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模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’叶片抗氧化

酶活性和光合作用的影响

张 琼，陆銮眉，戴清霞，朱丽霞，邹金美，卞阿娜，朱 旸，李佳佳

(闽南师范大学生物科学与技术学院·园林植物生长发育与生态配置校级创新团队，福建漳州 363000)

摘 要：【目的】探讨酸雨胁迫对‘琯溪蜜柚’叶片抗氧化酶活性和光合作用的影响。【方法】以 pH值 5.6为对照，采用

pH 2.5和pH 4.5模拟酸雨对1 a（年）生‘琯溪蜜柚’进行胁迫，研究酸雨对蜜柚叶片氧化伤害、抗氧化酶系统、气体交换

参数和叶片结构的影响。【结果】pH 2.5和pH 4.5模拟酸雨胁迫处理3个月，没有造成叶片可见伤害，叶片上表皮细胞排

列整齐紧密，但pH 2.5模拟酸雨胁迫处理显著降低了叶肉中栅栏组织发育；pH 2.5模拟酸雨胁迫处理1 d后，叶片SOD

和CAT活性的升高减少O2-和H2O2的积累，降低过氧化伤害，pH 2.5模拟酸雨胁迫处理3 d之后引起叶片膜脂过氧化；

pH 4.5模拟酸雨胁迫处理6 d后虽然3种抗氧化系统酶活性显著高于对照，但不足以清除酸雨胁迫引起的活性氧，引起

膜脂过氧化；模拟酸雨胁迫处理初期，2种处理均显著抑制光合速率，酸雨处理90 d后，pH 2.5酸雨显著抑制‘琯溪蜜

柚’叶片光合速率，推测是由于氧化胁迫、栅栏组织发育等非气孔调节因素引起的，pH 4.5酸雨处理下叶片具有较强自

我修复能力，其光合速率没有受到显著抑制。【结论】‘琯溪蜜柚’具有较强的酸雨抗性，pH 4.5中度酸雨胁迫对植株生

长影响不显著，pH 2.5重度酸雨胁迫显著抑制叶片光合作用。

关键词：‘琯溪蜜柚’；酸雨；抗氧化酶；光合作用；叶片解剖

中图分类号：S666.3 文献标志码：A 文章编号：1009-9980（2018）07-0828-08

收稿日期：2017-12-26 接受日期：2018-04-10

基金项目：福建省科技厅自然科学基金青年创新基金(2016J05084)；福建省教育厅中青年教师教育科研项目（JA15322，JA14193）；漳州市

科技局自然基金（ZZ2016J01）；闽南师范大学创新团队基金（139904）；校级博士科研启动项目（2006L21432）

作者简介：张琼，女，讲师，在读博士研究生，研究方向为植物生态学。Tel：15006023059，E-mail：349369029@qq.com

果 树 学 报 2018，35（7）：828-835

Journal of Fruit Science

Effects of acid rain on the leaves antioxidase activity and photosynthesis
of Citrus Grandis (L.) Osbeck.‘Guanximiyou’seedlings
ZHANG Qiong , LU Luanmei , DAI Qingxia ,ZHU Lixia, ZOU Jinmei, BIAN Ana, ZHU Yang, LI Jiajia
(School of Biological Sciences and Biotechnology, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, Fujian, China)

Abstract:【Objective】Acid rain has spread out from Europe beginning in the late 1950s. The contami-

nated regions have expanded from North America and Western Europe to developing countries, especial-

ly India and China. Acid rain may do harm to plants through changing their pH balance, increasing the

leaching loss of nutrient elements, causing the destruction of leaf anatomy, and so on. Citrus grandis

(L.) Osbeck.‘Guanximiyou’is a Rutaceae Citrus evergreen tree fruit whose pomelo is very delicious

and nutritious and is an unusual species in Fujian Province. Fujian Province lies in the southeast of the

China acid rain area and the pollution by acid rain is the main crisis of the pomelo industry. The majori-

ty of research on pomelo focused on the genetic quality, the fresh keeping techniques and the ecological

planting mode, and so on. The study of the physiological ecology of the pomelo was given less empha-

sis. This study focuses on the foliar damage, antioxidant enzyme activity, gas exchange parameters and

the leaves anatomical characteristics of Citrus grandis (L.) Osbeck.‘Guanximiyou’1-year seedlings

under acid rain treatment (pH 5.6, pH 4.5 and pH 2.5).【Methods】Healthy 1-year seedlings of C. gran-

dis (L.) Osbeck.‘Guanximiyou’were planted in plastic pots with yellowish red soil in a greenhouse,

with average day/night temperatures of 25 ℃/20 ℃ and an average relative humidity of 75%. After two

months of growing, three levels of acid rain (pH 5.6, pH 4.5 and pH 2.5) were developed. A completely
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酸雨自20世纪50年代后期在欧洲爆发，污染范

