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酸雨对不同抗性植物种子萌发过程的影响Ⅱ
——— 酸雨短程胁迫时间对植物种子４项萌发生理指标的影响
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摘 要：以 ｐＨ２．５、３．０、３．５、４．０的模拟酸雨处理水稻、小麦和油菜种子牞研究了酸雨胁迫时间对３种植物种子萌发贮藏
物质消耗率、贮藏物质运转率、根长抑制指数和芽长抑制指数的影响。结果表明牞随酸雨胁迫时间的延长牞水稻、小麦贮
藏物质消耗率降低牞油菜则增加牞贮藏物质运转率皆降低牷３类种子根长和芽长抑制指数都随酸雨胁迫时间的延长而增
加牞达到差异显著性的胁迫时间是水稻＞小麦＞油菜。说明 ３类种子萌发耐酸雨胁迫能力存在明显差异牞表现为水
稻＞小麦＞油菜。
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前文 犤１犦报道了酸雨对水稻与小麦种子萌发的影 响，获得了酸雨影响种子萌发的若干信息。本文进一

步研究种子萌发过程中酸雨胁迫时间 （简称 “胁时”）

对水稻、小麦和油菜种子贮藏物质运转率、贮藏物质

消耗率、芽长抑制指数、根长抑制指数的影响，旨在进

一步了解 ３类植物种子萌发对酸雨胁迫时间的响
应。
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１ 材料和方法

１．１材料处理方法
模拟酸雨配置方法与种子萌发过程同文献 犤１犦，

但酸雨胁迫强度改为ｐＨ２．５、３．０、３．５、４．０。酸雨胁
时（ｔ＝ｄ）处理方法与表述形式为：酸雨胁迫１ｄ转于
ＣＫ相同的溶液中至萌发试验结束，示为 （１ＡＲ＋
６Ｗ），胁迫２ｄ转ＣＫ相同的溶液中，示为（２ＡＲ＋５Ｗ）
…，直至胁迫７ｄ（７ＡＲ）。每处理方式３皿，３次重复，
每天更换１次溶液。１周结束萌发实验，测试指标，对
数据进行统计处理。

１．２测试方法
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＋籽粒）
×１００犤２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３犦。

２ 结果与分析

２．１酸雨胁时对贮藏物质消耗率的影响
种子萌发过程中子叶内贮藏物质水解、运输到胚

轴成为胚根（芽）生长养料犤４犦。表１数据是酸雨胁迫时
间对贮藏物质消耗率的影响。当酸雨胁强（ｐＨ）一定
时，随胁时（ｔ＝ｄ）延长，水稻和小麦贮藏物质消耗率

递减，油菜则递增。各胁强下水稻和小麦贮藏物质消

耗率与胁时呈显著负相关 （α＝０．０５，ｒ水稻 ＝－０．９９９
８，－０．９９３６，－０．９９８３，－０．９９９０；ｒ小麦 ＝１．００００，
－０．９９９８，－０．９９９６，－０．９９７１），油菜与胁迫时间呈
显著正相关（α＝０．０５，ｒ油菜 ＝１．００００，０．９９９３，０．９９７
４，０．９９９３）。高强度酸雨（ｐＨ２．５）胁迫下，贮藏物质消
耗率维持不变的胁时是水稻５ｄ牗５ＡＲ＋２Ｗ牘＞小麦３
ｄ 牗３ＡＲ＋４Ｗ牘和油菜 ３ｄ牗３ＡＲ＋４Ｗ牘。其他胁强
（ｐＨ３．０～４．０）下，贮藏物质消耗率与ＣＫ相比，达到
差异显著水平时的胁时也是水稻＞小麦＞油菜。表明
种子萌发贮藏物质消耗受酸雨的影响是水稻 ＜小麦
＜油菜。
２．２酸雨胁时对贮藏物质运转率的影响

