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摘要(#研究模拟酸雨对 ) 种农作物种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明：不同 *+ 值（’"$，&"$，$",）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-#) 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 ./0#的变化却不明显。 *+&"$ 和 $", 的模拟酸雨对玉米 12/13、光化

学猝灭（45）的影响较小-#非光化学猝灭（657）却明显下降-#表明酸雨伤害了植物 5899 天线对激发能的非辐射耗散

能力。
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随着经济的高速发展，人类对煤、石油等化石

燃料的需求日益增加，化石燃料在燃烧过程中释放

的 8V’、6VZ 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 *+ 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 !;[$$’%%’，广州市环境监测中心站，未发表数

据），!;[$$’%%’ 年广东省大气降水年平均 *+ 值在

)"&$&"$ 间的重酸雨区面积占全省总面积的 !\"$]-#
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全省约 !"#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 ’( 个城市被国家划为酸

雨控制区，占全省面积的 )*#，“九五”期间全省酸

雨频率平均在 *+!"+’#。据测算我省每年因酸雨

造成的经济损失约 ," 亿左右-’.。我国自 !" 年代中

期开始有报道酸雨和模拟酸雨对农作物的影响 -/" ,.&%
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。

’%材料和方法

植 物 材 料 农 作 物 分 别 选 用 水 稻（!"#$%
&%’()%）粤 杂 //*，小 麦（*"(’(+,- %.&’(),-）高 原 +
号0属抗旱品种&由山东农业大学提供1和玉米（/.%
-%#&）尚玉 / 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 ’22( 年广州

地区酸雨降水中345,
/6178%9:5*61的比例为 /;(,%9广州

市环境质量报告书&%’22(&%广州市环境监测中心站&%
未发表数据1&%以蒸馏水稀释摩尔浓度 /;(+<%’ 混合

的浓 =/45, 和浓 =:5* 液&%得到 >= 为 /;+&7,;+&7+;)
的模拟酸雨溶液&7作物种子在蒸馏水中吸胀后 &7分
别放置于含不同 >= 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&7 温度为

/+#&7光照强度为 ,"! ?@A7?76/7B76’&7每个处理 + 个重复。

叶 绿 素 含 量 的 测 定 称 ";’7C 鲜 重 的 叶 片 &7
以 !"D丙酮浸提&%按林植芳等的方法 -+.用 EF6F 分

光光度计3GH?IJHB7/+&7KLMNOPQRA?LM7APS;7E4T17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-7)7.的方法，

用 脉 冲 调 制 荧 光 仪（KUABL77V@JUAHWO@P77XAU@M@?LWLM$7
KTV$7YHAZ$7[LM?HP\）测定叶片的叶绿素荧光诱导

曲线。原初荧光（X@）是用暗适应 ’+7?OP 的叶片在

弱 调 制 测 量 光（";"+! ?@A7?6/B6’）诱 导 下 产 生 的 ，

最 大 荧 光（X?）则 是 在 X@7 之 后 用 强 饱 和 脉 冲

（*7"""! ?@A7?6/B6’）激发。当荧光从最大值降低到

接近 X@ 水平时，用光强为 *""! ?@A7?6/B6’ 的光化光

诱导荧光动力学。根据 4S]MLOILM 等 -7(7.、[LPW\ 等 -!.和

X@\LM 等 -2.的 方 法 计 算 不 同 的 荧 光 参 数 ：X^8X?，_K

和 :K‘。

/Q结果和分析

!"# 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 9表 ’1&Q水稻种子的发芽率几乎不受酸雨的影

