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摘　要：采用番茄品种 ‘倍盈’为材料，运用人工模拟酸雨研究不同强度酸雨 （ｐＨ３．０、ｐＨ３．５、ｐＨ５．６）胁迫

对 ‘倍盈’叶片细胞质膜透性的影响。结果表明：酸雨处理使番茄叶片超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）的活性、丙二

醛 （ＭＤＡ）的含量及细胞质膜透性显著上升，可溶性蛋白的含量显著下降。胁迫停止后ＳＯＤ的活性逐渐下降，

停止胁迫后２０ｄ，ｐＨ３．０与ｐＨ３．５处理均显著低于ｐＨ５．６ （ＣＫ）；可溶性蛋白的含量ｐＨ３．０与ｐＨ３．５多呈现

波动性的上升，至停止胁迫后１５ｄ，ｐＨ３．０、ｐＨ３．５与ｐＨ５．６处理之间无显著差异。丙二醛的含量则呈现波动

式上升，停止胁迫后２０ｄ，ｐＨ３．５与ｐＨ５．６差异不显著，而ｐＨ３．０显著高于ｐＨ５．６；细胞质膜透性ｐＨ３．５表

现先上升后下降的现象，ｐＨ３．０表现下降趋势的现象，但至停止胁迫后２０ｄ，ｐＨ３．０、ｐＨ３．５与ｐＨ５．６之间无

显著差异；ｐＨ值３．０和ｐＨ值３．５的叶片伤害率均随时间的延长而呈现下降的趋势，至停止胁迫后１０ｄ以后基

本处于一个较稳定的水平；从番茄植株的外部形态来看，ｐＨ３．０酸雨处理在胁迫停止后２０ｄ，仍呈现叶片黄化、

枯萎状态，说明ｐＨ３．０酸雨胁迫产生不可逆的伤害；而ｐＨ３．５酸雨胁迫处理下 ‘倍盈’表现出较好的自我修复

能力。
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　　酸雨问题是当今世界的三大环境问题之一，是

指ｐＨ＜５．６的雨水、冻雨、雪、雹、露等大气降

水［１］。伴随着我国工业化和城市化的高速发展，酸

雨的危害越来越严重，已然成为我国生态环境中存

在的一个主要问题，我国也继欧洲、北美之后成为

世界第三大酸雨区［２］。近年来东南沿海地区酸雨污

染趋于严重，以南京、上海、杭州、福州和厦门为

代表的地区也逐渐成为我国的主要酸雨区［３］。

当酸雨的酸度达到一定强度时，就会导致作物

细胞内的结构受损及叶片中的叶绿素含量减少等现

象发生，从而影响作物的正常生长发育，导致作物

产量低下、产品质量下降等。酸雨胁迫对植物的生

长发育会产生严重的不利影响，导致植物膜系统损

伤，引起生理代谢紊乱等［４］。有关酸雨对植物生长

的影响，国内外已有许多研究与报道。酸雨对蔬菜

造成的危害，主要是通过改变蔬菜种植土壤的理化

性质和影响蔬菜土壤中微生物群的数量，进而对蔬

菜造成直接伤害和间接伤害，从而影响蔬菜的品质

和产量。酸雨对蔬菜的伤害分为急性伤害和慢性伤

害，急性伤害是指强度高的酸雨与蔬菜接触，短时

间内使叶片细胞死亡，致使叶片枯萎、枯株等现

象。慢性伤害是指强度弱的酸雨长时间与蔬菜接

触，使叶片失绿或叶色发生改变，影响蔬菜的生理

生长，致使细胞出现死亡或过早落叶等症状。番茄

在我国各地普遍栽培，是蔬菜栽培中的大宗产品，

栽培面积很大。‘倍盈’是近年来从瑞士引入的一

个优良番茄品种，目前在中国，特别是长江以南，

已成了许多地方番茄栽培中的主要栽培品种。有关

酸雨对番茄生长的影响，国内外已有许多研

究［５－９］，但对番茄生理指标的研究还不多。

