
摘 要：采用砂培法研究了不同浓度 的 Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋对高羊茅草幼苗生理特性的影响。结果表明，当 Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋的浓度
达２．５μｍｏｌ·Ｌ－１时，高羊茅幼苗的生物量、叶绿素和可溶性蛋白质含量均有所下降，而游离脯氨酸含量和过氧化物酶
活性则有所升高。随着Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋浓度的增加，以上指标的下降或升高的幅度增大。相比之下，Ｎｉ２＋对高羊茅幼苗生长
的影响比Ｚｎ２＋的影响大。
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镍锌离子对高羊茅幼苗生理特性的影响
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重金属镍和锌是植物生长发育的必需元素，但其

浓度超过一定的范围时，则对某些植物的生长有一定

的抑制作用 犤１犦。有关镍、锌对植物生长发育作用的研

究和报告较多，但大多数集中在镍、锌作为必需元素

对植物生长发育有益的生理效应方面 犤２～４犦，而对植物

毒害的研究相对较少，尤其是有关镍、锌对草坪草植

物生长发育影响的比较研究就更少。高羊茅草是适合

我国北方地区生长的冷季性草坪草种之一，对北方地

区城市绿化、美化起着重要作用。但因西北地区缺水牞
人们有时用未经处理的、含有镍离子（Ｎｉ２＋）和锌离子
（Ｚｎ２＋）的工业废水浇灌草地，另外，也有人将含有镍
（Ｎｉ２＋）、锌离子（Ｚｎ２＋）的金属材料乱扔乱放，这些做
法是否影响草坪草的生长与发育，由此会不会导致经

济上的损失、会不会影响草坪的环境？本文以高羊茅

草为材料研究了不同浓度的 Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋处理对其幼
苗的一些生理特性的影响，旨在探索Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋对草
坪草生长与发育的影响，为城市绿化和环境保护提供

理论依据和实践指南。收稿日期牶２００４－０４－２３
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图１ 镍、锌对高羊茅叶和根干重的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉ２＋ａｎｄＺｎ２＋ｏｎｔｈｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄ
ｒｏｏｔｓｏｆＦｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅｅ

图３ 镍、锌对高羊茅叶片ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉ２＋ａｎｄＺｎ２＋ｏｎｔｈｅＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓ
ｏｆＦｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅｅ

１ 材料和方法

１．１材料
高羊茅草（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅｅ）犤５号（Ｆ．ａｒｕｎｄｉ

ｎａｃｅｅｃｖ．Ｈｏａｎｄｏｇ．ⅴ）品种犦种子，购自北京克劳沃公
司。

种子不经消毒直接浸种后在２５℃的光照培养箱
中催芽。待种子露白后，挑选生长一致的种子播于底

部带孔且装满砂石的培养杯（市售的塑料口杯）中，培

养杯放在盛有 Ｈｏｎｇｌａｎｄ营养液 （以营养液的液面不

高出培养杯的上沿为宜）的周转箱中进行培养。培养

期间，每天早、晚各通气１０ｍｉｎ，每２ｄ更换一次营养
液。培养１个月后，分别用含０、２．５、２５、２５０、５００
μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｎｉ２＋犤Ｎｉ牗ＮＯ３牘２犦和０、２．５、２５、２５０、５００
μｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｚｎ２＋犤ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ犦的 Ｈｏｎｇｌａｎｄ营养
液继续培养至第１０ｄ时采样测定。用不同营养液培
养的材料均设３个重复。
１．２方法

生物量的测定牶采用常规法。
叶绿素含量的测定牶采用文献犤５犦的方法。
过氧化物酶活性的测定牶采用愈创木酚法犤５犦。

脯氨酸含量的测定牶采用酸性茚三酮法犤５犦。

可溶性蛋白含量的测定牶采用考马斯亮蓝染色
法犤５犦。

２ 结果与讨论

２．１Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋对高羊茅幼苗根、叶干重的影响
与对照相比，随着Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋浓度的增加，高羊

