
摘 要：采用 0、400、800、1200和 1600 mg·L-1 5个硫酸锌浓度（以 ZnSO4·7H2O计）的溶液浸泡玉米种子以模拟锌（Zn）污染处理，研
究 Zn对萌发阶段（第 1、4、7、10 d）玉米幼苗胚根、胚芽生物量和养分（氮、磷和钾）累积以及胚乳干物质和养分消耗动态的影响，及
其与萌发第 10 d的胚根、胚芽和胚乳 Zn累积的关系。结果表明，种子中钾的转化速率最快，其次为磷。低于 800 mg·L-1的处理，具
有刺激玉米胚乳、胚芽和胚根中物质转化，促进幼苗氮、磷和钾养分累积和植株生长的效应；进一步升高 Zn的浓度，则对胚乳、胚芽
和胚根中的物质转化存在明显的抑制效应。随 Zn浓度的增加，胚芽、胚根和胚乳中的 Zn累积量均呈线性增高的趋势，Zn在玉米幼
苗的分配量为胚乳跃胚根跃胚芽，胚根对 Zn污染较胚芽敏感；胚乳中氮的残余量与其 Zn累积量呈显著的正相关关系（P约0.05）。因
此，环境中的高浓度 Zn，可显著增加萌发阶段的玉米胚乳 Zn的累积量，降低其中的氮的转化速率，抑制玉米的生长。
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Abstract：Zinc（Zn）has been demonstrated to inhibit plant growth at excessive amount. The present study was focused on the accumulation
in germ and radicle and the depletion in endosperm of maize（Zea mays L.）Zhengdan 958 of nitrogen, phosphorus and potassium under 0~
1600 mg·L -1 ZnSO4·7H2O during germination and early seedling growth. Material transformation in all parts of the maize seedlings was
strongly inhibited by concentrations of ZnSO4·7H2O above 800 mg·L-1. Potassium in the seeds showed the highest transfer rate, followed by
phosphorus. Zinc accumulation in germ, radicle and endosperm increased linearly with Zn concentrations, and was in order of endosperm>
radical>germ. Radicle was more sensitive to zinc pollution than germ. In the endosperm, nitrogen residues were positively related to zinc ac原
cumulation（P约0.05）. Toxic effect of Zn on maize germination was probably due to reduced nitrogen mobilization caused by high zinc accu原
mulation in the endosperm.
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锌是兼具营养和毒性的动植物必需元素之一， 也是唯一的在 6大酶类结构组成中均存在的金属元
素[1]，缺锌或锌过量均可导致动植物出现不良症状[1-4]。
我国土壤的锌含量为 3~790 mg·kg-1，平均含量为 100
mg·kg-1 [6]。由于土壤锌含量低于 200 mg·kg-1时，对植
物生长[5]、土壤微生物数量及酶活性[7]无不良效应，我
国土壤理应很少出现锌过量的问题。近年来，伴随锌

在钢铁防腐、合金制造、航空航天器保护层以及电子

系统的电路保护等领域的广泛应用[8]，在锌矿周边地
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区及流域，已陆续出现复杂的环境问题[2，4，7-9]，严重时
甚至导致水生生物死亡[2]、农作物绝收和地块荒芜[8]。
另外，持续施用含有锌副产物的磷肥或有机肥料等也

可能存在影响土壤和农作物产品质量的风险 [10]。目
前，我国并没有针对商品有机肥[10]和食品锌含量的相
关限量标准，但已有研究证实，硫酸锌的浸种浓度低

于 800 mg·L-1时能显著提高玉米种子的萌发速率，当
浓度升高至 1600 mg·L-1时其促进效应开始下降 [11]，
说明该浓度接近引起玉米种子萌发的抑制效应的临

