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摘要：为探讨重金属污染对植物的毒害机制，以市售绿豆种子为试验材料，通过不同浓度硝酸铅溶液处理绿

豆种子模拟重金属胁迫，探讨水杨酸对重金属胁迫下绿豆种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明：随着铅胁

迫浓度的增加，绿豆种子的发芽势、发芽率和根长等生理生化指标逐渐降低，根尖细胞在有丝分裂过程中出

现了染色体环、染色体桥和微核等异常现象。１５０ｍｇ·Ｌ
１硝酸铅胁迫能够显著抑制绿豆种子萌发和生长。而

５０ｍｇ·Ｌ
１的水杨酸对硝酸铅胁迫下的绿豆种子萌发和生长的抑制均有一定的缓解作用，根尖染色体分裂异

常情况减弱。可见水杨酸能增加植物的抗逆性来抵抗环境对其生长的迫害。
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　　随着经济和科学技术的迅猛发展，工业化和

城市化进程加快，由此引发的环境问题也变得日

益严峻。矿产资源的不合理开采＼农药化肥的大

量使用、汽车尾气的排放等导致大量重金属进入

土壤环境中，其中包括常见的铬、汞、铅、铜等［１］。

重金属毒性很大，可在土壤及生物体内富集，通过

影响植物激素和营养物质代谢从而影响植物的正

常生长，进而通过食物链影响人类的健康。

铅（Ｐｂ）是一种灰色重金属，随着铅矿的开采及铅

锌冶炼厂的废气、废渣和废水的排放，使铅以多种

途径不断地排入环境中。铅离子进入植物体内，

会引起植物体一系列生理代谢紊乱，甚至会破坏

细胞内的染色体［２］。

水杨酸（ＳａｌｉｃｙｌｉｃＡｃｉｄ，ＳＡ），即邻羟基苯甲

酸，为广泛存在于高等植物体内的一种简单酚类

化合物［３］。可作为内源性生长调节激素，通过诱

导植物产生蛋白、增加渗透调节物质等机制从而

增强植物对逆境的抗性［４５］。本试验以绿豆种子

为材料，采用施加铅和外源ＳＡ的方法，研究重金

属铅对绿豆种子萌发和幼苗生长过程的影响，以

及ＳＡ对铅胁迫下绿豆种子萌发的缓解效应，以

期为深入探讨重金属污染对植物的毒害机制奠定

基础，为农作物生长中植物激素的使用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试材料选择普通市售绿豆；硝酸铅、水杨

