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摘　要：筛选和研究适合当地气候与土壤条件的重金属耐性植物，是对重金属污染土壤进行植物修复的前提。以蒸馏水

为对照，采用培养皿法研究了Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋和Ｚｎ２＋单一重金属对４种豆科植物种子萌发和幼苗生长的影响。结果

表明，随着Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋和Ｚｎ２＋浓度的增大，红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ　Ｓｃｏｐ．）、白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ．）、

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ．）的发芽率、发芽势呈不同程度的降低趋势；但在

Ｃｕ２＋＜３００ｍｇ／Ｌ处理下，红豆草种子的发芽率并没受到明显抑制，反而有不同程度地促进；在Ｃｄ２＋处理下，２５ｍｇ／Ｌ浓

度对柠条种子萌发促进作用最为显著，柠条种子发芽率与对照相比达到显著性差异水平（ｐ＜０．０５）；Ｐｂ２＋对柠条和胡枝

子种子的发芽率种子的发芽表现为“低促高抑”。Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋和Ｚｎ２＋对４种植物根系生长均表现出强烈的抑制作

用。随着Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋和Ｚｎ２＋离子浓度的增大，红豆草、白三叶、柠条和胡枝子种子萌发后形成幼苗的根长和苗长

都呈降低趋势，对４种植物均表现为随着浓度增加，抑制作用越明显。
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　　重金属通过矿产采冶、化工、石油和煤的燃烧、污

水排放、农药和化肥施用、火山、大气沉降、岩石风化等

途径不断地进入生物圈，已引起了全世界的普遍关注，

成为国内外环境污染研究的热点问题之一［１－２］。重 金

属是环境中具有潜在危害的污染物，其在土壤中通常

不能被土壤微生物分解，不易随水淋溶，并且具有明显
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的生物富集作用，常在土壤环境中积累，甚至某些重金

属元素在土壤中还可以转化为毒性更大的物质［３］。由

于污染物及地域的复杂性，土壤一旦受到污染，其治理

不仅见效慢、费用高，而且受到多种因素的制约［３－４］。
在中国，部分区域金属矿产的采冶对土地破坏严

重，使得矿区及其周边地区的生存环境适宜性降低，生
物多样性下降，生态系统脆弱性增加，土壤环境污染加

重［５］。采用植物修复 技 术（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）治 理 和

利用被重金属污染的土壤一直是国际上研究的难点和

热点［６－１０］。因此，研 究 和 筛 选 适 于 矿 区 废 弃 地 环 境 特

点的 植 物 成 为 矿 区 生 态 环 境 恢 复 的 有 效 途 径 之

一［１０－１１］。从植物中筛选和培育出具重金属耐性的植物

也是 利 用 植 物 修 复 技 术 的 基 础。豆 科 植 物 红 豆 草

（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ　Ｓｃｏｐ．）、白 三 叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ．）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ．）是我国主要的栽培牧草

或饲用植物，在 我 国 畜 牧 业 中 有 着 极 其 重 要 的 作 用。
重金属污染给草业生产带来了极大的危害，不仅抑制

种子的发芽和出苗，降低产量和品质，而且造成植物和

家畜重金属的积累，并通过食物链的传递放大作用，给
整个生态环境及人类健康带来极大危害。为了清楚认

识重金属对牧草或饲料作物的毒害作用，有必要进行

重金属对植物种子发芽及出苗影响的研究。
基于以上原因，本试验以４种豆科植物为研究对

象，研究了不同浓度重金属铜、铅、锌、镉离子对４种豆

科植物种子萌发和幼苗生长的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料及来源

４种供试 植 物 为 红 豆 草、白 三 叶，柠 条，胡 枝 子。
其中，柠条采集于西藏自治区拉萨市当雄县的拉屋铜

锌矿周边，胡 枝 子 采 集 于 山 南 扎 囊 县 松 卡 铜 矿 周 边。
所有种子来自于西藏大学农牧学院草业科学实验室。
供 试 金 属 离 子 ＣｕＳＯ４·５ Ｈ２Ｏ，ＺｎＳＯ４·７ Ｈ２Ｏ，

