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三类抗性种子萌发对酸雨胁迫响应
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摘要=实验采用 5n!q$r!qAr8q$r8qAr"q$rAq$模拟酸雨处理培养皿中的水稻7stuvwxwyz{w<r小麦7|tzyz}~!w"xyz{~!<r油菜

7#twxxz}w}$z%"%xzxbF[2&’"z("tw<8类抗性种子3每皿 A$粒3置恒温培养箱内萌发7!A)<3每天更换 6次酸雨3处理与对照均 8
次重复*定时测定酸雨胁迫强度r胁迫时间对种子发芽率r发芽势r发芽指数r活力指数r异状发芽率3吸水值r呼吸速率r贮藏

物质运转效率r贮藏物质消耗率r根长抑制指数与芽长抑制指数的影响*结果表明3当酸雨胁迫强度5n+!q$D!qA时3因胁迫

强度过高38类抗性种子皆不萌发:胁迫强度 5n,8q$时38类抗性种子 A项萌发指标的变幅是水稻-小麦-油菜:酸雨伤害

阈值是水稻75n8q$D8qA<-小麦75n8qAD"q$<-油菜75n"q$DAq$<:当胁迫强度75n<,!qA时38类抗性种子 9项生理指标

的变幅是水稻-小麦-油菜3其生理反应阈值75n,!q$<-萌发反应阈值75n,8q$<:8类抗性种子贮藏物质消耗率r贮藏物

质运转率3根长抑制指数及芽长抑制指数对酸雨胁迫时间的响应7组间达到差异显著水平<时间是=水稻7;‘r;‘38‘r8‘<,
小麦79‘r9‘38‘r8‘<,油菜78‘r"‘38‘r8‘<:8类抗性种子对酸雨胁迫强度与胁迫时间的耐受性差异7水稻.小麦.油

菜<是其抗性分异的根本原因*
关键词=酸雨胁迫:水稻:小麦:油菜:萌发
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种子萌发是植物生命历程的起点5其萌发率高低\萌发参数改变\萌发生理进程等皆关乎植物后期生育状况5生物量丰寡5
种群动态乃至竞争格局的走向]̂ @#)"*等人_1‘研究了$I832J<32模拟酸雨对abcdefghijkflYijhfmn与ompqkjnrjmrfsfkfr孢子

萌发率的影响5结果显示 $I832的酸雨完全抑制孢子萌发5$I732时孢子发芽率为 :324J823245$I<32以上时58种植物的

发芽率与对照无差异Xt/!u等人_8‘报道了模拟酸雨0$I732J93:+对 aensfvpwrfrbcnkfnmn种子萌发与根\芽生长影响5结果证

明5$I732酸雨使种子萌发及根\芽生长严重受阻5$IN93:时5酸雨的上述抑制效应解除X其后 I@H等人_7‘实施的模拟酸雨对

9种阔叶树种子萌发\幼苗生长影响实验得到类似结论]在粮食作物方面5李荣生\聂呈荣\彭彩霞等人_<J:‘探讨了模拟酸雨对蕹

菜\花生\水稻\小麦\玉米种子萌发\幼苗根系生长及光合作用影响5获得了酸雨对实验作物种子萌发的伤害阈值及剂量Y效应

参数]以上研究虽掌握了若干酸雨影响不同生活型种子萌发的生理生态信息5但与酸雨对植物生长发育5种群与群落动态5生态

系统结构与功能的研究相比5似显不够系统和深入5多数工作很少考虑不同抗性种子各项萌发参数5以及种子组成与萌发过程

中内在变化对酸雨胁迫的反应_;‘]因此5研究不同抗性种子萌发及生态生理过程对酸雨胁迫伤害的应激反应显得尤为重要]本

试 验以抗酸雨植物水稻0oedxnrnbfyn+\中等抗性植物小麦0zefbfqghnjrbfygh+和敏感性植物油菜0{enrrfqnqcfmjmrfr(/!=

pkjfijen+种子为试材_M‘5系统研究了 7类抗性种子萌发过程对酸雨胁迫强度与胁迫时间的差异反应5为微观上揭示酸雨伤害植

物机理5植物抗逆性的基因修饰与筛选X宏观上进一步认识酸化环境下植物种群数量动态5群落波动\演替的潜在原因5以及正

确评估酸雨给农林业生产造成的经济损失等提供基础实验依据]

