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　　摘要：以沙冬青为试验材料，采用恒温培养法研究不同浓度（５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％）聚乙二醇
（ＰＥＧ）、不同浓度（５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０ｍｇ／Ｌ）赤霉素以及赤霉素对 ＰＥＧ模拟干旱胁迫下沙冬青种子萌发
的影响。结果表明：在ＰＥＧ模拟干旱胁迫下，沙冬青种子的萌发率与 ＰＥＧ浓度呈显著负相关，ｒ＝－０．９７９９；低浓度
（５％）的 ＰＥＧ能提高沙冬青种子的萌发率；当ＰＥＧ浓度高于１０％时，沙冬青种子的萌发率随 ＰＥＧ浓度的增加而显著
下降，且不同浓度的ＰＥＧ胁迫对沙冬青种子萌发具有一定的延缓作用。不同浓度赤霉素处理对沙冬青种子萌发具有
不同的促进作用，且沙冬青种子萌发率与赤霉素浓度呈单峰曲线，以２００ｍｇ／Ｌ浓度最佳。说明赤霉素对沙冬青种子
萌发具有低浓度的激活效应和高浓度的轻微抑制效应，适宜浓度的赤霉素能够缓解和刺激干旱胁迫下的沙冬青种子

萌发，未萌发的沙冬青种子复２００ｍｇ／Ｌ赤霉素后的恢复萌发率均达到４０％以上。尽管２００ｍｇ／Ｌ赤霉素对解除干旱
胁迫后的沙冬青种子萌发具有促进作用，但不能促进浓度超过２５％的ＰＥＧ胁迫下的种子萌发，表明在一定范围的干
旱胁迫下，沙冬青种子仍具有较高的萌发潜力，但ＰＥＧ浓度过高会导致种子失活；结果还表明，幼苗鲜质量可作为赤
霉素促进作用和沙冬青植株与干旱胁迫相抗衡的重要指标。
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　　沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）是亚洲中部荒漠地
区唯一的常绿阔叶灌木［１－２］，属于国家二级保护植物，其抗逆

性极强［３］。沙冬青以种子作为繁殖材料，因而种子萌发是其

生活史中的关键阶段，对干旱胁迫的响应反映了其适应环境

的生态机制［４］，并且种子萌发时期的耐旱程度在一定程度上

是其抗旱性研究的重要内容［５］。近年来，聚乙二醇（ＰＥＧ）模
拟高渗溶液法已经成为研究种子萌发性状的重要方法，在水

稻、小麦等农作物上被广泛使用［６－８］。关于沙冬青的耐旱性

研究已有一些报道，最早见于对其形态解剖特征及理化性质

等方面［９－１０］。本试验以ＰＥＧ－６０００溶液模拟干旱胁迫，研究
７种不同浓度（５％～３５％）ＰＥＧ对沙冬青种子萌发的影响，以
期系统了解沙冬青种子萌发阶段的耐旱性特征并揭示其抗旱

机理，为开发利用荒漠植物种质资源、进行植被的恢复与重建

提供参考和借鉴。

赤霉素是一类重要的植物生长调节激素，在植物的生长

发育中起重要作用，它主要通过细胞数目的增加和细胞的伸

长来完成作用［１１］。目前，关于赤霉素缓解盐胁迫对种子萌发

和幼苗生长的影响已经在水稻、番茄等作物上有所报

道［１２－１３］，但尚未有关于赤霉素缓解干旱胁迫对沙冬青种子萌

发影响的报道，因此深入了解赤霉素对沙冬青种子萌发的干

旱胁迫缓解机制显得尤为重要。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用材料为沙冬青种子，于２０１２年采集于宁夏银川市

东部的灵武市荒漠区，千粒质量为５３．２ｇ。选取健壮饱满、无
损伤、无虫害的种子，用６５％乙醇消毒５ｍｉｎ后，再用蒸馏水
冲洗干净，用１００℃水处理５ｍｉｎ后常温放置２４ｈ。
１．２　试验设计

