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摘 要牶研究了两种相同价态的重金属离子 Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋在不同浓度下对小麦种子萌发及其幼苗生长的毒害作用。实验
结果表明，随着 Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋浓度的增加，小麦种子的发芽数量、速度和质量，根和芽的生长速度及萌发种子的 α－淀粉酶
活性均降低。浓度较低时，Ｃｄ２＋的毒性大。反之，Ｎｉ２＋的毒性大。推测Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋影响小麦生长发育的机理是不同的。

关键词牶离子；Ｃｄ２＋牷Ｎｉ２＋牷发芽；毒性牷小麦
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近年来，国内外已有大量有关重金属对植物毒害

的报告 犤１－３犦，但多数研究只局限于某单一重金属对植

物的影响，而两种或两种以上的重金属对同一作物影

响的比较研究则很少有人报告。本文以主要的粮食作

物小麦为材料，研究了不同浓度的 Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋处理
对其种子萌发和幼苗生长及其某些生理生化特性的

影响，旨在为农业生产早期预报重金属对作物的毒害

效应、防止重金属毒害的发生和为环境监测中重金属

污染的评价提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１挑选大小一致且饱满、品种为永良 ２号的小麦
（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．），种子用０．１％ＨｇＣｌ２表面消毒
５ｍｉｎ，去离子水充分冲洗后，在２５℃±１℃下分别用
１．００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｄ２＋（ＣｄＣｌ２）和Ｎｉ２＋（ＮｉＣｌ２）浸种
１２ｈ，２５℃±１℃催芽，催芽期间每日用各自的处理
液冲洗种子，以保持处理浓度基本不变和维持一定的

湿度，并记录发芽数（以露白为准）。以上各处理均重

复３次，每重复取种子１００粒。待发芽结束后，取其胚
根和胚芽或幼苗称干重，计算和测定如下指标：发芽

率 牗ＧＲ牘＝∑Ｇｔ／Ｔ×１００％牷发芽指数 牗ＧＩ牘＝∑Ｇｔ／
Ｄｔ牷活力指数牗ＶＩ牘＝Ｓ×∑牗Ｇｔ／Ｄｔ牘犤Ｇｔ为在ｔ日的
发芽数，Ｄｔ为相应的发芽天数，Ｔ为种子总数，Ｓ为
幼苗的生长势（参照张芬琴之法犤４犦，略加改动，改动之

处为以每１０株干重的１０倍表示）。
１．２材料培养同１．１，Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋的处理均设３个浓
度，即：０．０５、０．１０、１．００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，培养至发芽的第
５ｄ测定如下指标：地下部和地上部长度及其干物质
积累的测定，采用常规法；α－淀粉酶活性测定，采用
邹琦之法犤５犦。

２ 结果与分析

２．１Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋处理对小麦种子萌发的影响
与对照相比，１．００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋处

理对小麦种子的发芽率和活力指数均有抑制作用，其

抑制种子发芽的百分率分别为４．５１％和２．１１％、抑
制种子活力指数的百分率分别为 ３７．９８％和
１７．６０％。相比之下，Ｎｉ２＋的抑制作用较大，但无论
Ｃｄ２＋还是 Ｎｉ２＋都不影响小麦种子的发芽指数 （表
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注：表中数据是３次重复的平均值。

表１Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋处理对小麦种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ａｎｄＮｉ２＋ｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｓ

处理 ／μｍｏｌ·Ｌ－１ 发芽率 ／％ 发芽指数 活力指数

Ｃｄ２＋／Ｎｉ２＋０ ８８．１０牗１００％牘 ８７．７７牗１００％牘 ５０．９１牗１００％牘
Ｃｄ２＋ １０００ ８６．２４牗９７．８９％牘８７．６５牗１００％牘４１．９８牗８２．４６％牘
Ｎｉ２＋１０００ ８４．１３牗９５．４９％牘８７．９５牗１００％牘３１．１３牗６２．０２％牘

表２ Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋处理５ｄ对小麦幼苗伸长生长的影响
Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ａｎｄＮｉ２＋ｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ５ｄａｙｓ

表３ Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋处理５ｄ对小麦幼苗干物质积累的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ａｎｄＮｉ２＋ｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ５ｄａｙｓ

注：表中数据是３次重复的平均值。

处理 ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 根 ／ｇ·１０株 －１ 茎叶 ／ｇ·１０株 －１

Ｃｄ２＋／Ｎｉ２＋ ０ ０．０５１牗１００％牘 ０．０６１牗１００％牘
Ｃｄ２＋ ０．０５ ０．０４３牗８４．３１％牘 ０．０５６牗９１．８０％牘

０．１ ０．０４５牗８８．２４％牘 ０．０５４牗８８．５３％牘
１．０ ０．０１４牗２７．４５％牘 ０．０３７牗６０．６６％牘

Ｎｉ２＋ ０．０５ ０．０５４牗１０５．８８％牘０．０６４牗１０４．９２％牘
０．１ ０．０６１牗１１９．６１％牘０．０６４牗１０４．９２％牘
１．０ ０．０１３牗２５．４９％牘 ０．０２２牗３６．０７％牘

