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不同ｐＨ与重金属Ｃｄ胁迫对紫穗槐萌发
和幼苗生长的影响

张玉秀　 张　 倩　 李　 霞　 倪晓棠　 张　 敏
（中国矿业大学（北京），北京，１０００８３）

摘　 要　 为了探索紫穗槐修复酸性矸石山的机制，研究了含有０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２ 的不同ｐＨ（３． ０—７． ５）
溶液对紫穗槐种子萌发和幼苗生长的影响．种子萌发结果表明，不同ｐＨ溶液处理对紫穗槐萌发率（约６２％）
和发芽势（约４８％）无显著影响；当在不同ｐＨ（３． ０—７． ５）溶液中添加１０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，１０ μｍｏｌ·Ｌ －１
Ｃｄ２ ＋可促进种子萌发，２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋则抑制种子萌发．萌发露白的紫穗槐种子在不同ｐＨ溶液处理１０ ｄ
时，幼苗的根长和株高在ｐＨ ４． ５—５． ０的酸性溶液最大，而在ｐＨ ３． ０溶液中最小．添加ＣｄＣｌ２后，幼苗的根长
变化趋势与单一ｐＨ结果一致，但均低于相应的ｐＨ．紫穗槐幼苗在单一ｐＨ与ｐＨ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２联合处
理２０ ｄ时，株高和根长在ｐＨ ４． ５—５． ０溶液中最大，Ｃｄ可显著抑制幼苗根的生长．研究结果说明，ｐＨ ３． ０—
５ ０酸性水不影响紫穗槐种子萌发，２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ显著抑制种子萌发；紫穗槐幼苗能耐ｐＨ ３． ５—５． ０酸性和
１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ胁迫，为紫穗槐修复酸性矸石山提供了理论依据．
关键词　 紫穗槐，重金属，ｐＨ，萌发．

煤矸石是采煤和洗煤过程中排放的固体废物，由于历年的积存，形成了一座座矸石山，给矿区周边
带来一系列生态环境问题，如空气质量下降、土壤和水体重金属污染、物种多样性减少、生态系统退化、
自然景观的破坏和作物产量减少等［１２］．因此，煤矸石绿化和植被恢复是矿山生态环境恢复的关键环
节．紫穗槐是抗逆性极强的灌木，具有耐盐碱性，可固氮改良土壤，能在荒坡、道旁和河岸生长，藤条具有
较高的经济价值［３４］．鸡西和阜新煤矿区矸石山绿化实验初步表明紫穗槐在矸石山定植成活率高，生长
良好，可快速覆盖地表，是防止矸石山水土流失的优选物种［５６］，但该研究未说明矸石山风化层的ｐＨ和
有效重金属含量．高硫煤矸石自然风化后，经雨水淋溶产生ｐＨ３． ０—６． ０酸性废水，导致煤矸石中的有
毒重金属被淋溶出来，如Ｃｄ、Ｍｎ和Ｐｂ等，致使煤矸石风化层和周边土壤严重酸化与重金属复合污
染［１２，７］．由于矸石山缺乏土壤基本结构、养分贫瘠以及持水能力差，加之严重的酸性和重金属污染，所
以矸石山植被修复研究一直是矿区生态修复领域的难题［８９］．耐酸和耐重金属污染物种在矸石山的种
植繁衍是酸性矸石山植被恢复的基础，紫穗槐虽然抗逆性强，但是不是重金属耐性／累积植物，能否在酸
性矸石山风化物中萌发和生长未见报道，所以揭示紫穗槐对酸和重金属复合污染的适应机制具有重要
理论意义和潜在的应用价值．

种子萌发期和幼苗生长期是植物对逆境胁迫较敏感的时期［１０］，所以胁迫条件下种子萌发和幼苗生
长状况可以反映植物的耐逆性．重金属Ｃｄ是酸性煤矸石淋浴的主要重金属之一［２］，本文利用模拟矸石
山酸性废水，研究不同ｐＨ与ｐＨ ＋ ＣｄＣｌ２溶液联合处理对紫穗槐种子萌发及其幼苗生长的影响，为酸性
矸石山的治理和植被恢复提供科学依据．

