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Pb 胁迫对马蔺种子萌发
和幼苗根尖细胞有丝分裂的影响

王鸿燕, 黄苏珍①

〔江苏省·中国科学院植物研究所(南京中山植物园), 江苏 南京 210014〕

摘要: 采用水培法研究了不同浓度 Pb 胁迫对马蔺〔 Iris lactea Pall. var. chinensis (Fisch.) Koidz.〕种子萌发及根尖细

胞有丝分裂的影响。 结果显示,在 500 ~ 1 500 mg·L - 1浓度范围内,随 Pb 浓度的提高,马蔺种子的发芽势、发芽率、
发芽指数、活力指数及幼苗根尖细胞有丝分裂指数均呈现出逐渐降低的趋势。 经 500、1 000 和 1 500 mg·L - 1Pb 胁

迫处理后,种子发芽势分别仅为对照的 52. 8% 、51. 3% 和 47. 2% ,种子发芽率分别仅为对照的 55. 8% 、54. 3% 和

46. 5% , 种子发芽指数分别比对照降低了 55. 1% 、 56. 7% 和 57. 8% , 种子活力指数分别比对照降低了 65. 4% 、
72. 0%和 79. 2% ,幼苗根尖细胞有丝分裂指数分别降至对照的 28. 1% 、21. 9% 和 13. 5% ,且各处理组各指标与对

照的差异均达到显著水平(P < 0. 05),但各处理组间的种子发芽势、发芽率、发芽指数及幼苗根尖细胞有丝分裂指

数差异均不显著。 研究结果表明,Pb 胁迫对马蔺种子萌发及幼苗根尖有丝分裂有显著抑制作用,但马蔺种子萌发

和幼苗根尖有丝分裂对浓度高于 500 mg·L - 1的 Pb 胁迫反应不敏感。
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Effects of Pb stress on seed germination and root-tip cell mitosis of Iris lactea var. chinensis
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Abstract: The effects of Pb stress with different concentrations on seed germination and root-tip cell
mitosis of Iris lactea Pall. var. chinensis ( Fisch.) Koidz. were studied by water culture method. The
results show that within 500 - 1 500 mg·L - 1 Pb, the seed germination energy, seed germination rate,
seed germination index, seed vigor index and root-tip cell mitosis index of seedling of I. lactea var.
chinensis decrease gradually with the increase of Pb concentration. Under 500, 1 000 and 1 500 mg·L - 1

Pb stress condition, the seed germination energy of I. lactea var. chinensis is 52. 8% , 51. 3% and
47. 2% of that of the control. The seed germination rate is 55. 8% , 54. 3% and 46. 5% of that of the
control. The seed germination index decreases 55. 1% , 56. 7% and 57. 8% compared to the control.
The seed vigor index decreases 65. 4% , 72. 0% and 79. 2% compared to the control. And the root-tip
cell mitosis index is only 28. 1% , 21. 9% and 13. 5% of that of the control. There are significant
differences between the indexes of treatment groups and the control (P < 0. 05), but the indexes among
treatment groups are not significantly different except the seed vigor index. It can be concluded that the
seed germination and root-tip cell mitosis of I. lactea var. chinensis are inhibited obviously under Pb
stress, but they are not sensitive to the stress when the concentration of Pb is higher than 500 mg·L - 1 .
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　 　 铅(Pb)是重金属污染物中危害最严重的元素之

一,在常见的具有潜在毒性的重金属元素中,Pb 排

在第 3 位[1]。 Pb 胁迫影响植物种子的萌发及根尖

细胞的有丝分裂,在玉米(Zea mays L.)、蚕豆(Vicia
faba L.)、小白菜(Brassica chinensis L.)、大蒜(Allium
sativum L.)、洋葱(Allium cepa L.)及烟草(Nicotiana
tabacum L.)等植物中已有诸多报道[2 - 7]。

马蔺 〔 Iris lactea Pall. var. chinensis ( Fisch.)
Koidz.〕为多年生草本植物,具有较高的观赏价值。
该种植物不仅抗性强、适应性广、生物量较大,且对

