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五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿的防护∗

陈俊彤１　 谢恩耀１，２　 金　 琎１∗∗

（１． 苏州科技大学化学生物与材料工程学院， 苏州， ２１５００９； 　 ２． 上海启甄环境科技有限公司环境行为部，上海，２０１４０３）

摘　 要　 为了探究新型化合物五酸钾对酸雨胁迫下植物抗逆性的影响，本实验通过模拟酸雨环境和叶面喷施

五酸钾溶液对盆栽茼蒿进行相关处理．结果表明，茼蒿幼苗在 ｐＨ＝ ３．０ 酸雨的胁迫下，其相关的生理指标 ＣＡＴ
活性、ＰＲＯ 含量、ＭＤＡ 含量、质膜透性及氧自由基产生速率均有着较为显著地提升，而根系活力及叶绿素含量

呈现出较为明显地下降趋势；喷施 １０ ｍｇ·Ｌ－１五酸钾溶液后，茼蒿幼苗叶绿素含量及根系活力下降的趋势得到

缓解，且在部分时间段出现升高趋势，ＣＡＴ 活性、质膜透性、ＰＲＯ 含量、ＭＤＡ 含量和氧自由基产生速率显著降

低．喷施 １０ ｍｇ·Ｌ－１新型化合物五酸钾溶液可有效改善酸雨胁迫对茼蒿幼苗生理功能产生的伤害，对酸雨胁迫

下茼蒿幼苗的损伤起到明显地防护作用．
关键词　 茼蒿幼苗，五酸钾，酸雨，防护，生理指标．
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　 １０ 期 陈俊彤等：五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿的防护 ２６６７　

ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｃａｎ ｐｒｏｔｅｃｔ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｈａｒｍｉｎｇ ｂｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ
ｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ， ａｃｉｄ
ｒａｉｎ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ．

目前我国已经成为了世界第三大酸雨灾害地区，据不完全统计，近年来我国酸雨降水面积逼近我国

国土总面积的 ４０％［１］ ．酸雨问题已经对我国的生态环境产生了较大压力，其对农作物生长带来的危害更

甚．植物幼苗期对降水的理化条件极为敏感，酸雨会对其生长发育过程起到阻碍作用．当降水的 ｐＨ 值达

到植物的承受阈值时，会对植物造成严重地伤害，同时酸雨亦会对降水区域土壤的理化性质产生一定影

响，从而间接地影响本地区各种植物的生长代谢活动［２］ ．
大量研究表明，酸雨区域植物生长发育过程普遍受阻．王艾平等［３］ 的研究结果表明，水稻种子萌发

过程中贮藏消耗率与物质运转率，在 ｐＨ ５ 酸雨条件下便会明显受阻，当 ｐＨ 值进一步降低到 ２ 时，水稻

种子便无法萌发．酸雨胁迫环境不仅对植物的生长发育产生极为严重地阻碍，同时影响植物幼苗的生理

活动及生化指标．ＹＵ 等［４］的早期研究结果显示，黄瓜幼苗遭受酸雨胁迫后，叶片中的抗氧化系统遭受损

伤，最终导致产量下降，其光合速率及光合量子的平均产量都有明显地降低，丙二醛含量（ＭＤＡ）及超氧

化物歧化酶活性（ＳＯＤ）有着较为显著地提升．随着研究的不断深入，目前有关酸雨胁迫对植物发育过程

及生理生化指标的研究已有很多，但至今仍未有成熟可靠的技术用来减轻酸雨对植物造成的危害．
相较于基因工程、温室育种等技术，采用化学防控对酸雨胁迫所造成的危害进行修复更具可行性，

简单便捷、即用即显、便于规模化推广，化学防控酸雨危害在近几年受到了普遍重视．
新型化合物—吡啶⁃２，３，４，５，６⁃五甲酸二钾（下文简述为五酸钾），是通过乙酰乙酸乙酯和乙醛在有

