
广 西 植 物 Guihaia 25(6)：562—565 2005年 11月 

模拟酸雨对番木瓜不同成熟度叶片 

膜脂过氧化作用的影响 

黄建昌，肖 艳，周厚高 

(仲恺农业技术学院园艺系 ，广东广州 510225) 

摘 要：用不同pH值(4．5、3．5、3．0、2．5)的模拟酸雨处理，研究其对番木瓜不同成熟度叶片细胞膜透性和膜 

脂脂肪酸组分变化的影响。结果表明，酸雨处理导致番木瓜叶片细胞膜透性、MDA含量、脂氧合酶(LOX)活 

性和K+、Ca2+、Mg2+渗出量显著上升，膜脂肪酸组分中饱和脂肪酸含量增加，不饱和脂肪酸含量及不饱和指 

数(IUFA)下降，嫩叶比成熟叶对酸雨的反应更敏感。运用生理指标差异达 0．05显著水平评价酸雨对番木瓜 

的影响阈值，嫩叶在 PH3．5，成熟叶在 pH3．0。 
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Abstract：Impact of simulated acid rain with various pH values(4．5，3．5，3．0，2．5)on leaf in different stages of 

papaya(Carica papaya L．)seedlings were studied．The results showed that permeability，MDA content，LOX 

activity，leakage amount of K+，CaZ+ and Mg2+，and saturated fatty acid increased with the decline of the pH 

value of simulated acid rain，unsaturated fatty acid and IUFA decreased with the decline of the pH value of 

simulated acid rain．The sensibility to acid rain of spire was higher than climax leaf．The i~ury threshold val— 

ue of teneral Iear to simulated acid rain was pH≤3．0 by the standard of the result using significance tested 

with L．S．D．at 0．05 level，and that of adult leaf was pH≤ 3．5． 
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酸雨已成为目前世界生态环境主要问题之一。 

近年来，华南地区降水的酸度及酸雨发生频率呈上 

升趋势，相当部分地区降水的 pH<4．0，一些地区 

酸雨 pH甚至低至 3．0以下 (谢媚 ，2002)。对此 ，国 

内外研究酸雨危害程度及植物生物量损失估算结果 

表明，酸度达到一定的阈值后，将破坏植物结构，阻 

碍其生长发育，引起生理伤害，导致作物减产甚至死 

亡，酸雨胁迫对植物伤害重要原因之一是酸雨胁迫 

引起植物体内活性氧自由基的积累，活性氧的产生 

与脂氧合酶催化的膜脂过氧化有关，而膜脂过氧化 

是造成细胞质膜损伤的关键因素(王建华等，1993； 

邱栋梁等，2001)。番木瓜(Carica papaya L．)在华 

南地区栽培广泛，而有关酸雨对番木瓜的生理危害 

尚未见报道。为此，作者通过人工模拟酸雨方式处 

理番木瓜小苗，探讨了酸雨胁迫对番木瓜叶片膜透 

性和膜Jh Jh匕肪酸组分的影响，旨在通过研究酸雨胁 
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迫对番木瓜的伤害机制，为今后开展抗性栽培提供 喷 1次，共喷 3次。 

理论依据。 1．2测定方法 

1 材料与方法 

1．1材料及酸雨胁迫处理 

本试验以完全展开 8片叶的穗中红番木瓜品种 

为试验材料。每处理 30盆，每盆 2株，3次重复。 

以未展开的嫩叶和已成熟的第 2片叶为取材对象。 

根据广州天然酸雨中硫酸根与硝酸根离子含量的摩 

尔比(SO：。／N 一5：1)(谢媚，2002；杨妙贤等， 

2001)，用 pH SH-4型酸度计配制 pH值为 4．5、 

3．5、3．0、2．5等 4种不同酸度 的模拟酸雨，并以 

pH5．6的蒸馏水为对照。待小苗第 8片叶完全展 

开后，用喷雾器将不同 pH值的人工模拟酸雨均匀 

喷洒于番木瓜幼苗全株至叶片滴水为度。每隔 3 d 

酸雨胁迫处理 3 d后取样分析，各指标的测定 

均取第 2片叶，重复 3次。K 、Ca抖、Mg抖渗出量 

参照邱栋梁等(2001)所述方法，用打孔器分别取不 

同发育时期的番木瓜叶圆片 20片(直径 0．5 cm)， 

称重 0．9 g后置于试管中，用蒸馏水定容到 50 mL， 

静置 6 h后，用原子吸收分光光度计测定K 、Ca抖、 

Mg抖渗出量。细胞膜透性用 肖艳等(1995)所述方 

法测定。丙二醛(MDA)含量用曾韶西等(1987)所 

述方法测定。脂 氧合酶 (LOX)活性参照 Sekiya 

(1982)的方法测定。叶片膜脂肪酸组分的测定参照 

郭延平等(2002)的方法制备样品，从植株中取叶片， 

洗净后用 1．5 mL 0．4 mol／KOH／甲醇溶液静置／震 

荡 2 h，脂类水解的脂肪酸甲脂化后，加入 1．5 mL 

石油醚：苯(V：V一1：1)，静置／震荡 30 min，然后 

表 1 模拟酸雨对番木瓜叶片细胞膜透性、MDA含量和LOX活性的影响 

Table 1 The effect of simulated acid stress on permeability，MDA content and LOX activity of leaves in papaya 

