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摘要：采用水培法研究模拟酸雨（ｐＨ＝ ５．０、３．５、２．５）对水稻叶片质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与矿质元素含量的影响．结果显示：与对照（ＣＫ）相比，酸雨

处理 ５ ｄ（胁迫期）后，ｐＨ＝ ５．０ 组质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与活化能、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量均无显著变化，仅细胞渗透势下降．ｐＨ ＝ ３．５ 酸雨导致细胞

渗透势、Ｋ＋含量下降，质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性、Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活化能、Ｃａ２＋含量明显上升，Ｍｇ２＋含量无显著变化．ｐＨ ＝ ２．５ 组 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性、细胞渗

透势和 Ｋ＋、Ｍｇ２＋含量明显下降，Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活化能和 Ｃａ２＋含量上升，表明矿质元素含量不仅受 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性的调控，还与酸雨强度和离子价

态有关．经 ５ ｄ 恢复（恢复期）后，ｐＨ＝ ５．０ 组各指标均恢复到 ＣＫ 水平， ｐＨ＝ ３．５ 组除细胞渗透势外均恢复至 ＣＫ 水平， ｐＨ＝ ２．５ 处理组各指标虽

未达到 ＣＫ 水平，但较胁迫期有所恢复．表明 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量受 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性的调节，且恢复效果受酸雨强度影响．
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９ 期 卜津津等：模拟酸雨对水稻叶片质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与矿质元素含量的影响

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

酸雨是全球关注的环境问题，大量研究显示，
酸雨不仅会抑制植物的生长发育，甚至会导致植物

死亡，给农林业造成重大经济损失 （ Ｔｒｉｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，
１９８７）．针对植物酸致伤机理的研究发现，酸雨作用

于植物叶片时，不仅促使植物叶片出现失水萎蔫、
坏死斑等症状，还造成叶片中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离

子洗脱，致使叶片中营养元素含量降低，从而抑制

植物生长（黄智勇，２００７）．然而，植物叶片中营养元

素含量还与细胞质膜物质输送功能相关．其中，质膜

Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 能形成质子电化学梯度从而为营养物质

及离子的跨膜运输提供驱动力，如质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ
为 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸收提供质子驱动力．此外，质膜

Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 也参与调控植物对非生物逆境胁迫（盐、
干旱、水分及酸雨胁迫等）的适应机制（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）．前期研究（葛玉晴等，２０１３；吕霞等，２０１３）显
示，质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性的上升能在一定范围内缓

解酸雨引发的质膜损伤，增强作物对酸雨胁迫的适

应性． Ｚｅｎｇ 等 （ ２０１２） 认为，低 ｐＨ 值下质膜 Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 活性的上升是通过增强电化学质子梯度来

促进离子跨膜运输，进而改善植物营养．那么，酸雨

胁迫下质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性变化是否是引起矿质

元素含量变化的又一诱因？ 酸雨胁迫下两者之间

是怎样的关系？ 阐明这些问题，可从营养的角度进

一步清晰质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 响应酸雨胁迫的内在机

制．鉴于此，本文以重要粮食作物水稻为试材，以质

膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性、Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活化能、细胞渗透

势、矿质元素（Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量为考察指标，研
究模拟酸雨（ｐＨ ＝ ２．５、３．５、５．０）对水稻幼苗叶片质

膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与矿质元素含量的影响，以进一

步揭示质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 在植物耐受酸雨胁迫中的

作用机制，这不仅可丰富植物酸致伤机理，也可为

减轻酸雨胁迫对植物的伤害提供新的思考方向．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试材培养

试验用水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）为淮稻 ８ 号．挑选籽

粒饱满的种子，用 ０．１％的 ＨｇＣｌ２消毒 １０ ｍｉｎ，去离子

水浸泡 ２ ｄ 后置于 ２５ ℃的恒温光照培养箱中催芽 ４
ｄ，再将幼芽放在蛭石里培养，待幼苗长至 ２ 叶 １ 心

时，将其移入 ６．８８ Ｌ 周转箱中采用国际水稻研究所

（ＩＲＲＩ）常规营养液配方培养，并略作修改（狄廷均

等，２００７）．培养光照强度为 ３００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光照

１２ ｈ，昼 ／夜温度为 ３０ ℃ ／ ２４ ℃，相对湿度为 ６０％．营
养液每隔 ３ ｄ 更换 １ 次，待幼苗长至 ３ 叶 １ 心时，进
行酸雨处理．
２．２　 试材处理

