种子进行挑选，选

择大小一致、颗粒饱满、无霉变的玉米种子，测定其发

芽率，确定所选种子发芽率达100%，再进行后续试验。

对挑选的种子用75%乙醇溶液浸泡10 min消毒，用蒸

馏水冲洗3~5次，然后将种子胚芽朝上摆放于盆钵中。

每盆钵放置8粒种子，分别用40 g土壤覆盖，覆膜。培

养过程均在光照培养箱中进行，试验温度（25±2）℃，相

对湿度40%~60%。光照培养箱设置昼/夜时间为12 h/
12 h。待玉米种子发芽后，拆除覆膜，待植株长到“三叶

一心”后每日定时浇灌喷洒 15 mL不同 pH值的酸雨。

玉米种子培养7 d，记录其在各花盆中的萌发情况；玉米

幼苗发芽后14 d，测定株高、根长、株质量、根质量等生

长指标，以及抗氧化酶活性和叶绿素含量[19-20]。

1.4 测定方法

1.4.1 抗氧化酶活性测定

超氧化物歧化酶（SOD）采用氮蓝四唑法测定[24]；

过氧化物酶（POD）采用愈创木酚法测定[25]；过氧化氢

酶（CAT）采用过氧化氢分解法测定[26]；谷胱甘肽-S-
转移酶（GST）参照南京建成试剂盒的测试方法测定。

1.4.2 叶绿素含量测定

取 0.1 g新鲜玉米叶片，剪碎置于比色管中，加入

50 mL丙酮/乙醇溶液（体积比 1∶1），混匀，置于 4 ℃冰

箱中[26]。待叶片完全变白，叶绿素被充分提取后，测

定吸光值。

1.5 数据处理

使用Excel 2010进行数据处理，SPSS 17.0统计软

件对不同处理数据进行 t检验，使用Origin画图。

2 结果与分析

2.1 玉米幼苗生长情况

单一和复合处理随酸雨强度的增大，玉米种子萌

发率如图 1所示。与各自空白对照相比，两种胁迫的

萌发率均随酸雨强度的增大而呈现降低趋势。pH范

围为 5~3时，单一胁迫对玉米种子萌发率均无显著影

响（P>0.05）；当 pH值为 2时，两种胁迫均诱导玉米种

子萌发率显著降低（P<0.05，P<0.01）。与同强度酸雨

单一胁迫相比，复合胁迫在pH为2时对玉米种子萌发

率的影响显著低于单一胁迫（P<0.05）。说明复合胁迫

加重了对植物的毒害作用。

单一和复合处理随酸雨强度的增大，玉米幼苗生

长指标的变化情况详见图 2。由图 2可知，随着酸雨

强度的增大，两种胁迫玉米幼苗的株高、根长、株质量

和根质量均表现为先促后抑。与各自空白对照相比，

酸雨单一胁迫在 pH范围为 5~3时，株高、根长、株质

量、根质量均逐渐增大，且在 pH为 4和 3时具有不同

程度的显著意义（*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001）；

pH为 2时，4种生长指标均显著降低（*P<0.05，**P<
0.01）；复合胁迫在 pH范围为 5~4时，4种生长指标亦

逐渐增大，在 pH 为 4 时有显著差异（*P<0.05，**P<
0.01）；之后随着 pH降为 3~2时，上述指标均显著下降

（*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001）。结果表明 pH 值

等于 3、4分别为单一和复合胁迫对玉米幼苗生长变

化影响的敏感点。与同强度酸雨单一胁迫相比，复

合胁迫仅在 pH范围为 3~2时显著低于单一胁迫（P<
0.05）。综上所述，复合胁迫 4种指标均在敏感点之

前高于单一胁迫，敏感点之后低于单一胁迫。

2.2 抗氧化酶活性变化情况

当植物受到外界胁迫或影响时，其体内会积累过

多的活性氧自由基（Reactive Oxygen Species，ROS）[25]，

*、**、***分别表示与各自空白对照相比在P<0.05、P<0.01、
P<0.001水平上差异显著；#、##、###分别表示复合胁迫与同强度

酸雨单一胁迫相比在P<0.05、P<0.01、P<0.001水平上差异显著。下同
*，**，*** indicates significant difference compared with the blank control

at P<0.05，P<0.01，P<0.001，respectively；#，##，### indicates
significant difference compared with the single stress of acid rain

at P<0.05，P<0.01，P<0.001，respectively. The same below
图1 不同处理对玉米种子萌发率的影响

Figure 1 Effects of different treatments on germination rate of
maize seeds
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这是造成细胞损伤的主要因素。因此，玉米幼苗抗氧

