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　　摘　要:研究不同砷胁迫对生菜种子萌发 、幼苗生长和幼苗细胞膜透性的影响。结果表明:

低浓度砷对生菜种子的发芽势 、发芽率 、发芽指数 、芽长和幼苗干重具有激活效应 ,而对种子的活

力指数和幼苗根长具有抑制效应 ,高浓度砷对生菜种子的萌发和幼苗生长有显著的抑制效应 ,且

随着砷胁迫的增强 ,抑制作用增强 ,同时 ,随着砷胁迫的增强 ,幼苗的细胞膜透性增加 ,选择通透

的能力下降。
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　　随着全球经济化的迅速发展 ,各种含砷的污染物以

不同途径进入土壤 ,造成土壤砷污染日趋严重。目前 ,

全球大约有数万个砷污染点 , 最高土壤砷含量可达

26 500 mg/kg[ 1] 。孟加拉和印度有近1亿人生活在砷污

染区域 ,大面积的农田土壤因高砷水灌溉遭到污染[ 2-3] 。

在中国因土法采矿和私营企业炼砷造成小范围砷污染

土壤问题相当突出 ,在某些采矿点附近土壤砷含量高达

28 522 mg/kg[ 4] ,对当地农作物的生产构成了巨大的威

胁。然而种子萌发时期的生长状况直接影响农作物后

期的生长及生物产量 ,因此 ,研究种子在萌发阶段受重

金属污染的影响尤为重要。

叶用莴苣又称生菜(Lactuca sativa L.),是菊科莴苣

属中能形成叶球或嫩叶供食的 1、2 a生草本植物 ,生菜

含有丰富的维生素和矿物质 ,在栽培过程中容易做到不

用农药而获得无公害产品。近年来 ,随着人民生活水平

的不断提高和健康意识的增强 ,人们的饮食消费方式和

消费结构日趋多元化 ,生菜的消费量越来越大 ,种植面

积随之逐年增加
[ 5]
。为此现分析不同砷胁迫对生菜的

种子萌发及细胞膜透性的影响 ,以其为砷污染区的蔬菜

种植业安全生产提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

生菜(Lactuca sativa L.)河北青县大禹种业有限公

司提供。

1.2　试验方法

1.2.1　砷胁迫液配制　将 Na2HAsO4 ·7H2O配制成

10 、20 、40 、80 、160、320 mg/L 6个不同浓度的砷溶液 ,将

溶液 pH 值调至 6.0 ,以蒸馏水作为空白对照。

1.2.2　生菜种子砷胁迫处理　挑选籽粒饱满 、大小均匀

一致的生菜种子 ,先用 5%的次氯酸钠浸泡20 min ,再用

去离子水和蒸馏水冲洗数次 ,用滤纸将水吸干。将 300

粒种子置于垫有2层滤纸直径为 12 cm 的玻璃培养皿 ,

每培养皿加入20 mL砷处理液 ,处理液浸透滤纸并完全

浸润种子 ,上盖 1层滤纸后将培养皿放入恒温光照培养

箱(温度为 25℃,湿度为 80%,光周期为 10 h/14h(光/

暗))中进行发芽试验
[ 6]
。

1.2.3　种子活力的测定　发芽期间每隔 24 h 记录 1

次 ,第 5天统计发芽势 、第 10天统计发芽率并计算发芽

指数和活力指数。发芽势 、发芽率 、发芽指数和活力指

数的计算:发芽率(%)=供试种子的发芽数/供试种子

数×100;发芽势(%)=5 t内供试种子的发芽数/供试种

子数×100;发芽指数(GI)=∑(Gt/Dt),式中Gt为在 t

日的发芽数 ,Dt为发芽天数;活力指数(VI)=GI×S ,式

中 GI为发芽指数 ,S为根的长度+芽的长度。

1.2.4　幼苗生长指标及细胞膜透性的测定　幼苗根长、

芽长和植株生物量干重按常规方法测定。生物量干重

方法为 ,将植株置于 105℃条件下烘干 30 min后 ,再在

80℃下烘干 2 h至恒重后称重。幼苗细胞膜透性采用电

导法测定[ 7] 。

1.3　数据统计分析

数据统计与作图分别使用统计学软件 SPSS(15.0
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版)和 SigmaPlot(10.0版)。

