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　　摘要：以菜用大黄为试验材料，研究不同浓度的铅溶液（０、５０、１５０、３００、６００、１２００ｍｇ／Ｌ）对菜用大黄种子萌发和
幼苗生长的影响。结果表明，Ｐｂ２＋浓度为０～３００ｍｇ／Ｌ时对菜用大黄种子发芽指标影响不大，随着 Ｐｂ２＋浓度的升高
出现一定的抑制作用，表明菜用大黄种子萌发对铅有一定耐性。幼苗形态指标在Ｐｂ２＋浓度为０～５０ｍｇ／Ｌ时最高，当
浓度大于５０ｍｇ／Ｌ时各项指标均表现为下降趋势；幼苗可溶性蛋白含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性随着 Ｐｂ２＋浓度的升
高呈现波动变化的趋势，丙二醛（ＭＤＡ）含量整体呈现升高的趋势。
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　　近年来，随着中国工业的快速发展，环境中重金属污染加
重，特别是铅（Ｐｂ）含量明显增加。铅不是植物生长发育的必
需元素，但是植物可以通过根系吸收土壤中的铅。研究发现，

高浓度铅会改变植物细胞膜透性，影响植物光合作用、呼吸作

用和多种代谢过程，进而对植物造成伤害，并且会进一步通过

食物链进入人体，危及人类健康［１－３］。

菜用大黄（ＲｈｅｕｍｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍＬ．）为蓼科大黄属多年生
草本植物，以叶柄为食用器官，其产量高、便于管理，１次定植
可连续收获４～６年［４－６］。由于其营养价值高、保健功能强、

风味独特被列入奥运蔬菜，开发前景广阔。目前，对菜用大黄

的研究主要集中在组培苗不定芽增殖能力、生根特性和气孔

特性、核型分析等方面［７－９］，关于重金属铅对菜用大黄种子及

幼苗的影响还未见报道。本试验研究了铅处理对菜用大黄种

子萌发和幼苗生长的影响，以此衡量菜用大黄对重金属铅的

耐受能力，以期为预防菜用大黄早期铅伤害以及筛选重金属

铅的耐性植物提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
菜用大黄种子由河南科技学院园艺园林学院菜用大黄引

种课题组提供。经测定试验所用菜用大黄种子净度为

９３８１％，千粒质量为１３．５ｇ。
１．２　试验方法

将菜用大黄种子置于５０～５５℃的温水中消毒１５ｍｉｎ，其
间不断搅拌，将温度降至２５℃左右。用蒸馏水冲洗５～６次，
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吸水纸吸去种子表面的水分。分别用不同浓度（０、５０、１５０、
３００、６００、１２００ｍｇ／Ｌ）的硝酸铅溶液（以铅的浓度计算）进行
浸种处理，每个处理用种６０粒，试验进行３次重复。浸种时
间为２４ｈ，种子浸泡后分别放在垫有２层滤纸并用各种浓度
处理液浸湿的各个培养皿中，每个培养皿３０粒。将培养皿置
于（２２±１）℃恒温人工气候箱中，待种子长出２张子叶后，打
开光照将强度设定为４０００ｌｘ，每天添加处理液以保持种子湿
润状态。于３ｄ后计算发芽势，７ｄ后计算发芽率，１４ｄ后测
定形态指标，同时测定可溶性蛋白含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性、丙二醛（ＭＤＡ）含量等生理指标。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　发芽指标［１０］

