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镧－甘氨酸对酸雨胁迫下植物根系生长的影响
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摘 要牶采用营养液培养法，研究了酸雨对大豆根系生长的影响。结果表明，狆犎牫牣牥酸雨严重抑制大豆幼苗根系生长，

损伤生理机能；犔犪－犌犾狔浸种的大豆植株，根系受酸雨的胁迫减轻，这同犔犪－犌犾狔稳定质膜结构和保护酶（犆犃犜牞犘犗犇）

功能，降低丙二醛（犕犇犃）含量，提高根系活力，促进根系生长等作用有关。
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酸雨伤害植物的研究历史已有多年。在酸雨对

陆生植物的伤害阈值、征象、剂量－生物反应和抗酸

雨物种筛选等方面积累了大量的实验资料犤牨－牫犦
，其中

对木本植物的研究更为系统和深入。查阅以往文献，

一个显而易见的事实是，无论酸雨的宏观伤害特征，

还是微观伤害机理， 多偏重于植物的地上器

官犤牬－牰犦
。然而，无论从酸雨危害的生态学特征，还是陆

生植物地上、地下器官生长的生理学相关性来看，地

下器官对酸雨胁迫的反应同样不可忽视。但从已有

的文献调研看，涉及此类的研究工作较少。已有研究

表明，镧－甘氨酸（犔犪－犌犾狔）稀土配合物是一种具有

生物活性的物质，在一定程度上能够缓解酸雨对大

豆幼苗的酸致损伤犤牱、牳犦
。有鉴于此，本文以大豆为试

材，探讨了酸雨对大豆幼苗根系生长及生理生化特

性影响，同时考察了犔犪－犌犾狔对酸雨胁迫下大豆幼

苗根系生长的效应，目的旨为稀土在污染生态学中

的应用研究提供基础实验依据。

牨 材料与方法

牨牣牨 试材处理及培养

大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）品种是铁岭牳牨牭牱，犔犪－犌犾狔

为可湿性粉剂 牗本院化学系提供牘。种子用牥牣牨％

犎犵犆犾牪消毒牨牥犿犻狀，清水反复冲洗后，再以牫牥犿犵·

犔
－牨
犔犪－犌犾狔浸种牪牬犺牞以清水浸种为对照。之后将

种子移于垫有牭层消毒纱布的大瓷盘中（牭牥犮犿×牬牥

犮犿），以去离子水保持湿润。待胚根长至牨犮犿后，移

于盛有牨牤牪犎狅犪犵犾犪狀犱营养液的塑杯中。于室内自然

光照条件下培养，每日通气牬次。

牨牣牪 酸雨胁迫处理

待幼苗长至三叶期时，进行酸雨胁迫处理。按

犛犗
牪牠
牬 ∶犖犗

牠
牫牻牬∶牨的体积比配制模拟酸雨，设牭个

狆犎值处理：牭牣牳（对照），牭牣牥牞牬牣牥牞牫牣牥牞牪牣牥。将大豆
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表牨 犔犪－犌犾狔对大豆种子生长势的影响

