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摘　要：为探明青藏高原乡土植物芥菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎｃｅａ）在５种重金属离子Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋胁迫

下种子的发芽特征，采用组织培养的方法，分别设置５个不同浓度梯度处理油菜种子，探讨不同重金属离子胁迫对油菜

种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明：随着Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｐｂ２＋浓度的增大，油菜的发芽率、发芽势均呈现不同程度的降

低趋势；其中，油菜种子对Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的耐受能力相对较高，Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋浓度在２　０００ｍｇ／Ｌ时平均发芽率分别达到５７％
和９１％。在 Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋处理下油菜种子的发芽率并没下降，反而表现出促进作用，Ｍｎ２＋浓度在２００～１　０００ｍｇ／Ｌ时，

油菜种子发芽率均高于对照组，Ｚｎ２＋浓度在２００～１　０００ｍｇ／Ｌ时，平均发芽率达９７％以上。５种重金属离子对油菜种子

根长和芽长的生长具有强烈的抑制作用，对油菜种子根长的抑制效果较芽长更大，浓度过高使种子生长受毒害严重，超

过植物的耐受限度就会直接导致死亡。研究结果表明，青藏高原芥菜型油菜对５种重金属有一定的耐性，能够在特定浓

度的重金属尾矿区废弃地环境中生存，作为一种重金属富集植物对污染土壤进行修复。
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　　矿产资源的不合理开发和管理体制的不健全等诸
多因素，使土壤重金属污染在全球呈现越来越严重的
趋势，土壤重金属污染不但影响着土地资源和水资源，
还关系着生态、环境、农畜产品安全等诸多方面。因
此，治理土壤重金属污染已经成为国际科学界研究的
热点问题之一［１］。西藏是我国西南边陲的重要生态安
全屏障，素有“世界屋脊”和地球“第三极”之称，随着矿
产资源的采冶，矿区周边重金属污染问题越来越严
重［２－４］。近年来，在重金属污染的治理中，利用绿色植
物来容纳、转移或转化污染物的植物修复技术已被越
来越多的研究学者所重视［５－９］。植物修复技术的基础
是从众多植物中培育和筛选出具重金属耐性的积累植

物或超积累植物。因此，从矿区废弃地中筛选适宜当
地环境特点的植物是修复矿区生态环境的重要途

径［４］。目前在重金属积累植物筛选中多注重于单一重
金属对种子发芽及根芽长的影响，采用多种不同重金
属对种子发芽及根芽长影响的报道相对较少［１０－１１］。

　　在Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ等５种元素中，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｚｎ是植物生长必需的微量元素，Ｃｕ元素是构成植物某
些氧化酶的重要成分，又参与植物光合作用的电子传
递，影响ＣＯ２ 的氧化还原过程［１２］；Ｆｅ是植物必需的微
量元素之一，在植物体内含量较少，但它是形成叶绿素
所必需的元素之一；Ｍｎ在植物中的生理作用上是多方
面的，是多种酶的组成和活化剂，与许多酶的活性有关，
也能促进碳水化合物、氮的代谢，直接关系植物的生长
发育和生物量；Ｚｎ是已醇脱氢酶，谷氨酸脱氢酶等的活
化剂，植物缺少Ｚｎ元素则导致植物株型等性状发生改
变［１３－１５］。但是无论是植物的非必需元素还是必需元素，
当Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ这些元素超过一定含量时，会紊乱
植物的代谢过程，阻碍植物的生长发育，甚至导致植物
死亡［１６－１７］。然而，如芥菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎｃｅａ）等植
物体内具有某些特定生理机制，使植物能在较高浓度含
量的重金属中生存且不受损害［１８］。

　　芥菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎｃｅａ）属于十字花科植
物，具有耐旱、抗寒、生物量大、青贮效果好等特征，可
富集Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ和Ｚｎ等多种重金属［５－６］，并且对这
些重金属污染的土壤具有较显著的净化作用，在重金
属污染矿区土壤修复中可能有一定的应用前景［１９］。

　　基于以上原因，以青藏高原常见的乡土植物———
芥菜型油菜为研究对象，探讨在５种不同重金属离子
浓度胁迫下，种子发芽及根芽长所受的影响，为在受重
金属污染土壤中植物种植的适宜性和进一步了解青藏