茅草的叶重呈明显的下降趋势，见图１。经显著性检
验，差异显著（Ｐ＜０．０５）（Ｎｉ２＋牶Ｆ＝３６３．９６５；Ｚｎ２＋牶
Ｆ＝２６．２９８；Ｆ０．０５（４，１０）＝３．５８）。Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋相比，
前者的影响大一些。当两者的浓度均达５００μｍｏｌ·
Ｌ－１时，Ｎｉ２＋处理使高羊茅草的叶重下降到对照的近
６０％，Ｚｎ２＋处理的为近５０％。与Ｚｎ２＋处理没有明显影
响高羊茅草的根重不同 牗Ｆ＝１．０４５；Ｆ０．０５（４，１０）＝
３．５８牘，Ｎｉ２＋处理使高羊茅草的根干重呈明显下降趋
势（Ｆ＝８３．２９５；Ｆ０．０５（４，１０）＝３．５８），即使２５μｍｏｌ·
Ｌ－１Ｎｉ２＋处理，也使高羊茅草的根干重下降到其对照
的近５０％。
２．２Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋对高羊茅叶片中叶绿素含量的影响

图２的结果表明，随着Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋处理浓度的增
加，高羊茅草叶片中叶绿素的含量下降。与Ｚｎ２＋处理
相比，Ｎｉ２＋处理使高羊茅草叶片中的叶绿素含量下降

的更多。当处理浓度达５００μｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｎｉ２＋处理后
的叶绿素含量是其对照的６８．０％，Ｚｎ２＋处理的是其
对照的８９．４％。经显著性检验，差异显著（Ｐ＜０．０５）
（Ｆ值分别为２６．３６０和９．２６５）。由此可见，Ｚｎ２＋和Ｎｉ２＋

对高羊茅草叶片中的叶绿素含量都有一定的影响。

２．３Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋对高羊茅叶片组织ＰＯＤ活性的影响
与对照相比，随着Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋处理浓度的增加，

高羊茅草叶片组织中的 ＰＯＤ活性呈显著上升趋势
（Ｆ值分别为９６．１０３和２５．８７２）牞见图３所示。当处
理浓度为５００μｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｎｉ２＋处理的增加值是其
对照的近 ４５％、Ｚｎ２＋处理的增加值是其对照的近
３０％。

２．４Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋对高羊茅叶片中游离脯氨酸含量的
影响

由图４可见，随着Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋处理浓度的增加，
高羊茅叶片组织中的游离脯氨酸含量呈显著上升趋

图２ 镍、锌对高羊茅叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉ２＋ａｎｄＺｎ２＋ｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓｏｆＦｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅｅ
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图５ 镍、锌对高羊茅叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉ２＋ａｎｄＺｎ２＋ｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＦｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅｅ

图４ 镍、锌对高羊茅叶片脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉ２＋ａｎｄＺｎ２＋ｏｎｔｈｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓｏｆＦｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅｅ

势 （Ｆ值分别为９４１．９２和３９４．０１３）。当处理浓度为
５００μｍｏｌ·Ｌ－１时牞Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋处理分别使其含量达
到对照的７倍和３．５倍。
２．５Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋对高羊茅叶片中可溶性蛋白质含量
的影响

图５的结果表明，随 Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋处理浓度的增
加，叶片中可溶性蛋白质含量逐渐下降牞各处理浓度
之间的差异显著 （Ｆ值分别为４６６．５７９和５３．１５９）。
与对照相比，当处理浓度为５００μｍｏｌ·Ｌ－１时牞Ｎｉ２＋和
Ｚｎ２＋处理分别使其含量下降了近５０％和２０％。

