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桃幼苗叶片叶绿素荧光特性和抗氧化酶

活性对二氧化硫胁迫的响应

李秋利，高登涛*，魏志峰，王志强，刘军伟

（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：【目的】探究桃叶片在不同SO2浓度梯度胁迫下的叶绿素荧光参数及抗氧化酶活性的变化。【方法】以1 a（年）

生桃盆栽嫁接苗为试材，测定分析不同 SO2浓度梯度胁迫下叶片叶绿素荧光动力学参数、抗氧化酶活性、丙二醛

（MDA）含量的变化。【结果】(1) Fm、Fv/Fm、Fv/F0均随SO2浓度的升高而降低。随处理时间的延长，0.14 mg · m-3处理和对

照相比差异不显著，1.43 mg · m-3和14.3 mg · m-3处理显著下降。(2)随着SO2浓度升高和处理时间的延长，qP、Y(Ⅱ)逐渐

下降，而qN、Y(NPQ)逐渐上升，Y(NO)稳定在较低水平。(3)在O-J-I-P曲线中，中、高浓度SO2处理使 JIP点荧光强度出

现不同程度的降低，并降低了FPo、FEo、ψo和光合机构性能指数(PIABS、PICSo和PICSm)；不同SO2浓度处理对F0、Fp、VJ、Mo的

影响不显著。(4) 0.14 mg · m-3 SO2浓度处理的叶片抗氧化酶活性和MDA含量与对照相比差异不显著，1.43 mg · m-3和

14.3 mg · m-3 SO2浓度处理的叶片抗氧化酶活性和MDA含量高于对照，14.3 mg · m-3处理的SOD、POD和CAT活性先升

高后降低，MDA含量则逐渐升高。(5) 用荧光诱导动力学曲线可以快速检测桃叶片在二氧化硫胁迫下的生理响应。

【结论】0.14 mg · m-3 SO2处理对叶片的光合机构无显著影响，1.43 mg · m-3和14.3 mg · m-3 SO2胁迫下，叶片PSⅡ反应中心

关闭或不可逆失活，表现出光抑制，14.3 mg ·m-3 SO2胁迫影响更显著。
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Response of chlorophyll fluorescence characteristics and antioxidant en-
zyme activities in peach leaves to sulfur dioxide stress
LI Qiuli, GAO Dengtao*, WEI Zhifeng, WANG Zhiqiang, LIU Junwei
(Zhengzhou Fruit Research Institute, CAAS, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstract：【Objective】Sulfur dioxide is a global pollutant and has a great influence on the growth of

peach, but there is little information about this.‘Chunmi’peach is an early maturing variety bred by

the Zhengzhou Fruit Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences. In this experi-

ment, 1-year-old potted grafted nursery plants of‘Chunmi’peach were used to study the changes in

physiological and biochemical parameters under treatments with different concentrations of sulfur diox-

ide. The chlorophyll fluorescence parameters, fast phase and slow phase fluorescence changes in the

plants treated with sulfur dioxide were studied in order to clarify the effects of sulfur dioxide stress on

the photochemical and physiological characteristics of PSⅡ, understand the response of peach leaves to

sulfur dioxide stress and the physiological mechanism involved in stress resistance and provide a theo-

retical basis for cultivation of peach under stresses.【Methods】Materials were planted in plastic pots

with a diameter of 21 cm and height of 28 cm in the spring of 2016. Sulfur dioxide fumigation was

made by a static fumigation device. No-sulfur dioxide was treated as control. Three concentrations of

sulfur dioxide (0.14 mg · m- 3, 1.43 mg · m- 3 and 14.3 mg · m- 3) were separately treated on 1- year- old
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‘Chunmi’plants. Fumigation was implemented 2 hours per day from 9:00 am for 20 days. The plants

were removed from the fumigation room after fumigation. The physiological and biochemical indexes

were measured at 4 d, 8 d, 12 d, 16 d and 20 d. Each treatment had three replications. Chlorophyll fluo-

rescence kinetics parameters were determined with a PAM-2500 portable pulse modulated chlorophyll

fluorescence instrument after dark adaptation. Leaves were collected at the same time every day and

randomly from the middle periphery of the plant. The samples were frozen with liquid nitrogen and

stored at -80 ℃ for determination of the antioxidant enzyme activity and malondialdehyde content.【Re-