高原重金属矿区植物的抗性机理以及研究修复重金属

污染土壤功能提供基础性依据［２０－２１］。

１　材料与方法
１．１　材料来源

　　芥菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｊｕｎｃｅａ）种子２０１６年９月
采集于西藏自治区拉萨市当雄县的拉乌矿区（Ｃｕ－Ｚｎ－
Ｐｂ矿）尾矿库复垦区。该矿山作业区海拔４　３００ｍ以
上，尾矿库复垦区海拔４　６３０ｍ，复垦采用先锋植物披
碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ　Ｔｕｒｃｚ．），油菜为伴生植物。
试验选取饱满均匀的油菜种子，弃去杂质以及成熟度
较低、有虫蚀、干瘪等的种子，采用０．１％的ＫＭｎＯ４ 溶
液浸泡 １０ｍｉｎ，然后用去离子水冲洗多次，直至

ＫＭｎＯ４红色完全消失，然后用滤纸将水吸干。将消毒
后的种子均匀放置于铺有双层滤纸床的发芽盒中，每
盒均匀放入１００粒种子。依据自然界土壤中重金属背
景值和前人研究成果，本试验共设置５个重金属处理
组，重金属 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ 分别采用分析纯

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＰｂＣｌ２、ＦｅＣｌ３、ＭｎＳＯ４，
不同浓度梯度配见如表１，每个处理重复３次，将配好
的中重金属溶液浓度依次加入培养皿中，每皿３ｍＬ，
每个处理重复３次，同时以去离子水处理为作为对照
（ｃｋ）。每个重金属处理组设置不同的５个浓度梯度，
所有处理均在全自动恒温光照培养箱内培养，温度为

２　０℃ ，光照时间为１　６ｈ（昼）／８ｈ（夜），相 对 湿
表１　试验中配制的不同浓度５种重金属溶液

处理 Ｃｕ２＋
（ｍｇ／Ｌ）

Ｆｅ３＋
（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｎ２＋
（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ２＋
（ｍｇ／Ｌ）

Ｐｂ２＋
（ｍｇ／Ｌ）

ｃｋ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

１　 ５００　 ２００　 ２００　 ３００　 ５００

２　 １　０００　 ４００　 ４００　 ６００　 １　０００

３　 ２　０００　 ６００　 ６００　 ９００　 １　５００

４　 ３　０００　 ８００　 ８００　 １　２００　 ２　０００

５　 ４　０００　 １　０００　 １　０００　 １　５００　 ２　５００
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度为８０％～９０％。试验期间逐日观察记录种子的萌发
数（胚根与种子等长、胚芽长度达到种子一半即认为种
子已经发芽）。

１．２　测定方法

　　种子的发芽势和发芽率是种子活力的重要指标，也
是种子的重要生产性能。种子发芽势、发芽率采用常规
统计方法；每处理重复３次，随机选取２０株幼苗，采用
精度为０．１ｍｍ的游标卡尺分别测量胚芽长、胚根长，求
平均值。为保证处理浓度稳定，每隔２４ｈ更换１次处理
液。处理第４天时统计种子的发芽势；第７天时统计种
子的发芽率，测量胚芽长、胚根长，求平均值。

　　发芽率（％）＝供试种子的发芽数／供试种子总数

×１００％；

　　发芽势（％）＝４ｄ内供试种子的发芽数／供试种子
总数×１００％。

１．３　数据处理与分析

　　采用Ｅｘｃｅｌ　２００７进行数据处理和图表绘制，并采
用ＳＰＡＳＳ　２３．０软件进行单因素方差分析和最小显著
差数法（ＬＳＤ法）进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　Ｃｕ２＋浓度胁迫对芥菜型油菜种子发芽及根芽长
的影响

