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摘要!以高羊茅"

!"#$%&''(%)*+)'&"'

#为材料!采用不同浓度
-9-&

!

溶液对高羊茅进行浸种处理!测定模拟酸雨胁

迫下高羊茅种子发芽和生长的影响!旨在寻找高羊茅发芽阶段抗酸雨胁迫的最佳浸种浓度$结果表明!随着钙溶

液处理浓度的升高!模拟酸雨胁迫下高羊茅种子发芽率%发芽势%发芽指数%活力指数%苗高%根长%鲜质量均呈先

增加后下降的趋势!幼苗的电导率则呈先下降后上升的趋势$主成分分析与隶属函数综合分析表明!钙溶液浸种

对模拟酸雨胁迫下高羊茅种子发芽能力影响效果由大到小依次为
73

%

!7

%
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%

#33
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3::%&

&

/

5#

!以
73

::%&

&

/

5#的钙溶液浸种处理对提高高羊茅种子发芽阶段抗酸雨胁迫的效果最佳$

关键词!高羊茅'氯化钙溶液'主成分分析

中图分类号!
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酸雨是当今世界面临的重大环境污染因素之

一&

#

'

(中国是目前世界上继欧洲和北美之后出现的

第三大酸雨覆盖区域!境内受污染的地区约占国土

总面积的
63?

(酸雨成为目前中国面临的极其严

峻的环境污染问题之一&

!=4

'

(酸雨能使人类赖以生

存的生态环境发生重大改变!使土壤酸化)盐基离子

流失!导致作物根系发育严重受阻)活力显著下降!

并影响其对营养物质的吸收与利用!从而直接或间

接地对作物的生长及产量产生不良影响&

!

!

6=7

'

(一般

来说!植物种子在萌发与幼苗阶段极易受到酸雨胁

迫的不良影响&

>=8

'

(因此!许多缓解酸雨胁迫的相关

研究均在植物种子萌发与幼苗期展开&

@="

'

(大量研

究表明!外源钙处理可以降低细胞膜透性)稳定细胞

膜)提高抗氧化酶活性)减轻胁迫造成的氧化伤

害&

#3=##

'

!可以缓解重金属胁迫&

#!

'

)盐胁迫&

#4=#6

'

)酸雨

胁迫等各种胁迫伤害&

@

'

(

然而!外源钙对不同胁迫缓解作用的研究多集

中在农作物&

#!

!

#7

'与经济作物上&

#>=#8

'

!在草坪草中研

究相对较少(随着长江中下游地区城市化进程的加

快!人们对城市园林绿化与生态环境的改善有了越

来越高的追求!而酸雨却成为影响城市绿化!特别是

影响草坪绿化的一个重要因素&

#@

'

(因此!研究草坪

草及其相关生态技术!有效缓解酸雨胁迫带来的伤

害!对酸雨地区城市生态环境保护与防治具有重要

意义(高羊茅#

!"#$%&''(%)*+)'&"'

%作为一种绿期

较长的冷季型草坪草!广泛用于城市园林绿化)运动

场草坪的建植和公路护坡等生态建设工程中!在长

江中下游地区城市绿化中也有着大面积的应用&

#"

'

(

本研究以高羊茅种子为材料!研究不同浓度
-9-&

!

溶液浸种对模拟酸雨胁迫下高羊茅种子萌发特性的

影响!以期为长江中下游酸雨地区高羊茅草坪建植

提供理论与实践依据(

!

!

材料与方法

!'!

材料
!

高羊茅种子购自江苏省农业科学研究

院!从美国进口!室内袋装贮藏!品种为金质克拉多(

!'"

模拟酸雨的配制
!

根据江苏省实测降水中
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!5与
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4

5的摩尔浓度之比 #约
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!参照

曹春信等&

!#

'的方法制备模拟酸雨*配制
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和
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/
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溶液!

按等体积比配制模拟酸雨的酸母液$配制浓度高于

"
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天然酸雨成分
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倍的电解质母液!含
4'#

K

+

/

5#

-9-#

!

)

@

K

+

/

5#

(C

6

-&

)
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和
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K

+

/
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M-&

(然后将电解质母液稀释
#333

倍后!用酸母液调节模拟酸雨的
N

C

值为
!'7

(

!'#

方法
!

利用
*OP=433Q

人工智能气候箱#宁波

江南仪器制造厂%进行种子发芽试验(培养条件*温

度#

!7R#

%

S

!每天光照
#!F

!相对湿度
@3?

(准确

称取无水
-9-&

!

!以去离子水配制成
3

#以无
-9-&

!

的去离子水作对照%)

7

)

#3

)

!7

)

73

)

#33::%&

+

/

5#

的
-9-&

!

