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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟酸雨对龙眼叶片 PS域反应中心和

自由基代谢的影响

李永裕1, 潘腾飞1, 余摇 东2, 邱栋梁1,*

(1. 福建农林大学园艺学院, 福州摇 350002; 2. 福建省农业科学院果树研究所, 福州摇 350013)

摘要:酸雨对植物光合机构的伤害机理一直是生态学研究的热点之一,为了探讨叶面酸化导致的 PS域反应中心损伤和光合机

构自由基累积之间的内在联系,以 1 年生龙眼(Dimocarpus longana Lour. )实生小苗为研究对象,采用盆栽试验,研究了模拟酸

雨胁迫对龙眼叶片叶绿素荧光参数和自由基代谢的影响。 结果表明:酸雨胁迫改变了龙眼叶片的快速叶绿素荧光诱导动力学

曲线形状,伤害 PS域反应中心;pH2. 5 酸雨胁迫 5d 后最大光化学效率(Fv / Fm)、PS域反应中心活性(1 / FO-1 / FM)、反应中心含

量(RC / CSO)急剧下降;有活性反应中心的关闭程度(VJ)、失活反应中心的比例(Non鄄QA 和 Non鄄QB)显著增加,QA 迅速还原;放
氧复合体(OEC)被破坏;PS域受体侧电子传递体数(Sm)、电子转化效率(鬃O)和电子传递速率(渍Eo)明显降低,叶面酸化导致光

系统线性电子传递受损。 pH2. 5 酸雨胁迫 5d 后叶片超氧阴离子自由基(O·-
2 )、过氧化氢(H2O2)和丙二醛(MDA)含量显著增

加;抗坏血酸(AsA)和谷胱甘肽(GSH)转化为氧化型,还原型减少;超氧化物歧化酶(SOD)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、单脱

氢抗坏血酸还原酶(MDAR)、脱氢抗坏血酸还原酶(DHAR)和谷胱甘肽还原酶(GR)活性下降,叶绿体内自由基不能被及时清

除,过多的自由基损伤光合器官,导致龙眼叶片 PS域受伤害。 模拟酸雨胁迫伤害龙眼叶片 PS域反应中心供体侧和受体侧的电

子传递体,造成同化力不足,清除自由基能力下降,导致叶绿体自由基累积,光合机构受到伤害。
关键词:龙眼;酸雨;PS域反应中心;电子传递;叶绿素荧光;自由基代谢

Effects of simulated acid rain stress on the PS域 reaction center and free radical
metabolism in leaves of longan
LI Yongyu1, PAN Tengfei1, YU Dong2, QIU Dongliang1,*

1 College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

2 Fruit Science Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China

Abstract: Injury mechanism of acid rain on the photosynthetic apparatus of plants has been one of the hot spots of the
ecological research. To elucidate the relationship between the damage of reaction center and the accumulation of free
radicals in photosynthetic system due to foliar acidification, one鄄year old longan ( Dimocarpus longana Lour. cv.
Wulongling) seedlings grown in pots were used to study the effects of simulated acid rain stress on chlorophyll fluorescence
parameters, free radical metabolism and their recovery. The results showed that, under acid rain stress, the curve of
chlorophyll fluorescence was quickly changed and PS域 reaction center was damaged. Maximum photochemistry efficiency
of PS域(Fv / Fm), the activity of PS域 reaction center (1 / FO-1 / FM) and the density of active reaction center (RC / CSO)
decreased significantly after 5d stress with acid rain of pH2. 5. The closure degree of active reaction center (VJ) and the
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percentage of inactive reaction center (Non鄄QA and Non鄄QB) increased, whereas the QA was reduced rapidly. The oxygen
releasing complexes were destructed, and the number of electron transducer of PS域 receptor ( Sm ), the electronic
conversion efficiency (鬃O), the transduction rate of electron (渍Eo) all decreased significantly. These results displayed that
foliar acidification inhibited the linear electronic transduction of PS域 reaction center. The results of free radical metabolism
of longan indicated the contents of O·-

2 , H2O2 and MDA increased significantly after 5d stress with acid rain of pH2. 5. AsA
and GSH converted to oxidized form, the contents of reduced form decreased, and the activities of SOD, APX, MDAR,
DHAR and GR all reduced significantly. The inability of scavenging the free radicals in chloroplast in time resulted in the
attack of photosynthetic organs by the redundant free radicals and thus the damage of PS域of longan leaves. Taken together,
we concluded that acid rain stress damaged the oxidation and reduction sides of the reaction centers of PS域of the leaves in
longan, and further decreased the linear electronic transduction to result in the shortage of assimilatory power which
weakened the scavenging of free radicals, the accumulation of free radicals in chloroplasts destructed photosynthetic
apparatus more.

