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摘 要：以中性溶液（pH=7.0）为对照，研究了 pH值为 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0和 6.0模拟酸雨对玉米种子萌发和幼苗生长的

影响。结果表明：玉米种子萌发和幼苗生长各指标（发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数）随着 pH值的降低而降低，pH
值模拟酸雨胁迫对玉米种子萌发和幼苗生长均产生了一定的抑制作用，随着 pH值的降低其抑制作用逐渐增强；弱酸

（pH=5.0和 pH=6.0）条件下玉米种子能够正常萌发和生长，种子萌发和幼苗生长各指标（玉米幼苗苗长、苗干重、苗干物

质分配和根长、根干重、根干物质分配）与对照没有显著差异（P>0.05），表现出一定的耐酸性；在 pH值低于 5.0时，玉米种

子萌发和幼苗生长严重受阻，种子萌发和幼苗生长各指标均显著低于对照（P<0.05）；pH值为 1.0时，玉米种子失去活性

而完全没有萌发；玉米种子浸提液电导率和丙二醛（MDA）含量随 pH值的降低呈增加趋势，根系活力（TTC）随 pH值的降

低呈降低趋势，说明模拟酸雨降低了玉米种子的根系活力。不同 pH值模拟酸雨胁迫对玉米幼苗生理指标影响较大，叶

绿素含量、类胡萝卜素含量、保护酶（SOD、POD、CAT）和非保护酶（PPO、PAL）活性随酸性的增强呈降低趋势。综合分析

认为，玉米种子萌发对 pH值模拟酸雨胁迫下的临界值和极限值为 3.0～4.0。
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Effects of Simulated Acid Rain on Seed Germination and Seedling Growth of
Maize
WANG Wenyan
（Maize Research Institute of Shanxi Academy of Agricultural Sciences，Xinzhou 034000，China）
Abstract：In order to study the effects of acid rain on seed germination and seedling growth of maize, the experiment
was carried out with simulated acid rain at pH 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0 and 7.0. The results showed that the index⁃
es of seed germination and seedling growth of maize were inhibited and reduced by the decreasing of the pH value.
The indexes of seed germination and seedling growth of maizehad no significant difference from CK with the pH val⁃
ue from 5.0 to 6.0 (P>0.05) and showed some resistance to acid. When the pH was below 5.0, maize seed germina⁃
tion and seedling growth of maize were sharply inhibited, and the indexes were significantly lower than CK (P<0.05).
The maize didn’t shoot up at pH 1.0 at all. The results also showed that different pH simulated acid rain had a large
effect on the seedling physiological indexes of maize, the activity of chlorophyll content, carotenoid content, protect⁃
ed enzyme (SOD, POD, CAT) content and the protective enzyme (PPO, PAL) content showed a decreasing trend with
the increase of acid, while the relative conductivity and malondialdehyde (MDA) showed an increasing trend. Ac⁃
cording to the comprehensive results, we can draw the conclusion that the injury threshold value of acid rain was
likely between pH 3.0 and pH 4.0.
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近些年来，工业化在促进社会经济发展的同

时，也带来了一定的负面作用，其中硫矿化合物
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的使用加剧了空气中二氧化硫浓度的上升，生活

及工业用煤急剧增加，越来越多的二氧化硫被排

放到大气中，形成了较为严重的酸性物质沉降 [1]，

在雨水作用下形成酸雨；从科学的定义来讲，pH
值在 5.6以下就可以称作酸雨，来自于雨水在降落

过程中对酸性物质等吸收而成 [2-3]；一般情况下，

酸沉降主要有两个方面：一是湿沉降，二是酸性
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物质在大气中形成的干沉降，酸雨中最主要的成

