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摘要:本文在于研究种子萌发过程中生理生化变化规律,为牛大力(Callerya
 

speciosa)种苗培育提供理论支

撑。对牛大力种子萌发时期可溶性糖、抗氧化酶活性、游离氨基酸、蛋白酶、总酚含量进行测定,研究牛大力种

子萌发不同时期的各项生理生化指标的动态变化,并比较他们之间的相关性。在牛大力种子萌发过程中,22
 

d
时可溶性糖含量达到最高值,为0.430

 

mg·g-1,随后持续降低。超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化氢酶

(CAT)活性在22
 

d达到最高值,分别为300.28,810
 

U·g-1
 

FW,过氧化物酶(POD)活性在萌发过程第17
 

d
达到最高值,为240

 

U·g-1
 

FW,这3种抗氧化酶活性均呈现先升高后下降的趋势;游离氨基酸呈先升后降再

陡然上升的趋势;蛋白酶活性在第22
 

d时达到最大值,为1.101
 

mg·g-1·h-1,呈先升后降的趋势;总酚含量

在0
 

d时最高,为77.81
 

μg·g
-1,随后出现无规律性变化,但总体呈降低趋势。相关性分析表明,牛大力种子

萌发过程中,物质和能量代谢与POD、CAT及蛋白酶等的作用有很大关系;POD、CAT在种子萌发过程中不

仅能消除植物体内产生的过氧化氢等有害物质,也可能在一定程度上参与了种子的其他代谢活动;总酚在种子

萌发过程中通过抑制SOD酶活性影响牛大力种子的萌发。
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0 引言

  牛大力是豆科鸡血藤属植物美丽鸡血藤(Calle-
rya

 

speciosa)的俗称,分布在我国广西、广东、海南等

地。牛大力性甘、平,具有强筋活络的功效,在临床上

已被证实对多种慢性疾病如风湿性关节炎、肺结核、

慢性支气管炎、腰肌劳损等疾病有治疗作用[1]。民间

大量使用牛大力做药膳,其在两广地区得到广泛应

用[1]。近几年,学者对牛大力的研究不断,在药理方

面取得了很大的进展。近年来,由于大面积的采挖,
牛大力野生资源逐渐枯竭,人工栽培成为保护牛大力

资源的主要手段。在自然条件下,牛大力种子发芽催
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苗十分缓慢,根系不发达,发芽不整齐[2],导致牛大力

种苗不能满足人工栽培的需求。因此,了解牛大力种

子的生命活动规律,促进牛大力种子萌发与生长,是
丰产丰收的重要保障。目前关于牛大力种子萌发方

面的研究甚少,本文通过研究牛大力种子萌发的各项

生理生化指标,并对其进行相关性分析,以揭示牛大

力种子萌发的生理适应机制。

1 材料与方法

1.1 材料

  牛大力种子购于广西博白县顿谷镇牛大力种植

基地,并选取籽粒饱满、质地均匀的供试种子。品种

由当地野生优良单株经人工繁育筛选而来。田间管

理按常规方法。

1.2 方法

  选取50粒大小一致的种子,在大棚进行沙床试

验,设3组重复共150粒种子,定期喷洒自来水以保

持湿润(使沙床持水量保持在80%左右)。根据种子

萌发过程的差异,确定采样时间。在种子萌发初期各

项生理指标只有微小的变化,所以前期取样时间间隔

长;随着种子萌发,生长速率加快,生理变化明显,所
以在后期缩短了取样间隔时间。具体如下:分别在种

子萌发后0,10,17,22,26,30,33,36,40
 

d收集萌发

种子的子叶和胚根。
 

1.3 生理生化指标测定

  可溶性糖含量采用的苯酚法[3]测定(mg·g-1)。
根据超氧化物歧化酶(SOD)抑制氮蓝四唑(NBT)在

光下的还原作用测定SOD活性[4],以抑制 NBT光

化学反应的50%为一个酶活性单位(U·g-1
 

FW)。
根据过氧化物酶(POD)氧化愈创木酚的生成物的量

(吸光系数为26.6
 

mmol·L-1·cm-1)来测定POD
活性[5],用紫外分光光度计测定波长470

 

nm处光密

度值的变化,以0.01
 

△
 

OD470/min为一个酶活单位

(U·g-1
 

FW)。过氧化氢酶(CAT)酶活性测定采用

紫外分光光度法[6],测定240
 

nm下的吸光值变化,
以0.01

 