Key Words: longan; acid rain; PS 域 reaction center; electron transduction; chlorophyll fluorescence; free
radical metabolism

随着人口的增长和工业化进程的快速推进,酸雨已成为危害地球生态系统、威胁人类生存的主要环境问

题之一,受到世界各国的广泛关注。 我国已成为酸雨的重灾区之一,而且呈逐年加重的趋势[1鄄2]。 酸雨对植

物的伤害机理以及植物对其抗性机制一直是生态学研究的热点之一[3],国内外的相关研究集中在酸雨胁迫

影响植物光合作用中代谢酶的活性上[3鄄7],关于植物光合机构光反应对酸雨胁迫响应的研究仍较少,酸雨胁

迫影响植物的 PS域反应中心[8鄄9],使 PS域反应中心的供体测和受体测遭受破坏[10],并改变叶片叶绿素荧光

参数[11鄄12],使 PS域活性和表观光合速率下降[10, 13],但酸雨胁迫如何伤害植物光合机构,PS域反应中心原初光

化学反应和线性电子传递对酸雨逆境的响应研究,以及酸雨胁迫破坏植物 PS域反应中心线性电子传递和自

由基累积伤害光合机构之间是否存在内在联系仍需进一步讨论。 龙眼(Dimocarpus longana Lour. )是我国重

要的名特优果树,其种植面积和产量均居世界首位,龙眼的生产和开发对促进我国农村经济发展和提高农民

收入有重要意义,但目前龙眼生产受到酸雨的严重危害,酸雨显著降低龙眼叶片的光合作用,导致光合细胞器

解体,对叶片气体交换和碳同化造成显著影响,同时影响龙眼的开花和坐果[14鄄17]。 邱栋梁等[8] 研究了模拟酸

雨胁迫下龙眼叶片光合作用暗反应启动后的光能捕获、转化及利用情况,表明酸雨通过损害 PS域抑制光合作

用,本文应用叶绿素荧光的 JIP鄄test 理论,研究了模拟酸雨对龙眼叶片 PS域光化学转换效率、PS域活性和含

量、PSII 供体侧放氧蛋白复合体活性、PSII 受体侧电子受体还原状态以及电子传递速率等与 PS域光化学活性

相关过程的影响,并检测了叶片自由基代谢情况,分析光系统电子传递受损和自由基累积伤害光合机构间的

内在联系,旨在探明酸雨伤害植物光合的作用机理。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验材料与试验设计

供试植物为 1 年生龙眼实生小苗,以沙培方式种植于 6L 左右的花盆中,每盆 3 株,间隔 1d 施 1 次全营养

液(表 1),维持龙眼小苗正常生长。
按闽南天然酸雨中硫酸根与硝酸根离子含量的摩尔比 n(SO2-

4 )颐n(NO-
3 )= 5颐1[19],参照邱栋梁等[16] 的方

法,以 V(H2SO4)颐V(HNO3)= 5颐1 调配稀的混合酸,再用混合酸调节蒸馏水的 pH 值配成 pH2. 5 的模拟酸雨,
并以 pH5. 6 的蒸馏水为对照。

龙眼幼苗培养 4 个月后长成约 0. 5 m 高的小苗,待新梢老熟后,用 pH2. 5 模拟酸雨于每天 10:00 和

16:00 喷淋龙眼小苗,每天处理两次,雾状喷施,以滴水为度,每个处理 10 盆共 30 株,连续酸雨处理 5d,后停

止酸雨处理,进行正常田间管理;对照植株喷淋等量 pH5. 6 的蒸馏水;分别于模拟酸雨胁迫前 1d(CK),模拟
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酸雨胁迫后 1、3 和 5d,每日的 12:00,选取幼苗顶端向下第 2 至第 4 片复叶采样。 采样前先测定叶片叶绿素 a
快速荧光诱导动力学曲线,然后用直径约 0. 9cm 打孔器随机采集龙眼叶圆片(避开叶脉),叶圆片直接进行超