溶液(选取籽粒饱满)大小基本一致的高

羊茅种子!用
3'7?

的双氧水溶液消毒
43:DJ

!再经

去离子水漂洗
4

次并用吸水纸吸干表面水分!然后

在上述配好的各种浓度
-9-&

!

溶液及去离子水#对

照%中浸泡
!6F

后!用去离子水漂洗种子
4

次!吸水

纸吸干种子表面的水分(将浸种处理过的种子放入

预先铺上
!

层滤纸的培养皿中!每皿
73

粒!

6

个重

复!保持间距尽量一致(每个培养皿加入
#7:/

N

C

值
!'7

的模拟酸雨溶液进行胁迫试验(每
!T

换一次模拟酸雨溶液!每天打开
!

次!与外界换气
7

:DJ

!每
!6F

观察记录发芽情况$最后一天记录最终

发芽数及幼苗鲜质量)苗高与根长(本试验采用国

家标准&

!!

'规定的高羊茅末次计数时间#第
#6

天%!

从第
#

天开始每天统计发芽的种子数!

#6T

后计算

以下相关指标&

!4=!6

'

*

#

%发芽率#

,-

%

U

#

)

"

.

%

V#33?

#

)

为最终达到

的正常发芽粒数!

.

为供试种子数%$

!

%发芽势#

,/

%

U

#

)

7

"

.

%

V#33?

#

)

7

为种子发

芽第
7

天的正常发芽粒数!

.

为供试种子数%$

4

%发芽指数#

,0

%

U

#

#

,

$

"

1

$

%#

,

$

为在
$

天的

发芽数!

1

$

为相应的发芽天数%$

6

%活力指数
U,0V2

#

,0

为发芽指数!

2

为单株

鲜质量%$

7

%鲜质量)苗高和根长*随机抽取
#3

株!计算高

羊茅幼苗鲜质量单株平均值!以及苗高与根长单株

平均值(

!'$

质膜透性测定与计算
!

测量发芽第
#6

天的

正常幼苗电导率!并以相对电导率来反映幼苗的膜

透性&

!7

'

(参考韩永华等&

!>

'的方法测定幼苗电导率*

从对照及不同处理中分别称取生长一致的鲜苗
3'#

K

!剪成长度为
3'7H:

的小段!

4

个重复(用去离子

水充分冲洗干净后!用吸水纸吸干水分!置于
!3:/

试管中!并加
#3:/

去离子水!摇匀)密封!室温放

置
!6F

!用
QQW=>!33

型数字电导仪测定电导率
2

#

$

然后置沸水浴中煮
43:DJ

!冷却后测定电导率
2

!

$同

时测定其背景电导值
2

3

(按下式计算电导率#

)

%*

/U

#

3

#

53

3

%"#

3

!

53

3

%

V#33?'

!'%

统计分析
!

数据采用
0)00#4'3

进行方差分

析与多重比较#

QXJH9J

新复极差法%!然后采用
AGD=

K

DJ@'3

作图(不同
-9-&

!

处理对酸雨胁迫下高羊

茅种子发芽的影响采用主成分分析与隶属函数法进

行评价&

!8

'

(

隶属函数值计算公式*

-

#

4

5

%

U

4

5

54

:DJ

4

:9L

54

:DJ

#

#

%

反隶属函数值计算公式*

-

#

4

5

%

U#5

4

Y

5O

:DJ

4

:9L

54

:DJ

#

!

%

式中!

4

5

为第
5

个综合指标!

4

:DJ

)

4

:9L

分别为第
5

个综合指标的最小值和最大值(若所测指标与抗性

指标正相关则采用公式#

#

%!反之采用公式#

!

%(最

后用各指标的隶属函数值乘以相应的权重系数#权

重系数为负值时取绝对值%来计算综合评定值(

"

!

结果与分析

"'!

模拟酸雨胁迫下高羊茅种子的发芽率和

发芽势
!

在模拟酸雨胁迫条件下!经过
-9-&

!

浸种

的高羊茅种子的发芽率与发芽势呈现先增加后降低

的趋势#图
#+

)图
#W

%(各处理均高于对照!其中

!7

#

#33::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理与对照差异显著

#

/

$

3'37

%(随着
-9-&

!

溶液浓度的升高!在
73

::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液浸种处理下高羊茅发芽率与

发芽势达到最大!

#33::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液处理

开始下降!但仍高于对照(在
!7::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液浸种下!高羊茅的发芽率与发芽势分别比对照

增加了
#!'6#?

和
6#'#3?