| 材料与方法

|3| 模拟酸雨配制

模拟酸雨0含离子构成5以下简称酸雨+配制参照文献_6‘5先配制 $I132酸雨母液5其中硫酸根和硝酸根体积比为<3;}1]
以蒸馏水将母液调制成 $I832\839\732\739\<32\932酸雨5并经 tI~Y86K酸度计0上海精密科学仪器有限公司+校准]

|3! 材料处理方法

将水稻0新品 979:+\小麦0扬麦 9M+\油菜0淮杂油一号+种子用 2314升汞消毒 MD’?5去离子水冲洗数次5从中取 92粒种子

均匀排列在直径 18%D\垫有 8层滤纸的培养皿中5以 $I832\839\732\739\<32\932酸雨进行胁迫处理5对照0"#+是与母液离

子成分相同的中性溶液0$I:39+5置恒温培养箱中089$239%+5每处理 7皿5每天更换溶液5统计发芽数5萌发 1周]
以 $I732\739\<32酸雨进行胁迫处理5对照0"#+是与母液离子成分相同的中性溶液0$I:39+]将培养皿置于恒温培养箱

中089$239%+中浸种萌发5每天更换溶液 1次51周结束萌发实验]酸雨胁迫 7E起5每处理每天取样 7皿5测量每粒发芽种子的

芽长\根长5测量每皿发芽种子的各部分干重5至萌发实验结束5对数据进行统计处理]

|3& 测试方法

种子活力测定按种子检验原理和技术_12‘进行W
发芽指数 ’()*0’b+,b+5式中 ’b为在不同时间的发芽数5,b为相应的发芽日数]

活力指数 -() ./*0’b+,b+5.为一定时期内幼苗生长势5以每株苗的平均鲜重001+表示]
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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 ))*+’,-型电导率仪 .上海伟业仪器厂/测定种子的呼吸速率.0123%4

.15678//$
贮藏物质消耗率和运转效率 贮藏物质消耗率.9/:.发芽前种子重量;发芽种子各部分干重和/4发芽前种子重量<

",,=贮藏物质运转效率.9/:苗干重.芽>根/4苗各部分干重.芽>根>籽粒/<",,!"’#$
抑制指数 测量每苗芽长和根长&根.芽/长抑制指数以平均根.芽/长计&抑制指数.9/:.2?长度;处理长度/42?长度

<",,!"@#$

A 实验结果

ABC 酸雨对 ’类种子萌发影响

ABCBC 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&酸雨强度为 DE%B,F%BG时&’类抗性植

物种子发芽率均为零&酸雨强度.DE/H’B,时&’者发芽率均随 DE上升而增加&并与 DE呈显著正相关.I:,BJJGJK,BJLM-K

,BJLL-/=从发芽率降幅看&DE’B,酸雨使水稻发芽率下降 %BM-9&与 2?差异不显著$小麦与油菜则不然&等强度酸雨胁迫下&
降 幅分别达 LBM-9K"GB’’9&呈差异显著水平=发芽率变幅比较.DE’B,FGB,/同样显示&水稻为 @B,9&明显低于小麦

.",B,,9/K油菜."MBM-9/$上述结果表明&水稻K小麦和油菜种子萌发对酸雨耐受性不同&水稻耐酸雨胁迫能力N小麦N油菜$

ABCBA 对种子发芽势影响 发芽势是表征种子活力指标$DE%B,F%BG时&水稻K小麦和油菜种子发芽势为零$DEH’B,时&三

者发芽势随DE上升而增加&发芽势与DE呈显著正相关.I:,BJJLMK,BJMMGK"B,,,/=DE’B,时&水稻发芽势下降 ,BM-9&与2?
差异不显&而小麦与油菜发芽势分别下降 MBM-9与 LB,,9&达差异显著水平=发芽势变幅.DE’B,FGB,/&水稻 @BM-9&明显低

