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摘 要:为探究锌(Zn)与镉(Cd)对植物的联合毒性,为降低青稞对Cd的吸收提供理论依据,采用发芽试验,研究了Zn、Cd
单一胁迫和复合胁迫对青稞种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明:在单一胁迫条件下,10μmol/L的Zn和0.5mg/L的

Cd对青稞种子萌发和幼苗生长均有促进作用;100μmol/L的Zn和20~50mg/L的Cd则表现为抑制作用;Cd胁迫下,青
稞不同生长阶段与部位呈现出差异化响应:相较于种子萌芽,青稞幼苗生长对Cd胁迫的响应更为显著;同时,幼苗根部对

Cd胁迫的敏感性高于地上部。在复合胁迫条件下,青稞种子萌芽和幼苗发育整体表现出低浓度的协同效应和高浓度的拮

抗效应,表明Cd对青稞种子萌芽和幼苗发育的影响程度略大于Zn,适量添加Zn能够减轻Cd对青稞生长的毒害作用。
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Abstract:Toexplorethecombinedtoxicityofzinc(Zn)andcadmium(Cd)toplantsandprovideatheoreticalbasisforreducingCduptake
byhullessbarley,agerminationexperimentwasconductedtoinvestigatetheeffectsofsingleandcombinedstressesofZnandCdonseedger-

minationandseedlinggrowthofhullessbarley.Theresultsshowedthatundersinglestress,10μmol·L-1Znand0.5mg·L-1Cdpromoted

seedgerminationandseedlinggrowthofhullessbarley,while100μmol·L-1Znand20-50mg·L-1Cdshowedinhibitoryeffects.Under

Cdstress,differentgrowthstagesandpartsofhullessbarleyexhibiteddifferentialresponses:seedlinggrowthwasmoresensitivetoCdstress

thanseedgermination,andseedlingrootsweremoresensitivetoCdstressthanshoots.Undercombinedstress,seedgerminationandseedling
developmentofhullessbarleyshowedsynergisticeffectsatlowconcentrationsandantagonisticeffectsathighconcentrations.TheeffectsofCd

onseedgerminationandseedlingdevelopmentofhullessbarleywereslightlygreaterthanthoseofZn,andappropriateadditionofZncouldal-

leviatethetoxiceffectsofCdonthegrowthofhullessbarley.
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  近年来,随着工农业的快速发展和人类活动

范围的进一步扩大,土壤重金属污染问题日益严

峻,2014年由环境保护部和国土资源部联合发布

的《全国土壤污染状况调查公报》显示,我国土壤
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总点位超标率为16.1%[1-2]。污染土壤上作物的

安全生产,直接关系到人民群众的身体健康与生

活质量。镉(Cd)作为典型的重金属污染物也是

五大毒物之首,易被植物吸收积累,干扰细胞渗

透调节与酶活性,进而产生毒性损害;锌(Zn)是
植物生长的必需营养元素之一,参与众多关键的

生理过程,在植物生命过程中扮演着不可或缺的

重要角色,但当植物摄入的Zn超过一定范围后

也会产生毒性效应,最终阻碍其生长进程[3]。Cd
与Zn同属一个副族,物理性质和化学性质相近,
在植物吸收转运过程中存在竞争或协同作用,且
该交互 作 用 因 作 物 种 类、品 种 及 元 素 浓 度 而

