


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 3 期摇 摇 2012 年 2 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
夏季可可西里雌性藏原羚行为时间分配及活动节律 连新明,李晓晓,颜培实,等 (663)………………………
热带印度洋黄鳍金枪鱼渔场时空分布与温跃层的关系 杨胜龙,张摇 禹,张摇 衡,等 (671)……………………
洪湖水体藻类藻相特征及其对生境的响应 卢碧林,严平川,田小海,等 (680)…………………………………
广西西端海岸四种红树植物天然种群生境高程 刘摇 亮,范航清,李春干 (690)…………………………………
高浓度 CO2引起的海水酸化对小珊瑚藻光合作用和钙化作用的影响 徐智广,李美真,霍传林,等 (699)……
盖度与冠层水深对沉水植物水盾草光谱特性的影响 邹维娜,袁摇 琳,张利权,等 (706)………………………
基于 C鄄Plan 规划软件的生物多样性就地保护优先区规划———以中国东北地区为例

栾晓峰,孙工棋,曲摇 艺,等 (715)
…………………………

………………………………………………………………………………
城市化对本土植物多样性的影响———以廊坊市为例 彭摇 羽,刘雪华,薛达元,等 (723)………………………
利用红外相机调查北京松山国家级自然保护区的野生动物物种 刘摇 芳,李迪强, 吴记贵 (730)……………
基于树木起源、立地分级和龄组的单木生物量模型 李海奎,宁金魁 (740)………………………………………
千岛湖社鼠种群遗传现状及与生境面积的关系 刘摇 军,鲍毅新,张摇 旭,等 (758)……………………………
气候变化对内蒙古草原典型植物物候的影响 顾润源,周伟灿,白美兰,等 (767)………………………………
中国西北典型冰川区大气氮素沉降量的估算———以天山乌鲁木齐河源 1 号冰川为例

王圣杰,张明军,王飞腾,等 (777)
…………………………

………………………………………………………………………………
植被类型对盐沼湿地空气生境节肢动物功能群的影响 童春富 (786)……………………………………………
黔西北铅锌矿区植物群落分布及其对重金属的迁移特征 邢摇 丹,刘鸿雁,于萍萍,等 (796)…………………
云南中南部季风常绿阔叶林恢复生态系统萌生特征 苏建荣,刘万德,张志钧,等 (805)………………………
筑坝扩容下高原湿地拉市海植物群落分布格局及其变化 肖德荣,袁摇 华,田摇 昆,等 (815)…………………
三峡库区马尾松根系生物量的空间分布 程瑞梅,王瑞丽,肖文发,等 (823)……………………………………
兴安落叶松林生物量、地表枯落物量及土壤有机碳储量随林分生长的变化差异

王洪岩,王文杰,邱摇 岭,等 (833)
………………………………

………………………………………………………………………………
内蒙古放牧草地土壤碳固持速率和潜力 何念鹏,韩兴国,于贵瑞 (844)…………………………………………
不同林龄马尾松凋落物基质质量与土壤养分的关系 葛晓改,肖文发,曾立雄,等 (852)………………………
不同丛枝菌根真菌侵染对土壤结构的影响 彭思利,申摇 鸿,张宇亭,等 (863)…………………………………
不同初始含水率下粘质土壤的入渗过程 刘目兴,聂摇 艳,于摇 婧 (871)…………………………………………
不同耕作措施的温室气体排放日变化及最佳观测时间 田慎重,宁堂原,迟淑筠,等 (879)……………………
外源铅、铜胁迫对不同基因型谷子幼苗生理生态特性的影响 肖志华,张义贤,张喜文,等 (889)………………
温度和盐度对吉富品系尼罗罗非鱼幼鱼鳃 Na+ 鄄K+ 鄄ATPase 活力的联合效应

王海贞,王摇 辉,强摇 俊,等 (898)
……………………………………

………………………………………………………………………………
基于元胞自动机的喀斯特石漠化格局模拟研究 王晓学,李叙勇,吴秀芹 (907)…………………………………
边缘细胞对荞麦根尖铝毒的防护效应和对细胞壁多糖的影响 蔡妙珍,王摇 宁,王志颖,等 (915)……………
川中丘陵区人工柏木防护林适宜林分结构及水文效应 龚固堂,黎燕琼,朱志芳,等 (923)……………………
基于 AHP 与 Rough Set 的农业节水技术综合评价 翟治芬,王兰英,孙敏章,等 (931)…………………………
基于 DMSP / OLS 影像的我国主要城市群空间扩张特征分析 王翠平,王豪伟,李春明,等 (942)………………
生态旅游资源非使用价值评估———以达赉湖自然保护区为例 王朋薇,贾竞波 (955)…………………………
专论与综述
基于有害干扰的森林生态系统健康评价指标体系的构建 袁摇 菲,张星耀,梁摇 军 (964)………………………
硅对植物抗虫性的影响及其机制 韩永强,魏春光,侯茂林 (974)…………………………………………………
研究简报
光照条件、植株冠层结构和枝条寿命的关系———以桂花和水杉为例 占摇 峰,杨冬梅 (984)……………………
Bt 玉米秸秆还田对小麦幼苗生长发育的影响 陈小文,祁摇 鑫,王海永,等 (993)………………………………
汶川大地震灾后不同滑坡体上柏木体内非结构性碳水化合物的特性 陈摇 博,李志华,何摇 茜,等 (999)……
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*344*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*37*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄02

封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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外源铅、铜胁迫对不同基因型谷子幼苗
生理生态特性的影响

肖志华1,张义贤1,*,张喜文2,李摇 萍2

(1. 山西大学生命科学学院,太原摇 030006; 2. 山西省农业科学院谷子研究所,长治摇 046011)

摘要:采用盆栽土培法,研究了 4 种基因型谷子幼苗对 Pb2+、Cu2+胁迫的生长响应、DNA 损伤及吸收积累、迁移特性。 结果表明,
D2鄄8、安 06、黄米和朝谷幼苗对 Pb2+、Cu2+的平均耐性指数分别为 0. 87、0. 81、0. 78、0. 71 和 0. 96、0. 97、0. 79、0. 74。 在 400 mg /
kg Pb2+、Cu2+浓度下,4 种谷子幼苗叶绿素 a、b 总量分别为对照的 33. 3% 、52. 6% 、37. 5% 、49. 4% 和 113. 5% 、72. 3% 、51. 9% 、
75. 6% ,而叶绿素 a / b 值均高于对照。 Pb2+胁迫下 4 种谷子幼苗中可溶性蛋白质和 DNA 含量随浓度升高逐渐下降,Cu2+处理组