于小麦.JB’’9/K油菜.",BM-9/&DEGB,时&水稻发芽势高于 2?@B,,9N小麦.’B’’9/N油菜.%B,,9/&再次证明水稻抗酸

雨能力N小麦N油菜.表 "/$

ABCBO 对发芽指数和活力指数影响 发芽指数与活力指数是反映种子活力的综合指标$酸雨胁迫下&%项指标变律与发芽率

有相同变化.表 "/$DE’B,FGB,时&’类种子发芽指数与活力指数和 DE呈显著正相关.I:,BJL"-K"B,,,K,BJJ@L&,BJJ,LK

,BJJLGK,BJL%’/=DE’B,时&水稻 %项指标降幅.LBLJ9&’GBJ,9/P小麦."%BM,9&@MB,,9/P油菜."-B@G9&@-BMG9/&均与

2?差异明显=%项指标变幅.DE’B,FGB,/同样是水稻.LBM,9K’GBJ,9/P小麦."%BJ"9KG"BM,9/P油菜.%"B@@9K

G@B-"9/&且高强度酸雨 .DE’B,F’BG/胁迫下更为明显.水稻 %BJ%9K",BJ,9P小麦 -BJ%9K%@B,9P油菜 "@BJ%9K

@,B@M9/&证明水稻种子抗酸雨能力强于油菜$

ABCBQ 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$实验表明&随酸雨.DE%BGFGB,/强度降低&水稻与小麦异状发芽率呈下降趋势&DE%BG时&水稻异状

发芽率高达 J,9&DE’B,陡降至 @BM-9&小麦则从 @,BM-9降至 "%BM-9=DEH’BG后&水稻与小麦异状发芽与2?几乎无差别$
油菜种子在 DE%BG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$水稻异状发芽种子在胁迫萌发实验结束K转

为与 2?相同条件时&仍能长出胚根&恢复生长$反映出水稻小麦耐酸雨冲击能力强于油菜.表 "/$

ABA 酸雨对 ’类种子萌发生理的影响

种子萌发的生理基础是胚细胞内各种生理活动由静态转为动态&对其进行分析有助于获得更多影响种子萌发的信息$

ABABC 对种子吸水值影响 表 %数据显示&不同 DE酸雨处理水稻K小麦与油菜种子其吸水值均随 DE.%B,FGB,/增加而增

大&三者吸水值与 DE呈显著正相关.I:,BJGJ-K,BJJ%LK,BJ-%,/&唯在增幅与增速.与 2?差值/上存在差异$DE从 %B,升至

GB,时&’类种子吸水值增幅分别为 @BL@9KMBMG9和 ",B’L9&但增速K尤其是低 DE.%B,F’B,/酸雨胁迫下的增速&水稻.;

"B-"9/N小麦.;"BJJ9/N油菜.;LB’G9/&虽然此强度酸雨对水稻K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与油菜$

ABABA 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 DE.%B,FGB,/
酸雨胁迫下&水稻K小麦和油菜种子呼吸速率均发生明显改变&且与 DE呈显著正相关.I:,BJLMGK,BJJLLK,BJLLJ/=DE从 GB,
降至 %B,时.表 %/&水稻呼吸速率.-’B,-9/下降P小麦.L’BL-9/P油菜.L-BG,9/&尤其在高强度酸雨.DE%B,F’B,/胁迫下&
三者呼吸速率与 2?相比&均达差异显著水平&但水稻呼吸速率变幅.%’B,-9/P小麦.%GBL"9/P油菜.GMB%G9/&表明酸雨对

水稻与小麦能量代谢的干扰小于油菜$

ABABO 对种子贮藏物质消耗率与运转效率影响 表 %数据说明&随 DE.%B,FGB,/上升&水稻K小麦贮藏物质消耗率和运转效

率都呈增加趋势&且与DE呈显著正相关.I:,BJL"GK,BJJ’@&,BJM%,K,BJ-@-/$而油菜 %项指标变化呈明显消长态势&即贮藏物

质消耗率与 DE呈负相关.I: ;,BJJM%/&运转效率与 DE呈正相关.I:,BJL@,/$低 DE值.%B,F’B,/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
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万方数据



