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摘要!以毛竹种子为试材!研究不同浓度铅离子"Z1

" 8

#&镉离子"ME

" 8

#对毛竹种子萌发和幼苗早期生长的影响( 结

果表明$随着Z1

" 8和ME

" 8浓度的增加!毛竹种子的发芽率呈现出先升高后降低的趋势!发芽指数&活力指数均与浓

度呈负相关关系'同时!Z1

" 8和ME

" 8对幼苗根伸长&芽伸长及生物量积累等指标具有显著的抑制作用!并且这种抑

制作用随着浓度的升高而增强!尤其是根部!根伸长抑制率最高分别达到 *(,"#[和 *&,##['幼苗地上部分与地下

部分对Z1

" 8

&ME

" 8的积累随着胁迫强度的增加而升高!但地下部分的积累量要显著高于前者!相同浓度下最高差距

分别达到地上部分的 "',"$&(,"% 倍(
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!!随着工农业生产的发展!.三废/排放&开矿&农

药和化肥的大量施用等!严重污染着土壤&水体和大

气!重金属污染已成为当今污染面积最广&危害最大

的环境问题之一!对生态环境&食品安全&人体健康
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和农业可持续发展构成威胁+$,

( 土壤一旦遭受重金

属污染!就会不断积累!当重金属在土壤中积累到一

定限度时!对土壤%植物系统产生的毒害!可以导致

土壤退化&农作物产量和品质降低'还可以通过径流

和淋洗作用污染地表水和地下水!恶化水文环境!并

可能通过直接接触&食物链等途径危及人类的生命

和健康( 在我国!已有相当数量农田&林地和城市土

壤受到重金属的污染!土壤重金属污染已成为影响

土壤环境质量的主要因素之一(

近年来!过量施肥&冬季地表覆盖增温等高效

栽培技术在竹林集约经营中得到大范围的应用!使

竹林经济产量得到了大幅度的提高'同时!也导致竹

林土壤性质发生变化!土壤受到不同程度的重金属

污染!竹笋等竹产品的品质也因此受到影响( 目前!

国内外竹子与重金属污染相关的研究仅涉及雷竹
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V,MJ03 0/M,V,V;?#
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& 菲白竹 " +(%( ?"#&<0$/" n;3
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+&,和鹅毛竹 " +*/Q(&($( )*/0$0%/%h;)

T;2#

+%,等极少数竹种!研究内容主要为竹林土壤&竹

笋中重金属积累等( 毛竹">*@$B<C/%"M;@@,# X,

E0>0J;20# 又名楠竹!隶属禾本科"C@;7230;0#&竹亚

科 "G;71L4?2E0;0#&刚竹属 ">*KCC"%&()*K%.201,0/

YLDD,#!是我国分布最广&面积最大&经济价值最高

的竹种+( \',

( 本文以毛竹种子为试验材料!初步研

究重金属铅离子"Z1

" 8

#&镉离子"ME

" 8

#胁迫下毛竹

种子的萌发机制和耐抗性!探讨毛竹种子萌发过程

中幼苗对重金属积累运转能力!为进一步探索重金

属对竹类植物的毒害机理提供理论依据(

$!材料与方法

;<;=试验材料

供试种子购自广西桂林 "#$# 年 * 月份收获的

当年成熟的毛竹种子( 试验于 "#$# 年 $# 月至 "#$$

年 " 月在国家林业局竹藤科学与技术重点实验室内

进行( 种子净度为 '$,"+[ r",-+[!千粒质量为

""",#+ r#,*(#H'种子含水量为"+,+" r#,"#[!

ME

" 8

&Z1

" 8供源分别为ME.d

&

-+X

"

d&Z1"hd

-

#

"

!均

为分析纯(

;<>=试验方法

$,",$!种子处理!采用四分法选取种子!种子在

"% c下不同Z1

" 8

&ME

" 8浓度的溶液中浸泡 &+ J 后!