注：用L．s．D．法测验，大写字母代表0．01差异水平，JS-g字母代表0．05差异水平。以下各表同。 
Notet Significance tested with L．S．D．A，B and a，b represent significance at 0．01 and 0．05 levels，respectively．Table 2 and 3 are the same 

as table 1． 

按序加入蒸馏水和无水乙醇，上清液用 GC-9A(日 

本岛津公司制造)气相色谱仪测定 ，色谱条件：2 m 

X 3 mrfl玻璃柱，内装 Choromsoybw．AW．DMCS 

(80 1OO目)担体，柱温 195℃，载体 N：，流速 4O 

mL／min，FID检测器，汽化室温度 250℃，用面积归 
一

法计算膜脂各组分的含量，计算脂肪酸不饱和指 

数(IUFA)。 

2 结果与分析 

2．1模拟酸雨对番木瓜叶片细胞膜透性、MDA含量 

和LOX活性的影响 

细胞膜透性是反映植物遭受酸雨伤害的一个敏 

感指标。如表 1所示，在模拟酸雨胁迫处理下，番木 

瓜幼苗叶片的细胞膜透性上升，且随 pH值的降低 

而极显著地增大。pH值 4．5的酸雨对番木瓜伤害 

程度较小，pH低于 3．5的酸雨时伤害明显加剧，pH 

值为 2．5时，嫩叶的细胞膜透性达到 34．56 ，比嫩 

叶对照处理高出3．77倍；成熟叶片的细胞膜透性达 

到31．29 ，相比成熟叶对照处理增加了 3．21倍。 

pH值低于 3．5时嫩叶和成熟叶两者差异显著，说 

明嫩叶对酸雨的反应敏感性大于成熟叶片。均值出 

现显著差异的 pH值分别为：嫩叶 pH值≤3．5，成 

熟叶 pH值≤3．0。 

膜脂过氧化产物 MDA含量的变化表现出与细 

胞膜透性相同的上升趋势。pH2．5酸雨处理的嫩 

叶MDA的含量比对照高出4．05倍，成熟叶片则比 

对照上升 3．59倍。均值出现显著差异的 pH值均 

为≤3．0。相关分析结果表明，细胞膜透性及 MDA 

含量的变化与酸雨的 pH值均呈极显著负相关(r 
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：一0．901一 ，r一一0．893一 )，说 明细胞膜透性 及 

MDA含量的变化与酸雨的 pH值的关系相当密切。 

由表 1可见，模拟酸雨胁迫引起番木瓜叶片 

LOX活性上升，且胁迫强度越大，LOX活性越大。 

pH值为 3．5时，嫩叶和成熟叶两者的LOX活性差 

异显著，说明酸雨胁迫引起番木瓜嫩叶膜脂过氧化 

水平高于成熟叶，但均值出现显著差异的pH值均 

≤3．0。 

2．2模拟酸雨对番木瓜叶圆片 K 、Ca 和 Mg 渗 

出量的影响 

包括液泡膜等内膜系统在内的细胞膜系统在维 

持植物正常生理机能上起着极为重要的作用。试验 

结果表明，酸雨胁迫下番木瓜叶圆片的 K+、Ca。+和 

Mg抖渗出量均随 pH值下降而逐渐增加，嫩叶的 

K 、Ca。 和 Mg。 渗出量 比成熟叶大，说明酸雨胁 

迫使番木瓜叶片的细胞膜系统的完整性受到损伤， 

嫩叶比成熟叶受到的损伤程度大，表明嫩叶比成熟 

叶反应更敏感。K 、Ca。 和 Mg。 渗出量均值出现 

显著差异的 pH值分别为，K 渗出量：嫩叶 pH≤ 

3．5，成熟叶 pH≤3．5；Ca。 和 Mg。 渗出量：嫩叶 

pH≤3．5，成熟叶 pH≤3．0；Ca。 和 Mg。 渗出量均 

值出现显著差异的 pH值低于 K 渗出量均值出现 

显著差异的pH值，表明K 渗出量对酸雨的反映较 

Ca抖和 Mg。 渗出量敏感，这可能是由于 K 移动性 

更强所致 。 

2．3模拟酸雨对番木瓜叶片膜脂组分变化的影响 

从表 3中可以看出，模拟酸雨胁迫使番木瓜叶 

片膜脂肪酸组分发生明显的变化，随模拟酸雨的 

pH值的降低，饱和脂肪酸含量增加，不饱和脂肪酸 

含量和脂肪酸不饱和指数 (IUFA)下降。比较不同 

表 2 模拟酸雨对番木瓜叶圆片 K+、ca +和 Mg2+渗出量的影响 

Tahle 2 Effects of simulated acid rain on the leakage amount of K+，CaZ+and MgZ+in papaya leaves 