分是 H2SO4、H2SO3、HNO3，其中二氧化硫和氮氧化

物在酸雨的形成过程中起着最主要的作用 [4-5]。

在我国，经过几十年的煤碳开采及秸秆燃烧等，

大量的二氧化硫等物质排放至大气，形成了大面

积的酸沉降。加之气候日益变暖、生物多样性下

降剧烈，全球环境问题也日益凸显 [6]。酸雨不仅

对动植物具有直接的伤害作用，也能影响土壤肥

力和活性，对作物生长造成损害 [1-3]，具有严重的

危害性 [7]。研究表明，欧洲、北美、中国已成为全

球三大酸雨受灾区，在中国，超过 30%的国土面

积受到酸雨的影响，农作物产量受到严重影响；

加上酸雨具有很强的淋溶性，最直接的后果是幼

苗生长受到显著抑制，叶片的叶绿素含量显著下

降，进而导致植物光合作用受到制约，使得作物

产量受到抑制 [4-5]。此外，酸雨进入土壤土层后导

致盐基严重流失，根系的正常生长发育被抑制，

土壤酶活性明显下降，根系对氮等元素的吸收能

力显著受损，氮、碳积累被显著抑制，最终阻碍植

物正常吸收土壤养分、妨碍作物生长 [8-9]。

我国是农业大国，粮食产量位居世界前茅，其

中小麦、水稻、玉米等成为主要的粮食作物。北

方地区大量种植玉米，玉米已经成为第三大农作

物 [10-11]，具有重要的食用价值和经济地位。然而，

近年来玉米也受到酸雨的较大侵害，不少学者对

此开展了研究。有研究表明：在不同的生长阶

段，玉米对酸雨的承受能力也出现显著差异，在

种子发芽期对酸雨的承受能力最弱，酸雨会直接

抑制种子发芽，同时对已经发芽的玉米产生显著

的生长抑制性，整体来看酸雨很大程度上会影响

农作物的生长发育，因此开展酸雨对玉米种子及

幼苗的危害研究具有重要的现实意义。当雨水中

pH值处于 4～4.5的临界值时，酸雨能够显著抑制

玉米种子发育，更会直接妨碍幼苗的正常生长发

育 [12]；雨水 pH值低于 5.6时，玉米种子发芽时间延

后、发芽率大大降低 [13]；pH值在 4.5～5.6之间的弱

酸溶液并没有对种子发芽产生显著抑制作用，但

种子处于 pH值 2.5～3.5的强酸溶液影响下，其发

芽率受到明显抑制 [14]。多数研究很少考虑到玉米

种子各项萌发参数及幼苗生长过程中内在变化机

制。基于此，本文以中性溶液（pH=7.0）为对照，

研究了 pH值为 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0和 6.0模拟酸

雨对玉米种子萌发和幼苗生长的影响，旨在为进

一步开展酸化环境（酸雨）对玉米生长发育的胁

迫机制，为正确评估酸雨对我国农业生产造成的

损失提供一定的数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

酸雨母液通过高浓度的 HNO3、H2SO4，二者按

照 1︰8的比例勾兑，加入蒸馏水，形成不同酸度的

酸性溶液；在酸液配制过程中使用 pHS-25酸度计

测量，酸雨溶液的 pH值分别从 1.0递增至 6.0共计

6种，同时将去离子蒸馏水作为对照，将溶液置于

4℃下保存。

试验所选玉米品种为强盛 388，来自于山西农

科院，选择饱满、均匀、色泽鲜亮的种子作为试验种

子，用3%的H2O2消毒处理5 min，之后多次冲洗。

1.2 试验设计和方法

在培养皿中铺放 2层滤纸，取出 200粒种子置

于其中，除了对照组外，其余培养皿分别加入 10
mL不同浓度的酸性溶液，7个培养皿处理，各个

处理重复 10次，每天补充酸性溶液 6 mL，每间隔

2 d更换一次滤纸以保持湿润；将培养皿分别置于

光照、黑暗条件下各 12 h，相对湿度接近于 85%，
培养温度保持在 26℃。

每日记录种子的发芽数量，在第 3天计算发

芽率，在第 8天统计发芽势，第 12天从各培养皿

中随机挑选 30粒种芽，测量胚根、幼苗长度，同时

记录鲜重、干重，计算不同处理下种子发芽率、活

力指数 [15-16]。

1.3 种子萌发和幼苗生长指标测定

发芽率=（第 3天的发芽粒数/100）×100%
发芽势=（第 8天的发芽粒数/100）×100%
发芽指数Gi=∑（Gt/Dt）
活力指数Vi=Gi×S
平均发芽时间=∑Ti·Ni/∑Ni
其中，S为胚根的平均鲜重，Gt为 t天发芽数，

Dt为发芽天数，Ni为 Ti内的发芽种子数。

对培养 15 d的幼苗叶片进行叶绿素含量测

定，并测定相对电导率、过氧化物酶及超氧化物

酶活性、过氧化氢酶活性、多酚氧化酶活性 [17]。

1.4 数据分析

采用 Excel 2003.0和 SPSS 17.0进行数据统计

和单因素方差分析（One-way ANOVA），用“均值±
标准误差”形式表示，LSD多重比较法检验各处理

间差异显著性（P<0.05），Origin 9.2作图。

2 结果与分析

2.1 模拟酸雨对玉米种子萌发的影响
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从表 1可看出，酸性溶液处理均对玉米发芽