化酶活性的变化，是衡量幼苗是否受到胁迫的重要指

标。单一和复合处理随酸雨强度的增大，玉米幼苗

SOD、POD、CAT、GST活性的变化情况见图 3。由图 3
可知，与各自空白对照相比，除酸雨单一胁迫 CAT、
GST活性均随酸雨强度的增大逐渐增强外，其余处理

均随酸雨强度的增大呈现先升后降趋势。SOD 和

POD酶活性随酸雨强度的增大二者变化趋势基本一

致，与各自空白对照相比，单一胁迫在 pH范围为 5~3
时，玉米幼苗SOD、POD活性显著增强（*P<0.05，**P<
0.01，***P<0.001）；pH为 2时，SOD、POD活性则显著

降低（*P<0.05，***P<0.001）；复合胁迫在 pH范围为

5~4 时，SOD、POD 活性亦显著增强（*P<0.05，**P<
0.01）；pH 范围为 3~2 时，SOD、POD 活性显著降低

（**P<0.01，***P<0.001）。所以，pH 值等于 3、4分别

为单一和复合胁迫对玉米幼苗 SOD、POD活性变化的

敏感点；pH 值等于 3 为复合胁迫对玉米幼苗 CAT、
GST活性变化的敏感点。与同强度酸雨单一胁迫相

比，当 pH为 5~4时，复合胁迫 SOD、POD活性明显高

于单一胁迫（#P<0.05）；当 pH 为 4~2 时，复合胁迫

SOD、POD 活性则显著低于单一胁迫（#P<0.05）。

CAT和GST活性变化，与各自空白对照相比，单一胁

迫在 pH范围为 5~2时，CAT、GST活性逐渐增大，且无

明显的敏感点；复合胁迫在 pH 范围为 5~3时，CAT、
GST活性逐渐增大，pH 为 2时，活性显著降低（**P<
0.01，***P<0.001），所以，pH 等于 3 为复合胁迫对

CAT、GST活性的敏感点。与同强度酸雨单一胁迫相比，

pH范围为 5~3时，复合胁迫 CAT、GST活性虽然高于

单一胁迫，但并无统计学意义（P>0.05），只在 pH为 2
时，复合胁迫CAT、GST活性显著低于单一胁迫（##P<
0.01，###P<0.001）。综上所述，复合胁迫 4种酶活性

变化类似于生长指标，均在敏感点之前高于单一胁

迫，敏感点之后低于单一胁迫。

2.3 叶绿素含量变化情况

叶绿素是植物进行光合作用所必需的色素。图

4分别为单一和复合胁迫随酸雨强度的增大，叶绿素

a、叶绿素 b及总叶绿素含量的变化情况。由图 4可以

看出，随着酸雨强度的不断增大，两种胁迫叶绿素 a、
叶绿素 b及总叶绿素含量均呈先升后降的趋势。与

各自空白对照相比，单一酸雨胁迫在 pH范围为 5~4

图2 不同处理对玉米幼苗生长指标的影响

Figure 2 Effects of different treatments on growth indicators of maize seedlings
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时，叶绿素含量逐渐升高，在 pH 为 4 时有显著差异

