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模拟酸雨胁迫下斓对高粱种子萌发的影响
�
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,

无锡
,
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摘 要 以高粱�熊杂� 号�为试材
,

研究酸雨胁迫下斓对高粱种子萌发
、

过氧化物酶���� �活性
、

可溶性

蛋白
、

丙二醛���  �含量和质膜透性的影响
�

结果显示
,

用 �� � �
·

�
一 ’

的�� �� �溶液浸种处理高粱种子效果

最佳
�

经 压�� �处理后
,

种子发芽率
、

发芽势
、

发芽指数和活力指数均较单一酸雨处理组升高
,

�� �
�

� 时

增幅最明显 � �� �
�

� 时
,

酸雨严重破坏种子内部结构
,

压 ���� �的加人已无法缓解酸雨引发的伤害
�

而经

肠��� �处理后
,

低强度��� �
�

�一�
�

�� 酸雨胁迫下
,

种子的 ��� 活性较单一酸雨处理组升高
,

高强度 ���

�
�

�一�
�

�� 时降低 � 可溶性蛋白含量较所有单一酸雨处理组升高
,

�� 含量和质膜透性较单一酸雨处理降

低
,

� � �
�

�一�
�

� 时该效果尤为明显
�

表明 �� �� �可通过调节高粱种子内部的�� � 活性减轻酸雨胁迫引发

的膜脂过氧化
,

缓解对种子萌发的伤害
�

关健词 斓
,

酸雨
,

胁迫
,

高粱
,

萌发
�

目前
,

已有大量研究表明酸雨能够动摇植物体内活性氧代谢系统的平衡
,

降低活性氧清除酶系的

活性和含量
,

导致自由基增加
,

过量的自由基攻击细胞膜中不饱和脂肪酸
,

引发膜质过氧化
,

最终造

成细胞质膜透性增大
,

电解质渗漏增强
,

细胞电化学平衡破坏
,

从而影响植物种子萌发和幼苗生

长〔’刁了
,

稀土能够提高作物的抗逆性 �’,
’�

�

本文考察斓在酸雨胁迫过程中对高粱种子萌发的影响
,

了解整个种子萌发成苗过程中各项指标的

协同性和一般特点
,

寻求斓减轻酸雨伤害的环境生物学效应
,

为揭示稀土增强高粱抗御酸雨能力的作

用机理提供一定的参考
�

� 实验部分

�
�

� � ��
�
显效剂量的选择

用 �
�

�� �邪�
�

溶液消毒均匀饱满的高粱 �熊杂 � 号� 种子 �� 而
� ,

去离子水清洗数次
�

将种子均

匀排列在直径 ��� �
、

垫有 � 层滤纸的培养皿中
,

每皿 �� 粒
�

设置 �� �� �
,

�
,

�
,

�
,

�
,

��
,

��
,

巧
,

��
,

�� � �
·

�
一’
的 压��

�

溶液
,

于 �� 士 �℃浸种 �� �
,

测试种子的萌发指标
,

进行最佳剂量选择
,

筛选出最适浓度为 �� � �
·

�
一 ’

�

�
�

� 处理方法

模拟酸雨 �含离子构成
,

以下简称酸雨 �的配制参照文献【�〕
,

首先配制 �� �
�

� 酸雨母液
,

其中硫

酸根和硝酸根的体积比为 �
�

�� �
�

以蒸馏水将母液调制成 �� 值为 �
�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
,

�
�

� 和

�
�

� 共 � 个强度
,

并经 �� �一� � 酸度计�上海精密科学仪器有限公司�校准
�

静态实验
�
酸雨胁迫实验设置上述 � 个强度处理组和 � 个对照组 ���

,

���
�

� �
,

在 �� � �
·

�
一’