Ｐｂ（ＮＯ３）２，ＣｄＣｌ２ 均为 分 析 纯 试 剂。试 验 于２０１５年

１０月至２０１６年３月进行。

１．２　重金属溶液配制和浓度设置

重金属离子浓度依据中华人民共和国国家土壤环

境质量 标 准（ＧＢ　１５６１８－２００８）三 级 土 壤 环 境 标 准 量

进行设定［１２］。４种重金属离子均以溶液形式加入到培

养皿中，Ｃｕ２＋浓度分别为１００，２００，３００，４００，５００ｍｇ／Ｌ；

Ｃｄ２＋ 浓 度 分 别 为２５，５０，１００，１５０，２００ｍｇ／Ｌ；Ｐｂ２＋ 浓

度分别为１００，２００，３００，４００，５００ｍｇ／Ｌ；Ｚｎ２＋ 浓度分别

为１００，２００，４００，６００，８００ｍｇ／Ｌ；设置蒸馏水处理为对

照（ｃｋ）。

１．３　试验方法

本试验按照《牧草种子检验规程》ＧＢ／Ｔ　２９３０．１１－
２００８标准进行操作［１３］。弃去杂质及有虫蚀的种子，选
择大小均一且饱满的种子（由于红豆草种子易发霉，试
验前去掉红豆草的果皮）。用０．１％ ＫＭｎＯ４ 溶液浸泡

１５ｍｉｎ后用蒸 馏 水 冲 洗 多 次，至 红 色 消 失，再 用 去 离

子水冲洗３次，用滤纸将种子表面水分吸干。取直径

为９ｃｍ的培养皿，培养皿内以双层滤纸为发芽床，每

皿均匀放入１００粒。将配好的重金属溶液置于培养皿

中，至滤纸饱和，每个处理重复３次。采用光照培养箱

变温模式培 养，模 拟 植 物 生 长 环 境，白 天（光 照 时 段）

１０ｈ，温度３０℃，光 照 为１　０００ｌｘ；夜 晚（黑 暗 时 段）

１４ｈ，温度２０℃；逐日观察记录发芽种子（以胚芽长度

达到种子一半为种子发芽的判断标准），并用电子天平

（０．０００　１ｇ）称量补 充 因 蒸 发 散 失 的 水 分，使 各 处 理 液

浓度维持不变。第１２天用游标卡尺测量幼苗根长和

苗长，计算耐性指数。

　　耐性指数（％）＝重金属胁迫下植物发芽指标／对

照植物相应发芽指标×１００％。

１．４　种子萌发指标的测定

发芽期间每隔２４ｈ记录１次，第４天统计种子发

芽势，第７天开始统计种子发芽率。
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％。

１．５　数据统计分析

运用 Ｅｘｃｅｌ　２００７整 理 数 据 并 制 作 相 关 图 表，用

ＳＰＳＳ　１８．０统计软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同重金属浓度对４种豆科植物种子发芽率和

发芽势的影响

２．１．１　不同质量浓度Ｃｕ２＋处理对４种豆科植物种子
发芽率及发芽势的影响

　　从表１可以看出，在不同浓度Ｃｕ２＋ 胁迫下，柠条

和胡枝子的发芽率随着Ｃｕ２＋ 浓度的增加均表 现 出 降

低的趋势，在１００ｍｇ／Ｌ　Ｃｕ２＋ 浓度下，柠条的发芽率低

于对照，差异达到显著水平（ｐ＜０．０５），说明１００ｍｇ／Ｌ
Ｃｕ２＋浓度已经对柠条的发芽产生了抑制作用，在３００，

４００ｍｇ／Ｌ和５００ｍｇ／Ｌ　Ｃｕ２＋ 浓度下，柠条发芽率显著

降低并且３者间的差异显著。３００ｍｇ／Ｌ　Ｃｕ２＋ 浓度条

件下，胡枝子的发芽明显受到抑制，发芽率显著低于对

照，随 着Ｃｕ２＋ 浓 度 的 增 加，胡 枝 子 发 芽 率 显 著 降 低，

·３２·
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表１　不同浓度Ｃｕ２＋ 处理下４种豆科植物种子的萌发

Ｃｕ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

　　　　　　　　　　发芽率（％）　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　发芽势（％）　　　　　　　　　　
红豆草 白三叶 柠条 胡枝子 红豆草 白三叶 柠条 胡枝子

ｃｋ　 ８０．０±０．６ａ ８９．０±２．１ａ ６５．３±２．９ａ ５２．６±１．９ａ ７３．３±４．６ａ ８０．７±５．６ａ ５４．７±２．４ａ ４６．０±３．８ａ
１００　 ８２．７±３．８ａ ８５．３±２．９ｂ ６０．７±１．５ｂ ５２．３±１．８ａ ７８．７±３．０ｂ ７８．３±２．１ｂ ５３．７±３．６ａ ４８．０±２．１ａ
２００　 ８８．７±１．８ｂ ８６．０±１．７ｂ ６３．７±２．８ａｂ　 ５０．０±３．５ａ　 ７９．０±４．７ｂ ７９．３±６．８ａ ５１．３±３．６ｂ ４９．７±３．５ａ
３００　 ９１．７±４．９ｂ ８８．７±２．０ａ ６２．０±５．８ｂ ２３．３±３．６ｂ ８４．３±２．５ｂ ８１．７±７．０ａ ５０．３±３．８ｂ １８．３±２．０ｂ
４００　 ７５．７±４．８ｃ ７０．０±３．５ｃ ４３．５±５．６ｃ ５．０±１．５ｃ ６９．３±６．１ｃ ６３．７±３．４ｃ ３４．３±５．９ｃ ３．７±１．５ｃ
５００　 ６５．０±５．３ｄ ４７．０±２．６ｄ ２３．３±３．９ｄ １．３±０．３ｄ ５３．７±３．１ｄ ３８．０±３．２ｄ ２１．０±４．５ｄ １．３±０．３ｄ