模拟酸雨成分为 ＳＯ２－
４ ∶ ＮＯ－

３ ＝ ３∶ １（Ｖ ／ Ｖ） （Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）．酸雨处理方式及 ｐＨ 值的选取参照文

献（魏金卓等，２０１４）方法进行：先配置 ｐＨ＝ １．０ 的酸

雨母液，以去离子水稀释成 ｐＨ＝ ２．５、３．５、５．０ 的模拟

酸雨，然后用喷雾器均匀喷施在叶片上，滴液为限，
对照组喷施等量的 ｐＨ＝ ７．０ 的去离子水．连续喷 ５ ｄ
（胁迫期），取每株从上到下数第二叶位的叶片进行

指标测定．将未取过样且酸雨处理过的水稻幼苗移

至对照条件下培养 ５ ｄ（恢复期），再取第二叶位的

叶片测定指标．
２．３　 指标测定

质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性（狄廷均等，２００７）的测定

采用无机磷含量法，Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活化能的测定参照

Ｙａｎ 等（１９９８）的方法，细胞渗透势以压力室法（高
俊凤，２００６）进行测定，采用原子吸收分光光度法

（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）测定 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 含量，所有数

据均为 ３ 次独立试验的平均值±标准误差（Ｍｅａｎ±
ＳＤ），并用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件处理数据，不同字母表示

差异显著．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 酸雨胁迫对水稻叶片质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与

活化能的影响

质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 能水解细胞内 ＡＴＰ，为各种营

养物质及离子的次级跨膜运输提供能量．质膜 Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 活化能常用来表征质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 调节胞

内 ｐＨ 值的能力，活化能越高，其调节胞内 ｐＨ 的能

力越差，可作为反映质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 能否正常发挥

生理 功 能 的 指 标 之 一 （ Ｍｉｃｈｅｌｅｔ ｅｔ ａｌ．， １９９５；
Ｐａｌｍｇｒｅｎ，２００１）．由图 １ 可知，胁迫期，ｐＨ ＝ ５．０ 酸雨

处理组，水稻质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与活化能均无变

化，说明低强度酸雨未影响质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与

功能．ｐＨ＝ ３．５ 酸雨处理组，质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性升

高且达到最大值，活化能上升，表明 ｐＨ＝ ３．５ 酸雨刺

激了质膜上主要的 Ｈ＋转运蛋白质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活

性应激升高，来维持胞内 ｐＨ 值的稳定． ｐＨ ＝ ２．５ 酸

雨处理组，质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性降低 ６０． ７％，Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 活化能上升 ４４．１％，表明质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活

性大幅降低，其泵运 Ｈ＋的功能受损．推测 ｐＨ＝ ２．５ 酸

１２０３
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雨使得质膜透性增加，胞外大量 Ｈ＋进入胞内，引发

细胞内活性氧过量累积，引起膜脂过氧化（吕霞等，
２０１３），而质膜损伤会引起膜上 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 的构象

发生变化（宫海军等，２００３），导致 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性

与功能受到抑制．恢复期，与 ＣＫ 相比，ｐＨ ＝ ５．０ 和

ｐＨ＝ ３．５ 酸雨组质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性、活化能无显

著变化，表明 ｐＨ＝ ５．０ 与 ｐＨ＝ ３．５酸雨未超出水稻幼

苗的耐受阈值．ｐＨ＝ ２．５ 酸雨处理组质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ
活性仍低于 ＣＫ，Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活化能高于 ＣＫ，均优于

