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大量研究表明［１ ，２ ，９］ ，一定 pH 酸雨能够抑制花生 、水稻 、小麦及油菜种子的萌发 ，且酸雨胁迫下 ，水稻

（ Oryza sativa）种子的发芽率 、发芽势 、活力指数 、发芽指数及异状发芽率等萌发指标皆随酸雨胁迫强度与

胁迫时间的改变而变化 ，但引发上述萌发指标变化的内在原因尚不明晰 。 为此研究了水稻种子萌发生理生

化反应对酸雨胁迫的响应 ，为诠释酸雨胁迫影响水稻种子萌发的深层原因提供依据 。

1 　 试验材料与方法

模拟酸雨（含离子构成 ，以下简称酸雨）配制时先配制 pH １畅０ 酸雨母液 ，其中硫酸根和硝酸根体积比为

４畅７∶１ 。用蒸馏水将母液调制成 pH ２畅５ 、３畅０ 、３畅５ 、４畅０ 、５畅０ 酸雨 ，并经 PHS唱２９A 酸度计（上海精密科学仪器有限

公司）校准［１］ 。 将水稻（新品种“５３５６”）种子用 ０畅１ ％ 升汞消毒 ８min ，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 pH ２畅５ 、３畅０ 、３畅５ 、４畅０ 、５畅０ 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畅５） 。 置恒温培养箱中（２５ ± ０畅５ ℃ ）萌发 ，每个处理 ３ 皿 ，每天更换 １ 次溶液 。
种子吸水值 、呼吸速率 、储藏物质消耗率和运转效率 、胚根与胚芽抑制指数的测定见文献［３ ～ ７］ ，POD 与 CAT
活性测定按文献［７ ，８］方法进行 ，α唱淀粉酶活性 、可溶性糖和还原糖的测定参照文献［８］ 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 水稻种子萌发生理对酸雨胁迫的响应

表 １ 显示 ，不同 pH 酸雨处理水稻种子 ，其吸水值 、呼吸强度 、储藏物质消耗和运输均随 pH（２畅５ ～ ５畅０）
降低而减小 ，且与 pH 呈显著正相关（ r ＝ ０畅９５９７ 、０畅９８６５ 、０畅９８１５ 、０畅９９３４） 。 而根（芽）长抑制指数与 pH 呈

显著负相关（ r ＝ － ０畅９７９４ 、－ ０畅９７６８） 。 根长抑制指数大于芽长抑制指数 ，其原因或与酸雨对根系直接胁

迫 、对芽生长造成间接伤害有关 。 上述生理指标的改变 ，或许是酸雨胁迫下水稻种子各项萌发指标趋劣［１］

的重要原因 。

表 1 　 酸雨对水稻种子生理活动的影响 倡

Tab ．１ 　 The effects of acid rain on physiological activities of rice seed
处理 （pH）
T rea tment

吸水值／ ％
Water absorp tion

rate

呼吸速率

Respira to ry rate
储藏物质消耗率／ ％

St orage reserve
loss ra te

储藏物质运转率／ ％
St o rage reserve
transfor m rat e

芽长抑制指数／ ％
Inhibit ion index

o f shoot

根长抑制指数／ ％
Inhibi tion index

o f root
２畅５ ３３畅６４c ０畅１０（３８畅４６）d ２５畅０７c ６畅１４c ８６畅１１d １００畅００d
３畅０ ３４畅４３bc ０畅１２（４６畅１５）d ２８畅５６b ２５畅２１b １２畅８４c ７８畅６６c
４畅０ ３５畅１１ab ０畅２２（８４畅６２）b ３０畅４１ab ３１畅１７ae ０畅８４a ０畅９２a
５畅０ ３５畅２４ab ０畅２５（９６畅１５）a ３１畅９５a ３４畅４２a － １畅６１a － ２畅３０a
CK ３６畅１４a ０畅２６（１００畅００）a ３１畅４６a ３３畅６５a ０畅００a 　 ０畅００a

　 　 倡 表中所列数据均为平均值 ，括号内为相对百分含量 ；同一列中不同字母表示不同处理间差异达显著水平 （ P ＜ ０畅０５） ，下同 。
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2畅2 　 水稻种子保护酶对酸雨胁

