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模拟酸雨对农作物种子萌发和幼苗生长的影响 

彭彩霞 2 彭长连 林桂珠 温达志 
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摘要：研究模拟酸雨对 3种农作物种子萌发平【1幼苗生长的影响。结果表 明：不同 pH值 (2．5，4．5，5．6)的模拟酸雨对水 

稻和小麦的种子萌发没有影响，但明显抑制 了玉米种子萌发。模拟酸雨条件下，3种农作物幼苗的生长受到抑制，生物 

量减少，叶绿素和类胡萝 卜素含量下降，而叶绿素 a／b的变化却不明显。 pH4．5和 5．6的模拟酸雨对玉米 Fv／Fm、光化 

学猝灭 (qP)的影响较小，非光化学猝灭 (NPQ)却明显下降，表明酸雨伤害 了植物 PSII天线对激发能的非辐射耗散 

能力。 
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Effects of Simulated Acid Rain on Seed Germination and 

Seedling Growth of Three Crops 
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Abstract：The responses of seed germination and seedling growth of rice(Oryza sativa CV．Yueza 223)，wheat 

(Triticum aestivum CV．Gaoyun 5)and maize(Zea mays CV．Shangyu 2)to simulated acid rain were investigated by 

dipping seeds into solution ofpH2．5，4．5 and 5．6 made from mixtures ofH2SO4 and HNO3，and into distilled water 

(contro1)．Different pH(2．5，4．5，5．6)simulated acid rain showed no effect on seed germination office and wheat， 

but significant inhibition effect was found in the germ ination of maize．Seedling gr owt h of rice．wheat and maize 

was inhibited by simulated acid rain． Biomass and contents of chlorophyll and carotenoids decreased to some 

extent in all the three crop species gr own under simulated acid rain． whereas no obvious changes in Chl a／b was 

exhibited in these crops． There was little effect on FV／Fm and photochemical quenching of chlorophyll 

fluorescence(qP)in leaves of maize grown  at pH 4．5 or 5．6 of simulated acid rain，but nonphotochemical 

quenching of chlorophyll fluorescence(NeQ)decreased markedly，revealing that non—radiation energy dissipation 

in the antenna of photosystem I1 was possibly damaged under acid rain condition
． 
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随着经济的高速发展 ，人类对煤、石油等化石 

燃料的需求 曰益增加 ，化石燃料在燃烧过程中释放 

的 S02、NOx等废气严重影响了大气的环境质量。我 

国许多城市和地区普遍出现酸雨现象，酸雨地区扩 

大，频率提高，雨水 pH降低。经济活力最高、工业化 

速度最快的广东省受酸雨的影响尤为严重。据广州 

市环境监测中心站资料统计 (广州市环境质量报告 

书 1985—2002，广州市环境监测中心站，未发表数 

据)，1985—2002年广东省大气降水年平均 pH值在 

3．4—4．5问的重酸雨区面积占全省总面积的 17．5％， 
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全省约 80％的地区不 同程度地受到酸雨的影响。 