胁迫期．这表明 ｐＨ ＝ ２．５ 酸雨对质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活

性的抑制已超出水稻自身修复能力，虽质膜 Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 活性和调节胞内 ｐＨ 的能力有所升高，但未

能恢复至 ＣＫ 水平．

图 １　 不同 ｐＨ 值模拟酸雨对水稻叶片细胞质膜 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ 活
性（ａ）和活化能（ｂ）的影响（不同字母表示各处理间差异

显著（ ｐ＜０．０５），大小写字母分别表示胁迫期和恢复期差

异显著效果，下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ（ ａ） ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ

Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ（ｂ） ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ 图 ２　 不同 ｐＨ 值模拟酸雨对水稻叶片细胞渗透势的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

３．２　 酸雨胁迫对水稻叶片细胞渗透势的影响

植物在逆境下降低渗透势，是植物抵抗逆境胁

迫的一种重要方式．降低渗透势在植物体内可通过 ３
个途径实现：①细胞内水分减少；②细胞体积缩小；
③细胞内溶质增加．由图 ２ 可知，胁迫期，ｐＨ ＝ ５．０、
３．５和 ２．５ 处理组细胞渗透势均低于 ＣＫ，且降幅随酸

雨 ｐＨ 的降低而增大，ｐＨ＝ ２．５ 组细胞渗透势降幅达

１７９．８％．结合 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性和活化能变化（图 １）
分析可知，ｐＨ ＝ ５．０ 酸雨并未造成 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性

与活化能变化，但胞外 Ｈ＋浓度因酸雨强度增大而升

高，部分 Ｈ＋ 进入细胞，渗透势降低．这表明与 Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 相比，渗透势对 ｐＨ 的变化更敏感． ｐＨ ＝ ３．５
酸雨组 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性虽应激升高，但调节胞内 ｐＨ
的能力下降，细胞渗透势降低可能是因为进入胞内

的 Ｈ＋引起胞内离子含量发生改变（刘俐等，２００８）．
ｐＨ＝ ２．５ 酸雨组 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与活化能均受抑，
此时渗透势下降可能是因为 ｐＨ＝ ２．５ 酸雨引起质膜

透性增加（吕霞等，２０１３），胞外的 Ｈ＋、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 等

离子进入胞内．恢复期，ｐＨ ＝ ５．０ 组细胞渗透势恢复

至 ＣＫ 水平，而 ｐＨ＝ ３．５ 与 ｐＨ＝ ２．５ 组细胞渗透势虽

仍然低于 ＣＫ 但高于胁迫期，表明进入胞内的 Ｈ＋减

少，细胞渗透势得到部分恢复且恢复程度受酸雨强

度制约． ｐＨ＝ ５．０ 组细胞渗透势恢复至 ＣＫ 水平，这
与恢复期无外源 Ｈ＋进入细胞且质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 调

节功能未受抑制有关，也说明低强度胁迫下植物细

胞渗透调节具有暂时性（彭立新等，２００２）．然而，ｐＨ
＝ ３．５ 组细胞渗透势低于 ＣＫ 水平，原因可能是 Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 提供的质子驱动力引起部分离子进入细胞

并积累．ｐＨ＝ ２．５ 酸雨对 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与活化能造

２２０３
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成不可逆伤害，胞内 ｐＨ 的调节能力受抑，致使胞内

仍积累 Ｈ＋，细胞渗透势无法恢复．
３．３　 酸雨胁迫对水稻叶片矿质元素含量的影响

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋是植物所需营养元素，对植物的

光合作用、生长发育及胞内稳态的调节都有明显影

响．由表 １ 可知，胁迫期，ｐＨ＝ ５．０ 组 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含

量（以干重计，下同）与 ＣＫ 差异不显著． ｐＨ ＝ ３．５ 组

Ｋ＋含量下降 ２２．９％，Ｃａ２＋含量升高 ９０．６％，而 Ｍｇ２＋含

量未改变． ｐＨ ＝ ２． ５ 组 Ｋ＋ 和 Ｍｇ２＋ 含量分别下降

３２．８％和 ４３．１％，而 Ｃａ２＋含量上升 ４０．７％．结合图 １、
图 ２ 分析可知，ｐＨ ＝ ５．０ 酸雨未引起 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活