sults】The results showed that maximal fluorescence (Fm), PSⅡ maximum photochemical conversion

efficiency (Fv/Fm) and PSⅡ potential activity (Fv/F0) significantly decreased with increasing of sulfur

dioxide concentration and the prolonging of treatment time. 0.14 mg· m- 3 treatment had no significant

difference with the control, while 1.43 mg· m-3 and 14.3 mg· m-3 significantly decreased these parame-

ters, the reduction by 14.3 mg· m-3 treatment being more remarkable. The photochemical quenching co-

efficient (qP) decreased with the increase of sulfur dioxide concentration and the prolonging of treat-

ment time, while the non-photochemical quenching coefficient (qN) showed an opposite pattern. Treat-

ment at dose of 14.3 mg· m-3 had significant difference with the control. The quantum yield of the non-

regulated energy dissipation [Y(NO)] maintained at a lower level compared with the control. The PS

Ⅱ actual quantum efficiency [Y(Ⅱ)] decreased with the increase of sulfur dioxide concentration and

the prolonging of treatment time, while the quantum yield and regulated energy dissipation [Y(NPQ)]

increased gradually. In the O-J-I-P curve, the fluorescence intensity of the JIP point from the fluores-

cence induced kinetic curve decreased at different degrees by 1.43 mg· m-3 and 14.3 mg· m-3 treatments.

The minimal fluorescence (F0), the fluorescence at the P point (Fp), the relative variable fluorescence in-

tensity at the J- step (VJ) and the approximated initial slope of the fluorescence transient of O- J- I- P

curve (Mo) in the treatments at 0.14 mg· m-3, 1.43 mg· m-3 and 14.3 mg· m-3 were not significant com-

pared with the control. The values of the maximum quantum yield for primary photochemistry (FPo),

quantum yield for electron transport (FEo), probability that a trapped exciton moves an electron into the

electron transport chain beyond QA
- (ψo) and photosynthetic mechanism performance index (PIABS, PICSo

and PICSm) in the treatments at 1.43 mg· m-3 and 14.3 mg· m-3 at 20 days were decreased, and 14.3 mg· m-3

treatment decreased more. The antioxidant enzyme activities and MDA content in peach leaves in 0.14

mg· m-3 treatment had no significant change compared with the control. The activities of superoxide dis-

mutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and malondialdehyde (MDA) content in 1.43 mg· m-3

treatment reached the maximum at 20 days and increased respectively by 55.31%, 33.42%, 41.69% and

58.63% compared with the control. The activities of SOD, POD and CAT in 14.3 mg· m-3 treatment in-

creased and then decreased, and reached the highest value at 12, 16 and 12 days, and increased by

83.75%, 51.11% and 48.16% respectively, compared with the control. The MDA content in 14.3 mg· m-3

treatment increased gradually, was 1.8 times higher than the control at 20 days. Based on the results,

the physiological responses of peach to sulfur dioxide stress could be rapid detected by fluorescence in-

duction kinetic curve of OJIP and JIP-test analysis.【Conclusion】0.14 mg· m-3 sulfur dioxide treatment

had no significant effect on photosynthetic mechanism of peach leaf. The PSⅡ reaction center of

peach leaf under the treatments of 1.43 mg· m-3 and 14.3 mg· m-3 of sulfur dioxide was closed or irre-

versibly inactivated with severe photoinhibition.
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SO2是最常见的硫氧化物，为无色气体，有强烈

