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　　摘要：以通单２４８玉米种子为试验材料，研究钙对铅胁迫下玉米根尖的解毒效应。首先用硝酸铅水溶液对玉米根
尖细胞染毒，确定０．０５ｇ／Ｌ硝酸铅水溶液对玉米根尖细胞的染毒作用显著；再用不同浓度的硝酸钙水溶液分别与
００５ｇ／Ｌ硝酸铅水溶液混合，以复合物处理玉米根尖，进行为期４、５、６、７ｄ的试验，观察玉米根尖细胞有丝分裂指数、
染色体畸变率、微核率。结果显示：钙在０．１～１．０ｇ／Ｌ范围内能缓解铅的毒性，有利于玉米根尖细胞有丝分裂的进
行；但当钙的浓度超过１．０ｇ／Ｌ时反而增加了铅的毒性效应。
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　　随着我国工业化和经济化水平的日益提高，许多重金属
含量也接近临界值或超标［１］。其中铅是一种毒性很大的重

要污染重金属，广泛存在于生存环境中，不仅影响作物的产量

和质量［２－３］，而且影响了人类健康［４－５］。钙是土壤中最丰富

的元素之一，是植物生长发育的必需元素，参与大多数细胞生

理代谢活动，适量的钙有助于植物生长。目前，张英慧等已经

研究了某些重金属对植物的影响，但关于钙对铅胁迫下玉米

根尖细胞的解毒作用还未见报道［６－８］。本研究探讨了不同浓

度的硝酸钙对硝酸铅胁迫下玉米根尖的解毒效应，旨在为农

业中钙盐的使用、土壤净化以及提高植物抗性提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用玉米种子为通单２４８。

１．２　试验方法
首先用５组浓度 Ｐｂ（ＮＯ３）２水溶液（０．０１、０．０３、０．０５、

００８、０．１０ｇ／ＬＰｂ２＋）浸种、培养，取根尖压片，观察有丝分裂
指数、染色体畸变率、微核率，研究不同浓度硝酸铅水溶液对

玉米根尖细胞染毒效果，得出当浓度为０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋时对玉
米根尖细胞的染毒作用显著。

选取籽粒饱满、大小均一、无损伤的玉米种子，冲洗、滤

干、消毒后置于蒸馏水中浸种２４ｈ，使种子吸水膨胀。取培养
皿，底层铺垫２层滤纸，用配制好的５组浓度药品（０．０５ｇ／Ｌ
Ｐｂ２＋＋０．１ｇ／ＬＣａ２＋、０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．５ｇ／ＬＣａ２＋、０．０５ｇ／Ｌ
Ｐｂ２＋＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋、０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋２．５ｇ／ＬＣａ２＋、０．０５ｇ／Ｌ
Ｐｂ２＋＋５．０ｇ／ＬＣａ２＋）完全浸湿种子，将浸泡后的玉米种子铺
在滤纸上，种子上铺２层纱布，早晚各换１次供试药品溶液，
同时设置蒸馏水、０．０５ｇ／Ｌ硝酸铅２组对照组，每个浓度设３
次重复。于２５℃培养使种子发芽，随即选取培养４、５、６、７ｄ

的发芽种子，切取根尖５～１０ｍｍ，用蒸馏水冲洗数次，再用卡
诺固定液室温固定 ２０～２４ｈ，加入 ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸解离
１２ｍｉｎ，至根尖呈乳白半透明状时取出；滴加适量改良石炭酸
品红染液染色２～３ｈ，常规压片后镜检并拍照。
１．３　数据统计与分析

每个试验组观察３个根尖，每个根尖观察约１０００个细
胞，使所观察的细胞总数在３０００个以上，利用中科组织细胞
分析诊断图文报告系统进行细胞计数。统计玉米根尖细胞的

