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摘要 采用 1 !1 !1 !1 !1与 1模拟酸雨处理水稻 !小麦和油菜种子的实验结果表明 者在  1时不发芽 在

 1时只有水稻和小麦异状发芽  ∴1时 水稻 !小麦和油菜种子的发芽率 !发芽势 !发芽指数 !活力指数都与  值显

著正相关 水稻和小麦的异状发芽率则随  值上升而降低 部分生理指标的实验结果表明 水稻 !小麦和油菜的吸水值 !呼

吸速率和贮藏物质运转效率也与  值显著正相关 水稻与小麦贮藏物质消耗率与  值显著正相关 而油菜与  值显著负

相关 水稻 !小麦和油菜的芽 !根长抑制指数都与  值显著负相关 酸雨胁迫下 种子各项指标变幅为水稻 小麦 油菜 

这表明抗酸雨胁迫能力为水稻 小麦 油菜 
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  酸雨伤害植物的研究国内外已有大量报道 但

多数工作较少考虑种子萌发过程及内在变化对酸雨

的反应≈  李荣生 !聂呈荣 !彭彩霞等人≈ ∗ 报道

了模拟酸雨对蕹菜 !花生 !水稻和玉米种子萌发与幼

苗生长影响 °等人≈研究了模拟酸雨对 Αρα2

βιδοπσιστηαλιανα种子萌发与根 !芽生长限制 上述

工作丰富了人们对酸雨与种子萌发关系的认识 本

试验以水稻 Ο . σατιϖα) !小麦( Τ . αεστιϖυ µ )和油

菜( Β . χηινενσισ √ ολειφερα)种子为试材 研究其

种子萌发过程对酸雨急性胁迫伤害的差异反应 目

的旨在进一步认识酸化环境下植物种群变化动态 也

可为正确评估酸雨给农业生产造成的损失提供参考 

1  材料和方法

111  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≈ 先配制  1酸雨母液 其中硫酸根和

硝酸根体积比为 1Β 用蒸馏水将母液调制成

1 !1 ! 1 ! 1 ! 1 和 1 酸雨 并 经

°≥2酸度计上海精密科学仪器有限公司校准 

112  材料处理方法

将水稻新品  !扬麦  !淮杂油 号种子用

1 升汞消毒 去离子水冲洗数次 从中取 

粒种子均匀排列在直径  !垫有 层滤纸培养皿

中 以  1 !1 !1 !1 !1和 1酸雨进行胁

迫处理 对照≤为与酸液离子成分相同的中性溶

液1 置恒温培养箱中 ε ? 1 ε  每处
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理 皿 每天更换溶液并统计发芽数 萌发 周 

113  测试方法

种子活力测定按种子检验原理和技术≈进行 

发芽指数  ΓΙ = Ε ( Γτ/ ∆τ) ,式中 Γτ为不同

时间的发芽数 , ∆τ为相应的发芽日数 .

活力指数  ςΙ = Σ ≅ Ε ( Γτ/ ∆τ) , Σ为一定时

期内幼苗生长势 ,以每株苗平均鲜重(ƒ • ) 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≈ 

呼吸速率 参照文献≈ 植物种子萌发 用

⁄⁄≥2型电导率仪测定种子呼吸速率≈≤ ƒ •

#时间 单位 ## 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 ≅  贮藏物质运转效率  

苗干重芽 根苗各部分干重芽 根 籽粒

≅ ≈ 

抑制指数 测量每株苗芽长和根长 根芽长抑

制指数以平均根芽长计 抑制指数    ≤长

度 处理长度≤长度 ≅ ≈ 

2  结果与分析

211  酸雨对 3 种植物种子萌发影响

21111  对种子发芽率影响

发芽率是反映种子品质优劣的重要指标 表 

数据显示 当酸雨强度为 1 ∗ 1时 种植

物种子发芽率均为  在其它酸雨强度上 三者发芽

率均随  上升而增加 水稻 !小麦和油菜发芽率都

与  呈显著正相关ρ 1 !1 !1 

从降幅看 1酸雨使水稻发芽率下降 1  

与 ≤差异不显著 小麦与油菜则不然 等强度酸雨

胁迫下 降幅达 1  !1  呈差异显著水平 

发芽率变幅比较1 ∗ 1同样显示 水稻为

1  明显低于小麦1   !油菜1   上

述结果表明 水稻 !小麦和油菜种子萌发对酸雨耐受

性不同 水稻耐酸雨胁迫能力 小麦 油菜 

21112  对种子发芽势影响

发芽势是表征种子活力指标  [ 1 时 水

稻 !小麦和油菜种子发芽势为  此后三者发芽势随

 上升而增加 酸雨影响三者发芽势的规律近同于

发芽率 即 1 ∗ 1时 水稻 !小麦和油菜发芽

势与  呈显著正相关  ρ  1 !1 !