　　由图１可知，不同浓度的Ｃｕ２＋胁迫对油菜种子萌
发均有一定的影响。油菜种子在５种浓度梯度胁迫下
的发芽率、发芽势均低于对照；Ｃｕ２＋浓度为５００ｍｇ／Ｌ
时，油菜种子发芽率、发芽势分别达到８９．３％、８５％，与
对照组差异不显著（ｐ＞０．０５），表现出Ｃｕ２＋对油菜种子
萌发有一定的耐性；当Ｃｕ２＋浓度为４　０００ｍｇ／Ｌ时，油菜
发芽率、发芽势分别降低为３３．３％、１６．１％，表现出对油
菜种子萌发明显的抑制效应，与对照组差异极显著（ｐ＜
０．０１）。总体趋势来看，油菜种子在Ｃｕ２＋浓度胁迫下，随
着浓度梯度的增加，平均发芽率和发芽势逐渐降低，对
种子萌发的抑制作用逐渐增强；当Ｃｕ２＋浓度≥４　０００
ｍｇ／Ｌ时，种子萌发率最低，抑制作用最强。

　　由图２可知，Ｃｕ２＋浓度胁迫对油菜种子根芽长的
生长具有明显的抑制作用。Ｃｕ２＋ 浓度在５００ｍｇ／Ｌ
时，平均根长４．２ｍｍ、平均芽长１０．２ｍｍ，根芽长均显
著低于对照组，说明在此浓度下Ｃｕ２＋对油菜根芽长已
经产生明显的抑制作用。随着Ｃｕ２＋浓度的增加，对油
菜种子根芽长的抑制作用逐渐增大。Ｃｕ２＋浓度达到

１　０００ｍｇ／Ｌ时，油菜只长芽不长根，出现明显的无根
现象；当Ｃｕ２＋浓度≥１　０００ｍｇ／Ｌ时，抑制作用达到最
大，已超过种子萌发的耐受性，芽长和根长均无生长，

导致种子死亡。Ｃｕ是作物生长的必需元素之一，但浓
度过高直接影响植物的正常生长。

图１　Ｃｕ２＋浓度胁迫对油菜种子发芽率、发芽势的影响

图２　Ｃｕ２＋浓度胁迫对油菜种子根长、芽长的影响

２．２　Ｆｅ３＋浓度胁迫对芥菜型油菜种子发芽及根芽长
的影响

　　由图３可知，不同浓度的Ｆｅ３＋处理对油菜种子萌
发均有明显的影响。Ｆｅ３＋浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，油菜
种子萌发率为９２％、发芽势为９１．３％，比对照分别高

０．８３％和４．５０％，发芽率与对照组差异不显著（ｐ＞
０．０５），发芽势与对照差异达到显著水平（ｐ＜０．０５）。
当Ｆｅ３＋浓度为４００～１　０００ｍｇ／Ｌ时油菜种子发芽率
均低于对照组，且随着Ｆｅ３＋浓度的增加发芽率和发芽
势均存在明显的下降的趋势。说明高浓度的Ｆｅ３＋胁
迫对油菜种子萌发有明显的抑制。经方差分析，Ｆｅ３＋

浓度为４００～６００ｍｇ／Ｌ时，油菜的发芽率和发芽势均
显著低于对照（ｐ＜０．０５）；当Ｆｅ３＋浓度达到６００ｍｇ以
上时，发芽率和发芽势较对照达到极显著水平（ｐ＜
０．０１），但还未达到致死的程度。Ｆｅ是植物必须的微
量元素之一，在种子发芽时参加细胞的呼吸作用，对种
子萌发有一定的刺激效应［１３］。总体来看，低浓度的

Ｆｅ３＋对油菜种子的发芽有一定的促进作用，Ｆｅ３＋浓度
大于２００ｍｇ／Ｌ时随着浓度的增加对油菜种子萌发抑
制作用逐渐增大，发芽率、发芽势呈现出下降的趋势，
说明不同浓度的Ｆｅ３＋离子对油菜种子的萌发所起作
用不同，超过１　０００ｍｇ／Ｌ时抑制作用明显。
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图３　Ｆｅ３＋浓度胁迫对油菜种子发芽率、发芽势的影响

　　由图４可以看出，当溶液中Ｆｅ３＋ 浓度为２００～
１　０００ｍｇ／Ｌ时，油菜种子根长和芽长均低于对照组，
当溶液中Ｆｅ３＋浓度为６００ｍｇ／Ｌ时油菜的根长最短，
仅为２．３ｍｍ、芽长１３．６ｍｍ。与大多数研究的结果相
似，Ｆｅ３＋ 对根长影响明显强于对芽长的影响［１１，２２－２３］。
最主要的原因是植物种子萌发后，根最先突破种皮吸
水，从而使根的重金属累积量以及受胁迫时间比胚芽
大［２２－２３］。本研究中，Ｆｅ３＋胁迫既抑制了油菜幼苗根的
生长，也抑制了芽的生长。可见，高浓度的Ｆｅ３＋胁迫
对油菜种子的萌发有一定的抑制作用，对根芽的生长
抑制作用更为明显［２４－２５］。