有丝分裂数、染色体畸变数、微核数，并计算细胞有丝分裂指

数、染色体畸变百分率、微核千分率。参考杜荣骞的方法对所

得数据进行分析［９］，利用 Ｏｆｆｉｃｅ办公软件 Ｅｘｃｅｌ２００３，通过 ｔ
检验检测不同试验组与对照组之间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　铅、钙复合物对玉米根尖细胞有丝分裂的影响
由表１可知：与铅对照组相比，铅、钙复合物的各处理组

均降低了玉米根尖细胞有丝分裂指数，其中０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋
１．０ｇ／ＬＣａ２＋处理组在处理７ｄ时与蒸馏水对照组的畸变率
相近，因此认为０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋处理组具有很
好的去除铅毒害的作用。

２．２　铅、钙复合物对玉米根尖细胞染色体畸变率的影响
由表２可知：与铅对照组相比，铅、钙复合物的各处理均

降低了玉米根尖细胞染色体的畸变率，其中０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋
１．０ｇ／ＬＣａ２＋处理６～７ｄ时与蒸馏水对照组的畸变率相近，
因此认为０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋处理组具有很好的去
除铅毒害的作用；０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．１ｇ／ＬＣａ２＋处理下的畸变
率与对照相比显著；０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋０．５～５．０ｇ／ＬＣａ２＋处理
组的畸变率与铅对照相比达到极显著水平；虽然 ０．０５ｇ／Ｌ
Ｐｂ２＋＋２．５～５．０ｇ／ＬＣａ２＋处理组与铅对照组相比降低了染色
体的畸变率，甚至部分低于蒸馏水处理组，但是并不能说该处

理组具备去除铅毒害的作用，原因在于染色体的畸变率与有

丝分裂指数存在一定关系。

２．３　铅、钙复合物对玉米根尖细胞微核率的影响
由表３可知：与铅对照组相比，铅、钙复合物各个处理组

—５７—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



表１　不同染毒处理对玉米根尖细胞有丝分裂指数的影响

铅、钙水溶液浓度
不同处理时间的有丝分裂指数（％）

４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ
０ １６．４７±０．１７ １６．０３±０．１７３ １４．９８±１．４７ １２．７４±０．６２

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ １２．１３±０．２３ １０．７４±０．６５ １０．２４±０．８２ １１．０２±０．７２
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．１ｇ／ＬＣａ２＋ ９．８３±０．３９ １０．２９±３．６４ １０．６３±０．５４ １０．７２±０．２３
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．５ｇ／ＬＣａ２＋ １０．４２±０．４５ １０．９７±０．９６ １１．１３±０．８９ １１．３８±０．５７

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋ １１．５５±０．３７ １０．１７±０．１７ １１．７０±０．１２ １２．０５±０．４７

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋２．５ｇ／ＬＣａ２＋ ９．１８±０．４１ ９．２０±０．３１ ８．０４±０．２８ ７．０１±０．４６

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋５．０ｇ／ＬＣａ２＋ ５．１８±０３７ ６．５６±０．６３ ５．２９±０．１９ ４．９６±０．２９

　　注：“”“”分别表示各处理组与单独铅处理组比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３同。

表２　不同染毒处理对玉米根尖细胞染色体畸变率的影响

铅、钙水溶液浓度
不同处理时间的染色体畸变率（％）

４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ
０ ３．２７±０．８９ ３．７９±０．８３ ４．０３±０．４７ ４．５８±０．６１

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ １２．０３±０．６５ １４．０７±１．３３ １５．２５±０．２６ １６．０６±１．３５
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．１ｇ／ＬＣａ２＋ １０．３３±１．８６ １２．００±１．７３ １２．６７±０．８８ １４．００±０．５８
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．５ｇ／ＬＣａ２＋ ８．００±０．５３ ７．３３±１．４５ ９．００±０．５８ １０．３３±０．３３
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋ ４．６７±０．３３ ６．００±２．００ ４．３３±０．３３ ４．６６±１．３３
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋２．５ｇ／ＬＣａ２＋ ３．３３±１．８６ ２．６７±０．６７ ２．３３±０．３３ ２．００±１．１５
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋５．０ｇ／ＬＣａ２＋ ２．００±０．００ １．６７±０．３３ １．３３±０．６７ ０．３３±０．３３