氧阴离子和过氧化氢的测定,另取一部分叶圆片用液氮速冻后置于-80益冰箱中备用。 模拟酸雨胁迫后 1d、
3d 和 5d 的数据探讨酸雨对龙眼叶片 PS域反应中心的伤害,停止酸雨胁迫后 5d(R5)和 10d(R10)的数据探

讨龙眼自身修复 PS域反应中心的能力。 荧光诱导动力学曲线重复测定 10 个叶片,生理生化指标测定重复

5 次。

表 1摇 全营养液配方[18]

Table 1摇 Full strength nutrient solution

化学试剂
浓度

/ (mmol / L) 化学试剂
浓度

/ (滋mol / L) 化学试剂
浓度

/ (mmol / L) 化学试剂
浓度

/ (滋mol / L)

KNO3 6 H3BO3 25 Ca(NO3) 2 4 ZnSO4 2
MgSO4 1 (NH4) 6Mo7O24 0. 065 (NH4)H2PO4 2 Fe2+ 鄄EDTA 40
MnCl2 2 CuSO4 0. 5

1. 2摇 测定指标及方法

1. 2. 1摇 叶绿素荧光诱导动力学曲线和参数的测定

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定参考李鹏民[20]、王利等[10] 的方法,叶片经过 15min 暗适应后,采
用 Handy PEA(Hansatech,英国)测定叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线( O鄄J鄄I鄄P 曲线),测定时的饱和脉

冲光 3000 滋mol·m-2·s-1,曝光时间 1s,随后对 O鄄J鄄I鄄P 曲线进行 JIP鄄test 分析,并计算 PS域最大光化学效率

Fv / Fm = (Fm-Fo) / Fo,PS域有活性的反应中心含量(RC / CSO)、PS域有活性反应中心的关闭程度(VJ)、PS域
反应中心活性(1 / FO-1 / FM)、PS域失活反应中心的比例(Non鄄QA 和 Non鄄QB)、放氧复合体被破坏程度(OEC
percentage)、QA 还原速率(MO)、PS域受体侧电子传递体数(Sm)、电子转化效率(鬃O)和电子传递速率(渍Eo)。
PS域反应中心相关荧光参数的计算如下[21鄄22]:

VJ以 (F2ms- FO) / ( FM- FO)

MO以 4(F300滋s- FO) / ( FM- FO)

Sm 以 (Area) / ( FM- FO)

N以Sm / SS = Sm·MO·(1 / VJ)

SS =VJ / MO

渍Po以TRO / ABS=(1-FO / FM)

鬃O以ETO / TRO =(1-VJ)

渍Eo以ETO / ABS=(1-FO / FM)·鬃O

RC / CSO =渍Po·(VJ / MO)· (ABS / CSO)
PS域反应中心失活比例(Non鄄QA 和 Non鄄QB)参照 Appenroth 等[21]和 Strasser 等[22]的方法计算;
放氧复合体(OEC)破坏程度参照 Appenroth 等[21]的方法计算。

1. 2. 2摇 自由基含量测定

叶片超氧阴离子(O·-
2 )含量测定参照 Han 等[18]的方法,过氧化氢(H2O2)含量参照 Orendi 等[23]的方法。

1. 2. 3摇 膜脂过氧化程度测定

叶片丙二醛(MDA)含量的测定参照 Hodges 等[24]的方法。
1. 2. 4摇 AsA鄄GSH 循环酶活性测定

酶液提取方法:参照 Kn觟rzer 等[25]的方法,有所改进。 取 3 片龙眼叶圆片,液 N2 研磨,迅速加入 1. 8mL

50mmol / L Tris鄄HCl pH 7. 0 提取缓冲液(内含 20% 甘油,1 mmol / L AsA,1 mmol / L DTT,1 mmol / L GSH,5
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mmol / L MgC12)匀浆,4益,15000 g 下离心 30min,取上清液直接进行酶活性分析。 超氧化物歧化酶(SOD)、抗
坏血酸过氧化物酶(APX)、单脱氢抗坏血酸还原酶(MDAR)、脱氢抗坏血酸还原酶(DHAR)和谷胱甘肽还原

