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Effects of simulated atmospheric Cd deposition flux on seed germination of water spinach
DU Jin-meng1,2,3,4, YI Xiu1,4, CUI Jian2,3*, WANG Wei2,3, CHANG Ya-jun2,3, LIU Xiao-jing2,3, YAO Dong- rui2,3*

（1.School of Water Conservancy and Environment, Chang ′ an University, Xi′ an 710054, China; 2. Institute of Botanty, Jiangsu Province
and Chinese Academy of Sciences, Nanjing Botanical Garden, Mem Sun Yat Sun, Nanjing 210046, China; 3.Jiangsu Engineering Research
Center of Aquatic Plant Resources and Water Environment Remediation, Nanjing 210046, China; 4. Key Laboratory of Hydrology and
Ecological Effects of Ministry of Education of Chang ′an University, Xi′an 710054, China）
Abstract：Atmospheric Cd deposition seriously threatens the safety of vegetable production and the effect on seed germination could be
benefit to formulate relevant prevention and control policies. In this study, six mainstream water spinach varieties in Nanjing market [white
bone big leaf（WBB）, white bone willow leaf（WBW）, willow leaf, shuangji bamboo leaf（SJB）, special Thailand, and authentic trident] were
evaluated, and three gradients of Cd deposition flux（3.0, 9.0 mg · m-2, and 18.0 mg · m-2）were set up for a 7-day seed germination
experiment. It was found that these three Cd deposition fluxes reached the peak germination for WBB and SJB one day earlier than CK,
which significantly reduced the germination potential of WBB; the root length of WBB, WBW, and special Thailand; and the root length
vitality index of WBW and special Thailand. It significantly increased the germination potential, germination index, root growth vitality
index, and fresh weight vitality index of willow leaf, as well as the vitality index of SJB. Correlation analysis found that atmospheric Cd
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摘 要：大气镉沉降严重威胁蔬菜安全生产，揭示其对种子发芽的影响能够为相关防控政策的制定提供依据。本研究以南京市

场 6个主流空心菜品种（白骨大叶、白骨柳叶、柳叶、双机竹叶、特选泰国和正宗三叉）为研究对象，设置 3个大气镉沉降梯度（3.0、
9.0、18.0 mg·m-2）进行了 7 d种子发芽实验。结果表明：大气镉沉降量使白骨大叶和双机竹叶的发芽峰值日提早 1 d，分别显著降

低白骨大叶的发芽势和白骨大叶、白骨柳叶、特选泰国空心菜种子的根长及后两者的根长活力指数，而显著提高柳叶的发芽势、

发芽指数、根长和鲜质量两种活力指数及双机竹叶的活力指数。相关性分析发现，大气镉沉降量与白骨柳叶种子的根长活力指

数显著负相关，与柳叶种子的根长活力指数呈显著正相关，与白骨大叶和双机竹叶种子的烂根率呈显著负相关。白骨柳叶和柳

叶种子的发芽受大气镉沉降量的影响较大，主要是种子根发育受到大气镉沉降量的影响，且适量的大气镉沉降可以缓解白骨大

叶和双机竹叶种子的烂根状况；特选泰国和正宗三叉品种的发芽情况受大气镉沉降量的影响不明显。
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我国是农业大国，农田是我国最重要的资源，近