犜犪犫犾犲牨 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪狀狋犺犪狀狌犿－犌犾狔犮犻狀狅狀

犵狉狅狑狋犺狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狊狅狔犫犲犪狀狊犲犲犱

浓度

／犿犵·犔
－牨

发芽率

／％

根长

／犮犿
相对值 生长势 相对值

牥 牴牬牣牰 牬牣牬 牨牥牥牣牥 牬牣牨牰 牨牥牥牣牥

牨牥 牴牬牣牥 牬牣牳 牨牥牴牣牨 牬牣牭牨 牨牥牳牣牬

牫牥 牴牱牣牫 牭牣牨 牨牨牭牣牴 牬牣牴牰 牨牨牴牣牪

牰牥 牴牬牣牥 牬牣牬 牨牥牥牣牥 牬牣牨牬 牴牴牣牭

牴牥 牴牪牣牥 牫牣牰 牳牨牣牳 牫牣牫牨 牱牴牣牰

幼苗移至不同狆犎营养液的塑杯中牗犞牻牨牭牥犿犔牘，每

杯牪株，每一处理牭杯，牫次重复。

牨牣牫 形态及生理生化指标测定

静态生理生化指标于酸雨胁迫后第牬犱测定。其

中根系活力用α－萘胺法测定
犤牴犦
；活跃吸收面积以甲

烯蓝法测定犤牴犦
；根系丙二醛（犕犇犃）含量按犎犲犪犾狋犺等

方法测定犤牨牥犦
；过氧化氢酶牗犆犃犜牘活性用高锰酸甲滴

定法测定犤牨牨犦
；过氧化物酶活性用愈创木酚法测定

犤牴犦
；

根系质膜透性按文献犤牨牨犦测定。依实验目的不同根系

形态指标分别于酸雨胁迫后第牬犱和牨牨犱测定。根长

用直尺度量；根体积用排水法测量
犤牨牨犦
。

牪 实验结果

牪牣牨犔犪－犌犾狔有效浓度选择

为了确定犔犪－犌犾狔有效浸种浓度，按国家种子

质量检验标准，牱犱统计发芽率，再以发芽率×主根

（胚根）长度表示生长势
犤牨牪犦
。实验结果表明，在所设置

的牬个浓度犔犪－犌犾狔的浸种处理中，以牫牥犿犵·犔
－牨

效果突出，其生长势较对照植株提高牨牴牣牪％，浓度增

高虽对发芽率影响不大，但幼根生长明显受抑，生长

势下降。缘此，以下实验皆采用此浓度的犔犪－犌犾狔浸

种（表牨）。

牪牣牪犔犪－犌犾狔对酸雨胁迫下根系生长的影响

由图牨可见，在连续牨牨犱的酸雨胁迫下，大豆幼

苗根系生长受抑，具体表现为：随狆犎增加，根长和侧

根数增长（加）量减小，至狆犎牫牣牥时，出现转折。表明

此狆犎值为酸雨对大豆幼苗根系的胁迫伤害阈值。经

图牨 犔犪－犌犾狔对酸雨胁迫下大豆根系生长的影响

犉犻犵狌狉犲牨 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪狀狋犺犪狀狌犿－犌犾狔犮犻狀狅狀狉狅狅狋犵狉狅狑狋犺狅犳狊狅狔犫犲犪狀狊犲犲犱犾犻狀犵狌狀犱犲狉犪犮犻犱狉犪犻狀狊狋狉犲狊狊

牶牨牥犱增长量牷牶牬犱增长量

处 理
根长

／犮犿
相对值

侧根数

狀
相对值

根体积 

／犮犿
牫

相对值

对 照 牫牣牪牪 牨牥牥牣牥 牭牣牥牳 牨牥牥牣牥 牥牣牫牨 牨牥牥牣牥

酸 雨 牨牣牪牴 牬牥牣牨 牥牣牱牭 牨牬牣牳 牥牣牨牥 牫牪牣牫

犔犪犨犌犾狔 牬牣牪牱 牨牫牪牣牰 牱牣牫牫 牨牬牬牣牫 牥牣牬牬 牨牬牨牣牴

犔犪犨犌犾狔＋酸雨 牨牣牴牭 牰牥牣牨 牨牣牪牭 牪牬牣牭 牥牣牪牪 牱牨牣牥

表牪 犔犪－犌犾狔对酸雨（狆犎牫牣牥）胁迫下大豆根系生长的影响

犜犪犫犾犲牪 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪狀狋犺犪狀狌犿－犌犾狔犮犻狀狅狀狉狅狅狋犵狉狅狑狋犺

狅犳狊狅狔犫犲犪狀狊犲犲犱犾犻狀犵狌狀犱犲狉犪犮犻犱狉犪犻狀狊狋狉犲狊狊

犔犪－犌犾狔处理的大豆幼苗植株，虽未避免根系死亡

（狆犎牪牣牥），但伤害程度得到缓解。表牪则是犔犪－犌犾狔

对狆犎牫牣牥酸雨连续胁迫牬犱大豆根系生长的影响，结

果同样显示出犔犪－犌犾狔具有减轻酸雨胁迫大豆根系

的效应。

牪牣牫犔犪－犌犾狔对酸雨胁迫下大豆根系活力的影响

根系活力是表征植物根系生理状况良好指标。表

牫的数据显示，为狆犎牫牣牥酸雨胁迫牫犱的大豆根系，

其活力和活跃吸收面积皆明显下降，暗示酸雨可直接

伤害大豆根系，使生理机能受损。经犔犪－犌犾狔处理的

大豆根系，二项指标的降幅均没有前者明显，从而表

明犔犪－犌犾狔对酸雨胁迫下植物根系活力的维持具有

一定的作用牗表牫牘。

牪牣牬犔犪－犌犾狔对酸雨胁迫下大豆根系保护酶功能的

影响

为了进一步了解犔犪－犌犾狔缓解酸雨损伤大豆根

系的内在原因，实验中同步测定了酸雨胁迫下大豆根

系保护酶牗犆犃犜牞犘犗犇牘功能与质膜透性的变化，结果

列于表牫。遭酸雨牗狆犎牫牣牥牘胁迫牫犱的大豆根系，过氧
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注：括号内为相对值。