酶(GR)活性参照 Li 等[26]的方法测定。
1. 2. 5摇 抗氧化物质含量测定

抗坏血酸含量测定参照 Chen 和 Cheng[27]的方法,谷胱甘肽含量测定参照 Griffith[28]的方法。
1. 3摇 数据分析方法

试验数据用 SAS 软件分析,方差分析、显著性测验采用 Tukey 法进行,以 P<0. 05 表示显著性差异,P<
0郾 01 表示极显著性差异,采用 SigmaPlot 10. 0 软件对数据进行绘图。
2摇 结果与分析

摇 图 1摇 酸雨胁迫下龙眼叶片快速荧光诱导曲线

Fig. 1摇 The fluorescence induction kinetics curve of longan leaves

under acid rain stress

A:CK; B:1d; C:3d; D:5d; E:R5d; F:R10d

2. 1摇 酸雨胁迫下龙眼叶片的叶绿素 a 快速荧光诱导曲线

酸雨胁迫改变了龙眼叶片的荧光诱导曲线形状,荧
光诱导曲线上升平缓,没有显著的 J鄄I鄄P 特征点(图 1),
最小荧光产量(Fo)上升,最大荧光产量(Fm)下降,胁迫

5d,最大光化学效率 ( Fv / Fm ) 下降了 35. 87% ( P <
0郾 01),显示龙眼叶片的光合机构受到严重伤害,恢复

5d 与胁迫 5d 荧光曲线的差异不显著,恢复 10d 后 Fv /
Fm 有所恢复,并达到差异显著水平(表 2)。
2. 2摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 PS域反应中心的影响

表 3 显示,pH2. 5 酸雨胁迫 5d,龙眼叶片 PS域有活

性反应中心含量(RC / CSO)比对照降低了 22. 14% (P<
0. 01),反应中心活性(1 / FO -1 / FM)降低了 50% (P<
0郾 01),失活的反应中心包括非 QA 还原反应中心和非

QB 还原反应中心;酸雨胁迫 3d,PS域反应中心关闭程

度(VJ)比对照增加了 40. 41% (P<0. 01),其最大荧光

产量保持在 J 点水平(图 1),显示酸雨胁迫 3d 造成 PS域反应中心迅速失活。 酸雨胁迫解除后,恢复 10d,PS
域反应中心活性(1 / FO-1 / FM)恢复到对照的 75% (表 3)。

表 2摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 PS域的最大光化学效率的影响

Table 2摇 Effects of acid rain stress on Fo, Fm, Fv and Fv / Fm in longan leaves
处理时间 Time of treatment / d

CK 1 3 5 R5 R10
Fo 485 依 37c 489 依 46c 666 依 82a 587 依 71ab 575 依 34b 516 依 63bc
Fm 2029 依 168a 1941 依 202a 1606 依 215b 1146 依 199c 1155 依 113c 1351 依 304bc

Fv / Fm 0. 76 依 0. 02a 0. 75 依 0. 05a 0. 59 依 0. 06b 0. 49 依 0. 08c 0. 50 依 0. 05c 0. 62 依 0. 07b
摇 摇 同一行中不同的小写字母表示数值之间存在显著性差异(P<0. 05)

表 3摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 RC / CSO、1 / FO 鄄1 / FM、Non鄄QA、Non鄄QB和 VJ 的影响

Table 3摇 Effects of acid rain stress on RC / CSO, 1 / FO 鄄1 / FM, Non鄄QA, Non鄄QB, VJ in longan leaves
处理时间 Time of treatment / d

CK 1 3 5 R5 R10
RC / CSO 178 依 9a 172 依 10ab 170 依 23ab 139 依 24c 140 依 15c 146 依 27bc

(1 / FO 鄄1 / FM) 伊103 1. 6 依 0. 1a 1. 5 依 0. 2a 0. 9 依 0. 2c 0. 8 依 0. 2c 0. 9 依 0. 1c 1. 2 依 0. 1b
Non鄄QA 0. 00 依 0. 0b 0. 04 依 0. 01b 0. 31 依 0. 1a 0. 36 依 0. 1a 0. 35 依 0. 1a 0. 24 依 0. 1a
Non鄄QB 0. 00 依 0. 0d 0. 02 依 0. 01d 0. 23 依 0. 1b 0. 39 依 0. 1a 0. 35 依 0. 1a 0. 2 依 0. 1bc