年来农田重金属污染及相关食品安全问题受到广泛

关注[1-3]。据报道，我国农田土壤重金属污染每年造

成的损失达 200多亿元[4]，部分区域稻米和蔬菜镉严

重超标[5-8]，这与我国土壤镉点位超标率居土壤无机

污染之首有关。农田镉污染的来源很多，越来越多的

研究发现，大气镉沉降已成为农田镉累积的重要来

源[9-10]。据统计，每年我国镉沉降输入 0.24~19.5 mg·
m-2，占农田镉输入的 34%~90%[11-16]。此外，镉具有强

毒性和高迁移性，对人体的危害较大[5，9，17-18]。因此，

探索大气镉沉降及其农田生态环境效应、食品安全风

险和相关机理，对大气与土壤环境交叉学科的理解和

农田镉污染防控都具有重要意义。

种子的芽对外界环境的变化极其敏感，其发芽情

况会直接影响植物后期的生长状况[19]。种子发芽的

源动力来自其吸胀作用，在水分进入种子内部的同

时，镉也会随之进入，参与其生理代谢过程[20-21]。研

究发现，高浓度镉会降低生菜、桑树、小麦种子的发芽

率、发芽指数和活力指数[19，22-23]，而低浓度镉则作用相

反[19，24]。即使相同镉浓度，不同的蔬菜品种甚至同一

蔬菜的不同基因型对镉的累积或响应也不尽相

同[6-7，25-27]。这为镉污染土壤的低镉蔬菜品种筛选或

超富集植物的发展提供一个新途径。因此，开展大气

镉沉降对种子发芽的相关研究，有利于进一步认识大

气镉沉降的生态效应，同时，为大气镉沉降找到一种

植物预警方式。

空心菜（Ipomoea aquatica Forsk.），学名蕹菜，是

一年生的旋花科植物，可水陆两生，因其营养丰富、适

应性强、采收期长、口感好而备受人们的喜爱，而该蔬

菜对重金属具有较高的累积能力[28-30]，其食用的安全

性一直备受关注[21，31-33]。此外，空心菜的品种众多，不

同品种对镉的响应是不同的[23-24，34]。然而有关大气镉

沉降对不同品种空心菜尤其是对种子发芽影响的认

识仍存在一定的局限性。因此，本研究根据近年来大

气镉沉降量范围，设置低、中、高 3个镉沉降量梯度，

选择不同空心菜品种进行种子发芽实验，根据种子的

发芽势、发芽率、发芽指数及活力指数筛选出对镉耐

受性最强和最弱的品种，并根据 7 d的发芽情况进行

发芽动力学分析[35-36]，以期为空心菜的安全生产及后

期实验提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试剂CdCl2·2.5H2O，用于配制模拟大气镉沉降通

量溶液，来自源叶生物有限公司。

空心菜种子购自南京市金盛达种子有限公司，共

6个品种，分别为白骨大叶、白骨柳叶、柳叶、双机竹

叶、特选泰国和正宗三叉。各品种的特性见表1。
1.2 实验设计

根据前期的研究结果，每年我国大气镉沉降的通

量为 0.24~19.5 mg·m-2[14，37]。在此基础上，设置本研究

模拟大气镉沉降通量为 0、3.0、9.0、18.0 mg·m-2的 4份

种子发芽的培养液，标记为D0、D3、D9、D18，每个处

理 3次重复。在超净工作台，将处理后的种子，每 30
粒放入一个铺有两层脱脂棉且灭菌后的培养皿（直径

9 cm）中，再加入以上 4份镉培养液，移至已灭菌后的

光照培养箱中恒温（25±1 ℃）培养。此后，每隔 24 h
在超净工作台以去离子水补给培养皿中溶液蒸发和

deposition fluxes were significantly negatively and positively correlated with the root growth vitality index of both WBW and willow leaf,
respectively, and were significantly negatively correlated with the root rot rate of both WBB and SJB. The germination of both WBW and
willow leaf was greatly affected by atmospheric Cd deposition flux. A suitable amount of Cd deposition flux could alleviate the root rot
condition of the seeds of SJB; the germination status of special Thailand and authentic trident varieties were not significantly affected by
atmospheric Cd deposition flux.
Keywords：atmospheric Cd deposition flux; water spinach; seed germination; germination kinetics

表1 不同品种空心菜的特点

Table 1 Characteristics of different varieties of water spinach
品种

Varieties
白骨大叶

白骨柳叶

柳叶

双机竹叶

特选泰国

正宗三叉

品种特性
Variety characteristics

耐热、耐寒，播种 35 d起即可采收，株形半开半立，抽苔较
晚，叶片宽大稍椭圆，绿色，茎白绿色，产量高，品质嫩

生长特快，播种至收获 20~25 d；耐热、耐湿、抗病；叶片柳
叶状，青绿色，茎白绿色，质脆，产量高

茎蔓生，近圆形，空心；叶片卵尖形，绿色，主茎淡绿色，播
种至收获25 d，产量高

叶片绿色呈竹叶状，秆淡绿色，播种至收获 22~35 d，优质
高产，食味佳，口感脆嫩

根系发达，播种至 20~30 d即可采收，植株较直立，秆为淡
青色，叶片绿色、稍宽呈尖形竹叶状，食用脆嫩

叶片大，梗粗，为淡青色，根系发达，叶较宽长形稍椭圆，
叶色绿，播种至收获20~35 d，产量高
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种子发芽所需水分，并记录发芽种子（胚根超过种子