走向看!"#$%&时!水稻运转效率降幅’(%))*+,小麦’-$%-.*+,油菜’-/%&0*+1"#$%&20%&时!水稻变幅’3%4-*+,小麦

’-$%&.*+,油菜变幅’-0%.&*+!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5油菜6

表 7 酸雨对种子萌发的影响

89:;<7 8=<<>><?@AB>9?CDE9CFBFG<EHCF9@CBFB>I;9F@A<<DA

处理’"#+
JKLMNOLPN

发芽率’*+
QLKRLPNMSLSLKOTPMNTUP

发芽势’*+
VLKOTPMNTUPLPLKSW

发芽指数

VLKOTPMNTUPTPXLY

活力指数

ZTSUKTPXLY

异状发芽率’*+
QLKRLPNMSLU[

M\PUKOM]SLKOTPMNTUP
^ _‘ 3/%&&M 34%&&M $-%)3’-&&%&&+M $%./’-&&%&&+M -%$$M

4%& &%&&\ &%&&\ &%&&’&%&&+R &%&&’&%&&+X &%&&M
4%0 &%&&\ &%&&\ &%&&’&%&&+R &%&&’&%&&+X 3&%&&R
$%& 3$%$$M 3-%$$M 4(%/3’3-%--+\ 4%)-’/)%-&+R )%/.\
$%0 3)%/.M 34%&&M 43%/&’3)%&$+M\ 4%(4’.0%&&+\ -%$$M
)%& 30%$$M 34%/.M $-%&3’3(%.$+M $%)$’3-%44+M -%$$M
0%& 3.%$$M 3/%&&M $-%)&’33%.-+M $%./’-&&%&&+M -%$$M

a _‘ 34%/.M 3&%/.M 43%&0’-&&%&&+M 0%&&’-&&%&&+M 4%&&M
4%& &%&&X &%&&X &%&&’&%&&+X &%&&’&%&&+X &%&&M
4%0 &%&&X &%&&X &%&&’&%&&+X &%&&’&%&&+X )&%/.R
$%& ()%&&R ()%&&R 40%$3’(.%)&+R 4%.&’0)%&&+R -4%/.\
$%0 ((%&&\ (.%$$\ 4.%/3’30%$4+\ $%3&’.(%&&+\ /%&&M
)%& 3$%$$M 34%/.M 43%&3’-&&%-)+M )%34’3(%)&+M $%$$M
0%& 3)%&&M 3$%$$M 43%-)’-&&%$-+M 0%4(’-&0%/&+M 4%&&M

b _‘ (0%$$M .0%$$M $$%0(’-&&%&&+M $%)&’-&&%&&+M &%&&M
4%& &%&&X &%&&X &%&&’&%&&+X &%&&’&%&&+X &%&&M
4%0 &%&&X &%&&X &%&&’&%&&+X &%&&’&%&&+X &%&&M
$%& .&%&&R /.%$$R 4.%.4’(4%00+R -%.(’04%$0+R &%&&M
$%0 (4%&&\ .)%&&M $4%.$’3.%).+M $%40’30%03+M &%&&M
)%& (0%$$M .(%&&\ $)%0(’-&4%3(+\ $%0.’-&0%&&+\ &%&&M
0%& (/%/.M .(%&&\ $)%34’-&$%33+\ $%/)’-&.%&/+\ &%&&M

表中所列数据均为平均数!括号内为相对百分含量1同一列中不同的字母表示不同处理间差异显著性统计’c,&%&0+1̂ 水稻!a小麦!b

油菜1下同 JdLXMNMTPNdLNM\]LeLKLMfLKMSLgMPXNdLXMNMTPNdL\KMRhLNgeLKLKL]MNTfLfM]iLg1jTSPT[TRMPN]WXT[[LKLPRLMNc,&%&0eTNd

XT[[LKLPN]LNNLKTPNdLgMOL]TPLk^KTRL!a edLMN!b KM"L1JdLgMOL\L]Ue

l%l%m 对水稻n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6表 4数据指出!酸雨对水稻n小

麦与油菜根n芽抑制强度随 "#’4%&20%&+上升减弱!呈显著负相关’opq&%3.3)nq&%3./(nq&%3(40!q&%30/$nq&%3/$)n

q&%33.)+6"#4%0时!水稻根n芽抑制指数’-&&%&*!(/%--*+,小麦’-&&%&*!30%3&*+,油菜’-&&%&*!-&&%&*+!"#$%&2