表 3 模拟酸雨对番木瓜幼苗膜脂脂肪酸组分变化的影响 

Table 3 The effect of simulated acid stress on fatty acid composition of membrance lipids in papaya leaves 

叶片的膜脂组分变化，在同一 pH值的酸雨胁迫处 

理下，嫩叶的膜脂组分变化程度和 IUFA的下降幅 

度均大于成熟叶片。pH值为 2．5时，嫩叶的饱和 

脂肪酸含量增加了 27．2 9／6，不饱和脂肪酸含量减少 

了 18．6 ；成 熟 叶 片饱 和脂 肪 酸 含量 增加 了 

2O．5 ，不饱和脂肪酸含量减少了 18．0 。成熟叶 

片 IUFA的下降幅度也小于嫩叶，说明嫩叶对酸雨 

的反应敏感性大于成熟叶片。 

2．4模拟酸雨对番木瓜生理活动影响阈值初探 

酸雨对作物各项生理指标的影响评价或影响阈 

值，有学者提出“相对指标值 1O ”作为对植物叶细 

胞造成伤害酸雨阈值的判量标准(张耀民等，1996)， 

邱栋梁等(2001)采用差异显著性检验结果进行评 

价。从本 实验所 得到 的结果 来看，K 、Ca。+和 

Mg抖渗出量及 MDA含量、LOX活性和细胞膜透 

性等生理指标对酸雨胁迫的敏感性都很强，差异显 
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著，因此，可采用差异显著性检验结果作为对植物叶 

细胞造成伤害酸雨阈值的判量标准。本试验选择这 

些生理指标进行酸雨对番木瓜的影响阈值评价，其 

结果见表 4。试验结果表明，模拟酸雨对番木瓜生 

理活动影响 阈值 大致嫩叶在 pH3．5，成熟叶在 

pH3．0。初步说明成熟叶的抗酸性较嫩叶强，表现 

在同一 pH值的酸雨胁迫下，成熟叶多项生理反应 

较嫩叶弱 。 

表 4 几项生理指标差异 0．05显著水平时的酸雨 pH值 

Table 4 The pH values of simulated acid rain with 

the difference at 0．05 significant level 

酸雨 pH值 
pH values of simulated 

acid rain 

项 目Items — —  
嫩叶 成熟叶 

Immature Mature 

leaf leaf 

2001)。LOX酶可催化不饱和脂肪酸的氧化，进一 

步分解产生乙烯等导致膜渗漏(郭延平等，2002)。 

酸雨胁迫使番木瓜叶片 LOX活性上升，这是由于 

植物受到酸雨胁迫伤害后，体内活性氧的积累，引起 

LOX活性提高导致膜脂过氧化。受到酸雨胁迫后 

番木瓜叶片膜脂肪酸组分的变化(饱和脂肪酸含量 

增加，不饱和脂肪酸含量下降)及 IUFA下降，可看 

作是对酸雨胁迫的一种反应方式，使之通过 IUFA 

的下降，减少不饱和脂肪酸的过氧化作用，从而减弱 

因膜脂过氧化所引起的对细胞膜系统的伤害。 

酸雨对作物各项生理指标的影响评价或影响阈 

值，有学者提出“相对指标值 1O ”作为对植物叶细 

胞造成伤害酸雨阈值的判量标准(张耀民等，1996)。 

邱栋梁等(2001)采用差异显著性检验结果进行评 

价。我们认为采用差异显著性检验结果为判量标 

准，可能更好地反映酸雨对作物各项生理指标的影 

响。因此，本试验选用差异显著性检验结果为判量 

标准进行酸雨对番木瓜生理活动影响阈值的初步评 

价，表明模拟酸雨对番木瓜生理活动影响阈值大致 

嫩叶在 pH3．5，成熟叶在 pH3．0。考虑到酸雨胁迫 

伤害的综合性，我们还将运用外观形态及生理指标 

对这一问题进一步综合评价。 

3 讨论 

酸雨胁迫下番木瓜叶片细胞质膜透性增大，这 

与相关研究结果相一致(王建华等，1990；吕均良等， 

1998；邱栋梁等，2001)。这是由于细胞膜对逆境胁 

迫反应比较敏感，是逆境首击的目标之一(王建华 

等，1990；曾韶西等，1987)。酸雨对植物造成损伤的 

生理机制之一在于自由基增加，质膜过氧化加剧，膜 

选择透性丧失，导致细胞膜透性增大。本试验对不 

同pH值的酸雨胁迫后番木瓜叶片 K 、Ca抖、Mg抖 

渗出量的变化研究结果表明，K 、Ca抖、Mg抖渗出 

量与酸雨的pH值呈显著负相关，这进一步说明酸 

雨胁迫使番木瓜叶片膜系统的完整性遭受破坏，透 

性增加。主要原因一是酸雨中的质子通过置换作用 

造成 Ca。 流失，膜稳定性下降，透性增加；二是酸雨 

胁迫后植物超氧阴离子自由基 O_和其它形式的活 

性氧含量增加，诱发细胞脂质过氧化，致使细胞膜结 

构破坏，代谢活动紊乱(王建华等，1993；邱栋梁等， 
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