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稀土对八角种子萌发及幼苗生长的生理效应
Physiological Effects of Rare-earth Elements on the Seeds

Germination and Seedl ings Growth of Illicium verum
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摘要　用 0 mg /L、 50 mg /L、 100 mg / L、 200 mg /L、 300 mg / L、 500 mg /L浓度稀土 ( RE)处理八角 ( Illicium

verum Hock. f. ) 种子和幼苗 , 结果表明 : 100 mg / L浓度 RE增加种子发芽时的根长、 芽长、 侧根数和提高种
子活力指数最显著 ; 200 mg / L浓度 RE提高种子发芽率、发芽指数、日平均发芽率和发芽值最显著 ; 300 mg / L浓

度 RE提高发芽高峰值和降低平均发芽天数最显著 ; 100 mg /L浓度 RE对提高幼苗叶绿素含量、净光合速率最

显著 ; 200 mg / L浓度 RE增加幼苗叶片脯氨酸含量最显著 ; 200 mg /L和 300 mg /L浓度 RE提高过氧化物酶活

性最显著 ; 100 mg / L和 200 mg / L提高过氧化氢酶活性最显著 ;各种浓度的 RE均能提高超氧物歧化酶活性 ; 200

mg /L和 300 mg /L浓度 RE能显著降低叶片在低温和高温干旱处理下的电导率。
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Abstract　 The rare-earth elements ( RE) w ith six concentration lev els of 0 m g /L, 50 mg /L, 100

mg / L, 200 m g /L, 300 mg /L, 500 mg /L were used in seed germination of Illicium verum . RE of

100 mg /L was the most significant in increasing to the g row th of the roots and the buds and the

numbers of lateral roo ts and the vigor index of the seeds. RE of 200 mg /L was best significant ly

raising the germination percentag e and the germination index and the mean diurnal g ermination

percentage and the germination value of the seeds. RE of 300 m g /L was best signi ficant ly raising

the peak value and the mean germination days of the seeds. RE of 100 mg /L w as best significant ly

raising the chlorophyll contents and net photosynthetic rate of the seedling s. RE of 200 mg /L w as

best significant ly increasing the proline content of the seedling s. RE of 200 mg /L and 300 mg /L

raised the activity of peroxidase and 100 mg /L and 200 mg /L raised the activity of the catalase best

significant ly. The RE of dif ferent concentration were raised the activity of superoxide dismutase.

RE of 200 mg /L and 300 mg /L signi ficant ly decreased the elect ric conduction rate w hen the leaves

w ere at low /high tem perature and dry condition.

Key words　 Il licium verum , seed germination, seedling g row th, rare-earth elements, phy siological

ef fects

　　稀土 ( RE)农用的研究始于 30年代。起初是国外

学者开展了一些试验性质的研究
[1 ]

, 1937年原苏联的

Drobkov
[2, 3 ]
以混合稀土及单一稀土对碗豆、萝卜、黄

瓜等植物的生长发育、产量及品质等的作用进行了比

较系统的研究。在林木上菲律宾的 Velasco等
[4 ]用稀

土及铊对椰子树的生长及形态变化方面进行了研究。

此外 , 罗马尼亚、 保加利亚、 美国、 日本、 联邦德国

等的科技工作者也对稀土促进植物生长发育、提高产

量等作了报道 [5 ]。

我国从 70年代开始这方面的研究工作 , 经 “六

五” “七五” 国家重点技术推广项目计划实施后 , 稀

土已广泛应用于作物、 果树、 林木、 花卉、 畜牧和养

殖等方面 , 取得了很好的效益
[6 ]

。在林业上 , RE应用

于种子发芽、苗木的生长、提高经济林木产量以及改

善果实品质等方面的研究均取得重要的技术突破。目

前看来 , 适量应用 RE对植物的生长发育是有益的 ,

它能促进植物的生理活动和相关的生物化学反应。因

此 , 可以确认 RE是植物的有益元素
[7 ]。

八角产于中国长江以南 , 在广西区内分布最广、

种植面积最大。其种子、 果、 皮和叶子均含芳香油

(称八角油或茴香油 ) , 是一种效益很高的经济林木。

但八角种子的发芽率较低 ,苗木生长慢 ,对水肥条件
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要求较高 , 苗木在温度过低或过高时容易出现伤害 ,