进行室内发芽处理( Z1

" 8设置 ' 种浓度!分别为 #&

$##&-##&%##&(##&+##&$ ### 7H->

\$

'ME

" 8设置 (

种浓度!分别为 #&$#&"%&%#&'%&$## 7H->

\$

!其中

以 # 浓度为对照(

$,","!发芽试验!参照蔡春菊等++ \$$,试验方法!

双层滤纸发芽床!生化培养箱内发芽( 置床时在发

芽培养皿中加入不同浓度的Z1

" 8

&ME

" 8溶液 "# 7>!

逐日观察记录发芽种子并用称质量法补充蒸发的水

分( 第 ' 天统计发芽势!发芽实验结束后!测定所有

萌发种子的胚根长&芽长&鲜质量!并计算发芽率&发

芽势&发芽指数和活力指数等相关指标+$" \$-,

( 各处

理选取 %# 粒净种子!& 次重复(

$,",-!发芽指标测定!发芽率 "6## O"

$

6&X5M#

m$##['发芽势"6F# 5' E 内发芽种子粒数:5M'

发芽指数"6/# 5

$

"6&XI&#'活力指数"W/# O+ Y

$

"6&XI&#(其中!6&表示在&日时的发芽数!I&表示

相应的发芽天数!5M表示种子总数!+ 表示 根长

"D7#( 发芽抑制率5"对照组发芽率 \处理组发芽

率#:对照组发芽率 m$##['根伸长抑制率 5"对照

组根长\处理组根长#:对照组根长 m$##['芽伸

长抑制率5"对照组芽长\处理组芽长#:对照组芽

长m$##['生物量积累抑制率 5"对照组生物量积

累 \处理组生物量积累#:对照组生物量积累

m$##[

+$& \$(,

(

$,",&!重金属含量测定!将不同重金属处理发芽

后毛竹实生苗地上部茎叶和地下根区分开!$#% c

杀青!'# +# c烘干研磨粉碎( 称取不同器官毛竹

实生苗干样 #,"% H!精确到 #,###$ H!- 次重复( 采

用Meaa6I.% 微波消解仪按程序消解( 消解程序

结束!待样品冷却后定容混匀!待分析( 重金属含量

测定采用6H2O03/'%## M0电感耦合等离子体质谱仪

法"美国 6H2O03/科技有限公司产品#!超纯水系统

"$+," a

&

-D7!美国Z;OO公司产品#(

等离子体质谱仪主要工作参数$输出功率$ %##

Q'采样深度 ' 77'载气流量 #,*% >-723

\$

'尾吹气

体流量 #,&% >-723

\$

'雾化室温度 " c(

"!结果与分析

><;=68

> R和,+

> R对毛竹种子萌发的影响

不同浓度 Z1

" 8

&ME

" 8对毛竹种子萌发的影响各

不相同!但呈现出一定的规律性"表 $#( Z1

" 8对毛

竹种子发芽率的影响!表现为随着 Z1

" 8浓度的升

高!发芽率呈现出先升后降的趋势( 在 Z1

" 8处理浓

度为 $## 7H->

\$时!发芽率与对照的差异不显著!