则表现为低浓度(臆100 mg / kg)的促进和高浓度(逸200 mg / kg)的抑制效应。 4 种谷子幼苗的 DNA 增色效应值在 Pb2+、Cu2+胁

迫下均表现为先上升后下降的趋势,其中 Pb2+对朝谷和 D2鄄8 的增色效应影响较大,而 Cu2+对朝谷和安 06 的影响最为明显。
D2鄄8 和朝谷对 Pb2+、Cu2+的吸收富集能力高于安 06 和黄米,D2鄄8 和安 06 对 Pb2+、Cu2+的转运能力大于朝谷和黄米。 总体来看,
Pb2+对谷子幼苗的生理生态影响和遗传毒害效应大于 Cu2+,4 种基因型谷子对 Pb2+胁迫的耐性顺序为安 06>D2鄄8>黄米>朝谷,
对 Cu2+的耐性顺序为 D2鄄8>安 06>朝谷>黄米。
关键词:谷子;Pb、Cu 胁迫;生长响应;生理生态特性;积累转运

Effects of exogenous pb and cu stress on eco鄄physiological characteristics on
foxtail millet seedlings of different genotypes
XIAO Zhihua1,ZHANG Yixian1,*,ZHANG Xiwen2,LI Ping2

1 College of Life Science, Shanxi University, Taiyuan 030006,China

2 Millet Research Institute of Shanxi Academy of Agricultural Science, Changzhi 046011,China

Abstract: The ions of Pb2+, Cu2+ are two important environmental pollutants. Pb2+ is without biological functions but, once
entering into the field, reduces the fertility, inhibits crops root growth, hinders physiological metabolism, damages the
nucleolar structure and reduced the fidelity of DNA synthesis. Cu2+ is essential element; however, large Cu2+ accumulation
in crops causes genotoxicity or even crop mortality. This study examined the growth, DNA damage, uptake and
accumulation of Pb2+ and Cu2+ among four genotypes of foxtail millet (Setaria italica(L. ) Beauv) seedlings from Shanxi,
China using a pot culturing. The foxtail millet seeds were cultured in incubators at 26益 for germination with no light, then
planted in the pots spiked with four different concentration,namely 50, 100, 200, 400(mg / kg of each kind of metal ions),
respectively. The growth of roots and shoots, biomass, chlorophyll content, soluble protein content, DNA content, DNA
hyperchromicity and the uptake and accumulation were studied after a growing period of 30 days.

The result showed that the average of Pb2+ tolerance indexes of D2鄄8, An 06, Huangmi, Zhaogu were 0. 87, 0. 81,
0郾 78 and 0. 71, while those of Cu2+ were 0. 96, 0. 97, 0. 79 and 0. 74 respectively. In the photosynthetic pigment test, the
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total content of chlorophyll a and b of D2鄄8, An 06, Huangmi, Zhaogu exposed to 400 mg / kg Pb2+ were 33. 3% , 52. 6% ,
37. 5% , 49. 4% as compared with the control group; while those were 113. 5% , 72. 3% , 51. 9% , 75. 6% as compared
with control in Cu2+(400 mg / kg) treatment. And the chlorophyll a / b values in foxtail millet of four genotypes were all
higher than that of the control group. The content of DNA and the soluble protein decreased with the increasing of Pb2+

concentration, showing Cu2+ stimulated the DNA and soluble protein synthesis at low concentrations ( less than 100 mg /
kg), but inhibited at high concentrations ( more than 200 mg / kg), respectively. DNA hyperchromicity indicates the
disruption of the DNA primary structure, with the trend of initial increased followed by decline in all four foxtail millet
seedlings in response to the rising Pb2+ and Cu2+ concentrations. In addition, the DNA hyperchromicity of Zhaogu and D2鄄8
were significantly affected by Pb2+, so were Zhaogu and Huangmi affected by Cu2+ . The uptake and accumulation of Pb2+ or
Cu2+ ranks (from high to low): D2鄄8, zhaogu, An 06, Huangmi. The transportation ability of D2鄄8 and An 06 from roots to
stems and leaves was much better than that of Zhaogu and Huangmi. From the effects on the growth indexes and
physiological indices, it was found that the ecophysiological鄄 and geno鄄toxicities of Pb2+ on foxtail millet seedlings was
higher than Cu2+ . The tolerance order of Pb2+ was An 06>D2鄄8>Huangmi>Zhaogu, and the tolerance of Cu2+ was D2鄄8> An
06> Zhaogu >Huangmi.

Key Words: foxtail millet ( Setaria italica ( L ) Beauv ); Pb and Cu stress; growth response; eco鄄physiological
characteristics; accumulation and transportation

植物重金属毒害效应及机理研究已成为当前污染生态学领域的研究热点。 近年来,由于工业化、城市化

规模的不断扩大和工业“三废冶的大量排放,致使土壤鄄生态环境中重金属污染日趋严重,其中 Pb2+、Cu2+作为

二种重要的重金属污染物,以其毒性强、危害大,在植物体内易积累、难降解的特性倍受人们的关注[1]。 已有

的研究表明,Pb2+是植物生长的非必需元素,进入农田后不仅会降低土壤肥力,抑制作物的生长发育,引起各

种生理代谢异常和遗传毒害效应,还可通过食物链的传递富集影响人体健康。 Cu2+虽然是作物生长所必需的

微量营养元素,但在体内积累过量,仍会产生较高的植物毒性,严重时导致植物细胞死亡[2鄄3]。
谷子(Setaria italica(L. )Beauv)属禾本科(Poaceae)狗尾草属(Setaria),具有耐旱、耐瘠、抗逆性强、适应

性广等特点,是我国北方重要的粮食作物之一[4]。 据报道,近年来我国部分谷子种植区由于重金属污染不断

加重,致使谷子体内重金属含量严重超标,造成谷子产量和品质下降,并对人体健康产生潜在危害[5]。 目前,
国内外有关重金属污染对谷子毒害效应的研究报道较少,仅有 Rout 等[6]和 Samantaray 等[7]分别研究了 Ni2+、
Zn2+对谷子愈伤组织生长及部分生理指标的影响,而有关 Pb2+、Cu2+胁迫对谷子幼苗的生理生态和遗传毒性

的研究还未见报道。 基于此,本文采用盆栽土培法,以山西省栽培的四种基因型谷子为试验材料,研究了外源

Pb2+、Cu2+胁迫下谷子幼苗的生长响应、DNA 损伤以及吸收、积累和转移特性,旨在探明不同基因型谷子对

Pb2+、Cu2+胁迫的适应性反应特性和生理生态毒性差异,揭示重金属在谷子体内吸收积累与转运规律,为污染

地区谷子的栽培管理和重金属耐性品种筛选、鉴定及谷子品质改良提供实验依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试谷子品种为 D2鄄8、安 06、黄米、朝谷,由山西省农科院谷子研究所提供。 供试土壤为褐土,取自山西

省农科院试验田,土壤 pH 值 7. 2,有机质含量 8. 3 g / kg,总铅含量 11. 62 mg / kg,总铜含量 3. 35 mg / kg。 试验