自身长度的一半）的个数、根长和形态，处理霉烂种子

（95%酒精消毒后放回原处继续观察，将严重霉烂的

种子挑出，以避免感染其他种子，并将其统计为未发

芽种子）。

1.3 试验方法

1.3.1 种子预处理

从每个品种空心菜中，选择颗粒饱满、大小一致

种子，用密封袋分装好。试验开始前，用 0.2% CuSO4
溶液分别在小烧杯中消毒 15 min，为防交叉感染，每

个品种在对应的小烧杯中单独消毒。然后，将其在超

净工作台上用无菌水反复冲洗数次，再用吸水纸将水

吸干，放到密封袋中，待用。

1.3.2 大气镉沉降量配制

由于大气镉沉降量比较小，为保证称量的准确

性，故将本实验模拟大气镉沉降量所用的镉试剂一次

称量后，溶于水溶液进行配制。以D3为例配制培养

液：沉降通量为D3的共有 18个培养皿，以 18个培养

皿的面积计算出 18个培养皿需要的CdCl2·2.5H2O的

质量，加入 36 mL去离子水，混匀后，每个培养皿加 2
mL培养液。

1.3.3 测定指标及方法

（1）发芽势是评判测试种子的发芽速度和整齐度

的重要指标，是在种子发芽过程中，日发芽种子数达

到最高峰时发芽的种子数占供试种子数的百分率，其

计算公式为：

发芽势=日发芽数峰值时发芽种子粒数/供试种

子粒数×100%
（2）发芽率是评判种子质量好坏的重要指标，它

是指发芽实验结束时测试种子的发芽数占测试种子

总数的百分比，能近似地反映出苗率。空心菜种子发

芽时间一般为7 d[29，38-39]，故发芽率的计算公式为：

发芽率=试验完成时（7 d）全部发芽种子粒数/供
试种子粒数×100%

（3）根由种子的胚根发育而来，根长和鲜质量可

以反映种子对外界环境的响应能力。其测定方法为：

种子置床后第 9 d，用直尺测定每株幼苗根的平均长

度（mm）；用电子天平（精度 0.001 g）测定幼苗的鲜质

量，每个处理随机选取 10株幼苗测定，以其总质量除

以种子数，得到每个处理的平均鲜质量。

（4）发芽指数和活力指数是体现种子对环境抗逆

能力差异的重要指标，前者是发芽率指标的细化和深

化，后者是种子发芽速率和生长量的综合反映，二者

放大了种子活力的特征，使好坏种子的差异加大。本

文使用根长和鲜质量两个指标进行活力指数的计算，

分别记为根长活力指数和鲜质量活力指数。具体计

算公式为：

发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt）（Gt为 t时间内的发芽

数，Dt为相应的发芽天数）

活力指数=种苗生长量（平均根长或平均鲜质

量）×发芽指数

（5）发芽动力学曲线，可以直观地表现出种子发

芽过程中发芽速度的快慢和发芽时间，以及大气镉沉

降量对其发芽速度的影响。通过发芽时长与对应日

发芽数量绘制而出的变化曲线。

（6）相关性分析，可以衡量两个变量因素的相关

密切程度。本文中用于衡量各个发芽指标与大气镉

沉降量之间的相关性。

1.4 数据处理

采用 SPSS 26.0 软件对数据进行单因素方差分

析、LSD多重比较和相关性统计分析，Origin 2018软

件对数据进行绘图。

2 结果与分析

2.1 模拟大气镉沉降量对空心菜种子发芽势及发芽

率的影响

图 1为模拟大气镉沉降量处理下6个品种空心菜

种子的日发芽数。由图可知，无镉沉降处理下，供试

空心菜种子的日发芽数峰值出现在第 2~4 d，其中品

种柳叶的最早，为第 2 d；白骨大叶和双机竹叶的最

迟，为第 4 d。大气镉沉降处理下，供试空心菜种子

的日发芽峰值类似，仅白骨大叶和双机竹叶两个品

种在 D3 和 D18 处理的日发芽峰值提早 1 d。可见，

柳叶空心菜种子具有发芽快速的优势，而白骨大叶

和双机竹叶空心菜种子的发芽峰值受大气镉沉降量

的影响较大。

基于空心菜种子 7 d的发芽情况，分别估算了不

同大气镉沉降量下 6 个品种的发芽势和发芽率（图

2A、图 2B）。从图 2A可见，白骨柳叶品种的发芽势为

78.89%~84.44%，显著高于其他品种（P<0.05），且随

大气镉沉降量的增加，其发芽势虽有波动，但差异不

显著（P>0.05），说明白骨柳叶种子的发芽速度较快，

整齐度较高。特选泰国品种的发芽势次之，且受镉沉

降量的影响较小。柳叶和正宗三叉的发芽势相当，但

受大气镉沉降量升高的影响，柳叶的发芽势递增，且

D9和D18处理的发芽势显著高于D0处理；正宗三叉
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的发芽势随大气镉沉降量升高而波动，D3处理显著

高于D9处理。双机竹叶和白骨大叶的发芽势受大气

镉沉降量的影响相似，都随镉沉降量增加而波动下

降，D3 和 D18 处理的发芽势显著低于 D0 处理。可

见，大气镉沉降量对空心菜种子发芽势的影响与种子

本身特性关系较大。

图1 大气镉沉降量对空心菜种子日发芽数的影响

Figure 1 Effects of atmospheric Cd deposition fluxes on the daily germination number of water spinach seeds
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从图 2B可见，品种柳叶、特选泰国和白骨柳叶的