$#%
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但发芽指数和活力指数均与对照的差异显著">f

#,#%#!说明低浓度处理虽有利于毛竹种子发芽水平

的提高!但会对种子的生长发育水平和抗逆能力产

生不利影响( 随着 Z1

" 8浓度升高!毛竹种子发芽的

各项指标均呈现降低的趋势!当Z1

" 8浓度达到$ ###

7H->

\$时!种子的发芽率&发芽势&发芽指数和活

力指数分别比对照降低了 &#,+"[& &-,'$[&

$#,-*[和 *(,"+[( 说明 Z1

" 8对毛竹种子活力指

数影响最大!其次是发芽势!影响最低的为发芽

指数(

表 ;=68

> R

$,+

> R处理下的毛竹种子萌发指标

重金属 浓度:"7H->

\$

#

发芽率:[ 发芽势:[ 发芽指数 活力指数

Z1

" 8

# ($,"% r-,"* ;1 %&,$+ r&,+% ; *,#% r$,$+ ; $%$,%# ;

$## (',%# r+,-- ; %-,-- r&,#& ; $$,#- r#,*- 1 $"',&# 1

-## %(,## r+,## 1 -',$% r-,($ 1 *,"$ r$,&* ; (&,%( D

%## &','% r',&% D -+,"# r-,($ 1 *,#' r$,%& ; -$,(' E

(## -*,"% r%,*' DE -(,## r-,"* 1 +,'* r$,(- ; +,*' 0

+## -','% r",$- E -&,"% r$,*& 1D +,-- r$,#& ; ',#+ 0

$### -(,"% r&,-" E -#,%# r-,'" D +,$$ r$,-+ ; %,(- 0

ME

" 8

# ($,"% r-,"* ; %&,$+ r&,+% ; *,#% r$,$+ ; $%$,%# ;

$# '#,## r&,$( ; (",-% r-,-( 1 $#,-' r#,"$ 1 $#&,#$ 1

"% (#,"% r*,$( ; &*,$$ r(,"- ; +,'- r$,%#; %$,%$ D

%# &(,'% r$,(+ 1 &$,-* r",%' D ',"* r#,&" D -",'" E

'% &-,"% r&,$( 1 -$,"+ r$,(+ E %,#+ r#,(* E ','& 0

$## -+,## r$,$% 1 "',&' r$,++ E $,-" r#,"$ 0 $,-" A

!!注$按Z1

" 8

&ME

" 8分别进行统计分析">. #̀ '表中同列不同字母表示差异显著">f#,#%#!下同(

!!ME

" 8对毛竹种子萌发指标的影响与 Z1

" 8相似!

除活力指数外!均随处理浓度的升高而呈现出先升

后降的趋势( 从表 $ 中还可以看出$ME

" 8低浓度处

理"$# 7H->

\$

#对毛竹种子发芽率和发芽势的提

高强于Z1

" 8

!但从发芽指数和活力指数看!经 ME

" 8

处理的种子降幅也较 Z1

" 8处理明显!说明在低浓度

处理时!经ME

" 8处理的种子更不利于其后期的生长

和发育( 随着ME

" 8浓度的升高!ME

" 8对毛竹种子的

毒害作用也逐渐增强!当处理浓度达到 $## 7H-

>

\$时!对种子萌发的影响最大!发芽率&发芽势&发

芽指数和活力指数分别比对照降低了 -',*([&

&*,-#[&+%,&$[和 **,$-[!说明对毛竹种子影响

最大的仍是活力指数!但与 Z1

" 8不同!ME

" 8对种子

发芽指数的影响更为显著(

><>=68

> R

$,+

> R对毛竹幼苗早期生长的影响

从 Z1

" 8

&ME

" 8处理对毛竹幼苗早期生长的影

响结果"图 $#可以看出$随着处理浓度的升高!