Al、Cd、Cu、Pb 等多种重金属胁迫均具有较好的抗

性[8 - 11]。 作者通过对不同浓度 Pb 胁迫条件下马蔺

种子萌发和根尖细胞有丝分裂的观察,研究 Pb 胁迫

对马蔺植株形态建成早期生长及根尖细胞行为的影

响,旨在探讨马蔺对 Pb 的耐性机制,为进一步研究

与利用 Pb 耐性植物的种质和基因提供理论依据。

1　 材料和方法

1. 1　 材料

供试植物马蔺引种自中国黑龙江,于江苏省·
中国科学院植物研究所鸢尾种质圃栽培 6 a 以上,马
蔺种子为无性繁殖群体自然结实的籽实。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 种子萌发　 于 2008 年 3 月参照文献[12]的
方 法进行马蔺种子萌发 。用体 积 分 数 0. 5%的

NaClO 将马蔺种子消毒 20 min,自来水冲洗数次后,
常温浸种催芽。 待种子露白后,挑选大小一致的种

子排入铺有吸水纸的培养皿(直径 12 cm)中,每个

培 养 皿 50 粒, 在培养皿中分别加入浓度为 500、
1 000、1 500 mg·L - 1的 Pb 处理液〔以 Pb(NO3) 2的

形式加入〕15 mL, 对照则加入 15 mL 水,每处理设

3 次重复。 将种子置于 25 ℃、相对湿度 75% 、光照

度 750 lx 的光照培养箱中培养。 每天加 2 mL 相应

浓度 Pb 处理液,对照则加入 2 mL 水,以保持吸水纸

的湿润,每 3 天更换 1 次吸水纸,以保持芽床的清

洁。 以幼根长度约为种子长度的一半作为发芽标

准,每日观察并记录发芽种子数。 在处理的第 4 天

计算马蔺种子的发芽势,第 8 天计算马蔺种子的发

芽率、发芽指数及活力指数,连续 2 天没有种子萌发

则结束实验。 取所有萌发的种子,用毫米刻度尺直

接测量幼芽的长度。

1. 2. 2　 根尖细胞有丝分裂观察 　 将萌发后的马蔺

种子砂培,待幼苗长至高约 10 cm 时,选择株高和大

小一致的幼苗置于 500 mL 培养瓶(8 cm ×10 cm)中
培养,外用黑色塑料薄膜包裹,以 1 / 2Hoagland 营养

液预培养 1 周后, 分 别 换 用 含 500、 1 000、 1 500
mg·L - 1Pb 的 1 / 2Hoagland 营养液( pH 6. 8)培养,
Pb 以 Pb(NO3 ) 2 的形式加入, 对照则用不含 Pb 的

1 / 2Hoagland 营养液培养( pH 6. 8),每处理 3 次重

复。 处理 24 h 后取长度为 1 ~ 2 cm 的根尖,按文献

[13]的方法制作染色体临时装片,置于 Nikon H550S
光学显微镜下观察。 每处理观察 9 000 个以上的细

胞,统计细胞有丝分裂指数。
1. 3　 数据计算和分析方法

按下列公式计算马蔺种子的发芽势、发芽率、发
芽指数(GI)和活力指数(VI ) [14] 以及根尖细胞有丝

分裂指数:发芽势 = (前 4 天种子发芽数 /供试种子

数) × 100% ;发芽率 = (前 8 天种子发芽数 /供试种

子数) × 100% ;GI = ∑Gt / Dt;VI = GI × S。 式中,Gt
为在 t 日的发芽数,Dt 为发芽天数,S 为幼苗的生长

势(芽长度) [2]。 细胞有丝分裂指数 =有丝分裂细胞

数 /观察细胞总数[15]。
采用 Excel 和 SPSS 软件统计处理实验数据。

2　 结果和分析

2. 1　 Pb 胁迫对马蔺种子萌发的影响

2. 1. 1　 对种子发芽势的影响 　 从发芽势可以看出

种子发芽能力和种子出苗的整齐度[16]。 不同浓度

Pb 胁迫对马蔺种子发芽势的影响见表 1。 由表 1 可

见,随 Pb 处理浓度提高,马蔺种子发芽势呈逐渐降

低的趋势,经 500、1 000、1 500 mg·L - 1 Pb 处理后,
马蔺种子的发芽势均显著低于对照(P < 0. 05),分
别为对照的 52. 8% 、51. 3% 和 47. 2% ,说明不同浓

度 Pb 胁迫对马蔺种子发芽势均有一定的抑制作用;
而各浓度 Pb 处理组间马蔺种子发芽势差异不显著,
表明马蔺种子对高于 500 mg·L - 1的 Pb 胁迫反应不