刺激性气味，是一种全球性的污染物[1]。SO2来源广

泛，主要源自含硫化物的煤和石油燃烧产生的废气，

此外，化工厂、硫酸厂及冶炼厂等也会大量产生。植

物吸收的绝大部分SO2都积累在叶片中，一方面，与

叶片中的水结合后在细胞内释放出 H +、HSO3
-和

SO3
2-等，对植物叶肉细胞产生毒害作用；另一方面，

在紫外光作用下可与 NOx 发生光化学反应生成

SO3，遇水形成亚硫酸，降落形成酸雨，从而导致土壤

和水系的酸化，对植物造成二次伤害[2]。

研究表明，SO2胁迫会影响植物叶片的光合作

用[3-5]，而光合作用是高等植物进行生命活动的基础，

也是整个生物界赖以生存的基础 [6-9]，植物在SO2逆

境胁迫下最初的受害部位是叶片的PSⅡ光反应中

心[10]。目前，利用叶绿素荧光快速检测植物反应是

一项发展很快的新技术，应用广泛，很多学者利用这

一先进技术也开展了很多果树相关的研究[11-12]。它

不仅能够检测植物光合特性，也可快速灵敏地检测

植物对环境胁迫的响应。根据植物反应的程度不

同，可以鉴定植物对环境胁迫的敏感性，从而为植物

的抗逆栽培提供一定的理论依据。

桃是我国重要果树之一，深受人们喜爱，SO2污

染物对桃树的生长发育影响很大，但相关研究较

少。‘春蜜’桃是中国农业科学院郑州果树研究所培

育的早熟桃品种，具有一定的栽培面积 [13]，笔者以

1 a（年）生‘春蜜’桃（嫁接苗）为研究对象，通过盆栽

试验，对不同SO2浓度胁迫下桃叶片抗氧化酶活性

及丙二醛含量等生理生化参数进行研究，并分析

SO2胁迫下桃叶片叶绿素荧光参数、快相及慢相荧

光变化，以期阐明SO2胁迫对桃树生长发育的影响，

为桃的抗逆栽培提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试材料为 1 a生盆栽‘春蜜’桃，于 2016年春

种植于盆口直径 21 cm、高 28 cm的塑料盆中，常规

管理，选取生长状态良好、长势基本一致的桃苗作为

试验材料。

1.2 试验设计与处理方法

试验于 2016年在中国农业科学院郑州果树研

究所试验园进行。采用静态熏气装置进行SO2胁迫

处理，静态熏气室长宽高为 2 m×1.5 m×1.5 m，熏气

装置为钢筋骨架结构，四周采用透光塑料膜密封，在

熏气罩顶端开孔，插入橡皮管通入SO2气体。SO2气

源为钢瓶装 4%（φ）的 SO2 标准气体（N2 为平衡气

体），在出气口前端安装气体流量计（精度为50 mL· min-1）

和减压阀，可控气体流速范围为100~1 000 mL· min-1，

减压阀前端连接橡皮管进入熏气室内，在入口处安

装小型电扇使熏气室内的SO2气体浓度均匀一致，

利用手持便携式SO2气体监测仪对气室内的浓度进

行实时监测[14]。

试验设置 4 个处理质量浓度：0（对照）、0.14、

1.43、14.3 mg· m-3，共4个熏气室，每熏气室一个处理浓

度，单株小区，6次重复，共计24盆。每天9:00开始熏

气，每次熏气2 h，累计熏气20 d，在每次熏气结束后，

将供试植株从熏气室内取出，分别在结束处理后4、8、

12、16、20 d测定待测植株的各项生理生化指标。

用便携式脉冲调制式叶绿素荧光仪（PAM-

2500，Walz，Germany）测定暗适应后的叶绿素慢速

荧光和快速荧光参数，每次固定时间采集叶片，随机

采摘植株不同方位、高度相近的中部外围成熟叶片，

每处理 12片，采后置于冰盒中带回实验室，液氮速

冻后-80 ℃保存，用于抗氧化酶活性和丙二醛含量

的测定。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 叶绿素荧光参数的测定 用便携式脉冲调制

式叶绿素荧光仪在处理开始后4、8、12、16、20 d对各

处理叶片的荧光参数分别进行测定，每个处理测

定 3次。测量前将叶片暗适应 20 min，打开测量光

（＜0.1 μmol · m- 2 · s- 1）及饱和脉冲光（＞8 000

μmol· m-2· s-1），测定初始荧光F0及最大荧光Fm；此后

打开作用光（538 μmol· m-2· s-1）和饱和脉冲光（＞

8 000 μmol· m-2· s-1）测定光下的Fv’和Fm’，待稳态荧

光（FS）稳定后，打开远红光测定F0’。测定的主要参

数包括：暗适应下的初始荧光（minimalfluorescence，

F0）、最大荧光（maximalfluorescence，Fm）、PSⅡ实际

量子产量 [actual photochemical efficiency of PSⅡ，

Y（Ⅱ）]。按照Genty等[15]的公式计算PSⅡ最大量子

产量（maximal quantum yield of PSⅡ，Fv/Fm），Fv/Fm=

（Fm-F0）/Fm；PSⅡ潜在光化学效率（potential quan-

tum yield of PSⅡ，Fv/F0），Fv/F0=（Fm-F0）/F0。

1.3.2 叶绿素荧光快速诱导动力学曲线 在叶片暗

适应 20 min 后进行，将瞬时照 650 nm 红光（3 000

μmol· m-2· s-1）后荧光信号的快速变化反映在O-J-I-P
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曲线上。从O-J-I-P曲线直接得到以下参数：F0≡F20μs