　　　注：不同字母为同列５％水平差异显著。下同。

表２　不同浓度Ｃｄ２＋ 处理下４种豆科植物种子的萌发

Ｃｄ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

　　　　　　　　　　发芽率（％）　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　发芽势（％）　　　　　　　　　　
红豆草 白三叶 柠条 胡枝子 红豆草 白三叶 柠条 胡枝子

ｃｋ　 ８０．０±０．６ａ ８９．０±２．１ａ ６５．３±２．９ａ ５２．６±１．９ａ ７３．３±４．６ａ ８０．７±５．６ａ ５４．７±２．４ａ ４６．０±３．８ａ
２５　 ８１．３±２．６ａ ８８．３±１．１ａ ７３．３±２．９ｂ ５１．３±６．４ａ ７５．７±３．０ａ ８０．０±１．２ａ ６７．７±５．３ｂ ４４．０±３．６ａ
５０　 ８０．７±３．３ａ ８４．０±３．３ｂ ６３．７±８．４ａ ４９．０±４．９ｂ ７３．０±７．７ａ ７８．３±３．３ｂ ５６．３±５．７ａ ４１．３±５．５ｂ
１００　 ８１．０±５．８ａ ７８．３±２．１ｃ ６２．７±３．４ａ ５０．２±５．８ａｂ　 ７４．３±４．７ａ ７３．３±４．６ｃ ５５．３±６．３ａ ４３．３±３．１ａｂ
１５０　 ７５．７±３．１ｂ ６０．０±１．４ｃ ５６．３±３．４ｃ ４５．０±３．３ｃ ６８．３±３．７ｂ ５１．３±４．０ｄ ４９．０±９．８ｃ ３７．７±３．６ｃ
２００　 ７３．０±６．９ｂ ３９．０±２．０ｅ ５３．７±２．８ｃ ４３．７±５．６ｃ ６３．７±３．１ｃ ２９．０±１．３ｅ ５０．０±３．２ｃ ３６．３±６．３ｃ

当Ｃｕ２＋ 浓度达到５００ｍｇ／Ｌ时，其发芽率为１．３％，接

近致死剂量。Ｃｕ２＋ 对 柠 条 和 胡 枝 子 发 芽 势 的 影 响 情

况与发芽率变化趋势相似，在低浓度（柠条Ｃｕ２＋ 浓 度

＜１００ｍｇ／Ｌ，胡枝子Ｃｕ２＋ 浓度＜２００ｍｇ／Ｌ）处理时与

对照差异不显著，高浓度处理时与对照差异显著。

　　在Ｃｕ２＋＜３００ｍｇ／Ｌ处 理 下，红 豆 草 种 子 的 发 芽

率并没明显受到抑制，反而有不同程度地促进。方差

分析表明，在２００ｍｇ／Ｌ和３００ｍｇ／Ｌ处理下红豆草种

子发芽率 与 对 照 相 比，均 达 到 显 著 性 差 异 水 平（ｐ＜
０．０５），并 且 在 ３００ｍｇ／Ｌ 时，发 芽 率 最 大 值 达 到

９１．７％。白三叶在１００ｍｇ／Ｌ和２００ｍｇ／Ｌ处理下，较

对照发芽率有所下降，并达到显著水平，而在３００ｍｇ／Ｌ
处理下发芽率与对照差异不显著。发芽势变化规律与

发芽率变化规律基本相似，红豆草和白三叶都在３００
ｍｇ／Ｌ处理下发芽势最大，分别达到８４．３％和８１．７％，
红豆草较对照有所升高并达到显著差异，白三叶与对

照差异不显著。由此可见，红豆草和白三叶种子都能

耐受一定剂量的重金属浓度，适度的Ｃｕ２＋ 浓度可促进

红豆草和白三叶的发芽。

２．１．２　不同质量浓度Ｃｄ２＋处理对４种豆科植物种子
发芽率及发芽势的影响

　　在不同浓度Ｃｄ２＋ 处理下，红豆草发芽率和发芽势

总体呈现下降趋势（表２）。在２５ｍｇ／Ｌ和１００ｍｇ／Ｌ
浓度下，红豆草发芽率和发芽势略高于对照，但差异未

达到显 著 水 平（ｐ＞０．０５）。在Ｃｄ２＋ 浓 度＜１００ｍｇ／Ｌ
条件下，发芽率和发芽势与对照相比差异不显著（ｐ＞
０．０５）。Ｃｄ２＋ 浓度＞１５０ｍｇ／Ｌ后发芽率和发芽势较对