种子发芽率最高（87.78%~95.56%），且三者无明显差

异（P>0.05），而白骨大叶的最低，仅为 48.89%，显著

低于其他 5个处理，说明前者种子质量较好，后者则

较差。随着大气镉沉降量的增加，白骨柳叶和双机竹

叶的种子发芽率呈先增后降的趋势，且D3处理的发

芽率显著高于D18处理的；而其他 4种的发芽率虽有

波动，但无明显差异。可见，白骨柳叶和双机竹叶的

种子发芽率对大气镉沉降量相对敏感。

2.2 模拟大气镉沉降量对空心菜种子根长和鲜质量

的影响

第 9 d，大气镉沉降量模拟下 6个品种空心菜种

子的平均根长如图 2C所示。D0处理下，白骨柳叶和

特选泰国的根长最长，分别为 17.93 cm 和 17.01 cm，

显著高于其他4个品种；白骨大叶的最短，为8.14 cm，

显著低于其他 5个品种的（P<0.05）。随着大气镉沉

降量的增加，除柳叶外，其他 5个空心菜品种的根长

均受到不同的抑制，尤以白骨大叶、白骨柳叶和特选

泰国的最为明显，都与D0处理间差异显著（图 2C，P<

0.05）。值得一提的是，大气镉沉降量刺激了柳叶空

心菜根的生长；在D18处理时，柳叶和特选泰国的根

长显著高于白骨大叶的。可见，6个品种空心菜种子

发芽的根长对大气镉沉降量都比较敏感。

由图 2D可知，D0处理下，正宗三叉种子发芽鲜

质量为 0.27 g，显著高于其他 5个品种，且这 5个品种

鲜质量间无显著差异（P>0.05）。随着镉沉降量的增

加，白骨大叶和白骨柳叶的鲜质量受到一定的抑制，

特选泰国则先增加后降低，柳叶、双机竹叶和正宗三

叉受到不同程度的刺激而增重。方差分析发现，同一

品种下，白骨大叶 D9 处理的鲜质量显著低于 D0 处

理，白骨柳叶D18处理显著低于其他 3个处理，柳叶

D18处理显著高于 D0处理，特选泰国 D18处理显著

低于D9处理，双机竹叶和正宗三叉各处理间无显著

差异；不同品种下，D0和D3处理各品种的鲜质量无

明显差异，而D9处理下白骨大叶和白骨柳叶的鲜质

量显著低于其他4个品种，D18处理下白骨柳叶的鲜质

量最低且显著低于其他品种（特选泰国品种除外）。可

见，大气镉沉降量对双机竹叶和正宗三叉种子发芽的

续图1 大气镉沉降量对空心菜种子日发芽数的影响

Continued figure 1 Effects of atmospheric Cd deposition fluxes on the daily germination number of water spinach seeds
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Figure 2 Effects of atmospheric Cd deposition flux on the germination potential, germination rate, average root length and average fresh
weight of six varieties of water spinach
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鲜质量影响较小，而对白骨柳叶和柳叶则相对较大。

2.3 模拟大气镉沉降量对空心菜种子发芽指数和活

力指数的影响

模拟大气镉沉降量对 6个品种空心菜种子的发

芽指数和活力指数的影响见图 3。从图 3A可知，柳

叶空心菜的发芽指数最大（10.89~12.11），白骨大叶

空心菜的发芽指数最小（3.31~4.30），可见柳叶空心

菜种子发芽能力较强而白骨大叶的较弱。随着镉沉

降量的增加，白骨柳叶和正宗三叉种子的发芽指数变

化差异不显著（P>0.05）；柳叶、双机竹叶和白骨柳叶

的发芽指数呈现先增后降的趋势，且双机竹叶D3处

理和柳叶D9处理均显著高于D0处理（P<0.05），而白

骨大叶的变化趋势却与此相反；正宗三叉种子的发芽

指数呈现增-降-增的趋势，而特选泰国种子的则与

此相反。可见，白骨大叶、柳叶和双机竹叶种子的发

芽指数受镉沉降量的影响较大，对环境的抗逆能力

较弱。

由图 3B可知，6个品种空心菜种子发芽的根长活

力指数的大小顺序大致为柳叶>特选泰国>白骨柳

叶>正宗三叉>双机竹叶>白骨大叶，可见柳叶空心菜

种子的生长速度较快，白骨大叶则相反。D0处理下，

白骨柳叶种子的根长活力指数最大（168.10），而白骨

大叶的最小（28.89），且各品种间差异显著（P<0.05）。

随着镉沉降量的增加，白骨柳叶和特选泰国的根长

图3 模拟大气镉沉降量对空心菜发芽指数和活力指数的影响

Figure 3 Germination index and vitality index of different varieties of water spinach under atmospheric Cd deposition flux treatment
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活力指数显著下降，双机竹叶的波动下降，而柳叶的