异[4-6]。种子萌发和幼苗生长是植物生长的最初

始阶段,也是响应重金属胁迫最敏感的时期,其
响应特征可在一定程度上直观反映出植物的抗

逆能力。目前,关于Cd、Zn胁迫对作物生长的影

响已有较多研究,但不同植物响应Cd、Zn胁迫的

表现不尽相同,如黑麦草的发芽率、芽长、生物

量均与Cd、Zn浓度存在负相关关系[7];对8个

品种的紫花苜蓿种子研究发现,部分品种的种

子发芽参数随Cd-Zn复合水平的增加呈现先增

大后减小的变化趋势,另一部分品种则呈现出

了减小趋势[8]。
青稞是植物中能够适应高原环境的典型作

物,亦是青藏高原地区的主要粮食作物,青稞的

安全生产对藏区农牧民增收、农牧业稳定与发展

都具有重要的战略意义,然而,当前关于Zn、Cd
胁迫对青稞种子萌发和幼苗生长的影响研究仍

较为匮乏,二者交互作用的特征及调控机制尚不

明确。基于此,本研究以青稞为材料,研究Zn、

Cd胁迫下青稞种子萌芽和幼苗发育的变化特

征,探讨Zn、Cd对青稞生长的影响,旨在为降低

青稞对Cd的吸收提供理论依据,为Cd污染土壤

可能的修复技术提供思路。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验材料选用春青稞“藏青2000”,系省部共

建青稞和牦牛种质资源与遗传改良国家重点实

验室自繁留种。

1.2 试验设计与方法

试验 设 计 参 照 白 哲 等[7]、辛 绢[9]、罗 巧 玉

等[10]相关研究并加以改进,共设4个Zn水平:1、

10、50、100μmol/L,分别以Zn1、Zn10、Zn50、Zn
100计;设5个Cd水平:0、0.5、5、20、50mg/L,分
别以Cd0、Cd0.5、Cd5、Cd20、Cd50计;进行

Zn、Cd复合作用,两两交互。选用ZnSO4·7H2O
为Zn源,选用CdCl2·2.5H2O为Cd源,所用试

剂为分析纯。各个处理分别设置3次重复,各重

复随机排列。
选用大小相近、相对饱满的青稞种子,将其

浸泡在0.5%的NaClO溶液中30min,超纯水冲

洗4次,70%乙醇杀菌30s,再用超纯水清洗

4次,晾 至 种 子 表 面 无 明 显 水 渍。取 半 径 为

4.5cm、经高温消毒的培养皿,铺上双层滤纸,每
个培养皿中放置50粒种子整齐排列,加入10mL
对应浓度的处理液,置到人工气候室培养,温度

24±1℃,光照时长为每天12h,相对湿度70%。
试验期间,每日17时补充适量处理液,保持种子

湿润但无溶液聚积。

1.3 测定项目及方法

本研究中的萌芽是以胚根长达到种子长的

1/2作为基准,每日固定时间观察种子萌发状态,
并统计萌芽数量,最终以连续5d未出现新的种

子萌芽界定为萌发结束[10]。各处理的青稞种子

集中发芽时间为第5d,结束萌芽时间为第19d。
萌芽完成后,从每个重复中任意选取8棵发芽青

稞作为样本,其中发芽数量不足8棵的处理以实

际数量计。然后,将其置于滤纸上吸干水分,记
录胚根和胚芽长度、胚根和胚芽鲜质量。分析种

子萌发的各项参数(发芽率、发芽势、发芽指数、
活力指数),公式如下所示[11-12]:

发芽率= 完成萌芽的种子数量/用于试验

的种子数量×100% (1)
发芽势=5天内完成萌芽的种子数量/用于

试验的种子数量×100% (2)
发芽指数=∑(Gt/t) (3)
式中:Gt为第t天的萌芽种子数量,t为相

对应发芽天数,d。
活力指数=GI×S (4)
式中:GI为发芽指数,S 为对应时间内幼苗

高度,cm。

1.4 数据处理

相关试验数据使用 Excel进行初步汇总,

SPSS20.0进行分析,单因素方差分析釆用Dun-
can-test(p<0.05)法,作图软件为 Origin2022。
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Zn、Cd、青稞幼苗各参数的相关性分析采用皮尔

森(Pearson)双尾检验法。

2 结果与分析

2.1 锌、镉胁迫对青稞种子萌发各项参数的影响

不同Zn、Cd条件下青稞种子萌芽情况有较大

差异。单一Cd胁迫(Zn1处理)条件下,与Cd0
相比,Cd0.5和Cd5处理均能一定程度提高青

稞种子萌发参数,Cd20处理对青稞种子活力指

数有显著降低效应,但对其他参数的影响并不显

著,Cd50处理显著降低青稞种子发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数,降幅分别为72.88%、