性、活化能及 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量变化．ｐＨ ＝ ３．５ 组 Ｋ＋

含量下降，Ｍｇ２＋含量不变，Ｃａ２＋含量上升可能是因为

Ｈ＋与 Ｋ＋均为正一价阳离子，彼此发生交换反应，Ｈ＋

取代 Ｋ＋ 而将其置换出来，造成 Ｋ＋ 的洗脱（Ｍａｋａｒｏｖ
ｅｔ ａｌ．，１９９５）． Ｍｇ２＋ 含量不变可能是因为正二价的

Ｍｇ 对此强度的酸雨不敏感，未与 Ｈ＋发生交换反应．
Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋均为正二价阳离子，有相似的化学性质，
但此强度酸雨处理下 Ｃａ２＋含量上升，这可能是水稻

通过提高 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ、Ｃａ２＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性来主动增加

Ｃａ２＋的摄入（魏金卓等，２０１４），来减少 Ｋ＋的外渗（邓
兰生等，２０１２）．同时，Ｃａ２＋作为信号物质其含量的增

加有利于增强水稻幼苗的耐酸性．与 ｐＨ ＝ ３．５ 组相

比，ｐＨ＝ ２．５ 酸雨抑制了质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性和活

化能，Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 次级运输能力降低，导致 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋很难跨膜进入细胞．另外，ｐＨ ＝ ２．５ 酸雨引起质

膜损伤与透性增加（郭奇梅等，２００９），进入胞内的

Ｈ＋导致矿质元素的洗脱与外流（Ｇｕｓｓａｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９２）．此时 Ｃａ２＋含量仍高于 ＣＫ 可能是酸雨胁迫时

需要大量 Ｃａ２＋转导胞内 ｐＨ 值下降信号（王海华等，
２００３），水稻通过提高 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ、Ｃａ２＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性

主动摄入的 Ｃａ２＋多于强酸雨造成的 Ｃａ２＋洗脱．恢复 ５
ｄ 后，ｐＨ＝ ５．０ 和 ｐＨ＝ ３．５ 组 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量均与

ＣＫ 差异不显著，这可能是因为低强度酸雨未造成

Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与功能的不可逆伤害，Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ
仍维持着细胞内的离子平衡．而 ｐＨ＝ ２．５ 组与 ＣＫ 相

比，Ｋ＋含量下降 ２４．２％，Ｃａ２＋ 含量上升 １０．６％，Ｍｇ２＋

含量下降 ３３．１％．分析原因可能为 ｐＨ＝ ２．５ 的酸雨造

成质膜损伤，Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性受抑，次级运输能力降

低，离子运输受阻，虽停止胁迫，但 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 仍无

法为 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的吸收提供足够的质子驱动力．
此时 Ｃａ２＋含量依旧高于 ＣＫ 但低于胁迫期，可能是

酸雨致使损伤的 Ｃａ２＋通道和 Ｃａ２＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 恢复程度

有限，Ｃａ２＋难以进出细胞，原有的部分游离 Ｃａ２＋通过

与蛋白结合形成钙依赖性蛋白激酶、钙调素、钙调

磷酸酶 Ｂ 类似蛋白三类钙结合蛋白（易籽林等，
２０１０），这些信号物质将向下游转达以适应酸雨

胁迫．

表 １　 不同 ｐＨ 值模拟酸雨对水稻叶片矿质元素含量影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｍｇ·ｇ－１

