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摘要 研究了  1 ∗ 1模拟酸雨对水稻 Ο1 σατιϖα) !小麦( Τ1 αεστιϖυ µ )和油菜( Β1 χηινενσισ √ ολειφερα种子萌发过程

中 °⁄!≤ × 活性影响 静态与动态实验结果表明 酸雨胁迫下  类种子萌发时 ≤ × 与 °⁄活性的变化幅度是水稻

1  1   小麦1  1   油菜1  1   ≤ × 与 °⁄与 ≤达到差异显著水平 π  1的胁迫

强度是水稻1 小麦1 油菜1 说明保护酶抗酸雨能力是水稻 小麦 油菜 相同胁迫强度下 水稻 !小

麦和油菜种子 ≤ × 变幅  °⁄说明前者对酸雨胁迫敏感性大于后者 保护酶应激清除自由基反应能力的差异是决定 类

种子萌发指标趋异的又一深层原因 
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  无论是酸雨诱发的群落演替还是种群波动 都

与其宏观表象下隐藏的种子微观萌发过程相关 鉴

于此 国内外对酸雨胁迫下种子萌发过程进行了研

究≈ ∗  有文献曾以 种作物种子为对象 探讨了酸

雨对其萌发指标与萌发过程影响 但内容尚未触及

导致 类种子萌发改变的深层原因≈ 本文以水稻

 Ο . σατιϖα ) ! 小 麦 ( Τ . αεστιϖυ µ ) 与 油 菜

( Β . χηινενσισ √ολειφερα种子为对象 考察酸雨胁

迫下 类种子萌发过程中过氧化氢酶≤ ×与过

氧化物酶°⁄对酸雨胁迫的响应 拟从保护酶对

种子萌发影响的角度 进一步寻求不同种子萌发抗

酸雨能力分异的相关信息 

1  材料和方法

111  模拟酸雨配制

模拟酸雨配制参照文献≈ 其  值经 °≥2

酸度计上海精密科学仪器有限公司校准 

112  材料处理方法

静态实验设计见文献≈ 但省去 1处理 

动态实验设计是从萌发第 起 每天每处理取样 

皿 测定 °⁄与 ≤ × 活性 直至萌发实验结束 

113  °⁄与 ≤ × 活性测定

按文献≈ 提供的方法测定 每一样品取 粒

种子 次重复 数据做 ⁄≥组间差异显著性分析 

2  结果与分析

211  酸雨胁迫强度对 ≤ × 与 °⁄影响
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酸雨胁迫诱发作物体内自由基产生与保护酶应

激清除反应≈ 表  数据显示  类种子萌发时 

≤ × 与 °⁄活性随酸雨胁迫强度降低而改变 并

在走势与变幅上存异 与 ≤相比 者 ≤ × 变化

趋势为/低 ψ高 ψ低0 °⁄是/低 ψ高0水稻与小

麦和/高 ψ低0油菜 类种子 项指标的最大变

幅是水稻1  1   小麦1  1  

油菜1  1   走势差异反映出 类种子

保护酶响应酸雨胁迫机理不同 ≤ × 参与自由基清

除过程 且应激反应强度随酸雨胁迫减轻接近 ≤

水稻与小麦 °⁄在高胁迫强度下受抑 低胁迫强度

下参与清除自由基 油菜 °⁄逆向变因 可从相同

条件下高胁迫强度劣 低胁迫强度优的萌发状

况得到启示≈ 低胁迫强度时负责清除细胞内自由

基 高胁迫强度下则参与自由基诱导的细胞衰老过

程≈  类种子保护酶变幅相异传达的信息是 ≠

≤ × 变幅水稻 小麦 油菜 暗示此时细胞内自由

基含量存在同序变化  同类种子在相同胁迫强度

下 ≤ × 应激变化幅度基本小于 °⁄说明前者易

受伤害 对酸雨胁迫敏感性大于后者≈ ≈ 项指标

变化序列证明抗酸雨能力水稻 小麦 油菜 差异

显著性分析表明 类种子保护酶与 ≤达到差异

显著的胁迫强度是水稻1 小麦1 

油菜1 相关分析显示 酶活与胁迫强度呈显

著相关Α 1 Ρ
水稻  1 1 Ρ

小麦 

1 1 Ρ
油菜  1 1 

212  酸雨胁迫时间对 ≤ × 与 °⁄活性影响

21211  胁迫时间对 ≤ × 的影响

保护酶随酸雨胁迫时间的变化 可反映种子萌

发过程中自修复信息 与 ≤相比 水稻 ≤ × 活性

呈渐降走势 至萌发结束时逼近 ≤酶活与胁迫时

  