各指标产生明显的影响，在 pH值不断降低的情况

下，种子的发芽率及发芽势明显下降，其活力指

数、发芽指数显著降低，发芽时间明显延长，说明

酸性溶液抑制了玉米发芽。对照组玉米发芽各项

指标明显最优；当 pH值为 6.0时，玉米发芽各个指

标基本接近于对照组，说明酸性处理浓度不同对

萌芽指标影响也不同；当 pH值为 5.0时，酸性溶液

显著抑制种子发芽，各项萌芽指标快速下降，并

与对照组在 0.05检验水平存在显著差异；当 pH值
为 2.0时，各项种子萌发指标最低，发芽率及发芽

势均低于对照组 93%以上，发芽指数低于对照组

96%，活力指数下降 85%，发芽时间推迟近 5 d；pH
值为 1.0时种子完全不再发芽。

表1 模拟酸雨对玉米种子萌发的影响

pH
7.0（CK）
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

注：同列不同小写字母表示在 0.05水平差异显著，下同

发芽率（%）
98.26±7.23a
93.15±6.54b
82.49±5.02c
64.02±4.37d
32.47±2.01e
6.01±0.53f

0

发芽势（%）
82.16±5.16a
78.21±6.09a
65.19±4.18b
57.16±6.02c
29.54±3.14d
5.15±0.27e

0

平均发芽时间（d）
3.15±0.26c
3.36±0.35c
4.02±0.24b
4.11±0.16b
4.39±0.39b
7.89±0.27a

-

发芽指数

5.89±0.24a
5.32±0.37a
4.19±0.31b
2.87±0.26c
1.54±0.09c
0.21±0.03d

0

活力指数

8.91±0.37a
7.92±0.24ab
6.02±0.32b
5.46±0.15c
3.19±0.21d
1.26±0.09e

0

表2 模拟酸雨对玉米幼苗生长的影响

pH
7.0（CK）
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

幼苗苗长（cm）
19.23±0.95a
18.92±0.63a
17.06±0.34a
11.74±0.51b
9.89±0.47c
2.15±0.23d

0

苗干重（g）
0.068±0.07a
0.065±0.04a
0.051±0.05b
0.037±0.06c
0.029±0.03d
0.008±0.01e

0

苗干物质分配（%）
56.21±3.47a
54.28±3.15a
32.79±2.01b
25.47±1.58c
13.16±0.68d
5.23±0.26e

0

根长（cm）
18.21±2.61a
17.98±2.87a
15.97±2.19b
14.26±2.04c
8.14±1.58d
1.56±0.35e

0

根干重（g）
0.072±0.06a
0.068±0.05a
0.051±0.08b
0.039±0.06c
0.025±0.03d
0.006±0.01e

0

根干物质分配（%）
46.98±3.47a
42.01±3.56b
32.59±3.01c
22.54±2.15d
16.87±2.13e
4.10±0.56f

0

2.2 模拟酸雨对玉米幼苗生长的影响

从表 2可看出，酸性溶液对幼苗生长产生了

不同程度的影响，在 pH值不断下降的情况下，玉

米幼苗发育被明显抑制，其长度、干重、根长等呈

现明显下降，干物质向根系的分配也受到了影

响；pH值处于中性水平时幼苗生长状况最好；当

pH值为 5.0～6.0时，玉米幼苗各个指标基本接近

于对照组，二者差异很小；当 pH值为 4.0时，酸性

溶液显著抑制幼苗发育，各项指标快速下降，并

与对照存在显著差异；当 pH值为 2.0时，幼苗生长

指标很低，与对照组相比，苗长、苗干重均下降了

88%以上，苗干物质分配下降了 90%，根长、干重

及物质分配均下降了 91%以上，说明酸性程度加

剧的情况下幼苗生长显著受限；pH值为 1.0时幼

苗逐渐死亡，各项生长指标为 0。

2.3 模拟酸雨对玉米幼苗相对电导率、丙二醛

（MDA）和根系活力（TTC）的影响

从图 1可看出，在 pH值不断降低的情况下，

浸提液电导率随之明显上升，丙二醛含量不断增

加，说明二者与 pH值的变化呈负相关的关系；在

pH值达到 7.0时，不仅浸提液电导率处于最低水

平，丙二醛含量也是各处理中最低；pH值为 5.0～
7.0的状态时，电导率上升较为缓慢，丙二醛含量

略微增加，与对照组在 0.05检验水平下差异不显

著，说明玉米种子对 pH值存在较大的敏感性；pH
值为 3.0～5.0时，电导率快速升高、丙二醛含量急

剧增加，且与对照存在显著差异；pH值处于 1.0～
3.0状态下，幼苗活性严重丧失，电导率呈现较高

水平，差异显著；pH值为 1.0时，幼苗严重受损，电

导率较对照处理上升了 63%，丙二醛含量增加了

36%，膜在过氧化作用下受损，幼苗的代谢补偿大

幅下降；幼苗在弱酸逆境胁迫下会产生一定的环

境耐受性，其质膜的透性也随之提升，因而呈现
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较高的电导率。