界浓度。本文拟通过以低于 1600 mg·L-1的不同浓度
硫酸锌溶液浸种模拟临界锌过量条件，研究硫酸锌对

萌芽阶段玉米胚芽、胚根“作物三要素”（氮、磷、和钾）

累积量以及胚乳氮、磷和钾残余量动态变化的影响及

其与锌累积的关系，为揭示锌污染生物毒性效应的营

养生理机制，实现含锌类肥料的安全应用，以及为临

界锌污染生物测试评价体系的建立提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验方法
采用单因素 5水平实验设计。以 ZnSO4·7H2O溶

液模拟锌污染。ZnSO4·7H2O浓度分别为 0（蒸馏水，
对照）、400、800、1200、1600 mg·L-1，每个水平（处理）
设 16个重复。玉米种子（郑单 958）放置在垫有滤纸
的方形发芽盒（长伊宽伊高=12 cm伊12 cm伊5 cm）中。每
个发芽盒选取 100粒大小均匀、籽粒饱满的玉米种
子，加 50 mL ZnSO4溶液。称量每个发芽盒的初始重
量并记录。将发芽盒置于 25 益培养箱中进行暗培
养。当萌芽明显，胚芽尖呈现黄色时，揭盖进行光照

培养（光暗比 10 h颐14 h）。分别在第 1、4、7、10 d采样，
每次采样随机取 4个重复，并对剩余发芽盒分别补
充蒸馏水至初始重量。

1.2 测定项目与方法
1.2.1 玉米幼苗胚根、胚芽生物量干重和胚乳干物质
量测定

分别洗涤不同处理的玉米幼苗，擦干表面水分，

随机选取 20株，称重后将每个培养皿中的幼苗分胚
根、胚芽和胚乳 3部分。于 105~110 益杀青 30 min
后，再于 70~80 益的烘箱中烘至恒质量，分别得到胚
根、胚芽的生物量干重（生物量累积量）和胚乳干物

质量。

1.2.2 植物样品全氮、磷、钾和锌含量的测定
植物烘干样品粉碎后采用 H2SO4-H2O2法消煮，

溶液中的全氮含量采用流动分析仪（AA3，美国

BRAN+LUEBBE公司）测定；全磷含量采用磷钼蓝比
色法测定；全钾含量采用火焰光度计法测定；另取适

量植物样品经干灰化法灰化后，采用硝酸溶解灰分，

溶液中的全锌含量直接用 ICP （7000DV，美国
PerkinElmer公司）法测定。氮（磷、钾或锌）累积量=全
氮（磷、钾或锌）含量伊生物量干重；氮（磷、钾或锌）残
余量=全氮（磷、钾或锌）含量伊生物量干重。
1.3 数据处理

试验数据采用 Excel 2003和 SPSS 19.0统计软件
进行制图、变量间线性回归方程的配置与相关分析。

2 结果与分析

2.1 硫酸锌对萌芽阶段玉米胚根、胚芽生物量和胚乳
干物质残余量的影响

如图 1所示，在不同锌浓度下，随着发芽天数的
延长，玉米胚根和胚芽的生物量均呈近似线性增长的

趋势，而其胚乳干物质量则呈近似线性降低的趋势。

分别配置不同锌浓度下，发芽天数与胚根、胚芽生物

量和胚乳干物质量的线性回归方程。如表 1所示，当
锌浓度在 400 mg·L-1或 800 mg·L-1时，不同部位回归
方程的斜率的绝对值出现峰值，说明低浓度锌可能具

