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摘要： 采用培养皿滤纸法，设置不同浓度的醋酸铅溶液作为萌发基质对福建柏种子进行萌发试验研究。结果表明：随萌发基质中Pb2+浓度的升高，福建柏种子的发芽率、发芽指数、苗长和活力指数均呈先上升后下降的趋势，当萌发基质中Pb2+浓度达到2000mg·L-1时，发芽率和发芽指数达到峰值，当萌发基质中Pb2+浓度达到1500mg·L-1时，苗长和活力指数最高，而发芽势则呈先下降后上升再下降的总趋势。
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Abstract: Studying Fokienia hodginsii seed germination test by setting different concentration of acetate solution as germination matrix with filter paper method in the Petri dishes with filter paper method. Results show that: the germination rate, germination index, seedling length and vigor index of Fokienia hodginsii seed showed a trend of increasing first, then decreasing, with the increase of Pb2+ concentration in the matrix. When the concentration of Pb2+ reached 2000mg·L-1, germination rate and germination index reached its peak. When the concentration of Pb2+ reached 1500mg·L-1, seedling length and vigor index was the highest, while the germination potential reached a general trend of decreasing first and then increasing and then decreasing.
Keywords: lead stress; Fokienia hodginsii; seed; germination

毕节市科技计划项目

引言

福建柏〔Fokienia hodginsii(Dunn) Henry etThomas〕，属于柏科福建柏属单种属植物，为我国二级重点保护的野生植物[1]。福建柏是浅根性树种，主根不明显，侧根发达，穿透力强，病虫害较少[1]，在贵州省内主要分布于习水、大方、金沙、黎平、三都、雷山等地[2]。

毕节试验区矿产资源十分丰富，但由于上世纪土法炼锌等落后的生产工艺，在矿山开发利用过程中产生了大量废弃地，导致水土流失，并造成了严重的土壤铅、锌、铬等重金属污染，使生态环境遭到严重破坏，土壤污染成为当今一个重要的环境问题[3-5]。这不仅制约了毕节试验区社会经济的发展，而且还严重危及该地区生态环境安全[3,5-6]。因此，土法炼锌矿山迹地的生态修复对加快毕节试验区生态建设来说显得至关重要。

目前关于福建柏的研究多集中于天然群落类型[7]、育苗技术[8]、低温胁迫下生理指标的变化[9]]等 ，重金属铅对福建柏种子萌发影响的相关研究未见报道，研究铅胁迫对福建柏种子萌发的影响，可为在矿山迹地区域开展福建柏育苗及造林技术的研究提供基础资料，有利于土法炼锌矿山迹地的生态修复。

1.研究材料与研究方法

1.1材料

    供试福建柏种子于2013年11月采自大方福建柏自然保护区，并在实验室通风处阴干，室温储藏备用。

1..2仪器

   培养皿、量筒、电子天平、毫米尺、RXZ-260A智能人工气候培养箱（宁波东南仪器有限公司制造）等。

1.3 萌发基质配制

1.3.1  5000mg·L-1Pb(CH2COOH)2母液配制

    用电子天平精确称取9.2g (CH3COO)2Pb·3H2O置于洗净的烧杯中，加入去离子水，玻璃棒搅拌溶化后用玻璃棒引流，将其倒入1L容量瓶中，加去离子水至刻线处，摇匀，配制成Pb2+浓度为5000mg·L-1的Pb(CH2COOH)2溶液。

1.3.2不同浓度Pb(CH2COOH)2溶液配制

    用量筒量取10mL 5000mg·L-1的Pb(CH2COOH)2溶液，倒入100mL容量瓶中，加去离子水至刻度线，配制浓度为500mg·L-1的Pb(CH2COOH)2溶液；并以同样的方法分别配制Pb2+浓度1000mg·L-1，1500mg·L-1，2000mg·L-1，2500mg·L-1，3000mg·L-1，3500mg·L-1的Pb(CH2COOH)2溶液备用[5-6,10-14]。

1.4种子处理

   选取一定数量的福建柏种子，35℃温水浸种24h，期间换水一次；后置0.2% KMnO4溶液消毒30min，选取沉淀在底部的福建柏种子，取蒸馏水冲洗5次，用滤纸吸干，备用[2,12]。

1.5种子萌发实验

    设置不同Pb2+浓度的醋酸铅溶液作为萌发基质，用去离子水作对照，每个浓度梯度设置3个重复，每个重复各选取50粒颗粒饱满的种子，均匀的置于放有2层滤纸的培养皿中，贴上标签，在电子天平上称量每个培养皿的总质量，并记录[2]。然后放进智能人工气候培养箱，控制温度在25±1℃，光照每天10h[13]。每天定时向培养皿中添加去离子水至原重，以保证萌发基质中铅离子的浓度不变。