敏感。
2. 1. 2　 对种子发芽率的影响　 不同浓度 Pb 胁迫对

马蔺种子发芽率有明显的影响(表 1)。 经 500、
1 000、1 500 mg·L - 1 Pb 胁迫处理后,马蔺种子发芽

率显著低于对照(P < 0. 05),分别为对照的 55. 8% 、
54. 3%和 46. 5% ,表现出随 Pb 处理浓度的提高而逐
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渐降低的趋势,但各浓度 Pb 处理组间马蔺种子的发

芽率差异不显著,与 Pb 胁迫对马蔺种子发芽势的影

响效应基本一致。
2. 1. 3 　 对种子发芽指数的影响　 经 500、 1 000、
1 500 mg·L - 1 Pb 胁迫处理后,马蔺种子的发芽指数

显著低于对照(P < 0. 05)。 对照组马蔺种子的发芽

指数为 26. 3(表 1),而 500、1 000 和 1 500 mg·L - 1

Pb 处理组马蔺种子的发芽指数分别比对照降低了

55. 1% 、56. 7%和 57. 8% ,表明 500 ~ 1 500 mg·L - 1

Pb 胁迫处理均能显著降低马蔺种子的发芽指数。
但不同浓度 Pb 胁迫处理组间发芽指数差异不显著,

这一结果进一步说明马蔺种子对高于 500 mg·L - 1

的 Pb 胁迫反应不敏感。
2. 1. 4　 对种子活力指数的影响　 不同浓度 Pb 胁迫

对马蔺种子活力指数的影响见表 1。 由表 1 可见,经
500、1 000 和 1 500 mg·L - 1 Pb 胁迫处理后,马蔺种

子的活力指数逐渐降低, 3 个浓度 Pb 处理组的种子

活力指数分别比对照降低了 65. 4% 、 72. 0% 和

79. 2% ,显著低于对照(P < 0. 05),且 500 mg·L - 1

Pb 处理组与 1 500 mg·L - 1Pb 处理组之间的种子活

力指数有显著差异(P < 0. 05),表明高浓度 Pb 胁迫

对马蔺种子活力具有更大的伤害作用。

表 1　 不同浓度 Pb 胁迫对马蔺种子萌发的影响(􀭺X ± SD) 1)

Table 1　 Effect of Pb stress with different concentrations on seed germination of Iris lactea Pall. var. chinensis (Fisch.) Koidz. (􀭺X ± SD) 1)

Pb 浓度 / mg·L - 1

Conc. of Pb
发芽势 / %

Germination energy
发芽率 / %

Germination rate
发芽指数

Germination index
活力指数
Vigor index

　 　 　 　 0(CK) 83. 3 ± 0. 058a 86. 0 ± 0. 053a 26. 3 ± 0. 512a 28. 9 ± 2. 230a
　 　 　 500 44. 0 ± 0. 035b 48. 0 ± 0. 072b 11. 8 ± 0. 967b 10. 0 ± 0. 971b
　 　 　 1 000 42. 7 ± 0. 081b 46. 7 ± 0. 046b 11. 4 ± 0. 464b 8. 1 ± 0. 794bc
　 　 　 1 500 39. 3 ± 0. 031b 40. 0 ± 0. 020b 11. 1 ± 0. 931b 6. 0 ± 0. 835c

　 1)同列中不同的字母表示差异显著(P < 0. 05) The different letters in the same column indicate the significant difference (P < 0. 05) .

2. 2　 Pb 胁迫对马蔺幼苗根尖细胞有丝分裂的影响

不同浓度 Pb 胁迫对马蔺幼苗根尖有丝分裂指

数的影响见表 2。 由表 2 可见,对照组马蔺幼苗根尖

细胞有丝分裂指数为 0. 003 10,而经过 500、1 000 和

1 500 mg·L - 1 Pb 胁迫处理后,马蔺幼苗根尖细胞有

丝分裂指数分别降低至对照的 28. 1% 、21. 9% 和

13. 5% ,表明不同浓度 Pb 胁迫均影响马蔺幼苗根尖

细胞正常的有丝分裂,进而抑制根尖生长。 差异显

著性分析结果表明,各浓度 Pb 处理组与对照组间根

尖 细胞有丝分裂指数差异达到显著水平 ( P <
0. 05),但 3 个处理组间差异不显著,表明马蔺幼苗

根尖对不同浓度 Pb 胁迫的反应基本一致。

表 2　 不同浓度 Pb 胁迫对马蔺幼苗根尖细胞有丝分裂指数的影响
(􀭺X ± SD) 1)