$在
73 ::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液浸种下!高羊茅的发芽率与发芽势分别

比对照增加了
!#'@!?

和
7@'63?

(

"'"-9-&

!

溶液浸种对高羊茅种子发芽指数

与活力指数的影响
!

不同浓度的
-9-&

!

处理对

模拟酸雨胁迫下的高羊茅种子的发芽指数与活力指

数影响明显!均高于对照$随着
-9-&

!

溶液浓度的升

高!二者均呈先上升后下降的趋势#图
#-

)图
#Q

%(

!7

和
73::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液处理下发芽指数显

著高于对照#

/

$

3'37

%!分别比对照增加了
!4'48?

和
4#'"@?

(

#3

#

#33::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液处理

63"#
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#$

发芽势"

*

#$发芽指数"

&

#和活力指数"

+

#的影响
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!
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"
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.
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"

)
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.
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#%
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注*不同小写字母表示各处理间差异显著#

/

$

3'37

%(下同(

(%ZE

*

QD[[EGEJZ&%\EGH9]E&EZZEG]]F%\]D

K

JD[DH9JZTD[[EGEJHE9Z3'37&ÊE&',FE]9:E_E&%\'

下的高羊茅种子活力指数均显著高于对照!其中
!7

和
73::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液处理下的活力指数分

别比对照提高了
>#'@>?

和
8>'#3?

(

"'#-9-&

!

溶液浸种对模拟酸雨胁迫下高羊

茅幼苗生长的影响
!

不同浓度下
-9-&

!

溶液浸

种处理对模拟酸雨胁迫下高羊茅种子幼苗苗高的影

响明显!均显著高于对照#

/

$

3'37

%!

!7

和
73

::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理幼苗苗高与对照相比分别增

加了
6"'3@?

和
7>'47?

!但二者差异不显著#图

!+

)图
!W

%(从根长来看!除
7::%&

+

/

5#外!其他

-9-&

!

浓度处理下的根长均显著高于对照!

!7

和
73

::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理的根长与对照相比分别增加

了
#3'#3

和
>'">

倍(从增加的幅度来看!

-9-&

!

浸

种处理对根长的影响高于对苗高的影响(

各处理下的幼苗鲜质量均高于对照!除
7

::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理外!其他处理均与对照差异

显著#

/

$

3'37

%#图
!-

%(随着处理浓度的增加!幼

苗鲜质量先增加!然后在
#33::%&

+

/

5#

-9-&

!

处

理下降低(

!7

和
73::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理可以显

著提高高羊茅种子在模拟酸雨胁迫下的鲜质量!其

鲜质量分别比对照增加了
46'@!?

和
48'!3?

!但这

两个处理之间差异不显著(

"'$

不同浓度
-9-&

!

浸种处理对模拟酸雨胁

迫下高羊茅幼苗质膜相对透性的影响
!

不同

浓度
-9-&

!

溶液处理下!高羊茅幼苗的电导率均显著

低于对照#

/

$

3'37

%#图
!Q

%(在
7

#

!7::%&

+

/

5#

-9-&

!

浓度范围!电导率随
-9-&

!

处理浓度升高而降

低!在
!7::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液处理下!其电导率达

到最低值(在
73

和
#33::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理下!高

羊茅幼苗的电导率随
-9-&

!

浓度增加而升高!幼苗的

细胞膜透性增加(

!7

和
73::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理的

电导率与对照相比分别减少
66'4>?

与
4!'4"?

(

73"#
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)

#%

;664(29

.

4@

"

*

#%

1;25@A2-

.

@4

"

&

#

'97

2(234;-3'(3697:34-?-4

=

"

+

#

61!"#$%&''(%)*+)'&"'5227(-9

.

5:972;5-<:('427'3-7;'-954;255

"'%

不同浓度
-9-&

!

浸种处理对模拟酸雨胁

迫下高羊茅种子萌发的综合评定
!

主成分分

析表明!第
#

主成分中!发芽率等发芽指标对应的相

关系数分别为
3'"!3

)

3'"7"

)

3'"@6

)

3'"">

)

3'"@4

)

3'"38

)

3'"@7

和
53'"#4

!特征根为
8'4#"

!累积贡献

率为
"#'6"?

(根据主成分的累积方差贡献率大于

@3?

#

@7?

的原则&

!@

'

!选留第
#

主成分(发芽指

数)活力指数)苗高在此成分上有较高载荷!说明钙

溶液浸种处理对模拟酸雨胁迫下的高羊茅这
4

个指

标的影响很大(提取这一主成分基本上可以反映全

部指标的信息!因此!应用这一综合变量来代替原来

的
@

个变量(通过计算!获得主成分表达式*

!