机胺催化下发生反应，再与氨反应、硝酸氧化、ＫＯＨ 水解、ＫＭｎＯ４氧化等一系列反应合成的一种低成本

化合物，该化合物含有丰富的柠檬酸根和大量的 Ｋ＋ ．
茼蒿又被称为皇帝菜，气香味美，在江浙沪片区有着悠久地种植历史．本文以苏州地产茼蒿为研究

对象，设计并研究了酸雨胁迫条件下五酸钾对其的防护作用，为新型化合物五酸钾的推广及应用提供实

验依据，填补五酸钾在实际应用中的空白，为后续扩展五酸钾的应用范围及应用方式提供参考．

１　 材料及方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

酸雨配制参照张耀民等［５］方法，ＳＯ２－
４ ∶ＮＯ－

３ ＝ ４．７∶１（Ｖ ∶Ｖ）配制成 ｐＨ＝ １ 的母液备用，根据研究需要添

加少量磷酸盐缓冲液配制成 ｐＨ ３．０ 的酸雨，并用 ｐＨＳ⁃２９Ａ 酸度计校准．
供试蔬菜—茼蒿幼苗，由苏州蔬菜研究所提供，培育温度为（２５±１） ℃，光强为 ２０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，

光暗比 １０ ｈ ／ １４ ｈ，培育过程中定期添加 Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液，幼苗培养至 １５ ｄ 备用．
五酸钾（ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ），由苏州科技大学化学生物与材料工程学院

自行合成并获专利，实验设置见表 １．

表 １　 实验组设置方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

时间
Ｔｉｍｅ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

酸雨组
Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｇｒｏｕｐ

防护组
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

第一天 蒸馏水 蒸馏水 １０ ｍｇ·Ｌ－１五酸钾

第二天 蒸馏水 酸雨（ｐＨ ３．０） 酸雨（ｐＨ ３．０）

五酸钾的喷施浓度由前期预实验叶绿素含量和质膜透性两个指标比对后确定，其最佳浓度为

１０ ｍｇ·Ｌ－１ ．在溶液配置过程中加入 １—２ 滴吐温－８０ 以增强喷施溶液的附着力，喷施用量以叶面滴液为
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限．喷施酸雨 ２４ ｈ 后开始计时，分别测定第 １ ｄ、６ ｄ、１１ ｄ、１６ ｄ 茼蒿幼苗的生理指标．每种处理设立 ３ 组

平行．
１．２　 测定指标及方法

ＴＴＣ 法［６］测定根系活力；ＳＰＡＤ５０２ 手持式叶绿素测定仪［７］ 测定叶绿素含量；电导率法 ［８］测定质膜

透性；紫外吸收法［９］测定过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）；巴比妥酸法［１０］测定丙二醛含量（ＭＤＡ）；茚三酮法 ［１０］

测定脯氨酸含量（ＰＲＯ）；羟胺法［１０］测定氧自由基产生速率．
１．３　 数据分析

数据均取用 ３ 组平行样均值统计， ＳＰＳＳ 软件进行统计分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗根系活力的影响

根系是植物生长发育过程的核心器官，其承担固着、传递养分的重任，因此对其活力的研究具有重

要的意义［１１］ ．图 １ 所示，３ 组实验中茼蒿根系活力总体呈现先扬后抑的趋势，第 １１ ｄ 后随着植物生长趋

于稳定，根系活力降低趋势有所减缓．五酸钾处理后的防护组的根系活力显著高于酸雨组（Ｐ＜０．０５），其
中第 １ ｄ 和第 １１ ｄ 与对照组十分接近，并未产生显著差异，实验实施过程，防护组相较于酸雨组根系活

力增幅分别达到 ７９．９８％、８２．８０％、９６．１３％、７９．０５％．五酸钾溶液的喷施使得茼蒿幼苗根系活力增幅均超

过了 ７０％，说明五酸钾对酸雨胁迫环境下茼蒿幼苗根系活力有着较为明显的保护作用．
酸雨胁迫会大幅度降低植株根系活力从而影响植物的生长代谢活动，通过施加外部保护物质能够