有刺激玉米胚乳贮藏物质转化并运输至胚芽和胚根、

加速其生长的效应。当锌浓度大于 800 mg·L-1浓度
时，则出现胚芽和胚根生物量累积量低于对照，而胚

乳的干物质残余量高于对照的现象，且其回归方程的

斜率的绝对值也均出现低于对照的现象，说明高浓度

硫酸锌可能抑制胚乳贮藏物质转化及向胚芽和胚根

的运输，从而抑制其生长。

2.2 硫酸锌对萌芽阶段玉米胚根、胚芽养分累积及胚
乳养分残余量的影响

锌浓度对玉米幼苗氮、磷和钾含量的影响不明

显。由图 2可以看出，在不同锌浓度下，胚根（钾累积
量除外）与胚芽氮、磷和钾的累积量，及胚乳中这 3个
元素的残余量的变化规律均与其生物量累积量、残余

量的变化规律基本一致，即随着发芽天数的延长，呈

近似线性增长或近似线性降低的趋势，说明低浓度硫

酸锌具有刺激胚芽和胚根累积养分的效应。当锌浓度

大于 800 mg·L-1浓度时，也出现胚芽和胚根养分累积
量低于对照（蒸馏水培养）而胚乳养分残余量高于对

照的现象，说明高浓度硫酸锌可能通过抑制胚乳中的

养分转化及向胚芽和胚根的运输，抑制胚芽和胚根的

生长。

在萌发第 10 d，3种养分中以胚乳钾残余量的降
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注：*和 **分别表示回归方程差异显著（P约0.05）和极显著（P约0.01）；n=2，R 20.05 =0.903，R 20.01 =0.980。
Note：*and** indicate significant difference at 5% and 1% levels，respectively. n=2，R 20.05 =0.903，R 20.01 =0.980.

图 1 硫酸锌对萌芽阶段玉米胚芽、胚根和胚乳生物量累积量和干物质量的影响
Figure 1 Effects of ZnSO4 on germ and radicle biomass and endosperm dry mass of maize at germination stage
表 1 硫酸锌与萌芽阶段玉米胚芽和胚根生物量、养分累积量、胚乳干物质和养分残余量的线性回归关系

Table 1 Linear regression relationship of ZnSO4 concentration to biomass and nutrient accumulation in germ and radicle and to dry mass and
nutrient residue of endosperm of maize at germination stage

低幅度最大，其次为磷，说明种子中转化速率最快的

是钾。但是，在不同锌浓度条件下，胚根钾累积量的线

性回归方程 F检验差异均不显著。由图 1可以看出，
在第 4~7 d，胚乳养分的耗竭速率均存在减缓的趋势，
此时胚根养分累积量基本保持不变或略有降低，胚芽

养分累积量的升高趋势也有所减缓，但其变化幅度不

及胚根明显。第 7 d后，胚根和胚芽的养分累积速率
明显回升，而对应胚乳的氮和磷的消耗也开始有所加

快，且在第 10 d，随着锌浓度的增加，胚乳氮的残余量
逐渐增多。因此，在第 4~7 d，胚乳养分向胚芽和胚根

0 400 800 1200 1600硫酸锌（mg·L-1）：

硫酸锌浓度
ZnSO4·7H2O concentration/mg·L-1

胚芽 Germ 胚根 Radicle 胚乳 Endosperm
回归方程

Regression equation
决定系数

R2
回归方程

Regression equation
决定系数

R2
回归方程

Regression equation
决定系数

R2

生物量 Biomass 0 y=1.425x-0.249 0.927* y=1.787x-0.688 0.971* y=-0.009x+0.369 0.881
400 y=1.903x-0.944 0.982** y=2.925x-3.044 0.954* y=-0.009x+0.364 0.992**
800 y=1.794x-1.243 0.983** y=2.044x-1.740 0.987** y=-0.010x+0.395 0.959*
1200 y=1.495x-0.757 0.940* y=1.444x-1.097 0.983** y=-0.007x+0.367 0.993**
1600 y=1.400x-1.259 0.987** y=1.545x-1.927 0.920* y=-0.006x+0.363 0.973*

氮累积量 0 y=0.055x-0.010 0.950* y=0.057x-0.023 0.970* y=-0.098x+3.951 0.709
Nitrogen accumulation 400 y=0.069x-0.027 0.966* y=0.094x-0.110 0.937* y=-0.141x+4.054 0.989**

800 y=0.069x-0.046 0.992** y=0.064x-0.055 0.978* y=-0.148x+4.461 0.988**
1200 y=0.053x-0.024 0.969* y=0.049x-0.044 0.978* y=-0.082x+3.968 0.958*
1600 y=0.053x-0.049 0.976* y=0.052x-0.070 0.891 y=-0.075x+4.179 0.719