所用外源铅为 PbCl2,外源铜为 CuCl2·2H2O,均为分析纯。
1. 2摇 试验处理

重金属处理浓度参照我国农田土壤环境质量标准[8]中 Pb2+、Cu2+临界指标范围,各设置 4 个处理浓度组:
50、100、200、400 mg / kg(以纯 Pb2+、Cu2+计),对照组不添加任何重金属。 土壤风干后过 2 mm 筛,装入 20 cm伊
22 cm 的陶瓷盆中,每盆土重 4 kg,将配置的上述重金属溶液加入土壤,充分混匀后放置 24 d 备用。 谷子种子

098 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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经 5% NaClO 消毒 30 min 后洗净,置于 26 益培养箱中避光发芽。 每盆种植萌发的种子 20 粒,在室内条件下

培养 30 d,昼 /夜温度为 27 / 20益, 湿度为 30%—50% ,每天定时补充水分,每一处理设置 3 个重复。
1. 3摇 测定指标与方法

谷子幼苗整株取出,洗净、晾干后,用直尺测量幼苗的根长、苗长(以 10 株幼苗平均值计)(cm);将幼苗在

80 益烘干至恒重,用分析天平测定生物量(mg);根系耐性指数=各处理的根长(cm) /对照的根长(cm) [9];吸
收系数=植株根部和地上部的重金属含量(mg / kg) /土壤中添加的重金属含量(mg / kg) [10];转运系数 =植株

地上部的重金属含量(mg / kg) /根部积累的重金属含量(mg / kg) [10];重金属含量的测定采用原子吸收分光光

度计(SHIMADZU AA鄄6300 型),分别称取烘干的根部和地上部样品各 0. 2 g,经 HNO3 鄄HClO4(4 颐1)消化,测定

Pb2+、Cu2+含量(mg / kg);叶绿素含量的测定采用浸提法(95%乙醇颐80%丙酮=5颐5) [11](mg / g 鲜重);可溶性蛋

白含量的测定采用考马斯亮蓝 G鄄250 染色法[12](mg / g 鲜重);CTAB 法[13]提取谷子幼苗茎叶 DNA,紫外分光

光度法测定 DNA 含量[12](滋g / g 鲜重);DNA 增色效应的测定与计算按文献[13]方法。
1. 4摇 数据处理

实验数据采用 Excel 软件处理,差异显著性分析采用 SPSS16. 0 软件进行 Duncan 检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Pb2+、Cu2+胁迫对不同基因型谷子幼苗生长及生物量的影响

表 1 显示,Pb2+胁迫对谷子幼苗生长和生物量具有明显的抑制作用,随着 Pb2+浓度的增加,4 种基因型谷

子幼苗的根长、苗长逐渐减小,生物量下降。 其中朝谷和黄米所受影响最大,在 400 mg / kg 浓度时植株长度和

生物量分别比对照降低24. 8% 、38. 1% 和38. 5% 、37. 8% 。Cu2+处理组中,除黄米和朝谷的苗长随着浓度上

表 1摇 Pb2+、Cu2+对不同基因型谷子幼苗生长及生物量的影响

Table 1摇 Effects of the growth and biomass on different genotypes foxtail millet seedlings under Pb2+, Cu2+ stress

品种
Varieties

浓度
concen
tration /
(mg / kg)

Pb2+

根长
Root length

/ cm

苗长
Shoot length

/ cm

生物量
Biomass /

mg

根系耐
性指数 RTI

Cu2+

根长
Root length

/ cm

苗长
Shoot length

/ cm

生物量
Biomass /

mg

根系耐
性指数 RTI

D2鄄8 CK 5. 38依0. 12 e 10. 65依0. 20 e 178. 51依4. 76 e 1. 00依0. 00 d 5. 34依0. 17 c 10. 65依0. 20 c 178. 51依4. 76 b 1. 00依0. 00 c

50 5. 26依0. 32 dD 9. 40依0. 16 cA 172. 42依3. 71 dA 0. 99依0. 02 dC 5. 90依0. 05 eD 11. 23依0. 22 eD 198. 14依5. 28 dA 1. 10依0. 02 eB

100 4. 65依0. 27 bD 9. 60依0. 31 dA 171. 21依5. 78 cA 0. 86依0. 04 bC 5. 70依0. 31 dC 10. 86依0. 26 dC 201. 32依9. 68 eA 1. 07依0. 01 dC

200 4. 83依0. 55 cD 8. 80依0. 14 bA 169. 50依12. 1 bA 0. 90依0. 03 cC 4. 61依0. 20 bC 9. 51依0. 31 bC 188. 50依6. 23 cA 0. 86依0. 03 bC

400 3. 88依0. 91 aC 8. 10依0. 21 aA 132. 53依9. 19 aA 0. 71依0. 00 aC 4. 30依0. 29 aD 9. 34依0. 33 aB 146. 33依1. 13 aA 0. 81依0. 02 aC

安 06 CK 5. 06依0. 22 e 10. 79依0. 19 e 274. 65依5. 10 e 1. 00依0. 01 d 5. 06依0. 22 e 10. 79依0. 19 e 274. 65依5. 10 e 1. 00依0. 00 c

50 4. 91依0. 45 dC 9. 40依0. 20 dB 248. 90依8. 19 dB 0. 98依0. 04 cC 4. 63依0. 23 cB 9. 19依0. 47 bB 280. 21依6. 70 dB 0. 86依0. 01 aA

100 4. 35依0. 31 cC 9. 10依0. 23 cA 220. 60依6. 40 cB 0. 87依0. 03 bC 5. 89依0. 19 eC 11. 06依0. 66 eD 351. 25依5. 50 eD 1. 18依0. 03 dD

200 4. 22依0. 23 bC 8. 80依0. 17 bA 208. 41依3. 21 bC 0. 97依0. 01 cD 4. 53依0. 46 bC 8. 83依0. 49 aB 239. 63依4. 30 bD 0. 91依0. 02 bD

400 2. 17依0. 40 aB 8. 40依0. 30 aA 199. 21依9. 12 aC 0. 43依0. 01 aA 3. 57依0. 27 aC 9. 42依0. 37 cBC 216. 47依7. 20 aD 0. 92依0. 04 bD

黄米 CK 5. 03依0. 19 e 11. 39依0. 11 e 320. 97依4. 70 e 1. 00依0. 01 d 5. 03依0. 19 e 11. 39依0. 11 e 320. 97依4. 70 e 1. 00依0. 00 d

50 4. 16依0. 21 dB 10. 20依0. 17 dA 312. 85依8. 76 dD 0. 83依0. 00 cA 5. 48依0. 60 eC 8. 60依0. 54 aA 331. 54依5. 40 eD 1. 08依0. 05 eB

100 3. 62依0. 36 cB 9. 80依0. 25 cA 250. 93依3. 20 cC 0. 74依0. 03 bA 4. 56依0. 49 cB 9. 73依0. 31 cB 285. 13依9. 50 cC 0. 91依0. 01 cA