１　 材料与方法
１． １　 材料

供试材料紫穗槐种子于陕西省榆林市购买．
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１． ２　 实验方法
１． ２． １　 紫穗槐在不同ｐＨ和重金属Ｃｄ胁迫下的萌发

矸石山酸性废水配制：用分析纯的硫酸和磷酸氢二钾按物质的量之比１ ∶ ４配制母液，用去离子水将
母液稀释成ｐＨ值为３． ０、３． ５、４． ０、４． ５、５． ０、５． ５、６． ０、６． ７４（去离子水，ＣＫ）、７． ５的不同溶液，然后加入
１ ｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２溶液，使酸性废水中Ｃｄ２ ＋浓度分别为０、１０或２０ μｍｏｌ·Ｌ －１（ｐＨ ＋ ＣｄＣｌ２处理）．

紫穗槐种子萌发：实验前用６０ ℃水浸泡２４ ｈ，自然冷却，进行打破休眠处理［１１］．用１０％ Ｈ２Ｏ２溶液
消毒１５ ｍｉｎ左右，经灭菌水冲洗干净，置于４ ℃冰箱中低温处理４ ｄ（提高萌发势），然后在３０ ℃温箱中
萌发． ５０粒种子放入培养皿中，加入１０ ｍＬ含有０、１０或２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ＣｄＣｌ２的不同ｐＨ处理液，每个处理
设３个重复．为保证培养皿中湿润，每天添加３ ｍＬ相应处理液．实验记录天数根据ＧＢ２７７２—１９９９《林木
种子检验方法》［１２］确定，计算萌发率和发芽势．

萌发率（％）＝总发芽数／供试种子数× １００％
发芽势（％）＝日发芽种子数达到最高峰时发芽的种子数／供试种子数× １００％

１． ２． ２　 不同ｐＨ值和重金属Ｃｄ胁迫处理萌发露白种子
消毒的种子在无菌水中萌发，萌发方法同前．取１０个露白种子（胚根１—２ ｍｍ）置于１０ ｍＬ

０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２的不同ｐＨ 水溶液（同萌发实验）中，３０ ℃温室中光照培养，光照强度
１６５ μｍｏｌ·ｍ －２·ｓ － １，每天光照１４ ｈ，７ ｄ后测株高和根长．
１． ２． ３　 不同ｐＨ值和重金属Ｃｄ胁迫下的紫穗槐幼苗生长

消毒的种子在水中萌发，生长至根长２ ｃｍ时，将其置于１ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ植物营养液中培养３ ｄ．挑选
大小一致的幼苗（根长约２． ５ ｃｍ、株高约３ ｃｍ）２００棵，置于含有０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２的不同ｐＨ（３． ０、
３． ５、４． ０、４． ５、５． ０、５． ５、６． ０、６． ７４（去离子水，ＣＫ）、７． ５）的１ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ植物营养液中处理２０ ｄ，每盆
６棵，每５ ｄ换一次处理液．测根长、株高、鲜重及叶绿素含量，叶绿素含量采用分光光度计法［１３］测定．
１． ２． ４　 统计与分析

实验室所用数据均采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３和ＳＰＳＳ１９． ０软件数据分析和显著性检验．

