
摘 要：采用室内试验方法，研究了绿豆和箭舌豌豆的种子萌发对不同浓度 Ｃｄ２＋处理的响应。结果表明，较低浓度的

Ｃｄ２＋（低于５０或１００μｍｏｌ·Ｌ－１）处理对这两种作物的种子发芽率和发芽系数无明显的影响，但影响其活力指数。较高
浓度 （大于１００μｍｏｌ·Ｌ－１）的 Ｃｄ２＋处理不仅影响两种作物的种子发芽率和发芽系数，而且还影响其活力指数，这与

Ｃｄ２＋处理降低蛋白水解酶活性和呼吸速率、增加膜透性等有关。相比之下，绿豆种子的萌发对Ｃｄ２＋处理的响应较箭舌
豌豆的明显，暗示后者在种子萌发时对Ｃｄ２＋胁迫的忍耐性较强。
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近年来，虽然国内外已有了一些有关重金属对植

物的毒害以及某些重金属在某些蔬菜内积累的报

告 犤１～３犦，但多数研究侧重于重金属对不同种类植物的

影响，而对同一种类的不同品种影响的对比研究则很

少有人报告。本研究选取“三废”中较为广泛存在的重

金属Ｃｄ作为重金属污染源，研究了其对豆科作物中
的人类食用小杂粮绿豆牗Ｍｕｎｇｂｅａｎ牘和用作饲料的箭
舌豌豆 牗Ｃｏｍｍｏｎｖｅｔｃｈ牘种子的萌发以及种子萌发过
程中某些生理生化特性的影响。旨在探索Ｃｄ对同一
种类的不同品种的豆科作物生长的影响；同时，为农

业生产早期预报重金属对作物的毒害效应和对已被

Ｃｄ污染的土壤进行品种的选择种植提供理论依据。

１ 材料与方法

试验材料为绿豆品种 （Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ．ａｕｒｅｓＲｏｘｂ．ｃｖ
ＶＣ－３７６２）、豌豆品种箭舌豌豆（ＶｉｃｉａＳａｔｉｖａ）。挑选大
小一致且饱满的种子用０．１％ＨｇＣｌ２表面消毒５ｍｉｎ，
去离子水充分冲洗后，在 ２５℃±１℃下分别用 １０、
５０、１００、５００μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｄ２＋（ＣｄＣｌ２）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５０粒。３ｄ后，取芽牞量取其长度，按陶
嘉玲之法 犤４犦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
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表１绿豆和豌豆种子的萌发对Ｃｄ２＋处理的响应（Ｃｄ２＋处理后的第４ｄ）

Ｔａｂｌｅ１ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｔｈｅｆｏｒｔｈｄａｙａｆｔｅｒＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

注：表中数据是３次重复的平均值。

Ｃｄ２＋处理 发芽率 ／％ 发芽指数 活力指数

／μｍｏｌ·Ｌ－１ 绿豆 箭舌豌豆 绿豆 箭舌豌豆 绿豆 箭舌豌豆

ＣＫ １００牗１００％牘 １００牗１００％牘 ５０牗１００％牘 ５０牗１００％牘 ２３０牗１００％牘 ３８．２牗１００％牘
１０ １００牗１００％牘 ９９．７±０．７牗９９．７％牘 ５０牗１００％牘 ５０牗１００％牘 １２０牗５２．６％牘 ２８．８牗７５．５％牘
５０ １００牗１００％牘 １００牗１００％牘 ５０牗１００％牘 ５０牗１００％牘 ５０牗１００％牘 ２５．７牗６７．３％牘
１００ ７８．０±０．５牗７８．０％牘 １００牗１００％牘 ２７．５牗５５．０％牘 ５０牗１００％牘 １６．５０牗７．２％牘 １６．１牗１６．１％牘
５００ ５８．０±０．３牗５８．０％牘 ７６．７±０．６牗７６．７％牘 ２０．５牗４１．０％牘 １８．６牗４８．７６％牘 ６．１２牗２．７％牘 １．８６牗４．９％牘
１０００ ３２．０５±０．２牗３２．０５％牘 ５９．２±０．３牗５９．２％牘 ９．６牗１９．２％牘 １１．２３牗２９．４％牘 ２．６３牗１．１％牘 ０．９牗２．４％牘

牗ＶＩ牘＝Ｓ×∑ 牗Ｇｔ／Ｄｔ牘，式中 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 （芽长度）。蛋白酶活性和游离氨基酸含量的测