照显著下降。白三叶和胡枝子 的 发 芽 率 随 着Ｃｄ２＋ 浓

度的增加也表现出降低的趋势（表２），当Ｃｄ２＋ 浓度达

到５０ｍｇ／Ｌ时，白三叶和胡枝子的发芽率显著低于对

照，并且发芽势与发芽率变化趋势相似。
在Ｃｄ２＋ 各浓度处理下，柠条种子的发芽率表现出

“低促高抑”现象。低浓度处理下，柠条种子的发芽率

并没有受到明显的胁迫，反而有不同程度的促进，其中

２５ｍｇ／Ｌ浓度处理下的促进作用最为显著。方差分析

表明，在２５ｍｇ／Ｌ浓 度 时，柠 条 种 子 发 芽 率 与 对 照 相

比达到显著性差异水平（ｐ＜０．０５），发芽率达到最大值

（７３．３％）。随着Ｃｄ２＋ 浓度的增加，柠条种子发芽势逐

渐下 降，在 Ｃｄ２＋ 浓 度 为２００ｍｇ／Ｌ 时 发 芽 势 最 低

（５３．７％）。杨慧玲等研 究 发 现，柠 条 种 子 存 在 休 眠 现

象，通过浅层沙面可以提高其种子萌发率、出苗率等指

标［１４］。本研究表 明，低 浓 度Ｃｄ２＋ 可 以 打 破 柠 条 种 子

休眠，高浓度时则表现为明显的抑制作用。

２．１．３　不同质量浓度Ｐｂ２＋处理对４种豆科植物种子
发芽率及发芽势的影响

　　在不同浓度Ｐｂ２＋ 处理下，红豆草和白三叶的发芽

率和发芽势均表现出低浓度时无显著影响，高浓度时

呈下降的趋势（表３）。当Ｐｂ２＋ 浓 度 达５００ｍｇ／Ｌ时，
红豆草发芽率 和 发 芽 势 均 显 著 低 于 对 照（ｐ＜０．０５），

４００ｍｇ／Ｌ浓度时白三叶发芽率和发芽势均低于对照

（ｐ＜０．０５）。可 见，低 浓 度 的Ｐｂ２＋ 并 没 促 进 红 豆 草 和

白三叶的发芽，高浓度的Ｐｂ２＋ 对红豆草和白三叶的发

芽有抑制作用。

　　Ｐｂ２＋对柠条和胡枝子的发芽率影响相似，在合适

·４２·
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表３　不同浓度Ｐｂ２＋ 处理下４种豆科植物种子的萌发

Ｐｂ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

　　　　　　　　　　发芽率（％）　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　发芽势（％）　　　　　　　　　　
红豆草 白三叶 柠条 胡枝子 红豆草 白三叶 柠条 胡枝子

ｃｋ　 ８０．０±０．６ａ ８９．０±２．１ａ ６５．３±２．９ａ ５２．６±１．９ａ ７３．３±４．６ａ ８０．７±５．６ａ ５４．７±２．４ａ ４６．０±３．８ａ

１００　 ８１．７±３．３ａ ８８．７±５．１ａ ６４．７±８．４ａ ５７．３±６．９ｂ ７３．７±４．７ａ ７９．７±７．７ａ ５３．７±８．９ａ ５０．０±３．４ｂ

２００　 ８３．７±３．９ａ ８８．７±４．０ａ ６７．７±３．８ｂ ５９．０±７．９ｂ ７４．０±５．３ａ ７９．０±５．５ａ ５５．７±４．７ａ ５１．７±２．９ｂ

３００　 ８１．７±９．０ａ ８９．３±８．２ａ ６９．０±６．０ｂｃ　 ５０．７±７．１ａ　 ７３．．３±７．５ａ ８１．３±３．７ａ ５８．７±２．９ｂ ４５．７±７．１ａ

４００　 ８２．７±９．７ａ ８０．７±５．３ｂ ６８．９±８．０ｂｃ　 ３８．０±４．５ｃ　 ７４．７±５．０ａ ７３．０±５．９ｂ ５６．３±５．０ａ ２０．７±３．７ｃ

５００　 ７５．０±６．５ｂ ８０．０±４．７ｂ ５９．７±６．８ｄ ６．３±８．２ｄ ６３．７±６．６ｂ ６９．７±５．７ｃ ４９．０±８．７ｃ ４．７±５．３ｄ