0%&时!酸雨对水稻根n芽最大抑制强度’.(%//*n-4%()*+,小麦’(&%(3*n$)%$4*+,油菜’(0%&.*n0/%$/*+1各胁迫强度

下!水稻根n芽抑制指数,小麦,油菜6说明水稻抗酸雨能力高于油菜6至于两者根长抑制指数5芽长抑制指数!或与酸雨对根

系直接胁迫n对芽生长间接伤害有关6

l%r 酸雨胁迫时间对种子萌发的影响

l%r%7 胁迫时间对种子贮藏物质消耗率影响 图 -数据显示!酸雨胁迫强度’"#+一定时!伴随胁迫时间’spX+延长!$类种子

贮藏物质消耗率’简称t消耗率u+皆呈递增趋势!不同的是水稻与小麦消耗率,_‘!而油菜5_‘6当sp.X时!不同胁迫强度下

消耗率增幅及与 _‘的差值是水稻’--%&$*n-4%))*n-$%-)*!q)%-&*nq4%&3*nq-%-0*+,小麦’-0%/3*n4$%).*n

4$%(-*!q-4%&3*nq4%.&*nq-%0)*+6结合油菜种子消耗率及其增幅始终5_‘的代谢异常事实!足以窥见油菜抗酸雨胁

迫能力,小麦,水稻6再由 _‘与各胁迫强度消耗率达到差异显著水平所需的胁迫时间看!水稻’.X+5小麦’/X+5油菜

’$X+!同样说明 $类种子贮藏物质消耗过程耐酸雨胁迫能力是水稻5小麦5油菜6

l%r%l 胁迫时间对种子贮藏物质运转率影响 由图 4可知!与胁迫时间’spX+对种子消耗率有相同的影响!$类种子贮藏物质

运转率’下称t运转率u+均随胁迫时间延长而呈上升趋势!然其增幅,_‘6当sp.X时!不同胁迫强度下水稻运转率增幅及运转

率与 _‘差值分别是 4)%(&*n43%$.*n43%.4*!q.%&)*nq-%(0*nq&%(&*,小麦 4/%$$*n$.%(.*n$(%(.*!q4$%(/*n

q3%-/*nq4%0/*!油菜 4项指标则小于水稻!估计与其消耗率变化相关6由此得知!酸雨对水稻种子运转率影响,小麦!或水

稻萌发抗酸雨胁迫能力5小麦6从 _‘与各胁迫强度运转率达到差异显著水平所需的胁迫时间看!水稻’.X+5小麦’/X+5油

菜’)X+!说明 $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5小麦5油菜6
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表 ! 酸雨对种子生理活动的影响

"#$%&! "’&&((&)*+,(#)-./#-0,01’2+-,%,3-)#%#)*-4-*-&+,(1%#0*+&&.+

处理5678
9:;<=>;?=

吸水值5@8
A<=;:<BCD:6=ED?

:<=;

呼吸速率

F;C6E:<=D:G:<=;

贮藏物质消耗率

5@8H=D:<I;:;C;:J;
KDCC:<=;

贮藏物质运转率5@8
H=D:<I;:;C;:J;
=:<?CLD:>:<=;

芽长抑制指数5@8
M?NEBE=ED?E?O;P
DLCNDD=

根长抑制指数5@8
M?NEBE=ED?
E?O;PDL:DD=

Q RS TUVWX< YVZU5WYY[YY8< TWVXU< TTVU\< YVYY< YVYY<
ZVY TYVXYO YVYU5ZT[Y]8; ZXVT\̂ YVYYO WYYVYY; WYYVYYO
ZV\ TTVUX̂ YVWY5T][XU8O Z\VY_̂ UVWX̂ ]UVWWO WYYVYYO
TVY TXVXTB̂ YVWZ5XU[W\8O Z]V\UB Z\VZWB WZV]X̂ _]VUÛ
TV\ TXV‘WB YVWU5UW[\X8̂ Z‘V\ZB Z]VX‘B; ]VZ]B TUVX‘B
XVY T\VWW<B YVZZ5]X[UZ8B TYVXW<B TWVW_<; YV]X< YV‘Z<
\VY T\VZX<B YVZ\5‘U[W\8< TWV‘\< TXVXZ< aWVUW< aZVTY<