2　结果与分析
2.1　砷胁迫对生菜种子活力的影响

2.1.1　砷胁迫对生菜种子发芽势 、发芽率的影响　种子

活力是一个复合概念 ,它包括发芽率、萌发速度及整齐

度、迅速整齐成苗的特性 、幼苗生长的速率 、对不良环境

的忍受力和生产潜力等
[ 8]
。由表 1可知 ,不同浓度的砷

对生菜种子发芽势影响不同。低浓度砷(10 mg/ L)对生

菜种子萌发影响不显著 ,当砷浓度为 20 、40 mg/L 时 ,对

生菜种子萌发有显著地刺激作用 ,当砷浓度达 40 mg/ L

时 ,生菜种子的发芽势较对照增加25.75%;高浓度砷对

生菜种子的萌发表现为明显的抑制作用 ,且随浓度的增

加 ,抑制作用越显著。种子发芽率是种子播种品质的一

个重要指标 ,发芽率的高低是评定种子种用价值的主要

依据之一。不同浓度的砷对生菜种子发芽率的影响不

同(表 1)。低浓度砷可以刺激种子发芽 ,当砷浓度达到

40 mg/ L时 ,种子的发芽率较对照增加 10.43%;但随着

砷浓度的增加 ,生菜种子的发芽率显著降低 ,这可能是

由于砷的富集作用对种子的萌发 、代谢产生了一定的抑

制作用[ 9] 。

2.1.2　砷胁迫对生菜种子发芽指数 、活力指数的影响　

种子发芽指数和活力指数是反映种子品质的 2个重要

指标[ 6] 。不同浓度的砷对生菜种子发芽指数和活力指

数的影响不同(表1)。低浓度砷可以显著增加种子的发

芽指数 ,当砷浓度达到 40 mg/L 时 ,生菜种子的发芽指

数达最大 32.73;但随着砷浓度的增加生菜种子的发芽

指数迅速下降 ,其变化的趋势和发芽率相似。然而 ,随

着砷浓度的增加 ,生菜种子的活力指数不断下降 ,且浓

度越高 ,活力指数越低 ,呈显著负相关 ,相关关系为Y(活

力指数)=-0.578X(砷浓度)+172.957(r=0.903)。这

表明无论低浓度还是高浓度 ,砷对生菜种子的品质均有

不同影响。砷对生菜种子活力的影响表明 ,生菜种子对

低浓度砷具有一定的耐性 ,随着砷胁迫的增强 ,其毒害

表现非常明显 ,这表明种子耐性的有限性。分析其原

因 ,可能是因为随着生菜种子由萌发到幼苗的生长 ,其

体内的砷含量会随胁迫时间的增加而增加 ,从而导致砷

毒害作用增强。

2.2　砷胁迫对生菜幼苗生长的影响

砷对生菜幼苗的生长有一定的促进或抑制的作用

(表 2)。不同浓度的砷对生菜幼根生长均有显著的抑制

作用(P<0.05),且随着砷浓度的增加 ,生菜幼根呈极显

著负相关 ,相关关系为Y(根长)=-0.010X(砷浓度)+

2.563(r=0.789)。而砷对生菜幼芽的影响作用不同 ,当

砷浓度为 10 ～ 40 mg/L ,随着砷浓度的增加 ,其对幼芽生

长具有一定的促进作用 ,但随着砷浓度的继续增加 ,生

菜幼芽表现出显著地抑制生长现象。不同浓度的砷对

生菜幼苗干重的影响显著(P<0.05),低浓度砷具有促

进生菜幼苗干重增加的作用 ,高浓度则抑制。这说明高

浓度的砷抑制生菜幼苗的生长 ,而且对幼根生长的抑制

作用大于对幼芽的抑制作用。可能是种子萌发后 ,根最

先突破种皮吸水 ,使根的砷累积以及受胁迫时间均比芽

大 ,所以表现为对根的抑制作用大于芽[ 6] 。

　　表 1　　　砷胁迫对生菜种子活力的影响

　　Table 1　　Ef fect of Arsenic st ress on seed vigor of let tuce
砷浓度Concentration

of arsenic

/ mg·L-1

发芽势

Germination

energy/ %

发芽率

Germination

rate/ %

发芽指数

Germination

index

活力指数

Vitality index

0 23.33abc 76.67b 26.50a 188.42a

10 24.00abc 80.67ab 27.54b 184.79a

20 28.00ab 84.00a 29.11c 171.26a
40 29.33a 84.67a 32.73d 165.83a

80 21.33bc 57.33c 22.52e 85.88b

160 18.00cd 39.33d 15.83f 31.13c

320 13.33d 26.00e 11.10g 19.91c

　　注:同列中 ,不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。

　　No te:Sinnificant differences(P<0.05)among treatment in the same column are indi-

cated by different letters , follwing table the same.