有效地缓解酸雨所带来的危害，此结论与魏祯祯等［１１］和朱迎迎等［１２］的研究结果相类似，其通过施加稀

土元素改善了植物的根系活力，本文所施加的五酸钾从效果上分析明显优于稀土元素，五酸钾不仅可以

为酸雨胁迫下的茼蒿提供柠檬酸根形成缓冲体系，减少极端 ｐＨ 所带来的伤害，同时可以提供 Ｋ＋进一步

调节茼蒿的水分平衡及营养平衡，调节气孔开度，有效提高茼蒿根系的抗逆性．
２．２　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗叶绿素含量的影响

叶绿素是植物体进行光合作用的必要因素，其可以有效地反映植物动态变化过程中的生理生态活

性［１３］ ．图 ２ 所示，茼蒿幼苗叶片的叶绿素含量总体分布在 ３０—５０ ＳＰＡＤ 之间，防护组叶绿素含量比酸雨

组分别高出了 ２．２３％、２．８９％、０．４０％、５．４５％，防护组虽总体高于酸雨组，但并未达到显著差异．相较于对

照组，防护组与酸雨组第 １ ｄ 均未产生显著差异，而后期（第 ６ ｄ、第 １１ ｄ、第 １６ ｄ）叶绿素含量均显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）．此结果说明五酸钾的喷施虽对酸雨胁迫下茼蒿幼苗叶绿素含量的下降趋势起到缓

解作用，但效果不显著．

图 １　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗根系活力的影响
（不同字母表示各处理间差异显著，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｏｎ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ
（Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５）

图 ２　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗叶绿素含量的影响
（不同字母表示各处理间差异显著，Ｐ ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ
（Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５）
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　 １０ 期 陈俊彤等：五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿的防护 ２６６９　

　 　 陈琪等［１３］的研究发现，叶绿素的动态变化相较于植株根系具有一定的滞后性，而夏红霞等［１４］ 的研

究亦论证了叶绿素的动态变化受到多种酶系的共同作用．因此酸雨胁迫效应及五酸钾缓解效应通过叶

绿素含量表现相对迟缓，这也解释了茼蒿幼苗叶绿含量素在第 １ ｄ 并未产生显著性差异的原因．五酸钾

的施加对叶绿素含量后续的动态变化并未起到显著的缓解效应，可推断为叶绿素的代谢受到多种酶系

的综合作用，五酸钾所提供的柠檬酸根离子和 Ｋ＋对叶绿素的代谢调节有限，叶绿素含量略有增加但并

未达到显著效果．
２．３　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗质膜透性及脯氨酸含量的影响

细胞质膜透性对于调节细胞内外离子平衡及物质交换有着十分重要的意义［１５］，脯氨酸含量（即
ＰＲＯ 含量）在植物代谢过程中参与渗透调节［６，１６］ ．因此逆境条件下质膜透性及 ＰＲＯ 含量的变化可以较

为直观地显示植物对外界逆境的应急反应状态．
图 ３ 分别显示了五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗质膜透性及 ＰＲＯ 含量的影响．在整个实验阶段，防

护组相较于酸雨组质膜透性均出现了显著性的降低（Ｐ＜０．０５），降幅分别为为 ３１．８２％、２１．０５％、５０．０４％、
４８．５９％，在实验的后期防护组的质膜透性显著低于对照组（第 １１ ｄ、第 １６ ｄ），该结果表明喷施五酸钾溶

液对酸雨胁迫下的茼蒿的质膜透性有着明显的改善．３ 组的 ＰＲＯ 含量与质膜透性变化趋势大致相似，防
护组的 ＰＲＯ 含量在整个实验阶段均显著低于酸雨组（Ｐ＜０．０５），分别为酸雨组的 ７０．１３％、８８．４９％、
８８．７３％、７９．９２％，说明五酸钾的施用抑制了 ＰＲＯ 的产生．