选取上述处理的均匀一致的沙冬青种子，将其整齐地排

列在铺有数层滤纸的培养皿中，每个培养皿１００粒。室温下
采用不同质量浓度的聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）溶液（５％、
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％）模拟干旱胁迫，并用不同
浓度的赤霉素溶液（５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０ｍｇ／Ｌ）进
行处理，对照用去离子水进行培养。每个浓度梯度设３个重
复，培养过程中每天向培养皿中加入相应的处理溶液，并保持

滤纸相对湿润，每３ｄ更换１次滤纸。培养条件：２４ｈ光照，
光照强度２０００ｌｘ，恒温２５℃，相对湿度７５％～８０％。

每天记载沙冬青种子的萌发数，以出现胚根为标志，及时

移除已经萌发的种子。萌发９ｄ后测定并记录移除种子的鲜
质量和最终萌发率，将ＰＥＧ处理的全部未发芽的种子一部分
经复蒸馏水处理，另一部分复２００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理。每天观
察并记录２种处理的种子萌发恢复情况，萌发率用已发芽的
种子数占全部种子数的百分率来表示。

１．３　种子萌发指标的测定
种子萌发的相关计算公式为：

萌发率＝种子发芽数／供试种子数×１００％；
萌发恢复率＝［（Ｘ－Ｙ）／（Ｚ－Ｙ）］×１００％。

式中：Ｘ为全部时间的发芽种子数；Ｙ为ＰＥＧ溶液中的发芽种
子数；Ｚ为试验用该处理的全部种子数。
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１．４　数据分析
试验结果用“平均值±标准误”表示，用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件

作图，ＳＰＳＳ１８．０进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　赤霉素和ＰＥＧ处理的沙冬青种子萌发率
由表１可以看出，随着 ＰＥＧ浓度的升高，沙冬青种子萌

发率呈显著的下降趋势，可能随着干旱胁迫的加重，沙冬青种

子萌发受到的抑制作用变强，尤其从１５％ＰＥＧ处理开始变得
很明显，而５％ＰＥＧ处理反而提高了沙冬青种子的萌发率，
１０％ＰＥＧ处理的沙冬青种子与对照组无极明显差异，但达显
著差异（Ｐ＜０．０５）；当 ＰＥＧ浓度高于１０％时，沙冬青种子的
萌发率急剧下降，且显著低于对照；ＰＥＧ浓度达到２５％以上
时，沙冬青种子萌发率很低；ＰＥＧ浓度在３０％、３５％时，沙冬
青种子的萌发率之间差异并不显著，在较高ＰＥＧ浓度（３５％）
下的萌发率仅为７．０３％。由图１可见，沙冬青种子萌发率与
ＰＥＧ浓度呈显著负相关，相关系数达到 －０９７９９。

表１　赤霉素和ＰＥＧ处理沙冬青种子的萌发率

赤霉素浓度

（ｍｇ／Ｌ）
萌发率

（％）
ＰＥＧ浓度
（％）

萌发率

（％）

５０ ６３．２１±１．０５ｅ ５ ６６．７４±２．０３ａ
１００ ７５．３１±２．１２ｄ １０ ６１．３８±１．９８ｂ
１５０ ８６．８９±２．６５ｃ １５ ４３．４８±２．５６ｃ
２００ ９５．４０±１．９８ａ ２０ ２７．１２±２．４８ｄ
２５０ ９０．７４±１．３７ｂ ２５ １８．３２±１．８７ｅ
３００ ８５．５６±１．６８ｃ ３０ ９．４７±２．５９ｆ
３５０ ８３．３６±２．３４ｃ ３５ ７．０３±１．３９ｆ
０（ＣＫ） ６２．０５±１．０２ｅ ０（ＣＫ） ６２．０５±１．０２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　经赤霉素处理的沙冬青种子萌发率也不同，从表１可以
看出，７个不同浓度的赤霉素处理均能促进沙冬青种子萌发，
并且各浓度（除５０ｍｇ／Ｌ以外）赤霉素处理的种子萌发率与对
照相比均有显著提高，种子萌发率与赤霉素浓度间呈单峰曲