酸、盐酸、无水乙醇、碱性品红、苯酚等常用试剂均

为分析纯或生化试剂。

１．２　方法

１．２．１　种子培养　选取饱满、大小均一的绿豆种

子，７５％酒精消毒后用蒸馏水冲洗３次。配置

１００，１５０，２００和２５０ｍｇ·Ｌ
１的硝酸铅溶液，蒸馏

水为对照。用滤纸发芽法浸种催芽，测定不同浓

度硝酸铅对绿豆种子萌发和幼苗生长的影响。在

直径９ｃｍ培养皿内铺三层滤纸，将消毒种子均匀

摆在培养皿中，每皿２０粒，每组设置３个重复，

２５℃恒温培养。每天滴加一定体积的相应溶液

于培养皿，保持种子湿润，观察并记录绿豆种子的

发芽状况，连续观察７ｄ。选取铅离子抑制种子萌

发和生长影响的最适浓度，分别施以０，１０，５０，

１００，１５０和２００ｍｇ·Ｌ
１的水杨酸协同浸种，检测

水杨酸对绿豆种子抗铅胁迫的生理及遗传指标。

１．２．２　测定项目及方法　试验第３天进行发芽

势测定，第５天进行胚根胚芽长测定，第７天进行

发芽率测定。发芽势（％）＝规定时间内种子发芽

数／供试粒数 ×１００；萌发率（％）＝处理种子发

芽数／供试粒数 ×１００；胚芽长＝处理种子胚芽

长的累加／处理种子个数；胚根长＝处理种子胚根

长的累加／处理种子个数。

３２



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ３期

采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量［６］；

蒽酮比色法测定可溶性糖含量［７］；采用酸性茚三

酮法测定游离脯氨酸含量［８］；乙醇提取法测叶绿

素含量［９］；硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含

量［１０］；愈 创 木 酚 法 测 定 过 氧 化 物 酶 （ＰＯＤ）

活性［１１］。

选取大小均匀的绿豆种子蒸馏水浸泡２４ｈ

后，置于铺有湿润滤纸的培养皿种培养催芽４８ｈ。

用甲醇冰醋酸（３∶１）固定液固定，蒸馏水洗涤后

加１ｍｏｌ·Ｌ１盐酸解离。改良苯酚品红染液进行

染色，压片观察根尖细胞分裂相。

１．２．３　数据分析　采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件统

计处理数据，ＬＳＤ 多重比较进行差异显著性

分析。

２　结果与分析

２．１　硝酸铅对绿豆种子萌发和幼苗生长的影响

２．１．１　种子萌发　从表１可知，在０～２５０ｍｇ·Ｌ
１

铅胁迫浓度范围内，随着铅浓度的增加，绿豆种子

的萌发和生长受到显著抑制。绿豆的发芽势、发芽

率、根长和芽长均呈现下降趋势。其中１００ｍｇ·Ｌ
１

铅胁迫对绿豆的发芽势、发芽率、根长的影响与对

照差异不显著；当铅浓度大于１５０ｍｇ·Ｌ
１时，铅

胁迫下绿豆种子的发芽势、发芽率、根长均显著低

于对照组（犘＜０．０５）。而铅浓度的增加对绿豆芽

长影响不显著。

表１　硝酸铅对绿豆种子发芽势、发芽率、根长、

芽长的影响

硝酸铅浓度／（ｍｇ·Ｌ１） 发芽势／％ 发芽率／％ 根长／ｃｍ 芽长／ｃｍ

０ １．００ａ １．００ａ ８．１２ａ １．５５ａ

１００ ０．９８ａｂ ０．９８ａｂ ７．９９ａｂ １．５１ａ

１５０ ０．９０ｂ ０．９０ｂ ６．８２ｂ １．４５ａ

２００ ０．８８ｂ ０．８８ｂ ６．３８ｂ １．４５ａ

２５０ ０．８２ｃ ０．８２ｃ ６．２０ｂ １．４２ａ

　　注：同列字母不同表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。下同。

２．１．２　胚根中营养元素积累　从图１Ａ可以看

出，随铅浓度的逐渐升高，可溶性糖含量先下降后

升高，且差异显著（犘＜０．０５）。１５０ｍｇ·Ｌ
１硝酸

铅对可溶性糖含量抑制最为显著，随后可溶性糖

逐渐升高。图１Ｂ显示，可溶性蛋白含量随铅浓

度的升高呈先升高后降低的趋势，１５０ｍｇ·Ｌ
１硝

酸铅明显增加可溶性蛋白含量。脯氨酸含量随着

铅浓度的增加而增加（图１Ｃ）。图１Ｄ表明 ，在铅

图１　铅胁迫下可溶性糖（Ａ）、可溶性蛋白（Ｂ）、

脯氨酸（Ｃ）、叶绿素含量（Ｄ）的变化

４２
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浓度０～１００ｍｇ·Ｌ
１时，叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶

绿素总含量呈上升趋势，当浓度达到１００ｍｇ·Ｌ
１

时，叶绿素含量达到最高，而后当浓度大于

１５０ｍｇ·Ｌ
１时叶绿素含量随着铅浓度的增加总体

呈下降趋势。这说明，低浓度的铅能使叶绿素含

量增高，高浓度使叶绿素含量降低，通过自身调节

提高自身对铅胁迫的抗逆性。

２．１．３　萌发和生长中的氧化指标　从图２Ａ可

知，随铅浓度的升高，过氧化物酶的活性先增后

降。当 浓 度 在 １００ ｍｇ·Ｌ
１ 时 达 到 最 高，在

１５０ｍｇ·Ｌ
１时又明显下降，由于植物本身的修复

机制使过氧化物酶活性恢复，但当浓度过大时，修

复机制失去作用，过氧化物酶活性明显下降。图

２Ｂ显示，胚根的 ＭＤＡ含量在铅离子浓度为０～

１００ｍｇ·Ｌ
１时变化不明显；当铅浓度超过为

１５０ｍｇ·Ｌ
１时，ＭＤＡ含量显著上升，且 ＭＤＡ含

量与铅浓度高低呈显著的正相关。由此可见，高

浓度的铅处理使绿豆幼苗膜脂过氧化程度加剧，

ＭＤＡ含量高度积累，膜结构受损程度加深，植株

的抗逆境能力减弱。

２．１．４　根尖细胞分裂相　硝酸铅除了影响绿豆

生萌发和营养元素吸收外，还会影响其根尖细胞

的分裂。如图３所示，不同浓度硝酸铅处理后，根

尖细胞在有丝分裂过程中出现了染色体环、染色

体桥、染色体黏连、多极分裂、微核等不同程度的

异常现象。根尖细胞出现较多的微核且其数量随

铅浓度的增大而增加。这些细胞的胞质着色较

浅、内含物减少，且细胞核体积缩小，染色质呈部

分凝集。当浓度达到２５０ｍｇ·Ｌ
１时，有较密集的

胞质变形、核固缩现象，细胞分裂延缓或停止。

图２　铅胁迫下对过氧化物酶活性（Ａ）和

ＭＤＡ含量（Ｂ）的影响

图３　硝酸铅对绿豆幼苗根尖细胞结构的影响

２．２　水杨酸对硝酸铅胁迫下绿豆种子萌发及幼

苗生长的影响

２．２．１　种子萌发　根据上述试验结果，选取

１５０ｍｇ·Ｌ
１硝酸铅作为胁迫组，添加不同浓度的

水杨酸，确定水杨酸对硝酸铅胁迫下植物种子萌

发及幼苗生长的影响。从表２可知，随ＳＡ浓度

的增加，绿豆种子的发芽势、发芽率、根长和芽长

均呈现先升高后下降的趋势，但对芽长影响不显

表２　ＳＡ对铅胁迫下绿豆种子萌发的影响

水杨酸浓度／（ｍｇ·Ｌ１） 发芽势／％ 发芽率／％ 根长／ｃｍ 芽长／ｃｍ

０ ０．９０ｂ ０．９０ｂ ７．１２ｂ １．３８ａ

１０ ０．９７ａｂ ０．９７ａｂ ８．４５ａ １．５６ａ

５０ １．００ａ １．００ａ ９．０３ａ １．５５ａ

１００ ０．９７ａｂ ０．９７ａｂ ８．８２ａ １．５５ａ

１５０ ０．９３ｂ ０．９３ｂ ６．８２ｂ １．５２ａ

２００ ０．８０ｃ ０．８０ｃ ５．９１ｃ １．３８ａ

５２
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著（犘＜０．０５）。５０ｍｇ·Ｌ
１的ＳＡ对铅胁迫的绿豆