谢恩耀等［１７］的研究显示，类柠檬酸类的化合物对多种植物生理指标改善具有显著作用，可以提高

植物的生理活性，其结论与本文的结果相吻合．五酸钾的施加在起到缓冲作用的同时，还可以在酸性条

件下吸收 Ｈ＋并置换和释放出足量的 Ｋ＋，从而更好地维持质膜的稳定性．Ｋ＋可以通过调节气孔控制 ＣＯ２

和水的进出，从而调节植物细胞的水分平衡［１８］，Ｋ＋还可以提高植物的光合效率、调节植物细胞的阴阳离

子平衡以及促进蛋白质的合成及代谢，因此五酸钾的施用对调节和平衡植物细胞内外渗透压效果明显．

图 ３　 五酸钾对酸雨胁迫中茼蒿幼苗膜透性和 ＰＲＯ 含量的影响

（不同字母表示各处理间差异显著，Ｐ ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ＰＲＯ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ

（Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５）

２．４　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗丙二醛含量的影响

丙二醛（ＭＤＡ）是植物抗逆生长过程一种必然出现的集聚性代谢产物，因此是抗逆实验中一项重要

的检测指标［１２］ ．图 ４ 所示，随着胁迫时间的不断延长，茼蒿幼苗的 ＭＤＡ 含量显现出不断升高的的趋势，
防护组（第 ６ ｄ—１６ ｄ）与酸雨组产生了显著差异（Ｐ ＜０．０５）．五酸钾的施加明显降低了 ＭＤＡ 含量，甚至

出现了低于对照组的现象（第 １６ ｄ）．对照组与酸雨组之间均产生了显著性差异（Ｐ＜０．０５），酸雨组分别

升高了 ２８．５５％（第 ６ ｄ）、３３．４１％（第 １１ ｄ）和 ５３．１７％（第 １１ ｄ）．五酸钾的使用可以明显减少茼蒿幼苗

ＭＤＡ 的产生，减少细胞膜的损伤．
２．５　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗氧自由基产生速率的影响

逆境条件下植物体内氧自由基（ＲＯＳ）产生速率会大幅度提高，进而对植物体的生长发育产生不可
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逆的损伤，因此逆境下对植物体内氧自由基产生速率的有效的控制是十分必要的［１８］ ．图 ５ 显示，从试验

第 １ ｄ 开始，酸雨组的 ＲＯＳ 产生速率明显高于对照组的情况，差异显著（Ｐ＜０．０５），五酸钾的施加，使防

护组的 ＲＯＳ 产生速率比酸雨组均有所降低，在第 １ ｄ、第 ６ ｄ、第 １６ ｄ 时达到显著水平（Ｐ＜０．０５），相较于

酸雨组分别降低了 ５．６５％、１４．７７％、２８．９５％，此结果与金琎等［１９］ 对小麦的研究结果类似．五酸钾的施加

给芦蒿幼苗体内多种抗氧化酶系提供合适的内环境，使得多种抗氧化酶体系可以协调发挥作用，有效降

低了 ＲＯＳ 产生速率，提高芦蒿幼苗对酸雨的抗性．

图 ４　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗 ＭＤＡ 含量的影响
（不同字母表示各处理间差异显著，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｏｎ ＭＤＡ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ
（Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５）

图 ５　 五酸钾对酸雨胁迫中下茼蒿幼苗

氧自由基产生速率的影响
（不同字母表示各处理间差异显著，Ｐ ＜０．０５）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ
（Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５）

２．６　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶（ＣＡＴ）作为植物体内主要的抗氧化酶，对植物体内多种氧化性物质均能起到有效的抑

制，减少过氧化现象对植物带来的危害［１７］ ．图 ６ 显示，茼蒿幼苗体内的 ＣＡＴ 酶活性总体呈现随实验时间

的延长而上升的现象，胁迫初期（第 １ ｄ、第 ６ ｄ），酸雨组与对照组之间差异不明显，随着胁迫时间加长

（第 １１ ｄ、１６ ｄ），酸雨组与对照组出现了显著差异（Ｐ＜０．０５）．

图 ６　 五酸钾对酸雨胁迫下茼蒿幼苗 ＣＡＴ 活性的影响

（不同字母表示各处理间差异显著，Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｙｒｉｄｉｎｅ⁃２，３，４，５，６⁃ｐｅｎｔａｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｏｎ ＣＡＴ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ

（Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５）

防护组与酸雨组相比，五酸钾的施加在第 ６ ｄ、１１ ｄ 时， ＣＡＴ 活性出现了显著地降低（Ｐ＜０．０５），但
到第 １６ ｄ 时，五酸钾作用不再明显，两组间无显著差异，显示胁迫初期，多种氧化性物质的增加不明显，
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ＣＡＴ 活性 ３ 组差别不大，胁迫中期五酸钾的加入有效降低多种氧化性物质的产生，酶活比酸雨组有明显

地降低．但到胁迫后期，五酸钾的作用不再明显，此结果也揭示五酸钾作用的时效性，随着作用时间的延

长，五酸钾的效果也在逐渐减弱，需要增加频次以保证作用的稳定发挥．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

１０ ｍｇ·Ｌ－１的五酸钾溶液的喷施，有效地改善了酸雨胁迫对茼蒿幼苗生理代谢损伤．相较于酸雨组，
防护组茼蒿幼苗体内 ＣＡＴ 活性、ＰＲＯ 含量、ＭＤＡ 含量、质膜透性及自由基产生速率等指标显著升高的

趋势得到了有效抑制，根系活力得到了明显地改善．五酸钾不仅能有效抑制和减少茼蒿幼苗体内 ＭＤＡ
的产生，减少其毒害作用，其置换出的 Ｋ＋能够协调细胞内外的渗透压平衡，保护质膜的完整性，并且重

新建立起过氧化物保护酶系（如 ＣＡＴ）与 ＲＯＳ 之间的动态平衡，对茼蒿幼苗形成多维度、全方位、立体化

的保护．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 吴玺， 严丹丹， 梁婵娟． 酸雨与铅对不同生育期大豆生长与光合的复合影响［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１４， ３３（７）： １２４１⁃１２４２．

ＷＵ Ｘ， ＹＡＮ Ｄ Ｄ， ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｊ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｎｄ ｌｅａｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ３３（７）： １２４１⁃１２４２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＺＨＯＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ （Ⅲ） ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｉｃｅ
［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１４， １１２：３５５⁃３６１．

［ ３ ］ 　 王艾平，沈文静．酸雨胁迫对水稻种子萌发的影响及其生理机制研究［Ｊ］ ．杂交水稻，２０１９，３４（１）：７０⁃７２．
ＷＡＮＧ Ａ Ｐ， ＳＨＥＮ Ｗ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ．Ｈｙｂｒｉｄ Ｒｉｃｅ，２０１９，３４
（１）：７０⁃７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 ＹＵ Ｊ Ｑ，ＹＥ Ｓ Ｆ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．［Ｊ］ ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００２，４０（３）：３３１⁃３３５．