b RS UYVT‘< YVTW5WYY[YY8< Z_VWU< XUVT\< YVYY< YVYY<
ZVY \TV__O YVYX5WZ[‘Y8L WZVU‘; YVYYO WYYVYYL WYYVYY;
ZV\ \\V\Ẑ YVY_5ZZ[\]8; W\VTTO ZV]XO ‘\V‘Y; WYYVYY;
TVY \]VXYB YVWW5T][_W8O ZYV]T̂ TTVW]̂ TXVTZO ]YV]‘O
TV\ \‘VZWB YVWU5\W[UW8̂ ZTVX]B XYVZTB W\VXT̂ XYV]_̂
XVY UYVT‘< YVZW5U_[_X8B Z\VZZB X\V\W< TV_ZB TVW\B
\VY UYVXZ< YVTY5‘U[__8< Z_V_]< XUVZ\< aYVTX< aWV\U<

c RS ‘TVZW< YVWU5WYY[YY8< WUV_X< XTVW]< YVYY< YVYY<
ZVY ]WVTXO YVYX5Z\[YY8; Z]VUYO YVYY; WYYVYY; WYYVYYL
ZV\ ]ZVZ_O YVY_5XT[_\8O TYVYTO YVYY; WYYVYY; WYYVYYL
TVY ]XV]Û YVWT5]W[Z\8̂ Z\VYẐ Z_VWTO \UVTUO ]\VY_;
TV\ ]UVW_̂ YVW\5‘T[_\8< ZWVZYB T‘VZT̂ W_V\Ŵ XXVTZO
XVY ‘YVU_B YVWU5WYY[YY8< W‘V]_B XWV‘UB \V_UB W_V]Ŷ
\VY ‘WV_Z<B YVW]5WWZ[\Y8B W_VX_< XZV]T<B YVX‘< TVXUB

图 W 酸雨胁迫时间对种子贮藏物质消耗率影响

dEI[W eLL;̂=DL<̂EO:<E?D?C=D:<I;:;C;:J;KDCC:<=;DLC;;OCfE=NE?̂:;<CE?I=N;=E>;

图 Z 酸雨胁迫时间对种子贮藏物质运转率影响

dEI[Z eLL;̂=DL<̂EO:<E?D?C=D:<I;:;C;:J;=:<?CLD:><=ED?:<=;DLC;;OCfE=NE?̂:;<CE?I=N;=E>;
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!"#"# 胁迫时间对种至子根长抑制指数的影响 图 $数据表明%随酸雨胁迫时间&’()*延长%水稻+小麦及油菜种子根长抑制

指数&下称,抑制指数-*增加%且始终./01当 ’(2)时%不同胁迫强度下抑制指数与抑制指数增&减*幅的变化规律是水稻

&32"435+$3"675+8"795%6"6:5+6"$:5+;4":45*<小麦&46"6$5+6$"$45+$":=5%3"$$5+4"395+;7"8$5*<油菜

&44"935+66"$95+:2"45%4"645+:6"345+:9"=95*1由 $者抑制指数的变化特点可以断定%酸雨对水稻胚根生长的抑制程

度<小麦<油菜%或水稻种子萌发抗酸雨胁迫伤害的能力.小麦.油菜1再从 /0与胁迫强度&>?*抑制指数达到差异显著水

平的胁迫时间看%$类种子均为 $)%暗示该萌发过程对酸雨胁迫的反应比消耗率与运转率敏感1而 ’(2)时%$者 /0与处理

&>?6"8*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1

图 $ 酸雨胁迫时间对种子根长抑制指数影响

@ABC$ DEEFGHIEJGA)KJALILALMANAHAILAL)FOIEKIIHPFLBHMIEQFF)QRAHMALGKFJQALBHMFHASF

!"#"T 胁迫时间对种子芽长抑制指数的影响 图 6数据指出%伴随酸雨胁迫时间&’()*增加%$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&>?$"8*和高至低%且芽长抑制指数始终./01从处理与 /0
的芽长抑制指数大小与其最大增&减*幅变化看%’(2)时%水稻&:3"$25+::"3$5+8"465%;4"2$5+;3"2:5+;="635*<
小麦&63"675+:="6$5+$"295%;7"395+;2"875+;3":35*<油菜&=4"=5+:2"=:5+="235%:8"445+;:="335+

