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摘 要 以砷对小麦种子萌发的影响进行了研究，结果表明：砷浓度≤7．5 mg·L_。时t 

对小麦发芽率、芽长的影响不大；砷浓度>7．5 mg·L_1时，砷浓度与发芽翠：芽长呈显著的负 

相关；砷浓度≥1．0 mg·L。‘时，对根长有显著影响，浓度愈大，抑制愈强 砷对根系活力、n一淀 

粉酶活性有极显著、显著地抑制作用，对呼吸强度亦有抑制趋势。两种价态砷毒性不 ，对形 

态特征的毒性为 As(口)>As(-q)，对生理生化特性的毒性为 As(V)>As(Ⅲ)． 

关键词 ，上壹，受查壁 ，生里兰些塑性 
分类号 X 53 

砷是生态环境中主要的污染元素，生产中含砷废物大多未经处理就排人环境中，由此 

而带来的生态环境问题 日趋严重“ 。砷对水稻、小麦、玉米、棉花、蚕豆、扁豆、萝 等作物 

生长的危害已有一些报道 ，但研究多侧重于作物对砷的吸收和积累，而对种子萌发过 

程中生理生化变化机理的研究较为少见 本试验通过 As(Ⅲ)和 As(V)对冬小麦种子萌 

发生长和某些生理生化特性的影响研究，探讨砷对小麦萌发生长影响的机理，为砷化物在 

环境质量的生物监测和制订环境质量标准等方面提供科学依据。 

1 材料和方法 

1．1 试验材料 

供试 品 种 为西农 881小麦。砷标 准 贮备 液 的 配制，用分 析 纯 的 NaASO：和 

Na ASO ·12H2O配制浓度均为100 mg·L 的As(Ⅲ)和 As(V)标准贮备液。使用时．再 

用去离子水稀释成所需的浓度系列。 

1．2 试验方法 

在直径为10 cm的培养皿中放人与皿底大小相同的滤纸一张，然后分别加人 As(Ⅲ) 

和As(V)不同浓度系列标准液20 m L_把精选的小麦种子，用去离子水洗净擦干后，每个 

培养皿中各种60粒 置于(25土1)℃恒温培养箱中培养，以空白(去离子水)为对照 每个处 

理重复3次。培养期问，定时添加一定量的去离子水．以保持滤纸湿润 培养5 d后，统计发 

芽率，测量根长、芽长等形态指标；并用文献[5]的方法测定 a一淀粉酶活性，用小筐子法测 

定呼吸强度 ]，用 TTC法测定根系活力“ 。 

2 结果与讨论 

2．1 砷对小麦种子萌发生长的影响 

2．1．1 对发芽率的影响 不同浓度 As(Ⅲ)和 As(V)对小麦种子发芽率的影响见表1 
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从表1看，两种价态的砷对小麦种子发芽率的影响趋势基率相同一即浓度越大．发芽率越 

低．但砷浓度≤7．5mgtL 时．对发芽率影响不甚明硅，当浓度>7．j mg·l__。后．浓度与 

发芽率之间呈极显著的负相关 其相关系数As(Ⅱ)处理 为 0．963～，As(V)处理为Ⅱ- 

0．952‘。．从表中还看出As(Ⅲ)和 As(V)的毒性大小不同。如砷浓度为50 mg·L 时，As 

(Ⅲ)和 As(V)发芽率分别为34．1 和54．2 ．由此可见砷对小麦种子发芽率的影响 As 

(Ⅲ)> As(V) 