从而影响八角的生产。本文用不同浓度 RE对八角种

子萌发和幼苗生长过程中的生理效应进行研究 ,为进

一步研究 RE的作用机理和生产应用提供一些参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　八角 ( Ill icium verum Hook. f. )种子由广西林业

科学院提供。

RE为广西博白化工厂生产的多元素混合稀土

“常乐稀土益植素” , 纯度 38%。试验所用浓度均按此

纯度配制。

1. 2　试验方法

设置 6个不同浓度的 RE ( mg /L): 0, 50, 100,

200, 300, 500,其中浓度 0为对照。用不同浓度 RE浸

泡种子 24 h。种子发芽试验采用玻板直立发芽法
[ 8]

,

每种处理 200粒种子 , 1994年 11月 9日处理 , 12月 1日

种子开始发芽 , 12月 29日发芽结束。在发芽过程中记

录各种子发芽指标。

发芽试验结束后 , 将其移至装有蛭石的花盆中 ,

在自然光条件下生长。每种处理有幼苗 100株 ,待幼苗

长出绿色叶子时 , 再次分别用对应浓度的 RE喷洒 1

次 , 1个月后测定各种生理指标。

1. 3　测定方法

种子发芽的各项测定及计算按顾增辉等 [9 ]的方

法。发芽指数是指在时间 t日的发芽数与相应的日数

的比值的累加值。活力指数是指幼苗的生长势 (本试

验是根芽总长的平均长度 ) 与发芽指数的乘积。高峰

值是从发芽起始日到高峰出现时 (本试验在第 17天出

现发芽高峰 ) 的每天平均发芽率。日平均发芽率是总

发芽率与发芽天数的比值。平均发芽天数是每粒种子

发芽时平均需要的天数 ,它的大小可表示发芽快慢程

度和整齐度。在发芽结束时测定根长、芽长和侧根数 ,

取其平均值。

叶绿素含量用 Arnon法
[10 ]测定 , 用 80%丙酮提

取。净光合速率和光呼吸速率按 Zeitch的微量定积测

压法
[11 ]