200 3. 51依0. 21 bB 8. 70依0. 23 bA 239. 60依4. 54 bD 0. 72依0. 02 bB 3. 65依0. 29 bB 10. 97依0. 19 dD 230. 50依7. 90 bC 0. 71依0. 02 bB

400 2. 07依0. 30 aA 8. 10依0. 19 aA 198. 91依7. 20 aC 0. 41依0. 03 aA 2. 27依0. 19 aB 9. 52依0. 27 bC 217. 54依8. 60 aD 0. 45依0. 01 aB

朝谷 CK 4. 01依0. 18 e 9. 85依0. 13 e 312. 85依7. 70 e 1. 00依0. 01 e 4. 01依0. 18 e 9. 85依0. 13 e 312. 85依7. 70 e 1. 00依0. 00 c

50 3. 65依0. 32 dA 9. 70依0. 18 dA 268. 72依9. 43 dC 0. 89依0. 03 dB 4. 45依0. 36 eA 9. 82依0. 28 dC 320. 76依8. 20 eC 1. 09依0. 01 dB

100 3. 22依0. 17 cA 8. 80依0. 26 cA 250. 98依7. 40 cC 0. 77依0. 05 cB 4. 01依0. 18 cA 8. 91依0. 55 cA 250. 91依7. 80 cB 0. 98依0. 02 cB

200 2. 78依0. 20 bA 8. 70依0. 22 bA 196. 71依3. 50 bB 0. 67依0. 05 bA 2. 05依0. 22 bA 8. 20依0. 31 bA 207. 65依9. 90 bB 0. 50依0. 01 bA

400 2. 12依0. 25 aA 8. 30依0. 27 aA 192. 40依7. 91 aB 0. 50依0. 01 aB 1. 63依0. 29 aA 8. 07依0. 43 aA 199. 10依5. 60 aB 0. 40依0. 01 aA

摇 摇 同列相同基因型不同小写字母表示差异显著(P<0. 05);相同浓度不同基因型不同大写字母表示差异显著(P<0. 05)
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升而持续下降外,其余品种的根长、苗长和生物量均表现为低浓度的上升和高浓度的降低,并在 50—100 mg /
kg 时达到峰值,与对照差异显著(P<0. 05)。 两种重金属对幼苗生长及生物量的抑制作用为 Pb2+>Cu2+。

根系耐性指数是反映植物体耐重金属能力的一个重要指标。 由表 1 可知,在所试 Pb2+浓度范围内,4 种

谷子幼苗的根系耐性指数均低于对照,表明 Pb2+胁迫对根系生长有明显抑制作用。 在 Cu2+处理组中,4 种谷

子幼苗的根系耐性指数均先上升后下降,在 50 mg / kg (D2鄄8、黄米和朝谷)和 100 mg / kg (安 06) 时达到峰值,
耐性指数均大于 1. 0 (CK),说明低浓度的 Cu2+对幼苗根系生长具有一定促进作用。 D2鄄8、安 06、黄米和朝谷

对 Pb2+、Cu2+的平均耐性指数分别为 0. 87、0. 81、0. 78、0. 71 和 0. 96、0. 97、0. 79 和 0. 74,可见 4 种基因型谷子

对 Cu2+的耐性均大于 Pb2+,D2鄄8 和安 06 对 Pb2+、Cu2+的耐性大于黄米和朝谷。
2. 2摇 Pb2+、Cu2+胁迫对不同基因型谷子幼苗茎叶叶绿素含量和叶绿素 a / b 值的影响

叶绿素含量的变化可在一定程度上反映环境因子对植物的影响。 从表 2 可见,随着 Pb2+浓度的上升,4
种谷子幼苗的叶绿素 a、b 和叶绿素 a+b 含量缓慢下降,在 400 mg / kg 时降至最低值。 其中黄米和 D2鄄8 的叶

绿素总量降幅最大,其平均值分别为对照的 57. 2%和 70. 1% ,其次是朝谷(75. 8% )和安 06(81. 6% )。 Cu2+

处理组 4 种谷子幼苗的叶绿素 a+b 含量则表现为先上升后下降,D2鄄8、安 06 和朝谷的叶绿素含量在 50 mg / kg
时达到峰值,分别为对照的 1. 70 倍、1. 42 倍和 1. 52 倍,黄米在 100 mg / kg 含量最高,为对照的 1. 25 倍(P<
0郾 01)。 说明低浓度 Cu2+有促进叶绿素合成作用,Pb2+对谷子幼苗叶绿素合成的影响明显大于 Cu2+。

表 2摇 Pb2+、Cu2+对不同基因型谷子幼苗叶绿素含量的影响

Table 2摇 Effects on the content of chlorophyll in different genotypes foxtail millet seedlings under Pb2+, Cu2+ stress

品种
Varieties

浓度
Concen
tration /
(mg / kg)

Pb2+

叶绿素 a
Chl a /

(mg / g 鲜重)

叶绿素 b
Chl b /

(mg / g 鲜重)

叶绿素 a / b
Chl a / Chl b

叶绿素 a+b
Chl a+Chl b

/ (mg / g 鲜重)

Cu2+

叶绿素 a
Chl a /

(mg / g 鲜重)

叶绿素 b
Chl b /

(mg / g 鲜重)

叶绿素 a / b
Chl a / Chl b

叶绿素 a+b
Chl a+Chl b

/ (mg / g 鲜重)

D2鄄8 CK 1. 25依0. 11 e 0. 46依0. 01 c 2. 72依0. 03 e 1. 71依0. 01 e 1. 25依0. 11 e 0. 46依0. 01 c 2. 72依0. 03 e 1. 71依0. 01 e

50 1. 20依0. 01 dAB 0. 42依0. 01 dAB 2. 86依0. 07 cB 1. 62依0. 03 dB 2. 36依0. 17 dB 0. 55依0. 02 cA 4. 29依0. 02 dA 2. 91依0. 02 dB

100 1. 05依0. 31 cB 0. 43依0. 03 dC 2. 44依0. 03 bA 1. 58依0. 07 cC 2. 21依0. 05 cB 0. 50依0. 01 bB 4. 42依0. 02 cC 2. 71依0. 03 bB

200 0. 66依0. 12 bA 0. 37依0. 02 bB 1. 78依0. 11 aA 1. 03依0. 01 bB 1. 98依0. 12 cC 0. 43依0. 04 dC 4. 61依0. 03 bA 2. 41依0. 02 bC

400 0. 34依0. 01 aA 0. 23依0. 01 aAB 1. 48依0. 01 dA 0. 57依0. 01 aA 1. 64依0. 06 aA 0. 30依0. 01 aB 5. 45依0. 03 eC 1. 94依0. 01 aC

安 06 CK 1. 27依0. 02 c 0. 46依0. 01 c 2. 76依0. 09 c 1. 73依0. 03 d 1. 27依0. 02 c 0. 46依0. 01 c 2. 76依0. 09 c 1. 73依0. 03 d