磷累积量 0 y=0.011x-0.004 0.968* y=0.011x-0.003 0.950* y=-0.023x+0.707 0.802
Phosphorus accumulation 400 y=0.014x-0.007 0.965* y=0.017x-0.016 0.953* y=-0.023x+0.688 0.959*

800 y=0.013x-0.008 0.939* y=0.012x-0.009 0.981** y=-0.018x+0.735 0.690
1200 y=0.012x-0.010 0.983** y=0.009x-0.006 0.971* y=-0.020x+0.706 0.960*
1600 y=0.011x-0.011 0.975* y=0.011x-0.014 0.891 y=-0.018x+0.694 0.961*

钾累积量 0 y=0.030x-0.010 0.969* y=0.020x+0.028 0.697 y=-0.048x+0.542 0.873
Potassium accumulation 400 y=0.032x-0.005 0.951* y=0.028x+0.021 0.766 y=-0.042x+0.464 0.870

800 y=0.033x-0.020 0.988** y=0.018x+0.021 0.746 y=-0.046x+0.524 0.888
1200 y=0.030x-0.015 0.967* y=0.016x-0.011 0.818 y=-0.039x+0.493 0.936*
1600 y=0.029x-0.026 0.983** y=0.017x-0.002 0.848 y=-0.038x+0.499 0.963*
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的运输可能出现出现阻滞，且高浓度锌可能明显影响

该阶段之后的胚乳氮的转化。目前还不清楚其内在的

机制，尚有待进一步的研究。

2.3 硫酸锌对萌芽阶段玉米不同部位锌累积的影响
如图 3所示，在第 10 d，随锌浓度的增加，胚芽、

胚根和胚乳中的锌含量和累积量均呈线性升高的趋
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图 2 硫酸锌对萌芽阶段玉米胚芽、胚根养分含量、累积量和胚乳养分含量、残余量的影响
Figure 2 Effect of ZnSO4 on content and accumulation/residue of nutrients in germ，radicle and endosperm of maize at germination stage
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势，且其线性回归方程均达差异极显著水平（P约
0.01），表明在高硫酸锌浓度下，胚芽和胚根的生物
量、氮、磷和钾累积量低于对照，可能与其锌含量及累

积量的持续升高有关。锌累积量回归方程的斜率由高

到低依次为胚乳、胚根和胚芽，锌含量回归方程的斜

率由高到低依次为胚根、胚芽和胚乳。

如表 2所示，不同处理的胚乳锌累积占整株总锌
累积的百分率明显高于胚根和胚芽，对照处理的胚芽

锌累积百分率相对高于胚根，而在其他锌浓度下，胚

根的锌累积百分率则高于胚芽。

由表 3可见，虽然锌浓度高于 400 mg·L-1时，氮、
磷和钾累积与锌累积的相关系数明显大于试验设置

的整体浓度范围（0~1600 mg·L-1）内的相关系数，但其
中仍然只有胚乳氮的残余量与其锌累积量呈显著正

相关关系。这说明在籽粒萌发过程中，胚乳锌累积量

的增加可能通过抑制种子中的氮素转化降低了胚乳

中的氮消耗速率，对此尚有待进一步研究证实。

3 讨论

3.1 萌发阶段玉米受高浓度锌毒害的敏感部位
玉米是对锌敏感的作物之一[12]。已有研究表明，

适量的锌处理可显著提高种子的萌发速率、萌发过程

的抗氧化水平[11]和物质代谢水平，但超过一定剂量则
出现抑制作用[11，13]。一般认为，对高浓度锌毒害的最敏
感部位是植物的根系[14-15]，因为锌向地上部的迁移相
对较难，故而主要累积在植物根部并使其严重受害[16]。
Mahmood等[13]和保琼莉等[6]则认为，植株地上部锌含
量和吸收量均高于根系，其受抑制的程度也高于根