本试验主要通过人工模拟酸雨降雨处理 ‘倍

盈’番茄植株，探讨在酸雨胁迫下番茄叶片质膜透

性、丙二醛 （ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、

可溶性蛋白等生理指标的影响情况，检测其抗酸雨

的能力，为提高番茄产量提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料

以我国南方目前生产上的主栽番茄品种 ‘倍

盈’为材料，由福建省科学研究院作物研究所提

供，在福建农林大学园艺学院设施工程系的薄膜温

室中进行。２０１５年１２月１日播种，采用泥炭土∶

珍珠岩∶蛭石为７∶２∶１作为基质进行穴盘育苗。

１２月２５日当番茄幼苗长至３片真叶时定植于规格

为２３ｃｍ×１８ｃｍ的黑色ＰＥ塑料营养钵中。

定植成活后每４ｄ浇１次水，１５ｄ采用０．５％

尿素或Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为１５∶１５∶１５的复合肥结合浇

水轮流浇施；当植株高３５ｃｍ左右时及时采用小竹

竿进行绑蔓固定，以防止植株倒伏；采用单杆整枝

方式，即仅留第１花序下的侧枝，其余侧枝均于５

ｃｍ时及时抹除，其他管理同大田栽培。

１２　试验处理

根据我国南方自然降雨现状按摩尔比 Ｍ

（ＳＯ２－４ ）∶ Ｍ （ＮＯ－３ ）＝５∶１配制成模拟酸雨母

液，再借助精密酸度计用蒸馏水稀释成 ｐＨ３．０、

ｐＨ３．５、ｐＨ５．６的酸雨溶液，在温室里划分３个处

理区域，分别为ｐＨ３．０、ｐＨ３．５、ｐＨ５．６ （ＣＫ），

模拟酸雨胁迫。选取高度及生长状况较为一致的健

壮植株，对其进行喷酸雨喷布，喷布前后进行番茄

外部的观察和各指标的测定。待番茄植株地上部生

长到４０～５０ｃｍ，第一花序快开花时开始进行酸雨

处理。于每天１０：００、１６：００左右对实验区进行

叶面喷淋，处理方式是利用手持式塑料喷壶调整喷

口口径让酸雨以雾状的形式均匀的喷施在番茄植株

的叶片上，每次喷至叶面滴液为适度，直至喷布

ｐＨ为３．０的植株出现叶片皱缩、黄化、焦枯等明

显的危害症状出现时停止喷布酸雨。每种胁迫设置

３个重复，每个重复３株。症状出现的当天 （０ｄ）

及出现后５、１０、１５、２０ｄ进行取样，再进行各指

标测定。取样均先取植株上第一花序下的第１～２

张叶片，样品取样后马上液氮速冻，立即放入－

８０℃的冰箱中保存备用。

１３　测定方法

１３１　ＳＯＤ活性　番茄叶片的ＳＯＤ含量用采用

氮蓝四唑 （ＮＢＴ）法测定，参照王学奎等
［１０］的方

法，抑制ＮＢＴ光化还原的５０％为１个酶活性单

位，结果以 （Ｕ·ｇ
－１·ｍｉｎ－１）表示。

１３２　可溶性蛋白含量　番茄叶片的可溶性蛋白

采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法 （Ｂｒａｄｆｏｒｄ法），参照王

学奎等［１０］的方法测定。

１３３　丙二醛 （ＭＤＡ）含量　采用硫代巴比妥酸

法［１０］在６００、５３２、４５０ｎｍ的波长下分别进行吸光
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度 （Ａ）的测定，然后根据公式：Ｃ （μｍｏｌ·Ｌ
－１）