表牫 犔犪－犌犾狔对酸雨牗狆犎牫牣牥牘胁迫下大豆根系活力及保护酶功能的影响

犜犪犫犾犲牫 犈犳犳犲犮狋狅犳犔犪狀狋犺犪狀狌犿－犌犾狔犮犻狀狅狀狉狅狅狋狏犻犵狅狉狅犳狊狅狔犫犲犪狀狊犲犲犱犾犻狀犵犪狀犱

犿犲犿犫狉犪狀犲狅犳狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犲狀狕狔犿犲狊狌狀犱犲狉犪犮犻犱狉犪犻狀狊狋狉犲犲

处理
根系活力

／μ犵氧化α犨萘胺·犵
－牨
犉犠·犺

－牨

活跃吸收面积

／犿
牪

犆犃犜活性

／μ犿狅犾犗牪·犵
－牨
犉犠·犿犻狀

－牨

犘犗犇活性

／Δ犇牬牱牥·犵
－牨
犉犠

犕犇犃含量

／μ犿狅犾·犵
－牨
犉犠

质膜透性

／％
差值

对照 牫牭牣牨牗牨牥牥牣牥牘 牥牣牥牰牗牨牥牥牣牥牘 牨牭牣牪牭牗牨牥牥牣牥牘 牰牣牳牴牗牨牥牥牣牥牘 牥牣牥牪牴牗牨牥牥牣牥牘 牨牳牣牴牭 —

酸雨 牨牰牣牨牗牬牭牣牴牘 牥牣牥牫牨牗牭牨牣牱牘 牱牣牪牫牗牬牱牣牱牘 牴牣牰牫牗牨牫牴牣牳牘 牥牣牥牫牴牗牨牫牬牣牭牘 牬牥牣牬牥 ＋牪牨牣牬牭

犔犪犨犌犾狔＋酸雨 牪牬牣牬牗牰牴牣牭牘 牥牣牥牬牬牗牱牫牣牫牘 牨牬牣牬牬牗牴牬牣牱牘 牳牣牴牳牗牨牪牴牣牴牘 牥牣牥牫牪牗牨牨牥牣牬牘 牫牫牣牥牳 ＋牨牬牣牨牫

化氢酶（犆犃犜）活性比对照植株下降牭牪牣牰％，过氧化

物酶（犘犗犇）、丙二醛（犕犇犃）与质膜透性则分别比对

照植株提高牫牴牣牳％、牫牬牣牭％和牪牨牣牬牭％。但经犔犪－

犌犾狔处理的大豆根系，四项指标的变幅皆小于未经处

理的酸雨胁迫植株。

牫 讨论

陆生植物根系作为固着和吸收水分与养料的重

要器官，其生长优劣、功能强弱 ，直接影响地上部生

长发育，并最终决定其地上部的生物量。高强度酸雨

在对植物地上器官造成直接损伤的同时，也通过改变

根系环境的狆犎值而对植物产生间接甚或直接的影

响，此时首当其冲的便是根系。就本实验结果来看，根

系环境的酸度与植物根系的生长是呈负相关的，当达

到胁迫伤害阈值时，根系伸长受抑，侧根数、根体积、

根系活力、活跃吸收面积等多项生长指标均下降，而

狆犎牪牣牥酸雨胁迫下牪犱，便造成根系死亡。尽管死因是

复杂的，但酸雨引发的根系活性氧伤害、丙二醛

牗犕犇犃牘含量上升、质膜透性增加，导致代谢紊乱，生

理毒物增强，当是重要原因之一。

在等强酸雨（即同一狆犎值）胁迫下，由犔犪－犌犾狔

浸种的大豆植株，根系生长受阻表现减轻，究其原因，

可能缘于以下三个方面：其一，在酸雨胁迫下，大豆根

系膜保护酶 牗犆犃犜牘 活性下降，膜脂过氧化产物

牗犕犇犃牘骤升，犔犪－犌犾狔阻遏此过程进行
犤牳犦
，从而减少

根系内活性氧的积聚量，减轻活性氧引发的膜损伤；

其二，犔犪作为超级钙，有双向调节细胞内及质膜上钙

含量作用，酸雨胁迫下质膜透性上升的另一原因是

犎
＋ 引起的质膜上犆犪

牪＋ 流失，犔犪－犌犾狔可部分代偿

犆犪
牪＋ 亏缺犤牱犦

，从而起到稳定细胞质膜结构的作用；其

三，犔犪－犌犾狔中和进入细胞内的过量犎
＋
，维持细胞内

环境稳定，防止代谢紊乱。实验中一个与以往研究不

同的现象是，在酸雨胁迫下，根系过氧化氢酶牗犆犃犜牘

与过氧化物酶牗犘犗犇牘呈现出非协调变化（犆犃犜活性

下降，犘犗犇活性上升）
犤牰、牳犦

，这究竟是因为试材的差

异，实验条件的不同，抑或兼而有之，尚待进一步研

究。
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