50 1. 23依0. 07 bcB 0. 45依0. 02 dB 2. 73依0. 12 bA 1. 64依0. 04 dB 1. 96依0. 08 cA 0. 49依0. 02 bA 4. 00依0. 05 eA 2. 45依0. 08 eA

100 1. 22依0. 09b cC 0. 43依0. 01 bC 2. 84依0. 06 dB 1. 64依0. 08 cC 1. 79依0. 13 bcA 0. 41依0. 07 bA 4. 37依0. 09 cC 2. 20依0. 07 bA

200 1. 11依0. 15 bC 0. 35依0. 12 aB 3. 17依0. 17 eBC 1. 46依0. 11 bD 1. 75依0. 14 bcB 0. 37依0. 07 dB 4. 73依0. 12 dA 2. 15依0. 05 dB

400 0. 70依0. 01 aC 0. 21依0. 01 aAB 3. 33依0. 02 aC 0. 91依0. 03 aB 1. 05依0. 01 aA 0. 22依0. 03 aA 4. 77依0. 04 aB 1. 25依0. 02 aB

黄米 CK 1. 65依0. 03 e 0. 51依0. 15 d 3. 21依0. 11 a 2. 16依0. 12 e 1. 65依0. 03 e 0. 51依0. 15 d 3. 21依0. 11 a 2. 16依0. 12 e

50 1. 11依0. 02 dAB 0. 33依0. 01 cA 3. 36依0. 04 eD 1. 44依0. 03 dA 1. 97依0. 06 cA 0. 55依0. 07 cA 3. 58依0. 07 dA 2. 52依0. 09 eA

100 0. 74依0. 01 cA 0. 23依0. 03 bA 3. 22依0. 05 cC 0. 97依0. 02 cA 2. 11依0. 02 bB 0. 58依0. 01 bC 3. 64依0. 03 cA 2. 69依0. 05 cB

200 0. 70依0. 02 bA 0. 21依0. 01 abA 3. 33依0. 01 dC 0. 91依0. 01 bA 1. 71依0. 01 bB 0. 41依0. 02 bBC 4. 17依0. 01 eA 2. 12依0. 03 bB

400 0. 62依0. 03 aBC 0. 19依0. 01 aA 3. 26依0. 02 bC 0. 81依0. 02 aB 0. 91依0. 01 aA 0. 21依0. 01 aA 4. 33依0. 01 aA 1. 12依0. 04 aA

朝谷 CK 1. 17依0. 01 d 0. 43依0. 12 d 2. 72依0. 07 b 1. 60依0. 01 e 1. 17依0. 01 d 0. 43依0. 12 d 2. 72依0. 07 b 1. 60依0. 01 e

50 1. 08依0. 04 cA 0. 35依0. 01 cA 3. 09依0. 08 dC 1. 43依0. 05 dA 1. 88依0. 17 eA 0. 55依0. 09 cA 3. 42依0. 07 eA 2. 43依0. 09 eA

100 1. 07依0. 07 cB 0. 31依0. 04 bB 3. 45依0. 05 eD 1. 38依0. 06 cB 1. 74依0. 09 dA 0. 45依0. 06 dAB 3. 87依0. 06 bB 2. 19依0. 07 cA

200 0. 93依0. 05 bB 0. 32依0. 02 bB 2. 91依0. 07 cB 1. 25依0. 03 bC 1. 25依0. 05 bA 0. 31依0. 05 bA 4. 03依0. 04 cA 1. 56依0. 03 bA

400 0. 55依0. 05 aB 0. 24依0. 03 aB 2. 29依0. 01 aB 0. 79依0. 01 aB 0. 99依0. 01 aB 0. 22依0. 04 aA 4. 50依0. 03 dAB 1. 21依0. 03 aAB

摇 摇 同列相同基因型不同小写字母表示差异显著(P<0. 01);相同浓度不同基因型不同大写字母表示差异显著(P<0. 05)

叶绿素 a / b 值反映叶绿素组成的变化,其值越大说明植物对光能的利用效率越高[14]。 由表 2 可知,与
Pb2+胁迫下幼苗叶绿素含量逐渐下降的趋势不同,随着 Pb2+浓度的升高,安 06、黄米和朝谷的叶绿素 a / b 值均

呈现上升的趋势,而 D2鄄8 的叶绿素 a / b 值则为先升高后下降,在 50 mg / kg 时达到最大值。 Cu2+处理组中,4
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种谷子的叶绿素 a / b 值表现为随处理浓度的增加而逐渐升高,在 400 mg / kg 浓度时达到峰值,与对照差异显

著(P<0. 01)。 这表明在 Pb2+、Cu2+胁迫下,谷子幼苗叶绿素 a 受破坏程度可能低于叶绿素 b,此现象与燕傲蕾

等[14]在含羞草试验中所得结果相似。
2. 3摇 Pb2+、Cu2+胁迫对不同基因型谷子幼苗可溶性蛋白质、DNA 含量和增色效应的影响

可溶性蛋白质的变化是植物受到胁迫时生长发育受到影响的直接指示。 由表 3 可见,在 Pb2+处理组中,
除 D2鄄8 在 50 mg / kg 时可溶性蛋白质含量比对照略有增加(4. 87% )外,其余 3 种基因型谷子可溶性蛋白质含

量均随处理浓度增加而逐渐下降,与对照差异显著(P<0. 05)。 不同浓度 Cu2+处理后,4 种谷子幼苗可溶性蛋

白质含量均表现为低浓度(50—100 mg / kg)的促进和高浓度(200—400 mg / kg)的抑制作用。 Pb2+、Cu2+胁迫

下朝谷和黄米的可溶性蛋白含量降幅最大,Pb2+处理组平均降至对照的 68. 8%和 70. 4% ,Cu2+处理组平均降

至对照的 80. 0%和 78. 9% 。 可见,朝谷和黄米的可溶性蛋白质对 Pb2+、Cu2+胁迫最为敏感。

表 3摇 Pb2+、Cu2+对不同基因型谷子幼苗茎叶可溶性蛋白质、DNA 含量和增色效应的影响

Table 3 摇 Effects of Pb2+, Cu2+ stress on the soluble protein contents, DNA contents and hyperchromicity in four genotypes foxtail

millet seedlings

品种
Varieties

浓度
concen
tration

/ (mg / kg)

Pb2+

可溶性蛋白含量
soluble protein

contents
/ (mg / g 鲜重)

DNA 含量
DNA contents /
(滋g / g 鲜重)

增色效应
DNA hyper鄄
chromicity

/ %

Cu2+

可溶性蛋白含量
soluble protein

contents
/ (mg / g 鲜重)

DNA 含量
DNA contents /
(滋g / g 鲜重)

增色效应
DNA hyper鄄
chromicity

/ %

D2鄄8 CK 12. 92依1. 07 d 119. 43依5. 32 e 8. 41依0. 19 c 12. 92依1. 01 b 119. 43依11. 45 e 8. 41依1. 01 d