围不断扩大，现已扩展到发展中国家，特别是印度和

中国，危害最为严重[1-3]。近年来酸雨对植物影响已

有大量报道，包括叶片结构 [4]、种子发芽 [5]、植物生

长[6]、矿质营养吸收[7]和光合作用[8-10]等方面。酸雨对

植株伤害首先反映于叶片，酸雨破坏植物叶表面角

质层，损害叶片表皮结构，使得酸性成分通过气孔或

表皮扩散进入细胞[7，9，11]。叶片是光合器官，而光合

作用是植物最为重要的生理活动，酸雨对光合速率

的影响随酸雨pH、植物种类和发育阶段等因素不同

randomized design was applied. Each treatment had fifteen replicates, and a 200 mL acid rain solution

was watered every two days. The leaves were harvested at 1, 3, 6 and 12 days after acid rain treatment.

The malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD), catalase(CAT) and peroxidase(POD) of the

leaves were measured with kits. The photosynthesis rate (μmol CO2 ·m-2 · s-1), stomata conductance (mol

H2O·m-2·s-1), intercellular CO2 concentration (μmol CO2·mol-1) and transpiration rate (mmol H2O·m-2·s-1)

were measured by using a photosynthetic Monitor (Li—6400XT) at 1, 3, 6, 12 and 90 day after acid rain

treatment. The leaf anatomical structures were observed by using the paraffin section method. After 90

days treatment, 5-10 matured leaves in each treatment were selected for a paraffin section. These leaves

were made by permanent slicing through fixing, dehydrating, embedding and so on. The leaves anatomi-

cal structures were measured by Image- Pro Plus 6.0. The experimental data were sorted out by Excel

2007 and analyzed with one-way ANOVA by SPSS19.0.【Results】The leaves treated by pH 2.5 and 4.5

acid rain did not show any visible injury and the surface layer of the cells were arranged in neat rows.

And the pH 2.5 acid rain significantly decreased the thickness of the palisade cells and significantly in-

creased the thickness of the sponge tissues compared with the pH 5.6 treatment. pH 4.5 acid rain did not

have any significant effect on the thickness of the palisade cells and sponge tissues compared with the

pH 5.6 treatment. The leaves did not show any oxidative damage due to the increase in SOD and CAT un-

til after the third day being treated by pH 2.5 acid rain. pH 4.5 acid rain caused oxidative damage after

six days of being treated by acid rain and the activities of SOD, CAT and POD were higher than the con-

trol treatment (pH 5.6). The photosynthesis rates were decreased by pH 2.5 and 4.5 acid rain during the

initial period of acid rain stress. After three months of acid rain stress, the photosynthesis rate with the

pH 2.5 treatment was lower than the control treatment and it was speculated this was because of non-sto-

mas factors (oxidative damage, the decrease of palisade cell and so on). The photosynthesis rates in the

pH 4.5 acid rain treatment were not affected after three months. The stomata conductance and transpira-

tion rates in the pH 2.5 treatment were always significantly lower than the control treatment throughout

the treatment process. The results showed that pH 2.5 treatment significantly restrained stomatal conduc-

tion and affected water absorption and transport. Stomata conductance in the pH 4.5 treatment was al-

ways significantly lower than the control treatment on the first day and the 12th day. And stomata con-

ductance in the pH 4.5 treatment was not significantly different from the control treatment on the third

day, the ninth day and the 90th day. The transpiration rate in the pH 4.5 treatment was significantly lower

than the control treatment most of the time.【Conclusion】During the initial phases of the experimenta-

tion, the acid rain treatment did not cause any oxygen issues due to the increasing of the antioxidases ac-

tivity. With a prolonged treatment time, acid rain treatment induced lipid peroxidation damage. pH 2.5

acid rain treatment did not cause any visible blade damage, but significantly decreased the thickness of

the palisade tissues compared with the pH 5.6 treatment. pH 2.5 acid rain treatment significantly de-

creased the net photosynthetic rate compared with the pH 5.6 treatment. Under the pH 4.5 acid rain

treatment, the net photosynthetic rate was not significantly decreased due to the ability to repair itself.

