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酸雨与镧对大豆幼苗生长的复合伤害效应研究
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摘要:为探索酸雨与稀土镧对大豆幼苗生长的复合影响及其内在机制，以重要油粮作物大豆(Glycine max) 为材料，研究在模拟

酸雨 pH 分别为 3. 0、3. 5、4. 5 与稀土镧La(Ⅲ) 浓度分别为 60、100 和 300 mg·L － 1
处理下大豆幼苗生长及光合作用的变化 .

结果表明，相对单一酸雨与镧处理，酸雨与La(Ⅲ) 复合处理组中大豆幼苗的生长受抑制程度增大，两者呈协 同 效 应，且 pH 越

低，La(Ⅲ) 浓度越高，抑制效应越明显 . 光合参数的变化规律与生 长 指 标 近 同，相 同 处 理 组 各 光 合 参 数 的 降 幅 不 一 致，其 中 最

大荧光(F v /Fm ) 和叶绿素含量(Chl) 的降幅 范 围 分 别 为 9. 53% ～ 22. 75% 和 9. 14% ～ 24. 53% ，较 净 光 合 速 率 Pn (22. 78% ～

84. 7% )、希尔(Hill) 反应速率(15. 52% ～ 73. 38% ) 和 Mg2 + -ATPase 活性(14. 51% ～ 71. 54% ) 小，表明各光合参数对 2 个胁迫

因子的敏感程度存在差异 . 进一步相关性分析发现，Pn 变化主要受 Hill 反应速率与 Mg2 + -ATPase 活性的影响，而 Chl、F v /Fm

次之 . 表明酸雨与La(Ⅲ) 对植物光合过程各环节的作用机制不同，光合作用受阻是影响植物生长的重要因素之一 .
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Abstract:Combined effects of acid rain and lanthanum on growth of soybean seedling(Glycine max) and its inherent mechanism were
studied in this paper. Compared with treatments by simulated acid rain( pH 3. 0，3. 5，4. 5) or rare earth La(Ⅲ) (60，100 and 300
mg·L － 1 ) ，the decrease degree of growth parameters in combined treatments was higher，indicating that there were a synergistic effects
between acid rain and La. Moreover，the inhibition effects of acid rain and La(Ⅲ) were more obvious when pH value of acid rain was
lower or the concentration of La(Ⅲ) was higher. The changes of photosynthetic parameters were similar to those of growth，but the
decrease degree of each parameter was not same in the same treatment group. The decrease degree of optimal PSII photochemical
efficiency (F v /Fm ) and chlorophyll content ( Chl) were 9. 35% -22. 75% and 9. 14% -24. 53% ，respectively，lower than that of
photosynthetic rate Pn ( 22. 78% -84. 7% ) ，Hill reaction rate ( 15. 52% -73. 38% ) and Mg2 + -ATPase activity ( 14. 51% -71. 54% ) ，

showing that the sensitivity of photosynthetic parameters to the combined factors was different. Furthermore，relative analysis showed that
the change of Pn were mainly affected by Hill reaction rate and Mg2 + -ATPase activity，and was less influenced by Chl and F v /Fm . It
indicates that the effect of acid rain and La on each reaction in photosynthesis was different，and the inhibition of combined treatments
on photosynthesis in plants was one of the main factors affecting growth of plant.
Key words:lanthanum; acid rain; compound injury effect; soybean seedlings; growth indicator; photosynthetic indicators