表２数据显示，当酸雨胁强（ｐＨ）一定时，随胁时
（ｔ＝ｄ）延长，３类种子贮藏物质运转率均呈递减趋
势。各胁强下３类种子贮藏物质运转率与胁迫时间呈
显著负相关 （α＝０．０５，ｒ水稻 ＝－０．９７７３，－０．９９９６，
－０．９９９５，－０．９９９９；ｒ小麦 ＝－１．００００，－０．９９８３，
－０．９９８８，－０．９９８９；ｒ油菜 ＝－０．９９９７，－０．９９３，－
０．９９４２）。高强度酸雨（ｐＨ２．５）胁迫下，贮藏物质运转
率为零的起始胁时是水稻５ｄ牗５ＡＲ＋２Ｗ牘＞小麦３ｄ
牗３ＡＲ＋４Ｗ牘＞油 菜 １ｄ牗１ＡＲ＋６Ｗ牘。 其 它 胁 强
（ｐＨ３．０～４．０）下，贮藏物质运转率与ＣＫ相比，达到
差异显著水平时的胁时也是水稻＞小麦＞油菜。表明
种子萌发过程中，贮藏物质运转过程对酸雨胁迫耐受

强度是水稻＞小麦＞油菜。
油菜贮藏物质消耗牗运转牘率与水稻、小麦变化趋

ｐＨ １ＡＲ＋６Ｗ ２ＡＲ＋５Ｗ ３ＡＲ＋４Ｗ ４ＡＲ＋３Ｗ ５ＡＲ＋２Ｗ ６ＡＲ＋１Ｗ ７ＡＲ
水稻 ＣＫ ３２．１６ａ ３２．１６ａ ３２．１６ａ ３２．１６ａ ３２．１６ａ ３２．１６ａ ３２．１６ａ

２．５ ２４．１５ｂ ２３．６１ｃ ２２．９８ｃ ２２．４２ｃ ２１．８４ｃ ２１．８４ｄ ２１．８４ｄ
３．０ ３０．３１ａ ２９．８５ｂ ２９．４３ｂ ２９．１６ｂ ２８．９５ｂ ２８．８９ｃ ２８．５６ｃ
３．５ ３１．０６ａ ３０．６１ａｂ ３０．２９ｂｄ ３０．０３ｂｄ ２９．８７ｂｄ ２９．６４ｂｃ ２９．５２ｂｃ
４．０ ３２．１０ａ ３１．７０ａｂ ３１．３６ａｄ ３１．０５ａｄ ３０．８１ａｄ ３０．６６ｂ ３０．４１ｂ

小麦 ＣＫ ２７．１８ａ ２７．１８ａ ２７．１８ａ ２７．１８ａ ２７．１８ａ ２７．１８ａ ２７．１８ａ
２．５ １３．４４ｃ １２．２８ｃ １１．３７ｄ １１．３７ｄ １１．３７ｄ １１．３７ｅ １１．３７ｅ
３．０ ２４．８１ｂ ２４．０７ｂ ２３．２９ｃ ２２．６４ｃ ２１．９３ｃ ２１．３９ｄ ２０．８３ｄ
３．５ ２６．４４ａｂ ２５．９４ａ ２５．３７ｂ ２４．９５ｂ ２４．４４ｂ ２３．９０ｃ ２３．４８ｃ
４．０ ２７．５５ａ ２７．０１ａ ２６．６４ａｂ ２６．３８ａｂ ２６．０２ａｂ ２５．５９ｂ ２５．２２ｂ

油菜 ＣＫ １６．５１ａ １６．５１ａ １６．５１ａ １６．５１ａ １６．５１ａ １６．５１ａ １６．５１ａ
２．５ ２６．６５ｅ ２９．０２ｄ ３０．０３ｄ ３０．０３ｄ ３０．０３ｄ ３０．０３ｄ ３０．０３ｄ
３．０ ２１．１１ｄ ２１．９６ｃ ２２．５０ｃ ２３．２６ｃ ２３．９１ｃ ２４．４６ｃ ２５．０２ｃ
３．５ １４．５７ｃ １６．１０ａ １６．９６ａ １７．９０ｂ １８．８６ｂ ２０．２４ｂ ２１．２０ｂ
４．０ １１．３１ｂ １２．９０ｂ １４．７４ｂ １６．１９ａ １７．３１ａ １８．８５ｂ １９．８７ｂ