（在暗适应后照光20 μs时测定的荧光强度），FJ≡F2ms

（O-J-I-P荧光诱导曲线中 J点的荧光强度），FI≡F30ms

（O-J-I-P 荧光诱导曲线中 I 点的荧光强度），Fm≡Fp

（O-J-I-P荧光诱导曲线的最大荧光处P点的荧光强

度），按Stirbet等[16]和Ceppi等[17]的公式计算各参数。

1.3.3 抗氧化酶活性（antioxidant enzyme acticity）

和丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量的测定 称

取解冻后叶片0.2 g，放入离心管中，液氮速冻后，用

Scientz-48高通量组织研磨器研磨成粉末，加入 1.8

mL预冷的研磨液[pH=7.8的 0.05 mol· L-1磷酸钾缓

冲液，1%（w）的 PVP，1 mmol· L-1 EDTA]充分混匀，

在4 ℃下15 000 r· min-1离心20 min，将上清液分装，

进行抗氧化酶活性和MDA含量的测定。

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

活性采用核黄素-NBT法测定[18]；过氧化物酶（perox-

idase，POD）活性采用愈创木酚显色法测定[19]；过氧

化氢酶（catalase，CAT）活性通过钼酸铵法利用紫外

分 光 光 度 计 测 定 [20]；丙 二 醛（malondialdehyde，

MDA）含量采用硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid，

TBA）法测定[21]。

1.4 数据统计与分析

试验数据用Excel 2007处理并作图，结合SPSS

18.0软件进行单因素方差分析和差异显著性检验分

析，用Origin 7.5软件绘图，叶绿素荧光数据用PAM-

Win 3.0软件分析。

2 结果与分析

2.1 SO2胁迫对桃叶片叶绿素荧光参数F0、Fm、Fv/

Fm、Fv/F0的影响

SO2胁迫下桃叶片叶绿素荧光参数变化见图1，

充分暗适应下不同浓度 SO2处理的叶片初始荧光

（F0，暗适应后最小荧光）和对照相比差异不显著

（p > 0.05），且随着处理时间的延长无显著变化。

最大荧光（Fm）是PSⅡ反应中心处于完全关闭

时的荧光产量，可反映通过PSⅡ的电子传递情况[22-24]。

在处理时间一致的情况下，和对照相比，Fm随着SO2

浓度的增大显著减小（p < 0.05），0.14 mg· m-3处理和

对照相比差异不显著；1.43 mg· m-3和14.3 mg· m-3处理

在4 d时，和对照相比差异不显著（p > 0.05），但随着

不同小写字母表示处理间差异显著（p < 0.05）。
Different small letters meant significant difference at 0.05 level among treatments.

图 1 SO2胁迫下桃叶片叶绿素荧光参数的变化

Fig. 1 Changes in chlorophyll fluorescence parameters of peach leaves under SO2 stress
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处理时间的延长，不同浓度处理的Fm逐渐降低，在