酸雨( acid rain，AR) 作为全球主要环境公害之

一，引起世人关注 . 我国已成为继北欧和北美之后世

界第三 大 酸 雨 区 ( 中 国 酸 沉 降 面 积 达 国 土 面 积 的

40% 以上)［1］. 日益严重的酸雨，制约着我国的农业

生产
［2］. 大量研 究 表 明，酸 雨 造 成 植 物 急 性 伤 害 的

同时，也因降落后引起土壤理化性质改变而间接影

响植物的正常 代 谢
［2］. 稀 土 ( rare earth，RE) 农 用 在

中国历时 30 余年，并取得显著成果 . 但长时间和大

面积施用稀土会造成稀土元素在土壤表层持留与积

累，形成潜在的环境安全隐患 . 目前，我国土壤中稀

土赋存量约为 108 ～ 480 mg /kg，其中镧(La) 的比例

最高
［3］. 事实上，进 入 土 壤 的 外 源 稀 土 很 快 被 土 壤

胶体吸附固定成为束缚态稀土，在自然条件下很难

发生迁移，然而在酸雨多发农业区，土壤 pH 值随酸

性降水而降低，土壤中的稀土离子淋溶加强，赋存状

态改变，解析量升高，生物可利用性增加
［4］. 有研究

表明:高浓度的稀土会抑制植物的生长，更高浓度时

则使植物死亡
［5］. 那么由酸雨沉降导致土壤中生物

可溶性稀土浓度增加，是否会加重酸雨对植物的危
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害? 酸雨和稀土对植物生命活动产生有怎样的复合

效应? 植物生长发育的物质基础源自光合器官将太

阳光能转变为化学能的光合作用，光合效率的高低

是影响幼苗生长的主要原因之一 . 而光反应是光合

作用的起点，该过程受损与否决定光合作用及整个

光系统在以后各阶段活性 . 因此，本研究以粮油作物

大豆为试材，以生长指标和光合光反应参数为考察

目标，探讨酸雨与镧对大豆幼苗生长的影响和内在

机制，以期为客观评价酸雨危害及稀土农用的环境

风险提供基础实验依据 .

1 材料与方法

1. 1 试材培养

挑选 籽 粒 饱 满、完 整 无 损、大 小 均 匀 的 大 豆

(Glycine max)“垦农 18”种子用 0. 1% HgCl2 消毒 5
min，去离子水冲洗后，并用滤纸吸干表面水分，置 3
层纱布 培 养 皿 中，于 恒 温 培 养 箱 25℃ ± 1. 0℃ 中 萌

发 . 胚根长至 2cm 移入塑杯( = 15 cm) 中培养，每

杯 3 株，日 换 水 1 次 . 第 二 枚 真 叶 出 现，改 用 1 /2
Hoagland 营养液、室温 25℃ ± 5℃ 培养，日照光 12 h
( 光强8 000 lx) ，早晚通气各 1 次，并用去离子水维