系，因而呈现出随锌浓度的增加，根冠比明显升高的

趋势[12]，且当锌浓度进一步增大时，根冠比在出现峰
值后下降所达的数值仍明显高于其对照[6]。

在本实验中，由能够表征生长速率的生物量累积

量动态变化的回归方程的斜率可以看出，在相同的锌

浓度下，胚根和胚芽的生长速率各不相同，说明在萌

发阶段，胚根和胚芽可能也具有阶段发育的特性，但

二者的发育并不同步。这可能是种子养分含量与转化

速率等内因对胚根和胚芽生长的影响存在程度不等

的交互效应的结果。因此，是否能以萌发阶段幼苗根

冠比的变化评价胚根和胚芽对锌的促进或毒性效应

的相对敏感性，尚有待商榷。本实验中除对照外，在不

同锌浓度下胚根的锌含量均明显高于胚芽（结果未

列）。与前人研究结果出现明显差异的原因可能是：本

续图 2 硫酸锌对萌芽阶段玉米胚芽、胚根养分含量、累积量和胚乳养分含量、残余量的影响
Continued figure 2 Effect of ZnSO4 on content and accumulation/residue of nutrients in germ，radicle and endosperm of

maize at germination stage
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图 3 硫酸锌对萌芽阶段玉米胚芽、胚根和胚乳锌累积的影响
Figure 3 Effect of ZnSO4 on Zn accumulation in germ，radicle and endosperm of maize at germination stage

表 2 硫酸锌污染对萌芽阶段玉米不同部位锌累积比例的影响
Table 2 Effect of ZnSO4 on Zn accumulation percentages in different parts of maize at germination stage

表 3 胚芽和胚根养分累积量、胚乳养分残余量与其锌累积量的相关关系
Table 3 Correlations between Zn accumulation and nitrogen，phosphorus and potassium of maize seedlings

实验与上述研究采用的锌浓度、单个植株承受的锌的

容量（锌浓度和溶液体积的乘积），以及处理设置开始

及持续的时间不同。以锌浓度和 ZnSO4·7H2O浓度的
换算系数（为 4.40）计算，Mahmood等[13]（3~12 mg·L-1）
和保琼莉等[6]（0~40 mg·L-1）实验设置的锌浓度均明显

低于本实验设置的浓度（0~364 mg·L-1）；同时，也不能
排除在 Mahmood等和保琼莉等的研究中，存在地上
部从茎、叶基部接触到的营养液（浸没种子的营养液

或固定植株的棉花所吸附的营养液）直接吸收锌而

导致地上部出现较高锌累积的可能性。这也可以从叶

硫酸锌浓度/mg·L-1

ZnSO4·7H2O concentration
占幼苗锌累积百分率/% 占整株锌累积百分率/%

胚芽 Germ 胚根 Radicle 胚芽 Germ 胚根 Radicle 胚乳 Endosperm
0 39.4依3.8b 60.6依3.8a 7.7依1.1c 11.8依1.0a 80.4依1.4a

400 59.1依7.0a 40.9依7.0b 16.6依2.6a 11.5依1.8ab 71.9依1.9c
800 54.3依7.0a 45.7依7.0b 11.4依2.5b 9.4依0.6b 79.2依2.1ab

1200 57.4依1.9a 42.6依1.9b 14.4依2.0ab 10.8依2.3ab 74.9依4.3bc
1600 55.8依3.9a 44.2依3.9b 11.8依1.6b 9.3依0.4b 78.8依1.5ab
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硫酸锌浓度/mg·L-1
ZnSO4·7H2O concentration

胚芽 Germ 胚根 Radicle 幼苗 Seedling 胚乳 Endosperm
N P K N P K N P K N P K

0~1600 -0.359 -0.260 -0.389 -0.333 -0.239 -0.443 -0.372 -0.169 -0.416 0.941* 0.665 0.751
跃400 -0.853 -0.752 -0.696 -0.901 -0.798 -0.816 -0.942 -0.870 -0.895 0.998** 0.398 0.895
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片喷施锌对提高籽粒锌含量的效应明显高于土施