表４　不同浓度Ｚｎ２＋ 处理下４种豆科植物种子的萌发

Ｚｎ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

　　　　　　　　　　发芽率（％）　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　发芽势（％）　　　　　　　　　　
红豆草 白三叶 柠条 胡枝子 红豆草 白三叶 柠条 胡枝子

ｃｋ　 ８０．０±０．６ａ ８９．０±２．１ａ ６５．３±２．９ａ ５２．６±１．９ａ ７３．３±４．６ａ ８０．７±５．６ａ ５４．７±２．４ａ ４６．０±３．８ａ

１００　 ８０．７±７．０ａ ９０．３±２．３ａ ６６．７±５．７ａ ５３．３±８．６ａ ７３．７±４．２ａ ８１．３±３．５ａ ５５．０±３．３ａ ４７．０±１．３ａ

２００　 ８１．３±４．５ａ ９２．０±５．１ａ ６８．７±７．２ｂ ５３．０±２．３ａ ７３．７±４．６ａ ８２．３．０±２．０ａ ５７．７±５．８ｂ ４７．７±２．６ａ

３００　 ８１．７±５．６ａ ８９．７±４．９ａ ６９．０±３．３ｂｃ　 ５２．７±３．３ａ　 ７４．３±５．６ａ ８１．３±９．３ａ ５８．７±３．６ｂ ４７．７±１．７ａ

４００　 ８３．３±３．１ａ ８５．７±５．９ｂ ７４．７±５．１ｃ ５０．０±４．２ｂ ７５．７±３．９ａ ７８．０±３．０ｂ ６０．．３±３．９ｃ ４６．７±３．０ａ

５００　 ７９．０±７．８ａ ７４．０±５．８ｃ ７０．７±２．３ｂ ４９．０±１．１ｂ ７０．０±３．３ｂ ６９．７±８．０ｃ ５９．３±６．０ｂｃ　 ４６．０±２．２ａ

浓度下起促进作用。不同 浓 度 的Ｐｂ２＋ 对 柠 条 的 发 芽

表现为低浓度无显著影响，合适浓度促进发芽，高浓度

抑制发芽。对胡枝子种子的发芽表现为“低促高抑”。
在Ｐｂ２＋ 浓度 为３００ｍｇ／Ｌ时，柠 条 发 芽 率 最 高，达 到

６９．０％；Ｐｂ２＋ 浓 度 为２００ｍｇ／Ｌ时，胡 枝 子 发 芽 率 最

高，达到５９．０％。

２．１．４　不同质量浓度Ｚｎ２＋处理对４种豆科植物种子
发芽率及发芽势的影响

　　由表４可知，不同浓度Ｚｎ２＋ 处理对红豆草的发芽

率没有明显影响，红豆草分别在４００ｍｇ／Ｌ和５００ｍｇ／

Ｌ时发芽率达到最大值（８３．３％）和最小值（７９．０％），但
与对照间差异不显著（ｐ＞０．０５）；在５００ｍｇ／Ｌ处理下，
红豆草发芽势较对照显著下降，说明高浓度的Ｚｎ２＋ 影

