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水稻与油菜种子萌发对酸雨的胁迫反应
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牗１．江南大学工业生物技术教育部重点实验室牞江苏 无锡 ２１４０６２牷２．锡山区种子公司牞江苏 无锡 ２１４０６４牷３．苏州科
技学院牞江苏 苏州 ２１５００９牘

摘 要：采用 ｐＨ值为２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、５．０的模拟酸雨处理水稻、油菜种子的试验结果表明牞在 ｐＨ２．０时两者均
不发芽牞在 ｐＨ２．５时只有水稻异状发芽牞ｐＨ≥３．０时牞水稻和油菜种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数都与ｐＨ
值显著正相关牞水稻异状发芽率则随ｐＨ值上升而降低．部分生理指标的试验结果表明牞水稻和油菜的吸水值、呼吸速
率、贮藏物质运转效率也与ｐＨ值显著正相关牞水稻贮藏物质消耗率与ｐＨ值显著正相关而油菜与ｐＨ值显著负相关牷水
稻和油菜的芽、根长抑制指数都与ｐＨ值显著负相关。酸雨胁迫下牞水稻种子各项指标变幅低于油菜的事实表明牞水稻
抗酸雨胁迫能力强于油菜。

关键词：酸雨牷水稻牷油菜牷萌发
中图分类号：Ｓ１３１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００４牘０５－０９２１－０５

ＥｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲｉｃｅａｎｄＲａｐｅ
ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｉｎｇ１牞ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ１牞ＳＨＥＮＤｏｎｇｘｉｎｇ２牞ＤＡＩＹｕｊｉｎ３牞ＺＨＯＵＱｉｎｇ１

牗１．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞Ｗｕｘｉ２１４０３６牞Ｃｈｉｎａ牷２．Ｓｅｅｄｃｏｍｐａｎｙ牞ＸｉｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ牞
Ｗｕｘｉ２１４０６４牞Ｃｈｉｎａ牷３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｕｚｈｏｕ牞Ｓｕｚｈｏｕ２１５００９牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔｓ牶ＲｉｃｅａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｐＨｖａｌｕｅｏｆ２．０牞２．５牞３．０牞３．５牞４．０牞５．０牞ａｎｄ
ｔｏｐＨｖａｌｕｅｓｏｆ６．５牗ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ牘ｆｏｒ７ｄａｙｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓａｃｉｄ－ｆａｓｔ
ｐｌａｎｔ．ＴｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｐＨ２．０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ．Ｒｉｃｅ
ｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｅｄａｂｎｏｒｍａｌｌｙａｔｐＨ２．５．Ｒａｐｅｓｅｅｄｓｄｉｄｎ’ｔｇｅｒｍｉｎａｔｅｄａｔｐＨ２．５．ＦｒｏｍｐＨ２．５ｔｏｐＨ５．０牞ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｂ
ｎｏｒｍａｌｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄａｃｉｄｉｔｙｌｅｖｅｌｓ．ＷｈｅｎｐＨｖａｌｕｅｓａｂｏｖｅ３．０牞ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ牞
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ牞ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｏｆｒｉｃｅａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄａｃｉｄｉｔｙｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄｐＨｖａｌｕｅｗａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．ＦｒｏｍｐＨ３．０ｔｏｐＨ５．０牞ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅ４．００％牞４．６７％牞３．６０％牞３５．９０％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅａｃｉｄｉｔｙｌｅｖｅｌｓ牞ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅ１６．６７％牞１０．６７％牞２１．４４％牞５２．９９％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｄａｔａｅｖｉｄｅｎｃｅｄｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｒａｐｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａａｂｏｕｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈａｔｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ牞ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅｏｆｒｉｃｅａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐＨｖａｌｕｅｓ．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｗａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．Ｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅｏｆ
ｒｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐＨｖａｌｕｅｓｂｕｔｔｈａｔｏｆｒａｐｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｅｄｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐＨｖａｌｕｅｓ．ＴｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｐＨｖａｌｕｅａｌｓｏｗａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．
ＦｒｏｍｐＨ２．０ｔｏｐＨ５．０牞ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ牞ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅ４．８４％牞７３．０７％牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅ１０．３８％牞８７．５０％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍｐＨ３．０ｔｏｐＨ５．０牞ｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅ
ｏｆｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅ牞ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ牞ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｒｉｃｅ
ｓｅｅｄｓｗｅｒｅ３．３９％牞９．２１％牞７７．７４％牞１２．００％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅ７．５５％牞１５．７０％牞
８１．６１％牞５５．８７％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｉｎｄｅｘｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｒａｐｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｒｉｃｅｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒｆａｓｔｎｅｓｓｔｈａｎｒａｐｅｕｎｄｅｒａｃｉｄｒａｉｎｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ａｃｉｄｒａｉｎ牷ｒｉｃｅ牷ｒａｐｅ牷ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ



９２２ ２００４年１０月曾庆玲等牶水稻与油菜种子萌发对酸雨的胁迫反应

酸雨对植物的生态生理影响国内外已有大量报

道 犤１犦，但多数关于酸雨影响植物的研究很少考虑种子

组成以及萌发过程中种子内在变化对酸雨影响的反

应 犤２犦。因此，研究不同抗性植物种子萌发及生理生化

过程对酸雨胁迫伤害的应激反应甚为重要。本试验以

抗酸雨植物水稻 （Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）和敏感性植物油菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）种子为试材犤３犦，研究其萌发过程对酸

雨急性胁迫伤害的差异反应，旨在进一步认识酸雨伤

害植物的机理，并为酸雨防治研究积累基础试验数

据。

１ 材料和方法

１．１模拟酸雨配制
模拟酸雨（含离子构成，以下简称酸雨）配制参照

文献 犤４犦，先配制ｐＨ１．０酸雨母液，其中硫酸根和硝酸
根体积比为４．７∶１。以蒸馏水将母液调制成 ｐＨ２．０、
２．５、３．０、３．５、４．０、５．０的模拟雨水，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“新品５３５６”、油菜“淮杂油一号”种子用

０．１％升汞分别消毒１０、６ｍｉｎ，去离子水冲洗数次从
中取５０粒种子，均匀排列在直径１２ｃｍ、垫有２层滤
纸的培养皿中，以ｐＨ２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、５．０酸
雨进行胁迫处理，对照 （ＣＫ）为与母液离子成分相同
的中性溶液 （ｐＨ６．５），置恒温培养箱中 （２５℃±０．５
℃），水稻浸种２４ｈ，油菜浸种１２ｈ后萌发，每处理３
皿，每天更换溶液，统计发芽数，萌发１周。
１．３测试方法

种子活力测定按种子检验原理和技术犤５犦进行。

发芽指数：ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），式中 Ｇｔ为在不同时
间的发芽数，Ｄｔ为相应的发芽日数。

活力指数：ＶＩ＝Ｓ×∑（Ｇｔ／Ｄｔ），Ｓ为一定时期内
幼苗生长势，以每株苗的平均鲜重（ＦＷ）表示。

吸水值：通过比较种子浸泡前后重量差并与种子

浸泡前比较而得出犤６犦。

呼吸速率：参照文献 犤７犦，植物种子萌发３ｄ，用
ＤＤＳ－３０７型电导率仪测定种子呼吸速率，单位以
ｍｇ·ＣＯ２·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１表示。

贮藏物质消耗率和运转效率：贮藏物质消耗率＝
（发芽前种子重量 －发芽种子各部分干重和）／发芽
前种子重量×１００％；贮藏物质运转效率＝苗干重（芽
＋根）／苗各部分干重（芽＋根＋子粒）×１００％犤８犦。