响&Q对旱生作物小麦的影响也较小&Q但严重抑制了

玉米的种子萌发。 酸雨的 >= 越低&Q玉米种子的萌

发率也越低&Q当 >= 为 /;+ 时&Q其萌发率只有对照的

("#。

表 # 模拟酸雨对 *Q种农作物种子萌发的影响

aHIALQ’QQRbbLSWQ@bQBO?UAHWLJQHSOJQMHOPQ@PQBLLJQCLM?OPHWO@PQ@bQW]MLLQSM@>B

!"! 模拟酸雨对农作物幼苗生长的影响

模拟酸雨的 >= 值越低&Q 对农作物幼苗生长的

抑制就越大。>= 为 /;+ 时，水稻、小麦和玉米的胚根

生长都被完全抑制&Q而胚芽鞘的生长虽然也被抑制&Q
但在生长的初期9!"’"QJ1Q* 种农作物的幼苗都有一

定的生长9图 ’1。
当酸雨的 >= 值为 ,;+ 和 +;) 时&Q 对生长初期

9!"’"QJ1Q水稻胚根的生长有促进作用&Q但随后根尖

开始凋亡。与对照相比，>=Q+;) 的酸雨对水稻胚芽

鞘的生长影响不大&Q但 >=Q,;+ 则抑制胚芽鞘的生长

9图 ’QT&Qc1。
在实验时间内&Q>= 为 ,;+ 和 +;) 的酸雨对小麦

胚根的生长一直都具促进作用&Q而胚芽鞘的生长与

对照没有多大差别&Q只是 >=Q,;+Q对小麦胚芽鞘后期

9’""’/QJ1的生长有一定的抑制作用9图 ’Qd&Qe1。
>= 为 ,;+ 和 +;) 的酸雨对玉米胚根生长的 影

响不大&Q但 >=Q,;+ 的酸雨 ’""’/QJ 时开始抑制玉米

的胚根生长，但胚芽鞘生长比对照要慢些&Q尤其 >=Q
,;+ 对其胚芽鞘生长的抑制效果更为明显9图 ’QR&QX1。

!"$ 模拟酸雨对 $ 种农作物生物量的影响

不同 >= 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

’/QJ 后 * 种农作物的生物量都下降，酸性越强&Q生
物量越小9表 /1。

作物种类

dM@>QB>LSOLB

萌发率 [LM?OPHWO@PQMHWLQ9#1

>=Q/;+ >=Q,;+ >=Q+;) d@PWM@A

水稻 !"#$% &%’()% 22;/" 22;/" ’"" ’""

小麦 *"(’(+,- %.&’(),- 2,;)" 2(;’( 22;*+ ’""
玉米 /.% -%#& )2;!, ();(2 (2;*( ’""
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图 !"模拟酸雨对 # 种农作物幼苗生长的影响

$%&’"!"())*+,-.)-/%0123,*4-3+%4-53%6".6"/**42%6&"&5.7,8".)",85**"+5.9/
:;<="水稻 !"#$% &%’()% >--?;-@=-小麦 *"(’(+,- %.&’(),->--(;-$=-玉米 /.% -%#&

!9A-BCD>-"9A-ECD>-#9A-DCF>-$ ?.6,5.2-

表 ! 模拟酸雨处理 "! # 后 $ 种农作物幼苗生物量的变化

G3H2*-B---?836&*/-%6-H%.03//-.)--+5.9-/**42%6&/-&5.76-164*5-/%0123,*4-3+%4-53%6-).5-!B-43I/-----

括号内为对照的百分数 @3,3-%6-H53+J*,/-35*-9*5+*6,3&*-.)-,8*-+.6,5.2--K6LDM

作物种类

?5.9/

生物量 <%.03//"N&O$P"ND"%64%Q%4132/RS!R

9A"BCD """""""""9A"ECD """"""""9A"DCF" """""""?.6,5.2

水稻 !"#$% &%’()% TC!U!TCT!（VEC!!W） TCB#!TCTB（XBCD!Y） TCBE!TCTB（XDCD#Y） TCBD!TCTB（!TTY）

小麦 *"(’(+,- %.&’(),- TCEF!TCTB（VTCTTY） TCFT!TCTU（X!CBBY） TCFD!TCTD（XXCUDY） TCFD!TCTE（!TTY）

玉米 /.% -%#& EC!D!TC#!（DECTTY） DC!E!TCDF（FFCUTY） FCUB!TCEU（UUCDTY） VCVT!TCFD（!TTY）

ETB""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 热 带 亚 热 带 植 物 学 报 第 !! 卷