Z1

" 8

&ME

" 8对根伸长&芽伸长和生物量积累的抑制

作用显著增强!其中!对根伸长的抑制作用显著高

于其它指标!根伸长抑制率最高分别达 *(,"#[和

*&,##[!其原因可能是胚根生长部位的细胞壁中

存在大量交换位点!当 Z1

" 8和 ME

" 8进入植物体后

积累到这些交换位点后被固定!继而破坏生长部位

的细胞内染色体和核仁!使根系生长受抑+$',

(

Z1

" 8对芽伸长的抑制率范围较小!仅为 $&,&"[

-",("[!低于对生物量积累和发芽率的抑制作

用'而当 Z1

" 8浓度为 $## 7H->

\$时发芽抑制率表

现为负值!主要是因为在低浓度时有利于提高其发

芽率而非抑制发芽(

从图 $ 中还可以看出$ME

" 8对生物量积累的抑

制率介于 $#,(+[ %(,-$[!高于Z1

" 8对幼苗生物

量积累的抑制作用!可能是由于 ME

" 8对幼苗较强的

毒害作用!使幼苗体内代谢紊乱!造成细胞内生化反

应受阻!进而影响了其生物大分子的合成( 随着

ME

" 8浓度的增加!ME

" 8的抑制作用也随之增强!当

处理浓度达到 $## 7H->

\$时!对毛竹幼苗的芽伸

长&根伸长和生物量积累抑制率达到最高水平!分别

为 %",*%[&*&,#-[和 %(,-$[(

采用线性回归法分析 Z1

" 8

&ME

" 8处理浓度与

各项抑制率指标间的相关关系"表 "#可以看出$根

伸长抑制率&芽伸长抑制率&生物量积累抑制率&

发芽抑制率与 Z1

" 8浓度的相关性达到极显著水

平!相关系数 "'#分别为 #,*$#&#,++'&#,*'*&

#g*&-!与 ME

" 8浓度的相关性也达到极显著水平!

相关系数"'#分别为 #,+*-&#,*'*&#,*"#&#,*-%!

说明 Z1

" 8

&ME

" 8与各项抑制率指标之间存在着显

著的线性相关关系(

"#%
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图 $!不同浓度Z1

" 8

&ME

" 8处理对毛竹幼苗早期生长的抑制作用

表 >=68

> R

$,+

> R浓度"7#与各项抑制率指标".#之间的相关回归关系

重金属 抑制率 回归方程 ' !

!

值

Z1

" 8

根伸长抑制率 K5#@#*& U8"$@'#* #,*$#

"-,*%$

!!

f#,#$

芽伸长抑制率 K5#@#"+ U8*@#*' #,++'

$+,&#"

!!

f#,#$

生物量积累抑制率 K5#@#&% U8$@*+" #,*'*

$$%,'"(

!!

f#,#$

发芽抑制率 K5#@#%- U\%@--+ #,*&-

&#,-*$

!!

f#,#$

ME

" 8

根伸长抑制率 K5#@+$& U8"%@""( #,+*-

$%,('#

!

f#,#%

芽伸长抑制率 K5#@%+* U\",&(# #,*'*

*#,("+

!!

f#,#$

生物量积累抑制率 K5#@%&- U8*,&%* #,*"#

"",$"#

!!

f#,#$

发芽抑制率 K5#@&+( U\',*(# #,*-%

"',(**

!!

f#,#$

!!注$

!

表示在 #,#% 水平上显著!

!!