表３　不同染毒处理对玉米根尖细胞微核率的影响

铅、钙水溶液浓度

（ｇ／Ｌ）
不同处理时间的微核率（‰）

４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ
０ １．５９±０．４６ ２．１７±０．６２ ２．４７±０３２ ３．１４±０．８６

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ １２．５７±０．７９ １４．９６±１．２３ １６．９５±０．９３ １７．３７±０．８３
０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．１ｇ／ＬＣａ２＋ １２．２３±０．７３ １４．１２±０．５７ １５．０７±１．２６ １６．７７±０．４９

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．５ｇ／ＬＣａ２＋ ４．９８±０．２９ ６．０７±０．６２ ７．７３±０．８９ ８．９８±０．６１

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋ ２．３６±０．７４ ２．４９±１．０３ ２．７０±０．７２ ３．９７±０．２４

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋２．５ｇ／ＬＣａ２＋ ２．４７±０．２９ ２．３６±０．７６ ２．０７±１．０２ １．７５±０．３３

０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋５．０ｇ／ＬＣａ２＋ １．３６±０．５３ １．２７±０．３３ １．０８±０．４６ ２．０２±０．８４

都降低了玉米根尖细胞染色体的微核率，０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋
０．１ｇ／ＬＣａ２＋处理４、５、６ｄ与对照差异不显著，处理７ｄ差异
极显著；０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋０．５ｇ／ＬＣａ２＋处理４、５、６ｄ与对照达
显著差异，处理７ｄ微核率差异十分显著；０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋
１０ｇ／ＬＣａ２＋处理组微核率与对照相比差异均极显著，与蒸
馏水处理组相比微核率相近，因此认为 ０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋ ＋
１．０ｇ／ＬＣａ２＋处理组具有很好的去除铅毒害的作用；０．０５ｇ／Ｌ
Ｐｂ２＋＋２．５～５．０ｇ／ＬＣａ２＋处理组微核率与铅对照相比差异极
显著，低于硝酸铅水溶液对照组，且部分低于蒸馏水对照组，

但是由于染色体的微核率与染色体分裂指数有一定关系，因

此并不能说明此处理组有很好的去除铅毒害的作用。

３　讨论

近年来，重金属污染越来越严重，存在范围也较广，人们也

越来越关注重金属对植物根尖细胞的影响。本试验研究了铅、

钙处理对玉米根尖细胞的毒性效应，试验研究表明：铅、钙复合

物浓度在０．０５ｇ／ＬＰｂ２＋＋１．０ｇ／ＬＣａ２＋时，根尖细胞有丝分裂
指数、染色体畸变率、微核指数与蒸馏水处理组接近，说明此时

能有效抑制并消除铅的中毒状态；但钙的浓度继续增大，反而

加重“植物中毒”效应，抑制玉米根尖生长，虽然降低了染色体

的畸变率和微核率，但并不能说明有去毒害作用［１０］。

当前，许多报道已经显示高浓度Ｃａ２＋对细胞具有毒害作
用［１１－１２］。宋松泉等的试验表明，Ｃａ２＋能够减少 Ｃｄ２＋对种子
活力和幼苗生长的抑制或消除作用［１３］。而邢树平等在研究