50 13. 55依1. 11 dA 113. 70依1. 07 dB 12. 73依1. 13 eA 18. 56依0. 99 eB 159. 63依10. 12 dB 8. 89依1. 30 eB

100 11. 60依0. 96 cA 102. 60依2. 09 cB 11. 49依1. 53 dB 17. 85依2. 11 dB 153. 90依2. 67 cB 4. 13依0. 89 cA

200 10. 53依0. 82 bA 90. 80依1. 17 bB 7. 07依0. 01 bB 11. 05依2. 99 cA 113. 50依9. 64 bA 2. 34依0. 01 bA

400 7. 46依0. 45 aA 69. 07依0. 99 aB 0. 04依0. 01 aA 7. 87依0. 45 aC 99. 57依4. 51 aA 1. 01依0. 02 aA

安 06 CK 13. 61依1. 07 d 119. 27依2. 41 e 7. 32依1. 55 c 13. 61依0. 89 c 119. 27依2. 72 c 7. 32依0. 98 d

50 13. 23依1. 45 dA 108. 90依0. 95 dA 14. 91依1. 87 eB 14. 71依1. 33 eA 147. 00依10. 49 eA 8. 13依0. 39 cA

100 12. 99依0. 13 cB 98. 23依1. 89 cA 11. 27依1. 12 dB 13. 72依2. 04 dA 136. 70依11. 09 dA 5. 09依0. 05 bB

200 12. 76依1. 02 bC 72. 77依2. 01 bA 5. 32依0. 80 bA 13. 29依0. 31 bD 112. 43依5. 50 bA 3. 99依0. 01 aC

400 9. 16依0. 14 aB 64. 23依1. 03 aA 0. 05依0. 01 aA 5. 91依0. 55 aA 102. 70依3. 91 aB 1. 17依0. 01 aB

黄米 CK 19. 68依1. 26 d 151. 77依2. 89 e 12. 77依0. 99 c 19. 68依2. 98 c 163. 63依3. 33 c 12. 77依1. 02 d

50 19. 73依1. 05 dB 145. 50依5. 79 dD 15. 42依1. 45 dB 22. 24依2. 11 eC 187. 27依2. 78 dC 13. 11依0. 51 eC

100 15. 54依0. 88 cC 133. 33依10. 11 cD 18. 13依2. 09 eC 20. 53依2. 01 dC 188. 17依3. 61 cD 6. 27依0. 22 cC

200 10. 93依0. 65 bB 121. 30依7. 79 bC 7. 07依1. 01 bB 12. 22依0. 22 bB 162. 73依11. 56 bC 4. 11依0. 11 bD

400 9. 19依0. 31 aB 100. 70依2. 98 aD 1. 07依0. 01 aC 7. 12依0. 16 aB 133. 63依10. 67 aD 2. 17依0. 01 aC

朝谷 CK 20. 83依0. 47 d 163. 63依10. 41 e 12. 19依0. 31 d 20. 83依0. 98 c 151. 77依10. 99 c 12. 19依0. 79 d

50 20. 51依1. 01 dC 138. 03依5. 97 dC 12. 99依1. 27 eA 23. 56依1. 04 eD 201. 30依7. 52 eD 13. 21依0. 53 eC

100 16. 48依0. 98 cD 129. 97依2. 78 bC 10. 17依1. 07 cA 21. 77依0. 99 dD 181. 50依4. 31 dC 9. 99依0. 56 cD

200 10. 99依0. 54 bB 130. 60依0. 55 cD 8. 70依1. 09 bC 12. 75依0. 65 bC 124. 97依8. 11 bB 3. 15依0. 49 bB

400 9. 37依0. 37 aB 93. 70依2. 01 aC 0. 79依0. 01 aB 8. 59依0. 49 aD 116. 37依2. 19 aC 1. 12依0. 01 aB

摇 摇 同列相同基因型不同小写字母表示差异显著(P<0. 05);相同浓度不同基因型不同大写字母表示差异显著(P<0. 05)

Pb2+、Cu2+胁迫对不同基因型谷子幼苗的 DNA 含量的影响存在差异(表 3)。 不同浓度 Pb2+胁迫下,4 种

基因型谷子幼苗 DNA 含量随着处理浓度的增加而逐渐降低,在 400 mg / kg 时降至最低值。 与对照相比,安 06
和朝谷的 DNA 降幅大于 D2鄄8 和黄米。 Cu2+处理组则表现为 4 种谷子在 50—100 mg / kg 时 DNA 含量均有增

加,200 mg / kg 以上时随浓度增加而逐渐下降,与 Cu2+胁迫对谷子可溶性蛋白质的影响趋势相同。 可以看出,
Pb2+对 DNA 合成的破坏作用更强于 Cu2+。 Pb2+对朝谷、安 06 DNA 合成的影响较为显著,Cu2+对黄米和朝谷

DNA 含量的影响最大。
增色效应反映了重金属胁迫下 DNA 链的断裂和交联等损伤效应。 由表 3 可知,当 Pb2+浓度为 50—100
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mg / kg 和 Cu2+为 50 mg / kg 处理后,不同谷子幼苗 DNA 增色效应值均明显高于对照(P<0. 05),表明此浓度范

围内引起 DNA 链的断裂。 当 Pb2+ 浓度大于 200 mg / kg 而 Cu2+ 浓度为 100 mg / kg 以上时,4 种谷子幼苗的

DNA 增色效应值均低于对照,推测该浓度范围内 Pb2+、Cu2+导致 DNA 链间交联或与蛋白质交联,从而使 DNA
解链温度提高。 比较 Pb2+、Cu2+胁迫对谷子幼苗增色效应的影响,可以得出 Pb2+对 DNA 损伤效应的影响大于

Cu2+的结论。 4 种基因型谷子中,Pb2+、Cu2+对朝谷和黄米的 DNA 增色效应影响最为明显。
2. 4摇 Pb2+、Cu2+在不同基因型谷子幼苗体内的吸收积累与迁移

吸收系数反映了植物对土壤中重金属的富集能力,转运系数能反映出重金属在植物体内的运输和分配状

况[15]。 由表 4 可见,随着 Pb2+、Cu2+处理浓度的增大,不同基因型谷子幼苗体内的重金属含量逐渐增加,至
400 mg / kg 时达到最大值,与对照组相比差异显著(P<0. 05)。 在 50—400 mg / kg 浓度范围内,幼苗根部的

Pb2+、Cu2+含量均明显高于地上部,表明重金属进入幼苗体后主要积累于根部。 从谷子幼苗对二种重金属的

吸收能力看,Pb2+的吸收系数均高于 Cu2+,表明 Pb2+较 Cu2+更易从土壤进入幼苗根部并富集。 Pb2+、Cu2+由幼

苗地下部向地上部的转运能力也有差异,不同处理组均表现为 Cu2+的转运系数大于 Pb2+, 说明谷子将 Pb2+向

地上部的运输能力较差。 4 种基因型谷子相比较,朝谷和 D2鄄8 对 Pb2+、Cu2+的吸收富集能力强于安 06 和黄

米,而 D2鄄8 和安 06 对 Pb2+、Cu2+的转运能力大于黄米和朝谷。

表 4摇 Pb2+、Cu2+在不同基因型谷子幼苗体内的吸收、积累和迁移

Table 4摇 The uptake, accumulation and transformation of Pb2+, Cu2+ in different genotypes foxtail millet Seedlings

品种
Varieties

浓度
Concen
tration /
(mg / kg)

Pb2+

地上部含量
Leaf and stem
/ (mg / kg)

地下部含量
Root

/ (mg / kg)

吸收系数
Uptake

coefficient

转运系数
TF

Cu2+

地上部含量
Leaf and stem
/ (mg / kg)

地下部含量
Root

/ (mg / kg)

吸收系数
Uptake

coefficient

转运系数
TF

D2鄄8 CK 30. 56依5. 03 a 66. 54依3. 71 a 3. 31依0. 05 e 0. 35依0. 01 a 10. 56依0. 59 a 16. 53依0. 56 a 1. 09依0. 01 c 0. 64依0. 01 b

50 120. 43依10. 44 bD 165. 70依5. 79 bA 2. 36依0. 03 dA 0. 73依0. 00 eD 74. 57依4. 38 bD 97. 39依8. 22 bB 1. 39依0. 05 dB 0. 77依0. 02 dD

100 149. 42依8. 87 cC 226. 85依9. 13 cA 1. 89依0. 02 cA 0. 66依0. 01 dB 86. 649依5. 71 cB 135. 40依10. 66 cB 1. 13依0. 02 cB 0. 64依0. 03 bC

200 211. 63依9. 75 dAB 369. 32依6. 04 dA 1. 68依0. 03 bA 0. 57依0. 01 cC 114. 04依7. 77 dB 164. 52依12. 26 dB 0. 75依0. 00 bA 0. 69依0. 04 cC

400 243. 63依8. 39 eB 564. 24依13. 71 eB 1. 34依0. 00 aB 0. 43依0. 02 bB 149. 79依9. 32 eB 244. 62依13. 86 eB 0. 58依0. 00 aB 0. 61依0. 01 aB

安 06 CK 28. 74依2. 01 a 54. 53依6. 33 a 2. 71依0. 01 e 0. 53依0. 03 d 9. 33依0. 82 a 11. 69依0. 99 a 0. 77依0. 04 b 0. 80依0. 01 c

50 56. 8依3. 92 bA 178. 11依7. 99 bB 2. 54依0. 02 dB 0. 32依0. 01 cB 57. 63依6. 01 bC 108. 70依5. 06 bC 1. 72依0. 01 eC 0. 53依0. 02 aB

100 65. 4依4. 56 cA 223. 98依32. 17 cA 1. 87依0. 00 cA 0. 29依0. 03 bA 135. 31依9. 61 cC 174. 57依13. 95 cC 1. 45依0. 02 dC 0. 78依0. 04 bD

200 80. 62依5. 56 dA 364. 07依17. 71 dA 1. 65依0. 00 bA 0. 22依0. 00 aA 158. 18依7. 81 dC 195. 43依11. 54 dC 0. 89依0. 03 cB 0. 81依0. 00 cD

400 116. 99依8. 96 eA 487. 57依33. 16 eA 1. 16依0. 01 aA 0. 24依0. 01 aA 196. 04依6. 29 eD 245. 92依8. 85 eB 0. 59依0. 01 aB 0. 80依0. 01 bC

黄米 CK 26. 33依4. 72 a 42. 35依9. 25 a 2. 11依0. 02 b 0. 62依0. 02 d 5. 02依0. 65 a 9. 95依0. 66 a 0. 66依0. 04 b 0. 51依0. 02 d

50 73. 04依7. 13 bB 193. 58依12. 39 bC 2. 76依0. 03 dC 0. 38依0. 02 bC 28. 51依1. 71 bA 49. 19依6. 25 bA 0. 70依0. 05 cA 0. 58依0. 00 eC

100 103. 59依7. 88 cB 352. 28依22. 62 cB 2. 93依0. 03 eB 0. 29依0. 01 aA 34. 21依4. 92 cA 106. 85依8. 18 cA 0. 90依0. 02 eA 0. 32依0. 01 aA

200 211. 13依9. 92 dAB 514. 21依19. 33 dB 2. 34依0. 02 cB 0. 41依0. 03 bB 57. 79依5. 67 dA 152. 30依14. 09 dA 0. 76依0. 03 dA 0. 38依0. 02 bA

400 302. 8依19. 81 eD 627. 31依20. 53 eC 1. 49依0. 02 aC 0. 48依0. 02 cC 88. 27依12. 76 eA 183. 95依15. 55 eA 0. 46依0. 01 aA 0. 48依0. 03 cA

朝谷 CK 24. 61依2. 59 a 44. 72依3. 41 a 2. 23依0. 01 b 0. 55依0. 01 b 8. 03依0. 84 a 19. 87依0. 97 a 1. 31依0. 05 c 0. 41依0. 04 a

50 92. 1依9. 68 bC 305. 84依14. 61 bD 4. 36依0. 01 eD 0. 30依0. 01 aA 48. 55依4. 17 bB 109. 19依4. 28 bC 2. 18依0. 03 eD 0. 44依0. 01 cA

100 122. 71依8. 64 cB 428. 63依17. 91 cC 3. 57依0. 00 dC 0. 29依0. 00 aA 84. 22依4. 72 cB 206. 88依7. 32 cD 2. 06依0. 05 dD 0. 41依0. 01 aB

200 392. 16依29. 07 dB 614. 40依23. 52 dC 2. 79依0. 03 cC 0. 64依0. 01 cD 167. 78依9. 19 dD 252. 41依6. 57 dD 1. 26依0. 04 bC 0. 67依0. 00 dB

400 478. 46依32. 46 eD 721. 30依21. 33 eD 1. 72依0. 01 aD 0. 66依0. 03 dD 180. 27依7. 49 eC 383. 05依9. 48 eC 0. 96依0. 02 aC 0. 47依0. 02 bA
摇 摇 同列相同基因型不同小写字母表示差异显著(P<0. 05);相同浓度不同基因型不同大写字母表示差异显著(P<0. 05)

3摇 讨论

现有研究表明,外源重金属进入土壤后,植物可通过根系吸收进入根细胞内积累,并通过细胞间的运输向

地上部移动。 但重金属由于自身的化学性质和螯合能力的不同,在植物体内的积累和迁移能力存在差异[16]。
本实验证明,Pb2+、Cu2+进入谷子幼苗体内绝大部分积累在根部,虽然 Pb2+在根部的吸收积累能力高于 Cu2+,
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但向地上部的转运能力不及 Cu2+。 其原因可能是,Pb2+作为一种毒性较强的重金属元素,对植物细胞膜结构