△
 

OD240/min为一个酶活单位(U·g-1
 

FW)。游离氨基酸含量采用茚三酮溶液显色法[7]测

定(mg/100
 

g)。蛋白酶活性的测定采用甲醛滴定

法[8],根据样品(氨基氮)所消耗的 NaOH 量计算酶

的活性,酶活性单位为 mg·g-1·h-1。利用酚类物

质与三氯化铁溶液反应产生蓝色化合物的原理,测定

提取液中总酚含量(μg·g
-1)。

1.4 数据处理

  实验数据均采用Excel和SAS
 

for
 

Windows统

计分析软件处理。

2 结果与分析

2.1 牛大力种子萌发过程中可溶性糖含量的变化

  在牛大力种子萌发过程中,其可溶性糖含量随着

萌发的进行呈先增加后降低的变化趋势,在第22
 

d
时达到峰值0.430

 

mg·g-1,为0
 

d的1.79倍,与其

他阶段呈现极显著差异(P<0.05)(表1,图1)。22
 

d
后可溶性糖含量快速下降,第40

 

d达到最低值,只有

最初(0
 

d)的29.3%。
表1 牛大力种子萌发过程中各生理指标的变化

Table
 

1 Changes
 

of
 

physiological
 

indexes
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

萌发时间
Germinate

 

time
 

(d)

可溶性糖
Soluble

 

sugar
(mg·g-1)

超氧化物歧化酶
SOD

(U·g-1
 

FW)

过氧化物酶
POD

(U·g-1
 

FW)

过氧化氢酶
CAT

(U·g-1
 

FW)

游离氨基酸
Amino

 

acid
(mg/100

 

g)

蛋白酶
Endopeptidase
(mg·g-1·h-1)

总酚
Total

 

polyphenols
(μg·g

-1)

0 0.239 87.01 120.00 220.00 61.657 0.467
 

77.816*

10 0.291 109.89 180.00 380.00 60.187 0.533 53.190

17 0.395 196.89
 

240.00* 540.00 60.452 0.700 44.522

22
 

0.430*
 

300.28* 220.00
 

810.00* 67.978
 

1.101* 19.357

26 0.323 281.92 130.00 560.00 51.191 0.934 26.713

30 0.190 211.02 125.00 460.00 48.133 0.984 13.550

33 0.115 246.33 100.00 280.00 58.129 0.868 20.132

36 0.146 213.28 155.00 140.00 55.806 0.634 14.712

40 0.070 248.59 120.00 160.00 121.015* 0.401 3.431

注:*表示在P<0.05水平相关性具有统计学意义

Note:*
 

indicates
 

that
 

the
 

correlation
 

is
 

statistically
 

significant
 

at
 

the
 

level
 

of
 

P<0.05
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show
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图1 牛大力种子萌发过程中可溶性糖含量的变化

  Fig.1 Changes
 

of
 

the
 

content
 

of
 

soluble
 

sugar
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

2.2 牛大力种子萌发过程中抗氧化酶活性的变化

2.2.1 超氧化物歧化酶(SOD)活性的变化

  在牛大力种子萌发过程中,超氧化物歧化酶活性

在0—22
 

d上升速率最快,第22
 

d时SOD活性最高,
达到304.24

 

U·g-1
 

FW,为0
 

d的3.45倍,与其他

阶段的酶活呈现显著差异(P<0.05)。22—30
 

d开

始有明显的下降,30—40
 

d则呈现上升后下降再上

升的趋势(表1,图2)。

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)

图2 牛大力种子萌发过程中超氧化物酶活性的变化

  Fig.2 Dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

activities
 

of
 

SOD
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

2.2.2 过氧化物酶(POD)活性的变化

  随着种子萌发过程的进行,牛大力种子的POD
活性总体呈先上升后下降的变化趋势(表1,图3)。
第17

 

d时,POD活性达到顶峰,为240
 

U·g-1
 

FW,
与其他阶段的酶活呈现显著差异(P<0.05),而22

 

d
后活性缓慢下降,在第33—40

 

d呈现出上升而后下

降的态势。

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)
图3 牛大力种子萌发过程中过氧化物酶活性的变化

  Fig.3 Dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

activities
 

of
 

POD
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

2.2.3 过氧化氢酶(CAT)活性的变化

  在牛大力种子整个萌发过程中,其CAT活性总

体呈先上升后下降的变化特征(表1,图4)。种子萌

发0—22
 

d呈上升趋势,第22
 

d达到最大值810
 

U·

g-1
 

FW,与其他阶段的酶活呈现极显著差异(P<
0.05)。22

 