VJ 0. 59 依 0. 06d 0. 61 依 0. 08cd 0. 82 依 0. 06a 0. 74 依 0. 04b 0. 75 依 0. 06b 0. 69 依 0. 03bc
摇 摇 同一行中不同的小写字母表示数值之间存在显著性差异(P<0. 05)
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2. 3摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 PS域供体侧和受体侧变化的影响

酸雨胁迫对龙眼叶片 PS域供体侧放氧蛋白复合物和受体侧(QA 和 QB)影响的研究表明(表 4),龙眼叶

片受 pH2. 5 模拟酸雨胁迫 5d,放氧复合体(OEC)被伤害程度 15. 29% ,酸雨逆境解除后,叶片 OEC 比例仍保

持在胁迫水平;PS域受体侧的电子传递体(Sm)比对照减少了 19. 30% (P<0. 01),叶片捕获激发能的电子转化

效率(鬃o)显著下降 57. 78% ,PS域电子传递速率(渍Eo)下降 66. 96% (P<0. 01),QA 被迅速还原,因此,胁迫

3d,QA 还原速率(MO)比对照提高了 57. 04% (P<0. 01),引起 Q-
A 的大量积累,这和 VJ 的变化趋势一致(表

3)。 酸雨胁迫解除后,恢复 10d,叶片电子传递速率(渍Eo)恢复到对照的 61% 。

表 4摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 OEC 比例、Sm、鬃O、渍Eo 和 MO 的影响

Table 4摇 Effects of acid rain stress on OEC percentage, Sm, 鬃O, 渍Eo, MO in longan leaves
处理时间 Time of treatment / d

CK 1 3 5 R5 R10

OEC 比例 percentage 1. 00依0. 00a 0. 97依0. 06a 0. 88依0. 07b 0. 85依0. 07b 0. 86依0. 05b 0. 87依0. 07b
Sm 28. 96依4. 3a 28. 36依4. 5a 25. 32依4. 7bc 23. 37依3. 2c 25. 16依4. 8bc 26. 53依4. 7b
鬃O 0. 41依0. 06a 0. 38依0. 08ab 0. 17依0. 06d 0. 26依0. 04cd 0. 25依0. 06cd 0. 30依0. 03bc
渍Eo 0. 31依0. 05a 0. 28依0. 07a 0. 10依0. 05c 0. 13依0. 04bc 0. 12依0. 04bc 0. 19依0. 03b
MO 1. 22依0. 17d 1. 33依0. 24c 1. 92依0. 23a 1. 53依0. 13b 1. 56依0. 16b 1. 52依0. 13b

摇 摇 同一行中不同的小写字母表示数值之间存在显著性差异(P<0. 05)

2. 4摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 O·-
2 和 H2O2 产生速率及 MDA 含量的影响

摇 图 2摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 O·-
2 和 H2O2 产生速率及 MDA 含量

的影响

Fig. 2摇 Effects of acid rain stress on contents of O·-
2 , H2O2 and

MDA in longan leaves

从图 2 可以看出,随着 pH2. 5 酸雨胁迫天数的延

长,龙眼叶片中 O·-
2 和 H2O2 产生速率在不断增加,

pH2. 5 酸雨胁迫 5d 时叶片中的 O·-
2 和 H2O2 产生速率

比对照分别增加了 35. 44% (P<0. 01)和 37. 58% (P<
0. 01),MDA 含量比对照增加了 70. 90% (P<0. 01),酸
雨胁迫加重了叶片膜脂过氧化程度。 停止酸雨胁迫,恢
复 10d 后,叶片 O·-

2 和 H2O2 含量仍保持较高水平,
MDA 含量在停止酸雨处理 5d 后达到最大,比对照增加

86. 21% (P<0. 01)。
2. 5摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 AsA 和 GSH 含量以及抗氧