响红豆草的发芽速度。不同浓度Ｚｎ２＋ 处理下，白三叶

发芽 率 和 发 芽 势 表 现 出 下 降 的 趋 势，并 在４００ｍｇ／Ｌ
浓度 时 达 到 显 著 水 平，说 明 高 浓 度（＞４００ｍｇ／Ｌ）的

Ｚｎ２＋ 对白三叶 的 发 芽 起 抑 制 作 用。Ｚｎ２＋ 处 理 对 柠 条

发芽率没有明显的抑制作用，表现出随着Ｚｎ２＋ 浓度的

加大发芽率逐渐增大。在４００ｍｇ／Ｌ时发芽率达最大

值（７４．７％），５００ｍｇ／Ｌ时 发 芽 率 有 所 下 降，但 还 是 大

于对照（ｐ＜０．０５），发芽率变化与发芽势变化趋势基本

相似，说明Ｚｎ２＋ 浓度小于５００ ｍｇ／Ｌ可促进柠条种子

的发芽。Ｚｎ２＋ 处 理 对 胡 枝 子 发 芽 率 的 影 响 呈 现 出 低

浓度无影响高浓 度（Ｚｎ２＋ 浓 度＞４００ｍｇ／Ｌ）降 低 的 趋

势，但Ｚｎ２＋ 处理并没显著影响胡枝子的发芽势。

２．２　不同重金属浓度对４种豆科植物苗长与根长的

影响

２．２．１　重金属铜、镉、铅、锌不同处理对４种豆科植物
苗长的影响

　　由图１ａ可知，在低浓度（Ｃｕ２＋＜２００ｍｇ／Ｌ）Ｃｕ２＋

处理对胡枝子表现为促进作用，当浓度大于３００ｍｇ／Ｌ
时表现为明显的抑制作用，其他３种植物则表现为抑

制作用。当 浓 度 大 于４００ｍｇ／Ｌ时，胡 枝 子 出 现“死

苗”现象，可见，胡枝子幼苗对Ｃｕ２＋ 较 为 敏 感，低 浓 度

时起 促 进 作 用，高 浓 度 的Ｃｕ２＋ 则 起 到 明 显 的 抑 制 作

用。在不同浓度Ｃｄ２＋ 处理下，幼苗苗长耐性指数（ＴＩ）
均小于１００，４种豆科植物种子萌发后幼苗的长度均呈

降低趋势（图１ｂ），且呈现浓度越大抑制作用越强。在

Ｃｄ２＋ 浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，白 三 叶 幼 苗 出 现 不 生 长 现

象。Ｐｂ２＋ 对４种植物幼苗的伸长起抑制作用（图１ｃ），
但不同浓度的Ｐｂ２＋ 对各植物的抑制效应不同，Ｐｂ２＋ 对

红豆草、柠条、胡枝子表现为浓度越大，对幼苗伸长的

抑制性越强（幼苗苗长耐性指数越小），而对白三叶表

现为随着Ｐｂ２＋ 浓度增大对苗长的抑 制 呈 先 高 后 低 的

趋势。不同 浓 度Ｚｎ２＋ 处 理 对 白 三 叶 表 现 为“低 促 高

抑”，对其他３种植物则表现为随着浓度增加，抑制作

用越明显（图１ｄ）。

２．２．２　重金属铜、镉、铅、锌不同处理对４种豆科植物
根长的影响

　　由 图２可 知，Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋ 和Ｚｎ２＋ 处 理 对 幼

苗根长的影响显著，随着重金属浓度的增加根长大多

·５２·
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图１　不同重金属对幼苗苗长的影响

图２　不同重金属对幼苗根长的影响

呈现变短趋 势。Ｃｕ２＋ 浓 度 为１００ｍｇ／Ｌ和２００ｍｇ／Ｌ
时，胡枝子的根长高于对 照。在Ｃｕ２＋ 处 理 下 红 豆 草、
白三叶和柠条 根 长 均 低 于 对 照，在４００ｍｇ／Ｌ时 胡 枝

子出现“无根”现象，５００ｍｇ／Ｌ时白三叶、红豆草出现

“无根”现 象。可 见，低 浓 度（Ｃｕ２＋＜２００ｍｇ／Ｌ）Ｃｕ２＋

可促进胡枝子根长的伸长，高浓度（Ｃｕ２＋＞２００ｍｇ／Ｌ）
时抑制胡枝子 根 长 的 伸 长；Ｃｕ２＋ 抑 制 红 豆 草、白 三 叶

和柠条根长的伸长。Ｃｄ２＋ 的毒性较大，Ｃｄ２＋ 处理对４
种豆科植物根伸长的影响基本一致，均以抑制作用为

主。从根长耐性 指 数 来 看，４种 植 物 幼 苗 根 长 耐 性 指

·６２·
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数均小于１００，说 明 根 生 长 受 到 抑 制。Ｐｂ２＋ 对４种 植

物根长的影响与Ｃｄ２＋ 相似，以抑制作用为主。白三叶

和胡枝子 在Ｐｂ２＋ 浓 度 大 于４００ｍｇ／Ｌ时 出 现“无 根

苗”，柠条在５００ｍｇ／Ｌ出现“无根”现象。在Ｚｎ２＋ 处理

下，红豆草、柠条和胡枝子根生长均受到阻碍，但４种

植物均没出现明显的“无根”现象。说明红豆草、白三

叶、柠条和胡枝子对Ｚｎ２＋ 具有一定的耐性。白三叶甚

至在Ｚｎ２＋ 浓度为１００ｍｇ／Ｌ和２００ｍｇ／Ｌ时根长耐性

指数高于１００。

３　讨　论

筛选具有去污能力和高产能力的植物是植物修复

土壤重金属污染的关键［１５］，而植物种子萌发及幼苗生

长是植物能否进行有性繁殖的先决条件［１６］，也是植物

能否进行矿区植被恢复和污染土壤修复的前提。
本试验结果表明，在萌发期红豆草、白三叶、柠条

和胡枝子均表现出一定的耐重金属能力，重金属离子

种类、浓度和草种影响４种豆科植物种子的萌发。低

浓度的重金属不会显著降低红豆草等４种植物的发芽

率和发芽势，与其他植物［１７－２２］的试验结果一致。本研

究结果显示：在Ｃｕ２＋＜３００ｍｇ／Ｌ处理下，红豆草种子

的发芽率并没明显受到抑制，反而有不同程度的促进；
在Ｃｄ２＋ 浓度为２５ｍｇ／Ｌ时，柠条种子发芽率与对照相

比达到显著性差异水平（ｐ＜０．０５）。原 因 可 能 与 种 子

萌发所需要的淀粉酶和蛋白酶的活性有关［１８］。
在苗期重金属Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋ 和Ｚｎ２＋４种离子