定，参照朱广廉之法犤５犦牷脯氨酸含量的测定牞参照张殿
忠之法 犤６犦；组织电解质外渗率的测定，参照谭常之

法犤７犦；蛋白质含量的测定牞参照Ｒｅａｄ犤８犦之法；呼吸强度
的测定，采用小篮子法犤９犦。

２ 结果与分析

２．１种子萌发对Ｃｄ２＋处理的响应
由表１可见，绿豆和箭舌豌豆的种子萌发对不同

浓度的Ｃｄ２＋处理有不同的响应。当浓度较低时，两者

的发芽率、发芽系数均不受Ｃｄ２＋处理的影响，但二者
的活力指数则均较其对照的低。与豌豆相比，绿豆的

低得更多。随着Ｃｄ２＋处理浓度的增大，绿豆和箭舌豌
豆的种子萌发对 Ｃｄ２＋处理的响应有所相同。当处理
浓度等于和大于１００μｍｏｌ·Ｌ－１时，绿豆种子的各被
测指标均随Ｃｄ２＋处理浓度的增加而下降；与此不同，
当Ｃｄ２＋的处理浓度为１００μｍｏｌ·Ｌ－１时，豌豆种子的
发芽率和发芽指数与其对照相比无差异，只是活力指

数低于对照牷而当Ｃｄ２＋处理浓度大于１００μｍｏｌ·Ｌ－１

时，各指标的变化趋势与绿豆种子的相似。二者相比，

绿豆种子的各被测指标下降的幅度较大。

图１ 发芽种子蛋白酶活性和蛋白质含量对 Ｃｄ２＋处理的响应

Ｆｉｇｕｒｅ１ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄｔｏｗａｒｄｓＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２发芽种子内的蛋白酶活性和蛋白质含量对 Ｃｄ２＋

处理的响应

如图１所示，经不同浓度 Ｃｄ２＋处理后的绿豆和
箭舌豌豆种子发芽３ｄ时，其中的蛋白酶活性和可溶
性蛋白质的含量各有不同的响应。随Ｃｄ２＋处理浓度

的增加，绿豆和箭舌豌豆种子的蛋白酶活性均呈下降

趋势牞而其中的可溶性蛋白质则呈上升趋势。当处理
浓度为１０００μｍｏｌ·Ｌ－１时，绿豆和豌豆种子的蛋白
酶活性分别是其对照的３４．８９％和６３．７５％，蛋白质
含量分别为其对照的近２．５倍和近２．０倍。

２．３发芽种子内的自由氨基酸总量和脯氨酸含量对
Ｃｄ２＋处理的响应

与对照相比牞随Ｃｄ２＋处理浓度的增加，发芽种子
中的氨基酸总量呈下降、脯氨酸含量呈上升的趋势。

当Ｃｄ２＋处理浓度为１０００μｍｏｌ·Ｌ－１时牞绿豆和箭舌
豌豆种子的氨基酸总量分别是其对照的 ２９．６１％和
３６．９８％、脯氨酸含量分别为其对照的近２倍和近５

倍牞见图２。
２．４发芽种子的呼吸速率对Ｃｄ２＋处理的响应

随着 Ｃｄ２＋处理浓度的增加，发芽种子的呼吸速
率降低。相比之下，绿豆种子的下降值较豌豆种子的

大，当Ｃｄ２＋处理浓度为１０００μｍｏｌ·Ｌ－１时，绿豆种子
的呼吸速率是其对照的２０％，豌豆种子的是其对照
的５０％，见图３。
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图２ 发芽种子自由氨基酸和脯氨酸含量对 Ｃｄ２＋处理的响应

Ｆｉｇｕｒｅ２ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄｔｏｗａｒｄｓＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图３ 种子呼吸速率对 Ｃｄ２＋处理的响应

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄ
ｔｏｗａｒｄｓＣｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图４ 种子组织的电解质对 Ｃｄ２＋处理的响应

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｉｓｓｕｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｅｄｔｏｗａｒｄｓ
Ｃｄ２＋ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．５发芽种子的质膜透性对Ｃｄ２＋处理的响应
不同浓度 Ｃｄ２＋处理绿豆和豌豆的种子，其质膜

透性有不同的响应。如图４所示，随着Ｃｄ２＋处理浓度
的升高，发芽种子的电解质泄漏率增加，说明质膜的

透性增加。当处理浓度为１０００μｍｏｌ·Ｌ－１时，绿豆和
豌豆种子的电解质泄漏率分别是其对照的近 ２．５倍

和２倍。

３ 讨论

发芽率是作物 （植物）子粒生物学特性的经济品

质上的重要指标，它能决定子粒是否适宜于播种、播

种量大小以及作其他用途的可能性大小；发芽势能表

明出苗的整齐度，活力指数则反映了种子发芽的质

量。在过去的试验中，发现由于Ｃｄ２＋降低了小麦种子
的发芽质量和出苗的整齐度而影响了其幼苗随后的

生长犤１０犦。施农农犤１１犦的研究发现，在Ｃｄ胁迫下，水稻种

子的发芽力受挫，生长势削弱，直至完全失活。本试验

结果表明，较低浓度的Ｃｄ２＋处理虽不影响绿豆、豌豆
的发芽率和发芽势，但降低其发芽种子的活力指数，

这将会影响到随后的幼苗生长。在试验的浓度范围

内，当处理浓度较高时（处理绿豆种子的浓度大于１００
μｍｏｌ·Ｌ－１、处理豌豆种子的大于 ５００μｍｏｌ·Ｌ－１），
两种作物的种子发芽率、发芽系数和活力指数均随