图４　Ｆｅ３＋浓度胁迫对油菜种子根长、芽长的影响

２．３　Ｍｎ２＋浓度胁迫对芥菜型油菜种子发芽及根芽长
的影响

　　Ｍｎ也是植物必需的矿质元素之一，通常土壤中

的 Ｍｎ元素以 Ｍｎ２＋、Ｍｎ３＋、Ｍｎ４＋３种氧化态存在，此

外还以螯合状态存在［２６］，但被植物吸收的主要状态是

Ｍｎ２＋。研究表明，Ｍｎ２＋ 能促进种子萌发，是由于

Ｍｎ２＋对刺激生长素促进胚芽鞘伸长有积极效应［２７］。

由图５可知，Ｍｎ２＋离子对油菜种子发芽率和发芽势都
有明显且积极的影响，在２００～１　０００ｍｇ／Ｌ处理条件
下油菜种子发芽率、发芽势均高于对照组，虽然发芽势
随着浓度的增大呈现逐渐下降趋势，但各处理发芽率
均高于对照。Ｍｎ２＋浓度在４００ｍｇ／Ｌ时发芽率达到

最高，为９５．６６％，比ｃｋ的平均发芽率上升４．４９％，说
明 Ｍｎ２＋浓度胁迫对油菜种子萌发表现出促进效应，
且差异显著（ｐ＜０．０５）。从发芽势来看，当 Ｍｎ２＋浓度
大于４００ｍｇ／Ｌ时，随浓度的增加呈现下降的趋势，说
明浓度的进一步增加会逐渐对油菜种子萌发速度产生

抑制效应。

图５　Ｍｎ２＋浓度胁迫对油菜种子发芽率、发芽势的影响

　　如图６所示，Ｍｎ２＋浓度胁迫对油菜种子根芽长生
长也有明显的影响。Ｍｎ２＋浓度在２００～１　０００ｍｇ／Ｌ
时，油菜种子的根芽长均低于对照组，说明 Ｍｎ２＋浓度
胁迫对油菜种子根芽长生长有明显的抑制效应。且随
着 Ｍｎ２＋浓度梯度的不断增加，抑制作用越来越强，甚
至导致油菜死亡。

图６　Ｍｎ２＋浓度胁迫对油菜种子根长、芽长的影响

２．４　Ｚｎ２＋浓度胁迫对芥菜型油菜种子发芽及根芽长
的影响

　　Ｚｎ２＋是植物必须的微量元素之一，是已醇脱氢
酶、谷氨酸脱氢酶等多种酶的活化剂，通常能促进种子
的萌发［１２］。如图７所示，不同浓度的Ｚｎ２＋对油菜种
子萌发均具有一定的促进作用。Ｚｎ２＋ 浓度为３００
ｍｇ／Ｌ时，平均发芽率最高，达到９８．６７％；平均发芽势
也达到最高的９７％，分别高出对照组７．５％和１０．２％，
两者与对照相比均达极显著水平（ｐ＜０．０１）。在６００，

９００，１　２００，１　５００ｍｇ／Ｌ浓度下油菜发芽率及发芽势达
到９７％、９４％以上，均高于对照组，在３００ｍｇ／Ｌ和
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１　５００ｍｇ／Ｌ、６００ｍｇ／Ｌ和１　２００ｍｇ／Ｌ时发芽势差异
不显著，但也高于对照４个百分点以上，说明在此浓度
下Ｚｎ２＋浓度胁迫对油菜种子萌发无明显的抑制作用，
且发芽率、发芽势影响趋势相似。

图７　Ｚｎ２＋浓度胁迫对油菜种子发芽率、发芽势的影响

　　由图８可知，低浓度的Ｚｎ２＋对根芽长影响效果不
一致。当Ｚｎ２＋浓度为３００ｍｇ／Ｌ时油菜根长高于对照
组３．８５ｍｍ，但在此浓度下油菜芽长低于对照芽长６．４
ｍｍ。之后随着Ｚｎ２＋浓度的增加，开始出现抑制作用，