（*P<0.05）；pH 为 3~2时，叶绿素含量显著降低（*P<
0.05，**P<0.01），特别是 pH值为 2时，单一酸雨胁迫

对玉米叶片叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量的抑

制率分别达到了 47.89%、32.52% 和 40.11%；复合胁

迫则在 pH范围为 5~2时，叶绿素含量逐渐呈现不同

程度的降低（*P<0.05，**P<0.01），pH值为 2时，复合

胁迫对玉米叶片叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量

的抑制率分别达到了 49.96%、39.11%和 44.36%。所

以，pH值等于 4、5分别为单一和复合胁迫对玉米幼

苗叶绿素含量影响的敏感点。与同强度酸雨单一胁

迫相比，在 pH范围为 4~2时，复合胁迫叶绿素含量显

著低于单一胁迫（#P<0.05，##P<0.01）。综上所述，复

合胁迫叶绿素含量始终低于单一胁迫。

3 讨论

植物受到外界胁迫后，其生长状况会受到一定程

度的影响。胡雁春[27]研究表明，随酸雨强度的增加三

叶草和花生种子的萌发率不断降低，三叶草萌发率的

pH临界值域是 2.5~3.5。聂呈荣等[28]发现 pH小于 4.5
的酸雨使花生种子萌发率显著降低，而曾庆玲等[29]发

现酸雨 pH值小于 3对小麦种子发芽率影响较大。本

研究中两种胁迫玉米种子萌发率均随酸雨强度增大

而呈现降低趋势，且复合处理加重了对玉米种子萌发

率的影响，单一和复合处理分别在 pH等于 2和 3时玉

米种子萌发率显著下降。就其生长状况看来，酸雨强

度较低促进玉米幼苗的生长，酸雨强度较高则诱使幼

苗出现明显的毒害现象，植株较矮、叶片较小且发黄，

主根短小粗壮，须根少。复合胁迫对株高、根长、株质

量和根质量的影响更为严重，使单一胁迫下玉米幼苗

4种生长指标对酸雨的敏感点由 pH值等于 3提前至

4。由此可推断，Cd2+在酸雨强度较低时促进玉米幼

苗生长，强度较高时抑制生长。这与贺萌萌等[30]研究

的Cd对植物早期生长有很强的毒性，诱导植物产生

生理生化异常或病理变化等试验结果一致。综上所

述，当植物受到外界酸雨与Cd胁迫时，玉米种子发芽

率和幼苗株高、根长、株质量、根质量等生长指标在酸

雨pH值范围为5~4时表现为促进，pH范围为3~2时表

现为抑制。

植物受到外界胁迫后，体内ROS大量积累，造成

代谢失调，破坏植物机体的平衡[31]。本研究结果表

明，酸雨强度较低时，机体可能通过增加 SOD 活性催

图3 不同处理对玉米幼苗抗氧化酶活性的影响

Figure 3 Effects of different treatments on antioxidant enzyme activity of maize seedlings

pH值
pH values

800

700

600

500

400

300
GS

T活
性

GS
Ta

ctiv
ity（

FW
）

/U·
g-1

**
*

*

D

**

**##

**

酸雨 酸雨+Cd

6.5（CK） 5 4 3 2
pH值

pH values

120

100

80

60

40

20

SO
D活

性
SO

Da
ctiv

ity（
FW

）
/U·

g-1

**# *
*

A

**

***#

#
**#

**#

pH值
pH values

180
160
140
120
100
80
60
40

PO
D活

性
PO

Da
ctiv

ity（
FW

）
/U·

g-1 **#
*

B

**

***#

***

***
***#

***

pH值
pH values

140
120
100
80
60
40
20

CA
T活

性
CA

Ta
ctiv

ity（
FW

）
/U·

g-1

*

*

C

**

***###

**

**

***
***

6.5（CK） 5 4 3 2

6.5（CK） 5 4 3 2 6.5（CK） 5 4 3 2

—— 579



农业资源与环境学报·第35卷·第6期

http://www.aed.org.cn

图4 不同处理对玉米幼苗叶绿素含量的影响

Figure 4 Effects of different treatments on chlorophyll content of
maize seedlings

