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摘 要：以 ｐＨ３．０、３．５、４．０模拟酸雨处理水稻、小麦和油菜种子牞研究酸雨胁迫时间对３类种子萌发的影响。试验表明，
随酸雨胁迫时间 ｔ延长牞水稻与小麦的消耗牗运转牘率变化幅度 ＜ＣＫ牞油菜消耗率＞ＣＫ牞且 ｔ＝７ｄ时牞不同胁迫强度下消
耗 牗运转牘率增幅及与 ＣＫ的差值是水稻 ＜小麦牞达到差异显著水平的胁迫时间是水稻＞小麦＞油菜牷不同胁迫强度下
根牗芽牘抑制指数与抑制指数增牗减牘幅的变化规律是水稻 ＜小麦 ＜油菜，说明３类种子萌发耐酸雨胁迫能力存在胁时上
的明显差异牞表现为水稻＞小麦＞油菜。
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有关酸雨对植物生长发育、生物量影响的生态生 理研究国内外已有大量报道 犤１～３犦，但对其胁迫作物种

子萌发的探讨相对较少，特别是不同抗性种子对酸雨

胁迫反应的内容更少 犤４、 ５犦。本试验以抗性植物水稻

（Ｏ．ｓａｔｉｖａ）、中等抗性植物小麦（Ｔ．ａｅｓｔｉｖｕｍ）和敏感
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性植物油菜（Ｂ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｏｌｅｉｆｅｒａ）种子为试材 犤６犦，

研究萌发过程中酸雨胁迫时间（简称胁时，下同）对其

贮藏物质运转率 牗简称运转率，下同牘、贮藏物质消耗
率牗简称消耗率，下同牘、芽长抑制指数、根长抑制指数
的影响，目的是进一步了解不同抗性植物种子萌发对

酸雨胁迫方式的响应，以为抗酸（雨）减灾的环境生态

理论与实践提供背景资料。

１ 材料和方法

１．１模拟酸雨配制
模拟酸雨（含离子构成，简称酸雨，下同）的配制

参照文献犤７犦。先配制ｐＨ１．０的酸雨母液，其硫酸根
和硝酸根的体积比为 ４．７∶１。以去离子水作为稀释
液，将母液分别调制成ｐＨ３．０、３．５、４．０的酸雨，并经
ＰＨＳ－２９Ａ酸度计 （上海精密科学仪器有限公司）校

准。

１．２材料处理方法
将水稻“５３５６”、小麦“扬麦５８”、油菜“淮杂油１

号”种子用０．１％升汞分别消毒１５、５、１０ｍｉｎ，去离子
水冲洗数次后，取５０粒种子均匀排列在直径１２ｃｍ、
垫有２层滤纸的培养皿中，以ｐＨ３．０、３．５、４．０模拟
酸雨进行胁迫处理，对照 （ＣＫ）是与母液离子成分相
同的中性溶液（ｐＨ６．５）。将培养皿置于恒温培养箱中
（２５℃±０．５℃）中浸种萌发，每天更换溶液１次，１周
结束萌发试验。酸雨胁迫３ｄ起，每处理每天取样３
皿，测量每粒发芽种子的芽长、根长，测量每皿发芽种

子的各部分干重，至萌发试验结束，对数据进行统计

处理。

１．３测试方法
种子萌发指标测定按文献 犤８犦、犤９犦提供方法进

行。

消耗率（％）＝（发芽前种子重量－发芽种子各部
干重和）／发芽前种子重量×１００％。

运转效率 （％）＝苗干重 （芽＋根）／苗各部干重
（芽＋根＋籽粒）×１００％。

根牗芽牘抑制指数（％）＝（ＣＫ－处理）／ＣＫ×１００，
其中根牗芽牘长以每株苗平均根牗芽牘长计％。

２ 试验结果

２．１胁时对种子贮藏物质消耗率的影响
图１数据显示，酸雨胁强（ｐＨ）一定时，伴随胁时

（ｔ＝ｄ）延长，３类种子消耗率皆呈递增趋势，不同的
是水稻与小麦消耗率 ＜ＣＫ，而油菜＞ＣＫ。当 ｔ＝７ｄ
时，不同胁强下消耗率增幅及与 ＣＫ的差值是水稻
（１１．０３％、１２．４４％、１３．１４％，－４．１０％、－２．０９％、
－１．１５％）＜小麦 （１５．６９％、２３．４７％、２３．８１％，
－１２．０９％、－２．７０％、－１．５４％）。结合油菜种子消耗
率及其增幅始终＞ＣＫ的代谢异常事实 （见讨论），足
以窥见抗酸雨胁迫能力为油菜 ＜小麦 ＜水稻。再由
ＣＫ与各胁强消耗率达到差异显著水平所需的胁时
看，水稻（７ｄ）＞小麦（６ｄ）＞油菜（３ｄ），同样说明３类
种子贮藏物质消耗过程耐酸雨胁迫能力是水稻＞小