Key words: Citrus grandis (L.) Osbeck.‘Guanximiyou’; Acid rain; Antioxidant enzyme; Photosynthe-

sis; Leaf anatomy
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而不同[8]。不同植物对酸雨耐性阈值不同，乃至同

一种植物不同品种不同无性系耐酸性也不同[12]，耐

性较高植物可通过提高活性氧代谢相关基因、锌指

蛋白类转录因子、钙相关基因和NAC转录因子基因

表达等方面提高抗酸性[8，13-15]。

‘ 琯 溪 蜜 柚 ’[Citrus grandis（L.）Osbeck.

‘Guanximiyou’]为芸香科柑橘属常绿乔木果树，其

果实汁多、酸甜可口、营养丰富，具有较高经济价值，

是福建省特有的柚类品种[16-17]。‘琯溪蜜柚’经过几十

年芽变选育，已有多个品种（系），其中‘三红’品种

市场竞争力和经济效益最高，目前是平和县推广

最多的品种[18]。福建省位于华东酸雨区，酸雨频度

较高，漳州被划为国家酸雨区，降水年平均 pH ≤
4.5，土壤严重酸化，酸雨污染是该地区柚类产业面

临的主要危机[19-20]。对蜜柚的研究多侧重其遗传品

质[17]、生长性状质量评价[20]、采后保鲜[21]、鲜果深加工[22]