迫的响应

　 　 酸雨胁迫诱发种子自由基

（ROS）产生与保护酶应激清除

反应 。 表 ２ 显示 ，水稻种子萌发

时 ，CAT 与 POD 活性随酸雨胁

迫强度（胁强）增强而改变 ，酶活

性与 胁 强 呈 显 著 相 关 （ r ＝
０畅８９４９ 、０畅７６３３） 。 与 CK 相比 ，
　 　

表 2 　 酸雨对水稻种子萌发过程中 CAT与 POD 活性的影响

Tab ．２ 　 Effects of acid rain on the activities of POD and CAT during rice seed germination
处理（pH）

T reat ment
过氧化氢

酶 ／mg（H ２O ２）·g － １

C TA

相对值／ ％

Relat ive value
过氧化物

酶 ／ △ A４ ７ ０·min － １·g － １

P OD

相对值／ ％

Rela tive value
２畅５ ２０２畅６c ７１畅２ ０畅１１b ６８畅８
３畅０ ３１４畅８b １１０畅６ ０畅１４b ８７畅５
３畅５ ２９６畅８ab １０４畅２ ０畅１５a ９３畅８
４畅０ ２９１畅８a １０２畅５ ０畅１６a １００畅０
５畅０ ２８５畅９a １００畅４ ０畅１７a １０６畅２
CK ２８４畅７a １００畅０ ０畅１６a １００畅０

CAT 和 POD 变化趋势分别为“低 → 高 → 低”与“高 → 低” 。 其变化走势反映出 ２ 种保护酶响应酸雨胁迫机理

上的共性与差异 ：随酸雨胁迫减轻 ，两者酶活趋近对照 ，视为 ROS 减少 ，胁迫减轻之表现 ；在高胁强下

（pH２畅５） ，CAT 、POD 受抑 ，酶活降低 ，参与清除自由基的能力减弱 ；在相同胁强下 ，POD 应激变化幅度基本

大于 CAT ，说明前者对酸雨胁迫敏感性大于后者 。
表 3 　 酸雨胁迫对水稻种子 α唱淀粉酶活性 、可溶性糖与还原糖的影响

Tab ．３ 　 Effects of acid rain on α唱amylase activity ，contents of soluble sugar and reducing sugar
处理 （pH）
T rea tment

α唱淀粉酶 ／

mg·g － １·
（５min） － １

α唱amylase act ivity

相对值 ／ ％

Relative value
可溶性

糖 ／g·g － １

Soluble sugar

相对值／ ％

Relat ive
value

还原糖／mg畅g － １

Reducing
sug ar

相对值 ／ ％

Relative
value

２畅５ １畅６５b ４８畅３９ ５畅５９c ４７畅５７ ５畅３２d ４０畅１８

３畅０ ２畅１２b ６２畅１７ ７畅８６b ６６畅８９ ７畅２７c ５４畅９１

３畅５ ２畅１４b ６２畅７６ １１畅０８a ９４畅３０ １１畅５３b ８７畅０８

４畅０ ２畅７６a ８０畅９４ １１畅３０a ９６畅１７ １２畅６４a ９５畅４７

５畅０ ３畅３３a ９７畅６５ １１畅６８a ９９畅４０ １３畅２０a ９９畅７０

CK ３畅４１a １００畅００ １１畅７５a １００畅００ １３畅２４a １００畅００

2畅3 　 水稻种子糖代谢对酸雨

胁迫的响应

　 　 表 ３ 表明 ，不同酸雨处理

水稻种子 α唱淀粉酶活性 、可溶

性糖和还原糖含量均随 pH
（２畅５ ～ ５畅０）降低而减小 ，且与

pH 呈 显 著 正 相 关 （ r ＝
０畅９７６１ 、０畅８８８２ 、０畅９２０５） 。 与

CK 相比 ，还原糖含量的变幅

大于可溶性糖 ，表明前者对酸
雨胁迫的敏感性强于后者 。

3 　 小 　 结

研究表明 ，在高强度酸雨胁迫下 ，水稻种子萌发时的吸水值 、呼吸强度 、储藏物质消耗与运输速率下降 ；
CAT 活性受抑 、POD 酶活升高 ；α唱淀粉酶活性降低 ，葡萄糖与还原糖生成量减少等 。 由此导致水稻种子水分

与能量代谢异常 ，储藏物质水解与能量合成受抑 ，使胚的生长失去了物质和能量基础 ；保护酶活性的异常变

化 ，又使其清除 ROS 能力下降 ，细胞膜脂过氧化加剧 ，膜选择通透功能丧失 ，直至细胞死亡 。 上述微观生理

代谢的变化 ，或许正是酸雨胁迫下水稻种子萌发受阻 、多项萌发指标趋劣的内在原因 。
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