抑制指数：测量每株苗芽长和根长，根牗芽牘长抑

制指数以平均根牗芽牘长计，抑制指数＝（ＣＫ长度－处
理长度）／ＣＫ长度×１００％犤９犦。

２ 试验结果

２．１酸雨对水稻、油菜种子萌发状况的影响
２．１．１对种子发芽率的影响

发芽率是反映种子品质优劣的重要指标。表１、２
数据显示，除酸雨强度为ｐＨ２．０～２．５时，２种抗性植
物种子发芽率均为零外，在其他酸雨（ｐＨ）强度上，二
者发芽率均随ｐＨ上升而增加，水稻和油菜发芽率都
与ｐＨ呈显著正相关 牗ｒ值分别为０．９９５９、０．９５５２牘；
从降幅看，ｐＨ３．０酸雨使水稻发芽率下降２．６７％，与
ＣＫ差异不显著。油菜则不然，等强度酸雨胁迫下，降
幅达 １５．３３％，呈差异显著水平；发芽率变幅比较
（ｐＨ３．０～５．０）同样显示，水稻为４．０％，明显低于油
菜（１６．６７％）。上述结果表明，水稻和油菜种子萌发对
酸雨耐受性不同，水稻耐酸雨胁迫能力强于油菜。

２．１．２对种子发芽势的影响
发芽势是表征种子活力指标。ｐＨ２．０～２．５时，水

稻和油菜种子发芽势为零，此后二者发芽势随ｐＨ上
升而增加。酸雨影响二者发芽势规律近同于发芽率，

即ｐＨ３．０～５．０时，水稻和油菜发芽势与ｐＨ呈显著
正相关（ｒ值分别为０．９９８６、１．０００）；ｐＨ３．０时，水稻
下降０．６７％，与ＣＫ差异不显，油菜牗８．０％牘达差异显
著水平；发芽势变幅（ｐＨ３．０～５．０），水稻４．６７％，明
显低于油菜（１０．６７％），ｐＨ５．０时，水稻＞ＣＫ４．０％，
油菜＞ＣＫ２．６７％，再次证明水稻抗酸雨能力强于油
菜，见表１、表２。
２．１．３对发芽指数和活力指数的影响

发芽与活力指数是反映种子活力的综合指标。酸

雨胁迫下，二项指标变律也与发芽率变化近同。

ｐＨ３．０～５．０时，水稻和油菜发芽与活力指数与 ｐＨ
呈显著正相关（ｒ值分别为０．９８１７、０．９９４８，０．９９０８、
０．９８７５）；ｐＨ３．０时，水稻二项指标降幅为８．８９％和
３５．９０％，油菜为１７．４５％和４９．２９％，均与ＣＫ差异
明显，但降幅油菜＞水稻；二项指标变幅 （ｐＨ３．０～
５．０），水稻 （８．６０％、３５．９０％）＜油菜 （２１．４４％、
５２．９９％），且高强度酸雨 牗ｐＨ３．０～３．５牘胁迫下更为
明显 （水稻 ２．９２％、１０．９０％ ＜油菜 １４．９２％、
４０．４６％）。同样证明水稻种子抗酸雨能力强于油菜。
２．１．４对种子异状发芽率的影响

异状发芽率指 “只长出胚芽而无胚根 （或胚根生

长异常）的种子数占供试种子数之百分比，表示逆境
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对种子萌发伤害效应”。试验表明，随酸雨（ｐＨ２．５～
５．０）强度降低，水稻异状发芽率呈下降趋势，ｐＨ２．５
时，水稻异状发芽率高达 ９０％，ｐＨ３．０陡降至
４．６７％，ｐＨ≥３．５后，水稻异状发芽与ＣＫ几乎无差
别。与之对应的是油菜种子，在ｐＨ２．５时多数已经死

亡，少数异状发芽种子在萌发实验结束时也致死。水

稻异状发芽种子大部分只长出胚芽而无胚根，但当胁

迫萌发实验结束转为与ＣＫ相同条件时，仍能长出胚
根，恢复生长。反映出水稻耐酸雨冲击能力强于油菜，

见表１、表２。

处理 ／ｐＨ 发芽率 ／％ 差值 发芽势 ／％ 差值 发芽指数 相对值 活力指数 相对值 异状发芽率 ／％ 差值

ＣＫ ９６．００ — ９２．００ — ３１．４９ １００．０ ３．７６ １００．００ １．３３ —

２．０ ０．００ －９６．００ ０．００ －９２．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ －１．３３
２．５ ０．００ －９６．００ ０．００ －９２．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ９０．００ ＋８８．６７
３．０ ９３．３３ －２．６７ ９１．３３ －０．６７ ２８．６９ ９１．１１ ２．４１ ６４．１０ ４．６７ ＋３．３４
３．５ ９４．６７ －１．３３ ９２．００ ０．００ ２９．６０ ９４．０３ ２．８２ ７５．００ １．３３ ０．００
４．０ ９５．３３ －０．６７ ９２．６７ ＋０．６７ ３１．０９ ９８．７３ ３．４３ ９１．２２ １．３３ ０．００
５．０ ９７．３３ ＋１．３３ ９６．００ ＋４．００ ３１．４０ ９９．７１ ３．７６ １００．００ １．３３ ０．００

注： Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５，下同。

表１ 酸雨对水稻种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｒｉｃｅｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

处理 ／ｐＨ 发芽率 ／％ 差值 发芽势 ／％ 差值 发芽指数 相对值 活力指数 相对值 异状发芽率 ／％ 差值

ＣＫ ８５．３３ — ７５．３３ — ３３．５８ １００．００ ３．５１ １００．００ ０．００ —

２．０ ０．００ －８５．３３ ０．００ －７５．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２．５ ０．００ －８５．３３ ０．００ －７５．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
３．０ ７０．００ －１５．３３ ６７．３３ －８．００ ２７．７２ ８２．５５ １．７８ ５０．７１ ０．００ ０．００
３．５ ８４．６７ －０．６６ ７４．００ －１．３３ ３２．７３ ９７．４７ ３．２０ ９１．１７ ０．００ ０．００
４．０ ８５．３３ ０ ７８．００ ＋２．６７ ３４．５８ １０２．９８ ３．５７ １０１．７１ ０．００ ０．００
５．０ ８６．６７ ＋１．３４ ７８．００ ＋２．６７ ３４．９２ １０３．９９ ３．６４ １０３．７０ ０．００ ０．００

表２ 酸雨对油菜种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２酸雨对水稻、油菜种子萌发生理的影响
萌发的生理基础是胚细胞内各种生理活动由静

转动，对其分析有助于获得更多影响种子萌发信息。

２．２．１对种子吸水值的影响
表３、表４数据显示，不同ｐＨ酸雨处理水稻与油

菜种子，其吸水值均随ｐＨ牗２．０～５．０牘增加而增大，两
者吸水值均与ｐＨ呈显著正相关（ｒ＝０．９５９７、０．９９２８、
０．９７２０），惟在增幅与增速牗与ＣＫ差值牘上存在差异，
与 ＣＫ相比，水稻种子吸水值增幅 （４．８４％）＜油菜
（１０．３８％），但增速，尤其是低ｐＨ牗ｐＨ２．０～３．０牘酸雨
胁迫下的增速，水稻 （－５．７４、－２．５、－１．７１）＞油菜
牗－１１．８７、－１０．９４、－８．３５牘，虽然此强度酸雨对水稻
与油菜吸水值都有显著抑制效应，但水稻种子水分代

谢对酸雨胁迫的适应性反应速度优于油菜。

２．２．２对种子呼吸速率的影响
呼吸速率是种子萌发过程中能量代谢状态，或组

织损伤程度的间接反映。在不同ｐＨ牗２．０～５．０牘酸雨
胁迫下，水稻和油菜种子呼吸速率均发生明显改变，

且与ｐＨ呈显著正相关（ｒ值分别为０．９８６５、０．９８８９）；

与ＣＫ相比，水稻呼吸速率变幅（７３．０７％）要低于油
菜牗８７．５０％牘，尤其在高强度酸雨牗ｐＨ２．０～３．０牘胁迫
下，两者呼吸速率与ＣＫ相比，均达差异显著水平，但
水稻呼吸速率变幅（２３．０７％）＜油菜牗５６．２５％牘，表明
酸雨对前者能量代谢的干扰小于后者，见表３、表４。
２．２．３对种子贮藏物质消耗率与运转效率的影响

表３、表４数据说明，随ｐＨ（２．０～５．０）上升，水稻
贮藏物质消耗率和运转效率都呈增加趋势，且与ｐＨ
呈显著正相关（ｒ值分别为０．９８１５、０．９６２０）。油菜２
项指标变化呈明显消长态势，即贮藏物质消耗率与