线，以２００ｍｇ／Ｌ赤霉素浓度处理的萌发率最高，达９５．４０％，
远远高于对照组；而５０ｍｇ／Ｌ赤霉素浓度处理下的萌发率与
对照组间无显著差异；赤霉素浓度高于２００ｍｇ／Ｌ时，对种子
的萌发均有不同抑制作用。整体看来，赤霉素对种子萌发的

作用表现为低浓度促进、高浓度轻微抑制。

２．２　ＰＥＧ模拟干旱胁迫对沙冬青种子萌发的影响
ＰＥＧ模拟干旱胁迫除了可降低沙冬青种子的萌发率，还

可延缓种子的初始萌发时间，降低种子的萌发速率。从图１
可以看出，２５％ ＰＥＧ溶液处理的沙冬青种子在２ｄ后才开始
萌发，３５％ＰＥＧ溶液处理的沙冬青种子在第６天开始萌发，且
其后几天的萌发速率非常低，极大降低了沙冬青种子的初始

萌发时间，因此浓度为２５％及以上的ＰＥＧ溶液对沙冬青种子
的萌发基本上起到了完全抑制的作用。由图１萌发的趋势可
以看出，沙冬青种子从第３天以后的萌发速率开始上升，到第
９天基本平稳。相关性分析表明，沙冬青种子的萌发率与
ＰＥＧ浓度呈显著负相关关系（ｒ＝－０．９７９９）。随着萌发时间
的增加，沙冬青种子的萌发速率逐渐减小，且低浓度 ＰＥＧ比
高浓度ＰＥＧ的高峰期开始得早。由图１还可看出，从种子萌
发第４天开始，５％ ～１０％ＰＥＧ处理的种子萌发率随 ＰＥＧ浓
度的增加有较大变化，说明５％ ～１０％是沙冬青种子在 ＰＥＧ
模拟干旱胁迫下的萌发敏感区间。

２．３　赤霉素对沙冬青种子萌发的影响
由图２可见，在各浓度赤霉素处理下，沙冬青种子的萌发

率最高为９５．４０％，最低为６３．２１％，最终萌发率从大到小依
次为２００ｍｇ／Ｌ＞２５０ｍｇ／Ｌ＞１５０ｍｇ／Ｌ＞３００ｍｇ／Ｌ＞３５０ｍｇ／Ｌ
＞１００ｍｇ／Ｌ＞５０ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ，除了５０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理之外，
其他赤霉素处理的沙冬青种子最终萌发率均明显高于蒸馏水

处理的种子，且与对照组间差异显著。与对照相比，５０ｍｇ／Ｌ
赤霉素处理的沙冬青种子萌发率增幅仅为１．９％，而其他各
赤霉素处理的种子萌发率增幅均在 ２１．４％ ～５３．７％之间；
３００、３５０ｍｇ／Ｌ赤霉素处理间的萌发率差异并不显著，可见赤
霉素可以显著刺激沙冬青种子萌发，增加沙冬青种子的萌发

率，但高浓度处理间差异不显著。结果表明，沙冬青种子的萌

发对赤霉素十分敏感，综合评价可认为 ２００ｍｇ／Ｌ赤霉素是
沙冬青种子萌发的最适浓度，高于 ２００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理则
表现为轻微的抑制效应。从图２还可以看出，赤霉素浓度与
沙冬青种子的萌发率呈单峰曲线。

２．４　ＰＥＧ胁迫复水后沙冬青种子恢复萌发率、相对萌发率
虽然ＰＥＧ对沙冬青种子萌发具有较高的抑制作用，但复

水后各浓度ＰＥＧ处理的种子仍具有较高的恢复萌发率。从
种子恢复萌发率来看，将未萌发的种子转至蒸馏水中后２４ｈ
内就开始萌发，种子萌发恢复率在第３天达到高峰时期，第３
天以后逐渐减小。

　　沙冬青种子萌发９ｄ后，将未萌发的种子转至蒸馏水中。
从图３可以看出，复水后沙冬青种子的相对萌发率均在
４２９％以上，在 １０％ＰＥＧ溶液中的相对萌发率达到了
８７９％，表明ＰＥＧ溶液并没有使沙冬青种子永久丧失萌发能
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力，只是暂时抑制了种子萌发，种子仍然保持较高的萌发潜