表１ 酸雨胁时对贮藏物质消耗率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅｌｏｓｓｒａｔｅｓｏｆｓｅｅｄｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔｒｅｓｓ

注牶ＡＲ牶ａｃｉｄｒａｉｎ牞Ｗ牶ｗａｔｅｒ。Ｐ＜０．０５牞下同。
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表２ 酸雨胁时对贮藏物质运转率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｒａｔｅｓｏｆｓｅｅｄｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔｒｅｓｓ

表３ 酸雨胁时对根长抑制指数的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔｒｅｓｓ

势相反，推测与种子类别及对酸雨抗性有关。油菜属

双子叶油料植物，由于种子萌发对酸雨敏感，随胁时

延长，细胞结构瓦解，代谢网络破坏，贮藏物质被呼吸

降解而难以作为细胞生长的结构或能量物质运转至

胚轴供胚根（芽）生长利用，表现为消耗增加、外输减

少、根芽抑制指数增加的响应特征犤４犦，见表３、表４。
２．３酸雨胁时对根长抑制指数的影响

抑制指数直观反映酸雨对种子萌发的抑制强

度。表３是酸雨胁迫时间对种子根长抑制指数影响。
随胁时 （ｔ＝ｄ）延长，３类种子根长抑制指数均递增，
各胁强（ｐＨ）下的根长抑制指数与胁时呈显著正相关
（α＝０．０５，ｒ水稻 ＝０．９９９２，０．９９９２，０．９９９８，０．９９９０；
ｒ小麦 ＝１．００００，０．９９７０，０．９９９８，０．９９８１；ｒ油菜 ＝

０．９９９３，０．９９７８，０．９９８７）。高强度酸雨（ｐＨ２．５）胁迫
下，３类种子根长抑制指数达到完全抑制 （１００％）的
起始胁时是水稻 ５ｄ牗５ＡＲ＋２Ｗ牘＞小麦 ３ｄ牗３ＡＲ＋
４Ｗ牘＞油菜 １ｄ牗１ＡＲ＋６Ｗ牘。在其他胁强 （ｐＨ３．０～
４．０）下，根长抑制指数与ＣＫ相比，达到差异显著水
平时的胁时也是水稻＞小麦＞油菜。证明种子萌发对
酸雨耐受性是水稻＞小麦＞油菜。
２．４酸雨胁时对芽长抑制指数的影响

在种子萌发过程中，酸雨对根系生长发育的阻滞

作用势必影响植物胚芽生长。酸雨对种子萌发时芽生

长的影响与根生长近同。表 ４数据表明，随着胁时
（ｔ＝ｄ）延长，３类种子芽长抑制指数均呈递增趋势，
各胁强 （ｐＨ）芽长抑制指数与胁时均呈显著正相关

ｐＨ １ＡＲ＋６Ｗ ２ＡＲ＋５Ｗ ３ＡＲ＋４Ｗ ４ＡＲ＋３Ｗ ５ＡＲ＋２Ｗ ６ＡＲ＋１Ｗ ７ＡＲ
水稻 ＣＫ ３４．１７ａ ３４．１７ａ ３４．１７ａ ３４．１７ａ ３４．１７ａ ３４．１７ａ ３４．１７ａ

２．５ １０．７４ｃ ９．０６ｄ ７．４４ｄ ６．２２ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ
３．０ ２９．８６ｂ ２８．９７ｃ ２８．１５ｃ ２７．４６ｃ ２６．７３ｃ ２５．９８ｃ ２５．２１ｃ
３．５ ３１．４１ｂ ３０．９０ｂ ３０．５２ｂ ３０．０８ｂ ２９．５３ｂ ２９．０４ｂ ２８．４９ｂ
４．０ ３４．０２ａ ３３．５０ａ ３３．００ａ ３２．５３ａ ３２．０７ａ ３１．５７ａｂ ３１．０７ａｂ