２　 结果与讨论
２． １　 不同ｐＨ和不同浓度Ｃｄ离子对紫穗槐种子萌发的影响

消毒的紫穗槐种子在ｐＨ ３． ０—７． ５溶液或添加１０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２的不同ｐＨ溶液（ｐＨ ＋
ＣｄＣｌ２）中萌发１４ ｄ，结果见图１．由图１可见，在ｐＨ ３． ０—７． ５条件下紫穗槐种子的萌发率约６２％，不同
ｐＨ之间无显著性差异．在ｐＨ ３． ０—７． ５溶液添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，萌发率虽均高于相应的单一ｐＨ
溶液，但均无显著性差异．当ＣｄＣｌ２浓度提高到２０ μｍｏｌ·Ｌ －１时，其萌发率均低于相应的单一ｐＨ．说明
ｐＨ ３． ０—５． ０的酸性条件下不影响紫穗槐种子萌发，１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２低浓度可促进萌发，而
２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２高浓度则抑制萌发．随Ｃｄ２ ＋浓度的提高，过多的Ｃｄ２ ＋进入细胞与核酸相结合，降低
了ＲＮＡ和ＤＮＡ的活性，引起核酸裂解，影响了有丝分裂，从而抑制了种子的萌发［１４］．

发芽势高表示种子活力强、发芽整齐和出苗一致．不同ｐＨ溶液处理７ ｄ时紫穗槐发芽势约达４８％，
无显著性差异；当添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，其发芽势均高于相应的单一ｐＨ，且在ｐＨ ３． ０时其发芽势
显著高于相应的单一ｐＨ；当ＣｄＣｌ２浓度提高到２０ μｍｏｌ·Ｌ －１时，其发芽势均低于单一ｐＨ溶液处理，且在
ｐＨ ３． ０—４． ０时显著低于单一ｐＨ溶液处理．表明ｐＨ ３． ０—５． ０的酸性条件下不影响紫穗槐种子活力；
而在ｐＨ ３． ０时，１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋可显著提高种子萌发势，而２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋则显著降低萌发势．结
果说明，低浓度Ｃｄ２ ＋可促进种子破皮和萌发，高浓度Ｃｄ２ ＋则因毒害作用抑制萌发，特别是ｐＨ ３ ０—４． ０
的酸性条件下Ｃｄ２ ＋的抑制作用加强．
２． ２　 不同ｐＨ和重金属Ｃｄ胁迫下对紫穗槐露白种子根伸长的影响

根对外界刺激敏感，所以根伸长变化可作为植物耐酸和重金属的一个重要指标．胚根露出１—２ ｍｍ
（露白）的紫穗槐种子在单一ｐＨ ３． ０—７． ５溶液、或添加１０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２的不同ｐＨ溶液中处理
１０ ｄ．根长测定结果（图２ａ）表明，在不同ｐＨ条件下，根伸长量在ｐＨ ３． ０—４． ５时迅速提高，ｐＨ ４． ５—
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５ ０达到最大值４． ５ ｃｍ（与对照ｐＨ ６． ７４相比增长了５０． ８４％，与ｐＨ ３． ０相比增长了１７５． ５１％），然后
随着ｐＨ的升高逐渐下降，根长在ｐＨ ６． ０—７． ５与ｐＨ ３． ５—４． ５时无显著性差异，但明显高于ｐＨ ３． ０．
说明ｐＨ ４． ５—５． ０酸性条件有利于紫穗槐根伸长，而ｐＨ ３． ０的酸性条件明显抑制根生长．当添加
１０ μｍｏｌ·Ｌ －１或２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，根伸长变化趋势与单一ｐＨ溶液处理相似，根长在ｐＨ ４． ５时达最
大值，但均显著低于相应的单一ｐＨ溶液处理，说明１０—２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２处理能明显抑制根的生长，
这可能是由于Ｃｄ２ ＋在根部的积累破坏了细胞内染色体和核仁，细胞分裂和根伸长被抑制所致［１５］．由于
ｐＨ ４． ５ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２处理的根长显著高于ｐＨ ３． ０，而ｐＨ ４． ５ ＋ ２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２处理与ｐＨ ３． ０
无明显差异，表明紫穗槐幼苗可在ｐＨ ４． ５ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２的复合污染条件下存活生长．与种子发
芽率和发芽势相比，紫穗槐根对单一ｐＨ ３． ０—５． ０和ｐＨ ３． ０—５． ０ ＋ Ｃｄ胁迫处理影响更敏感，与杉木和
拟南芥种子萌发对重金属胁迫的研究结果一致［１６１７］，表明根伸长可作为鉴定植物耐酸性和重金属复合
污染的一个指标．