Ｚｎ２＋浓度≥６００ｍｇ／Ｌ时，对根芽长抑制作用开始加
强，呈现显著下降的趋势，平均根芽长逐渐减小，浓度
进一步增加将会导致油菜种子死亡。

图８　Ｚｎ２＋浓度胁迫对油菜种子根长、芽长的影响

２．５　Ｐｂ２＋浓度胁迫对芥菜型油菜种子发芽及根芽长
的影响

　　由图９可知，Ｐｂ２＋浓度为５００ｍｇ／Ｌ时，发芽率和发
芽势均达到最高，发芽率率达到９４．６７％、发芽势达到

９３．３０％，高出对照组３．５％和６．５％。在１　０００，１　５００，

２　０００，２　５００ｍｇ／Ｌ时发芽率均低于对照组，说明高浓度
抑制了种子的萌发，且浓度越大抑制作用越强。从图９
可知，油菜的发芽率大小顺序为５００ｍｇ／Ｌ＞ｃｋ＞２　０００
ｍｇ／Ｌ＞１　０００ｍｇ／Ｌ＞１　５００ｍｇ／Ｌ＞２　５００ｍｇ／Ｌ；说明

Ｐｂ２＋在低浓度胁迫时对油菜种子萌发有促进效应，在高
浓度时出现抑制作用，且浓度≥２　５００ｍｇ／Ｌ时种子发芽
率和发芽势均最低，抑制作用最为明显。

图９　Ｐｂ２＋浓度胁迫对油菜种子发芽率、发芽势的影响

　　环境中对植物、动物以及人类毒性最强的重金属
之一就是铅。目前发现的铅超积累植物在自然界植物
中只有少数几种［２８］。由图１０可知，Ｐｂ２＋浓度胁迫对
油菜种子根芽长具有明显的抑制作用。在Ｐｂ２＋胁迫
下，油菜种子根长和芽长均显著低于对照（ｐ＜０．０５）。
随着溶液中Ｐｂ２＋浓度的增加，芽长从对照的２４．９ｍｍ
缩短到７．７ｍｍ，根长从对照的４．６５ｍｍ缩短到１ｍｍ，
说明Ｐｂ２＋胁迫抑制了油菜种子的根芽的伸长，且抑制
作用越来越强，甚至导致油菜种子死亡。

图１０　Ｐｂ２＋浓度胁迫对油菜种子根长、芽长的影响

３　结论与讨论

　　Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ是植物生长和发育的必需元素，
缺少这些元素时植物通常会出现缺素症，但是在土壤
中这几种元素超过一定限度时，作物生长也会受到严
重损害。作物生长受损后对水分和养分的吸收就会受
到影响，致使发育不良甚至死亡［１８］。Ｐｂ并非植物的
必需元素［２９］，有毒性，超过一定限度会对作物产生毒
害。一般情况下，Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋对种子萌发
抑制效应较为明显，并且随着浓度增加现象更加显著，
但由于试验设置的Ｃｕ、Ｐｂ浓度过高，直接导致油菜种
子受毒害严重，甚至导致种子死亡，所以超过土壤质量
标准的设置梯度对种子萌发是不适用的。Ｆｅ３＋是植
物必须的微量元素之一，在种子发芽时还参与细胞的
呼吸作用，它也是一些植物酶的重要成分。所以试验
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中Ｆｅ３＋浓度梯度相对较低，总体来看，不同浓度Ｆｅ３＋

处理下，油菜种子的发芽率、发芽势都较高，主要是由
于当较低浓度Ｆｅ３＋能够促进植物的生长，并且随浓度
的增加萌发抑制作用逐渐增大，Ｆｅ３＋浓度≥１　０００ｍｇ／

Ｌ时抑制作用最强。Ｍｎ能促进种子萌发，因为它刺
激生长素促进胚芽鞘伸长有积极的效应［２７］。Ｍｎ２＋设
置浓度梯度与Ｆｅ３＋一致，发芽率、发芽势均高于对照
组，但对油菜种子发芽率比Ｆｅ３＋要高，说明 Ｍｎ２＋促进
种子萌发能力比Ｆｅ３＋要强，随浓度的增加都出现了相
同的抑制作用；Ｚｎ２＋也是植物必须的微量元素之一，
是谷氨酸脱氢酶、已醇脱氢酶的活化剂，能促进种子的
萌发。Ｚｎ２＋浓度胁迫时种子的平均发芽率、发芽势均高
于对照组，且平均发芽率≥９７％，Ｚｎ２＋浓度≤１　５００ｍｇ／