水麦 ＣＫ ５２．７２ａ ５２．７２ａ ５２．７２ａ ５２．７２ａ ５２．７２ａ ５２．７２ａ ５２．７２ａ
２．５ ５．４４ｄ ３．８３ｄ ０．００ｄ ０．００ｅ ０．００ｅ ０．００ｅ ０．００ｅ
３．０ ４１．７３ｃ ４０．２２ｃ ３８．８５ｃ ３７．２６ｄ ３６．２４ｄ ３５．００ｄ ３３．１８ｄ
３．５ ４８．２９ｂ ４６．８６ｂ ４５．６７ｂ ４４．００ｃ ４２．５０ｃ ４１．５２ｃ ４０．２３ｃ
４．０ ５０．９２ａｂ ４９．９０ａｂ ４８．６０ｂ ４７．８６ｂ ４７．０７ｂ ４６．２３ｂ ４５．５１ｂ

油菜 ＣＫ ４４．３０ａ ４４．３０ａ ４４．３０ａ ４４．３０ａ ４４．３０ａ ４４．３０ａ ４４．３０ａ
２．５ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．００ｄ
３．０ ４０．２１ｃ ３７．７２ｃ ３５．７６ｄ ３３．３５ｄ ３１．４２ｄ ２９．１１ｄ ２７．１２ｄ
３．５ ４２．１６ｂ ４１．２２ｂ ４０．５１ｃ ３９．４１ｃ ３８．６７ｃ ３８．１３ｃ ３７．２３ｃ
４．０ ４３．８４ａ ４２．９１ａ ４２．５１ｂ ４２．０５ｂ ４１．６３ｂ ４０．９０ｂ ４０．５０ｂ

ｐＨ １ＡＲ＋６Ｗ ２ＡＲ＋５Ｗ ３ＡＲ＋４Ｗ ４ＡＲ＋３Ｗ ５ＡＲ＋２Ｗ ６ＡＲ＋１Ｗ ７ＡＲ
水稻 ＣＫ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

２．５ ４３．８９ｄ ５１．９６ｄ ６６．７５ｄ ８２．４９ｄ １００．００ｄ １００．００ｄ １００．００ｄ
３．０ ２０．２０ｃ ２８．７９ｃ ３８．２５ｃ ５０．４４ｃ ５９．８１ｃ ６９．９０ｃ ７８．６６ｃ
３．５ １３．４９ｂ １８．１６ｂ ２１．８６ｂ ２５．９１ｂ ２９．６１ｂ ３３．４３ｂ ３６．４９ｂ
４．０ ０．０９ａ ０．２０ａ ０．３６ａ ０．５２ａ ０．６６ａ ０．８０ａ ０．９２ａ

小麦 ＣＫ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ
２．５ ８０．６４ｄ ９０．０４ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ
３．０ ３９．８７ｃ ５２．４５ｄ ６０．０３ｄ ６５．９４ｄ ７１．２２ｄ ７５．９９ｄ ８０．８９ｄ
３．５ ３．６１ｂ １０．２２ｃ １５．８４ｃ ２２．０７ｃ ２８．８８ｃ ３４．４６ｃ ４０．８７ｃ
４．０ ０．５６ａ １．１０ｂ １．３９ｂ １．７４ｂ ２．２２ｂ ２．６５ｂ ３．１５ｂ

油菜 ＣＫ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ
２．５ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ
３．０ ３６．９１ｄ ４５．６３ｄ ５３．８７ｄ ６３．７８ｄ ７０．３８ｄ ７６．９１ｄ ８５．０７ｄ
３．５ １６．８３ｃ ２３．４０ｃ ２８．３１ｃ ３２．０８ｃ ３５．８６ｃ ３９．５９ｃ ４４．３１ｃ
４．０ １．４０ｂ ４．５０ｂ ７．９６ｂ １１．４６ｂ １４．３５ｂ １６．１５ｂ １７．８０ｂ
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表４ 酸雨胁时对芽长抑制指数的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｒａｉｎｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｓｔｒｅｓｓ

（α＝０．０５，ｒ水稻 ＝０．９９７２，０．９９６４，０．９９９５，０．９９９８；
ｒ小麦 ＝１．００００，０．９９９７，０．９９９３，０．９９８８；ｒ油菜 ＝
０．９９８４，０．９９９５，０．９９９３）。高强度酸雨（ｐＨ２．５）胁迫
下，３种植物种子芽长抑制指数达到完全抑制
（１００％）的起始胁时为：水稻５ｄ牗５ＡＲ＋２Ｗ牘＞小麦３
ｄ牗３ＡＲ＋４Ｗ牘＞油 菜 １ｄ牗１ＡＲ＋６Ｗ牘。 其 他 胁 强
（ｐＨ３．０～４．０）下，芽长抑制指数与ＣＫ相比，达差异
显著水平时的胁时也是水稻＞小麦＞油菜。即种子萌

发对酸雨的耐受性是水稻＞小麦＞油菜。从而以抑制
指数诠释了 ３类种子萌发对酸雨产生差异性反应的
原因。从本研究所选４个萌发指标对酸雨胁迫的敏感
性看，以根芽抑制指数最高，从酸雨胁迫时间为１ｄ牗１
ＡＲ＋６Ｗ牘起，各胁强之间均呈现差异显著性，这与抑
制指数直观反映酸雨对种子萌发抑制程度有关，至于

根长抑制指数大于芽长抑制指数可能由于根直接受

酸雨胁迫而芽间接受胁迫所致。

ｐＨ １ＡＲ＋６Ｗ ２ＡＲ＋５Ｗ ３ＡＲ＋４Ｗ ４ＡＲ＋３Ｗ ５ＡＲ＋２Ｗ ６ＡＲ＋１Ｗ ７ＡＲ
水稻 ＣＫ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

２．５ ２７．４７ｄ ５０．９９ｄ ６５．４９ｄ ８０．８１ｄ １００．００ｄ １００．００ｄ １００．００ｄ
３．０ ５．１８ｃ ６．７２ｃ ９．０１ｃ １０．１６ｃ １０．９４ｃ １１．９１ｃ １２．８４ｃ
３．５ ２．１３ｂ ２．９７ｂ ４．１７ｂ ５．１８ｂ ６．２５ｂ ７．３５ｂ ８．２８ｂ
４．０ ０．０５ａ ０．１９ａ ０．３４ａ ０．４６ａ ０．６０ａ ０．７２ａ ０．８４ａ

小麦 ＣＫ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ
２．５ ７６．７６ｄ ８６．４０ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ
３．０ １５．４８ｃ １９．４０ｄ ２２．６４ｄ ２５．６１ｄ ２９．０４ｄ ３１．８６ｄ ３４．３２ｄ
３．５ ３．７４ｂ ５．４４ｃ ７．３４ｃ ９．２２ｃ １１．７０ｃ １３．４８ｃ １５．４３ｃ
４．０ ０．５１ａ ０．９５ｂ １．５４ｂ ２．０９ｂ ２．５８ｂ ３．０２ｂ ３．７２ｂ

油菜 ＣＫ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ
２．５ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ １００．００ｅ
３．０ ３０．１３ｄ ３４．９４ｄ ３９．７２ｄ ４４．２２ｄ ４９．９３ｄ ５３．７３ｄ ５６．３６ｄ
３．５ ５．３１ｃ ７．９３ｃ １０．０８ｃ １１．９６ｃ １３．８５ｃ １６．００ｃ １７．５０ｃ
４．０ ０．７７ｂ １．４７ｂ ２．１９ｂ ３．０９ｂ ４．０４ｂ ４．９７ｂ ５．７６ｂ

３ 结论

（１）随酸雨胁时（ｔ＝ｄ）的延长，水稻、小麦贮藏物
质消耗率降低，油菜则增加，三者运转率皆降低。达到

差异显著性的胁时是水稻＞小麦＞油菜。
（２）随酸雨胁时（ｔ＝ｄ）的延长，水稻、小麦贮藏物

质运转率降低，达到差异显著性的胁时是水稻＞小
麦＞油菜。

（３）随酸雨胁时（ｔ＝ｄ）的延长，３类种子根牗芽牘长
抑制指数都增加，达到差异显著性的胁时也是水稻＞
小麦＞油菜。

上述结果说明 ３类种子萌发对酸雨胁时响应存
在明显差异，耐酸雨胁迫能力表现为水稻＞小麦＞
油菜。
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