肠��
�

溶液中浸种处理 �� � 后
,

于 �� 士 �℃恒温培养箱培养
,

每天更换相应强度的酸液
,

萌发 �周��

天 �结束
,

第 � 天测定发芽率
、

发芽势
、

发芽指数和活力指数
,

并测定过氧化物酶���� �活性
、

丙二

醛��� �含量
、

可溶性蛋白含量和质膜透性
�

动态实验
�
酸雨胁迫实验设置 �� 值为 �

�

�
,

�
�

�
,

�
�

� 和 �
�

� 共 � 个强度处理组和 �个对照组

���
,

�� �
�

� �
,

在 �� � �
·

�
一 ’
肠�

�
溶液中浸种处理 �� � 后

,

于 �� 土 �℃恒温培养箱培养
,

每天更换相

应强度的酸液
,

从酸雨胁迫 �� 起
,

每天取样测定每个处理发芽种子的过氧化物酶���� �活性
、

丙二
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�
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表 � 酸雨胁迫下加���� �对高粱种子萌发的影响
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2 对质膜透性和 M D A 含量的影响

图 1(A )显示
,

种子质膜透性随酸雨胁迫强度的增加而升高
.
单一酸雨胁迫下

,

种子质膜透性均

高于 CK
,

p H 5

.

0

~
-

4

.

0 时质膜透性变化平缓
,

p H
<

4

.

0 时质膜透性显著上升
,

p H 2

.

5 时陡升至

91
.
89 %

,

且随胁迫强度的增加而升高
.
U (nI )和酸雨复合处理时

,

C K 时质膜透性无显著变化
,

p H

〕4
.
0 时略高于 CK

,

p H < 4

.

0 时急剧上升
,

p H 2

.

5 时升幅达 17
.
01 %

.
与单一酸雨胁迫相比

,

经 恤

(班)处理后
,

高粱种子质膜透性有不同程度的降低
.
低浓度时(pH 5

.
Oeees4

.
0) 分别下降了 8

.
28 %

,

9

.

87 % 和 9
.
18%

,

高浓度时(pH 3
.
5一2

.
0) 分别下降了2

.
88 %

,

7

.

91 %

,

7

.

54 % 和3
.
75 %

.

图 1(B )数据显示
,

种子 M D A 含量随酸雨强度的增加而升高
.
单一酸雨胁迫下

,

种子 M D A 含量

在pH 〕4
.
0 时变化平稳

,

p H < 4

.

0 时急剧上升
,

p H 2

.

5 时达到最高值 8
.
85 m m ol

·

g

一 ’ ,

p H 2

.

0 时

MD A 含量下降
.
肠(111 )和酸雨复合处理时

,

总体变化趋势相似
,

p H 3

.

5 时上升
,

p H 2

.

5 时达到最高

随即下降
.
经 La (班)处理后

,

种子 M D A 含量均较单一酸雨处理组低
,

且均达差异显著
.
高强度酸雨

下尤为显著
,

p H 3

.

5 一2
.
0 时分别下降了29

.
1%

,

28

.

2 %

,

41

.

4 % 和 22
.
5%
.
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.
3 对 PO D 的影响

图2 (A )显示
,

单一酸雨胁迫下
,

种子 PO D 活性均高于 CK
,

p H 4

.

0 时与 CK 达到显著差异
,

且种
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子 PO D 活性随酸雨胁迫强度(pH 5
.
0一2

.
5) 的增加而增加

,

p H 2

.

0 时下降
.
La (皿)和酸雨复合处理

时
,

种子 PO D 活性与CK 达差异显著的胁迫强度为 pH 3
.
5; pH 簇 3

.
0 时

,

变化趋势与单一酸雨处理

相似
,

先急剧上升随即下降
.
与单一酸雨胁迫相比

,

经 肠( In )处理后
,

p H ) 3

.

5 时 PO D 活性变化不

大; pH 感3
.
0 时

,

U ( nI
) 处理组较单一酸雨胁迫组 PO D 活性显著下降

,

p H 3

.

0

,

2

.

5 和2
.
0时分别下

降24
.
30 %

,

32

.