58.59%、62.84%、90.84%(表1)。Zn10、Zn50、

Zn100处理下,青稞种子萌发4项参数均随Cd
浓度的提高呈现先缓慢增高后显著下降趋势,并
在Cd0.5或Cd5处理条件下达到最大值,说明

适量的Cd(0.5~5mg/L)能够一定程度促进种

子萌发,但过量的Cd(20~50mg/L)对种子萌发

抑制作用显著。
单一Zn胁迫(Cd0处理)下,与Zn1相比,

Zn10处理下的青稞种子发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数均有所提高,增幅分别为3.64%、

8.08%、5.99%、4.58%,Zn50和Zn100处理下青

稞种子萌发各项参数均随Zn浓度的提高呈现下

降趋势,各参数在Zn100处理下的降幅分别为

6.35%、4.05%、7.64%、20.01%,表明10μmol/L
的Zn促进青稞种子萌发,50~100μmol/L的Zn
抑制青稞种子萌发。Cd0.5、Cd5处理下,青稞

种子发芽率、发芽势随Zn水平的提高均表现为

先升后降的变化特征,然而,发芽指数和活力指

数却表现出下降的趋势。Cd20处理条件下,青
稞种子的发芽率随Zn水平的提高呈现先上升后

降的特征,其他3项参数则呈下降趋势。在Cd
50处理下,与Zn1相比,Zn10、Zn50、Zn100处

理均能够一定程度提高青稞种子发芽率、发芽

势、发芽指数和活力指数。
表1 锌、镉胁迫下的青稞种子萌发各项参数变化

处理 Cd0 Cd0.5 Cd5 Cd20 Cd50

发芽率/%

Zn1 73.33±1.76aA 79.01±3.52aA 75.78±6.64aA 67.33±5.70aA 33.33±6.57aB
Zn10 76.00±4.00aA 80.67±2.91aA 84.00±1.15aA 67.33±9.68aA 43.33±2.40aB
Zn50 70.00±3.46aAB 80.00±3.06aA 76.67±3.71aA 56.67±7.51aB 36.00±2.00aC
Zn100 68.67±2.67aA 69.33±5.93aA 75.33±5.81aA 48.67±2.40aB 35.33±6.36aC

发芽势/%

Zn1 66.00±3.06aA 72.53±4.65aA 72.78±7.58aA 64.67±5.33aA 27.33±7.42aB
Zn10 71.33±2.91aA 74.00±6.11aA 76.67±0.67aA 62.00±8.08aA 37.33±2.40aB
Zn50 64.67±4.37aAB 70.67±2.40aA 70.67±3.71aA 54.67±6.36abB 28.00±1.15aC
Zn100 63.33±1.76aA 66.67±5.81aA 72.00±5.03aA 40.00±1.15bB 30.67±5.21aB

发芽指数

Zn1 14.53±0.55abB 17.79±1.28aAB 18.66±0.99aA 15.00±1.19aB 5.40±0.81aC
Zn10 15.40±0.76aA 16.55±1.78aA 17.87±0.23aA 14.64±1.92aA 6.35±0.14aB
Zn50 14.24±0.45abAB 16.58±0.63aA 15.86±0.84abA 12.10±1.93abB 6.00±0.10aC
Zn100 13.42±0.28bA 14.10±0.91aA 14.20±1.43bA 8.85±0.44bB 6.19±1.14aB

活力指数

Zn1 141.34±8.00abB 230.13±28.08aA 160.20±10.09aB 75.60±8.36aC 12.95±2.07aD
Zn10 147.82±14.46aB 219.30±16.09aA 142.23±6.92abB 66.66±10.83aC 15.25±0.45aD
Zn50 124.51±8.22abB193.90±11.50abA126.43±13.05bcB 52.88±9.16abC 14.69±0.53aD
Zn100 113.06±1.94bB 140.35±5.51bA 105.77±5.44cB 31.43±1.72bC 14.20±2.72aD