化歧化反应，使活性氧生成 H2O2 和 O-2·，同时增强

POD活性促使H2O2降解[32-33]，从而减轻或避免ROS对

细胞的损害；酸雨强度较高时，因植株处于恶劣的环

境条件下，幼苗体内ROS不断积累，膜脂过氧化产物

不断增多，使细胞膜通透性增强，机体受到的胁迫超

过本身的防御能力，抗氧化系统紊乱，导致 SOD、POD
活性下降，即 SOD、POD超过一定阈值后酸雨会对玉

米幼苗产生损伤[34]。因此，植物遭受酸雨胁迫，都存

在一定的 pH值敏感点或阈值范围，敏感点即该点或

阈值范围前后，植株对酸雨的应激反应表现不同。对

于低强度酸雨具有一定的缓冲、抵抗作用，随着酸雨

强度的增加，在敏感点后植株应激反应失衡，表现出

明显的毒害作用。此外，Cd2+的加入会对玉米幼苗抗

氧化系统的损害加大，使得单一胁迫下 SOD、POD活

性的敏感点由 pH值等于 3提前至 4。本研究结果显

示，在整个酸雨强度研究范围内，CAT、GST的活性随

酸雨强度的增大持续上升，这表明玉米幼苗受到外界

酸雨胁迫后，机体内积累过多的 H2O2被 CAT转化成

H2O和O2，使得体内过多的H2O2得到清除[35]，同时在本

试验研究的酸雨强度范围内，GST解毒反应也在不断

地发挥作用。而 Cd2+的加入，使得 CAT、GST 活性在

pH值为 5~3时上升，在 pH值为 2时下降。这表明高

强度酸雨胁迫下Cd2+的加入，一方面使H2O2在机体中

大量积累，导致抗氧化系统受到损伤，CAT活性降低；

另一方面CAT可能会发生光失活，与H2O2和O-2·反应

形成复合物，抑制CAT活性[24]。同时，玉米幼苗在复合

污染中，随着胁迫强度的增强，解毒反应不断进行，特

别在pH值为2时，幼苗体内还原型谷胱甘肽被大量消

耗，亦会造成GST活性降低[36]。

本研究中，酸雨强度较低时，玉米叶片叶绿素含

量增加是因为酸雨中NO-3的施氮效应加速了叶绿素

的合成[37]，且玉米幼苗对低强度酸雨具有一定的耐

性。但随着酸雨强度的增加，叶绿素含量明显下降且

伴随着叶片边缘失绿，畸形、扭曲或皱缩，叶片变短，

棕色焦枯等症状，这是因为高强度酸雨胁迫下，玉米

幼苗体内活性氧积累并造成膜脂过氧化损伤，抗氧化

系统紊乱，导致幼苗叶绿体等膜质器官的解体。与单

一胁迫相比，复合胁迫叶绿素含量始终低于单一胁迫，

这可能是因为酸雨促进了土壤中其他重金属的溶解，

土壤中其他的重金属与Cd2+复合，加大对玉米幼苗叶

绿体结构的损害，加快叶绿素的降解速度。此外，低强

度酸雨与Cd复合胁迫虽可通过增强玉米幼苗的抗氧

化酶活性来抵御环境胁迫，但机体内积累过多的ROS
并未得到有效清除，幼苗虽表现为生长促进，但叶绿体

结构受到了损伤，叶绿素含量下降。

4 结论

（1）单一酸雨胁迫会对玉米幼苗的生长产生影响。

酸雨强度较低时，玉米幼苗抗氧化酶活性提高，叶绿素

含量增大，光合作用速率加大，有表观上促进玉米幼苗

生长的现象；酸雨强度较高时，机体抗氧化系统受到损
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伤，导致抗氧化酶活性降低，阻碍叶绿素的合成，光合

速率降低，抑制玉米幼苗生长。SOD和POD酶活性变

化敏感点为 pH值等于 3，叶绿素含量变化的敏感点则

为pH值等于4。
（2）对于酸雨与Cd的复合胁迫，Cd2+加入后表现为

在酸雨强度较低时，促进玉米幼苗的生长和抗氧化酶活

性升高；酸雨强度较高时，抑制玉米幼苗的生长和抗氧化

酶活性。但酶活性和叶绿素含量变化的敏感点，均较单

一酸雨胁迫敏感点的pH值大。亦即，Cd2+的加入使酸雨

单一胁迫的效应在较高pH值时出现。在本研究pH值

范围内，复合胁迫叶绿素含量始终低于单一胁迫。

研究结果提示，在酸雨与重金属Cd复合胁迫中，

厘清酸雨单一胁迫和复合胁迫对作物的 pH值敏感点

和阈值范围，对作物受胁迫后采取措施进行修复有重

要的指导意义。
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