Ｌ时对种子萌发具有促进作用。Ｐｂ２＋在５００ｍｇ／Ｌ时对
油菜种子发芽率高于对照组，说明低浓度胁迫对油菜种
子萌发有促进效应，在高浓度时出现抑制作用，且浓度

≥２　５００ｍｇ／Ｌ时抑制作用最明显，与 Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、

Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋重金属胁迫对油菜种子低促高抑萌发现象
基本类似。对青藏高原重金属矿区植物的抗性机理以
及在污染土壤中掌握它的耐受度还需进一步研究。

　　本试验结果与其他的研究结果相似，即重金属对
植物种子萌发及幼苗的影响大多存在一个高浓度下的

抑制效应和低浓度下的促进效应［２９－３０］。而造成低促高
抑现象的原因可能是低浓度提高了种子胚的生理活

性，促进萌发；而高浓度伤害了种子的胚、芽等，并且抑
制了蛋白酶、淀粉酶的活性，即高浓度的重金属离子使
得种子内贮藏淀粉和蛋白质的分解受到抑制，进而影
响到种子萌发，导致种子萌发受到抑制［３１］。油菜对

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸收能力相对较高，在较高浓度下还可
以成活。在相同浓度下，Ｍｎ２＋对油菜种子的发芽率影
响要高于Ｆｅ３＋。在不同浓度Ｚｎ处理下，对油菜种子
发芽率有明显的刺激作用，在浓度低于１　５００ｍｇ／Ｌ时
表现出发芽率和发芽势均高于对照的现象，但对油菜
种子根芽长的生长抑制明显，浓度过高使种子生长受
毒害严重，超过植物的耐受限度就会直接导致死亡。
本试验结果表明，低浓度的Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、

Ｐｂ２＋能在一定程度上促进发芽和根芽长的生长，但所
受的浓度各不同、程度也不一样；高浓度的 Ｃｕ２＋、

Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋均明显抑制发芽和根芽长的
生长，但所受的浓度各不同，浓度过高致使种子受毒害
严重，在较高浓度的重金属影响下，油菜种子的萌发较
为缓慢、生长速度缓慢，根长和芽长也相对较低。总体
来看，油菜能够在一定浓度的重金属污染环境中生存，
具有对重金属一定的抗性，因此，可以考虑作为一种重

金属富集植物对西藏矿区污染土壤进行修复。
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结构产生冻害［１３］，尤其是胚受到了伤害，故丧失活力。
而含水率为８．７２％的种子，种子内结合水含量较高，不
易产生冻害，且在低温环境下，种子呼吸作用较低，从
而消耗的营养物质较少［１４］，故贮藏更长的时间仍具有
萌发力。综上可知，不同的竹子种子，其适宜的贮藏条
件差异很大，应根据竹子种子自身的特性采用适宜的
贮藏方式。

　　种子超干保存技术是指将种子含水率降至５％以
下，密封后在室温条件下贮藏，通过降低种子的含水率
便可获得与高含水率种子在低温条件贮藏相同的效

果［１５］。种子超干保存技术简单有效，经济环保，通过
试验证明，华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｖａｒ．ｐｒｉｎｃｉｐ－
ｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｌｉｉ）种子含水率为４．１８％的种子发芽率、
发芽指数以及活力指数均比其他含水率的种子高［１６］；
毛竹种子在含水率３．２６％温度４℃下贮藏２年仍有

３７％的发芽率［５］；洋葱（Ａｌｌｉｕｍ　ｃｅｐａ）种子在含水率

３．４％～４．５％室温条件下贮藏３年仍有４６％的发芽
率［１７］。在今后的研究中可尝试利用超干保存技术贮
藏翠竹种子，既能延长种子的贮藏时间，又可节约能
源，一举两得。
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［２４］周启星，复合污染生态学［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，
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