图１　 不同ｐＨ和不同浓度ＣｄＣｌ２处理对紫穗槐萌发率（ａ）和发芽势（ｂ）的影响
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图２　 不同ｐＨ和不同浓度ＣｄＣｌ２胁迫对紫穗槐根伸长（ａ）和株高（ｂ）的影响
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株高分析结果（图２ｂ）表明，在不同ｐＨ条件下，株高变化趋势与根伸长的变化一致，在ｐＨ ３． ０—
５ ０时逐渐提高，ｐＨ ４． ５—５． ０达到最大值（４． ５３ ｃｍ，比对照ｐＨ ６． ７相比增长了３７． ３７％，比ｐＨ ３． ０相
比增长了７２． １５％），ｐＨ ５． ５时迅速下降；由于株高在ｐＨ ５． ５—７． ５时与ｐＨ ３． ５—４． ５无显著性差异，但
明显高于ｐＨ ３． ０．说明ｐＨ ５． ０时有利于紫穗槐地上部的生长，而ｐＨ ３． ０的酸性条件可明显抑制其生
长．当添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１或２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，株高在ｐＨ ３． ０—４． ５时持续上升，ｐＨ ４． ５时达到最大
值，然后迅速下降． ｐＨ ３． ０—４． ５ ＋ ＣｄＣｌ２联合处理的株高与相应的ｐＨ无显著性差异，可能是由于Ｃｄ２ ＋
主要累积在根部，所以对地上部生长影响较小．在ｐＨ ５． ０时，Ｃｄ２ ＋处理显著降低根长和株高，可能是
Ｃｄ２ ＋的毒害作用严重影响了根的生长，进而影响对营养物质的吸收和转运，导致地上部生长降低．与根
伸长变化相比，株高变化对ｐＨ ３． ０—５． ０酸性与重金属处理的影响较缓慢．



１５７２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３１卷

２． ３　 不同ｐＨ和重金属Ｃｄ胁迫下对紫穗槐幼苗生长的影响
植物幼苗根系能否延伸生长直接影响其在环境中的生存．不同ｐＨ值与ｐＨ ＋ ＣｄＣｌ２处理紫穗槐幼苗

２０ ｄ，分析其根长、株高、鲜重和叶绿素变化（图３ａ）．根长结果表明，在不同ｐＨ条件下，根长在ｐＨ ３． ０—
４． ５时逐渐提高，ｐＨ ４． ５—５． ０达到最大值（１１． ５８ ｃｍ）；根长在ｐＨ ５． ５—７． ５与ｐＨ ３． ５—４． ５时无显著
性差异，但显著高于ｐＨ ３． ０．说明ｐＨ ４． ５—５． ０是有利于紫穗槐根生长，ｐＨ ３． ０的酸性条件明显抑制根
的生长．当添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，根长变化趋势与单一ｐＨ溶液一致，除ｐＨ ３． ０外，ｐＨ ＋ ＣｄＣｌ２处理
的根长均显著低于单一ｐＨ；同时，ｐＨ ４． ５—５． ０ ＋ ＣｄＣｌ２与单一ｐＨ ３． ５无显著性差异．添加２０ μｍｏｌ·Ｌ －１
ＣｄＣｌ２时，根长随ｐＨ增大逐渐增大，且在ｐＨ ３． ０—５． ０时显著低于１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２相应的ｐＨ，特别是
在ｐＨ ３． ０—３． ５时根几乎没有生长．说明紫穗槐可在ｐＨ ４． ５—５． ０ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋复合污染下生
长，与露白种子生长结果相似．

图３　 不同ｐＨ和不同浓度ＣｄＣｌ２胁迫下对紫穗槐幼苗根长、株高、生物量和叶绿素ａ ／ ｂ比率的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，

ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ．

株高结果（图３ｂ）表明，在不同ｐＨ条件下，株高的变化趋势与根长相似，在ｐＨ ３． ０—４． ０时逐渐提
高，ｐＨ ４． ０—５． ０达到最大值，然后随着ｐＨ的升高有逐渐下降，但是株高在单一ｐＨ ３． ０—５． ０处理下无
显著性差异，说明ｐＨ ３． ０—５． ０酸性对紫穗槐株高生长影响小．当添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，株高变化
趋势与单一ｐＨ结果一致，在ｐＨ ３． ０—５． ０时株高与相应ｐＨ无显著性差异；添加２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，
株高随ｐＨ增大而增大，在ｐＨ ３． ０—５． ０时株高显著低于ｐＨ ３． ０—５． ０ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２处理，且在
ｐＨ ３． ０—３． ５株高几乎没有增加，与根长变化趋势一致．表明ｐＨ ３． ０—５． ０ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋复合污染
对紫穗槐地上部的生长影响较小，而２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋可显著抑制植株的生长．

根生长直接影响其对营养物质的吸收，进而影响生物量．生物量分析（图３ｃ）表明，在不同ｐＨ条件
下，生物量变化趋势与根长一致，ｐＨ ３． ０—４． ５时逐渐提高，ｐＨ ４． ５—５． ０达到最大值（０． ３９３９ ｇ），然后
随着ｐＨ的升高逐渐下降；生物量在ｐＨ ５． ５—７． ５与ｐＨ ３． ５—４． ５时无显著性差异，但显著高于ｐＨ ３． ０．
说明ｐＨ ４． ５—５． ０是有利于紫穗槐生长，ｐＨ ３． ０的酸性条件明显抑制紫穗槐生长，与根长分析结果一
致．添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１或２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，除ｐＨ ３． ０外，生物量显著低于相应的单一ｐＨ，不同ｐＨ
之间的无显著性差异，表明Ｃｄ２ ＋对幼苗生长的抑制作用大于ｐＨ的作用，进一步证实紫穗槐是Ｃｄ敏感
植物． １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋可显著抑制紫穗槐的根伸长，降低其吸收能力，进而影响其生物量的累积．

叶绿素是植物光合作用的主要色素，其含量的变化可反映植物叶片光合功能的强弱，也可表征逆境
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胁迫下植物组织、器官的衰老状况［１８］．叶绿素ａ ／ ｂ反映了类囊体膜的垛叠程度，垛叠程度越高，膜的稳
定性越高，也反映光能转化效率［１９］．叶绿素ａ ／ ｂ（图３ｄ）分析表明，单一不同ｐＨ处理幼苗２０ ｄ时叶绿素
ａ ／ ｂ约２． ８，不同ｐＨ处理间无显著性差异（ｐ ＞ ０． ０５），这说明ｐＨ ３． ０—５． ０的酸性条件下不影响紫穗槐
光合效率．添加１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２时，叶绿素ａ ／ ｂ与相应ｐＨ溶液处理无显著性差异；当添加ＣｄＣｌ２浓度
提高到２０ μｍｏｌ·Ｌ －１，叶绿素ａ ／ ｂ均显著低于相应的单一ｐＨ和ｐＨ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋处理，说明
２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋严重影响紫穗槐光合效率，最终导致株高和生物量显著降低，所以，紫穗槐不能在
２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋处理环境中生存．

３　 结论
（１）ｐＨ ３． ０—５． ０酸性条件对紫穗槐种子的萌发影响较小；ｐＨ ３． ０明显抑制紫穗槐幼苗根长和株

高的生长，而ｐＨ ４． ５—５． ０的酸性条件有利于其生长．
（２）１０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋可促进紫穗槐种子萌发，而２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ Ｃｄ２ ＋可抑制其萌发．
（３）紫穗槐幼苗可在ｐＨ ４． ５—５． ０ ＋ １０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２的复合污染条件下存活生长．
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