1 1时 水稻下降 1  与 ≤差异不

显 小麦1  与油菜1  达差异显著水平 

发芽势变幅1 ∗ 1 水稻 1  明显低于小

麦1   !油菜1   1时 水稻  ≤

1  小麦  ≤1  油菜  ≤1  再次

证明水稻抗酸雨能力 小麦 油菜表  

表 1  酸雨对 3 种植物种子萌发的影响

×  ×   

植物 处理 发芽率  发芽势  发芽指数 活力指数 异状发芽率 

≤ 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

水稻 1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11  11 1

1 1 1 11 11 1

≤ 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

小麦 1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

≤ 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

油菜 1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

1 1 1 11 11 1

  表中数据为平均数 括号内为相对百分含量 同列中字母相同者差异不显著 显著水平为 1 π  1 表 同 

 环   境   科   学 卷



21113  对发芽指数和活力指数影响

发芽与活力指数是反映种子活力的综合指标 

酸雨胁迫下 项指标变化也与发芽率变化近同表

 1 ∗ 1时 水稻 !小麦和油菜发芽与活力指

数与  呈显著正相关ρ 1 !1 !1 

1 !1和 1 1时 水稻 项指

标降幅为 1  和 1  小麦为 1  和

1  油菜为 1 和 1  均与 ≤差异

明显 但降幅油菜 水稻 项指标变幅1 ∗

1是水稻1  !1    小麦 1  !

1   油菜1  !1   且高强度酸雨

1 ∗ 1胁迫下更为明显 水稻 1  !

1   小麦 1  !1   油菜 1  !

1   同样证明水稻种子抗酸雨能力强于油菜 

21114  对种子异状发芽率影响

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

对种子萌发伤害效应0 实验表明 随酸雨1 ∗

1强度降低 水稻与小麦异状发芽率呈下降趋势 

 1时 水稻异状发芽率高达    1陡降至

1  小麦则为 1  !1   ∴1后 水

稻与小麦异状发芽率与 ≤几乎无差别 与之对应的

是油菜种子 在 1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

转与 ≤相同条件时 仍能长出胚根恢复生长 反映

出水稻小麦耐酸雨冲击能力强于油菜表  

212  酸雨对 3 种植物种子萌发生理的影响

21211  对种子吸水值影响

表 数据显示 不同  酸雨处理水稻 !小麦与

油菜种子 其吸水值均随 1 ∗ 1增加而增

大 两者吸水值与  呈显著正相关 ρ  1 !

1 !1 唯在增幅与增速与 ≤差值上

存在差异 与 ≤相比 水稻种子吸水值增幅

1   小麦1   油菜1   增速

尤其是低 1 ∗ 1酸雨胁迫下的增速 水

稻   1    小 麦   1    油 菜

  1   虽然此强度酸雨对水稻 !小麦与油菜吸

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小麦 优于油菜 

21212  对种子呼吸速率影响

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 1 ∗ 1酸

雨胁迫下 水稻 !小麦和油菜种子呼吸速率均发生明

显改变 且与  呈显著正相关  ρ  1 !

1 !1 与 ≤相比表  水稻呼吸速率

变幅1   小麦1   油菜1   

尤其在高强度酸雨1 ∗ 1胁迫下 三者呼吸

速率与 ≤相比 均达差异显著水平 但水稻呼吸速

率变 幅 1    小 麦 1    油 菜

1   表明酸雨对水稻与小麦能量代谢的干扰

小于油菜 

表 2  酸雨对 3 种植物种子生理活动的影响

×  ×  √

植物 处理 吸水值  呼吸速率 贮藏物质消耗率  贮藏物质运转率  芽长抑制指数  根长抑制指数 

≤ 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1

水稻 1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1  1  1
≤ 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1

小麦 1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1  1  1
≤ 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1

油菜 1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1
1 1 11 1 1 1 1

期 环   境   科   学



21213  对种子贮藏物质消耗率与运转效率影响

表 数据说明 随 1 ∗ 1上升 水稻 !小

麦贮藏物质消耗率和运转效率都呈增加趋势 且与

 呈显著正相关  ρ  1 !1 1 !

1 油菜 项指标变化呈明显消长态势 即贮

藏物质消耗率与  呈负相关ρ  1 运转

效率与  呈正相关 ρ  1 低  1 ∗

1条件下 油菜种子呼吸增强 储藏物质消耗增

加 外输减少 暗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 1时 水稻降幅1   小

麦1   油菜1   1 ∗ 1时 水

稻变幅 1    小麦 1    油菜变幅

1   表明水稻种子萌发过程中 贮藏物质转

运效率对酸雨胁迫耐受强度 油菜 

21214  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 数据指出 酸雨对水稻 !小麦与油菜根 !芽抑

制强度随 1 ∗ 1上升减弱 呈显著负相关

ρ   1 !  1 !  1   1 !

 1 ! 1 1时 水稻根 !芽抑制指

数1  1   小麦1  1   

油菜1  1   1 ∗ 1时 酸雨对水

稻根 !芽最大抑制强度为 1  !1  明显小

于小 麦 1  ! 1  二 者 都 小 于 油 菜

1  !1  各胁强下 水稻根 !芽抑制指数 

小麦 油菜 说明水稻抗酸雨能力高于油菜 至于两

者根长抑制指数 芽长抑制指数 或与酸雨对根系

直接胁迫 !对芽生长间接伤害有关 

3  结论

 酸雨胁迫强度 [ 1时 因酸度过高

导致水稻 !小麦和油菜种子皆不萌发 表现为发芽

率 !发芽势 发芽指数 !活力指数为  

 酸雨胁迫强度 ∴1时 水稻 !小麦和

油菜种子响应酸雨胁迫的 项萌发指标变幅是水稻

小麦 油菜 酸雨伤害阈值是水稻1 ∗ 1

小麦1 ∗ 1 油菜 1 ∗ 1 

 水稻 !小麦和油菜种子萌发的 项生理指

标与酸雨强度呈明显正或负相关 酸雨胁迫

强度 ∴1时 种植物种子 项生理指标的

变幅是水稻 小麦 油菜 其生理反应阈值 ∴

1 萌发反应阈值 ∴1 
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