衷I 不同浓度As(口)和As(V)对小麦种子发芽率的影响 

-

度
t 1) As(， ； As ， 一v 

0．0 l00 0 a l00 0 l0．0 S? 8 a 83．7 b 

0．1 0 99 3 a 】5．0 63．2 b 78 7 bc 

1 0 97．8 a 98 】a 25 0 56．1 b B6 8f 

5 0 85．5 a ．】a 50．0 34．1 c 54．2 c 

7．5 8B．7 a 86．8 ab 

往：( ：表中数据系3十重复之均值；圆a．b．c捌达5 的差异显著性水平(L S．D ：@以下表格情况类同 

2．1．2 对芽长的影响 不同浓度 As(Ⅱ)和As(V)对小麦种子萌发芽长的影响见表2． 

表2表明，As(Ⅲ)和 As(V)不同浓度与芽长之间有极显著、显著的负相关性，其相关系数 

分别为 0．889 和一0．75]。．方差分析(表2)表明，当砷浓度≤7．5mg·L 时．As(Ⅲ) 

和As(V)对芽长还有显著的刺激作用；当As(Ⅲ)浓度≥25mg·L一时，抑制作用达5 的 

显著水平t而 As(V)浓度≥50 mg·L 时+芽长才受到显著抑制。由此可知，砷在较高浓 

度。Fx4芽长的抑制作用也是 As(Ⅲ)>As( )。 

表0 不同浓度As(ⅢJ和舡( J对小麦种子萌发芽长的影响 c∞ 

-  1； As⋯ Y) m(m g． L-度t As(Ⅱ) As(Vj 
0 0 7 70 b 7．70 b 10．0 8．4B ab 7 ；3 b 

0 1 9 11 a 9 30 a 15．0 7．07 bc 7 35 b 

l_0 8．56 a 9 l1 25．0 6 70 c ．07 b 

5 0 8．65 a 8．74 50 0 5 39 d 6．79 c 

7 5 9 0g a 8 B4日 

2．1 3 对萌发期根长的影响 不同浓度 As(口)和 As(V)对小麦种子萌发期根长的影 

响见表3．由表3看，As(Ⅲ)和As【V)不同浓度与根长之问有极显著的负相关性+相关系 

数分别为一0．858一和一0．926～．As(Ⅲ)浓度≥1．0 mg·L 时，根生长受到明显抑制， 

而 As(V)浓度≥5．0 mg-L 时，根生长才表现出明显的受抑制现象。可见砷对根生长的 

抑制作用还是 As(Ⅲ)>As(V) 这是因为砷的毒性与溶液的pH值有很大关系，pH值越 

高，砷对植物的毒性越大。随着As(Ⅱ)和 As(V)浓度的增大，其溶液的pH值亦升高，由 

于相同浓度的As(Ⅱ)溶液的pH值高于 As(V)溶液的 pH值，故导致As(Ⅲ)的毒性大 

于 As(V)的毒性。 。 

，在试验中还观察到，随着砷浓度的升高，根系变得短粗而且弯曲，侧根丛生，呈明显的 

抑制畸形，这是因为主根生长点细胞容易受毒物伤害，细胞分裂增殖被抑制，生长点附近 

的细胞分裂加快，生出许多次生根，因而导致根系侧根丛生，呈毛刷状 ． 
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此外．由表2及表3还看出，As( )和 As(V)刈小麦种子萌发期根的影响大于时茅的 