发芽势＝３ｄ后发芽种子数／供试种子总数×１００％；
发芽率＝７ｄ后发芽种子数／供试种子总数×１００％。

１．３．２　幼苗形态指标　在试验１４ｄ后，测定幼苗鲜质量、根
鲜质量、根长、株高。

１．３．３　幼苗生理指标　可溶性蛋白含量的测定采用考马斯
亮蓝Ｇ２５０法［１０］；ＣＡＴ活性的测定采用紫外吸收法［１１］；丙二

醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法［１２］。

２　结果与分析

２．１　铅处理对种子发芽势和发芽率的影响
从图１可以看出，随着 Ｐｂ２＋浓度的增加，菜用大黄种子

的发芽率、发芽势整体呈现下降的趋势。Ｐｂ２＋浓度低于
３００ｍｇ／Ｌ时，对菜用大黄种子的发芽率、发芽势影响不大；当
Ｐｂ２＋浓度高于于３００ｍｇ／Ｌ时，种子发芽率、发芽势与对照相
比均表现为下降；Ｐｂ２＋浓度为１２００ｍｇ／Ｌ时，种子的发芽率
达到最低值，比对照低 ５％左右，种子的发芽势比对照低
１３％，但是仍能达到６７．７８％。结果表明，Ｐｂ２＋浓度较低时对
菜用大黄种子的发芽率、发芽势影响不大；当 Ｐｂ２＋浓度高于
３００ｍｇ／Ｌ时对发芽势表现出了一定的抑制作用。

２．２　铅处理对菜用大黄幼苗形态指标的影响
从表１可以看出，菜用大黄的根长、株高在 Ｐｂ２＋浓度为

５０ｍｇ／Ｌ时，与对照相比差异不显著；随着 Ｐｂ２＋浓度的增加，
当Ｐｂ２＋大于５０ｍｇ／Ｌ时，根长、株高开始下降，与对照差异显
著，表明高浓度 Ｐｂ２＋处理对菜用大黄的根长、株高具有明显
抑制作用。幼苗鲜质量、根鲜质量随着Ｐｂ２＋浓度的增加呈现
先增加后减少的趋势，当Ｐｂ２＋浓度大于１５０ｍｇ／Ｌ时，与对照
差异明显。当Ｐｂ２＋浓度为１２００ｍｇ／Ｌ时幼苗几乎停止生长，
无法进行相应生理指标的测定。结果表明，低浓度的 Ｐｂ２＋处
理对菜用大黄的鲜质量有一定的促进作用，高浓度则出现抑

制；对根长、株高的影响则是表现为抑制作用，浓度越高，抑制

作用越显著。

表１　铅处理对菜用大黄幼苗形态指标的影响

铅浓度

（ｍｇ／Ｌ）
根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
幼苗鲜质量

（ｇ／株）
根鲜质量

（ｇ／株）

０ ２．７７１ａ ２．５９５ａ ０．０６０ｂ ０．００７ｂｃ
５０ ２．２９０ａ ２．６３９ａ ０．０７２ａ ０．０１２ａ
１５０ １．２７７ｂ ２．３２０ｂ ０．０６５ａｂ ０．００９ａｂ
３００ ０．２８２ｃ ２．２６５ｂ ０．０５５ｃ ０．００４ｃｄ
６００ ０．１１５ｃ ２．０２０ｃ ０．０５０ｃ ０．００４ｃｄ
１２００ ０．０２９ｃ ０．８１８ｄ ０．０２２ｄ ０．００１ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　铅处理对菜用大黄幼苗生理指标的影响
２．３．１　铅处理对幼苗可溶性蛋白含量的影响　从图２可以
看出，菜用大黄幼苗可溶性蛋白的含量随着 Ｐｂ２＋浓度的升
高，整体呈现下降的趋势，在１５０ｍｇ／Ｌ时出现反弹，比相邻浓
度高，但仍比对照组含量低。当Ｐｂ２＋浓度超过１５０ｍｇ／Ｌ后，
可溶性蛋白含量逐渐降低，表现出铅处理对菜用大黄幼苗的

抑制作用。

２．３．２　铅处理对幼苗 ＣＡＴ活性的影响　从图３可以看出，
不同浓度的Ｐｂ２＋处理后，菜用大黄幼苗的ＣＡＴ活性呈现先升
高后降低的趋势，在６００ｍｇ／Ｌ时出现反弹。表现为低浓度
Ｐｂ２＋范围（＜５０ｍｇ／Ｌ）内随着Ｐｂ２＋浓度的增加，ＣＡＴ的活性
增强，当浓度为５０ｍｇ／Ｌ时活性高于 ＣＫ并达到最高值；在高
浓度Ｐｂ２＋（１５０～６００ｍｇ／Ｌ）作用下，ＣＡＴ活性下降且明显低
于对照，在浓度为３００ｍｇ／Ｌ时达到最低值。结果表明，低浓
度的Ｐｂ２＋对ＣＡＴ活性具有激活作用，随着 Ｐｂ２＋浓度的逐渐
增大，又转为抑制作用，并对ＣＡＴ酶系统产生伤害。