和生态种植[23]等方面，很少对其个体生理生态特性，

尤其是污染环境胁迫下的响应与调节机制进行研

究。笔者以‘琯溪蜜柚’为材料，人工模拟酸雨，测定

‘琯溪蜜柚’叶片抗氧化酶活性和光合参数，以期为

酸雨区‘琯溪蜜柚’种植提供理论依据，为确定南亚

热带果园生态系统耐酸雨生态安全阈值提供科学依

据。

1 材料和方法

1.1 材料

取长势均匀的‘琯溪蜜柚’幼苗（1 a生嫁接苗，

砧木为酸柚，‘三红’品种，株高 30~40 cm）栽培于

塑料花盆（端部直径 20 cm，底部直径 12 cm，高度

16 cm）。花盆填入果园黄红壤2 cm，土壤pH为5.1，

全N含量（ω，后同）1.2 g·kg-1，黏粒含量 50.1%。幼

苗盆栽适应2个月后进行酸雨胁迫处理。

1.2 试验设计

根据闽南地区多年自然降水的化学组成，调配

SO4
2-与NO3

-摩尔比 5∶1的酸雨母液[24-26]。一般将 pH

小于5.6的大气降水称为酸雨，本研究以pH 5.6模拟

酸雨为对照[24，27]。在母液中加入自来水配制出pH 值

为 5.6、4.5、2.5 的模拟酸雨溶液，每个处理重复 15

盆。用模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’盆栽进行浇灌，2 d

1次，每次浇灌 200 mL模拟酸雨，并对叶子喷淋酸

雨，以叶面滴水为止。至试验完成 90 d后，共浇灌

酸雨 45次，试验期间如果植株缺水，补充浇灌去离

子水。

1.3 抗氧化系统指标测定

酸雨胁迫1、3、6和12 d，选取成熟叶片（自上而

下第2次分枝的第4~6枚叶片）分别采用苏州科铭生

物技术有限公司生产的丙二醛测试盒、超氧化物歧

化酶测试盒、过氧化物酶测试盒和过氧化氢酶测试

盒测定丙二醛（MDA），超氧化物歧化酶（SOD），过

氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）活性。

1.4 光和参数测定

酸雨胁迫1、3、6、12和90 d利用美国Li-6400XT

光合测定仪测定‘琯溪蜜柚’叶片净光合速率 Pn

（μmol· m-2· s-1）、气孔导度Gs（mol· m-2· s-1）、胞间CO2

浓度 Ci（μmol· mol- 1）、蒸腾速率 Tr（mmol· m- 2· s- 1）。

每个处理选取成熟叶片20~25枚测定。

1.5 叶片切片制作

酸雨处理90 d后，每组处理中选取成熟叶片5~

10枚（自上而下第 2次分枝的第 4~6枚叶片），每一

叶剪取中脉两侧5 mm×5 mm样块制作石蜡切片；将

切好的叶片浸入FAA固定液中，经过脱水、浸蜡、包

埋、切片、染色、透明、封片等常规制作石蜡切片步骤

制成永久装片。在连接数码相机（Olympus DP-50，

Japan）的奥林巴斯显微镜（OYLMPUS IX81，Japan）

下镜检拍照，应用 Image-Pro Plus 6.0软件测量叶片

解剖数量特征。

1.6 数据处理

应用Excel 2007整理试验数据，运用SPSS 19.0

软件对数据进行单因素方差分析，并进行多重比较

（SSR 法），显著性水平为 p < 0.05。数据作图采用

Origin 8.0软件。

2 结果与分析

2.1 酸雨胁迫对‘琯溪蜜柚’叶片抗氧化系统的影

响

2.1.1 酸雨胁迫对MDA含量的影响 酸雨胁迫对

‘琯溪蜜柚’叶片M D A 含量的影响见图1。随着酸

雨胁迫时间的延长，pH 2.5处理下M D A 含量先增加

后降低，pH 4.5处理下M D A 含量缓慢增加后降低。

实施酸雨处理1 d后，与对照相比，pH 2.5和pH 4.5

处理下叶片M D A 含量与对照差异不显著。酸雨处

理3 d后，pH 2.5处理下叶片M D A 含量显著高于对

照，pH 4.5处理下M D A 含量与对照差异不显著，处

理6 d和12 d，2种酸雨胁迫下叶片M D A 含量均显

830
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著高于对照，但2种酸雨胁迫间M D A 含量差异不显

著。

2.1.2 酸雨胁迫对抗氧化酶活性的影响 酸雨胁迫

对‘琯溪蜜柚’叶片SO D 含量的影响见图2。与对照

处理相比，pH 2.5处理1 d‘琯溪蜜柚’叶片SO D 含量

显著升高，处理6和12 d SO D 含量下降，但也显著高

于对照。pH 4.5处理1 d SO D 含量显著低于对照，

而后增加再降低，处理12 d SO D 含量显著高于对

照。

由图3可知pH 2.5和4.5 处理1 d CAT活性均显著

高于对照处理，处理3 d CAT活性下降，处理至12 d，

pH 2.5 处理下叶片CAT活性低于处理第 1天，但显

著高于对照处理，pH 4.5处理与对照处理差异不显

著。

图 4显示酸雨处理 1 d后，各酸雨处理下‘琯溪

蜜’柚叶片 POD 活性均低于对照，酸雨胁迫越大，

POD 活性越小。随着处理时间的延长，各处理下

‘琯溪蜜柚’叶片 POD 活性呈现增加趋势，至处理

12 d时，各处理下‘琯溪蜜柚’叶片POD活性与对照

无显著差异。

2.2 酸雨胁迫对‘琯溪蜜柚’叶片气体交换参数的

影响

由表1可知pH 2.5和pH 4.5处理1 d和3 d净光

合速率均显著低于对照处理；处理 6 d 和 12 d，pH

2.5处理净光合速率显著低于对照，而pH 4.5处理6 d

后与对照处理不显著，但处理至12 d后，净光合速率

显著低于对照处理；酸雨胁迫90 d后，pH 2.5处理净

光合速率显著低于对照，pH 4.5处理下净光合速率

与对照差异不显著。由此表明‘琯溪蜜柚’叶片对酸

雨的光合响应依据胁迫程度和时间的不同而不同，

长期酸雨胁迫下pH 4.5处理没有显著抑制净光合速

率，pH 2.5处理降低植株叶片碳同化速率，显著抑制

叶片光合作用。

在 pH 2.5处理下，气孔导度和蒸腾速率在各检

不同小写字母表示差异达显著水平（p < 0.05）。下同。

Different small letters indicate significant difference ( p < 0.05) ac-

cording to Duncan’s test among acid rain treatments in the same treat-

ment. The same below.

图 1 模拟酸雨对琯溪蜜柚叶片 MDA 含量的影响

Fig. 1 Effect of simulated acid rain on

MDA content in leaves of the pomelo
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图 2 模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’叶片 SOD 活性的影响

Fig. 2 Effect of simulated acid rain on

SOD activity in leaves of the pomelo
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图 3 模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’叶片 CAT 活性的影响

Fig. 3 Effect of simulated acid rain on

CAT activity in leaves of the pomelo
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图 4 模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’叶片 POD 活性的影响

Fig. 4 Effect of simulated acid rain

on POD activity in leaves of the pomelo
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测时间段均显著低于对照处理，表明酸雨在胁迫初