化相关酶活性的影响

数据显示(表 5 和表 6),龙眼小苗受 pH2. 5 酸雨胁

迫初期,叶片 AsA 和 GSH 含量应激上升,后加速下降,
和 APX、MDAR、DHAR、GR 酶活性变化趋势一致;酸雨

胁迫 5d,龙眼叶片 AsA 含量比对照降低了 42. 17% ,
DAsA 含 量 上 升 42. 96% , DAsA / AsA 比 率 提 高

147郾 77% ;GSH 含量比对照下降 36% ,GSSG 含量升高 69. 57% ,GSH / GSSG 比率下降 62. 38% ;SOD 活性下降

了 81. 80% (P<0. 01),APX 活性下降 49. 67% (P<0. 01),MDAR 活性下降 63. 07% (P<0. 01),DHAR 活性下

降 23. 14% (P<0. 01),GR 活力减少 54. 55% (P<0. 01)。 酸雨逆境下,叶片抗化血酸和谷胱甘肽的类型大部

分转化为氧化型,还原型减少,清除自由基的能力降低,叶绿体内 H2O2 无法被及时清除。 酸雨胁迫停止,恢
复 10d 后,各项指标有所恢复。
3摇 讨论

模拟酸雨胁迫植物的试验表明,叶面环境酸化对植物叶片具有直接伤害作用,它会使受试植物叶片的膜

脂发生过氧化,出现坏死斑点[29鄄30],降低叶片净光合速率,破坏植物光合系统[8],进一步的研究发现,植物叶
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片光合作用的下降进程先于叶绿素含量下降,光合作用降低不能简单理解为叶绿素下降所致[6, 31],酸雨导致

叶绿体自由基增多,攻击光合机构[16],改变叶片 PS域的反应中心和叶绿素荧光参数,降低光反应过程中的光

化学转换效率[8]。 但模拟酸雨逆境下,自由基累积伤害植物叶片光合机构和 PS域反应中心受损之间的内在

联系仍不清楚。

表 5摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 AsA 和 GSH 含量的影响

Table 5摇 Effects of acid rain stress on contents of AsA and GSH in longan leaves

处理时间 Time of treatment / d

0 1 3 5 R5 R10

AsA (滋g / g 鲜重) 8. 5 依 0. 4b 9. 4 依 0. 3a 7. 5 依 0. 3c 4. 9 依 0. 2e 5. 4 依 0. 1de 6. 0 依 0. 3d

DAsA(滋g / g 鲜重) 17. 7 依 0. 07cd 16. 8 依 0. 14d 18. 7 依 0. 48c 25. 1 依 0. 35a 24. 8 依 0. 62ab 23. 8 依 0. 39b

DAsA / AsA 2. 08 依 0. 11e 1. 80 依 0. 05e 2. 49 依 0. 04d 5. 09 依 0. 16a 4. 58 依 0. 09b 3. 97 依 0. 13c

GSH(滋mol / m2) 196 依 21a 199 依 7a 164 依 17ab 125 依 17b 139 依 19b 158 依 17ab

GSSG(滋mol / m2) 9. 0 依 1. 4b 9. 8 依 1. 4b 11. 4 依 1. 4ab 15. 3 依 2. 3a 14. 5 依 1. 4a 12. 1 依 1. 4ab

GSH / GSSG 21. 9 依 1. 9a 20. 6 依 2. 5a 14. 5 依 1. 3b 8. 2 依 0. 2d 9. 6 依 0. 8cd 13. 1 依 0. 6bc

摇 摇 同一行中不同的小写字母表示数值之间存在显著性差异(P<0. 05)

表 6摇 酸雨胁迫对龙眼叶片 SOD、APX、MDAR、DHAR、GR 活性的影响

Table 6摇 Effects of acid rain stress on activity of SOD, APX, MDAR, DHAR, GR in longan leaves under acid rain stress

处理时间 Time of treatment / d

0 1 3 5 R5 R10

SOD(105·units·m-2) 2. 03 依 0. 20 1. 75 依 0. 08 1. 30 依 0. 18 0. 75 依 0. 05 1. 25 依 0. 13 1. 54 依 0. 19

APX(滋mol·m-2·s-1) 58. 7 依 2. 9b 70. 3 依 2. 6a 55. 0 依 3. 5b 27. 2 依 3. 3c 33. 7 依 3. 9c 35. 6 依 3. 2c