则显著上升，白骨大叶的先显著下降后显著上升，正

宗三叉的在 D3 时达到最大且与其他 3 个处理差异

显著。可见，白骨柳叶、特选泰国和柳叶的根长活力

指数受镉沉降量的影响较大，白骨柳叶和正宗三叉

受低镉沉降量的影响较大，而双机竹叶受影响则相

对较小。

从图3C可知，柳叶的种子发芽鲜质量活力指数最

高（2.07~2.75），白骨大叶的最低（0.59~0.89）。随着镉

沉降量的增加，白骨柳叶、特选泰国和正宗三叉种子

鲜质量活力指数的变化差异不显著，柳叶显著增加，

双机竹叶在D3时最大，且与D0处理间差异显著（P<
0.05）。可见，大气镉沉降量对柳叶和双机竹叶种子发

芽的鲜质量活力指数影响较大，且低水平镉沉降量对

双机竹叶的影响显著，而对其他品种的影响不显著，说

明柳叶和双机竹叶种子对大气镉沉降量变化的抗逆

能力较弱。

2.4 不同品种空心菜种子的发芽动力学研究

模拟大气镉沉降量处理下不同品种空心菜种子

的发芽动力学趋势大致符合“S”曲线，第 1~3 d处于

指数期，第 3~4 d处于线性期，第 4~7 d处于稳定期，

见图 4。D0处理下，白骨大叶和双机竹叶比其他品种

晚1 d进入线性期，说这两个品种的种子发芽较晚；白

骨柳叶、特选泰国和正宗三叉比其余品种早 1 d进入

稳定期，说明这 3个品种的种子发芽时间较短。镉沉

降量处理下，白骨大叶在第 2~3 d的发芽动力学曲线

的斜率大于D0处理，此现象也发生在柳叶、双机竹叶

及D18处理正宗三叉的第 2~4 d，说明镉沉降量促进

了这 4种空心菜的发芽速度；D3处理延迟白骨大叶

和白骨柳叶的发芽时间至第 5 d（图 4A、图 4B），延迟

双机竹叶和泰国的至第 7 d（图 4D、图 4E）；D18处理

提早柳叶和双机竹叶的发芽时间至第 5 d（图 4C、图
4D）；D9基本与 D0相似，说明低水平镉沉降量（D3）
可延迟白骨大叶、白骨柳叶、双机竹叶和泰国空心菜

种子的发芽时间，高水平镉沉降量（D18）可提早 2 d
柳叶和双机竹叶的发芽时间。

2.5 模拟大气镉沉降量与空心菜种子发芽指标的关

联性分析

模拟大气镉沉降量与空心菜种子发芽指标的相

关性，结果见表 2。由表 2可知，大气镉沉降量与空心

菜种子发芽指标的相关性受品种的影响较大。镉沉

降量分别与白骨柳叶种子发芽的平均鲜质量、根长活

力指数和鲜质量活力指标间呈显著负相关，与正宗三

叉的平均根长呈显著负相关，而与柳叶的发芽势、发

芽指数、平均根长和根长活力指数呈显著正相关（P<
0.05），与其他品种的种子发芽指标间无显著相关（P>
0.05）。可见，大气镉沉降量主要是通过影响根的生

长而作用于种子的发芽，分别抑制和促进了白骨柳叶

和柳叶种子的发芽，而对其他4个品种的影响较小。

3 讨论

种子的萌发是植物生命的起点，种子发芽的情况

直接决定植物后期生长的状况，而研究胁迫条件下种

子发芽，可在一定程度上为植物环境的适应性提供理

论依据[38，40]。本研究通过模拟大气镉沉降量进行 6种

空心菜种子发芽实验发现：柳叶的发芽情况最好，日

发芽数、发芽率、发芽指数及两种活力指数均最高，说

明其不仅发芽快、均匀，而且种子的活力也较好，但其

受大气镉沉降量的影响较大；其次是泰国和白骨柳叶

空心菜，除了白骨柳叶的发芽势显著高于其余 5个品

种外，二者的各项指标均相差较小，这与朱丽霞[38]和

李富荣等[39]的研究结果相似；白骨大叶的发芽情况最

差，其各项指标均最低，这可能是因为白骨大叶种子

活力较弱；双机竹叶空心菜虽然对镉沉降量比较敏

感，但其发芽情况较差；正宗三叉空心菜种子则对镉

沉降量敏感性最弱，这可能与不同品种空心菜的特性

有关。

随着大气镉沉降量的增加，白骨大叶的发芽势、

白骨柳叶的发芽势、发芽指数和鲜质量活力指数、柳

叶的发芽率、双机竹叶的鲜质量、特选泰国的发芽势

和发芽率及正宗三叉的发芽率、鲜质量、发芽指数和

鲜质量活力指数没有显著差异，这可能是因为上述空

心菜种子在发芽前期主要依靠自养，外界重金属离子

大部分被阻止在种皮层，不能进入种子内部，从而对

其影响较小[41]。柳叶的发芽势及两种活力指数均呈

现逐渐增加的趋势，且其平均根长和鲜质量及发芽指

数均高于D0处理，这可能是因为镉的浓度较低，低镉

对柳叶空心菜起到了促进作用。特选泰国的平均根

长及根长活力指数呈现出逐渐减少的趋势，说明重金

属镉会抑制根的生长，这与先前的研究相似[42-46]，可

能是因为镉离子抑制种子内储藏的淀粉和蛋白质分

解，从而影响种子发芽所需的物质和能量，致使种子

发芽受阻[47]。但特选泰国的平均鲜质量和鲜质量活

力指数却出现先增加后减少的趋势，这与李富荣等[39]