表 1  酸雨对 3 种种子萌发过程中 ΧΑΤ与 ΠΟ∆活性的影响

×  ∞ √ °⁄ ≤ ×

  

种子 
≤ × 

# 
相对值

°⁄ ∃

# 
相对值

≤ 1 1 1 1

1 1 1 1 1

水稻
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1

1 1 1 1 1
小麦

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1

1 1 1 1 1

油菜 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

间显著相关 Α 1 ρ  1   1 和

 1  下同 表明 ≤ × 对自由基清除效果明

显 小麦与油菜 ≤ × 为 / 降2升2降0变化 Ρ
小麦 

1  ! 1  和 1   Ρ
油菜  1  !

1 和1  这是酶活损后恢复的表现 由

各时段酶活变化幅度不难看出 油菜酶活起始恢复

时间虽短于小麦 但第 起各时段变幅均 小麦 

说明此时细胞内的自由基水平表现出明显的油菜 

小麦 水稻的趋势 表明酸雨诱发的自由基损伤进

程是油菜 小麦 水稻 亦即 ≤ × 抗酸雨胁迫能力

是水稻 小麦 油菜图  这与文献≈报道的 

类种子在相同条件下萌发的优劣程度相吻合 

图 1  酸雨胁迫时间对过氧化氢酶活性影响

ƒ  ∞  ≤ × √
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图 2  酸雨胁迫时间对过氧化物酶活性影响

ƒ  ∞  °⁄ √

21212  胁迫时间对 °⁄的影响

酸雨胁迫下前 图  类种子 °⁄走势相

近 呈/降 ψ升0变化 不同之处 ≠ 油菜各胁迫强度

与胁迫时间下 °⁄ ≤水稻 !小麦后1

时 °⁄ ≤然变幅明显 油菜 根据文献≈研

究中 类种子在相应酸雨胁迫强度下的萌发表现推

测 此时油菜 °⁄高是其参与细胞衰老的表现≈ 

而水稻与小麦与 ≤接近尤其是水稻 与酸雨诱

发的自由基伤害较轻 !°⁄应激反应较弱相关 

胁迫强度为 1 ∗ 1时 水稻与小麦各胁迫时

间下 °⁄ ≤但水稻第 接近 ≤而小麦则背

离 ≤说明小麦未能恢复酶活 综合上述信息可

知 类种子 °⁄对酸雨胁迫的反应强度第 变

幅是水稻1  1  1   小麦1  

1  1   油菜1  1  1   表

明 类种子抗酸雨胁迫能力是水稻 小麦 油菜 

3  结论

静态实验表明 酸雨胁迫下 类种子萌发

时的 ≤ × 与 °⁄ 变化幅度是水稻 1  

1    小麦1  1    油菜1  

1   说明细胞内自由基含量存在同序变化 

者保护酶与 ≤达到差异显著的胁迫强度是水稻

1  小麦1  油菜1 暗示保

护酶抗酸雨胁迫能力是水稻 小麦 油菜 

相同胁迫强度下 类种子酶活变化幅度是

≤ ×  °⁄说明前者对酸雨胁迫敏感性大于后者 

后者催化方向因胁迫强度而变低胁迫强度清除 高

胁迫强度参与自由基诱发细胞衰老反应 

动态实验显示 随胁迫时间延长 ≤ × 与

°⁄抗酸雨胁迫能力是水稻 小麦 油菜 推测由

此而造成的细胞内自由基积累水平是油菜 小麦 

水稻 

酸雨胁迫下 ≤ × 与 °⁄应激清除自由基

反应能力的差异是决定 类种子萌发指标趋异的又

一深层原因 
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