［ ５ ］ 　 张耀民，吴丽英，王晓霞，等．酸雨对农作物的叶片伤害及生理特性的影响［Ｊ］ ．农业环境保护，１９９６（５）：１９７⁃２０８，２２７，２４０．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍ， ＷＵ Ｌ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， １９９６（５）： １９７⁃２０８，２２７，２４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 邱晓丽，周洋子，董莉，等．生物有机肥对马铃薯根际土壤生物活性及根系活力的影响［ Ｊ］ ．干旱地区农业研究，２０１９，３７（３）：
１６２⁃１６９．
ＱＩＵ Ｘ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｙ Ｚ， ＤＯＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ［ Ｊ］ ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， ２０１９，３７（３）：１６２⁃１６９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 侯明，张兴龙，路畅，等．Ｖ（Ⅴ）、Ｃｒ（Ⅵ）单一和复合胁迫对小麦幼苗生长和生理特性的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１２，３１（７）：１０１６⁃１０２２．
ＨＯＵ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＬＵ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｖ（Ⅴ） ａｎｄ Ｃｒ（Ⅵ） ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３１（７）：１０１６⁃１０２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 姚梦婕，金琎．铈对酸雨胁迫下水稻幼苗期防护与修复作用［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（１２）：２５５３⁃２５５８．
ＹＡＯ Ｍ Ｊ，ＪＩＮ Ｊ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１６，３５（１２）：２５５３⁃２５５８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 裴玲芳，范贵鹏，肖美玲，等．两种方法测定土壤中过氧化氢酶比较［Ｊ］ ．科技创新与应用，２０１９（１５）：１４５⁃１４６，１４９．
ＰＥＩ Ｌ Ｆ，ＦＡＮ Ｇ Ｐ，ＸＩＡＯ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１９（１５）：１４５⁃１４６，１４９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 张志良， 瞿伟菁， 李小方．植物生理学实验指导［Ｍ］． ４ 版． 北京：高等教育出版社， ２００９：２１８⁃２２７．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ， ＱＵ Ｗ Ｑ， ＬＩ Ｘ Ｆ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｕｉｄｅ［Ｍ］． ４ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２００９：２１８⁃２２７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 魏祯祯，安子宁，张蕾，等．模拟酸雨对 ４ 种草坪草种子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］ ．种子，２０１９，３８（２）：９３⁃９７．
ＷＥＩ Ｚ Ｚ，ＡＮ Ｚ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．Ｓｅｅｄ，
２０１９，３８（２）：９３⁃９７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 朱迎迎，金琎，朱勇良．两种叶面肥对酸雨胁迫下水稻分蘖期生理指标影响［Ｊ］ ．分子植物育种，２０１８，１６（１４）：４７８５⁃４７９２．
ＺＨＵ Ｙ Ｙ，ＪＩＮ Ｊ，ＺＨＵ Ｙ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０１８，１６（１４）：４７８５⁃４７９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 陈琪，朱润良，葛飞，等．两种典型粘土矿物对狐尾藻镉毒害效应的缓解作用［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（７）：１５９６⁃１６０１．
ＣＨＥＮ Ｑ，ＺＨＵ Ｒ Ｌ，ＧＥ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐ．［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

２６７２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（７）：１５９６⁃１６０１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［１４］ 　 夏红霞，朱启红．Ｐｂ、Ｚｎ 及其交互作用对蜈蚣草抗氧化酶及叶绿素含量的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１３，３２（６）：９５９⁃９６３．

ＸＩＡ Ｈ Ｘ， ＺＨＵ Ｑ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ， Ｚｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｉｐｅｄｅ ｇｒａｓｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２（６）：９５９⁃９６３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 徐秋曼， 元英进， 程景胜， 等． 稀土元素铈对红豆杉细胞膜透性的影响［Ｊ］ ． 稀土， ２００４（２）： ５０⁃５３．
ＸＵ Ｑ Ｍ， ＹＵＡＮ Ｙ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃｅ４＋ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ， ２００４（２）： ５０⁃５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 杨柳，何正军，赵文吉，等． 狭叶红景天幼苗对水分及遮阴的生长及生理生化响应［Ｊ］ ．生态学报，２０１７，３７（１４）：４７０６⁃４７１４．
ＹＡＮＧ Ｌ， ＨＥ Ｚ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｓａｃｈａｌｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓｈａｄｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１４）：４７０６⁃４７１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 谢恩耀，顾嘉豪，饶福清，等．新型化合物对六种植物种子萌发及生理指标的影响［Ｊ］ ．分子植物育种，２０１９，１７（５）：１７０３⁃１７１０．
ＸＩＥ Ｅ Ｙ，ＧＵ Ｊ Ｈ，ＲＡＯ Ｆ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０１９，１７（５）：１７０３⁃１７１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 金琎， 叶亚新， 王梅娟． 镉胁迫下番茄保护酶系统的动态分析［Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２００８（５）：１４２⁃１４５．
ＪＩＮ Ｊ， ＹＥ Ｙ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８（５）： １４２⁃１４５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 金琎，曹玲，王洁敏，等．Ｌａ 的不同施用方法对酸雨胁迫下小麦保护酶系统的影响［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１０（３）：９５⁃９６．
ＪＩＮ Ｊ，ＣＡＯ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０（３）：９５⁃９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 齐小芳，程智慧．植物对锗的吸收利用及其生理功能研究进展［Ｊ］ ．中国蔬菜，２０２０（８）：１４⁃１８．
ＱＩ Ｘ Ｆ， ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ， ２０２０（８）： １４⁃１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．