期抑制气孔开度，影响水分吸收和转运。胞间二氧

化碳浓度处理1 d时，显著高于对照，而后降低，处理

至 12 d，低于对照 14.7%。在 pH 4.5处理下，‘琯溪

蜜柚’叶片气孔导度在处理1和12 d时，显著低于对

照，其他时间与对照差异不显著，蒸腾速率在多数时

间点均显著低于对照处理。

2.3 酸雨胁迫对‘琯溪蜜柚’叶片解剖结构的影响

由图 5可见蜜柚叶片上表皮为单表皮，各处理

上表皮细胞均排列紧密。为更好地呈现酸雨对叶

片解剖结构的影响，采用相对比例表示叶片各结构

发育状况（表 2）。单因素方差分析显示与对照相

表 1 模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’叶片气体交换参数的影响

Table 1 Effect of simulated acid rain on gas exchange parameters in leaves of the pomelo

指标
Index

净光合速率
Photosynthesis rate/
（μmol·m-2·s-1）

气孔导度
Stomata conductance/
（mol· m-2· s-1）

胞间CO2浓度
Intercellular CO2 concentration/
（μmol·mol-1）

蒸腾速率
Transpiration rate/（mmol· m-2· s-1）

处理
Treatment

pH 2.5
pH 4.5
pH 5.6

pH 2.5
pH 4.5
pH 5.6

pH 2.5
pH 4.5
pH 5.6

pH 2.5

pH 4.5
pH 5.6

时间 Time/d

1

4.734±0.200 b
4.661±0.178 b
5.907±0.305 a

0.167±0.007 b
0.140±0.006 c
0.203±0.010 a

302.467±1.734 a
294.810±0.801 b
292.722±1.410 b

2.593±0.070 b

2.392±0.072 b
3.254±0.118 a

3

8.052±0.242 c
11.730±0.157 b
12.657±0.335 a

0.089±0.005 b
0.217±0.012 a
0.233±0.017 a

214.733±4.067 b
254.889±2.340 a
248.857±4.279 a

1.956±0.088 c

4.038±0.097 b
4.672±0.265 a

6

6.985±0.194 b
8.367±0.308 a
8.038±0.306 a

0.075±0.011 a
0.104±0.009 a
0.100±0.008 a

194.714±13.325 a
213.917±8.323 a
215.556±8.677 a

1.938±0.235 b

2.738±0.194 a
2.657±0.184 a

12

5.607±0.181 b
5.569±0.260 b
8.978±0.205 a

0.050±0.003 b
0.064±0.006 b
0.151±0.009 a

220.500±10.406 c
243.815±5.923 b
291.500±3.241 a

0.951±0.066 c

1.315±0.101 b
2.539±0.114 a

90

7.004±0.143 b
8.773±0.195 a
8.871±0.174 a

0.109±0.007 b
0.225±0.005 a
0.238±0.011 a

294.750±6.556 a
302.185±1.626 a
298.571±2.024 a

1.385±0.095 c

3.290±0.059 b
3.790±0.119 a

pH 2.5 pH 4.5 pH 5.6

a. 上表皮；b. 栅栏组织；c. 海绵组织；d. 下表皮。

a. Upper epidermis; b. Palisade tissue; c. Spongy tissue; d. Lower epidermis.

图 5 酸雨处理下‘琯溪蜜柚’叶片横切解剖结构

Fig. 5 Leaves anatomical characteristics of pomelo under acid rain treatment

表 2 模拟酸雨对‘琯溪蜜柚’叶片解剖结构的影响

Table 2 Effect of simulated acid rain on leaves anatomical characteristics of the pomelo