＝６．４５ （Ａ５３２Ａ６００）－０．５６Ａ４５０
［１０］计算出丙二醛

（ＭＤＡ）含量。

１３４　电导率　电导仪法进行电导率的测定，测

定方法及计算参照王学奎等［１０］的方法进行。

１３５　细胞质膜相对透性及伤害率　 根据电导率

的测定结果参照王学奎等［１０］的方法进行细胞质膜

相对透性及伤害率的计算。

１４　统计方法

采用ＳＰＳＳ数据处理软件运用多重比较进行数

据处理。

２　结果与分析

２１　酸雨胁迫对番茄叶片的可见伤害

酸雨对番茄的影响首先表现在叶片上，叶片症

状是环境胁迫对植物影响最为明显的现象。由图１

可见，不同强度的酸雨处理下的叶片表现出的伤害

程度也是不同的，其中ｐＨ３．０处理组的番茄叶片

出现大面积黄褐色的可见性伤害斑点，而且伤害斑

点大多出现在叶脉和叶缘处，说明在这一浓度的酸

雨胁迫下，番茄叶片的细胞结构已经严重遭受破

坏，功能严重丧失，导致叶片直接枯死；ｐＨ３．５

处理组的叶片叶脉和叶缘产生了较小的淡黄色的伤

害斑点，但叶片损伤程度和损伤的面积和ｐＨ３．０

处理组相比较小，说明番茄叶片在遭到酸雨的胁迫

时，其内部环境已经发生变化，细胞结构受到破

坏，细胞内外离子浓度有所失衡，影响叶片正常光

合作用；而ｐＨ５．６处理组的番茄叶片翠绿且生长

旺盛。由此可知，当番茄叶片受到的酸雨胁迫越

强，所受到的伤害就越重，叶片受 损 程 度 为

ｐＨ３．０＞ｐＨ３．５＞ｐＨ５．６。

图１　酸雨处理番茄出现症状时的外部形态特征

犉犻犵．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狔犿狆狋狅犿狊狅狀狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉

犛犻犃犚狊狋狉犲狊狊

注：Ａ为ｐＨ５．６，Ｂ为ｐＨ３．５，Ｃ为ｐＨ３．０，图２同。

图２ 表明，酸雨胁迫解除后 ２０ｄ，ｐＨ５．６

（ＣＫ）处理的叶片依旧翠绿且生长旺盛；ｐＨ３．５

处理的叶片虽可见到少量伤斑的痕迹，但整体植株

生长还是比较旺盛的；ｐＨ３．０处理的叶片出现变

黄脱落，呈现枯萎状态。说明番茄在受到ｐＨ３．５

酸雨胁迫，随着时间延长，植株还是具有一定恢复

能力，但在受到ｐＨ３．０酸雨胁迫，随时间延长，

叶片细胞结构已经出现损坏，植株出现了不可逆的

伤害。

图２　模拟酸雨胁迫后２０ｄ番茄叶片生长情况

犉犻犵．２　犐狀犼狌狉犻犲狊狅狀狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊２０犱狊犪犳狋犲狉犛犻犃犚狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２２　酸雨胁迫对番茄ＳＯＤ活性的影响

由表１可知，在ｐＨ３．５和ｐＨ３．０的酸雨处理

后，番茄叶片ＳＯＤ的活性在停止胁迫时 （出现症

状的当天）高于ｐＨ５．６ （ＣＫ），但随后就逐渐下

降，且均低于ｐＨ５．６ （ＣＫ）。停止胁迫后，ｐＨ３．５

和ｐＨ３．０处理的ＳＯＤ活性显著低于ｐＨ５．６ （ＣＫ）

处理。停止胁迫２０ｄ后，ｐＨ３．５和ｐＨ３．０处理的

ＳＯＤ活性仍与对照差异达显著水平，ｐＨ３．５和

ｐＨ３．０处理之间差异不显著。以上说明，当番茄

受到酸雨胁迫时，会对番茄的生长代谢造成影响，

番茄叶片细胞内的自由基代谢平衡遭到破坏，膜脂

过氧化作用增强，细胞膜系统受到了伤害，且随着

酸性越强，其伤害的程度越厉害。

２３　酸雨胁迫对番茄可溶性蛋白的影响

从表２中可以看出，酸雨处理的番茄叶片可溶

性蛋白含量显著低于对照。停止胁迫后，ｐＨ３．５

和ｐＨ３．０处理的可溶性蛋白含量呈现上升趋势。

停止胁迫后１５ｄ，ｐＨ３．５和ｐＨ３．０可溶性蛋白与

ｐＨ５．６ （ＣＫ）差异不显著。说明在受到酸雨胁迫

时，在３．５＜ｐＨ＜５．６的范围内，可溶性蛋白还是

能恢复至对照水平，与李迪等报道，酸雨胁迫能促

进水稻萌发种子可溶性蛋白的降解，当胁迫解除

后，种子可溶性蛋白逐渐恢复ｐＨ５．６ （ＣＫ）水平

的结果一致［１２］。
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表１　模拟酸雨胁迫对番茄叶片ＳＯＤ活性的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犻犃犚狅狀犛犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊

酸雨ｐＨ值
ＳＯＤ活性／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ

５．６（ＣＫ） ６５．２２±０．８７ｃ ６０．４７９±５．９２３ａ ５４．１５１±２．９８０ａ ５８．９０４±２．５４０ａ ５９．８５４±３．４５１ａ

３．５ ８１．９８５±０．９６ｂ ５４．１９１±１．７１４ｂ ５２．６３６±２．３５６ａ ４８．９２５±２．８８４ｂ ４２．４２０±１．３８０ｂ

３．０ ８５．１４１±１．０７ａ ５０．０３９±６．９０１ｃ ４７．２７３±１．１５２ｃ ４４．００２±１．９７７ｃ ４１．４４１±２．０７１ｂ

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同。

表２　模拟酸雨胁迫对番茄叶片可溶性蛋白含量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犻犃犚狅狀狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊

酸雨ｐＨ值
可溶性蛋白含量／（μｇ·ｍＬ

－１）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ

５．６（ＣＫ） ４０．８１±４．２３ａ ３９．２１±４．２８ａ ３１．９４±１．３８ｂ ４２．２３±０．０３ａ

３．５ ２６．０５±３．０８ｂ ３８．６８±４．６４ａ ３６．４７±２．６６ａ ４０．６６±２．１６ａ

３．０ ３６．３０±２．３６ａｂ ３９．６３±６．１５ａ ２６．０１±２．２３ｃ ４０．６２±５．７２ａ

２４　酸雨胁迫对番茄丙二醛含量的影响

从表３分析可知，ｐＨ３．５和ｐＨ３．０酸雨处理

的番茄叶片 ＭＤＡ含量显著高于ｐＨ５．６ （ＣＫ），其

含量依次为ｐＨ３．０＞ｐＨ３．５＞ｐＨ５．６。停止胁迫

后，ｐＨ３．５和ｐＨ３．０处理的 ＭＤＡ含量出现先上

升再下降到最后上升的变化。停止胁迫后２０ｄ，

ｐＨ３．０处理的 ＭＤＡ 含量仍显著高于ｐＨ３．５和

ｐＨ５．６，ｐＨ３．５和ｐＨ５．６处理差异不显著。说明

受到ｐＨ３．５的酸雨胁迫后的番茄叶片随时间延长，

其 ＭＤＡ含量会缓慢恢复至对照水平，而ｐＨ３．０

的酸雨胁迫对番茄产生不可逆伤害，导致 ＭＤＡ含

量不能恢复至对照水平。

２５　酸雨胁迫对番茄叶片细胞质膜相对透性的影

响及其伤害率变化

由表４分析可知，酸雨胁迫使番茄叶片细胞膜

的相对透性显著高于对照，ｐＨ３．０处理的细胞膜

透性极显著高于对照，显著高于ｐＨ３．５处理。停

止胁迫后５ｄ，ｐＨ３．０处理仍显著高于对照。停止

胁迫后２０ｄ，３个处理间差异不显著。酸雨胁迫会

对番茄的正常生长造成影响，并损伤番茄叶片细胞

的结构，导致细胞内部离子外渗，提高相对电导

率，增加细胞膜的相对透性。

表３　模拟酸雨胁迫对番茄叶片 ＭＤＡ含量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犻犃犚狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊

酸雨ｐＨ值
ＭＤＡ含量／（μｍｏＬ·Ｌ

－１）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ

５．６（ＣＫ） ０．３９±０．２０ｂ ２．２９±０．３３ａ １．３３±０．３３ｂ ０．９２±０．１９ｂ １．４８±０．２１ｂ

３．５ １．３５±０．２０ａ ２．５０±０．５３ａ １．９０±０．３８ａ １．１８±０．９３ｂ １．５６±０．６１ｂ

３．０ １．７４±０．８６ａ ２．５１±０．１６ａ ２．２４±０．３４ａ ２．１７±０．８６ａ ２．３１±０．５３ａ

表４　模拟酸雨胁迫对番茄叶片细胞膜的相对透性

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犻犃犚狅狀犮犲犾犾犿犲犿犫狉犪狀犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊

酸雨ｐＨ值
细胞膜的相对透性／％

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ

５．６（ＣＫ） ０．６９±０．０８ ０．８８±０．０２ ０．８４４±０．０６ ０．９０±０．０５ ０．８４±０．０４

３．５ ０．８７±０．０９ ０．９１±０．０１ ０．８８±０．０４ ０．９１±０．０１ ０．８７±０．０５

３．０ ０．９４±０．０４ ０．９３±０．０１ ０．８９±０．０５ ０．９３±０．０１ ０．８８±０．０３

注：表示差异达到显著性水平（犘＜０．０５），表示差异达到极显著水平（犘＜０．０１）。
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　　一般来说，当植物遭受外界逆境的胁迫时能通

过自身的新陈代谢、各种离子产生等方法来协调逆

境对自身的伤害，并随着时间的延长能对这一逆境

胁迫产生一定的抗逆性。从图３可以看出 ‘倍盈’