!"# 模拟酸雨对 $ 种农作物幼苗光合色素含量的影响

模拟酸雨条件下生长的小麦和玉米的叶绿素

合成受到抑制，酸雨的 !" 值越低受抑制的程度越

大（图 #）。处理 $#% 后，!" 为 #&’ 时小麦叶绿素含

量只有对照的 ’()*+而玉米仅为对照的 ,()-+玉米

受影响的程度大于小麦。 !"+’&. 的酸雨下小麦叶

绿素含量略高于对照。在 !",&’ 和 ’&. 的模拟酸雨

下生长的小麦和玉米，其叶绿素 /01 没有明显的变

化，但当 !" 降至 #&’ 时&+叶绿素 /01 则下降。

类胡萝卜素是植物细胞中一种重要的辅助色

素，在光合作用过程中的主要功能包括过剩激发能

的耗散和活性氧的清除-+ 保护其细胞器免受伤害2$34。

酸雨条件下，类胡萝卜素含量的变化与叶绿素的变

化趋势一致 。类胡萝卜素 0 叶绿素也随酸雨 !" 值

的降低而下降5图 #6。 在对照或 !"7#&’ 的酸雨中生

长的小麦和玉米，两者的类胡萝卜素 0 叶绿素几乎

没有差异-+但在 !"+,&’ 和 ’&. 的酸雨中生长的小麦

类胡萝卜素则高于玉米。

!"% 模拟酸雨对农作物叶绿素荧光特性的影响

模 拟 酸 雨 使 玉 米 叶 片 89:: 原 初 光 化 学 效 率

;<=0<>6 稍微下降-7 但对光化学猝灭的影响不明显

;表 ?6。 影响最为明显的是非光化学猝灭;@8A6，在

!",&’ 和 ’&. 的酸雨中生长的玉米，其叶片的 @8A
较对照分别下降了 #3B和 #’&.C&+ 说明酸雨损伤了

植物的非辐射耗过量光的能力-+使植物更易遭受光

抑制和光破坏。

表 $ 模拟酸雨处理 &! ’ 后玉米叶绿素荧光参数的变化

D/1EF7?7GH/IJFK7LI7MHENON!HPEEQRESNOFKMFIMF7!/O/>FTFOK7LI7EF/=FK7NR
7777777777777777>/LUF7JONVI7SI%FO7KL>SE/TF%7/ML%7O/LI7RNO7$#7%/PK

?7讨论

模拟酸雨对农作物水稻和小麦的种子萌发几

乎没有影响，即使 !" 低至 #&’-7这两种农作物的种

子仍可正常萌发- 与前人报道模拟酸雨对小麦种子

发芽影响的结果一致2$$4。然而玉米种子的发芽率却

明显受酸雨的抑制-7!"7’&. 的模拟酸雨使其发芽率

下降了 #3C。 有研究表明模拟酸雨引起种子透性

的变化-使其离子平衡失调-7破坏了内部正常的生理

图 #77模拟酸雨处理 $#7% 后小麦和玉米叶片光合色素含量的变化

<LJ&7#77GH/IJFK7LI7!HNTNKPITHFTLM7!LJ>FIT7MNITFIT7LI7EF/=FK7NR7>/LUF7/I%7VHF/T7JONVI7SI%FO7KL>SE/TF%7/ML%7O/LI7RNO7$#7%/PK
! 小麦 !"#$#%&’ ()*$#+&’W77" 玉米 ,)( ’(-*

处理 DOF/T>FIT <=0<> X8 @8A

GNITONE 3&Y’#!3&3$’ 3&?’’!3&33Z $&(3#!3&3?$

!"7,&’ 3&Y,.!3&33( 3&?..!3&3$$ $&,?.!3&$$3

!"7’&. 3&Y??!3&33’ 3&?,$!3&3$# $&?,$!3&33Y

I[’
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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 ’( 值的降低!" ) 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 *+, 比的影响

不大!"前人的研究表明模拟酸雨使叶片酸化后!"-.%/

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。’(%01 的模拟酸雨严重抑制了 ) 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2’(301 或 1045
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 $678 左右!"其胚根的生长就开始受到抑制。

模拟酸雨对玉米叶片 9:+9; 和 <= 没有明显的

影响!"但明显抑制了 =>?? 重要的光保护作用机制之

一的非辐射能量耗散 @=A 的形成!7而 @=A 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!7(B 跨膜运输进入类囊体腔内!7使类囊体腔

内外 ’( 梯度升高!7腔内被酸化!7激活了与叶黄素循

环相关的酶活性!7从而启动了非辐射能量耗散 @=A
的形成#$)!7$3&。我们推测酸雨条件下由于叶片的酸化!7
类囊体腔外 (B7增加!7影响了类囊体跨膜 ’( 梯度的

升高!7从而影响 @=A 的形成!7CDE;FGH 和 I*;*J*KD#$1&

发现叶绿体在酸性环境下!7 其 =>?? 的 @=A 下降。

因此我们认为模拟酸雨能抑制 @=A 的形成!7 降低

了植物光保护的能力!7使其更易受光环境因子的伤

害!7可能是酸雨对植物产生伤害的重要原因之一。

致谢L77广州长兴中学学生许德民，程振翔，叶和雨等

参与了部分实验，在此表示感谢。
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