Table 2　 Effect of Pb stress with different concentrations on root-tip
cell mitosis index of Iris lactea Pall. var. chinensis (Fisch.) Koidz.
seedling (􀭺X ± SD) 1)

Pb 浓度 / mg·L - 1

Conc. of Pb
有丝分裂指数
Mitosis index

　 　 　 　 0(CK) 0. 003 10 ± 0. 000 65a
　 　 　 500 0. 000 87 ± 0. 000 17b
　 　 　 1 000 0. 000 68 ± 0. 000 12b
　 　 　 1 500 0. 000 42 ± 0. 000 07b

　 1)同列中不同的字母表示差异显著(P < 0. 05) The different letters
in the same column indicate the significant difference (P < 0. 05) .

3　 讨　 　 论

上述实验结果表明, 500、1 000、1 500 mg·L - 1

Pb 胁迫处理均抑制了马蔺种子的发芽势、发芽率、
发芽指数及活力指数。 这一现象与 Pb 胁迫对烟草、
水稻(Oryza sativa L.)等作物种子萌发的影响效应一

致[7,17]。 在种子萌发过程中,Pb2 + 进入细胞内并以

可交换的形式置换淀粉酶中的 Ca2 + ,使 Ca2 + 与淀粉

酶解离,或引起淀粉酶的空间构型改变[18 - 20],使淀

粉酶活性下降,进而影响种子的萌发。
根尖细胞中处于有丝分裂相的细胞越多,表明

根尖生长越快,细胞有丝分裂指数越高。 张义贤

等[21] 用 0. 01 mol · L - 1 Pb 处理大麦 ( Hordeum
vulgare L.)根尖 24 h,大麦根尖细胞的有丝分裂指数

迅速下降。 同样,用 500、1 000、1 500 mg·L - 1 Pb 处

理马蔺根尖,细胞的有丝分裂指数也显著降低。 其

原因可能是 Pb 干扰了促使细胞越过 G1 期限制点进

入 S 期的触发蛋白的合成[22 - 23],使细胞滞留在 G1
期而不能进入分裂态,从而阻碍了细胞分裂,导致有

丝分裂指数降低;另外,进入细胞内的 Pb2 + 还能与带

负电的核酸结合,降低 RNA 和 DNA 的活性,引起核
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酸裂解并影响细胞有丝分裂过程[24 - 25]。
虽然不同浓度 Pb 胁迫均抑制了马蔺种子的萌

发及根尖细胞的有丝分裂,但除了种子活力指数在

500 mg·L - 1与 1 500 mg·L - 1Pb 处理组之间有显著

差异外,其他指标在各处理组间的差异均不显著,反
映出随 Pb 胁迫浓度的逐渐升高,马蔺种子对高浓度

Pb 胁迫反应不敏感,推测其原因可能与植物细胞壁

的屏障作用有关。 据报道,Pb 与细胞壁具有高度亲

和力[26];杨居荣等[27] 对 Cd 和 Pb 在黄瓜(Cucumis
sativus L.)和菠菜(Spinacia oleracea L.)细胞各部分分

布进行对比后认为,Pb 沉淀于细胞壁的比例可达

77% ~89% ;但也有研究表明,Pb 主要存在于马蔺部

分根尖细胞的细胞膜上[11]。 细胞壁和细胞膜的这

种沉淀作用阻止了过多的 Pb 进入细胞质内,但细胞

壁和细胞膜的这种阻隔作用是有限的,当过多的重

金属离子进入细胞质中,植物将启动或加强体内的

SOD、POD 和 CAT 等抗氧化系统,甚至会诱导一些特

异抗性酶的生成,以清除重金属胁迫产生的自由基,
保护细胞免受伤害[28]。 另外,细胞壁、细胞膜及液

泡中的蛋白质、糖类等也能结合重金属离子并形成

沉淀,降低植物所受的伤害[28]。 有关马蔺种子萌发

对高浓度 Pb 胁迫不敏感的机理有待在酶水平及分

子水平上进一步深入研究。
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