的研究结果不同，可能是因为种子吸水发芽时，胚根

最先突破种皮，使其重金属的积累量较大，受胁迫时
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间较长，所以对根长的抑制作用较为明显，而鲜质量

受到的影响较小，表现为先促进后抑制的作用；本研

究设置的镉沉降量与李富荣等[39]的不同，所以研究结

果有所不同。白骨柳叶的发芽率、平均鲜质量、发芽

指数及鲜质量活力指数呈现出先增加后减少的趋势，

这与朱丽霞等[38]和祝社民[48]的研究相似，可能是因为

低浓度的镉会促进空心菜的发芽，而高浓度的镉抑制

空心菜的发芽；其根长和根长活力指数显著低于D0

处理，与泰国空心菜相似，可能是因为这两个品种的

根长均受到沉降镉的抑制作用，而根长活力指数与根

长相关，所以也降低。双机竹叶在D3和D18处理下

的发芽势及 3个镉沉降量下的根长均显著低于 D0，
但D3处理下的发芽率、发芽指数和鲜质量活力指数

却显著高于对照，这说明与其他指标相比，根长对外

界环境的改变比较敏感，且“低促高抑”在此也有体

现，这与特选泰国空心菜的结果相似。

图4 模拟大气镉沉降量对空心菜种子发芽的动力学曲线

Figure 4 Kinetic curve of simulated atmospheric Cd deposition flux on the germination of water spinach seeds

图中小写字母不同的下标代表不同的浓度，1代表D0，2代表D3，3代表D9，4代表D18；带有相同下标的不同的小写字母
表示该浓度下发芽数之间的差异显著（P<0.05）

Different subscripts of lowercase letters in the figure represent different concentrations，1 for D0，2 for D3，3 for D9，and 4 for D18；different lowercase letters
with the same subscript indicate that the differences among the number of germination at this concentration are significant at P<0.05
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种子发芽是种子从吸胀作用开始的一系列有序