处理
Treatment

pH 2.5
pH 4.5
pH 5.6

上表皮比例
Ratio of upper epidermis/%

2.73±0.37 a
2.64±0.11 a
3.32±0.24 a

下表皮比例
Ratio of low epidermis/%

1.79±0.15 b
2.13±0.13 ab
2.31±0.18 a

栅栏组织比例
Ratio of palisade tissue/%

18.95±1.71 b
22.87±0.59 a
23.30±0.79 a

海绵组织比例
Ratio of spongy tissue/%

76.53±2.07 a
72.35±0.58 b
71.07±0.88 b

比 2 种模拟酸雨处理没有显著影响上表皮细胞厚

度比例，pH 2.5酸雨胁迫显著降低下表皮比例，pH

4.5酸雨胁迫没有显著影响下表皮比例。栅栏薄壁

组织是进行光合作用的主要位点，其发育程度影响

植物体光合效率。多重比较结果显示 pH 2.5酸雨

处理显著降低叶肉中栅栏组织厚度比例，而显著增

加海绵组织比例，pH 4.5酸雨胁迫对叶肉组织影响

不显著。
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3 讨 论

植物抗逆性与体内抗氧化系统有关，酸雨胁迫

下随着胁迫强度和时间增加，抗氧化酶活性也随之

变化，需要SOD，CAT和POD等抗氧化酶和抗氧化

物质相互配合，才能提高植物体清除活性氧的能力，

而超过植物耐受阈的高强度酸雨会导致植物体活

性氧积累超过抗氧化系统的自净极限，引起氧化伤

害 [27]。本研究酸雨胁迫初期，由于琯溪蜜柚叶片

SOD和CAT活性升高，减少了O2-和H2O2积累，降低

了氧化伤害，随着酸雨胁迫时间的延长，植物体内活

性氧生产能力大于清除能力，引起细胞膜脂过氧化。

酸雨直接淋洗叶片，易对叶片造成即时伤害，如

龙眼叶片在 pH 4.5酸雨胁迫 6 h后就检测出生理损

伤（K+大量渗漏）[24]，本研究琯溪蜜柚在pH 2.5和4.5

处理1 d后，叶片气孔导度和净光合速率均被显著抑

制，但随着处理时间的延长，pH 4.5酸雨胁迫对光合

的抑制效果降低，而 pH 2.5重度酸雨胁迫对光合作

用的抑制效果没有缓解。许多研究也表明随着酸雨

强度增加，光合作用被抑制程度也增加，如加拿大一

枝黄花和木芙蓉随着模拟酸雨酸度的增加，光合速

率也持续降低[28-29]。

光合速率下降主要是由于气孔和非气孔因素影

响，当酸雨胁迫下随着气孔的关闭而Ci也相应降低，

表明光合作用降低主要由气孔关闭造成；如果气孔

关闭而Ci不变，甚至还有所提高，则表明光合作用的

下降主要由于非气孔因素引起的[29-30]。有些研究表

明，酸雨破坏植物叶片结构，在可见损伤叶片上导致

植物气孔不同程度永久性开放，使得污染物容易侵

入，水分散失增加，在无可见损伤叶片上气孔与正常

叶片的气孔一样是可调节的[31]。本研究中‘琯溪蜜

柚’对酸雨有较强抗性，即使在pH 2.5重度酸雨长期

胁迫下‘琯溪蜜柚’叶片也无可见损伤，‘琯溪蜜柚’

叶片通过调节气孔开度，减少吸入污染物，以适应酸

雨胁迫，但也显著抑制蒸腾作用，从而影响水分和营

养元素的运输，由胞间二氧化碳浓度推测气孔调节

不是长期酸雨胁迫对光合作用抑制的主要影响因

素。酸雨胁迫下叶片叶绿体易遭受破坏，使得叶绿

体光还原活性降低，也使细胞代谢受阻[32-33]，本研究

中‘琯溪蜜柚’叶片在酸雨胁迫下遭受氧化伤害，膜

脂过氧化，影响光合结构的完整性，推测是光合抑制

的主要因素。pH 4.5处理初期光合速率的下降主要

是由非气孔因素影响，处理 3个月后叶片表现出较

强的自我修复能力，其光合速率没有受到显著抑制。

植物形态特点和生物学特性对酸雨抗逆性起到

决定性作用，在重度酸雨胁迫下，酸雨能够破坏许多

植物叶片表面的蜡质和角质层，损害植物表皮结构，

如王伟等[34]研究显示，pH 3.0酸雨处理下青菜叶片

近轴表皮细胞和栅栏细胞发生瓦解。而有些植物如

山茶花叶片革质，表皮覆盖较厚蜡质层和角质层，对

酸雨液滴的滞留时间较短，对酸雨中有害离子侵入

有结构形态上的排外作用，重度酸雨胁迫后，没有造

成明显的伤斑[27]。本研究中蜜柚叶片质地革质，酸

雨抗性亦较强，叶片横切面解剖图显示近轴表皮细

胞在 pH 2.5重度酸雨胁迫 3个月后排列整齐，重度

酸雨没有显著影响上表皮厚度，栅栏组织亦规则排

列，但与对照处理相比，酸雨显著降低栅栏组织厚

度，在一定程度上抑制光合作用。
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