酸雨的出现不但危害到水体、土壤、森林等生态系 

统，使土壤酸化，森林凋亡，而且使农作物减产 ，经 

济受重大损失。全省共有 l7个城市被国家划为酸 

雨控制区，占全省面积的 63％，“九五”期间全省酸 

雨频率平均在 35％-51％。据测算我省每年因酸雨 

造成的经济损失约 40亿左右[1]。我 国自80年代中 

期开始有报道酸雨和模拟酸雨对农作物的影响[2_ ， 

但系统研究不同农作物对酸雨的响应及机理方面 

的工作还不多，本文比较了水稻、玉米 、小麦等农作 

物的种子萌发和幼苗生长对模拟酸雨的响应，初步 

探讨酸雨伤害光合机构的部分机理，为筛选对酸雨 

有高抗性的农作物品种奠定理论基础。 

1材料和方法 

植物 材料 农作 物分 别选 用 水稻 (Oryza 

sativa)粤杂 223，小麦 (Triticum aestivum)高 原 5 

号(属抗旱品种，由山东农业大学提供)和玉米 (Zea 

mays)尚玉 2号种子 。水稻和玉米种子都由中国科 

学院华南植物研究所提供。 

模拟酸雨的配制及处理 根据 1997年广州 

地区酸雨降水中(5042-)／(NO ．)的比例为 2．74(广州 

市环境质量报告书，1997，广州市环境监测 中心站， 

未发表数据)，以蒸馏水稀释摩尔浓度 2．75：1混合 

的浓 H2SO4和浓 HNO3液，得到 pH为 2．5，4．5，5．6 

的模拟酸雨溶液，作物种子在蒸馏水中吸胀后，分 

别放置于含不同pH的模拟酸雨溶液和对照蒸馏水 

的培养皿中进行种子萌发和幼苗生长试验，温度为 

25~C，光照强度为40la molm s。。，每个处理 5个重复。 

叶绿素含量 的测定 称 0．1 g鲜重的叶片， 

以 80％丙酮浸提，按林植芳等 的方法嘲用 UV—V分 

光光度计(Lambdas 25，Perkin Elmer lnc．USA)测定 

叶绿素和类胡萝 卜素的含量。 

叶绿素荧光的测定 根据彭长连等[6 的方法， 

用 脉冲调制荧 光仪 (Pulse Modulation Fluorometer, 

PAM，Walz，Germany)测定叶片的叶绿素荧光诱导 

曲线。原初荧光 (Fo)是用暗适应 15 min的叶片在 

弱调 制测量光 (0．05 la mol m s )诱 导下产生 的， 

最 大 荧光 (Fm)则 是 在 Fo之后 用 强 饱 和 脉冲 

(3 000 la mol m’2s )激发。当荧光从最大值 降低到 

接近 Fo水平时，用光强为 300la mol m’2s 的光化光 

诱导荧光动力学。根据 Schreiber等 、Genty等 和 

Foyer等 【9]的方法计算不 同的荧光参数 ：Fv／Fm，qP 

和 NPQ。 

2结果和分析 

2．1酸雨对主要农作物种子萌发的影响 

不同农作物种子萌发对模拟酸雨的响应差异 

较大 (表 1)，水稻种子的发芽率几乎不受酸雨 的影 

响，对旱生作物小麦 的影响也较小，但严重抑制了 

玉米的种子萌发。 酸雨的 pH越低，玉米种子的萌 

发率也越低，当 pH为 2．5时，其萌发率只有对照的 

70％ 

表 1 模拟酸雨对 3种农作物种子萌发的影响 

Table l Effect ofsimulated acid rain On seed germination ofthree crops 

作物种类 
Crop species 

萌发率 Germ ination rate(％) 