的生理过程和形态发生过程[42]，这是一个动态的变化

过程，因此，进行发芽动态分析是非常有意义的。从

6个品种的发芽动力学曲线来看，空心菜在第 2~4 d
时是发芽快速期，且大部分品种是在D9和D18处理

时发芽速度较快，这可能是因为镉会促进植物体内淀

粉酶、过氧化氢酶等酶活性的表达，促进可溶性蛋白

质的合成，可溶性蛋白质可增加细胞内含物渗透势，

还能与重金属形成复合物，降低重金属的毒害效应，

进而促进种子的发芽[25，49-50]。低剂量的镉沉降会延迟

空心菜种子的发芽时间，高剂量的镉沉降可提早 2 d
柳叶和双机竹叶的发芽时间，这可能是因为低镉沉降

量会促进种子体内各种功能酶的合成，使其发芽时间

延长，高镉沉降量则正相反[50]。镉对空心菜的毒害机

理主要是破坏线粒体和叶绿体，导致呼吸、光合作用

减弱，叶片发黄，生物量下降[51]。为研究镉沉降量对

空心菜的毒害作用，本研究统计了6 d的烂根率，结果

如表 3所示。由表可知，镉沉降量对白骨柳叶和特选

泰国空心菜的影响较大，而对柳叶和正宗三叉的烂根

率没有显著影响（P>0.05），这可能是因为前者对镉沉

降量的变化较敏感，重金属镉进入植物根系后，会抑

制根系透根电位和根系H+分泌及质子泵，根系的质

子泵为细胞膜上的ATP酶所催化，是阴阳离子透过质

膜的次级运转的动力来源，因而镉通过影响根系对阴

阳离子的吸收平衡来影响根系代谢，从而导致烂

根[52]。相关性分析发现，镉沉降量与白骨大叶和双机

竹叶种子的烂根率呈负显著相关（P<0.05，表2），可能

是因为二者对环境的抗逆能力较强。综上所述，说明

镉沉降量对白骨柳叶和泰国种子发芽的影响时间较

长，影响作用较强。这可能是因为重金属对植物的毒

害效应随植物本身特性的不同而变化，且随胁迫时间

的延长，受到毒害作用的程度也有所不同[53]。

本研究的时间较短，没有涉及到种子发芽后幼苗

的生长与生理。因此，在后期的研究中，有必要在本

研究的基础上，再针对这些空心菜品种进行更深入的

研究，以探讨大气镉沉降在空心菜体内的转移和累积

机制，从而挑选出既满足环境友好，又产量高、品质好

的空心菜品种。

4 结论与展望

通过大气镉沉降的 3个通量梯度的恒温恒湿模

拟，发现南京市场 6 个品种主流空心菜种子的发芽

响应有一定的差异。

（1）大气镉沉降量通过影响种子根发育而影响其

种子发芽情况，尤以白骨柳叶和柳叶受影响明显。大

气镉沉降量与白骨柳叶种子的平均鲜质量、根长活力

指数和鲜质量活力指数呈显著负相关，与柳叶的发芽

注：**表示相关性极显著P<0.01；*表示相关性显著P<0.05。
Note：** means the correlation is extremely significant P<0.01；* means the correlation is significant P<0.05.

表2 大气镉沉降量与不同品种空心菜种子发芽指标的相关性

Table 2 Correlations of atmospheric Cd deposition flux and various parameters of water spinach seed germination
项目
Items
发芽势

发芽率

发芽指数