#

U364637

#

;364767

!

;364>67

4

;364>@7

6

;

364>47

7

;364477

>

;364>67

8

5364487

@

(

式中!

7

代表主成分表达式中的主成分变量!

7

#

为发

芽率!

7

!

为发芽势$

7

4

为发芽指数!

7

6

为活力指数!

7

7

为苗高!

7

>

为根长!

7

8

为鲜质量!

7

@

为电导率(

根据主成分表达式各指标权重值的大小可以看

出各指标在钙浸种对模拟酸雨胁迫下种子发芽特性

影响大小的重要性!由大到小依次为发芽指数)活力

指数)苗质量)鲜质量)发芽势)根长)发芽率)电导

率(根据主成分表达式计算出各钙溶液浸种处理的

得分!

7

种浓度
-9-&

!

溶液浸种处理影响耐酸雨胁

迫的能力由强到弱依次为
73

)

!7

)

#3

)

#33

)

7

)

3

::%&

+

/

5#

#表
#

%(

表
!

!

&'&(

"

浸种对模拟酸雨胁迫下高羊茅

种子发芽特性的影响能力得分

B'C(2!

!

B@2536;2561211234561522756'8-9

.

-9&'&(

"

56(:4-6969

.

2;<-9'4-693@';'342;-54-3561!"#$%&''(%)*+)'&"'

52275:972;5-<:('427'3-7;'-954;255

-9-&

!

浓度

-9-&

!

H%JHEJZG9ZD%J

"

::%&

+

/

5#

得分

0H%GE

排序

AGTEG

3 54'@#6 >

7 5!'3!! 7

#3 3'!## 4

!7 !'783 !

73 4'474 #

#33 53'!"@ 6

>3"#



#!

"

!3#!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#!

期%

!!

为避免单一指标的片面性并克服多个指标的复

杂性!全面而准确地评价
-9-&

!

溶液浸种处理对高

羊茅种子发芽特性及幼苗生长状况的影响!本研究

采用隶属函数法对不同浓度
-9-&

!

溶液浸种处理对

模拟酸雨胁迫的影响进行评定!确定不同
-9-&

!

溶

液浸种处理对模拟酸雨胁迫的影响大小(依据各指

标的隶属函数值!结合主成分分析中各指标的权重

值进行综合评定!综合评定值越大!表明钙溶液浸种

对高羊茅在模拟酸雨胁迫下发芽能力的提高作用愈

明显(由表
!

可知!

7

种钙溶液浸种处理对酸雨胁

迫下高羊茅种子发芽能力的影响由强到弱的顺序依

次为
73

)

!7

)

#3

)

#33

)

7

)

3::%&

+

/

5#

(两种方法分

析结果的一致性说明了本研究结果科学可靠(

表
"

!

&'&(

"

浸种对模拟酸雨胁迫下的高羊茅发芽各指标影响的隶属函数分析

B'C(2"

!

D:C6;7-9'421:934-69'9'(

=

5-561211234561522756'8-9

.

-9&'&(

"

56(:4-6969-97-3256152275

.

2;<-9'4-6961

!"#$%&''(%)*+)'&"':972;5-<:('427'3-7;'-954;255

-9-&

!

浓度

-9-&

!

H%JHEJZG9ZD%J

"

::%&

+

/

5#

隶属函数值
0X_

Y

EHZD%J 9̂&XE

发芽率

ÈG:DJ9ZD%J

G9ZE

发芽势

ÈG:DJ9ZD%J

EJEG

Ka

发芽指数

ÈG:DJ9ZD%J

DJTEL

活力指数

$D

K

%G

DJTEL

苗高

0EET&DJ

K

FED

K

FZ

根长

*%%Z

&EJ

K

ZF

鲜质量

bGE]F

\ED

K

FZ

电导率

2&EHZGDH9&

H%JTXHZD̂DZ

a

综合评定

-%:

N

GEFEJ]D̂E

Ê9&X9ZD%J 9̂&XE

排名

AGTEG

3 3'333 3'333 3'333 3'333 3'333 3'333 3'333 3'333 3'333 >

7 3'#64 3'#64 3'4#! 3'#@7 3'48! 3'36" 3'#>" 3'663 3'>67 7

#3 3'478 3'!@> 3'7!@ 3'77> 3'836 3'64" 3'>@8 3'>33 #'688 4

!7 3'78# 3'8#6 3'84# 3'@#7 3'@83 #'333 3'"4> #'333 !'46> !

73 #'333 #'333 #'333 #'333 #'333 3'>@" #'333 3'8!3 !'>!8 #

#33 3'78# 3'444 3'6>! 3'6@# 3'738 3'#"" 3'7>" 3'7!3 #'!@" 6

#

!