影 响。如 As(Ⅱ)和 As(V)浓度均为50 mg·L_。时一芽 比对照分别减少 r 30．0 和 

11．82 ．而相应的根长比剥照减少了59 7 和72．25 ． 

表3 不同浓度As(Ⅲ)和As(V)对小麦种子萌发根长的影响 cwa 

一n 一v 誉 ； 一 
0．0 l】75 1 ：l_75 1 J 0 0 7 7l d 7 8I c 

0．1 11 86 a l 27 a 】5．0 7 03 d 6 26 d 

l_0 l0 I2 b 】1．{0 a 2 5．0 I 1 4￡ 5 32 de 

5．0 g 2 4 C 9 04 hr 50．0 4 75 3．26 e 

7 5 9 35￡ 9．7I b 

2．2 砷对小麦种子萌发生理生化特性的影响 

a淀粉酶是淀粉水解的主要催化剂，为种子萌发提供能源和营养．用以形成小麦幼苗 

新的组织和器官．如根和芽等 琥珀酸脱氢酶是三羧酸循环(TCA)过程中，生物有氧呼吸 

供能方式的关键性脱氢酶，其活性大小直接影响着新的组织和器官的形成和生长，此酶主 

要存在于根系中．其活性大小可以表示根系活力的大小。种子萌发是 个需能的过程，而 

能量主要是由呼吸作用供给的．呼吸作用加强，产生大量的ArP和呼吸中间产物一为种 

子萌发、新组织和器官的形成提供能量和物质基础 通过测定“淀粉酶活性、根系活力以 

及呼吸强度．可进 步 ，解小麦种子受砷污染协迫下的萌发机理和内在动力。 

2．2．1 对萌发期呼吸作用的影响 不同浓度 As(IJI)和As(V)对小麦种子萌发呼吸作 

用的影响见表4．从表4看，As(Ⅲ)和 As(Y)在低浓度水平时，对小麦种子萌发期的呼吸 

有刺激作用．如 As(Ⅺ)浓度为7．5 mg·L 时，种子萌发的呼吸强度最大．为对照的1．7倍 

多，当As(Ⅲ)浓度为25 mg·L 时．才表现出州兄地抑制作用；As(V)在浓度为0．1 mg· 

I 时呼吸强度最大，当浓度≥7．5 mg·L。。时，对小麦种子萌发的呼吸作用有显著抑制， 

且随浓度的增大而增强。由此可见，As(V)对小麦种子萌发呼吸强度的抑制作用明 大 

于 AS(Ⅲ)， 

表4 不同浓度As(Ⅲ)和 As(V)对小麦种子萌发呼吸强度的影响 mg·粒 -h 

磬 一t 一 蕈髦 As 一v 
0 0 0．24 4 b O 237 b 7 5 0 41 8 a 0 l50￡ 

0 1 0．28l b 0 406 15 o 0 249 b 0．13l 

1 0 0．377 a 0 2l2 b 25．o 0．101 c 0 l00 c 

拄 ：呼吸强度 以母 小时测定 的30植 萌发种 于 '}的毫兑数 表 中款姑为母牡种 f的 F均僵。 

2．2．2 对萌发期 a淀粉酶活性的影响 不同浓度As(Ⅲ)和As(V)对小麦萌发期 a一淀 

粉酶活性的影响(表5)，经相关分析，均呈显著的负相关性．相关系数分别为一0．671 和 

0．666’．当两者的浓度为7．5 nag·L 时，a一淀粉酶活性最大．随着浓度的升高和降低， 

酶活性都呈下降趋势。不同的是，在相同的浓度下．As(Ⅲ)处理的 a一淀粉酶活性都大于 

As(V)。可见，Asf )对小麦种子萌发期 a一淀粉酶活性的抑制作用大于 As(Ⅲ)。 
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表5 不同薄度 As(Ⅲ)和 As(V)对小麦种子萌发期 a淀粉酶活性的影响 

mg’g ’rflf 

处
(m gq

浓
．

度
r A (∞) A ( ) 骂； 一一， v 

0 0 】5 2 1 5．B2 10 0 lj．52 2 0 

0 】 】4 90 § 15．0 】4．40 1O 70 

1 0 13．46 l1 78 25．0 12 9 4 g 20 

5 0 】4．28 】2 50 50，0 】2．20 8 36 

7．5 l B．S2 l 4 48 

注 提粉酶 活性 每5 rain铡 定的母克种 f两篾朝 衰芽措的毫克敦裘 ·表中l数据为母丹钟 的 均值 一 

2．2．3 对萌发期根系活力的影响 不同浓度 As(Ⅱ)和 As(V)对小麦种子萌发期根系 

活力的影响见表6．经相关分析．As(Ⅲ)和As(V)不同浓度与根系活力之间有极显著的 

负相关性，相关系数分别为一0．924一和一0．886～．随着砷浓度的升高，根系活力逐渐降 

低。不同的是 As(Ⅱ)在低浓度0．1 mg·L 时，对根系活力有刺激作用，而 As(V)没有这 

现象。此外．在相同浓度 As(Ⅲ)和 As(V)处理下，小麦种子萌发期根系活力的大小为 

As(V)<As(Ⅲ)，所以对小麦种子萌发期根系活力的抑制作用为As(V)>As(Ⅲ) 