ｐＨ呈负相关（ｒ值分别为－０．９９６２），运转效率与ｐＨ
呈正相关（ｒ值分别为０．９８４０）。低ｐＨ（２．０～３．０）条
件下，油菜种子呼吸增强，储藏物质消耗增加，外输减

少，揭示此时生理代谢出现紊乱，或大量物质用以损

伤胚细胞的修复；从贮藏物质运转效率改变走向看，

ｐＨ２．５～３．０时，水稻降幅 （２７．５１％和８．４４％）＜油
菜 （４３．１８％、１６．０５％），ｐＨ３．０～５．０时，水稻变幅
（９．２１％）＜油菜变幅 （１５．７０％），表明种子萌发过程
中，贮藏物质转运效率对酸雨胁迫耐受强度为水稻＞
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油菜。

２．２．４对水稻、油菜种子抑制指数的影响
抑制指数直观反映出酸雨对种子萌发的抑制强

度。表３、表４数据指出，酸雨对水稻与油菜根、芽抑
制强度随 ｐＨ（２．０～５．０）上升减弱，呈显著负相关
（ｒ＝－０．９７９４、－０．９８２５、－０．９５６３、－０．９９７４）。
ｐＨ２．５时，水稻根、芽抑制指数 （１００．０％、８６．１１％）

＜油菜（１００．０％、１００．０％），ｐＨ３．０～５．０时，酸雨对
水稻根、芽最大抑制强度为７８．６６％、１２．８４％，明显
小于油菜 ８５．０７％、５６．３６％；二指标变幅为前者
（７７．６８％、８．３６％）＜后者（８１．６１％、５５．８７％），说明
水稻抗酸雨能力高于油菜。至于两者根长抑制指数均

大于芽长抑制指数，则与酸雨对根系直接胁迫、对芽

生长间接伤害有关。

处理 吸水值
差值 呼吸速率 相对值

贮藏物质
差值

贮藏物质
差值

芽长抑制
差值

根长抑制
差值

／ｐＨ ／％ 消耗率 ／％ 运转率 ／％ 指数 ／％ 指数 ／％
ＣＫ ３６．１４ — ０．２６ １００．００ ３１．４６ — ３３．６５ — ０．００ — ０．００ —

２．０ ３０．４０ －５．７４ ０．０６ ２３．０８ ２４．３５ －７．１１ ０．００ －３３．６５ １００ ＋１００ １００ ＋１００
２．５ ３３．６４ －２．５０ ０．１０ ３８．４６ ２５．０７ －６．３９ ６．１４ －２７．５１ ８６．１１ ＋８６．１１ １００ ＋１００
３．０ ３４．４３ －１．７１ ０．１２ ４６．１５ ２８．５６ －２．９０ ２５．２１ －８．４４ １２．８４ ＋１２．８４ ７８．６６ ＋７８．６６
３．５ ３４．９１ －１．２３ ０．１６ ６１．５４ ２９．５２ －１．９４ ２８．４９ －５．１６ ８．２８ ＋８．２８ ３６．４９ ＋３６．４９
４．０ ３５．１１ －１．０３ ０．２４ ９２．３１ ３０．４１ －１．０５ ３１．１７ －２．４８ ０．８４ ＋０．８４ ０．９２ ＋０．９２
５．０ ３５．２４ －０．９０ ０．２６ １００．０３ １．９５ ＋０．４９ ３４．４２ ＋０．７７ －１．６１ －１．６１ －２．３０ －２．３０