３ 讨论

叶绿素含量的高低在一定程度上反映了植物光

合作用的强弱，叶绿素含量的减少也是衡量叶片衰老

的重要生理指标犤６犦。ＦｅｎｑｉｎＺｈａｎｇｅｔａｌ．（张芬琴等）研
究指出，重金属镉降低黄瓜幼苗叶片中的叶绿素含

量犤１４犦是由于其引起了膜脂过氧化所致。也有人报告，

镉引起的叶绿素降低是由于其降低了叶片中的镁和

铁的含量犤１５犦。还有一些研究表明，叶绿素含量降低的

主要原因是金属离子抑制了叶绿素生物合成途径中

几种酶的活性，从而阻碍了叶绿素的合成，导致了叶

绿素含量的下降犤９犦。本研究发现重金属镍和锌均降低

了高羊茅草叶片中的叶绿素含量，但其机理尚待进一

步的研究。

ＰＯＤ是植物体内三大保护酶之一，是重要的氧化

还原酶，可催化有毒物质如活性氧等的氧化分解，是

反映污染胁迫的灵敏指标。当重金属离子进入植物组

织后，通过一系列生理生化反应产生了对自身有害的

过氧化物犤７～９犦，这些物质的含量在ＰＯＤ酶正常能力范
围内时，ＰＯＤ活性会随底物浓度的增加而提高；当
ＰＯＤ活性下降时表明有毒物质浓度已超出其正常分
解能力，使活性自由基浓度上升，对植物产生伤害犤１３犦。

本试验结果表明，Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋处理高羊茅草幼苗后，
其叶片组织中的ＰＯＤ活性增加，说明高羊茅草叶片
组织中可能产生了对自身有害的过氧化物，而且在

Ｎｉ２＋作用下产生的过氧化物有可能比 Ｚｎ２＋作用下产
生的多，所以，镍对高羊茅的伤害比锌的伤害大。

许多试验表明，ＰＯＤ－Ｈ２Ｏ２分解系统参与了叶绿
素的降解，并且ＰＯＤ的活性与叶绿素含量呈负相关犤１０犦，

在本试验中，随着Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋浓度的增加，ＰＯＤ的活
性增加而叶绿素的含量减少，这是否可说明 Ｎｉ２＋和
Ｚｎ２＋通过 ＰＯＤ酶活性而影响叶片叶绿素的降解作
用，也有待进一步证实。

脯氨酸作为植物体内重要的渗透调节物质，它的

积累是植物对环境胁迫的一种生理反应，可能具有双

重意义，其一是细胞结构和功能遭受伤害时机体做出

的反应；其二植物在逆境下的适应性表现，系一种防

护反应犤１１犦。有试验证明，环境胁迫下植物内源脯氨酸

具有清除活性氧的作用，可作为鉴定植物相对抗性的

指标犤１３犦。Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋处理后，高羊茅叶片中自由脯氨
酸的含量上升，可以认为是与清除体内因胁迫而产生

的大量活性氧有关。

比较不同浓度的 Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋处理后高羊茅叶片
中 ＰＯＤ活性和游离脯氨酸含量可看出牞ＰＯＤ的活性
变化与脯氨酸含量的变化是基本一致的，说明高羊茅

叶片内活性氧浓度的升高与游离脯氨酸含量的增高

是一致的，可推测此时游离脯氨酸含量的增高与体内

活性氧的清除有关。

研究表明，植物在逆境条件下，体内氨基酸的积累

是由于蛋白质分解加快而合成受到抑制的结果 犤１２犦。

Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋处理高羊茅幼苗，使其叶片中的可溶性蛋
白质含量下降，是它们抑制了新蛋白质合成还是它们

加强了原有蛋白质的分解还有待实验验证。

４ 结论

牗１牘Ｎｉ２＋和Ｚｎ２＋虽是植物生长发育的必需元素，
但植物生活环境中Ｎｉ２＋、Ｚｎ２＋浓度较高时，对植物有
毒害作用。
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牗２牘综合Ｎｉ２＋、Ｚｎ２＋对高羊茅生理指标的影响，可
看出Ｎｉ２＋对高羊茅生长的影响大于Ｚｎ２＋的影响。
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