酸雨
ｐＨ 值

Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

胁迫期 恢复期 胁迫期 恢复期 胁迫期 恢复期

７．０ ４７．１０±２．３５ａ ５２．０２±２．５９ａ ２２．５４±１．１２ｃ １６．８０±０．８０ｂ １．０９±０．０４ａ １．２４±０．０８ａ

５．０ ５０．８５±２．７０ａ ５０．８１±２．５５ａ ２５．２３±１．２６ｃ １６．４１±０．８２ｂ １．２１±０．０５ａ １．１８±０．０６ａ

３．５ ３６．３０±１．８２ｂ ５１．３２±２．６２ａ ４２．９５±２．１５ａ １６．５３±０．９０ｂ １．１９±０．０４ａ １．１４±０．０７ａ

２．５ ３１．６５±１．５８ｃ ３９．４５±２．０１ｂ ３１．７２±１．５９ｂ １８．５８±０．９３ａ ０．６２±０．０４ｂ ０．８３±０．０５ｂ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）胁迫期，ｐＨ＝ ５．０ 酸雨未引起质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ
活性和矿质元素含量改变． ｐＨ ＝ ３．５ 酸雨导致 Ｈ＋ ⁃
ＡＴＰａｓｅ 活性上升，Ｋ＋含量降低，Ｃａ２＋含量上升，细胞

渗透势下降． ｐＨ ＝ ２．５ 酸雨引起 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性降

低，造成 Ｋ＋、Ｍｇ２＋含量减少，Ｃａ２＋含量增加．因此，胞
内 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 含量不仅受 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性的调

控，还与酸雨强度和离子价态有关．
２）恢复期，ｐＨ ＝ ５．０ 和 ｐＨ ＝ ３．５ 酸雨未导致质

膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性及其功能发生不可逆伤害，Ｈ＋ ⁃

ＡＴＰａｓｅ 活性、Ｋ＋、Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 元素含量恢复至 ＣＫ
水平．ｐＨ＝ ２．５ 组 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性难以恢复至 ＣＫ 水

平，Ｋ＋、Ｍｇ２＋含量低于 ＣＫ，Ｃａ２＋含量略高于 ＣＫ．表明

Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性会影响 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 含量，恢复效

果受酸雨强度限制．
３）对比酸雨胁迫期和恢复期各项指标变化发

现，酸雨胁迫下的质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性改变与水稻

叶片矿质元素含量变化密切相关．其中，Ｃａ２＋同时作

为矿质营养元素和信号分子，其在高强度酸雨胁迫

下含量始终高于 ＣＫ，内在原因还需要深入研究．

３２０３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５ 卷

责任作者简介：梁婵娟（１９７８—），女，副教授，硕士生导师，
从事环境典型污染物对植物的影响研究，主要研究方向为环

境生态学（植物逆境生态生理学与环境毒理学），在国内外

核心 刊 物 上 发 表 论 文 ４０ 余 篇． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉａｎｇｃｈａｎｊｕａｎ ＠
ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

Ｃｈｅｎ Ｊ，Ｌｉ Ｗ，Ｇａｏ Ｆ．２０１０．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ａｃｉｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，１２（１０）：
１７９９⁃１８０６

邓兰生，涂攀峰，龚林，等．２０１２．滴施外源钙对香蕉生长及矿质营养

吸收的影响［Ｊ］ ．江西农业大学学报，３４（１）：３４⁃３９
狄廷均，朱毅勇，仇美华，等．２００７．水稻根系细胞膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 对铵

硝营养的响应差异［Ｊ］ ．中国水稻科学，２１（４）：３６０⁃３６６
高俊凤．２００６．植物生理学实验指导 ［Ｍ］．北京：高等教育出版社．

１７⁃２３３
葛玉晴，吕霞，梁婵娟．２０１３．水稻叶片质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 对酸雨胁迫的

适应机制［Ｊ］ ．环境化学，３２（６）：９６４⁃９６７
宫海军，陈坤明，陈国仓，等．２００３．缓慢干旱下春小麦叶片质膜脂肪

酸组成、Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 及 ５′⁃ＡＭＰａｓｅ 活力的变化［ Ｊ］ ．植物生态学