83 % 和 34
.
30 %

,

均达差异显著
,

由此表明
,

稀土酸雨复合处理对 Po D 活性强于

M D A 含量与质膜透性
,

说明 PO D 活性对酸雨和稀土敏感
.

2
.
2
.
5 对可溶性蛋白总量的影响

由图2(B )可知
,

单一酸雨胁迫下
,

p H 〕 4
.
5 时种子可溶性蛋白含量与CK 的变化不大

,

p H
< 4

.

5

时
,

蛋白含量陡升
,

p H 3

.

0 时达到最大
,

随即下降
.
U (班)和酸雨复合处理时

,

蛋白含量的变化趋

势与单一酸雨胁迫相同
,

但达最高时的 pH 值为4
.
0
.
与单一酸雨胁迫相比

,

经 La ( l )处理后
,

种子

蛋白含量随酸雨强度的增加幅度较单一酸雨处理平缓
,

低强度(pH 5
.
0
一0) 酸雨胁迫时

,

种子蛋白

含量较相应单一酸雨处理组有显著提高; pH 3
.
5一2

.
5 时

,

压(l )处理组蛋白含量较单一酸雨处理组

降低; pH 2
.
0 时

,

单一酸雨处理组蛋白陡降
,

经 肠( uI )处理后下降幅度变小
,

与单一酸雨处理组相

比差异显著
.

圈2 稀土 La ( uI )对酸雨胁迫下高粱种子 Po D 和可溶性蛋白含量的影响

二二单一酸雨胁迫下 巴刀 肠(m )和酸雨复合处理

Fig 2 E ffe
e招 of lan th .

u m o n th
e
p 0 D ac tivi ty an d sol u bl e
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2
.
3 酸雨胁迫下 La ( 111 )对萌发高粱种子的动态影响

2
.
3
.
1 对质膜透性和 M DA 含量的影响

图3(A )显示
,

单一酸雨处理与稀土酸雨复合处理后
,

萌发的高粱种子质膜透性随酸雨胁迫时间

的走势相似
:
先升高

,

4 d 后变化变缓
.
但是

,

U (
uI ) 处理后

,

质膜透性均低于相应的单一酸雨处理
,

且随胁迫时间的延长降低幅度增加; 另外
,

单一酸雨胁迫4d 后质膜透性变化不大(pH 2
.
5 升高)

,

u ( 111 ) 处理后
,

质膜透性明显下降的胁迫强度为 pH 4
.
0 和 pH 3

.
0 ,

p H 2

.

5 处理 6d 后才稍有上升
.

图 3(B )显示
,

单一酸雨处理与稀土酸雨复合处理后
,

高粱种子质膜透性随酸雨胁迫时间的走势

相似
:
先升后降

,

4d 时达最高
.
单一 肠 ( uI )处理时

,

整个胁迫过程中(l一7d )u (班)处理后种子

M D A 含量均低于 C K
.
单一酸雨胁迫下

,

M D A 含量开始高于 C K 的胁迫时间为 pH 4
.
0 (3d )

> pH 3
.
0

(Zd ) > pH 2
.
5 和 pH 2

.
0 (od )

,

址(111 )处理后
,

M D A 含量开始高于 C K 的胁迫时间为 pH 4
.
0 (3d) >

PH 3
.
0 (3d ) > pH 2

.
5 和 pH 2

.
0 (Zd )

.

另外
,

肠( uI )处理后
,

各个强度酸雨胁迫下种子 M D A 含量均低于单一酸雨处理组
,

而且低胁迫

强度 (pH4
.
0 ,

p H 3

.

0) 下
,

胁迫初期降低幅度较小
,

胁迫后期降低效果较强
,

高胁迫强度 (pH 2
.
5

,

p H 2

.