Ｃａ２＋对小麦根长生长影响时发现，低浓度培养液中小麦根尖
生长良好，高浓度培养液中则受到抑制［１４］。本研究的钙、铅

复合物对玉米根尖的影响与上述研究相似，但与张英慧研究

的铅、钙及其复合物对蚕豆有丝分裂的影响［６］略有不符。本

试验染色体滞后现象是分裂期前期进入中期时，落后的染色

体未到赤道板，可能是铅破坏了纺锤丝的功能或形成，也可能

是干扰了染色体某些自身的运动规律而使染色体不能及时达

到赤道面［７，１５］，而张英慧试验研究中发生的染色体滞后是分

裂期中期进入后期时染色体断裂发生滞后［６］，这可能与试验

材料种类及所用溶液浓度范围的不同相关。

铅是一种重金属污染物，进入植物细胞后可能抑制某些

蛋白的形成，延长细胞周期，使细胞分裂受阻，继而使染色体

出现非正常形态。钙是一种廉价的调节剂，植物的必需元素，

提高钙的含量可以减少土壤对铅的吸收，从而降低铅的毒害，

但钙含量过多又增加植物毒害作用，因此要合理使用。通过

本试验笔者观察到了钙可能对重金属起到解毒的效果，但本

试验只在细胞学这一方面进行了简单的检测，并不说明钙对

重金属具备解毒效应，需要多方面大量的试验去证明。因此，

深入研究钙对重金属的解毒作用，对提高植物抗性、充分利用

和改造被重金属污染的土壤并保护环境，以及农耕、土壤净化

等都具有重要意义。

参考文献：
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印度梨形孢对马铃薯产量品质和相关生理指标的影响
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　　摘要：设置４个试验组，ＣＫ为不施任何肥料的空白对照组，Ａ组在幼苗期施用印度梨形孢（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａｉｎｄｉｃａ）
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讨印度梨形孢对马铃薯生长和块茎品质的影响结果表明，苗期、块茎形成期分阶段追施印度梨形孢菌肥可以促进马铃

薯生长，最终提高马铃薯产量。苗期和块茎形成期追施印度梨形孢菌肥，马铃薯产量、大中薯率、淀粉含量、还原性糖

含量均高于对照。施了印度梨形孢菌肥的马铃薯叶绿素含量、蛋白质含量均显著高于对照。印度梨形孢可以作为生

物改良因子，在农业生产中发挥重要作用。
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　　蔬菜地长期过量施用化肥，不仅会对蔬菜造成危害，还会
妨碍蔬菜对其他营养元素的吸收，引起缺素症。因此，蔬菜地

应最大限度地施用有机肥或其他生物肥料，代替化学肥料，减

少化学肥料残留。印度梨形孢（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａｉｎｄｉｃａ）是根部
内生真菌，可促进植物生长，改善作物品质，提高植物抗逆性，

应用前景广阔［１］。印度梨形孢是近年发现的一种植物根部

内生菌，据报道，印度梨形孢寄主范围广泛，在单子叶植物、双

子叶植物中均可定殖。据统计，到目前为止约有１５０种植物
可以与印度梨形孢共生，包括农业、园艺业、药用植物和重要

的经济作物［２］。印度梨形孢的菌丝可以定殖于植物根系表

面、根系表皮细胞和细胞间隙，形成典型的梨形厚垣孢子，能

在作物根系定殖存活很长时间［３－４］。印度梨形孢通过促进植

物对营养元素的吸收来促进植物生长并提高大麦、小麦等粮

食作物产量，提高大麦、拟南芥等植物的抗旱、抗盐能力［５］。

目前国内对印度梨形孢的研究主要集中在该菌对植物促生作

用及机理方面。研究表明，接入印度梨形孢的中国小白菜植

株地上与地下部分的鲜质量和干质量与对照相比均有显著提

高，侧根数量也明显多于对照，且能提高小白菜的抗旱性。王

凤让等发现，印度梨形孢能在番茄上定殖并促进番茄侧根形

成，促进植株生长并提高果实产量，在正常供磷、低磷条件下，

印度梨形孢能促进番茄对磷的吸收，增加植株体内磷含量，提

高植株对低磷逆境的抵抗能力［６］。陈佑源指出，印度梨形孢

可促进作物生长，改善油菜菜籽品质［７］。我国马铃薯产量位

居世界首位，但马铃薯平均单产、品质均较低，远不及荷兰、英

国、美国、法国等国。本研究探讨印度梨形孢对马铃薯生长和

块茎品质的影响，旨在为马铃薯高产高质栽培以及菌肥开发

利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
印度梨形孢菌种由长江大学生命科学学院提供。马铃薯
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