d后持续下降,到36
 

d又开始缓慢回升。

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)
图4 牛大力种子萌发过程中过氧化氢酶活性的变化

  Fig.4 Dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

activities
 

of
 

CAT
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

2.3 牛大力种子萌发过程中游离氨基酸含量的变化

  牛大力种子萌发过程中,游离氨基酸的含量呈现

先升后减再陡然上升的趋势(表1,图5)。36—40
 

d
快速增加,40

 

d时达到最大值121.015
 

mg/100
 

g,与
其他阶段的酶活呈现显著差异(P<0.05)。

2.4 牛大力种子萌发过程中蛋白酶活性的变化

  随着种子萌发的推进,蛋白酶的活性呈先上升后

下降的变化趋势(表1,图6)。牛大力种子在0—22
 

d
的吸涨阶段,蛋白酶活性不断升高;在胚根突破种皮

(22
 

d)时,其活性达到最高值1.101
 

mg·g-1·h-1,
与其他阶段的酶活呈现显著差异(P<0.05),22

 

d后

蛋白酶活性开始持续下降。
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不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)
图5 牛大力种子萌发过程中游离氨基酸含量的变化

  Fig.5 Changes
 

of
 

the
 

content
 

of
 

amino
 

acid
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)
图6 牛大力种子萌发过程中蛋白酶活性的变化

  Fig.6 Dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

activities
 

of
 

endopepti-
dase

 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

2.5 牛大力种子萌发过程中总酚含量的变化

  由图7可知,牛大力种子在萌发过程中总酚的含

量整体上呈降低趋势。种子萌发初期0—22
 

d总酚

含量降幅非常明显,从77.81
 

μg·g
-1 下降至19.36

 

μg·g
-1,下降了75.12%。随后变化趋势没有明显

的规律性,但在总体上呈下降趋势。在40
 

d时,总酚

含量下降到最低值。

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)
图7 牛大力种子萌发过程中总酚含量的变化

  Fig.7 Changes
 

of
 

the
 

total
 

polyphenols
 

content
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds

2.6 牛大力种子萌发过程中各生理指标的相关性

分析

  牛大力种子萌发过程中,种子的各生理指标的相

关性分析见表2。可溶性糖含量与过氧化物酶活性、
过氧化氢酶活性呈显著正相关(P<0.05),这表明牛

大力种子萌发过程中物质能量代谢与酶的作用有很

大关系。总酚含量与 SOD 活性存在显著负相关

(P<0.05),与CAT及蛋白酶活性也存在负相关关

系。一些酚类物质能抑制种子的萌发,且主要原因是

抑制种子萌发所需的关键酶类,说明牛大力种子中含

有抑制萌发的酶类,但究竟是酚类物质的哪些组分抑

制萌发还有待进一步研究[8􀆼9]。

表2 牛大力种子萌发过程中各生理指标的相关关系

Table
 

2 Correlation
 

coefficients
 

among
 

physiological
 

indexes
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds
指标
Index

总酚
Total

 

polyphenols
游离氨基酸
Amino

 

acid
超氧歧化物酶
SOD

过氧化物酶
POD

过氧化氢酶
CAT

蛋白酶
Endopeptidase

可溶性糖
Soluble

 

sugar 0.384 -0.388 0.064 0.800** 0.858** 0.436

总酚
Total

 

polyphenols -0.322 -0.811** 0.162 -0.032 -0.375

游离氨基酸
Amino

 