,测定光呼吸时用 NaHSO3作为抑制剂抑制乙

醇酸氧化酶活性 ,在相同条件下测定抑制剂处理叶片

和没有抑制剂处理叶片的 O2交换量 , 用其 O2增量计

算光呼吸速率 , 没有抑制剂处理的叶片的 O2交换量

用来计算净光合速率。

游离脯氨酸含量按朱广廉方法 [12 ]测定。

酶液的制备方法是将新鲜叶片迅速冰冻 ,

按 1 3 ( W /V)加入 0. 02 mol /L磷酸盐缓冲液 ( pH值

6. 5) , 在冰浴中匀浆提取 , 四层纱布过滤 , 3 500× g

离心 15 min, 上清液用于测定酶活性。过氧化物酶活

性测定参照 Evans法 [ 13]进行 ; 过氧化氢酶活性用微

量滴定法
[14 ]
测定 ; 超氧物歧化酶活性按王爱国方

法
[ 15]
测定。

取叶片洗干净吸干 , 剪成 0. 5 cm× 1. 5 cm小块 ,

单层平铺在培养皿中 , 一份放在 0℃冰冻 3 h, 作抗寒

性试验 , 用 DDS-11A型电导仪测定电导率 [16 ] ; 另一

份放在 40℃恒温箱中作抗高温干旱试验 , 1 h后取出

进行提取测定电导率 [ 17]。

以上全过程的试验均重复 3次。

2　结果

2. 1　不同浓度 RE对八角种子发芽的影响

从表 1结果可见 , RE在 100 mg /L～ 300 m g /L浓

度范围内的总体效果较好。与对照浓度 0 mg /L相比 ,

其中 100 mg /L浓度促进根长增加 22. 9% , 芽长增加

36. 7% , 侧根数增加 33. 7% , 活力指数提高 66. 7%。

200 m g /L浓度提高发芽率 11. 0% , 发芽指数提高

43. 7% , 日平均发芽率提高 23. 0% , 发芽值提高

43. 0%。300 mg /L浓度使高峰值增加 26. 0% ,平均发

芽天数减少 1. 2 d。经方差分析结果表明 ,不
表 1　RE对八角种子发芽的影响

Tabl e 1　 Effect of RE on seed germination

RE浓度 RE

concent ration

( mg /L)

根长 Root

length

( cm)

芽长 Bud

leng th

(cm)

侧根数

Number

of lateral

root

发芽率

Germination

percen tage

(% )

发芽指数

Germination

index

活力指数

Vigor

ind ex

高峰值

Peak

value

日平均

发芽率

Mean dai ly

germination

rate

发芽值

Germination

value

平均发

芽天数

M ean

germination

days

0 2. 49 1. 58 1. 30 47. 9 51. 0 207. 6 2. 58 1. 65 4. 26 9. 4

50 2. 49 1. 58 1. 32 50. 0 53. 3 216. 9 2. 67 1. 72 4. 59 9. 4

100 3. 06 2. 16 1. 79 53. 6 65. 9 344. 0 2. 69 1. 85 5. 48 8. 9

200 2. 59 1. 93 1. 73 58. 9 73. 3 331. 3 3. 00 2. 03 6. 09 8. 6

300 2. 50 1. 90 1. 69 52. 9 63. 8 280. 7 3. 25 1. 82 5. 91 8. 2

500 2. 17 1. 76 1. 51 49. 6 57. 1 224. 4 3. 08 1. 71 5. 26 8. 8
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同处理间的根长差异达到极显著水平 ( F = 7. 83
* *

> F0. 01 = 5. 06) ,芽长差异程度达极显著水平 (F =

9. 17* * > F0. 01 = 5. 06) ,侧根数差异程度达极显著

水平 (F = 8. 91
* *

> F0. 01 = 5. 06) ,活力指数差异达

极显著水平 ( F= 15. 1* * > F0. 01 = 5. 06) ,发芽率差

异达到极显著水平 (F = 13. 5
* *

> F0. 01 = 5. 06) ,日

平均发芽率差异程度达到极显著水平 ( F = 10. 5* *

> F0. 01 = 5. 06) ,发芽值差异程度达到极显著水平 ( F

= 9. 19
* *

> F0. 01 = 5. 06) ,高峰值差异程度达到显

著水平 ( F = 4. 19* > F0. 05 = 3. 11)。

2. 2　不同浓度 RE对八角幼苗光合特性的影响

2. 2. 1　对叶绿素含量的影响

从表 2可知 ,不同浓度的 RE都能增加幼苗的叶

绿素含量 ,与对照浓度 0mg /L相比较 ,其中100 mg /L

浓度更为明显 ,能使叶绿素 a含量提高 25. 0% , 叶绿

素 b含量提高 23. 0% , 叶绿素总量提高 24. 7% 。经方

差分析结果表明 ,不同处理间的差异都达到极显著水

平 ,叶绿素 a F= 7. 59* * > F0. 01 = 5. 06,叶绿素 b F

= 8. 11* * > F0. 01 = 5. 06,叶绿素总量 F = 7. 97* *

> F0. 01 = 5. 06。

表 2　RE对幼苗叶绿素含量的影响

Tabl e 2　 Ef fect of RE on the chlorophyll content of seedlings

RE浓度 RE
concent ration

( mg /L)

叶绿素含量 Ch lorophyll con tent (毫克 /克 鲜重 )