从种子置床之日起开始观察，并以胚根突出种皮1mm作为发芽标准[2]。当24个培养皿中有一个培养皿的种子开始发芽时为该种子发芽始期，以后每天观察记录发芽种子数，当连续 5d 没有新种子发芽时则发芽结束[7]。实验结束后，测量每个浓度梯度每个重复已发芽种子幼苗苗长，并记录计算福建柏种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数[2,12-15]。

1.6测定指标和方法

（1）发芽率(% ) = 种子发芽数/供试种子数×100%[2,12];

（2）发芽势(% ) = 发芽达到高峰期的种子发芽数/供试种子数×100%[2,12];

（3）发芽指数G I= ∑( G t /D t ) , 其中Gt 为第t天发芽数, Dt 为发芽的天数( t) [2,12-15];

（4）活力指数( VI) = G I×S ( S 为幼苗的平均根长)[2,12-15]。

1.7数据分析

    采用Excel 2007、SPSS19.0软件对记录到的数据进行统计分析[12-15]。

2.结果与分析

2.1不同浓度Pb2+处理对福建柏种子发芽率的影响

由图1可知，当萌发基质中Pb2+浓度低于2000mg·L-1时，随Pb2+浓度的升高福建柏种子发芽率也逐渐升高，当Pb2+浓度达到2000mg·L-1时，福建柏种子发芽率达到峰值，与对照组比较差异极显著（P<0.01），但随着Pb2+浓度的进一步升高福建柏种子发芽率却逐渐下降，当Pb2+浓度达到3500mg·L-1时，福建柏种子发芽率最低，且显著低于对照（P<0.05）。
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图1 不同浓度Pb2+处理下福建柏种子的发芽率

Fig.1  Effects of Lead treatment with different concentrations 

on seed germination rate of Fokienia hodginsii
2.2不同浓度Pb2+处理对福建柏种子发芽势的影响
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图2 不同浓度Pb2+处理下福建柏种子的发芽势

Fig.2  Effects of Lead treatment with different concentrations 

on seed germination energy of Fokienia hodginsii
对照组发芽始期第八天时，单日发芽种子数为实验期内最多，因此，将发芽始期第八天定为种子发芽高峰期，计算发芽势。由图2可以看出，在实验浓度范围内，福建柏种子的发芽势呈先下降后上升再下降的总趋势，当萌发基质中Pb2+浓度为2000mg·L-1时，发芽势达到峰值，且略高于对照（比对照高2.67%），其他浓度处理时福建柏种子的发芽势均低于对照，当Pb2+浓度到达3500mg·L-1时福建柏种子的发芽势最低，并与对照组比较差异极显著（P<0.01）。

2.3不同浓度Pb2+处理对福建柏种子发芽指数的影响

由图3可知，当萌发基质中Pb2+浓度低于2000mg·L-1时，随Pb2+浓度的升高福建柏种子发芽指数也逐渐升高，当Pb2+浓度达到2000mg·L-1时，福建柏种子发芽指数达到峰值，与对照组比较差异极显著（P<0.01），但随着Pb2+浓度的进一步升高福建柏种子发芽指数却逐渐下降，当Pb2+浓度达到3500mg·L-1时，福建柏种子发芽指数最低，且显著低于对照（P<0.05）。
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图3 不同浓度Pb2+处理下福建柏种子的发芽指数

Fig.3  Effects of Lead treatment with different concentrations 

on seed germination index of Fokienia hodginsii
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2.4不同浓度Pb2+处理对福建柏种子苗长的影响

图4 不同浓度Pb2+处理下福建柏种子的苗长

Fig.4  Effects of Lead treatment with different concentrations 

on seed seedling length of Fokienia hodginsii
    由图4可知，当萌发基质中Pb2+浓度低于1500mg·L-1时，随Pb2+浓度的升高福建柏种子苗长也逐渐增长，当Pb2+浓度达到1500mg·L-1时，福建柏种子苗长达到最长，与对照组比较差异极显著（P<0.01），但随着Pb2+浓度的进一步升高福建柏种子苗长却逐渐变短，当Pb2+浓度达到3500mg·L-1时，福建柏种子苗长最短，且极显著短于对照（P<0.01）。

2.5不同浓度Pb2+处理对福建柏种子活力指数的影响

由图5可知，当萌发基质中Pb2+浓度低于1500mg·L-1时，随Pb2+浓度的升高福建柏种子活力指数也逐渐升高，当Pb2+浓度达到1500mg·L-1时，福建柏种子活力指数达到峰值，与对照组比较差异极显著（P<0.01），但随着Pb2+浓度的进一步升高福建柏种子活力指数却逐渐下降，当Pb2+浓度达到3500mg·L-1时，福建柏种子活力指数最低，且极显著低于对照（P<0.01）。
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图5 不同浓度Pb2+处理下福建柏种子的活力指数