;4"825*1由此推断%水稻胚芽生长受酸雨胁迫的抑制程度<小麦<油菜1此时 /0与处理&>?6"8*差异显著性下降的事实同

样证明%$者抗酸雨胁迫能力也是水稻.小麦.油菜1由 /0与胁迫强度&>?*芽长抑制指数达到差异显著水平所需胁迫时间皆

为 $)分析%$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1

图 6 酸雨胁迫时间对种子芽长抑制指数的影响

@ABC6 DEEFGHIEJGA)KJALILALMANAHAILAL)FOIEQMIIHPFLBHMIEQFF)QRAHMALGKFJQALBHMFHASF

# 讨论

#"U 水稻+小麦和油菜种子萌发对酸雨胁迫强度的响应明显不同%其差别主要表现在伤害阈限+降&增*幅及变幅 $个方面V

&:*从伤害阈值看%>?9"8W9"=酸雨完全抑制 $种植物萌发%表现为发芽率&势*+发芽&活力*指数为零%这与胁迫强度

&>?*过高+胁迫时间过长&’(2)*引起胚细胞死亡有关1当胁迫强度 >?X$"8后%正常萌发反应呈现%且水稻阈值&>?$"8W

$"=*<小麦&>?$"=W6"8*<油菜&>?6"8W="8*1

&9*在 >?Y$"8时%水稻+小麦与油菜种子萌发&含异状发芽率*响应酸雨胁迫的 =项萌发指标降&增*幅明显不同%与各自
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!"相比#水稻降$增%幅$&’()*+,-’.*%/小麦$(’&&*+0(’&&*%/油菜$1’()*+0)’(-*%2

$,%在 34,’&+-’&范围内#水稻5小麦与油菜种子上述 -项萌发指标的变幅是水稻$,’,0*+,-’.*%/小麦$.’,,*+

-6’(&*%/油菜$6&’()*+-0’)6*%2说明酸雨对水稻萌发的影响/小麦/油菜#或水稻对酸雨的抗性7小麦7油菜#此与冯

宗炜等人819,类植物抗性划分的结论完全吻合#与彭彩霞等人809酸雨影响小麦种子萌发不显著的报道相悖2
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:;对表 <数据相关分析发现#水稻5

小麦与油菜种子萌发的 (项生理指标与 34呈明显正$或负%相关#说明此时 ,类种子生理活动严格受酸雨调控=>就响应程度

而言#水稻在伤害阈值5降$增%幅及变幅 ,方面的改变明显/小麦/油菜#反映出水稻对酸雨耐受性高于油菜=?呼吸强度$能

量代谢%#吸水值$水分代谢%#储藏物质消耗5运输$利用%为控制种子萌发的重要生理过程#影响原生质状态5酶的活化与合成5
能量代谢5细胞5组织与器官构建或修复2酸雨胁迫下#水稻 ,者间消长变化协调良好#如随 34上升$酸性减弱%#呼吸由弱变