叶绿素 a
Chloroph yll a

叶绿素 b
Ch lorophyll b

叶绿素总量

Ch lorophyll total

0 0. 60 0. 21 0. 81

50 0. 61 0. 25 0. 86

100 0. 75 0. 26 1. 01

200 0. 74 0. 25 0. 99

300 0. 72 0. 24 0. 96

500 0. 71 0. 24 0. 95

2. 2. 2　对净光合速率和光呼吸速率的影响

　　表 3的结果表明 , 不同浓度的 RE都能提高苗木

的净光合速率。用方差分析结果表明 ,不同处理间的

差异程度达到极显著水平 ( F = 6. 11
* *

> F0. 01 =

5. 06)。其中 100 mg /L浓度比对照提高 20. 0% 。 RE

对苗木的光呼吸没有表现出抑制作用 ,而是随着苗木

净光合速率的增加 , 光呼吸速率也随之有所升高。但

RE却能降低光呼吸速率 /净光合速率的比值。因此

RE对提高苗木净光合速率仍是有意义的。

2. 3　不同浓度 RE对八角幼苗叶片脯氨酸及几种氧

化酶的影响

　　表 4的结果表明 , 与对照相比 , 100 mg /L～

500 mg /L浓度的 RE对苗木叶片脯氨酸含量有不同

程度的提高。经方差分析 ,不同处理间的差异也达到

差异显著的水平 (F = 3. 75
*

> F0. 05 = 3. 11) , 其中

200 mg /L浓度处理提高 22. 6%。
表 3　 RE对幼苗净光合速率、 光呼吸速率的影响

Table 3　 Ef fect of RE on the net photosynthetic rate and

photorespiatory rate of seedl ings

RE浓度 RE
concentration

( mg /L)

净光合速率 Net
photosynthetic
rate (μLO2 /

dm2 h)

光呼吸速率
Photorespiatory
rate (μLO2 /

d m2 h )

光呼吸速率 /
净光合速率

Ph otorespiatory
rate /Net

photosynthetic rate

0 3018. 0 1001. 0 0. 33

50 3100. 7 1007. 1 0. 32

100 3621. 9 1008. 9 0. 28

200 3519. 6 1102. 0 0. 31

300 3570. 5 1110. 0 0. 31

500 3600. 1 1008. 1 0. 28

表 4　 RE对幼苗叶片脯氨酸含量的影响

Table 4　 Effect of RE on the prol ine content of the seedling

leaves

RE浓度 RE
concentration

( mg /L)

脯氨酸含量*

Proline
content

RE浓度 RE
concent ration

( mg /L)

脯氨酸含量*

Proline
content

0 3. 1 200 3. 8

50 3. 1 300 3. 5

100 3. 3 500 3. 5

* 毫克 /克 鲜重。

从表 5结果可以看出 , 不同浓度 RE对八角幼苗

叶片几种氧化酶活性的影响虽不完全相同 ,但是总的

趋势是增加酶的活性。经方差分析结果表明 , 不同处

理间几种酶活性的差异程度都达到极显著水平 , 过

氧化物酶活性 F= 9. 00
* *

> F0. 01 = 5. 06,过氧化氢

酶活性 F= 11. 9* * > F0. 01 = 5. 06,超氧物歧化酶活

性 F= 12. 8* * > F0. 01 = 5. 06。与对照相比 ,其中 200

mg /L和 300 mg /L浓度提高过氧化物酶活性

36. 1% , 100 m g /L和 200 mg /L浓度分别提高过氧化

氢酶活性 24. 6%和 22. 4% , 500 mg /L浓度提高超氧

物歧化酶活性 33. 6%。
表 5　 RE对幼苗叶片过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧物歧化酶

活性的影响

Table 5　 Ef fect of RE on the act ivities of POD, CAT, SOD in

the seedling leaves

RE浓度 RE
concentration

( mg /L)

过氧化物酶活性
POD activi ty
( OD/mg 
pro. min)

过氧化氢酶活性

CA T activi ty
(μmol H2 O2 /

mg pro. min )

超氧物歧化酶
活性 SOD

activi ty ( unit s /
mg pro. )