对４种豆科植物生长的影响主要表现根的伸长上，重

金属浓度的增加会使根生理代谢发生明显改变，甚至

停滞生长。这 与 多 数 研 究 者 的 研 究 结 果 一 致［４，２１－２４］。
重金属对根长的影响明显大于对苗长的影响，重金属

通过抑 制 根 的 生 长，进 而 影 响 整 株 植 物 的 生 长。当

Ｃｕ２＋ 浓度大于２００ｍｇ／Ｌ时，对４种 植 物 根 长 的 伸 长

表现为明显的抑制作用。祝沛平等研究认为，过量的

Ｃｕ２＋ 将抑制脱羧酶的活性，最终造成根部大量ＮＨ４＋

的积累，植物根部损伤严重，主根伸长受到抑制，根尖

出现硬化，生长点细胞分裂受到抑制，根毛数量减少甚

至枯死［２５］。本试验发现，Ｃｕ２＋ 对 红 豆 草、白 三 叶 和 柠

条的抑制作用较为明显，可能与上述机制有关。Ｃｄ是

危害植物生长发育的有害元素。本试验发现，Ｃｄ２＋ 对

４种植物根伸 长 影 响 较 大 且 均 以 抑 制 作 用 为 主，可 能

是因为Ｃｄ２＋ 可以促进根系产生逆境乙烯，而逆境乙烯

可以 严 重 伤 害 细 胞，因 此Ｃｄ２＋ 对 根 的 抑 制 作 用 更 明

显［２６］。Ｐｂ并 不 是 植 物 生 长 发 育 的 必 需 元 素，其 效 应

也是引起活 性 氧 代 谢 酶 系 统 的 破 坏 作 用［２７］。本 研 究

中，Ｐｂ２＋ 对４种 植 物 根 根 长 和 苗 长 以 抑 制 作 用 为 主。

Ｚｎ元素是植物生长发育的必需元素，过量的Ｚｎ离子

会伤害植物 根 系，使 植 物 根 系 生 长 受 到 阻 碍，过 量 的

Ｚｎ元素还使地上部 分 出 现 褐 色 斑 点 并 坏 死［２８－３０］。在

不同浓度Ｚｎ２＋ 处理 下，红 豆 草、柠 条 和 胡 枝 子 根 生 长

均受到阻碍，但４种植物均没出现明显的“无根”现象。
可见，红豆草、白三叶、柠条和胡枝子对Ｚｎ２＋ 具有一定

的耐性。

４　结　论

随着Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋ 和Ｚｎ２＋ 浓 度 的 增 大，红 豆

草、白三叶、柠条和胡枝子种子的发芽率、发芽势呈显

不同程度的降低趋势；但在Ｃｕ２＋＜３００ｍｇ／Ｌ处理下，
红豆草种子的发芽率并没明显受到抑制，反而有不同

程度的促进；２５ｍｇ／Ｌ浓度Ｃｄ２＋ 处理对柠条种子的促

进作用最为显著，柠条种子发芽率与对照相比达到显

著性差异水平（ｐ＜０．０５）；Ｐｂ２＋ 对柠条和胡枝子种子发

芽率的发芽表现为“低促高抑”。
随着Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋ 和Ｚｎ２＋ 离 子 浓 度 的 增 大，

红豆草、白三叶、柠条和胡枝子种子萌发后形成幼苗的

根长和苗长都呈降低趋势，对４种植物均表现为随着

浓度增加，抑制作用越明显。
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ｒｏｎ　Ｃｏｎｔａｍ　Ｔｏｘｉｃｏｌ，２００１，６６：７２７－７３４．