讨论

#'!

钙溶液浸种处理可以提高对模拟酸雨胁

迫下的高羊茅种子发芽的数量与品质
!

钙是

植物的必需元素之一!在细胞伸长)分裂以及细胞膜

构成)渗透性等方面具有重要作用!已有大量研究证

明其可以有效提高种子的活力&

#3

!

#8

!

!"

'

(与对照相

比!适宜的钙溶液浸种不仅显著提高种子的发芽势)

活力指数及幼苗的苗高)根长)鲜质量!而且降低了

幼苗的电导率!说明钙溶液浸种在提高种子发芽率

的同时!种子的品质与活力也得以大幅度提高!这与

前人的相关研究结果一致&

@

!

43

'

(钙溶液浸种可以提

高模拟酸雨胁迫下高羊茅种子的发芽能力!一方面

在于钙溶液可以缓解模拟酸雨本身的酸度&

4#

'

!另一

方面在于钙可以激活
C

;

=+,)

酶增强植物对细胞

质
N

C

值的调节!同时激活部分保护酶活性!从而减

轻模拟酸雨胁迫对细胞膜结构的破坏!增强细胞抗

酸胁迫的能力&

#>

!

4!=46

'

(

#'"

钙溶液浸种处理对模拟酸雨胁迫下高羊

茅种子的发芽特性相关指标的影响作用不同

!

钙处理对模拟酸雨胁迫下高羊茅发芽的各指标

中的幼苗根长影响作用最大!

73::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液浸种处理的根长是对照的
8'">

倍!其次为活力

指数!

73::%&

+

/

5#

-9-&

!

溶液浸种处理的活力指

数比对照提高
8>'#3?

!该处理下的发芽势与苗高

分别比对照提高
7@'63?

和
7>'47?

!仅对发芽率的

影响在各指标中最小!比对照提高
!#'@!?

(模拟

酸雨胁迫显著抑制草坪草根系的生长!对根长的影

响要显著大于对幼苗苗高的影响&

47

'

!而钙溶液浸种

处理则可显著减少模拟酸雨胁迫对幼苗苗高与根长

的影响!对根长的影响作用显著大于对幼苗苗高的

影响作用(原因可能在于随着钙对模拟酸雨胁迫的

缓解!幼苗胚根所受胁迫减轻!高羊茅种子的胚根生

长速度快于胚芽!因而钙处理表现对高羊茅根长的

影响较大(在钙处理对盐胁迫下的高羊茅种子萌发

影响的研究中!高浓度钙处理对高羊茅种子萌发产

生伤害!其处理效果甚至低于对照&

43

'

(而在本研究

中!高浓度处理虽然效果较差!但仍高于对照!原因

可能在于钙处理对酸雨胁迫的缓解效果好于对盐胁

迫的缓解效果(

#'#

模拟酸雨胁迫下高羊茅种子发芽随钙处

理浓度增大具有先促进后抑制的特点
!

钙能

83"#



)*+,+-./,.*+/0-12(-2

#

$%&'!"

!

(%'#!

%

#!

"

!3#!

参与膜结构的保持与修复!稳定膜脂及膜蛋白的结

构!维持植物细胞内离子的平衡!保持细胞结构与功

能的完整!使植物维持正常的生理活动&

#7

!

#8

'

(添加

适量的钙!可以维持钙信号系统的正常发生与传递!

加强质膜的稳定性!并进一步维持细胞内离子的平

衡(从本研究结果也可以看出!适宜浓度的钙溶液

浸种有效降低幼苗的电导率!减少植物体内细胞膜

的损伤(而在
73

和
#33::%&

+

/

5#

-9-&

!

处理下

电导率则开始升高!相对增加了膜透性!原因可能在

于较高浓度的钙处理可能超过植物的吸收能力使植

物造成渗透胁迫!导致细胞内的离子平衡被打破!形

成类似盐害的破坏作用从而增加膜透性&

43

'

(

综合分析认为!钙溶液浸种可有效提高模拟酸

雨胁迫下高羊茅种子的发芽能力!随着
-9-&

!

处理

浓度的增加!高羊茅在模拟酸雨胁迫下种子发芽能

力逐渐提高!但超过一定浓度后反而使高羊茅种子

的发芽能力降低(其中以
73::%&

+

/

5#

-9-&

!

处

理对模拟酸雨胁迫下的高羊茅种子发芽作用最好!

本研究对于长江中下游酸雨地区高羊茅草坪建植具

有一定的指导意义!至于应用于其他草坪草种是否

有明显的缓解效果则有待于进一步验证(
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