20 d后达到最小值，1.43 mg· m-3和14.3 mg· m-3处理

的 Fm比对照分别下降了 25.93%和 42.45%，和对照

相比均有显著差异（p < 0.05）。

与对照相比，Fv/Fm随着SO2浓度的升高显著降

低（p < 0.05），在相同的SO2浓度下，随着胁迫时间延

长，Fv/Fm呈现出逐渐降低的趋势，至 20 d时达到最

低值，1.43 mg· m-3和14.3 mg· m-3处理与对照相比分

别下降了11.06%和21.53%，差异显著（p < 0.05）。

PSⅡ的潜在活性（Fv/F0）随着SO2浓度的升高逐

渐降低，且下降幅度较大，胁迫至 20 d时达到最低

值，1.43 mg· m-3和14.3 mg· m-3处理的Fv/F0与对照相

比分别下降了 35.72%和 55.60%，呈显著差异（p <

0.05）。

2.2 SO2胁迫对桃叶片叶绿素荧光参数 qP、qN、

Y（Ⅱ）、Y（NPQ）与Y（NO）的影响

光化学淬灭系数（qP）是 PSⅡ天线色素吸收的

光能用于光化学电子传递的份额[25]，由表 1可以看

出，桃叶片 qP 随着 SO2 浓度升高逐渐下降，其中

14.3 mg· m-3 SO2处理与对照有显著差异（p < 0.05），

0.14 mg· m-3和1.43 mg· m-3 SO2处理降幅不大。非光

化学淬灭系数（qN）是PSⅡ反应中心以热能形式耗

散掉的光能部分[26-27]，在相同SO2浓度下，随着胁迫

时间的增加，qN逐渐上升（表1）。由表1可以看出，

非调节性能量耗散的量子产量[（Y（NO）]一直稳定

在较低水平，调节性能量耗散的量子产量[Y（NPQ）]

呈现与Y（Ⅱ）相反的变化，与对照相比，Y（Ⅱ）随着

SO2处理浓度的升高而降低，随着处理时间的延长

也逐渐降低，而Y（NPQ）则逐渐增加。

2.3 SO2胁迫对桃叶片快速叶绿素荧光诱导动力学

曲线的影响

植物快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（O-J-I-P）

可以反映出大量关于PSⅡ反应中心原初光化学反

应的信息[28]。由图2可以看出，在SO2处理桃4 d时，

与对照相比，处理的O-J-I-P曲线中，0.14 mg· m-3和

1.43 mg · m-3处理在O、J（2 ms）、I（30 ms）、P点的荧

光强度与对照相比均无显著差异（p > 0.05），14.3

mg · m-3处理在O点的荧光强度与对照差异不显著

（p > 0.05），但在 J、I、P点的荧光强度较对照均显著

降低（p < 0.05）。

表 1 SO2处理对桃幼苗叶片的慢相荧光参数的影响

Table 1 Effects of SO2 on parameters of slow phase chlorophyll fluorescence in peach leaves

参数

Parameters

qP

qN

Y(Ⅱ)

Y(NPQ)

Y(NO)