持溶液体积，3 d 换 1 次营养液，至第 3 片真叶展开

后处理 .
1. 2 酸雨与稀土处理

配置 LaCl3 溶液(60、100、300 mg·L － 1 )［6］. 模拟

酸雨(AR)［6］，先配置 pH 1. 0 的 AR 母液，其中硫酸

根与硝酸根的体积比为 4. 7∶ 1( 此比例是严格按照江

苏地区自然降雨的化学组分配置) . 以去离子水作为

稀释液，将 pH 稀释为 3. 0、3. 5、4. 5，用 PHS-29A 酸

度计(上海精密科学仪器有限公司)校准.
用配制好的La(Ⅲ) 溶液浸泡大豆幼苗根部，每

天处理 6 h，持续处理 7 d，对照植株(CK) 用等量营

养液浸泡 . 分别在第 3、6 d，用喷雾器向叶片喷施不

同 pH 值 AR 溶液，以滴液为限，CK 喷等量蒸馏水 .
试 验 设 置 为: CK、RE1 ( 60 mg·L － 1 )、RE2 ( 100

mg·L － 1 )、RE3 (300 mg·L － 1 )、AR1 ( pH 3. 0 )、AR2

(pH 3. 5)、AR3 ( pH 4. 5)、RE1 + AR1、RE1 + AR2、
RE1 + AR3、RE2 + AR1、RE2 + AR2、RE2 + AR3、RE3

+ AR1、RE3 + AR2、RE3 + AR3 ，以上各处理 均 3 杯，

每杯 3 株，每个处理样有 9 株 .
1. 3 指标测定

生长指标测定方法如下:株高用直尺测量，叶面

积以透明方 格 纸 法 计 算 而 得
［7］，以 单 株 为 单 位，分

别测出每株大豆幼苗的叶、茎、根鲜重 . 然后置于电

热恒温干燥箱中 100℃ 杀青 10 min，80℃ 烘 12 h 至

恒重，分别称其干重
［8］. 生理指标测定中，每株苗均

取第 3 片真叶为测定叶 . 净光合速率(P n) 用 Li-6400

光合作用测 定 仪 ( Li-COR，USA) 测 定
［9］，环 境 温 度

为 25℃ ± 1℃ ，湿度 60% ± 5% ;叶绿素(Chl) 含量参

照文献［10］;希尔反应速率( 制备叶绿体悬浮液，以

二氯靛酚为显色剂，在 620 nm 下测 D 值的变化) 和

Mg2 + -ATPase 活性( 制备叶绿体悬浮液，以甲醇作为

激活剂，37℃ 水浴 2 min 后加入三氯乙酸终止反应，

加入硫酸亚铁-钼 酸 铵 试 剂 显 色，在 660 nm 测 得 D
值，查标准曲线计算出无机磷的含量，按公式计算酶

活性) 参照文献［11］，无细节改动;采用 FMS2 型便

携式调 制 荧 光 分 析 仪 (Hansatech 公 司) ，参 照 文 献

［12］，暗适应 15 min 后测得相关叶绿素荧光参数 .

2 结果与讨论

2. 1 AR 与La(Ⅲ) 对大豆幼苗生长的复合影响

经 AR、La(Ⅲ) 及 AR + La(Ⅲ) 处理后，大豆生

长均受到不同程度的影响 . 表 1 数据显示，与 CK 相

比，单一 AR 处理下，大豆的生长均受到抑制，且 随

pH 值的降 低，伤 害 程 度 加 重，降 幅 为 AR1 > AR2 >
AR3 ;单一La(Ⅲ) 处理下，大豆的生长均受到 抑 制，

且随浓度的增加，伤害程度加重，降幅为 RE3 > RE2

> RE1 ;复合处理下，大豆受到的伤害程度均比单一

AR 和 RE 处理严重，其 中，pH 越 低，La(Ⅲ) 浓 度 越

高，其复合伤害越重 . 进一步比较分析发现，相同处

理下各指标降幅互不相同，茎干重受抑制程度较轻，

降幅范 围 为 0. 800% ～ 58. 3% ，而 叶 干 重 降 幅 范 围

(1. 80% ～ 91. 8% ) 较大 . 此外各处理样组的根冠比

较对照组均有所下降，但不大，这可能是植物增大地

上器官增加光合作用来缓解复合伤害 . 有研究表明:

镧在同一种植物根、茎、叶中存在的含量不同
［13 ～ 15］，

且轻 稀 土 La(Ⅲ) 易 被 植 物 吸 收，在 植 物 中 不 易 迁

移
［14］，各器官含量 表 现 为 根 > 叶 > 茎，而 本 研 究 的

各器官生物量降幅为根 > 叶 > 茎，说明镧的量越多，

器官受伤害越严重，当然也可能与各器官功能有密

切关系 . 根作为吸收器官，与稀土密切接触，是稀土

离子接触的最初部位，加上它分泌一些有机酸、氨基

酸等促进对稀土元素的吸收
［16］，显现的伤害效应最

明显 . 然而根系生物量的剧减也可视为植物为减小

毒害而降低自身的质量;叶作为地上主要器官，酸雨

胁迫诱导 产 生 的 大 量 自 由 基
［17］，导 致 细 胞 质 膜 损

伤，最终引起代谢紊乱，影响幼苗生长发育 . 另外，部

分稀土在同 一 植 物 不 同 器 官 中 存 在 的 价 态 形 式 不
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同
［18，19］，这可能也是导致各器官所受伤害程度不同

的原因之一 .
2. 2 AR 与La(Ⅲ)对大豆幼苗光合作用的复合影响

AR、La(Ⅲ) 及 AR + La(Ⅲ) 不同处理对大豆幼

苗各光合参 数 影 响 规 律 不 尽 一 致 ( 见 图 1) . 与 CK
相比，单 一 AR 处 理 下，Chl、F v /Fm、Hill 反 应 速 率、

Mg2 + -ATPase 活性和 P n 均 随 pH 值 减 小 而 降 低，呈

明显的剂量-效应关系，降幅为 AR1 > AR2 > AR3 . 酸

雨致使幼苗对镁、铁、铜、锌等叶绿素合成所必须的

金属离子吸 收 困 难
［20］，影 响 叶 绿 素 合 成，减 少 叶 绿

素含量和光合叶面积
［21］，同时也造成 PSⅡ损伤，导

致 ATP 减少，无 法 满 足 碳 同 化 的 需 要，使 叶 片 暗 反

应受阻，光合速率降低
［20］. 单一La(Ⅲ) 处理下，5 项

光合参数均随La(Ⅲ) 浓度的增大而降低，也呈现明

显的剂量-效应关系，降幅为 RE3 > RE2 > RE1 . 复合

处理下，各指标的降幅都明显大于相应的单一处理

组，表明这 2 种胁迫方式呈协同效 应 . 随 AR 的 pH
值降低，RE 浓度增加，复合处理组的降幅增大 .

表 1 酸雨与镧对大豆幼苗生长的复合影响( n = 3) 1)

Table 1 Combined effects of acid rain and La(Ⅲ) on the growth of soybean seedling( n = 3)

处理 株高 / cm 叶面积 / cm2 根干重 / g 茎干重 / g 叶干重 / g 根冠比

CK
(0 mg·L － 1 )

62. 5 ± 0. 251
(100)

90. 6 ± 0. 237
(100)

0. 105 ± 0. 0107
(100)

0. 125 ± 0. 017 8
(100)

0. 054 6 ± 0. 068 7
(100)

0. 590 ± 0. 023 8
(100)

AR1

( pH 3. 0)

60. 2 ± 0. 162
(96. 4)

60. 1 ± 1. 98
(96. 2)

0. 092 2 ± 0. 045 6
(87. 8)

0. 121 ± 0. 056 2
(97. 2)

0. 051 1 ± 0. 000 0
(93. 6)

0. 538 ± 0. 011 8
(91. 2)

AR2

( pH 3. 5)

61. 9 ± 0. 165
(99. 0)

58. 8 ± 7. 10
(64. 9)

0. 094 0 ± 0. 054 8
(89. 5)

0. 122 ± 0. 033 2
(97. 8)

0. 051 6 ± 0. 000 0
(94. 6)

0. 544 ± 0. 047 3
(92. 2)

AR3

( pH 4. 5)

58. 5 ± 2. 15
(93. 7)

78. 4 ± 1. 30
(86. 6)

0. 098 0 ± 0. 046 8
(93. 4)

0. 124 ± 0. 089 0
(99. 2)

0. 053 6 ± 0. 000 0
(98. 2)

0. 556 ± 0. 032 5
(94. 2)

RE1

(60 mg·L － 1 )

56. 9 ± 0. 446
(91. 1)

80. 8 ± 0. 775
(89. 2)

0. 095 2 ± 0. 022 3
(90. 7)

0. 120 ± 0. 016 0
(96. 4)

0. 052 8 ± 0. 000 0
(96. 8)

0. 553 ± 0. 021 1
(93. 8)

RE2

(100 mg·L － 1 )

56. 9 ± 2. 04
(91. 0)

70. 8 ± 2. 89
(78. 2)

0. 092 8 ± 0. 045 4
(88. 4)

0. 119 ± 0. 056 3
(95. 6)

0. 051 0 ± 0. 000 0
(93. 3)

0. 548 ± 0. 025 5
(92. 9)

RE3

(300 mg·L － 1 )

34. 4 ± 1. 07
(55. 0)

65. 0 ± 1. 14
(71. 8)

0. 092 2 ± 0. 033 2
(87. 8)

0. 118 ± 0. 033 4
(95. 0)

0. 049 2 ± 0. 000 0
(90. 2)

0. 553 ± 0. 016 2
(93. 7)

AR1 + RE1

(3. 0 + 60)

56. 9 ± 2. 04
(62. 8)

30. 0 ± 1. 14
(33. 1)

0. 068 7 ± 0. 035 1
(65. 4)

0. 090 0 ± 0. 014 5
(72. 0)

0. 026 2 ± 0. 014 5
(48. 0)

0. 591 ± 0. 067 5
(100)

AR2 + RE1

(3. 5 + 60)

55. 5 ± 0. 447
(88. 8)

40. 5 ± 1. 91
(44. 7)

0. 080 0 ± 0. 045 5
(76. 2)

0. 101 ± 0. 015 5
(80. 8)

0. 036 6 ± 0. 000 0
(67. 0)

0. 581 ± 0. 035 0
(98. 5)

AR3 + RE1

(4. 5 + 60)

56. 4 ± 3. 12
(90. 2)

52. 6 ± 1. 69
(58. 1)

0. 092 0 ± 0. 046 7
(87. 7)

0. 113 ± 0. 013 4
(90. 4)

0. 048 6 ± 0. 014 5
(89. 0)

0. 569 ± 0. 022 7
(96. 5)

AR1 + RE2

(3. 0 + 100)

28. 5 ± 1. 90
(45. 6)

24. 0 ± 1. 73
(26. 5)

0. 056 8 ± 0. 015 6
(54. 1)

0. 078 1 ± 0. 014 4
(62. 5)

0. 020 2 ± 0. 014 6
(37. 0)

0. 578 ± 0. 037 6
(97. 9)

AR2 + RE2

(3. 5 + 100)

39. 8 ± 3. 60
(63. 7)

35. 9 ± 1. 20
(39. 6)

0. 064 8 ± 0. 014 7
(61. 7)

0. 085 8 ± 0. 012 2
(68. 6)

0. 029 5 ± 0. 017 8
(54. 0)

0. 562 ± 0. 0621
(95. 3)

AR3 + RE2

(4. 5 + 100)

55. 1 ± 1. 60
(88. 2)

51. 7 ± 2. 48
(57. 1)

0. 085 1 ± 0. 057 8
(81. 0)

0. 106 ± 0. 023 4
(84. 8)

0. 045 6 ± 0. 000 0
(83. 4)

0. 561 ± 0. 030 2
(95. 1)

AR1 + RE3

(3. 0 + 300)

22. 1 ± 2. 38
(35. 4)

16. 1 ± 1. 99
(17. 8)

0. 030 8 ± 0. 015 8
(29. 3)

0. 052 1 ± 0. 018 8
(41. 7)

0. 004 5 ± 0. 000 0
(8. 24)

0. 544 ± 0. 0703
(92. 2)

AR2 + RE3

(3. 5 + 300)

35. 4 ± 1. 42
(56. 6)

31. 4 ± 1. 63
(34. 7)

0. 048 8 ± 0. 045 6
(46. 5)

0. 069 8 ± 0. 017 5
(55. 8)

0. 021 2 ± 0. 000 0
(38. 8)

0. 536 ± 0. 051 5
(90. 9)

AR3 + RE3

(4. 5 + 300)

50. 9 ± 2. 20
(81. 4)

46. 8 ± 0. 597
(51. 7)

0. 069 7 ± 0. 022 2
(66. 4. )

0. 090 3 ± 0. 025 6
(72. 2)

0. 038 8 ± 0. 000 0
(71. 1)

0. 540 ± 0. 067 4
(91. 5)

AR RE AR RE AR RE AR RE AR RE

极值 D 22. 8 9. 30 27. 0 9. 60 0. 030 2 0. 030 4 2. 96 3. 05 0. 027 3 0. 015 6

F2) 48. 6 63. 1 54. 1 69. 2 19. 5 19. 9 19. 0 19. 6 77. 2 25. 9

1) 表中数据为平均值 ± 标准差; 2) 查 F 分布表得 F(0. 05) = 19. 0

4561



7 期 梁蝉娟等:酸雨与镧对大豆幼苗生长的复合伤害效应研究

5 项指 标 变 化 相 互 比 较 发 现，复 合 处 理 下，Chl
和 F v /Fm 的 降 幅 范 围 分 别 为 9. 14% ～ 24. 5% 和

9. 53% ～ 22. 8% ，较 P n (22. 8% ～ 84. 7% )、Hill 反

应 速 率 ( 15. 5% ～ 73. 4% ) 和 Mg2 + -ATPase 活 性

(14. 5% ～ 71. 5% ) 小，说明 AR 与La(Ⅲ) 复合处理

对 各指标的影响程度不同 . 本研究进一步将不同复

合处理下 P n 与其余 4 项指标做相关性分析发现( 如

表 2) ，Mg2 + -ATPase 活 性-P n 和 Hill 活 力-P n 的 R2

分 别 为 0. 957 和 0. 960，较 Chl-P n ( 0. 836 ) 和

F v /Fm-P n (0. 813) 大，说 明 AR + La(Ⅲ) 处 理 下，4
个参 数 对 P n 影 响 不 一 致 . 其 中 Hill 反 应 速 率 与

Mg2 + -ATPase活性的变化是限制 P n 的主要因素 .

图 1 酸雨与镧对大豆幼苗光合作用的复合影响

Fig. 1 Combined effects of acid rain and La(Ⅲ) on the photosynthesis of soybean seedling

表 2 酸雨与镧对大豆幼苗 Pn 与 Chl 含量、Fv /Fm、Hill 反应

活性、Mg2 + -ATPase 活性的相关性分析(R2 ) 1)

Table 2 The correlation coefficients of some regression equations

from the relationship between Chl，Mg2 + -ATPase activity，HRA，

F v /Fm and P n (R2 )

指标 Chl-P n F v /Fm -P n Mg2 + -ATPase 活性-P n Hill 活力-P n

R2 0. 836 * 0. 813 * 0. 957 * 0. 960

1) * 表示显著( p < 0. 05) ，表示极度显著( p < 0. 001) ，n = 16

3 结论

(1) AR ( pH 3. 0、3. 5、4. 5 ) 与 La(Ⅲ) ( 60、
100、300 mg·L － 1 ) 两两复合后处理较单一处理对大

豆幼苗生长的抑制作用更加明显，两者呈协同效应 .

且随 AR 的 pH 值 降 低，RE 浓 度 增 加，伤 害 效 应 越

明显 .
(2) 光 合 作 用 各 参 数 变 化 规 律 显 示: AR 与
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La(Ⅲ) 复合处理 对 大 豆 幼 苗 光 合 作 用 的 影 响 规 律

与生长指标 相 似，两 者 亦 呈 协 同 效 应 . 相 同 处 理 下

F v /Fm 和 Chl 的 降 幅 较 P n、Hill 反 应 速 率 和

Mg2 + -ATPase活性低，表明各光合参数对 2 个胁迫因

子的敏感程度存在差异 .
(3) 进一步 相 关 性 分 析 结 果 显 示:复 合 处 理 下

光 合 参 数 P n 的 变 化 主 要 受 Hill 反 应 速 率 与

Mg2 + -ATPase活性的影响 . 表明 AR 与La(Ⅲ) 复合处

理对植物光合作用各环节的影响程度及作用机制存

在差异，致使各参数变化幅度不同 .
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