力，当解除干旱胁迫时，种子就能迅速萌发，且萌发时间大大

缩短。沙冬青种子在干旱胁迫下的萌发潜力与 ＰＥＧ的处理
浓度有关，较低浓度（１０％）的ＰＥＧ对沙冬青种子的最终萌发
有一定的刺激作用，最终萌发率为 ２９％，相对萌发率可达
８７９％；高浓度（３５％）ＰＥＧ处理的种子解除胁迫后的最终萌
发率（３％）也较低。由图３还可以看出，在蒸馏水中恢复萌
发后，各浓度ＰＥＧ处理种子的恢复萌发率与ＰＥＧ浓度呈显著
负相关关系（ｒ＝－０．９７８１），并且随着 ＰＥＧ浓度的增加，种
子的最终萌发率逐渐降低。

２．５　复２００ｍｇ／Ｌ赤霉素后沙冬青种子的恢复萌发率和相对
萌发率

沙冬青种子对干旱胁迫具有较强的适应性，在同等条件

下，沙冬青种子萌发９ｄ后，将未萌发的种子转至２００ｍｇ／Ｌ
赤霉素中，种子的萌发率均有不同程度的提高。从复

２００ｍｇ／Ｌ赤霉素后的恢复萌发速率来看，与复蒸馏水处理相
比，处理１２ｈ的沙冬青种子开始萌发，在第２天其恢复萌发
速率达到最大值，从而极大缩短了种子萌发时间。从图４可
以看出，从２００ｍｇ／Ｌ赤霉素中恢复萌发后，各浓度 ＰＥＧ处理
种子的恢复萌发率与 ＰＥＧ浓度呈显著负相关关系（ｒ＝
－０．９６５４），并且随着 ＰＥＧ浓度的增加，种子的萌发率逐渐
降低。ＰＥＧ浓度在５％～２０％时，恢复萌发率在３５％～６５％，
相对萌发率在１４０％～１８０％，远远高于复蒸馏水后的种子萌
发率；ＰＥＧ浓度达到２５％以上时，恢复萌发率在３％ ～９％间
波动，其相对萌发率与复蒸馏水后的一致。模拟干旱胁迫后

未萌发的沙冬青种子复２００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理后均能萌发，且
２５％浓度以下 ＰＥＧ处理沙冬青种子的相对萌发率均达到
１４０％以上，而２５％ＰＥＧ浓度以上处理的沙冬青种子相对恢
复萌发率与复蒸馏水后一致，且二者的相对萌发率均较低，说

明高于２５％ＰＥＧ浓度处理会使沙冬青种子部分失去活性，
２００ｍｇ／Ｌ赤霉素不能刺激这部分种子萌发，但是２５％ＰＥＧ以
下浓度处理的沙冬青种子仍然保存活力。

２．６　ＰＥＧ模拟干旱胁迫和赤霉素对沙冬青幼苗生物量的
影响

从图５可以看出，赤霉素处理后的沙冬青幼苗鲜质量与
赤霉素浓度呈单峰曲线，复２００ｍｇ／Ｌ赤霉素处理的沙冬青幼
苗鲜质量最大，同沙冬青种子萌发率与赤霉素浓度变化规律

一致，高出对照的９．８％～３２．４％。随着ＰＥＧ浓度的增加，沙
冬青幼苗鲜质量持续下降，且均低于对照，但下降的幅度不

同；ＰＥＧ浓度大于２５％以后，幼苗鲜质量略上升后急剧下降，
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说明 ＰＥＧ对沙冬青幼苗鲜质量的影响程度不同；与对照相
比，沙冬青幼苗鲜质量下降的幅度为３．７％ ～２５．７％。赤霉
素、ＰＥＧ处理后幼苗鲜质量的变化趋势均与二者处理后的沙
冬青种子萌发率的变化规律一致，说明幼苗鲜质量的变化是