表示在 #,#$ 水平上显著(

><?=毛竹实生苗对68

> R

$,+

> R的吸收与积累

毛竹实生苗在Z1

" 8

&ME

" 8处理下的吸收和迁移

状况见图 "&-( 从图 "&- 可以看出$处理浓度与幼苗

地上&地下部分 Z1

" 8

&ME

" 8的积累呈现出显著正相

关关系!与离子迁移率存在显著负相关关系( 幼苗

地上部分对不同处理浓度Z1

" 8的积累量介于 *-,'&

%+%,-* 7H-TH

\$

!且在浓度为 +## 7H->

\$时达

到最高值!可能是因为 $ ### 7H->

\$的处理浓度超

过了幼苗的忍耐能力!致使体内组织活性降低!进而

影响了Z1

" 8向地上部分运输和积累( 地下部分积

累量的变化幅度较大!当处理浓度为 $ ### 7H->

\$

时!达到最高!为 $% *"(,*% 7H-TH

\$

!是地上部分

最高值的 "',"$ 倍!说明地下部分的积累能力显著

强于地上部分( 从图 " 中还可看出$当 Z1

" 8浓度 9

%## 7H->

\$时!地下部分积累量显著提升!原因可

能是地下部分对 Z1

" 8的吸收策略由排斥转向富集(

离子迁移率在浓度 # $## 7H->

\$时差异最大!从

对照的 *',&$[降低至 -',##[!当浓度增加至$ ###

7H->

\$时!离子迁移率最低!仅为 -,#%[!抑制作

用更为明显(

图 "!不同浓度下幼苗各部分对Z1

" 8的吸收及迁移!!!!!!图 -!不同浓度下幼苗各部分对ME

" 8的吸收及迁移

-#%
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!!幼苗对 ME

" 8的积累变化规律与 Z1

" 8基本相同

"图 -#!但在积累量大小&地上与地下部分积累量的

差异上要显著低于后者( 从图 - 中可以看出$经

ME

" 8处理的幼苗!其地上&地下部分及离子迁移率变

化幅度相对稳定!其中地下部分积累量在 $## 7H-

>

\$时达到最高!为 ''&,-+ 7H->

\$

!为地上部分最

高值"$"-,*# 7H->

\$

#的 (,"% 倍( 离子迁移率在

$(,##[ +#,"*[间!低于Z1

" 8变化幅度(

-!结论与讨论

研究表明!不同浓度Z1

"8

&ME

"8处理对毛竹种子发

芽率&发芽势等指标具有显著影响( 低浓度处理虽对

种子发芽率有一定的促进作用+$+ \"$,

!但会显著降低其

生长发育水平和抗逆能力!其原因可能是种子在萌发

过程中重金属离子与种子萌发所必需的酶反应或特异

性结合!有利于种子的萌发( 随着处理浓度的升高!胁

迫程度加剧!发芽率&发芽势&发芽指数&活力指数等各

项指标均呈下降趋势!种子发芽进程受到严重抑制(

整体来看!ME

"8对毛竹的毒害作用比Z1

"8严重(

Z1

"8和ME

"8对毛竹幼苗芽伸长&根伸长和生物量

积累产生的抑制作用随处理浓度的增加而增强( Z1

"8

和ME

"8对根伸长的抑制作用最明显!根伸长抑制率最

高分别达 *(,"#[和 *&,##[( 两种重金属离子对各项

指标的抑制作用表现不同!Z1

"8的抑制作用依次为$根

伸长9生物量积累9发芽率9芽伸长'ME

"8的抑制作

用为$根伸长9生物量积累9芽伸长9发芽率( Z1

"8

&

ME

"8浓度与幼苗地上&地下部分的积累呈现显著正相

关关系!与离子迁移率存在显著负相关关系!且幼苗地

下部分对Z1

"8

&ME

"8的积累作用显著强于地上部分!当

处理浓度分别达到最高时!其离子迁移率仅为 -,#%[

和 $(,#[!远低于对照水平(

通常来讲!植物有 - 种重金属吸收策略%%%排

斥&指示和富集!其中排斥和富集是植物适应重金属

胁迫的两种主要机制+"",

( 本研究中!当Z1

" 8浓度低

于 %## 7H->

\$时!幼苗对其吸收策略主要以排斥

为主!但当浓度继续增加而超过其忍耐范围!其吸收

策略改为富集以应对胁迫( 此外!大量重金属离子

进入植物体内干扰了原有的平衡系统!造成代谢功

能紊乱!以及重金属离子与体内蛋白质&核酸&酶等

结合使其变性或活性降低!都是造成幼苗生长受抑

制的主要原因+"-,

(

本研究仅对重金属 Z1

" 8

&ME

" 8在毛竹种子萌发

过程中生长响应&运输转移特点等进行了初步探讨!

但随着重金属污染研究的不断深入!以及毒物联合

作用的毒性&拮抗作用&加和作用等概念的提出!有

必要从生理角度深入研究竹种幼苗对重金属的耐抗

机理以及重金属污染区正常生长竹林的形态指标和

抗逆特征!探寻竹鞭&茎秆中重金属在细胞中的积累

部位&重金属颗粒存在形式!进一步掌握重金属污染

区竹种的解毒机制等(
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