平均根长

平均鲜质量

根长活力指数

鲜质量活力指数

烂根率

白骨大叶
White bone big leaf

-0.270
0.124
0.529
-0.277
-0.095
0.031
0.483

-0.863**

白骨柳叶
White bone willow leaf

-0.115
-0.423
-0.399
-0.642

-0.852**
-0.822*
-0.786*
0.291

柳叶
Willow leaf

0.724*
-0.054
0.612*
0.771**
0.203

0.794**
0.597
0.414

双机竹叶
Shuangji bamboo leaf

-0.422
-0.298
-0.228
-0.108
0.533
-0.312
0.054

-0.710*

特选泰国
Special Thailand

0.118
-0.117
0.257
-0.630
-0.418
-0.538
-0.113
0.115

正宗三叉
Authentic trident

-0.064
0.421
0.194

-0.670*
0.534
-0.412
0.357
0.684

表3 不同空心菜种子的烂根率

Table 3 Root rotten rate of different water spinach seeds
品种

Varieties
白骨大叶

白骨柳叶

柳叶

双机竹叶

特选泰国

正宗三叉

D0
0.55±0.02a
0.73±0.00c
0.87±0.04a
0.74±0.04a
0.55±0.02b
0.75±0.02a

D3
0.49±0.02b
0.87±0.00a
0.80±0.07a
0.57±0.06bc
0.45±0.02c
0.79±0.02a

D9
0.43±0.00bc
0.83±0.00b
0.77±0.12a
0.70±0.00ab
0.63±0.00a
0.80±0.03a

D18
0.42±0.02c
0.82±0.02b
0.99±0.02a
0.43±0.02c
0.57±0.00b
0.82±0.02a

注：表中数据为平均值 ± 标准误；同一行不同小写字母表示差异
显著（P<0.05）。

Note：The data in the table is the mean ± standard error；different
lowercase letters in the same row indicate significant difference at P<0.05.
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势、发芽指数、平均根长和根长活力指数呈显著正相

关，而与其他 4个品种的发芽指标无明显相关性（正

宗三叉的平均根长除外）。

（2）大气镉沉降量与白骨大叶和双机竹叶种子发

芽的烂根率呈显著负相关，说明大气镉沉降量的增加

可缓解这两个品种的烂根率。

（3）发芽动力学分析表明低剂量的镉沉降量会延

迟除柳叶和正宗三叉种子外其余品种的发芽时间，而

高剂量的则提早柳叶和双机竹叶2 d的发芽时间。
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