［２３］陈新红，叶玉 秀，庞 闰 瑾．镉、铅 及 其 互 作 对 黄 瓜 种 子 发 芽

及幼根生长的影响［Ｊ］．北方园艺，２００９（５）：１３－１６．
［２４］鱼小军，张建文，潘涛涛，等．铜、镉、铅对７种豆科牧草种子

萌发和幼 苗 生 长 的 影 响［Ｊ］．草 地 学 报，２０１５，２３（４）：７９３－
８０３．

［２５］祝沛平，李凤玉，梁 海 曼．铜 对 植 物 器 官 分 化 的 影 响［Ｊ］．植

物生理学通讯，１９９９，３５（４）：３３２－３３６．
［２６］季玉鸣，李振 国，吴 敦 肃，等．镉 引 起 小 麦 苗 逆 境 乙 烯 的 产

生及其和镉吸收、分布的关系［Ｊ］．植物生理学报，１９８９（２）：

１５９－１５９．
［２７］ＪＯＳＥＭ　ＡＲＧＵＥＬＬＯ，ＥＬＩＦＥＲＥＮ，ＭＡＮＵＥＬ　ＧＯＮＺＡＬＥＺ－

ＧＵＥＲＲＥＲＯ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ　Ｐ１Ｂ－ＡＴ［Ｊ］．Ｐａｓｅｓ　ＢｉｏＭｅｔａｌｓ，２００７，９６６：２３３－２４８．
［２８］ＢＡＲＯＮ－ＡＹＡＬＡ　Ｍ，ＳＡＮＤＭＡＮＮＧ．Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｕ－ｃｏｎ－
ｔａｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｕ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｐｅａ　ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌ

Ｐｌａｎｔ，１９９８，７２：８０１－８０６．
［２９］李德明，郑昕，张秀 娟．重 金 属 对 植 物 生 长 发 育 的 影 响［Ｊ］．

安徽农业科学，２００９，３７（１）：７４－７５．
［３０］陶玲，任珺，祝 广 华，等．重 金 属 对 植 物 种 子 萌 发 的 影 响 研

究进展［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（Ｓ）：５２－５７．
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［４］贵州主要地 方 优 良 草 种 选 育 及 种 子 产 业 化 研 究 项 目 组．贵

州主要地方优良草种的 选 育 及 种 子 产 业 化［Ｊ］．贵 州 农 业 科

学，２００６，３４（４）：６４－６６．

［５］Ｒｏｈｏｌｌａｈｉ　Ｉ，Ｋｈｏｓｈｋｈｏｌｇｈｓｉｍａ　Ｎ　Ａ，Ｙａｍａｄａ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕ－

ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ＤＮＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ

ｄｒｙ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，６１（１）：６－１４．

［６］刘青松，陈立波，李志勇，等．不同苜蓿农艺性状研究及ＩＳＳＲ

分子标记分析［Ｊ］．华北农学报，２０１４，２９（３）：１０９－１１４．

［７］吴则东，江伟，马 龙 彪．分 子 标 记 技 术 在 农 作 物 品 种 鉴 定 上

的研究进展 及 未 来 展 望［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，２０１５，３１（３３）：

１７２－１７６．

［８］Ｍｅｉ　Ｚ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ，Ｋｈａｎ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＲＡＰＤ　ａｎｄ　ＩＳＳＲ　ｍａｒｋｅｒｓ　ｉｎ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　Ａｎｇｅｌｉｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ，（Ｏｌｉｖ．）Ｄｉｅｌｓ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１８（２）：

９６－１０２．

［９］孟丽娟，赵桂琴．红 三 叶ＩＳＳＲ－ＰＣＲ反 应 体 系 的 建 立 与 优 化

［Ｊ］．草原与草坪，２０１５，３５（２）：２１－２６．

［１０］胡凤荣，胡月 苗，王 斐，等．利 用ＩＳＳＲ分 子 标 记 分 析２９个

风信子品种的遗传多样性［Ｊ］．分子植物育种，２０１５，１３（２）：

３７９－３８５．

［１１］杨春燕，钟理，李辰琼，等．高羊茅遗传育种研究进展［Ｊ］．贵

州农业科学，２０１３，４１（６）：１３－１６．

［１２］Ｆｕｎｋ　Ｃ　Ｒ，Ｗｉｌｅｙ　Ｗ　Ｋ，Ｋｉｎｇ　Ｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｍｕｓｔａｎｇ　ｔａｌｌ　ｆｅｓｃｕｅ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉ，１９８４，２４：１　２１１．

［１３］马啸，张新全，周永红，等．高羊茅分子标记应用进展［Ｊ］．草

业学报，２００６，１５（２）：１－８．

［１４］侯渝嘉，何桥，梁国 鲁，等．茶 树 杂 交 后 代 的ＩＳＳＲ分 析［Ｊ］．

西南农业大学学报（自然科学版），２００６，２８（２）：２６７－２７０．

［１５］吴学尉，崔光芬，吴 丽 芳，等．百 合 杂 交 后 代ＩＳＳＲ鉴 定［Ｊ］．

园艺学报，２００９，３６（５）：７４９－７５４．

［１６］苗美美，赵 明 明，刘 绪 明，等．百 合（Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．）杂 交 后 代

ＩＳＳＲ分析亲缘 关 系［Ｊ］．分 子 植 物 育 种，２０１６，１４（２）：４３７－

４４１．
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