番茄叶片在遭受酸雨胁迫后不管是ｐＨ值在３．０还

是ｐＨ值在３．５，其叶片伤害率都随着时间的延长

而呈现下降的趋势直到最后几乎趋于一个稳定水

平。说明番茄植株在逆境情况下能通过自身调节作

用提高对不良条件的抵抗。

图３　模拟酸雨胁迫对番茄伤害率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犻犃犚狅狀犻狀犼狌狉狔狉犪狋犲狅犳狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊

３　讨论与结论

通过试验发现，在酸雨胁迫的情况下，不同浓

度的酸雨胁迫都会对番茄叶片的细胞结构造成破

坏，使番茄叶片出现枯斑、坏死，并伴着酸雨强度

的增加，番茄叶片出现枯斑症状愈发明显，伤害愈

发严重。

本试验结果表明，受到酸雨胁迫使番茄叶片的

ＳＯＤ活性显著上升，但胁迫停止后随着时间延长

则逐渐下降，其中ｐＨ３．０的ＳＯＤ活性比ｐＨ３．５

的ＳＯＤ活性下降幅度更大。ＳＯＤ具有清除植物体

内过剩的自由基，使植物体内自由基维持正常的动

态平衡，提高植物抗逆性的作用，番茄叶片受到酸

雨胁迫后，必须迅速提高其活性以抵制不良环境。

停止胁迫后，ＳＯＤ活性下降的幅度与酸雨胁迫的

强度有关，与严重玲等［１３］报道的结果一致。ＭＤＡ

含量在胁迫停止后随着ｐＨ 值降低出现增加的变

化，且随时间延长，丙二醛含量呈现波动式上升。

ＭＤＡ是膜脂过氧化的最终分解产物，其含量可以

反映植物遭受逆境伤害的程度。侯麟对酸雨胁迫白

兰花的研究中也获得类似结果［１４］。

在受到ｐＨ３．５的酸雨胁迫后，随时间延长，

可溶性蛋白含量多呈现波动式上升，最后基本恢复

至对照水平。在受到ｐＨ３．０处理时，随时间延长，

可溶性蛋白含量显著低于ｐＨ５．６ （ＣＫ）水平，王

涛等也报道过类似的结果［１５］。ｐＨ３．５酸雨胁迫后

番茄叶片的细胞质膜透性表现先上升后下降的现

象，停止胁迫后２０ｄ，ｐＨ３．０、ｐＨ３．５与ｐＨ５．６

之间无显著差异。胁迫停止后ＳＯＤ活性下降及丙

二醛含量的波动式上升的现象均可说明植物遭受逆

境伤害的程度，而且随着酸雨胁迫的强度增强而加

强，因而造成了细胞质膜透性表现先上升后下降的

现象。

试验表明至停止胁迫后２０ｄ，ｐＨ３．５酸雨处

理组，番茄叶片除了ＳＯＤ的活性未能恢复至对照

水平，可溶性蛋白含量、细胞质膜透性、丙二醛含

量等基本能够恢复至对照水平；而ｐＨ３．０酸雨处

理组，番茄叶片除了细胞质膜透性基本恢复至对照

水平，ＳＯＤ的活性、丙二醛含量等未能恢复至对

照水平。说明番茄在ｐＨ３．５时，番茄具有一定恢

复能力，对酸雨有一定的适应性。从叶片伤害率来

看，在停止胁迫后的１０ｄ内，特别是５ｄ内不论是

ｐＨ值在３．０还是ｐＨ值３．５均出现了急剧下降的

现象，但至停止胁迫后１０ｄ后，基本处于一个较

稳定的水平，说明了番茄植株在逆境情况下能通过

自身调节作用提高对不良条件的抵抗。

番茄受酸雨胁迫后即做出反应进行调整，通过

调整ＳＯＤ活性、可溶性蛋白含量、细胞质膜透性、

丙二醛含量等来抵御酸雨的伤害，但番茄膜系统受

到过氧化酶和渗透调节物质的保护有一定限度，当

超过这个限度会打破番茄自身调整机制，会对番茄

造成不可逆的伤害。本试验结果表明，番茄在受到

３．５≤ｐＨ≤５．６的酸雨胁迫时，能够适应酸雨带来

的影响，并能做出调整。在受到ｐＨ≤３．０的酸雨

胁迫时，番茄将会出现损伤，与形态观察结果基本

一致。
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