acid 0.167 -0.109 -0.316 -0.522

超氧歧化物酶
SOD 0.049 0.444 0.652

过氧化物酶
POD 0.621 0.177

过氧化氢酶
CAT 0.768*

注:*和**表示分别在P<0.05,P<0.01水平相关性具有统计学意义

Note:*
 

and
 

**
 

indicate
 

that
 

the
 

correlation
 

is
 

statistically
 

significant
 

at
 

the
 

level
 

of
 

P<0.05
 

and
 

P<0.01
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3 讨论

3.1 可溶性糖的变化

  种子萌发是蛋白质、淀粉和脂肪等贮藏物质的转

化过程,各类酶参与调控[10]。其中,可溶性糖含量的

动态变化可说明植物体内碳水化合物的运转与分配

情况,是保障种子正常萌发的基础[11]。牛大力种子

萌发过程中,淀粉等高分子多糖降解为可溶性糖,以
提供种子萌发的呼吸底物,可溶性糖含量的高低与呼

吸的消耗速率有关[12],其可溶性糖含量趋势呈先高

后低的变化,这是因为在种子萌发后期的呼吸作用增

强,导致了可溶性糖消耗增加[9],这与李磊[13]对掌木

叶种子发芽的研究结果相类似。牛大力种子萌发初

期代谢活动增强,淀粉分解成小分子糖,为种子萌发

提供所需的营养,在第22
 

d时达到顶峰。在种子萌

发后期,可溶性糖被更多用以合成或转化为其他物

质,为幼苗生长提供能量,所以出现含量下降的趋势。

3.2 抗氧化酶活性的变化

  大量研究表明,SOD、POD、CAT酶在植物体内

起到保护植物细胞功能的作用,通过调节酶的活性,
维持活性氧化代谢和植物的正常生长发育[9]。林琼

等[14]对刺槐种子研究表明,在种子萌发过程中,保护

酶的活性逐渐升高,达到峰值后逐渐下降。柴家

荣[15]对白肋烟种子萌发过程的研究发现,POD等保

护酶的活性随萌发进程均呈上升趋势,直到最高峰值

开始下降。孙颖等[12]对北黄花菜种子萌发的研究发

现,北黄花菜的SOD、POD、CAT酶活性在种子萌发

期间均表现出升高的趋势,并且在种子萌发初期酶活

性变化更加明显。本研究中,牛大力种子在萌发初期

(0—22
 

d)
 

SOD、POD、CAT酶活性均表现出显著增

加,这3种酶都参与了活性氧代谢,以及时有效地清

除细胞代谢产生的有害物质,因此都呈现升高的趋

势。当胚芽开始伸长生长,3种酶活性呈降低趋势,
可能是因为牛大力种子在胚芽开始伸长生长时,细胞

防御功能减弱。该结果与其他作物种子萌发初期的

情况相似。

3.3 游离氨基酸的变化

  相关性分析可知,游离氨基酸与蛋白酶呈负相关

关系。这说明在萌发期间,蛋白酶不断催化蛋白质分

解为氨基酸,导致氨基酸含量增加[15]。在种子萌发

初期,由于蛋白质分解强烈,致使氨基酸的含量增加;
萌发后期,种子逐渐从异养过渡到自养,而这时候蛋

白质的降解仍在进行,一些合成的氨基酸积累在子叶

中,所以发芽后期蛋白质降解减缓但氨基酸含量仍然

明显增加[13]。在本研究中,游离氨基酸含量呈先上

升后下降再迅速上升的趋势,这与杨玉珍等[16]对银

杏种子萌发的研究结果相类似。

3.4 蛋白酶活性的变化

  蛋白质的降解,相关酶的分布,种子在萌发过程

中酶的激活、合成及运输之间存在较强的相关性[17]。
在本实验中,牛大力种子萌发初期代谢活动旺盛,蛋
白酶活性增高,大量蛋白质被降解为氨基酸参与代谢

活动;萌发中期时代谢活动减弱,蛋白酶的活性同时

也减弱,游离氨基酸含量因此出现下降趋势;萌发后

期幼芽开始生长,代谢活动增强,参与各种代谢的酶

类也增多,游离氨基酸含量又出现快速增加的现象。
这是因为子叶中的大分子蛋白质在蛋白酶的作用下

被降解为蛋白质片段或氨基酸,而代谢中释放的能量

用于细胞分裂、生长和分化,使种子顺利萌发和形成

幼苗[17]。

3.5 总酚的变化

  在牛大力种子萌发过程中,总酚含量总体呈下降

趋势,总酚含量与SOD 活性存在显著负相关,与

CAT及蛋白酶活性也存在负相关关系,说明牛大力

种子中含有抑制种子萌发的酶类。

4 结论

  本实验以牛大力种子为供试材料,对牛大力种子

萌发过程中的生理生化变化进行研究。研究结果表

明:在牛大力种子萌发过程中,可溶性糖含量、SOD、

POD、CAT和蛋白酶活性呈先升后降的变化,游离氨

基酸呈先升后降再陡然上升趋势,总酚含量整体上呈

降低趋势。

  牛大力种苗的质量与植株中后期生长强弱尤其

是根系生长有较大联系。本研究较系统地阐述了牛

大力种子萌发过程中的生理生化变化特征,为进一步

开展牛大力种苗质量研究提供了一定的理论支撑。
由于萌发过程中代谢活动的复杂性,在大田栽培牛大

力时应该要先培育壮苗,提高植株前中期生理活性,
为提高牛大力栽培产量和质量奠定基础。
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Abstract:This
 

article
 

is
 

to
 

study
 

the
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

changes
 

in
 

the
 

process
 

of
 

seed
 

germina-
tion,and

 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

Callerya
 

speciosa
 

seedlings.The
 

contents
 

of
 

sol-
uble

 