具有较强损伤作用,造成根细胞质膜的透性增大,使植物以非正常生理代谢方式被动吸收 Pb2+,导致大量的

Pb2+离子积累于根部细胞。 同时,Pb2+在根系细胞中主要以 PbCO3、Pb(PO4) 2等沉淀形式或络合态存在,使其

向地上部运输困难[17]。 而 Cu2+作为植物生长发育的必需营养元素较容易被根系吸收,与细胞膜蛋白的活性

位点结合,并随蛋白质大分子转运到植物地上部[16]。 李向科等[18]在大麦中所得结果与此相同。
土壤中过量的重金属元素对植物生长是一种胁迫或者逆境,若是这种胁迫超过植物自身的忍耐程度,就

会对植物生长产生抑制或伤害作用[16]。 本实验条件下,不同浓度 Pb2+胁迫对谷子幼苗的根长、苗长均有抑制

作用,生物量明显减少。 Cu2+处理组则表现为随处理浓度增加先上升后下降,这与齐雪梅等[19] 在大麦和玉米

的研究结果相同。 有关资料表明,Pb2+是植物的非必需元素,体内积累过量的 Pb2+会与 Ca2+竞争活性位点,阻
断了 Ca2+的跨膜运输,使 CAM 和 Ca2+-ATP 酶不被激活,阻止有丝分裂的进行,最终使根系生长受阻,影响矿

质元素的吸收和利用,降低生物量[16]。 Cu2+是植物生长所必需的微量营养元素,适量的 Cu2+能刺激多酚氧化

酶、细胞色素氧化酶活性,促进幼苗生长。 而过量的 Cu2+加速幼苗根系产生大量活性氧,抑制各种酶活性,使
根系受损,并影响到生物量的生成[20-21]。

叶绿素含量的高低在一定程度上反映植物光合作用的强弱。 本实验中,不同浓度 Pb2+对 4 种基因型谷子

幼苗叶绿素含量均有抑制效应,而 Cu2+处理则表现为低浓度(臆100 mg / kg)的促进和高浓度(逸200 mg / kg)
的抑制作用,这与晁雷、袁霞等[22鄄23]在小麦、青菜实验中的结果相似。 Pb2+能引起叶绿体类囊体结构和功能的

破坏,使 PS玉、PS域间的电子传递受阻,影响叶绿素合成中必需的叶绿素酸酯还原酶活性和氨基鄄r鄄酮戊酸的

合成,从而使叶绿素合成下降[16]。 Cu2+在一定浓度范围内弥补了光合作用电子传递链中质体蓝素所需,促进

叶绿素含量合成;但过量的 Cu2+与叶绿体蛋白的巯基结合或取代 Fe2+、Mg2+等叶绿体酶必需的活性因子,使叶

绿体蛋白中心体组成发生变化,造成叶绿素含量降低[23]。 本研究还发现,在 Pb2+、Cu2+胁迫下,叶绿素 a / b 值

随重金属浓度的上升而升高。 在光合作用过程中,叶绿素 b 主要进行光能的收集,叶绿素 a 主要进行光能转

换。 叶绿素 a / b 值越高,植物对光能的利用效率越高。 因此,在 Pb2+、Cu2+胁迫造成叶绿素含量下降的情况

下,植物可通过提高叶绿素 a / b 值的途径提高光能利用效率来维持自身的生长[14]。
可溶性蛋白质是植物细胞内未与膜系统特异结合的酶,其含量越高表明体内生理生化学反应与代谢活动

越旺盛,有利于植物抵抗逆境的胁迫和伤害[24]。 本文结果显示,在所试 Pb2+浓度范围内,谷子幼苗可溶性蛋

白质含量随处理浓度增加不断下降,与晁雷等[22]在小麦中的结果相同。 目前的研究认为,重金属 Pb2+可与植

物细胞中酶活性中心或蛋白质中的-SH 结合,导致蛋白变性而降解,使蛋白质合成酶失活,并影响蛋白质的

合成[16]。 Cu2+作为多种酶的活性中心,参与蛋白质的合成。 适量的 Cu2+可诱导出一些新蛋白质出现或使原

有蛋白质含量增加,参与抗逆性生理,保证或促进植物体内可溶性蛋白的合成。 高浓度 Cu2+则诱导了蛋白水

解酶活性的增强,加速了蛋白质的水解[23]。 本研究中 Cu2+处理后谷子幼苗可溶性蛋白含量出现低浓度的促

进和高浓度的抑制现象亦证实了这一点。
增色效应值的变化反映了 DNA 的损伤程度。 Black 等[25] 的研究发现,土壤中的 Pb2+ 能引起水生淡菜

DNA 发生断裂。 葛才林等[26]的研究表明,Cu2+胁迫能造成水稻和小麦根叶中 DNA 含量降低,使增色效应发

生改变。 Koch[27]指出,增色效应可反映 DNA 的解链程度,DNA 断裂会使链长变短,增色效应提高;发生链间

交联则使 DNA 解链温度提高,增色效应下降。 本研究表明,在 50—100 mg / kg Pb2+和 50 mg / kg Cu2+处理后,4
种基因型谷子幼苗 DNA 增色效应值均有提高,表明 DNA 链发生不同程度断裂。 此后随着浓度上升增色效应

逐渐下降,DNA 发生链间交联或使解链温度升高,DNA 含量亦降低。 重金属对 DNA 产生毒害的原因可能是,
大量的 Pb2+、Cu2+进入细胞后与细胞核中带负电荷的核酸分子结合,降低 RNase 和 DNase 的活性,造成 DNA鄄
蛋白质交联甲基化或使基因组中寡核苷酸位点发生变化等形式的 DNA 损伤,引起核酸构象改变,使 DNA 合

成严重受阻[3,16]。 Pb2+对 DNA 的损伤效应强于 Cu2+,这是由于 Pb2+与 Cu2+相比,二者在离子特征、有机络合

性能等方面有较大差异,从而对核酸代谢的影响作用有明显差别。
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4摇 结论

4. 1摇 Pb2+在 4 种基因型谷子幼苗根部积累量显著高于 Cu2+,但向地上部的转运能力不及 Cu2+。 Pb2+胁迫对

谷子幼苗生长、生物量、生理生态影响及 DNA 的损伤效应均大于 Cu2+。
4. 2摇 Pb2+、Cu2+胁迫下不同基因型谷子幼苗体内叶绿素含量、可溶性蛋白质、DNA 含量及增色效应指标变化

更为明显,可作为检测重金属污染的指示物。 4 种基因型谷子对 Pb2+胁迫的耐性顺序为安 06>D2鄄8>黄米>朝
谷,对 Cu2+的耐性顺序为 D2鄄8>安 06>朝谷>黄米,该结果可为谷子耐性品种鉴定、筛选与育种提供参考依据。
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