麦＞油菜。
２．２胁时对种子贮藏物质运转率的影响

由图２可知，与胁时（ｔ＝ｄ）对种子消耗率的影响
近同，３类种子运转率均随胁时延长而呈上升趋势，
然其增幅 ＜ＣＫ。当 ｔ＝７ｄ时，不同胁强下运转率增幅
及运转率与ＣＫ差值分别是：水稻２４．８０％、２９．３７％、
２９．７２％ ，－７．０４％ 、－１．８５％ 、－０．８０％ ； 小 麦
２６．３３％、３７．８７％、３８．８７％，－２３．８６％、－９．１６％、
－２．５６％；油菜的２项指标则小于水稻，估计与其消

耗率变化相关。由此得知，酸雨对种子运转率影响为

水稻 ＜小麦，或种子萌发抗酸雨胁迫能力为水稻＞小
麦。从ＣＫ与各胁强运转率达到差异显著水平所需的
胁时看，水稻（７ｄ）＞小麦（６ｄ）＞油菜（４ｄ），说明３类
种子萌发时，贮藏物质运转过程耐酸雨胁迫能力存在

明显差异，表现为水稻＞小麦＞油菜。
２．３胁时对种子根长抑制指数的影响

图３数据表明，随酸雨胁时（ｔ＝ｄ）延长，水稻、小
麦及油菜种子根长抑制指数增加，且始终大于ＣＫ。当

图１ 酸雨胁时对种子消耗率的影响
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图４ 酸雨胁时对种子芽长抑制指数的影响
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ｔ＝７ｄ时，不同胁强下根长抑制指数与抑制指数增
（减）幅的变化规律分别是：水稻６７．８６％、３６．４９％、
０．９２％，４．４１％、４．３１％、－８．１８％；小麦８４．４３％、
４３．３８％、３．１５％，６．３３％、８．６２％、－９．０３％；油菜
８８．２６％、４４．３２％、１７．８％，８．４８％、１４．６８％、
１２．５２％。由三者抑制指数的变化特点可以断定，酸雨

对胚根生长的抑制程度为水稻 ＜小麦 ＜油菜，或种子
萌发抗酸雨胁迫伤害的能力为水稻＞小麦＞油菜。再
从ＣＫ与胁强 （ｐＨ）根长抑制指数达到差异显著水平
的胁时看，３类种子均为３ｄ，暗示该萌发过程对酸雨
胁迫的反应比消耗率与运转率敏感。而 ｔ＝７ｄ时，三
者ＣＫ与处理（ｐＨ４．０）间差异显著性下降的事实仍可

看出，其抗酸雨胁迫能力排序是水稻＞小麦＞油菜。
２．４胁时对种子芽长抑制指数的影响

图４数据指出，伴随酸雨胁时（ｔ＝ｄ）增加，３类
种子芽长抑制指数的变化趋势不尽一致，水稻为低高

低，小麦基本是由高至低，油菜是低至高（ｐＨ３．０）和
高至低，且芽长抑制指数始终＞ＣＫ。从处理与ＣＫ的
芽长抑制指数大小与其最大增（减）幅变化看，ｔ＝７ｄ
时分别为水稻１６．３７％、１１．６３％、０．８４％，－８．７３％、
－６．７１％、－５．４６％；小麦４６．４９％、１５．４３％、３．７２％，
－９．６２％、－７．０９％、－６．１６％；油菜５８．５％、１７．５１％、
５．７６％，１０．８８％、－１５．６６％、－８．０７％。由此推断，胚
芽生长受酸雨胁迫的抑制程度为水稻 ＜小麦 ＜油

菜。此时ＣＫ与处理（ｐＨ４．０）差异显著性下降的事实
同样证明，三者抗酸雨胁迫能力也是水稻＞小麦＞油
菜。由ＣＫ与胁强（ｐＨ）芽长抑制指数达到差异显著水
平所需胁时皆为３ｄ分析，３类种子胚芽生长对酸雨
胁迫反应的敏感性＞消耗率与运转率。