报，２７（４）：４５９⁃４６５
郭奇梅，孙吉雄，安渊，等．２００９．酸和铁胁迫对紫花苜蓿根系质膜 Ｈ＋ ⁃

ＡＴＰａｓｅ 活性的影响［Ｊ］ ．草原与草坪，（３）：１２⁃１５
Ｇｕｓｓａｒｓｓｏｎ Ｍ，Ｊｅｎｓｅｎ Ｐ．１９９２．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｕｐｔａｋｅ

ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ Ｋ＋ ｉｎ ｂｉｒｃｈ （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ） ｒｏｏｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１１（３）：３０５⁃３１３

黄智勇．２００７．模拟酸雨对 ６ 种城市绿化植物幼苗叶矿质元素含量的

影响研究［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学

刘俐，周友亚，宋存义，等．２００８．模拟酸雨淋溶下红壤中盐基离子释

放及缓冲机制研究［Ｊ］ ．环境科学研究，２１（２）：４９⁃５５
吕霞，梁婵娟．２０１３．模拟酸雨对水稻叶片质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 与质膜过

氧化的影响［Ｊ］ ．安全与环境学报，１３（６）：１⁃４
Ｍａｋａｒｏｖ Ｍ Ｉ，Ｋｉｓｅｌｅｖａ Ｖ Ｖ．１９９５．Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，８５（３）：１１３７⁃１１４２

Ｍｉｃｈｅｌｅｔ Ｂ，Ｂｏｕｔｒｙ Ｍ．１９９５．Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ （ ａ ｈｉｇｈｌｙ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ） ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１０８（１）：１⁃６

Ｐａｌｍｇｒｅｎ Ｍ Ｇ．２００１． Ｐｌａｎｔ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅｓ：ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｓ
ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，５２（１）：８１７⁃８４５

彭立新，李德全，束怀瑞． ２００２．植物在渗透胁迫下的渗透调节作用

［Ｊ］ ．天津农业科学，８（１）：４０⁃４３
Ｓｕｎ Ｚ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｈ，Ｚｈｏｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ．２０１３．Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ａｎｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，９３（２）：３４４⁃３５２

Ｔｒｉｔｅｓ Ｌ Ｆ，Ｂｉｄｗｅｌｌ Ｒ Ｇ Ｓ． １９８７． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｅａｎ
ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］ ．Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，６５（６）：１１２１⁃１１２６

王海华，谭新中，康健，等．２００３．钙对水稻幼苗镍毒害的缓解效应［Ｊ］ ．
农业环境科学学报，２２（３）：３５７⁃３５９

魏金卓，梁婵娟．２０１４．模拟酸雨对水稻叶片质膜 Ｈ＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性与

胞内 Ｃａ２＋浓度的影响［Ｊ］ ．环境科学学报，３４（２）：５３２⁃５３６
Ｙａｎ Ｆ， Ｆｅｕｅｒｌｅ Ｒ， Ｓｃｈäｆｆｅｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． １９９８． Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｏｎ

ｐｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｓｍａｌｅｍｍａ ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｌｏｗ ｒｏｏｔ
ｍｅｄｉｕｍ ｐＨ ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１１７（１）：３１１⁃３１９

Ｙａｎ Ｆ，Ｚｈｕ Ｙ Ｙ，Ｍüｌｌｅｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ２００２． Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ＋ ⁃ｐｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ
ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｈ＋ ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｒｏｔｅｏｉｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ
ｌｕｐｉｎ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１２９（１）：
５０⁃６３

易籽林，徐立黄，绵佳，等．２０１０．钙信号系统与植物激素信号的研究

进展［Ｊ］ ．中国农学通报，２６（１５）：２２１⁃２２６
Ｚｅｎｇ Ｈ Ｑ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｈ＋

ＡＴＰａｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，３５７（１ ／ ２）：２０５⁃２１４

４２０３