在 pH值不断下降的情况下，TTC也随之下

降，二者呈现较为一致的变化趋势；TTC含量在

pH值 7.0时最高；pH值为 6.0时，TTC含量略微下

降，与对照组无明显差异，即在 0.05检验水平下不

显著；在 pH值达到 1.0时 TTC含量下降幅度超过

了 81%，此时根系受损严重。综合来看，在酸性溶

液处理胁迫下，玉米根系活力明显下降。

2.4 模拟酸雨对玉米幼苗叶绿素和类胡萝卜素

含量的影响

从图 2可以看出，在 pH值不断上升的情况

下，叶绿素及类胡萝卜素含量也随之不断增加，

直至趋于基本稳定；叶绿素和类胡萝卜素在 pH值
达到 7.0时含量最高；在 pH值为 6.0时，叶绿素和

类胡萝卜素含量基本与对照组接近，二者并没有

显著差异；pH值为 3.0～5.0时，含量大幅下降；pH
值为 1.0～3.0时，二者含量变化逐渐趋于稳定，并

无较明显变动；pH值为 1.0时，幼苗活性完全丧

失，叶绿素 a含量下降幅度超过了 76%，b含量下

降了 47%，类胡萝卜素降低幅度超过 67%，这说明

叶绿素和类胡萝卜素在酸性环境胁迫下受到了显

著影响。

2.5 模拟酸雨对玉米幼苗保护性酶及非保护性

酶活性的影响

表 3显示，在不同 pH值下，幼苗保护酶活性

不同程度地下降；保护酶活性在 pH值达到 7.0时
呈现最大值；pH值为 6时，保护酶活性与对照组

差异在 0.05检验水平下不显著，说明二者不存在

明显差异，仅仅是部分酶活性值略高；当 pH值为

2.0～5.0时，保护酶的活性大幅下降，且降幅不断

增加，与对照组相比，各个酸性处理下酶活性均

较低，即在 0.05检验水平下差异显著；pH值为 2
时，保护酶的活性基本丧失，幼苗生长缺乏活力，

明显不利于玉米幼苗生长发育；当 pH值为 1.0时，

SOD活性较对照组下降了 59%，POD活性下降了

40%，而 CAT活性大幅下降了 64%。从表 3可以

发现，不同 pH值处理下，非保护酶活性也受到了

明显的影响，变化趋势基本接近于保护酶活性。

表3 模拟酸雨对玉米幼苗保护性酶及非保护性酶活性的影响

pH
7.0（CK）
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

线性拟合方程

保护性酶

SOD（U·g-1·h-1）
236.80±32.05a
225.91±21.04a
212.54±18.77b
192.17±21.05c
123.58±13.69d
98.75±11.25e
96.32±9.58e

y=-27.311x+278.68
R2=0.926 3，P<0.01

POD（U·g-1）
128.61±10.13a
126.71±9.87a
109.75±9.56b
93.47±8.31c
85.89±6.14d
78.12±7.02e
76.29±8.56e

y=-9.928 6x+139.55
R2=0.948 7，P<0.01

CAT（U·g-1）
39.01±3.14a
38.95±3.65a
32.58±3.12b
27.27±2.30b
18.36±1.87c
15.19±3.15d
14.03±2.01d

Y=-4.881 4x+46.01
R2=0.954 9，P<0.01

非保护性酶

PAL（U·g-1）
21.10±3.01a
19.79±2.15a
15.78±2.98b
9.64±1.54c
5.87±1.24d
2.41±0.36e
2.32±0.25e

y=-3.607 5x+25.417
R2=0.960 4，P<0.01

PPO（U·g-1·h-1）
25.14±1.78a
23.98±1.03a
19.57±1.54b
12.05±0.67c
6.97±0.65d
3.38±0.19e
3.26±0.17e

y=-4.265 7x+30.541
R2=0.953 8，P<0.01

 
图1 模拟酸雨对玉米幼苗相对电导率、

丙二醛（MDA）和根系活力（TTC）的影响

 
图2 模拟酸雨对玉米幼苗叶绿素和

类胡萝卜素含量的影响
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3 结 论

本研究中 pH值模拟酸雨胁迫对玉米种子萌

发和幼苗生长产生了一定的抑制作用，抑制作用

随着酸浓度的增加而增加，弱酸（pH=5.0和 pH=
6.0）条件下玉米种子能够正常萌发和生长；pH低
于 5.0时，玉米种子萌发和幼苗生长严重受阻，pH
值为 1.0时，玉米种子失去活性完全没有萌发；模

拟酸雨降低了玉米种子的根系活力，对玉米幼苗

生理指标产生了一定的胁迫作用（叶绿素含量、

类胡萝卜素含量、保护酶（SOD、POD、CAT）和非

保护酶（PPO、PAL）活性随酸性的增强呈降低趋

势）。综合分析认为，玉米种子萌发对 pH值模拟

酸雨胁迫下的临界值和极限值为 3.0～4.0。
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