MDAR(滋mol·m-2·s-1) 8. 65 依 0. 8a 9. 14 依 0. 5a 6. 78 依 0. 7b 3. 19 依 0. 5d 4. 86 依 0. 4cd 5. 16 依 0. 8bc

DHAR(滋mol·m-2·s-1) 2. 63 依 0. 2a 3. 81 依 0. 1bc 3. 05 依 0. 2b 2. 02 依 0. 1d 2. 28 依 0. 1cd 2. 44 依 0. 2cd

GR(滋mol·m-2·s-1) 1. 15 依 0. 1ab 1. 38 依 0. 1a 0. 98 依 0. 1b 0. 48 依 0. 1d 0. 66 依 0. 1cd 0. 87 依 0. 1bc

摇 摇 同一行中不同的小写字母表示数值之间存在显著性差异(P<0. 05)

已有的研究表明,龙眼叶片受 pH2. 5 的酸雨胁迫后净光合速率(Pn)、气孔导度(Cs)、蒸腾速率(Tr)急剧

下降[8]。 叶绿体内囊体膜内建立合适的跨膜质子梯度是进行正常光合作用的基础,酸雨可能影响了龙眼叶

片细胞内细胞质以及亚细胞器内细胞质的 pH 值,直接导致跨膜质子梯度降低甚至消失,这将严重影响 PS域
的光化学活性,对叶绿素荧光动力学曲线的 JIP鄄test 分析显示,Fv / Fm、RC / CSO、1 / FO-1 / FM 等都随着胁迫时

间延长而显著变小(表 2 和表 3),说明酸雨主要影响了 PS域的含量和活性,破坏光系统结构和功能,干扰光

能的吸收和利用,导致龙眼叶片净光合速率(Pn)下降,产生大量活性氧。 而非 QA 还原反应中心比例提高(表
3)说明光系统对所吸收光能直接以热耗散形式释放掉[32]。

此外,模拟酸雨伤害龙眼叶片 PS域的供体侧和受体侧,造成光系统反应中心的线性光合电子传递受损。
放氧复合体(OEC)是 PS域反应中心氧化端最主要的结构单元,OEC 的破坏程度会对植物光合作用中的水裂

解和电子传递产生影响。 酸雨胁迫改变了龙眼叶片 OEC 的结构和功能(表 3),从而减弱了 PS域供体侧的电

子传递,使 PS域反应中心氧化端的电子传递受到影响。 受体侧的数据表明,Sm 和 渍Eo 在酸雨胁迫后下降,显
示叶面酸化使 PS域受体侧的电子传递下降,这与叶面酸化使 MO 和 VJ 逐渐增加所反映的事实一致;同时,非
QB 还原中心含量上升(表 3),显示酸雨胁迫伤害了龙眼叶片 PS域反应中心的还原端,还原侧电子传递受阻,
导致 QA 还原态迅速积累,引起 PS域还原侧与供体侧电子传递体的电荷重组现象,而电荷重组会导致三线态

氧分子产生,这可能是龙眼叶片活性氧大量产生的原因之一。
但是,由于酸雨胁迫导致龙眼叶片光合能力下降,NADPH 和 ATP 生成不足,因此与清除活性氧相关的酶

活性及底物还原状态都出现明显下降(表 5 和表 6),大量产生的活性氧不能被有效清除,叶片不能维持正常

的活性氧代谢水平,导致叶片出现严重的活性氧累积,进而伤害光合机构,引起龙眼叶片净光合速率的进一步
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下降。 因此,可以推测酸雨胁迫导致龙眼叶片叶绿体内囊体膜跨膜质子梯度降低甚至消失,严重影响 PS域活

性和含量,降低光合能力,造成同化力不足,引起清除活性氧相关的酶活性及物质含量下降,大量产生的活性

氧不能被有效清除,损伤光合机构;而酸雨伤害 PS域供体侧和受体侧的电子传递体,造成同化力不足,是导致

自由基累积伤害光合机构的重要原因,随着酸雨胁迫程度加深,单位面积上有活性的反应中心的密度(RC /
CSO)显著变小。 停止酸雨胁迫后,龙眼叶片电子传递得到一定修复,叶绿体中清除自由基的效率增强,PS域
反应中心的密度和活性恢复到对照的 75%—80% 。
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