２．３．３　铅处理对幼苗ＭＤＡ含量的影响　从图４可以看出，
随着Ｐｂ２＋浓度的增加，ＭＤＡ含量整体呈现增加的趋势。当
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Ｐｂ２＋浓度在５０～１５０ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量与 ＣＫ相比变化不
大；当Ｐｂ２＋浓度为３００、６００ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量与对照相比有
明显的升高，分别为对照的１８５．３０％、１９２．８０％。

３　结论与讨论

试验结果表明，随着 Ｐｂ２＋浓度的提高，菜用大黄种子的
发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数均逐渐降低，与 Ｐｂ胁
迫条件下牛蒡、狭叶香蒲、黄瓜种子萌发特性的研究结

论［１３－１５］一致。本研究中，在Ｐｂ２＋处理下，菜用大黄种子的发
芽率、发芽势均低于对照，但其发芽率仍然达到８８．３３％，与
对照８８．８９％差异不显著。对菜用大黄幼苗生理指标的测定
结果表明，在较低浓度（＜５０ｍｇ／Ｌ）Ｐｂ２＋处理下，幼苗的株
高、鲜质量高于对照，在高浓度下开始下降；而根长、根鲜质量

在一定范围内随着Ｐｂ２＋浓度的提高而下降，表明幼苗根对重
金属Ｐｂ的反应比芽更为敏感，本结论与戴敏等相关研究结
果［１３，１６］类似。尽管高浓度Ｐｂ对菜用大黄种子萌发和幼苗生
长有一定的抑制效应，但Ｐｂ２＋浓度在１２００ｍｇ／Ｌ时，菜用大黄
种子仍具有较高的萌发率，仅发芽势有所降低，萌发速率减缓，

前期幼苗仍可以生长，但生长非常缓慢，后期开始出现死亡，表

明菜用大黄种子萌发和幼苗生长都对Ｐｂ均具有一定耐性。
Ｐｂ是一种对植物有积累性危害的重金属，过量的 Ｐｂ进

入植物体内，会破坏生物膜的结构，导致叶绿体、线粒体及细

胞核等重要器官的损伤，从而影响各种代谢过程，最终导致植

物生长减缓甚至死亡［１］。可溶性蛋白含量的变化反映了植物

生长的状态和新陈代谢的水平。本研究中不同浓度的 Ｐｂ２＋

处理后，菜用大黄幼苗的可溶性蛋白含量均低于对照，且浓度

越高，含量越低，表明铅处理影响了菜用大黄幼苗的生理代

谢。不同浓度的 Ｐｂ２＋处理对菜用大黄幼苗的 ＣＡＴ活性的影
响不同，低浓度 Ｐｂ２＋对菜用大黄幼苗的 ＣＡＴ活性有激活作
用，高浓度的 Ｐｂ２＋对菜用大黄幼苗的 ＣＡＴ活性有抑制作用，
表明菜用大黄幼苗对Ｐｂ２＋浓度有一定的适应性，当Ｐｂ２＋浓度
超过菜用大黄种子的耐受极限时将出现抑制作用，与铅胁迫

对甜瓜种子胚芽酶系统影响的结论［１７］一致。

植物在逆境或衰老条件下会发生膜脂过氧化，ＭＤＡ是一
种重要的膜脂过氧化产物，膜脂过氧化程度可以通过植物组织

内ＭＤＡ的含量来反映。本试验中 Ｐｂ２＋浓度在０～１５０ｍｇ／Ｌ
时，菜用大黄幼苗中 ＭＤＡ含量变化不大，表明较低浓度 Ｐｂ
胁迫对植株伤害并不明显；但是随着Ｐｂ２＋浓度的进一步增加
Ｐｂ２＋浓度

!

３００ｍｇ／Ｌ时），ＭＤＡ含量则急剧增加，表明高浓
度的铅处理造成菜用大黄膜脂过氧化加剧，膜伤害程度增加。

综上所述，菜用大黄的种子萌发和幼苗生长对铅有一定

的耐受性，但随着处理浓度的升高，幼苗生长受到明显抑制。

本研究结果为后期进行菜用大黄耐铅品种选育以及菜用大黄

耐铅机制研究提供了相关理论依据。
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