处理

Treatment

对照 Control
0.14 mg· m-3

1.43 mg· m-3

14.3 mg· m-3

对照 Control
0.14 mg· m-3

1.43 mg· m-3

14.3 mg· m-3

对照 Control
0.14 mg· m-3

1.43 mg· m-3

14.3 mg· m-3

对照 Control
0.14 mg· m-3

1.43 mg· m-3

14.3 mg· m-3

对照 Control
0.14 mg· m-3

1.43 mg· m-3

14.3 mg· m-3

胁迫处理时间

Time after stress treatment

4th

0.686±0.041 a
0.669±0.037 a
0.655±0.033 a
0.670±0.026 a

0.694±0.023 a
0.724±0.048 a
0.713±0.019 a
0.702±0.038 a

0.248±0.040 a
0.232±0.050 a
0.253±0.039 a
0.240±0.067 a

0.475±0.017 a
0.494±0.007 a
0.505±0.031 a
0.511±0.042 a

0.281±0.010 a
0.285±0.013 a
0.292±0.007 a
0.301±0.015 a

8th

0.629±0.027 a
0.612±0.039 a
0.606±0.025 a
0.603±0.042 a

0.682±0.038 a
0.710±0.017 a
0.737±0.034 a
0.765±0.021 a

0.213±0.047 a
0.236±0.030 a
0.217±0.016 a
0.228±0.028 a

0.481±0.020 a
0.501±0.041 a
0.499±0.016 a
0.523±0.043 a

0.282±0.009 a
0.271±0.036 a
0.297±0.008 a
0.298±0.014 a

12th

0.612±0.035 a
0.623±0.038 a
0.587±0.053 a
0.559±0.045 a

0.706±0.018 a
0.735±0.036 a
0.749±0.023 a
0.801±0.014 b

0.214±0.021 a
0.211±0.026 a
0.213±0.029 a
0.179±0.011 a

0.499±0.037 a
0.514±0.026 a
0.527±0.029 a
0.581±0.031 b

0.289±0.008 a
0.295±0.006 a
0.288±0.026 a
0.300±0.039 a

16th

0.635±0.014 a
0.610±0.019 a
0.578±0.023 a
0.502±0.034 b

0.695±0.026 a
0.731±0.021 a
0.794±0.024 b
0.806±0.021 b

0.223±0.056 a
0.223±0.017 a
0.188±0.021 ab
0.132±0.041 b

0.492±0.048 a
0.506±0.039 a
0.513±0.033 a
0.640±0.023 b

0.291±0.014 a
0.304±0.019 a
0.320±0.069 a
0.280±0.023 a

20th

0.636±0.019 a
0.598±0.024 a
0.566±0.031 a
0.478±0.048 b

0.687±0.037 a
0.721±0.018 a
0.789±0.025 b
0.847±0.013 b

0.200±0.032 a
0.178±0.015 a
0.157±0.042 a
0.064±0.016 b

0.502±0.026 a
0.523±0.037 a
0.642±0.044 b
0.793±0.038 c

0.272±0.012 a
0.301±0.034 a
0.292±0.064 a
0.334±0.038 a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（p < 0.05），每个值表示为平均值±标准差。

Note：Different small letters in the same column meant significant difference at 0.05 level among treatments，the value is represented by an average

and a standard deviation.
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A 图为胁迫后 4 d，B 图为胁迫后 20 d。

Figure A was stressed for fourth days，figure B was stressed for twentieth days.

图 2 SO2胁迫对桃叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的影响

Fig. 2 Effect of SO2 stress on the fast induction curves of chlorophyll fluorescence in peach leaves

A、B 为胁迫后 4 d，C、D 为胁迫后 20 d。A、C 为反应中心内量子产额和能量分配情况；B、D 为单位反应中心的各项参数和光合机构性能

指数。

Figure A and figure B were stressed for fourth days，figure C and figure D were stressed for twentieth days. Figure A and figure C were quantum
yields and efficiencies/probabilities; Figure B and figure D were specific energy fluxes per active PSⅡ reaction center and performance indexes of
photosynthetic mechanism.

图 3 SO2胁迫后 4 d 和 20 d 后对桃叶片快速叶绿素荧光诱导动力学参数的影响
Fig. 3 The O-J-I-P parameters radar chart of peach leaves under SO2 stress at four days and twenty days of treatment
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在处理 20 d时，0.14 mg· m-3处理在O、J两点的

荧光强度与对照无显著差异（p > 0.05），但在 I、P两

点，0.14 mg · m- 3的荧光强度比对照显著降低；1.43

mg· m-3 和14.3 mg· m-3处理的荧光强度在 J、I、P点均

较对照显著降低（p < 0.05），在 J、I、P点其荧光值大

小表现为：14.3 mg· m-3 <1.43 mg· m-3 <0.14 mg· m-3 <

对照。总体来看，各处理桃树叶片的O-J-I-P曲线从

O点变化差异不大，经过 J、I点差异的积累，到达 P

点时，差异逐渐增大。

2.4 SO2胁迫对桃叶片快速叶绿素荧光诱导动力学

参数的影响

SO2胁迫对桃叶片的 JIP-test 分析见图 3。SO2
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胁迫4 d时，0.14 mg· m-3处理对桃叶片反应中心内量

子产额及能量分配指标、单位反应中心的各项参数、

光合机构性能指数和对照均无显著差异（p > 0.05）；

1.43 mg· m-3处理时，桃叶片初始荧光（F0）、P点荧光

（Fp）、J时的相对可变荧光强度（VJ）、O-J-I-P曲线的

初始斜率（Mo）、最大光化学效率（FPo）、电子传递量

子产额（FEo）及电子传递效率（ψo）等参数及单位反

应中心的各项参数（ABS/RC、TR/RC、ETo/RC 和

DIo/RC）和对照相比差异均不显著（p >0.05），但显

著降低了光合机构性能指数（PIABS、PICSo和 PICSm）；

14.3 mg · m-3处理时，F0、Fp、VJ、Mo和TR/RC等指标

和对照无显著差异，但显著降低了FPo、FEo、ψo、光合

机构性能指数（PIABS、PICSo和PICSm）、单位反应中心的

各项参数（ABS/RC、ETo/RC和DIo/RC）。

随着SO2胁迫时间延长，20 d时，0.14 mg· m-3处

理的各项参数和对照仍无显著差异（p > 0.05）；1.43

mg· m-3和 14.3 mg· m-3处理时，F0、Fp、VJ等和对照相

比差异不显著，但FPo、FEo、ψo、光合机构性能指数

PIABS、PICSo 和 PICSm 分 别 降 低 了 8.42% 、19.31% 、

28.36% 、35.08% 、23.88% 、24.35% 和 43.51% 、

53.95%、58.56%、65.17%、60.70%、59.76%；单位反应

中心（RC）中从QA至QB传递的能量（ETo/RC）显著

低于对照，比对照分别降低25.41%和47.20%。

2.5 SO2胁迫对桃叶片抗氧化酶活性和丙二醛含量

的影响

由图 4可以看出，0.14 mg· m-3 SO2处理的桃叶

片 SOD 活性与对照无显著差异（p ＞ 0.05）；1.43

mg· m-3 SO2处理的桃叶片 SOD活性随胁迫时间延

长逐渐升高，在0~8 d时增长缓慢，此后增长较快，在

处理20 d时达到最大值，为对照的55.31%；14.3 mg· m-3

SO2处理的桃叶片 SOD活性先升高后降低，在 12 d

达到最大值，与对照相比增加了 83.75%，之后SOD

活性明显降低（图4-A）。

叶片 POD、CAT 活性情况与 SOD 类似，0.14

mg· m-3处理时，POD、CAT活性与对照无显著差异；

1.43 mg· m-3 处理时，POD、CAT活性随胁迫时间延

长逐渐升高，均在20 d达到最大，比对照分别增加了

33.42%和41.69%；14.3 mg· m-3处理时，POD活性在

16 d达到最大，比对照增加了 51.11%，之后明显降

低，CAT 活性在 12 d 达到最大，比对照增加了

48.16%，之后明显降低（图4-B~C）。

叶片丙二醛含量变化见图 4-D，0.14 mg· m-3处

理与对照无显著差异（p ＞ 0.05）；1.43 mg · m-3处理

的桃叶片MDA含量随胁迫时间延长缓慢增加，在处

理20 d达到最大，比对照增加了58.63%；14.3 mg· m-3

处理的桃叶片MDA含量在处理12 d时比对照增加

A

B

C

D

图 4 不同 SO2浓度处理对抗氧化酶活性和 MDA 含量差异

Fig. 4 The changes in antioxidase activities and MDA

content under different treatments of SO2
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了46.18%，胁迫20 d时MDA含量为对照的1.80倍。