３ 讨论

研究结果表明，酸雨胁时（ｔ＝ｄ）对种子萌发过程
中贮藏物质消耗（运转）率，根（芽）长抑制指数具有显

著影响，３类抗性种子萌发对酸雨胁时的响应方式也
不尽一致，其差异主要表现在４项指标变幅及响应胁
时的时间上。

图２ 酸雨胁时对种子运转率的影响
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图３ 酸雨胁时对种子根长抑制指数的影响
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贮藏物质消耗是种子（“源”）萌动、生理生化反应

运行、贮藏物质转化与转移的标志犤１０犦。从贮藏消耗率

对胁时的响应看，虽然３类种子消耗率都随胁时延长
而增加，但生态生理学含义明显不同。水稻、小麦增幅

始终 ＜ＣＫ，结合胁时对根（芽）抑制指数影响分析，消
耗率下降导致可供胚根（芽）生长的物质减少，使后者

生长受抑。相反，油菜消耗率增幅＞ＣＫ，但依其酸雨
胁迫下运转率始终 ＜ＣＫ的事实可以判断，这是酸雨
伤害种子胚乳与胚细胞，造成代谢网络瓦解，呼吸耗

能增加的表现。从对物质与能量利用角度看，后者响

应胁时变化对种子贮藏物质消耗产生的负面效应强

于水稻与小麦。酸雨胁迫下，３类种子贮藏物质消耗
均达差异显著水平的时间是水稻（７ｄ）＞小麦（６ｄ）＞
油菜（３ｄ）。即水稻对酸雨胁时响应最迟，小麦次之，
油菜最早。

萌发初期，胚根伸长主要依赖胚轴贮藏物质的供

应，此后胚根（芽）继续生长，则靠贮藏物质水解并经

胚轴向胚根（芽）运输，其运转（“流”）效率高低在一定

程度上决定胚根、（芽）生长速度与状况 犤１０犦。研究显

示，３类种子响应胁时的规律是水稻种子贮藏物质运
转率增幅小于小麦（且小于各自ＣＫ）。至于油菜种子
运转率增幅（２１．０９％、２６．３０％、２８．８％）小于水稻和
小麦，可能与其贮藏物质消耗过高、外输减少有关，反

映的生态学信息是耐酸雨能力油菜 ＜水稻 ＜小麦。作
为佐证的是 ３类种子运转率皆达差异显著水平时间
还是水稻（７ｄ）＞小麦（６ｄ）＞油菜（４ｄ），表现为水稻对
酸雨胁时响应最迟，小麦次之，油菜最早。依此从胁时

与运转率关系阐释了 ３类种子对酸雨抗性产生差异
的原因。

根长抑制指数反映了酸雨胁时对种子胚根

（“库”）生长的影响，而植物地下地上生长相关性意味

着酸雨对根系生长发育的阻滞作用势必影响到植物

胚芽（“库”）的生长。研究证实，胁强（ｐＨ）为３．０、ｔ＝７
ｄ时，３类种子根、芽长的抑制指数是水稻
牗＜６８．０％、１７．０％牘＜小麦 牗＜８５．０％、＜４７．０％牘
＜油菜 牗＜８８．０％、＜５９．０％牘，根长抑制指数增加导
致芽长抑制指数同步增加，但不是简单的线性关系。

再从三者对胁时的响应分析，虽皆为３ｄ，但第７ｄ时

水稻２项抑制指数与ＣＫ差异不显著，说明根系与胚
芽生长对酸雨胁时的响应程度为水稻 ＜小麦 ＜油菜，
或 ３类种子萌发对酸雨胁迫的抗性是水稻＞小麦＞
油菜。

综上所述，酸雨胁时对种子萌发影响是通过制约

贮藏营质分解、输送及在新器官中合成过程，即“抑其

源，阻其流，扼其库”实现的。而生活型差异也是种子

抗性分异应考虑的因素。水稻与小麦是单子叶淀粉种

子，油菜属双子叶油质种子 犤１０犦，相关酶系对酸雨胁迫

的差异反应导致了贮藏物质分解、转运规律 （如消耗

率，运转率）不同乃至合成差异，最终造成抗性分异。

因此，３类抗性种子萌发时贮藏物质成分与含量，运
转与消耗过程对酸雨胁时的响应当是下一步研究目

标。
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