表４ 酸雨对油菜种子生理活动的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

处理 吸水值
差值 呼吸速率 相对值

贮藏物质
差值

贮藏物质
差值

芽长抑制
差值

根长抑制
差值

／ｐＨ ／％ 消耗率 ／％ 运转率 ／％ 指数 ／％ 指数 ／％
ＣＫ ９３．２１ — ０．１６ １００ １６．７４ — ４３．１８ — ０ — ０ —

２．０ ８１．３４ －１１．８７ ０．０４ ２５．００ ２８．６０ ＋１１．８６ ０．００ －４３．１８ １００ ＋１００ １００ ＋１００
２．５ ８２．２７ －１０．９４ ０．０７ ４３．７５ ３０．０３ ＋１３．２９ ０．００ －４３．１８ １００ ＋１００ １００ ＋１００
３．０ ８４．８６ －８．３５ ０．１３ ８１．２５ ２５．０２ ＋８．２８ ２７．１３ －１６．０５ ５６．３６ ＋５６．３６ ８５．０７ ＋８５．０７
３．５ ８６．１７ －７．０４ ０．１５ ９３．７５ ２１．２０ ＋４．４６ ４１．０８ －２．１０ ９．５９ ＋９．５９ ３５．９０ ＋３５．９０
４．０ ９０．６７ －２．５４ ０．１６ １００ １９．８７ ＋３．１３ ４１．９６ －１．２２ ５．７６ ＋５．７６ １７．８０ ＋１７．８０
５．０ ９１．７２ －１．４９ ０．１８ １１２．５１ ７．４７ ＋０．７３ ４２．８３ －０．３５ ０．４９ ＋０．４９ ３．４６ ＋３．４６

表３ 酸雨对水稻种子生理活动的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｒｉｃｅｓｅｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３ 讨论

３．１水稻与油菜种子萌发对酸雨胁迫反应的差异
本研究表明，水稻、油菜种子萌发对酸雨胁迫的

响应明显不同，差别主要表现在伤害阈限、降（增）幅

与变幅３个方面：
（１）从伤害阈限看，ｐＨ２．０～２．５酸雨完全抑制２

种植物萌发，表现为发芽率（势）、发芽（活力）指数为

零。这与酸强过高、胁时过长（７ｄ）引起胚细胞死亡有
关，但水稻阈限ｐＨ３．０～３．５＞油菜ｐＨ３．５～５．０。

（２）水稻、油菜种子萌发响应酸雨胁迫的５项萌
发指标降（增）幅明显不同，与各自ＣＫ相比，水稻降
（增 ） 幅 （０．６７％～３５．９％ ）＜油 菜 （８．０％～
４９．２９％）。

（３）在ｐＨ３．０～５．０范围内，与各自ＣＫ相比，水
稻与油菜种子的上述 ５项萌发指标变幅是水稻

（４．０％～３５．９％）＜油菜（８．０％～５２．９９％）。说明酸
雨对水稻萌发的影响低于油菜，或水稻对酸雨的抗性

高于油菜。

３．２种子萌发响应差异的内在原因
进一步研究发现，酸雨胁迫下种子生理生化过程

改变是造成萌发响应差异的内在原因：

牗１牘对表４数据相关分析发现，水稻与油菜种子
萌发的６项生理指标与ｐＨ呈明显正（或负）相关，说
明此时２种种子生理活动严格受酸雨调控。

牗２牘就响应程度而言，水稻在伤害阈限、降（增）幅
与变幅３个方面的改变明显小于油菜，反映出水稻对
酸雨耐受性高于油菜。

牗３牘呼吸强度（能量代谢），吸水值（水分代谢），储
藏物质消、输 （利用）为总领种子萌发的重要生理过

程，影响原生质状态、酶的活化与合成、能量代谢、细

胞与组织构建或修复。
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总之，酸雨胁迫下，水稻３者间消长变化协调良
好，如随ｐＨ上升（酸性减弱），呼吸由弱变强，储藏物
质消耗分解加快、外输增加，满足胚根（芽）生长或修

复所需，以至胚根（芽）抑制指数迅即递减。油菜３者
间变化态势与前不同，即随ｐＨ上升、呼吸强度增强，
储藏物质消耗分解下降，但始终大于ＣＫ，外输递增，
然而增幅小于水稻。呼吸增强，消耗分解增加，外输减

少，导致胚根（芽）生长物质匮乏，以致胚根（芽）抑制

指数递减缓慢。随胁迫减弱，储藏物质外输增加，对胚

根 （芽）生长限制减弱，抑制指数减低。推测此与低

ｐＨ２．０～３．０条件下，种子代谢出现紊乱，储藏物质主
要用于受损胚细胞修复等有关犤１０、１１犦。至于ｐＨ５．０时２
种植物部分萌发与生理指标优于ＣＫ，是否与酸雨中
含Ｎ、Ｓ元素有关及酸雨对水稻伤害阈值高于以往报
道犤３犦，是否与酸雨胁时过长、品种相异，发育阶段不一

有关等，则尚待证实。
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