　　表 2　　　砷胁迫对生菜幼苗生长的影响

　　Table 2　Effect of Arsenic st ress on the seedling grow th of let tuce
砷浓度Concentration

of arsenic/mg·L-1

根长 Root

length/cm

芽长 Bud

length/cm

苗干重Dry weight

of plant/mg·株-1DW

0 3.64a 3.47a 2.00bc

10 3.23a 3.47a 2.21b

20 2.31b 3.57a 2.97b

40 1.34c 3.72a 5.83a

80 0.92c 2.89a 1.15cd

160 0.21d 1.75b 0.95d

320 0.15d 1.65b 0.55d

2.3　砷胁迫对生菜幼芽细胞膜透性的影响

由图 1可知 ,不同浓度的砷对生菜幼苗细胞膜透性

影响不同 ,随着砷浓度的增加 ,膜透性显著增加 ,当砷浓

度达到 40 mg/ L时 ,生菜幼苗膜透性达最高 81.10%,但

随着砷浓度的增加 ,生菜幼苗的膜透性显著降低 ,说明

随着砷胁迫的增强 ,对幼苗细胞膜伤害的严重程度增

加 ,使其选择通透能力下降[ 10] 。

图 1　砷胁迫对生菜幼芽膜透性的影响
Fig.1　Ef fect of Arsenic st ress on the membrane

permeability of seedling of lettuce
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3　讨论与结论
从植物生理角度来看 ,种子萌发既是植物生命进程

的起点 ,也是植物最早接受重金属胁迫的阶段
[ 11]
。该研

究模拟不同砷胁迫对生菜种子萌发与细胞膜透性研究 ,

探索砷对生菜伤害的机理。

低浓度砷胁迫10 ～ 40 mg/ L对种子的发芽势 、发芽

率和发芽指数均有促进作用 ,当砷浓度达到 40 mg/ L

时 ,种子的发芽势、发芽率和发芽指数分别较对照增加

25.75%、10.43%和 23.51%,而高浓度砷胁迫 80 ～ 320

mg/ L则有显著地抑制作用;不同砷胁迫显著降低生菜

种子的活力指数。

幼苗生长是检测土壤等环境污染的重要指标之

一[ 12] 。同时 ,根系是植物的重要器官 , 在植物的生长发

育、生理功能和物质代谢中发挥重要作用 , 它能感受逆

境信号 , 并在形态和生理上产生一系列反应[ 13] 。低浓

度砷胁迫 10 ～ 40 mg/ L对生菜的幼芽生长和幼苗干重

具有一定的刺激作用 ,当砷浓度为 40 mg/L 时 ,生菜的

幼芽和幼苗干重均达最大 ,而高浓度砷胁迫 80 ～ 320

mg/ L则有显著地抑制作用;不同砷胁迫对生菜幼根的

生长有显著地抑制作用。

生物膜系统对细胞内的区域化具有及其重要的作

用 ,如果膜系统遭到破坏势必引起代谢异常 ,加速种子

活力和发芽力的丧失 ,从而对幼苗的生长产生抑制作

用
[ 14]
。种子在吸胀过程中膜上的磷脂分子都要重组合形

成双片结构 ,种子胚细胞膜系统的物相调整和修复过程 ,

所需的时间以及最终恢复的完善程度与种子活力水平密

切相关
[ 15]
。砷胁迫显著影响生菜幼苗细胞膜透性 ,且随

着砷胁迫的增强 ,生菜幼苗的细胞膜透性逐渐增加。
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Study on the Effect of Seed Germination and Membrane Penetrability of

Lettuce under Arsenic Stress

JIN Jing-wei1 ,2 , XU Yue-fei3 , XIONG Jun-fen1 ,HUANG Yuan-fang2

(1.College of Resources and Environment , Yunnan Ag ricultural University , Kunming , Yunnan 650201 , China;2.Co lleg e of Resources and

Environment , China Ag ricultural University , Beijing 100193 , China;3.Institute of Grassland Science , China Agricultural University , Beijing

100193 , China)

Abstract:The effect of seed germination , seed growth and membrane penetrability of let tuce under different arsenic st ress

were studied in this experiment.The resulted indicated that arsenic has activation effect on seed germination tide , germi-

nation rate , germination index , bud length and dry weight of seeding when low concentration , while it had inhibitory ac-

tion on vigor index and root length.When high concentration ,it had significant inhibitory action on seed germination and

growth.At the same time , the membrane penet rable influence of lettuce w as along with the arsenic density increase , the

membrane permeability increase , choosed the insightful ability drop.

Keywords:Arsenic;Lettuce;Seed germination;Seed growth;Membrane penet rability
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