0) 下
,

从胁迫第 1天开始 M DA 含量降低显著
,

分别降低31
.
79 % 和 29

.
86 %

.
表明 压(班)改

善了酸雨引发的 M D A 升高
.
在胁迫过程中

,

u ( uI ) 处理在酸雨胁迫前期(1一4 d )对 M DA 含量的降低

作用较胁迫后期(5一7d)明显
.
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图3 酸雨胁迫期间肠( l )对高粱种子质膜透性和 M D A 含量的影响
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2
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.
2 对 PO D 和可溶性蛋白总量的影响

图 4 (A )显示
,

单一酸雨处理与稀土酸雨复合处理后
,

萌发的高粱种子 PO D 活性随酸雨胁迫时间

的走势相似
: pH 4

.
0和 pH 3

.
0 变化趋势是

“

升
一

降
,

在胁迫末期
,

p H 3

.

0 上升
”

;
p H 2

.

5 和 pH 2
.
0

是
“

上升
一

急剧上升
一

下降
”
.

单一 U (皿)处理时
,

整个胁迫过程中(1一7d)La (uI )处理后 PO D 活性均

高于 CK
.
对于 肠(uI )和酸雨复合处理

,

p H 4

.

0 时
,

P O D 活性高于单一酸雨处理; pH 3
.
0 时PO D 活

性均低于单一酸雨处理组 ; pH 2
.
5 和 pH 2

.
0 时

,

La ( l ) 处理后种子胁迫初期 PO D 活性高于单一酸

雨处理
,

后期低于单一酸雨处理组 PO D 活性
.

图4 (B )显示
,

单一酸雨处理与稀土酸雨复合处理后
,

高粱种子可溶性蛋白含量随酸雨胁迫时间

的走势相似
:
即先升后降

.
单一酸雨处理时

,

可溶性蛋白含量达最大时的胁迫时间为 pH4
.
0 ,

p

H2

.

0

(
Z d )

<
p H 3

.

o
( 3 d

)

< p H 2

.

5
(

4 d
)

,

且 pH 3
.
o 和 pH 2

.
5 处理下

,

可溶性蛋白含量高于 CK
,

其它胁迫强

度下第 4天后低于 CK
,

p

H2

.

0 时胁迫末期降至 cK 的 73
.
91 %

.
单一 u ( l )处理时

,

种子蛋白含量

高于 CK
.
u ( l )与酸雨复合处理时

,

蛋白含量在 pH4
.
o 时变化幅度较单一酸雨处理小

,

在胁迫第 2

天时低于单一酸雨处理
,

后期恢复到 C K 水平; pH3
.
0 和 pH2

.
5 时

,

整个胁迫过程中 U ( 111 )处理组

均低于单一酸雨处理的蛋白含量; pH 2
.
0 时蛋白含量在第2 天时急剧上升

,

然后下降
,

从胁迫第 3 天

开始蛋白含量高干重一醉丽朴孤
-

图4 酸雨胁迫期间 La ( l )对高粱种子 PO D 活性和可溶性蛋白含量的影响
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3 结论

(l) U (111 )浸种可以明显提高高粱种子的发芽率
、

发芽势
、

发芽指数和活力指数
,

均呈先升后



期 邱琳等
:
模拟酸雨胁迫下斓对高粱种子萌发的影响

降的趋势
,

最佳处理浓度为 12 m g
·

1

一 ’
.

( 2) 静态实验表明
,

随着酸雨胁迫强度的不断增大
,

当达到一定胁迫强度时
,

质膜透性和 M D A

含量不断上升
,

P O D 活性和可溶性蛋白也不断升高
.
1Zm g ·

l

一’
恤(班)处理可缓解酸雨对其抗氧化系

统的伤害
,

降低质膜透性和 M D A 含量
.

(3) 动态实验表明
,

低强度酸雨(pH 3
.
0一碎

.
0) 胁迫下

,

随着酸雨胁迫时间的延长
,

M D A 含量

和质膜透性升高
,

Po

D 活性应激升高
,

蛋白含量上升
.
12 m g

·

l

一 ’
La ( 111 )处理后

,

种子 M DA 含量与

质膜透性均低于单一酸雨胁迫处理
,

P O D 活性和可溶性蛋白含量高于单一酸雨胁迫处理
.

l]
2 ]
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