沙冬青植株与干旱胁迫相抗衡的直接结果，也是植株被赤霉

素刺激后的重要指标体现。

３　结论与讨论

ＰＥＧ是高分子渗透剂，其最大特点是本身不能穿越细胞
壁进入细胞质，不会引起质壁分离而使植物组织和细胞处于

类似于干旱的水分胁迫之中［１４］。本试验通过 ＰＥＧ模拟干旱
胁迫，研究其对矮沙冬青种子萌发的影响，结果表明：随着

ＰＥＧ模拟干旱胁迫程度的加重，沙冬青种子的萌发率和幼苗
鲜质量显著下降，说明随着胁迫程度的加重，沙冬青种子的萌

发受到不同程度的抑制，当胁迫超过种子的耐受限度（２５％）
时，种子将难以萌发并致死，这与前人的研究结果［１５－１７］相似。

在ＰＥＧ模拟干旱胁迫初期，沙冬青种子内的活性氧清除
系统被激活［１７］，其产生的促进作用超过了损伤作用，表现为

干旱胁迫初期对种子萌发具有低浓度下的刺激效应，因此

５％ＰＥＧ处理沙冬青种子的萌发率明显高于对照组，且一定
浓度（５％）的ＰＥＧ可以提高沙冬青种子的萌发率，超过这个
阈值，沙冬青种子的萌发率逐渐下降，与焦树英等的研究结

果［１８］一致；１０％ＰＥＧ胁迫下，种子萌发率与对照组差异并不
显著，５％～１０％ＰＥＧ胁迫属于沙冬青种子耐旱范围之内，在
此浓度下，能够启动种子体内一系列保护机制，减少种子吸胀

过程中膜系统的损伤，从而提高种子萌发率；随着 ＰＥＧ浓度
的增加并超过沙冬青的耐旱范围，其种子萌发受阻，种子内的

活性氧损伤作用表现更为强烈，种子萌发受到抑制，当 ＰＥＧ
浓度达到２５％以上时，沙冬青种子萌发率极低，从一定程度
上反映了沙冬青种子萌发在干旱胁迫下能够达到的阈值。

赤霉素是植物激素中对种子萌发效果最好、研究最多的

一类激素，可以打破种子休眠、刺激种子萌发。本试验中用赤

霉素处理后沙冬青种子萌发率较对照组明显提高，可使种子

的萌发率增加４０％以上，且与赤霉素浓度呈单峰曲线，并且

极大地缩短萌发时间。试验结果表明，２００ｍｇ／Ｌ浓度的赤霉
素是沙冬青种子萌发的最适浓度，与邱鹏飞等的研究结果［１９］

一致；不同浓度的赤霉素均不同程度提高了沙冬青种子的萌

发率，当赤霉素浓度达到２００ｍｇ／Ｌ时，其促进作用最大，但浓
度过大则会轻微抑制种子的萌发，表现为低浓度促进和高浓

度轻微抑制作用。

ＰＥＧ模拟干旱胁迫对种子萌发均有明显的抑制作用，复
水后部分被抑制的种子可重新萌发，复适宜浓度的赤霉素能

够缓解和刺激干旱胁迫对种子萌发的伤害，表明ＰＥＧ模拟干
旱胁迫可导致种子产生浅度休眠［２０］，许多盐生植物的种子在

较高浓度盐溶液中不萌发，复水后有高的萌发恢复率［２１－２２］，

但是关于旱生植物种子解除干旱胁迫后恢复萌发率的研究较

少，本研究证实了ＰＥＧ模拟干旱胁迫下的沙冬青种子仍具有
较高的萌发潜力，与陈文等的研究结果［２３］一致，其萌发潜力

随着ＰＥＧ浓度的增加而降低；未萌发的沙冬青种子复蒸馏水
和复２００ｍｇ／Ｌ赤霉素后的恢复萌发率与浓度之间呈显著负
相关关系，相关系数分别为－０．９７８１、－０．９６５４；ＰＥＧ浓度介
于５％～２５％ 之间，复２００ｍｇ／Ｌ的赤霉素比复蒸馏水后的沙
冬青种子恢复萌发率高，说明２００ｍｇ／Ｌ赤霉素较蒸馏水更能
够激发干旱胁迫下沙冬青种子的萌发潜力，当ＰＥＧ浓度达到
２５％以上时，二者的恢复萌发率较低且基本一致，说明高浓度
的ＰＥＧ使沙冬青种子失去活性而导致未能萌发。