（下转第２６０页）

注：表中数据是３次重复的平均值。

处理 ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 根 ／ｃｍ 茎叶 ／ｃｍ
Ｃｄ２＋／Ｎｉ２＋ ０ ６．９４牗１００％牘 ６．６７牗１００％牘
Ｃｄ２＋ ０．０５ ４．２６牗６１．３８％牘 ５．３２牗７９．７６％牘

０．１ ３．１４牗４５．２５％牘 ４．２７牗６４．０２％牘
１．０ ０．２６牗３．７０％牘 １．６３牗２４．４４％牘

Ｎｉ２＋ ０．０５ ６．４７牗９３．２２％牘 ６．２８牗９４．１５％牘
０．１ ６．７４牗９７．１２％牘 —

１．０ ０．２６牗３．７０％牘 １．５１牗２２．６４％牘

１）。

２．２Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋处理对小麦幼苗伸长生长的影响
随着 Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋处理浓度的增加和处理时间的

延长（数据未列出），小麦幼苗伸长生长受到的抑制越

来越明显。但在处理后第５ｄ发现，０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的
Ｃｄ２＋处理已明显抑制了幼苗的地上和根的伸长生长牞
其抑制率分别为 ３８．６２％和 ２０．２４％牞而相同浓度的
Ｎｉ２＋处理却无明显的影响牗表２牘。当Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋的处
理浓度都达到１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时牞根的长度均为对照
的 ３．７０％牞茎叶的长度分别为对照的 ２４．４４％和
２２．６４％ 牗表２牘。这说明小麦幼苗在伸长生长的过程
中对 Ｃｄ２＋比较敏感，而当 Ｎｉ２＋的浓度高到一定的值
时，对小麦幼苗的伸长生长同样具有显著的抑制作用

且有大于Ｃｄ２＋抑制作用之势。

２．３Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋处理对小麦幼苗干物质积累的影响
与对照相比，Ｃｄ２＋处理对小麦幼苗干物质积累有

明显的抑制作用。１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｄ２＋处理５ｄ后，
根干物质积累只有对照的２７．４５％，茎叶干物质积累
只有对照的 ６０．６６％。与 Ｃｄ２＋处理不同，低于 ０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｎｉ２＋处理增加了幼苗的干物质积累牷当
Ｎｉ２＋的处理浓度达到１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，根和茎叶干
物质的积累分别是对照的２５．４９％和３６．０７％牗表３牘牞
这说明较高浓度的 Ｎｉ２＋处理对小麦幼苗干物质积累
也有抑制作用牞且随着处理浓度的增加牞其抑制作用
有大于 Ｃｄ２＋抑制作用之势牞这和较高浓度的 Ｃｄ２＋和
Ｎｉ２＋处理对小麦幼苗伸长生长的影响是相似的。
２．４Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋处理对萌发的小麦种子中 α－淀粉

酶活性的影响

随着 Ｃｄ２＋、Ｎｉ２＋处理浓度的增加，萌发种子中
α－淀粉酶的活性逐渐降低。１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｄ２＋、
Ｎｉ２＋处理 ５ｄ后，α－淀粉酶的活性分别为对照的
２９．３３％和２４．００％。与Ｃｄ２＋相比，Ｎｉ２＋对α－淀粉酶
活性的影响较大（图１）。

３ 讨论

本实验的结果显示，Ｃｄ２＋、Ｎｉ２＋处理均不同程度
地降低了小麦种子的发芽率和活力指数，但对小麦种

子的发芽指数无明显的影响（表１），这说明在一定的
时间范围内 Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋虽不影响小麦种子的发芽数
量，但却降低其发芽的质量和出苗的整齐度，由此可

严重影响农业高产。

α－淀粉酶是水解谷物种子中主要贮藏物质淀
粉的起始酶和主要酶，其活性的强弱与种子萌发速率

和其后的生长发育有着密切的关系。章文华等 犤６犦报

道，Ｎａ＋胁迫降低大麦种子α－淀粉酶的活性。本实验
的结果表明，Ｃｄ２＋、Ｎｉ２＋处理对小麦种子α－淀粉酶的
活性有明显的抑制作用，推测 Ｃｄ２＋、Ｎｉ２＋通过抑制
α－淀粉酶的活性而抑制了小麦种子的萌发和其幼苗
的生长，使其表现出根和茎叶的长度增加速度降低、

干物质积累减少（表２、３）。

图 １Ｃｄ２＋和 Ｎｉ２＋处理对萌发的小麦中 α－淀粉酶活性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ａｎｄＮｉ２＋ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ａｍｙｌｏｌｙｔｉｃｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｓ


