
酸雨已成为一个严重的全球性环境问题[1]。我国

是世界上第三大酸雨区，酸雨区主要分布在长江以

南地区[2]，与南方酸性红壤相重叠，危害更加严重。油

菜是我国重要的经济作物，也是惟一的冬季油料作

物，在种植业中占有重大比例。酸雨对植物伤害的生

理机制之一在于产生氧化胁迫，如梁骏等研究显示

在 pH<3.5 的酸雨胁迫下，油菜叶片细胞质膜透性、
丙二醛含量明显升高，最终导致产量和品质显著下

降[3]。抗坏血酸（AsA）是植物体内一种重要的小分子

抗氧化物，它可以在抗坏血酸过氧化物酶的催化下

与 H2O2 反应或直接与 H2O2 反应，将 H2O2 还原为

H2O，从而减轻氧化胁迫伤害[4]。近年来 AsA 在提高

植物抗逆性方面有广泛的应用，它可增强油菜种子

耐盐性 [5]、缓解重金属镉对黑藻的氧化胁迫 [6]、缓解

臭氧对水稻叶片的氧化胁迫 [7]，延缓细胞死亡 [8]等。
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摘 要：为探讨抗坏血酸（AsA）对酸雨胁迫油菜毒害效应的缓解效果，以苏油 1 号为供试材料，采用盆栽土培的方法研究了不同浓

度的外源 AsA 处理对 pH2.5 酸雨胁迫下油菜幼苗生长的影响。结果表明，pH2.5 酸雨显著抑制了油菜幼苗的生长，喷施外源 AsA
后，一定浓度范围的 AsA 可明显缓解油菜的酸雨胁迫，生物量、叶片色素含量、抗氧化酶活性等显著高于酸雨胁迫的油菜，丙二醛

（MDA）含量和相对电导率显著低于酸雨处理油菜。但随着 AsA 喷施浓度的增加，缓解效应下降，生物量、叶绿素含量等下降，而

MDA 和电导率上升。可见适宜浓度的外源 AsA 对酸雨胁迫下的油菜幼苗具有一定的缓解效应，但浓度过高则产生促氧化作用，在

试验中以 4.0 mmol·L-1 的效果最佳。
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Abstract：Acid rain is considered the top ten environment concerns in the world. In a pot experiment, oilrape（B. napus var.）cultivar Suyou
No. 1 was subjected to simulated acid rain（AR, pH2.5）, followed by foliar application of different concentrations of ascorbic acid（AsA）. The
alleviative effect of AsA on AR stress in oilrape seedling was then investigated. AR obviously depressed growth and reduced biomass of
seedlings. Chlorophyll content, antioxidant content, antioxidative enzyme activities in AR stressed seedlings were enhanced, while malonyl－
dialdehyde（MDA）content and relative conductivity（RC）were repressed by application of 4 mmol·L-1 AsA. However, biomass and chloro－
phyll content in leaf reduced while MDA and RC increased when concentration of AsA was higher than 4 mmol·L-1, compared with plants
treated with 4 mmol·L-1 AsA. Thus, AR stress on oilrape plants was effectively alleviated by foliar application of mild concentration of AsA,
and the alleviation effect could be depressed under excessively high concentration of AsA. Here, the optimum concentration of AsA was 4.0
mmol·L-1 for the best alleviation of AR stressed plants.
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表 1 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗生物量和色素含量的影响

Table 1 Effects of AsA on biomass and pigment content in rape seedlings under pH2.5 AR stress

AsA 无毒、成本低，其在缓解酸雨氧化胁迫方面的功

效值得研究和探讨。本试验研究了不同浓度的 AsA
对酸雨胁迫下油菜幼苗生长的影响，以探索抗坏血

酸缓解酸雨伤害的可能机理，为油菜优质安全生产

提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试油菜品种为苏油 1 号（B. napus var. Suyou
No.1）。
1.2 试验设计

试验于 2007 年 11 月在南京农业大学网室进行，

采用土培方式。油菜种子清洗消毒后播于沙池中，待

油菜第一片真叶露心后选长势好且一致的幼苗移栽

到盛有营养土的一次性塑料杯里，每杯 4 株。待幼苗

长至三叶一心时分别用 pH6.0 和 pH2.5 的酸雨喷施，

酸雨的喷施量相当于 10 mm 降雨量，模拟酸雨中的

离子成分和含量根据江苏省自然降雨中的化学组分

确定。处理后第 2 d 叶面喷施不同浓度的抗坏血酸，

pH6.0 未喷施抗坏血酸设为 T。pH2.5 的酸雨处理喷

施抗坏血酸浓度分别为 0、2、4、6、8、10 mmol·L-1，分

别设为 T0、T2、T4、T6、T8、T10，处理 9 d 后取样进行

指标测定。
酸母液：制备 0.25 mol·L-1H2SO4 和 0.05 mol·L-1

HNO3 溶液（SO2-
4 与 NO-

3 的摩尔浓度之比约 5∶1），将两

者等体积混合后作为模拟酸雨的酸母液。
电解质母液：制备高于天然酸雨成分 1 000 倍的

电解质母液，使母液中含 CaCl2 3.1g·L-1，NH4Cl 2.8 g·
L-1，NaCl 0.91 g·L-1 和 KCl 0.75 g·L-1。

模拟酸雨制备：将电解质母液稀释 1 000 倍，用

酸母液将其调节至需要的 pH 值。模拟酸雨的 pH 值

设为 6.0（对照）和 2.5。
1.3 测定项目与方法

油菜幼苗生物量测定方法：取样 15 株，分地上部

和地下部，称重后 105℃杀青 30 min，80℃烘干至恒

重后称干重。
叶绿素和类胡萝卜素含量测定参照张宪政方法[9]。

SOD 活性采用 NBT 法[10]；POD 活力采用愈创木酚法[10]；

CAT 活力采用 Chance 法[11]。MDA 含量测定采用赵世

杰等改进方法 [12]。相对电导率含量使用DDP-210 型

电导率仪测定。抗坏血酸含量的测定参照 WU 的方法

进行[13]。谷胱甘肽含量的测定参照 Guri 的方法[14]。可溶

性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法[10]。
1.4 数据分析

采用 SAS9.1 软件对数据进行统计分析，利用 Ex－
cel 作图。

2 结果与分析

2.1 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗生物量的

影响

由表 1 可以看出，pH2.5 酸雨使油菜幼苗生长受

到明显伤害，地上部和地下部干重分别较 pH6.0 处理

下降了 13.03%和 4.82%（P＜0.05）。随着抗坏血酸喷施

浓度的升高，幼苗地上部和地下部干重先上升后下

降，其中 T2、T4 处理地上部干重较 T0 处理上升了

8.47%和 11.81%（P＜0.05），其余与 T0 处理无显著差

异；T4 处理地下部干重较 T0 处理增加了 4.02%（P＜
0.05），其余与 AR2.5 处理无显著差异。
2.2 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗色素含量

的影响

pH2.5 酸雨使油菜幼苗色素含量显著下降（见表

1），叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量分别较 pH

注：a、b、c、d、e 和 f 表示差异达到显著水平（α=0.05），下同。
Note：Those marked with a，b，c，d，e and f indicate significant difference at 5% probability level，the same as below.

处理
Treatment

地上部干重
DW in shoot/g·10plants-1

地下部干重
DW in root/g·10plants-1

叶绿素 a 含量
Chla content/mg·g-1

叶绿素 b 含量
Chlb content/mg·g-1

类胡萝卜素含量
x.c content/mg·g-1

T 1.060a 0.502a 0.915a 0.235a 0.244a

T0 0.922cd 0.477cde 0.508ef 0.130fg 0.146ef

T2 1.000b 0.490bc 0.684c 0.190c 0.186c

T4 1.031ab 0.497ab 0.862ab 0.213ab 0.233ab

T6 0.975bc 0.488bc 0.652cd 0.174cd 0.188c

T8 0.941c 0.481cd 0.619d 0.155e 0.169cd

T10 0.918d 0.472de 0.513e 0.134f 0.148e
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图 3 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗 POD
和 CAT 活性的影响

Figure 3 Effect of AsA on POD and CAT activity of rape seedlings
under pH2.5 AR stress

6.0 处理下降了 44.47%、44.72%和 40.21%（P＜0.05）。
喷施抗坏血酸后，T2、T4、T6、T8 的叶绿素 a 含量较

AR2.5 增加了 34.67%、69.90%、28.39%和 21.90%（P＜
0.05），叶绿素 b 含量增加了 45.85%、64.14%、34.14%
和 18.86%（P＜0.05），类胡萝卜素含量增加了 27.21%、
59.38%、28.59%和 15.81%（P＜0.05），T10 各色素含量

与 AR2.5 处理间无显著差异。
2.3 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗可溶性蛋

白含量的影响

pH2.5 酸雨使油菜幼苗可溶性蛋白含量明显

下降（见图 1），AR2.5 处理较 CK 下降了 30.10%（P＜
0.05）。喷施抗坏血酸处理的可溶性蛋白含量较未喷

施的均高，T2、T4、T6、T8 和 T10 的可溶性蛋白含量较

AR2.5 分别增加了 55.17%、66.84%、41.15%、34.04%
和 15.05%（P＜0.05）。
2.4 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗抗氧化酶

活性的影响

由图 2、3 可看出，pH2.5 酸雨使油菜幼苗 SOD、
POD 和 CAT 活性显著下降，与 pH6.0 处理相比，下降

量分别为 24.90%、18.56%和 36.47%（P＜0.05）。喷施

抗坏血酸后，3 种酶活性随抗坏血酸浓度的增大先缓

慢上升后下降继而又开始回升，T2、T4、T8、T10 的

SOD 活 性 较 AR2.5 分 别 增 加 了 10.40%、20.77%、
38.21%和 28.30%（P＜0.05），T6 与 T0 处理间无显著

差 异 ；T4、T8、T10 的 POD 活 性 较 T0 分 别 增 加 了

34.56%、63.49%和 100.43%（P＜0.05），T2、T6 与 AR2.5
处理间无显著差异；T2、T4、T8、T10 的 CAT 活性较

AR2.5 分 别 增 加 了 32.38% 、57.95% 、49.00% 和

54.23%（P＜0.05），T6 与 T0 处理间无显著差异。

2.5 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗非酶抗氧

化剂含量的影响

如图 4 所示，pH2.5 酸雨使油菜幼苗抗坏血酸和

谷胱甘肽含量较 CK 分别下降了 9.42%和 19.82%（P＜
0.05），喷施抗坏血酸后，这两种物质含量随抗坏血酸

浓度的增大先缓慢上升后下降，T2、T4、T6 的抗坏血

酸含量较 AR2.5 分别增加了 3.21%、8.36%和 2.02%

图 1 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗

可溶性蛋白含量的影响

Figure 1 Effect of AsA on protein content of rape seedlings
under pH2.5 AR stress
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图 2 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗 SOD 活性的影响

Figure 2 Effect of AsA on SOD activity of rape seedlings
under pH2.5 AR stress
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（P＜0.05），T8、T10 分别与 AR2.5 处理间差异不显著；

T2、T4、T6 和 T8 的谷胱甘肽含量较 AR2.5 分别增加

了 34.51%、50.53%、37.58%和 30.60%，T10 与 AR2.5
处理间无显著差异。
2.6 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗丙二醛含

量和相对电导率的影响

如图 5 所示，pH2.5 酸雨使油菜幼苗叶片细胞膜

脂过氧化产物———丙二醛含量显著升高，AR2.5 处理

较 CK 增加了 34.90%（P＜0.05）。随着抗坏血酸施用浓

度的增加，叶片丙二醛含量先下降后上升，T2、T4 和

T6 的 丙 二 醛 含 量 较 AR2.5 分 别 下 降 了 14.38%、
21.15%和 15.39%（P＜0.05），T8 和 AR2.5 处理间无显

著差异，T10 较 AR2.5 处理增加了 13.37%（P＜0.05）。
从相对电导率来看，其变化趋势与丙二醛一致。

AR2.5 处理的相对电导率较 CK 增加了 34.44%（P＜
0.05），T2、T4 和 T6 的丙二醛含量较 AR2.5 分别下降

了 8.87%、23.23%和 7.55%（P＜0.05），T8 和 AR2.5 处

理间无显著差异，T10 较 AR2.5 处理增加了 19.83%
（P＜0.05）。

3 讨论与结论

植物叶片是酸雨污染的主要受体，酸性物质通过

气孔或表皮扩散进入植物器官内使细胞膜和细胞器

受害，酸雨对植物损伤的重要生理机制之一在于引起

氧化胁迫。Velikova 等指出酸雨处理导致豆科植物免

疫功能和抗氧化功能的变化，从而引起伤害[15]。酸雨

胁迫下植物膜脂过氧化加剧，细胞膜保护酶活力下

降[16-17]，进而破坏叶绿素、抑制光合作用，引起植物生

物量下降[16]。本研究结果也显示油菜幼苗经 pH2.5 酸

雨处理后，叶片细胞膜抗氧化酶（SOD、POD 和 CAT）
活性、非酶抗氧化剂（AsA 和 GSH）含量显著下降，而

叶片 MDA 含量和细胞膜透性则显著增加，最终引起

生物量的下降，尤以地上部更明显。
AsA 是植物体内最主要也是最重要的非酶抗氧

化剂[18]，能够清除多种自由基，是植物抵御氧化胁迫

的第一道防线[6]，可以直接清除 O-
2·、HO·和 H2O2 等活

性氧自由基，也可通过抗坏血酸-谷胱甘肽循环间接

清除 H2O2 等[19-20]。强酸雨处理下，由于油菜受胁迫严

图 4 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗抗坏血酸

和谷胱甘肽含量的影响

Figure 4 Effect of AsA on AsA and GSH content of rape seedlings
under pH2.5 AR stress

图 5 外源抗坏血酸对酸雨胁迫下油菜幼苗丙二醛含量

和相对电导率的影响

Figure 5 Effect of AsA on MDA content and RC of rape seedlings
under pH2.5 AR stress
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重，AsA 被大量消耗含量降低，外源 AsA 的喷施可及

时补充内源 AsA 的不足，同时也提高了 GSH 的含

量。GSH 是植物体存在的含-SH 的还原物质，具有保

护酶类和结构蛋白的-SH 基不受氧化胁迫的作用[21]。
酸雨胁迫产生的活性氧可直接攻击生物大分子，导致

蛋白质、膜脂、DNA 分子结构异常。AsA 能有效清除

活性氧，解除了其对酶蛋白的破坏，因而在一定浓度

范围内随着外源 AsA 浓度逐渐增大，SOD、CAT 和

POD 酶的活性增强。
AsA 具有抗氧化作用已被很多研究者证实 [5-8]，

但近来有越来越多的研究也显示，AsA 还具有促氧

化作用[22，6]。Lee 等指出 VC 可以使脂质过氧化物分

解，生成能够引起突变性 DNA 损伤的内源性基因毒

物质[22]。目前还无法明确 VC 在什么情况下起促氧化

作用，但一些试验证明在生物体内高剂量的 VC 具有

促氧化作用，低剂量的 VC 具有抗氧化作用。AsA 促

氧化作用机理目前还不是很清楚，可能和AsA 代谢过

程有关。当生物体内的 VC 含量已经达到饱和时，过

量 VC 就要代谢排出体外，在代谢的过程中产生大量

的草酸，同时产生自由基损害细胞[23]。许丙军研究发

现，用 AsA 缓解镉对黑藻的胁迫，低浓度缓解效应明

显，而过高浓度则表现出与 Cd2+的协同作用，加剧了

对黑藻的伤害[6]。本研究也显示，随 AsA 浓度进一步

升高，T6 处理生物量、叶绿素含量、抗氧化酶等指标

较酸雨胁迫处理稍高但均低于 T4 处理，虽有一点缓

解作用，但效应有限，这可能是该浓度下 AsA 直接或

间接还原了一部分活性氧，同时由于过量 AsA 具有

一定的促氧化作用，在抗氧化和促氧化共同效应下，

对酸雨胁迫略有缓解作用，但效应不明显。而 T8 和

T10 处理生物量、叶绿素含量、可溶性蛋白含量等指

标进一步下降，MDA 含量上升，可见 AsA 促氧化作用

更加明显，过量 AsA 产生自由基较多，SOD 是一种诱

导酶[24]，底物浓度增加，其活性上升，CAT 和 POD 也

随着底物浓度增加而活性上升。
综上所述，喷施适宜浓度的抗坏血酸可补充非酶

抗氧化剂，有效缓解了酸雨对油菜的胁迫，从而改善

了植株生长发育状况。但 AsA 浓度过高，则具有促氧

化作用，缓解效应下降，甚至加剧酸雨氧化胁迫。本试

验中，较适宜的浓度为 4 mmol·L-1。
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