综上所述，赤霉素对不同浓度ＰＥＧ胁迫下沙冬青种子的
恢复萌发具有不同程度刺激作用。近年来，许多研究发现赤

霉素能够缓解盐胁迫对作物种子萌发的影响［１１，２４］，但并未见

到赤霉素刺激干旱胁迫对沙冬青种子萌发的影响。本研究表

明，一定浓度的赤霉素较蒸馏水更能够缓解和刺激干旱胁迫

下沙冬青种子萌发，但其具体生理机制还有待进一步探讨。
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纳米羟基磷灰石对铅污染土壤中铅化学形态分布的影响

李张伟，陈楚莲，施佳妍
（韩山师范学院化学系，广东潮州５２１０４１）

　　摘要：通过人工模拟重度铅污染土壤，并向土壤中加入不同浓度的纳米羟基磷灰石（ｎａｎｏｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ｎＨＡＰ），
考察ｎＨＡＰ对土壤中铅的钝化修复作用。结果显示，ｎＨＡＰ能提高铅污染土壤中的ｐＨ值，并且随着投加ｎＨＡＰ的浓度
的增高，土壤中的ｐＨ值也随着增高；ｎＨＡＰ能有效地将土壤中生物有效性高的铅化学形态转化为难以被生物吸收利
用的形态，从而降低土壤中铅的生物活性，达到有效钝化土壤铅的作用。
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　　目前，土壤重金属污染是一个世界性的难题，也是我国目
前面临的一个难题。据报道，截至 ２００６年年底，中国约有
０１亿ｈｍ２农田土地受到重金属的污染，全国每年因重金属
污染的粮食达１２００万 ｔ，直接经济损失超过２００亿元人民
币［１］。因此，预防和修复土壤重金属污染的工作刻不容缓。

目前，土壤重金属污染的修复方法主要有物理修复法、化学修

复法和生物修复法等。其中化学修复法具有成本低、修复效

果好等优点，得到广泛的应用。化学修复法是指通过向重金

属污染土壤中加入磷灰石、硅酸盐矿物、石灰等化学修复剂，

从而降低土壤中重金属的生物有效形态含量，减少土壤中重

金属的生物活性，达到钝化土壤重金属的作用。羟基磷灰石

是一个广泛用于钝化土壤重金属的矿物，它具有钝化效率高、

成本低等优点。纳米羟基磷灰石（ｎＨＡＰ）是纳米颗粒级别的

羟基磷灰石，它具有比普通粒径的羟基磷灰石更大的比表面

积和更活泼的表面物理化学性质，因此具有更优异的吸附和

固定重金属的能力。但到目前为止，关于 ｎＨＡＰ应用于钝化
修复土壤重金属的研究还比较少且不够深入。本试验通过人

工模拟铅重度污染土壤，通过投加不同浓度的 ｎＨＡＰ，探讨
ｎＨＡＰ钝化修复土壤铅污染能力和特点，为土壤铅污染的修
复提供有益的理论支持和试验。

１　材料与方法

１．１　样品的准备
供试土壤来自菜地，土壤 ｐＨ值 ６．８５，有机质含量

３８５％，总铅含量８４．２ｍｇ／ｋｇ，有效铅含量１．２４ｍｇ／ｋｇ。将
土壤风干，过１０ｍｍ筛，将过筛后的土壤统一施 Ｐｂ（ＮＯ３）２，
设３个铅处理组，Ｐｂ（ＮＯ３）２浓度分别是０、５００、１０００ｍｇ／ｋｇ
土壤。每个铅处理组分别施ｎＨＡＰ（购自南京埃普瑞公司，颗
粒直径＜６０ｎｍ）０、５、１０、２０、３０ｇ／ｋｇ土壤，每个处理进行４次
重复。每盆装土２ｋｇ，试验时间为２个月，试验结束后采集土
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