  注:不同小写字母表示相同Cd浓度、不同Zn处理在p<0.05水平下具有显著性差异;不同大写字母表示相同Zn浓度、

不同Cd处理在p<0.05水平下具有显著性差异。下同。

2.2 锌、镉胁迫对青稞幼苗生长发育的影响

同一Zn水平下,青稞幼苗地上部、根部生物

量随Cd水平的升高呈先升后降的趋势,且与对

照(Cd0)相比,Cd20、Cd50处理均呈现出显著

性差异,且青稞根部生物量的下降幅度高于地上

部,这表明过量的Cd能够显著抑制青稞幼苗生

长,其对根部的影响相较于地上部来说更为显著

(图1)。同一Cd浓度下,青稞幼苗地上部和地

下部生物量在不同Zn处理间的差异不显著,但

Zn100处理对青稞幼苗生物量有轻微抑制。
青稞胚根长度、胚芽长度变化特征与生物量

基本保持一致(图2)。

2.3 锌、镉污染与青稞各项参数间的相关性分析

Pearson相关结果显示:Zn与各项参数的相

关系数绝对值均小于0.3,且除发芽指数外,其他

参数与Zn的相关性均不显著(p>0.05),表明

Zn对青稞幼苗生长和种子萌发的影响较弱(图

3)。相反,Cd与各项参数均呈极显著 负 相 关
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(p<0.001),与各项参数的相关系数绝对值均大

于0.84,表明Cd对青稞幼苗生长和种子萌发具

有显著的抑制作用。与Zn相比,Cd对青稞种子

萌芽和幼苗发育的抑制效应更为显著。

图1 锌、镉胁迫下的青稞幼苗生物量分析

图2 锌、镉胁迫下的青稞幼苗长度分析

*表示p<0.005,**表示p<0.01,
***表示p<0.001;色柱表示相关系数;数字表示R 值

图3 Zn、Cd、青稞种子萌芽和

幼苗发育各项参数间的相关性分析

3 讨论与结论

3.1 讨论

种子萌发是植物恢复生理活性的关键过程,
但同时又是植物最脆弱、易受生物和非生物胁迫

的时期[8,13]。当植物受到重金属胁迫时,种子萌

芽和幼苗发育情况与植物应对重金属的抗逆能

力存在一定的关联,但不同植物及品种在重金属

胁迫下的响应差异显著[14]。Zn作为植物必需的

微量元素,在超氧化物歧化酶的合成中占有十分

重要的位置,此外,它还可以激活参与碳水化合

物、蛋白质和核酸代谢的多种酶类,是植物生命

过程中难以替代的重要组分,但是,当Zn含量超

过一定 阈 值 后,也 会 成 为 典 型 的 重 金 属 污 染

物[15-16]。研究发现,400~800mg/kg的Zn显著

抑制 黑 麦 草 种 子 萌 发[7];对 于 粉 黛 乱 子 草,

50mg/L的Zn促进种子萌发,但Zn浓度大于

200mg/L时则表现为显著的抑制作用[17]。本

研究中,单一Zn胁迫时,10μmol/L的Zn能在

一定程 度 提 高 青 稞 种 子 萌 发 各 项 参 数,50~
100μmol/L的 Zn 则 会 降 低 萌 发 指 标,且

100μmol/L的Zn的抑制作用最为明显。这一结

果表明,Zn对青稞种子的萌发存在“低促高抑”
的作用,与陈丽丽等[3]在小麦和杂草上的研究结

论一致,推测低浓度的Zn能增强淀粉酶、蛋白酶

等的活性,加速淀粉、蛋白质等储存物质的水解,
为胚的生长供给足够的能量和营养物质,从而促

进种子萌发,但高浓度的Zn引起青稞胚中积累

过量的活性氧,影响了细胞的正常代谢与生理功

能,最终抑制种子萌发[7,18]。Zn对青稞幼苗生长

的影响作用并不显著,可能与本研究中Zn的浓

度相对较低有关;仅100μmol/L的Zn对青稞幼

苗生长表现为一定的抑制作用,推测该效应与其

活力指数的显著下降相关。
众多研究结果显示,Cd在植物种子萌芽、幼

苗发育过程中主要表现强烈的抑制作用,甚至可

导致植物死亡;然而,Cd水平较低时,却能够在

一定范围内对植物生长和发育产生促进效应。
本研究中,单一Cd胁迫下,0.5~5mg/L的Cd
促进青稞种子萌发,20mg/L的Cd显著降低青

稞活力指数,50mg/L的Cd显著抑制青稞种子

萌发,进一步验证了Cd对青稞生长同样具有“低
促高抑”的效应[10]。0.5mg/L的Cd对青稞地上
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部生物量和芽长有显著提高效应,但对根部生物

