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摘要:以经过实验室连续 2 代重金属铜胁迫处理的海州香薷种群和对照种群的种子为供试材料，探讨铜胁迫对海
州香薷种子形态、萌发以及幼苗生长的影响。结果表明: 连续 2 代铜胁迫处理的海州香薷种群的种子表面积、周长、长
度和宽度均显著低于对照种群; 在多数铜浓度下，铜胁迫处理种群的种子活力指数明显低于对照种群; 在铜浓度为 5、
100 μmol /L时，铜胁迫处理种群后代的胚轴长度显著低于对照种群; 在铜浓度为 5、500 μmol /L时，铜胁迫处理的海州
香薷种群幼苗的胚根长度显著高于对照种群; 在铜浓度为 5、20、100、250 μmol /L时，铜胁迫处理种群后代的胚轴鲜质
量要显著低于对照种群; 在铜浓度为 100、500 μmol /L时，铜胁迫处理种群后代的胚根鲜质量显著低于对照种群。
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酸钠表面消毒 20 min，用蒸馏水冲洗干净后，置于恒温光照培
养箱中萌发( 25 ℃、16 h光照 + 20 ℃、8 h黑暗) ，用不同 Cu2 +

浓度( 0、5、20、100、250、500、1 000、2 000 μmol /L) 溶液( 主要
成分为 CuSO4·5H2O) 处理 9d。每个培养皿放置 25 粒种子，
共 3 个重复。将处理后的种子以 5 × 5 的方阵形式整齐摆放
在铺有双层滤纸的 90 mm培养皿中，并添加等量的不同浓度
的铜溶液，使滤纸完全湿润，置于恒温光照培养箱中萌发，于

每天的固定时间统计种子发芽数，当胚根长度大于 2 mm 时
计为萌发，并用移液枪统一补充适量铜溶液。在第 3 天统计
发芽势，在第 8 天统计发芽率。
1． 4 幼苗生长指标测定
在第 9 天，用电子游标卡尺和电子天平测量幼苗的胚轴

长度、胚根长度、胚轴鲜质量和胚根鲜质量，并分别按以下公
式计算发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等指标［11］:

发芽率( Gr ) = ( ∑Gt /N) × 100% ;

发芽势( Ge ) = 3 d内发芽种子数 /N;
发芽指数( Gi ) = ( ∑Gt /Dt ) ;

活力指数( Vi ) = Gi × S。
式中: Gt 为在 t 天的发芽数，粒; Dt 为相应的发芽时间，d; N
为种子总数，粒; S为幼苗长度，mm。
1． 5 数据分析
采用 Excel 2010、SPSS 17． 0 对数据进行统计分析，采用

独立样本 t检验比较种群间各项指标平均数间差异的显著性
( α = 0． 05) ，采用 Origin 8． 5 软件辅助作图。

2 结果与分析

2． 1 铜胁迫对海州香薷种子形态及大小的影响
由表 1 可以看出，与对照相比，铜胁迫处理 2 代后海州香

薷种子表面积、周长、长度和宽度均显著低于对照种群，但种
子长宽比与种子千粒质量没有明显变化。

表 1 铜驯化种群与无驯化种群海州香薷种子形态指标及千粒质量

种群类别
种子表面积
( mm2 )

种子周长
( mm)

种子长度
( mm)

种子宽度
( mm) 种子长宽比

种子千粒质量
( g)

无驯化( CK) 0． 24 ± 0． 03a 1． 86 ± 0． 11a 0． 69 ± 0． 04a 0． 50 ± 0． 02a 1． 39 ± 0． 04a 0． 236 6 ± 0． 02a
铜驯化 0． 20 ± 0． 03b 1． 71 ± 0． 12b 0． 63 ± 0． 04b 0． 46 ± 0． 03b 1． 38 ± 0． 04a 0． 223 3 ± 0． 00a

注: 表中数据格式为“平均值 ± SD”。同列数据后标有不同小写字母者表示处理间存在显著性差异( P ＜ 0． 05) 。

2． 2 铜处理对不同种群海州香薷种子萌发的影响
由图 1、图 2 可见，随着铜浓度增加，2 个种群的海州香

薷种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数大致呈先升高
后降低的趋势，表明高浓度的铜处理可以显著抑制海州香

薷种子的萌发。不管是在哪个铜浓度下，2 个海州香薷种群
的种子发芽率、发芽指数和第 3 天的发芽势均不存在显著差

异，但铜胁迫处理种群的种子活力指数始终明显低于对照

种群。
2． 3 铜处理对不同种群海州香薷幼苗生长的影响
由图 3、图 4 可以看出，随着铜浓度的增加，海州香薷幼

苗胚根和胚轴长度、鲜质量先逐渐升高再逐渐降低，表明高浓
度的铜处理可以显著抑制海州香薷的幼苗生长。当铜浓度为
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5、100 μmol /L时，铜胁迫处理种群的胚轴长度显著低于对照
种群; 但胚根长度在铜浓度为 5、500 μmol /L时显著高于对照
种群。在铜浓度为 5、20、100、250 μmol /L 时，铜胁迫处理种
群的胚轴鲜质量要显著低于对照种群，而在铜浓度为 100、
500 μmol /L时的胚根鲜质量也显著低于对照种群。

3 讨论

种子萌发是健全的种子在充足的水分、适宜的温度和足
够的氧气等适宜条件下，能够发芽并长成正常植株的能力。
发芽率和发芽势能较好地反映种子萌发的速度、整齐性，发芽
指数、活力指数是种子萌发的综合指标，能更全面地反映种子
萌发期耐受重金属的能力［11］。植物幼苗生长快慢可以反映
植物生长形态的特征，也可以反映植物后期的生长状况［12］。
重金属对种子萌发的影响存在低浓度下的刺激效应和高浓度

下的抑制作用［13］。本研究发现，不管是铜胁迫处理过的海州
香薷种群的种子还是对照种群的种子，其发芽率、发芽势、发
芽指数、活力指数、胚根和胚轴长度及鲜质量在响应不同浓度
铜处理时均存在“低促高抑”的现象。过量的铜会对植物产
生毒害，可降低植株的存活率、降低生物量、延迟开花和果实
成熟时间以及籽粒的发育等［3］。鱼小军等发现，随着铜浓度
的增大，显著抑制了 7 种豆科牧草种子的发芽及幼苗生
长［14］。王丹等也证实，高含量铜对小白菜种子萌发、幼苗生
长产生显著抑制作用［15］。本研究发现，1 000 mg /kg 铜胁迫
处理 2 代的海州香薷种群的种子表面积、周长、长度和宽度均
显著低于对照种群; 不管是在哪个铜浓度下，铜胁迫处理种群

的种子活力指数始终明显低于对照种群; 在铜浓度为 5、
100 μmol /L 时，铜胁迫处理种群后代的胚轴长度显著低于对
照种群; 在铜浓度为 5、20、100、250 μmol /L时，铜胁迫处理种

群后代的胚轴鲜质量要显著低于对照种群; 在铜浓度为 100、
500 μmol /L时，铜胁迫处理种群后代的胚根鲜质量显著低于
对照种群。这些结果表明，1 000 mg /kg 重金属铜连续处理 2
代可显著抑制海州香薷种子的发育、种子萌发及幼苗生长。
李月灵研究也发现，铜处理可以推迟海州香薷的始花期、开花
高峰期、终花期，缩短花期持续时间，使植物花序宽、花序生物
量、种子总数量、