种子的发芽势、发芽率、根长有明显的促进作用。

说明此浓度下ＳＡ对重金属铅胁迫下绿豆种子的

萌发有较好的解毒作用。

２．２．２　胚根营养元素积累　由图４可知，ＳＡ处

理后，可溶性糖和叶绿素含量都呈现先上升后下

降的趋势，其中１０ｍｇ·Ｌ
１ＳＡ和５０ｍｇ·Ｌ

１ＳＡ对

可溶性糖含量增加效果明显（图４Ａ），５０ｍｇ·Ｌ
１

ＳＡ对可溶性蛋白含量和脯氨酸含量影响最为明

显（图４Ｂ和４Ｃ）。随ＳＡ浓度的增加，叶绿素的

含量先增加后下降（图４Ｄ），５０ｍｇ·Ｌ
１ ＳＡ 和

１００ｍｇ·Ｌ
１ＳＡ对铅胁迫下绿豆的叶绿素含量影

响较大。高浓度的ＳＡ对可溶性蛋白、可溶性糖

和叶绿素的含量都有明显抑制作用。从图４Ｃ可

知，脯氨酸含量随着水杨酸浓度的增加先减少后

增加，５０ｍｇ·Ｌ
１水杨酸对铅胁迫缓解效果极

显著。

２．２．３　种子萌发中的氧化指标　 由图５Ａ可知，

ＳＡ处理后过氧化物酶活性呈现出先上升后下降

的趋势，其中１００ｍｇ·Ｌ
１ ＳＡ对过氧化物酶活性

的缓解作用最明显，高浓度ＳＡ 对过氧化物酶

活性有明显的抑制作用。丙二醛（ＭＤＡ）含量浓

度在５０ｍｇ·Ｌ
１时，明显抑制了 ＭＤＡ 的积累

（图５Ｂ）。

图４　ＳＡ对硝酸铅胁迫下绿豆中可溶性糖（Ａ）、可溶性蛋白（Ｂ）、脯氨酸（Ｃ）和叶绿素含量（Ｄ）的影响

图５　ＳＡ对铅胁迫下过氧化物酶活性（Ａ）和 ＭＤＡ含量（Ｂ）的影响

２．２．４　根尖遗传指标　经水杨酸处理的绿豆根

尖染色体分裂异常情况均得到缓解。５０ｍｇ·Ｌ
１

水杨酸对绿豆幼苗根尖细胞结构破坏的缓解效果

最好。当浓度达到２００ｍｇ·Ｌ
１时，出现较密集的

核变性和细胞凝集现象。图６为不同浓度ＳＡ对

铅胁迫下绿豆种子染色体观察情况典型代表。

图６　ＳＡ对铅胁迫下绿豆幼苗根尖细胞结构的影响

６２
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３　结论与讨论
植物体内大量积累重金属元素会通过影响植

物细胞的分裂、生理生化指标的变化，从而对植物

种子的萌发和生长造成毒害作用。而外源ＳＡ可

在一定程度上缓解重金属对植物造成的伤害。该

研究利用不同浓度的硝酸铅模拟重金属离子胁

迫，探讨了重金属铅对绿豆种子萌发和生长中生

长指标、营养元素吸收、氧化损伤及根尖细胞分裂

情况的影响，并通过添加不同浓度水杨酸探讨对

铅胁迫下绿豆种子萌发的缓解效应。

已有研究证明，ＳＡ增加小麦可溶性糖和果

糖的积累［１２］，且ＳＡ可提高铅胁迫下小麦幼苗根

系ＳＯＤ、ＰＤＯ的活性，显著减少了丙二醇含量，从

而降低了铅离子胁迫对小麦幼苗根系的毒害［１３］。

本研究发现，１５０～２５０ｍｇ·Ｌ
１的铅胁迫对绿

豆种子的发芽势、发芽率和根长有明显的抑制作

用。随着铅浓度的增加，绿豆胚根的可溶性糖含

量先下降后上升，可溶性蛋白先上升后下降，脯氨

酸含量和丙二醛含量呈现出逐渐上升的趋势，产

生氧化还原损伤，且对绿豆幼苗根尖细胞染色体

影响明显。添加适量浓度的水杨酸ＳＡ，对铅胁

迫下绿豆种子的发芽势、发芽率、根长、可溶性蛋

白、可溶性糖、叶绿素含量的增加以及过氧化物酶

活性的上升都有一定的缓解作用。低浓度的ＳＡ

能够缓解绿豆幼苗中膜脂氧化损伤，根尖细胞染

色体异常情况得到恢复。５０ｍｇ·Ｌ
１ＳＡ为最佳

抗逆浓度，能够增强绿豆植株的抗逆境能力，来抵

抗环境对其生长的迫害。但是当水杨酸的浓度过

高时，又会对各项指标都有明显的抑制作用。这

说明合适的ＳＡ浓度的选择对缓解重金属对农作

物萌发和生长毒害具有重要意义。本研究为深入

了解重金属污染对植物种子的毒害机制奠定了基

础，为利用植物激素缓解农作物重金属的毒害作

用提供了理论依据。
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