锌[17-18]以及锌在韧皮部的再转移能力较弱[16]等研究结
果得到证实，即茎或叶基部途径吸收的锌可能是造成

地上部锌累积程度较高的主要原因之一。

3.2 锌污染对萌发阶段玉米氮、磷和钾营养的毒性效
应特征

已有研究认为，重金属在低剂量作用时可促进植

物过量生成活性氧[19-22]和活性氮，进而通过轻微的加
强氧化应激反应对植物的萌发、生长等产生一定的刺

激作用 [19]。在本实验中，当锌浓度在 400 mg·L-1 和
800 mg·L-1时，胚芽和胚根的氮、磷和钾累积量以及
胚乳的氮、磷和钾残余量的回归方程的斜率均高于对

照，证实低浓度硫酸锌具有刺激玉米胚乳贮藏物质转

化，加速胚芽和胚根生长及累积氮、磷和钾的效应。

Gomes等[20]认为，过高浓度的锌具有降低萌发率
或延迟萌发的效应，因为重金属可能通过直接的毒性

效应或抑制吸涨过程中的水分吸收两个途径对种子

的萌发产生影响[15]。但 Lefevre等[19]认为，锌不影响种
子的吸涨过程，在高浓度锌溶液中吸涨的种子，即使

转移至去离子水中，仍然难以萌发，因为活性氧对种

子中贮存的蛋白质、脂类等物质所造成的氧化性损伤

可能是重金属对种子萌发产生毒性效应的主要原因。

已有研究证实，在细胞水平上，过量锌可改变有丝分

裂活性[21]，加速活性氧的生成[19]，导致膜脂过氧化程度
加重[22]，不仅影响膜的完整性和透性[21]，而且导致蛋白
质发生氧化羰基化修饰，不可逆失活或发生交联，更

易于被蛋白酶降解，呼吸电子传递链的 NADH脱氢
酶和氧化磷酸化受到抑制[22]，淀粉水解酶和酸性磷酸
酶活性下降[19]等一系列新陈代谢的过程发生改变，甚
至出现细胞死亡[22]，显著改变萌发过程中种子贮藏物
质的转化及向胚根、胚芽中的运输。

在本实验中，当锌浓度大于 800 mg·L-1时，胚芽
和胚根生物量和养分的累积速率以及胚乳干物质的

耗竭速率均开始下降，证实高浓度硫酸锌对胚乳、胚

芽和胚根中的物质转化存在明显的抑制效应。尽管实

验未同时测定蛋白质、脂肪和淀粉等物质的含量及其

相应的水解酶活性变化，但在元素水平上，可由氮、磷

和钾含量与累积量（或残余量）的变化及其与锌累积

量变化的相关关系看出：在种子萌发过程中，胚乳锌

累积量的增加可能通过抑制种子中的氮素转化减缓

了胚乳中的氮消耗。目前，还不清楚萌发过程中胚乳

中锌累积的发生及其动态变化的内在机制，相关的研

究也少见报道，有待进一步的研究。

4 结论

低浓度硫酸锌具有刺激玉米胚乳、胚芽和胚根中

物质转化，促进幼苗氮、磷和钾累积和植株生长的效

应。胚芽、胚根和胚乳中的锌含量及锌累积量随硫酸

锌浓度的增加均呈线性增高的趋势。当硫酸锌浓度超

过 800 mg·L-1时，对胚乳、胚芽和胚根中的物质转化
存在明显的抑制效应。不同部位的锌累积速率及其锌

累积占整株锌总累积量的百分率由高到低的次序均

为胚乳、胚根和胚芽，胚乳的高锌累积导致萌发后期

种子氮的消耗速率减慢。种子贮存的 3种养分中，钾
的转化速率最快。在种子萌发的第 4~7 d，不同硫酸锌
浓度条件下胚乳养分的消耗速率均呈减慢的趋势，对

应胚根和胚芽的养分累积速率基本保持不变或略有

降低，且此时胚芽氮、磷和钾的累积速率减小的幅度

不及胚根明显，进一步证实胚根对锌污染相对较敏

感。
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