0 0. 23 189. 0 25. 0

50 0. 24 201. 1 27. 0

100 0. 27 235. 4 28. 5

200 0. 29 235. 1 31. 1

300 0. 29 227. 5 32. 3

500 0. 23 221. 1 33. 4

2. 4　不同浓度 RE对经低温和高温干旱处理后的幼

苗叶片电导率的影响

从表 6的结果可以看出 , 经低温处理的叶片 , 不
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同浓度 RE与对照相比 , 电导率均有所下降 , 经方差

分析结果表明 , 不同处理间的差异程度达到极显著

水平 (F = 10. 1* * > F0. 01 = 5. 06)。其中 200 mg /L、

300 m g /L、 500 mg /L浓度的电导率分别比对照降低

15. 3% 、 12. 4%、 12. 4%。经高温干旱处理的叶片的

电导率比对照也有明显的下降 , 经方差分析结果表

明 , 不同处理间的差异程度达到极显著水平 ( F =

17. 0* * > F0. 01 = 5. 06) ,其中 200 mg /L和 300 mg /L

浓度的电导率分别比对照下降 13. 0%和 13. 1% 。
表 6　RE对幼苗叶片电导率的影响　

Tabl e 6　 Effect of RE on the el ectric conduction rate of the

seedling l eaves

RE浓度 RE
concentration

( mg /L)

电导率 Electric conduction ra te (μΨ /cm)

0℃ 3h 0℃ 1h

0 786. 5 1001. 2

50 761. 1 989. 8

100 750. 9 919. 9

200 666. 5 870. 6

300 688. 8 870. 0

500 688. 94 908. 9

3　讨论

八角种子由于含芳香油 ,在干燥时其中的油质易

挥发 , 过于潮湿又易于腐烂 , 极易丧失发芽力 , 所以

严重影响种子的萌发率。适宜浓度的 RE处理 , 能够

明显提高八角种子的发芽率和发芽速度 ,提高种子活

力 , 降低发芽天数 , 促进种子生根长芽 , 提高根和芽

的生长速度 ,增加侧根数 ,此结果与 Sh roubeem等
[18 ]

用混合稀土元素处理蚕豆的结果相似。为今后幼苗生

长打下良好基础 ,这对于提高成苗率和加快幼苗生长

速度都非常有意义。

稀土能显著增加叶绿素含量 ,增加叶绿素 a与叶

绿素 b比值 , 提高净光合速率 [ 19]。M. Johnston等
[20 ]

认为叶绿素 a /叶绿素 b指示捕光色素与反应中心的

相对比例 , 因而对光合作用是有利的。本试验进一步

证明 , RE处理能明显提高八角幼苗的叶绿素含量 ,

提高苗木的净光合速率 , 降低光呼吸速率 /净光合速

率的比值 , 从而降低了幼苗生长对蔽荫的严格要求 ,

这为在全光照下八角育苗提供一条有益的探索途径。

八角幼苗的生长要求较好的水肥条件 , 抗寒、抗

旱和抗高温能力较差 ,温度过低或过高 ,以及干旱都

会使幼苗受到伤害 ,所以在自然条件下严重制约了育

苗的成苗率。游离脯氨酸的积累可作为植物抗干旱和

抗寒性的指标
[21～ 23 ]

,在不良环境条件下生长的植物 ,

体内脯氨酸含量积累 ,增加植物对不良环境的适应和

抵御能力。过氧化物酶、 过氧化氢酶和超氧物歧化酶

被确认为是植物体内清除自由基、抑制脂质过氧化的

自身保卫系统 [24～ 27 ] ,这几种酶活性的提高 ,能增加植

物在逆境条件下的自身保护作用。适宜浓度的 RE处

理 ,提高八角幼苗脯氨酸含量和增强过氧化物酶、过

氧化氢酶和超氧物歧化酶的活性 ,表明 RE对提高八

角幼苗的抵抗和适应低温、高温和水分胁迫的能力都

具有积极的意义 ,这一点在用 RE处理的幼苗叶片经

高温干旱和低温后其电导率明显低于对照的试验得

到有力的支持。
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