sugar,antioxidant
 

enzymes,amino
 

acid,endopeptidase
 

and
 

total
 

polyphenols
 

were
 

determined
 

during
 

the
 

germination
 

period
 

of
 

C.speciosa.The
 

dynamic
 

changes
 

of
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

indexes
 

of
 

C.spe-
ciosa

 

seeds
 

at
 

different
 

germination
 

stages
 

were
 

studied,and
 

the
 

correlation
 

between
 

them
 

were
 

compared.
The

 

soluble
 

sugar
 

content
 

reached
 

the
 

highest
 

value
 

at
 

22
 

d,which
 

was
 

0.430
 

mg·g-1,and
 

then
 

continued
 

to
 

decrease
 

during
 

the
 

germination
 

of
 

C.speciosa
 

seeds.The
 

activities
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD)
 

and
 

cata-
lase

 

(CAT)
 

reached
 

their
 

highest
 

values
 

at
 

22
 

d,respectively
 

300.28,810
 

U·g-1
 

FW.
 

The
 

activity
 

of
 

peroxi-
dase

 

(POD)
 

reached
 

its
 

highest
 

value
 

on
 

the
 

17th
 

day
 

of
 

germination,which
 

was
 

240
 

U·g-1
 

FW.The
 

activi-
ties

 

of
 

these
 

three
 

antioxidant
 

enzymes
 

all
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing.Free
 

amino
 

acid
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

rising
 

first,then
 

falling,and
 

then
 

suddenly
 

rising.The
 

endopeptidase
 

activity
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

1.101
 

mg·g-1·h-1
 

at
 

22
 

d,showing
 

a
 

trend
 

of
 

rising
 

first
 

and
 

then
 

decreasing.The
 

total
 

polyphenols
 

content
 

reached
 

the
 

highest
 

value
 

at
 

0
 

d,which
 

was
 

77.81
 

μg·g
-1,but

 

then
 

changed
 

irreg-
ularly,and

 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

overall.Correlation
 

analyses
 

showed
 

that,during
 

the
 

germination
 

of
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and
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and
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only
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and
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affected
 

the
 

germination
 

of
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by
 

inhibiting
 

the
 

activity
 

of
 

SOD
 

enzyme
 

during
 

the
 

seed
 

germination.
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广西人工智能与大数据前沿技术分享会暨广西科学院社会治理与服务

大数据研究中心成立大会在广西科学院召开

  近日,广西人工智能与大数据前沿技术分享会暨广西科学院社会治理与服务大数据研究中心成立大会在

广西科学院三楼多媒体会议室召开。

  广西科学院党组成员、副院长饶为国首先向与会的各单位专家、人员表示感谢。他指出,近年来广西深入

实施大数据战略,大力推进智慧城市基础设施建设,取得显著成效。从当前的技术、行业和社会发展趋势来看,
大数据和人工智能方向在广西拥有比较广阔的发展前景,广西科学院社会治理与服务大数据研究中心则是广

西科学院为全面落实强首府战略、打造国际化学术交流平台而探索开展成立的,集大数据基础研发、产品设计、
市场应用为一体的创新机构,具有重要的社会和经济意义。最后,饶为国预祝本次会议取得圆满成功,也对广

西科学院社会治理与服务大数据研究中心成立表示衷心的祝贺!
 

  广西科学院应用物理研究所副所长、广西科学院人工智能研究院副院长杨晓东致欢迎辞,并介绍广西科学

院人工智能研究院在数据智能与创新应用、智能环境感知、智能制造及人工智能赋能产业应用、传统产业转型

升级共性技术应用、大数据场景智能应用等方向的研究,提出人工智能技术提升行业价值、实现创新驱动实体

经济转型发展的重大远景规划,还对广西科学院社会治理与服务大数据研究中心成立表示衷心的祝贺。
 

  广西科学院社会治理与服务大数据研究中心(以下称“大数据研究中心”)主任、广西梦享网络技术有限公

司总经理魏立恭致欢迎辞,他表示,大数据研究中心的成立离不开广西科学院、广西科学院人工智能研究院相

关领导的支持和信任,是大数据推动经济发展、完善社会治理、提升政府服务和监管能力的积极响应和尝试,将
为广西科学院更深入参与大数据国家战略发展提供有力支撑。

 

  随后,大数据研究中心总工程师苏醒、副主任余红钊、广西科学院人工智能赋能产业应用中心主任曾亮分

别作相关技术讲座汇报。广西科学院人工智能研究院总工程师周小舟,华为、论道信息、软通动力、南国体育等

企业机构代表出席了大会。
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