强#储藏物质消耗分解加快5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$表 <%2油菜 ,者间变

化态势与前不同#即随 34上升5呼吸强度增强#储藏物质消耗分解下降#但始终7!"#外输递增#然增幅/水稻2呼吸增强#消

耗分解增加#外输减少#导致胚根$芽%生长所需物质匮乏#以致胚根$芽%抑制指数递减缓慢2随胁迫减弱#储藏物质外运增加#对

胚根$芽%生长抑制减缓#抑制指数降低2推测此与低 34$<’&+,’&%条件下#种子代谢出现紊乱#储藏物质主要用于受损胚细胞

的生理修复过程等有关86-#6(92

@’A ,类抗性种子萌发对酸雨胁迫时间$BCD%的响应方式不尽一致#其差异主要表现在贮藏物质消耗$运转%率#根$芽%长抑制

指数 0项指标变幅及响应胁迫时间的时间上2首先#从贮藏消耗率对胁迫时间的响应看#虽然 ,类种子消耗率都随胁迫时间延

长而增加#但生态生理学含义明显不同2水稻5小麦增幅始终/!"$图 6%#结合胁迫时间对根$芽%抑制指数影响分析#消耗率下

降导致可供胚根$芽%生长的物质减少#使后者生长受抑2相反#油菜消耗率增幅7!"$图 6%#但依其酸雨胁迫下运转率始终/

!"的事实推断#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2从对物质与能量利用角度看#后

者响应胁迫时间变化对种子贮藏物质消耗产生的负面效应7水稻与小麦2酸雨胁迫下#,类种子贮藏物质消耗均达差异显著水

平的时间是水稻$)D%7小麦$(D%7油菜$,D%2即水稻对酸雨胁迫时间响应最迟#小麦次之#油菜最早=其次#,类种子贮藏物

质运转率响应胁迫时间的规律是水稻种子增幅/小麦$且小于各自!"%2至于油菜种子运转率增幅$<6’&.*5<(’,&*5<1’1*%

/水稻和小麦#可能与其贮藏物质消耗过高5外输减少有关$图 65图 <%#反映的生态学信息仍是其耐酸雨能力/水稻/小麦2作

为佐证的是 ,类种子运转率皆达差异显著水平时间还是水稻$)D%7小麦$(D%7油菜$0D%#表现为水稻对酸雨胁迫时间响应

最迟#小麦次之#油菜最早2由此从胁迫时间与储藏物质消耗率及运转率关系上阐释了 ,类种子抗酸雨胁迫能力分异的原因2
根长抑制指数表征了酸雨胁迫时间对种子胚根与根系生长的影响$图 ,%#而植物地下5地上生长相关的事实暗示酸雨对根

系生长发育的阻滞作用势必延伸到胚芽$图 0%2研究证实#当胁迫强度$34%是 ,’&5胁迫时间为 )D时#,类种子根$芽%长的抑

制指数是水稻$(1’&*#6)’&*%/小麦$1-’&*#0)’&*%/油菜$11’&*#-.’&*%#根长与芽长抑制指数虽同步增加#但不是简

单的线性关系=从 ,者对胁迫时间的响应分析#虽皆为 ,D#但第 )D时#水稻 <项抑制指数与 !"差异不显著$图 ,5图 0%#说明

水稻根系与胚芽生长响应酸雨胁迫时间的变化幅度/小麦/油菜#亦即 ,类种子萌发对酸雨胁迫的抗性是水稻7小麦7油菜=
再由胚根$芽%生长对酸雨胁迫时间反应时间$BC,D%/贮藏物质消耗与运转$BC)+,D%的情况分析#前者对酸雨胁迫的敏感

性7后者2此与根5芽器官建成时#细胞分裂5生长需要大量代谢能量和结构与功能物质供应等因素有关2
此外#,类抗性种子萌发响应酸雨胁迫的生理阈值$$34E<’&%/萌发阈值$34E,’&%的事实#间接说明时间进程对种子萌

发的影响#启示人们在酸雨防治实践中#如能及时采取补救措施降低土壤环境酸度#或可在一定程度上逆转酸雨对种子萌发的

影响#减少其给农业生产造成的经济损失2

F 结论

$6%酸雨胁迫强度$34%C<’&+<’-时#因胁迫强度过高#,类抗性种子皆不萌发=

$<%胁迫强度$34%E,’&时#,类抗性种子 -项萌发指标的变幅是水稻/小麦/油菜=酸雨伤害阈值是水稻$34,’&+,’-%

/小麦$34,’-+0’&%/油菜 34$0’&+-’&%=

$,%胁迫强度$34%E<’-时#,类抗性种子 (项生理指标的变幅是水稻/小麦/油菜#其生理反应阈值$34E<’&%/萌发

反应阈值$34E,’&%=

$0%,类抗性种子贮藏消耗率5运转率#根长抑制指数5芽长抑制指数对酸雨胁迫时间的响应时间是水稻$)D5)D#,D5,D%

7小麦$(D5(D#,D5,D%7油菜$,D50D#,D5,D%=

$-%,类抗性种子对酸雨胁迫强度与胁迫时间的耐受性差异$水稻7小麦7油菜%是其抗性分异的根本原因2
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