Fig.5  Effects of Lead treatment with different concentrations on 

seed vigor index of Fokienia hodginsii
    3.讨论

本实验结果表明，当萌发基质中Pb2+浓度低于2000 mg·L-1时，随着Pb2+浓度的升高，福建柏种子的发芽率、发芽指数逐渐升高， Pb2+浓度达到2000 mg·L-1时，福建柏种子的发芽率和发芽指数达到峰值，但随着Pb2+浓度的进一步升高福建柏种子发芽率和发芽指数均逐渐降低；当Pb2+浓度为1500mg·L-1时，福建柏种子的苗长和活力指数达到最高，而Pb2+浓度低于1500mg·L-1时，福建柏种子苗长和活力指数随浓度升高而升高，但Pb2+浓度高于2000mg·L-1时，苗长和活力指数则随Pb2+浓度的升高而明显下降。由于重金属胁迫是一种氧化胁迫，造成活性氧的增加，体现在超氧自由基含量的增加，对植物产生伤害[16]，而植物体内的SOD、POD、CAT等抗氧化酶组成了有效的活性氧自由基清除系统[17]，在植物对抗铅的氧化胁迫中起到一定作用。因此，低铅浓度促进植物细胞内抗氧化酶活性增加，对植物起到积极“刺激”作用[17]，但随铅浓度升高，细胞内抗氧化酶活性逐渐下降，同时高浓度的铅也会使膜通透性增大，使细胞内一些可溶性物质外渗，细胞内酶及代谢作用原有的区域性遭到了破坏，使植物生长受到抑制[18]。

综上所诉：低浓度的Pb2+对福建柏种子萌发有促进作用，而高浓度的Pb2+则对福建柏种子萌发产生抑制作用，福建柏相对其他植物来说，对铅具有良好的耐受性[12-14]。可作为矿山迹地区域生态修复的优选植物。

参考文献

[1] 杨宗武, 郑仁华, 肖祥希等. 珍惜树种—福建柏[J]. 科技简报, 1998(7): 21- 22.

[2] 陈坤浩, 刘城, 周玉璋. 水分胁迫对福建柏种子萌发的影响[J]. 现代农业科技, 2009（16）: 76- 79.

[3] 张祥华, 刘勤. 贵州省矿业开发引起的环境问题及其成因探讨[J]. 地址灾害与环境保护, 2001, 12( 4): 21- 24.

[4] 徐静. 贵州大开发中的资源运筹[M]. 贵州教育出版社, 1999: 20- 22.

[5] 董亚辉, 戴全厚, 郑伊晗, 等. 不同类型铅锌矿废弃地重金属的分布特征及污染评价[J]. 贵州农业科学, 2013, 41（5）: 109- 112.

[6] 丁玉娟, 林昌虎, 何腾兵, 等. 贵州草海耕地土壤重金属污染特征及安全评价[J]. 贵州科学,  2013, 31（2）: 47- 51.

[7] 候伯鑫, 余格非, 林峰, 等. 福建柏天然群落类型研究[J]. 湖南林业科技, 2004, 31(6) , 33- 35. 

[8] 候伯鑫, 杨国东, 余格非. 福建柏圃地育苗技术[J]. 林业实用技术, 2006, 12: 19- 20.

[9] 何开跃, 李晓储, 黄利斌, 等. 福建柏低温胁迫下一些生理指标的变化. 植物资源与环境学报, 2000, 9(4), 19- 22. 

[10] 张美钦. 南方重金属矿区的重金属污染现状及治理[J]. 亚热带农业研究, 2006-8, 2(3): 212-215.

[11] 田玲, 吴汉福, 邓红江, 等.TCLP法评价贵州六枝某矿区煤矸石山周围土壤重金属的生态环境风险[J]. 贵州农业科学, 2013, 41（1）: 123- 127.

[12] 王鸿燕, 黄苏珍. Pb胁迫对马蔺种子萌发和幼苗根尖细胞有丝分裂的影响[J]. 植物资源与环境学报. 2009, 18(2): 53- 56.

[13] 梁剑, 刘小文, 唐琳, 等. 镉、铅胁迫对麻疯树种子萌发的影响[J]. 种子, 2013, 31（6）: 74- 75.

[14] 刘枫. 铅胁迫对水稻种子萌发及生理特性的影响[J]. 现代农业科技, 2011, 17: 58- 59.

[15] 国际种子检验协会( ISTA) . 国际种子检验规程[M ]. 北京: 北京农业大学出版社, 1985: 54- 57. 

[16] 黄凯丰, 江解增. 镉硫交互作用对菱白生理生化指标及产量的影响[J]. 安徽农业大学学报, 2011, 38(2): 218- 221.
[17] 吴琦, 季辉, 张卫建. 土壤铅和镉胁迫对空心菜生长及抗氧化酶系统的影响[J]. 中国农业科技导报, 2010, 12(2): 122- 127.

[18] 韩金龙, 王同燕, 徐立华, 等. 铅胁迫对糯玉米幼苗叶绿素含量及抗氧化酶活性的影响[J]. 华北农学报, 2010(25): 121- 123. 