表6 不同浓度 As(Ⅲ)和 As(V)对小麦种子萌发期根系活力的影响 r／lg·g ·h一 

当； (IE v 肇度-tj m 一 
O．0 0 526 0．526 7．5 o 385 o．3】6 

0．1 o 553 0 t5S l0 0 0 382 0，鹊 6 

1．0 0．489 0 384 15 0 o 370 o 164 

注 ：根系活力以每克鲜重根 中的 TTc还凉量昀毫克散表 。 

2．3 小麦种子萌发期生理生化特性的变化与生长形态之间的关系 

经相关分析，砷对小麦种子萌发期生理生化特性的影响变化规律与形态的影响变化 

规律基本一致。如在 As(Ⅲ)处理 下州、麦种子萌发期n一淀粉酶的活 眭与发芽率，根系活力 

与根长之间分别有显著和极 显著的正相关性，相关系数为0．688 和0．927一．在 As(V) 

处理下，小麦种子萌发期的根系活力与发芽率、根长之问有极显著、显著的正相关性一相关 

系数分别为0．889一，0．867 ．As(Ⅲ)和 As(V)处理下的呼吸强度与发芽率、芽长、根长 

之间有正相关趋势，但大多数未达到显著水平，其相关系数分别为0．641和0．766；0．85l 

和0．668；0．606和0．713．这些结果表明，砷对小麦种子萌发形态特征的影响机理主要是砷 

对其生理生化特性的影响，即对酶系统活性和呼吸强度的抑制所致。 

3 结 论 

1)砷对小麦种子萌发期发芽率、芽长、根长和根系活力、 淀粉酶活性等指标均有显 

著和极显著的影响，浓度愈大抑制作用愈强。对呼吸强度的影响亦呈负相关趋势。 

2)砷对小麦萌发期形态特征的影响机理主要是对酶系统活性和呼吸强度的抑制作用 

所致。 

3)两种价态砷污染对小麦种子萌发期形态变化和生理生化变化影响的毒性不同；对 

发芽率、芽长、根长的毒性是 As(Ⅱ)>As(V)；对呼吸强度、n一淀粉酶 根系活力的毒性是 
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As(v)> As(Ⅲ)。 
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Investigation on the Effect of Arsenic 

on W heat Seed Germination 

Xiao Ling Liang Quanshe Wang Qinghua 

(Departnlent Resources d EJtvirom~rtat Science，Northwester~r 

Agricultural gni~wrMty．Ya J rgli~tg，Shaa~ixi 7j2】oo) 

Abstract Through studying arsenic effect on winter wheat germination，the re— 

suits obtained are as follows：with a concentration≤7．5 mg·1 一，arsenic has little influ 

ence on germination percentage and bud length，but with arsenic concentration> 7．5 mg 

·L～ ，a significant negative correlation occurs between the arsenic concentration and the 

germination percentage and budlength；with arsenic concentration≥1．0mg·L ‘，the ef— 

fect of arsenic on root length has significant influence，and its inhibition will be stronger 

when the concentration increases．The inhibition of arsenic on root activity and a-amy— 

lase activity is very significant or significant，and arsenic also has significant inhibition to 

respiratory intensity．But the toxic actions of contamination of the two different valence~s 

arsenic are different：the toxic action of As(Ⅱ)with morphogical peculiarity is larger 

than that of As(V)．On the contrary．the toxic action of As(V)with physiological—bio— 

chemical characters is larger than that of As(Ⅱ)． 

Key words arsenic．winter wheat，morphological peculiarity，physiological—bio— 

chemica1 characteristic 
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