3 讨 论

叶绿素荧光常用于评价光合系统的功能和环境

胁迫对光合系统的影响，本研究表明，桃叶片Fm、Fv/

Fm、PSⅡ的潜在活性（Fv/F0）均随着SO2浓度的升高

呈降低趋势，这与候利钦[29]研究红花檵木的结果一

致，说明低浓度SO2对桃叶片光系统Ⅱ的电子传递

没有显著影响，中、高浓度SO2抑制了PSⅡ的电子传

递和PSⅡ反应中心原初光能转化效率。桃叶片 qP

随着SO2浓度升高和处理时间的延长而逐渐下降，

这与李彦慧[25]在紫叶李上的研究结果一致，但本研

究中qN随着SO2胁迫时间的延长逐渐上升，与李彦

慧[25]发现 qN先上升后下降的结果不太一致，qN上

升说明 SO2胁迫下植物叶片具有一定的光保护能

力，可以通过增加热耗散来避免逆境对光合系统的

伤害。

研究证明，环境胁迫会抑制光合电子的传递，影

响光化学途径转化能量的比例[8，30]。本研究中，与对

照相比，随着SO2处理浓度的升高和处理时间的延

长，Y（NO）无显著变化，Y（Ⅱ）逐渐降低，Y（NPQ）

则逐渐增加，这说明SO2胁迫下桃叶片可通过自身

的调节机制来减少捕获的光能并增加热耗散来耗散

光系统中的过剩光能，使PSⅡ反应中心受伤害的程

度降低，实现植株的自我保护。

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线反映了光系统

Ⅱ的原初光化学反应及光合机构的结构和状态的变

化[31-35]。本研究发现，SO2胁迫4 d时，0.14 mg· m-3和

1.43 mg· m-3处理与对照差异不显著，而14.3 mg· m-3

处理的 IJP点的荧光强度值较对照则下降；在胁迫

20 d时，0.14 mg· m-3处理与对照差异仍不显著，1.43

mg· m-3和14.3 mg· m-3处理在P点的荧光强度出现不

同程度的降低，表明1.43 mg· m-3和14.3 mg· m-3处理

干扰了光系统Ⅱ的原初光化学反应，破坏了光合机

构的结构和状态。

通过 JIP-测定还可以分析光合机构的比活性，

比活性可以更确切地反映植物的光合器官对光能的

吸收、转化和耗散等状况 [36-38]。本研究发现，SO2胁

迫 4 d时，1.43 mg· m-3和 14.3 mg· m-3处理就能够使

PSⅡ的结构与功能受到了一定程度的损伤；14.3

mg· m-3处理桃叶片使参数FPo、FEo及ψo显著降低，到

胁迫20 d时，1.43 mg· m-3和14.3 mg· m-3处理不同程

度地降低了FPo、FEo、ψo和光合机构性能指数（PIABS、

PICSo和 PICSm），说明 1.43 mg · m-3和 14.3 mg · m-3处理

降低了叶片电子传递效率，PSⅡ反应中心受到伤

害，光合电子传递过程受到损伤或抑制，从而使光合

机构减弱。0.14 mg· m-3 SO2处理没有对叶片造成伤

害，原因可能是 SO2 进入细胞后与水结合生成

HSO3
-，李国防等[39]认为低浓度NaHSO3能够促进苹

果的光合作用，增加光能转变成化学能的效率并促

进电子传递，还有学者指出低浓度NaHSO3还能促进

ATP的形成，HSO3
-缓解了SO2胁迫对植株的伤害[40]。

叶片抗氧化酶 SOD、POD、CAT 活性和膜脂过

氧化产物MDA在植物活性氧清除系统和抑制膜脂

过氧化方面起着重要的作用，是反映叶片受逆境胁

迫程度的几项重要指标[41-44]。本研究表明，低浓度的

SO2胁迫（0.14 mg· m-3）未对叶片造成伤害，较低浓

度的SO2胁迫（0.14 mg· m-3）使桃叶片SOD活性应答

系统被激发，增强了植物的抗氧化能力，而当胁迫强

度（14.3 mg· m-3）超出植株的耐受力时，桃叶片抗氧

化酶 SOD 活性下降，H2O2合成则明显受抑甚至丧

失，这与查倩等[45]的研究报道一致。在较低 SO2浓

度（1.43 mg· m-3）胁迫下，叶片通过启动活性氧清除

系统可以维持体内活性氧的动态平衡[46]。当SO2胁

迫严重时（14.3 mg· m-3），POD和CAT活性表现出先

升高后降低的趋势，胁迫 12 d后，SOD和CAT活性

开始下降，而POD活性又继续上升至16 d才开始下

降，说明3种抗氧化酶对SO2胁迫的响应时间存在一

些差异，这一研究结果与郭慧媛等[47]和Chen等[48]的

研究结果一致；在胁迫16 d后，SOD、POD和CAT的

活性均发生明显降低，桃叶片抗氧化系统活力均开

始下降，表明活性氧的产生超出了植物本身的清除

能力，抗氧化酶系统的防御保护作用是有限的。

丙二醛（MDA）是膜脂质过氧化作用主要产物

之一，其含量在一定程度上可以表示脂质过氧化水

平和细胞膜损伤程度 [49]。本研究发现，短时间 SO2

胁迫可以诱导桃叶片体内产生更多的SOD、POD和

CAT，有效清除了体内受 SO2胁迫产生的过量活性

氧自由基及其产物H2O2，细胞膜损伤程度不严重；

随着胁迫时间的延长，MDA含量大幅度增加，表明

活性氧的产生超出了植物细胞本身的清除能力，导

致活性氧大量积累，活性氧又引起膜脂过氧化，所以

MDA含量急剧升高[50]，其中，14.3 mg · m-3比同时间

的 1.43 mg· m-3处理的MDA含量增加的更快，说明
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高浓度的SO2胁迫效果更显著。

综上所述，0.14 mg· m-3处理 20 d内未对桃叶片

造成显著伤害，1.43 mg· m-3和 14.3 mg· m-3 SO2处理

4 d时叶片即开始胁迫响应，叶片通过降低 PSⅠ电

子传递效率，间接抑制PSⅡ的电子传递，不同程度

降低了各荧光参数对光的响应，通过减少光合电子

传递能力来降低光合效率，从而一定程度上提高了

叶片的抗氧化酶活性，有效缓解了SO2胁迫导致的

氧化性伤害，稳定了细胞膜结构，但如果胁迫时间过

长（12 d以上），会对桃树的生长发育造成不可逆的

损害。
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