pH 2．5 pH 4．5 pH 5．6 Control 

2．2模 拟酸雨对农作物 幼苗生长的影响 

模拟酸雨的 pH值越低，对农作物幼苗生长的 

抑制就越大 。pH为 2．5时，水稻、小麦和玉米的胚根 

生长都被完全抑制，而胚芽鞘的生长虽然也被抑制， 

但在生长的初期(8-10 d)3种农作物的幼苗都有一 

定的生长(图 1)。 

当酸雨的 pH值为 4．5和 5．6时，对生长初期 

(8-10 d)水稻胚根的生长有促进作用，但随后根尖 

开始凋亡。与对照相比，pH 5．6的酸雨对水稻胚芽 

鞘的生长影响不大，但 pH 4．5则抑制胚芽鞘的生长 

(图 1 A，B)。 

在实验 时间内，pH为 4．5和 5．6的酸雨对小麦 

胚根的生长一直都具促进作用，而胚芽鞘的生长与 

对照没有多大差别，只是 pH 4．5对小麦胚芽鞘后期 

(10一l2 d)的生长有一定的抑制作用(图 1 C，D)。 

pH为 4．5和 5．6的酸雨对玉米胚根生长 的影 

响不大，但 pH 4．5的酸雨 10-12 d时开始抑制玉米 

的胚根生长，但胚芽鞘生长比对照要慢些，尤其 pH 

4．5对其胚芽鞘生长的抑制效果更为明显(图 1 E， 。 

2-3模拟酸雨对 3种农作物生物量的影响 

不同 pH值的模拟酸雨溶液对水稻，玉米和小 

麦幼苗生物量 (鲜重)都有不同程度的影响。处理 

12 d后 3种农作物的生物量都下降，酸性越强，生 

物量越小(表 2)。 
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图 l模拟酸雨对 3种农作物幼苗生长的影响 

Fig．1 Effect ofsimulated acid rain on seedling growth ofthree crops 

A'B：水稻 Oryza sativa；C，D：小麦 Tr／t／cum aestivum；E，F：玉米 Zea may$ 

OpH 2．5；["qpH 4．5；△pH 5．6；● Control 

表 2模拟酸雨处理 12 d后 3种农作物幼苗生物■的变化 

Table 2 Changes in biomass of crop seedlings grown under simulated ac id rain for 12 days 

括号内为对照的百分数 Datainbrackets arcpercentageofthe control(n 5) 

8  7  6  5  4  3  2  l  O  

—Eu—S6uoIaIl1d0oloo 世半辩状邕 

8 7 6 5 4 3 2 l O m 8 6 4 2 O 坞 M m 8 6 4 2 O 
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效应，致使种子萌发受阻 。本文结果显示，不同种 

类 的农作物种子发芽率对酸雨的响应存在较大的 

差别，这可能与其种子本身的特性有关 ，具体原因 

有待进一步研究。 

随着模拟酸雨 pH值的降低，3种农作物的生 

长受抑制的程度增大，光合色素叶绿素和类胡萝 卜 

素的合成也明显被抑制，但对叶绿素 a／b比的影响 

不大，前人的研究表明模拟酸雨使叶片酸化后，M 

从叶绿素中失去而形成脱镁叶绿素，从而导致叶绿 

素的含量下降，另外酸雨也可以降低 叶片的抗氧酶 

活性，使其细胞内的氧化逆境加剧，活性氧增多 ， 

类胡萝 卜素可能因直接参与猝灭活性氧 而导致其 

含量下降。pH2．5的模拟酸雨严重抑制了 3种农作 

物胚根的生长，但对胚芽鞘 的影响相对小些，其机 

理还不清楚，而酸性相对较弱的酸雨(pH4．5或 5．6) 

在小麦种子的萌发和生长初期能明显促进胚根的 

生长，其原因可能是适度的酸性条件下能促进种子 

蛋白质和淀粉的水解作用供给胚 的生长 ”，但种子 

萌发 10 d左右，其胚根的生长就开始受到抑制 。 

模拟酸雨对玉米叶片 Fv／Fm和 qP没有明显的 

影响，但明显抑制了 PSII重要的光保护作用机制之 
一

的非辐射能量耗散 NPQ的形成，而 NPQ的诱导 

与叶绿体类囊体膜跨膜质子梯度 的建立密切相关。 

强光下，H 跨膜运输进入类囊体腔 内，使类囊体腔 

内外 pH梯度升高，腔内被酸化，激活了与叶黄素循 

环相关的酶活性，从而启动了非辐射能量耗散 NPQ 

的形成 4】。我们推测酸雨条件下由于叶片的酸化， 

类囊体腔外 H 增加，影响了类囊体跨膜 pH梯度的 

升高，从而影响 NPQ的彤成，Gilmore和 Yamasaki E 

发现叶绿体在酸性环境下，其 PSII的 NPQ下降。 

因此我们认为模拟酸雨能抑制 NPQ 的形成， 降低 

了植物光保护的能力，使其更易受光环境因子的伤 

害，可能是酸雨对植物产生伤害的重要原因之一。 
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