量和根长的提高作用并不显著;5mg/L的Cd对

青稞幼 苗 发 育 呈 现 出 一 定 的 抑 制 效 应;20~
50mg/L的Cd对青稞根部生物量和根长的抑制

作用显著高于其对地上部生物量和芽长的影响。
推测青稞对低浓度的 Cd产生了“毒物兴奋效

应”,加速了种子的新陈代谢,促进胚轴突破种

皮,进而促进幼苗生长[19-20];在种子萌发过程中,
胚根最先突破种皮,与Cd直接接触的时间相对

较长,能够吸收并累积更多的Cd,因此根部对Cd
胁迫的响应较地上部更为敏感[21-22]。

Zn、Cd的联合作用是复杂的,且随植物类

别、品系、胁迫水平的不同存在显著差异。张辉

红等[23]研究发现,100μmol/L和200μmol/L的

Zn可显著增强Cd胁迫下玉米幼苗的光合作用,
从而缓解Cd对其生长的抑制效果。此外,在大

麦、小麦、水稻等农作物中均发现了Zn对Cd毒

害的缓解作用,二者表现为拮抗作用[24-26]。但也

有研究表明,在油菜、玉米、番茄等植物中,Zn、

Cd表现为协同作用[27-29]。本研究中,相较于Zn,
青稞种子萌芽和幼苗发育对Cd胁迫的响应更为

强烈。相同的Zn水平下,0.5mg/L的Cd均能

促进青稞种子萌发与幼苗发育;5mg/L的Cd可

促进种子萌发,但对幼苗发育表现出抑制作用;

20~50mg/L的Cd对种子萌发与幼苗发育过程

均表现出抑制效应。从Zn的调控作用来看,低
浓度Zn(10μmol/L)可在一定程度减轻Cd对青

稞种子生长的毒性影响,但随Zn浓度的提高,其
对Cd胁迫的缓解效应逐渐减弱。总体而言,Zn、

Cd对青稞种子萌芽与幼苗发育的联合效应呈现

出低浓度的协同作用、高浓度的拮抗作用。推测

低浓度的Zn、Cd可通过影响青稞部分酶活性、植
物激素水平、细胞膜透性,提高细胞代谢效率,进
而促进青稞种子萌发和幼苗生长;而高浓度胁迫

下,Zn、Cd竞争细胞内转运蛋白的结合位点,影
响Zn的吸收和转运,破坏了青稞生理代谢平衡,
最终抑制青稞种子萌发和幼苗生长,二者联合作

用的具体机制有待在后续研究中进一步深入探

讨[30-33]。

3.2 结论

单一Zn胁迫下,10μmol/L的Zn对青稞种

子萌发有促进作用,而100μmol/L的Zn则抑制

种子萌发,但两个浓度的Zn对青稞幼苗发育的

影响均较小。单一Cd胁迫下,0.5mg/L的Cd
可同时促进青稞种子萌发与幼苗生长,5mg/L
的Cd能促进青稞种子萌发,但会抑制幼苗生长,

20~50mg/L的Cd对青稞种子萌发与幼苗生长

均表现为抑制作用。在Cd胁迫条件下,与幼苗

生长相比,青稞种子萌芽的反应相对较弱;在幼

苗发育阶段,相较于地上部,青稞根部的反应相

对更强烈。Zn、Cd联合作用下,Cd对青稞种子

萌芽和幼苗发育的作用远大于Zn;低浓度的Zn
和Cd对青稞种子萌发与幼苗发育有促进效应,
高浓度的Zn、Cd则呈现出相反的效果,表现为抑

制作用。
总而言之,Zn的适量施用能够在一定程度

上减轻Cd对青稞种子萌发和幼苗生长的毒害,
为青稞抗Cd胁迫栽培提供技术支撑。
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