Ｃｄ２＋处理浓度的增加而降低，且绿豆种子的降低幅度
较大。该结果暗示，在种子萌发时期，箭舌豌豆种子较

绿豆种子更能忍耐Ｃｄ２＋的胁迫。
种子萌发时，胚乳和子叶中贮藏的淀粉、脂肪和

蛋白质等大分子化合物，分别在其水解酶的作用下分

解成各种简单的小分子化合物如葡萄糖、甘油和氨基

酸等，因而从不溶解的状态变为可溶的状态并进而运

送到正在生长的部位，再经合成作用形成新细胞的构

成成分。在本试验中，受试材料绿豆和箭舌豌豆均属

蛋白质类的种子，其萌发时种子内的物质转化主要是

在蛋白水解酶作用下贮藏蛋白质向氨基酸的转化。本

试验发现，Ｃｄ２＋处理浓度为１０～５０μｍｏｌ·Ｌ－１时，豌
豆种子的蛋白酶活性较其对照有所升高。与此同时，

其中的蛋白质含量有所下降、氨基酸总量有所上升。

当 Ｃｄ２＋的处理浓度大于 １００μｍｏｌ·Ｌ－１时其表现与
此相反。与豌豆种子不同，绿豆种子内的蛋白酶活性

和自由氨基酸的总量均随 Ｃｄ２＋处理浓度的增加而降
低。由于新细胞建成所需的物质基础短缺，故种子的

进一步发育难以实现。对豌豆种子来说牞虽在Ｃｄ２＋处
理浓度较低时其蛋白酶的活性和自由氨基酸总量均

有所升高，但仍未表现出其种子的进一步发育。据本

试验的结果，笔者认为这是由于 Ｃｄ２＋处理降低了呼
吸作用而使转运同化氨基酸等所需的能量不足所致，

但此时蛋白酶活性的升高是此酶对 Ｃｄ２＋处理的应激
性表现还是其它什么原因有待进一步探索。

在本试验的条件下，不论发芽种子内的自由氨基

酸总量是升高还是降低，其中的自由脯氨酸的含量却
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都是升高的。脯氨酸是最重要和最有效的有机渗透调

节物质，几乎所有的逆境，如干旱、低温、高温、盐渍等

都会造成植物体内脯氨酸的累积 犤１２犦。脯氨酸积累对

环境胁迫的响应十分迅速牞有人曾发现，３００μｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＣｌ处理下的无花果植株叶片游离脯氨酸含量
在１２ｈ内增加１０倍有余，而在４８ｈ内增２６０倍，占
游离氨基酸总量的 ４９．５％牞烟草的盐适应细胞中脯
氨酸占游离氨基酸总量的８０％ 犤１３犦。我们的研究也曾

发现牞２０μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｄ２＋处理绿豆幼苗４ｄ，其根
组织中的脯氨酸含量增加了近１．５倍；处理６ｄ时，叶
内的脯氨酸含量增加了近４倍 犤１４犦。本试验中，１０００
μｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｄ２＋处理绿豆、箭舌豌豆种子，在其发
芽３ｄ时测得，箭舌豌豆发芽种子内的脯氨酸含量增
加了近５倍，绿豆的增加了近２倍。脯氨酸在抗性中
有两个作用，一是作为渗透调节物质，用来保持原

生质与环境的渗透平衡；二是保持膜结构的完整

性 犤１２犦。在本试验中，Ｃｄ２＋处理不同程度的增加了绿
豆、箭舌豌豆种子的质膜透性，其中绿豆的膜透性大

于箭舌豌豆，这可能与发芽绿豆种子中脯氨酸含量升

高的相对幅度较小有关。

４ 结论

牗１牘较低浓度的Ｃｄ２＋对绿豆和箭舌豌豆种子的
发芽数量、出苗整齐度无明显的影响，但影响其发芽

后的进一步发育。

牗２牘较高浓度的Ｃｄ２＋不仅影响绿豆和箭舌豌豆
种子的发芽数量和质量，而且也影响它们的进一步发

育。

牗３牘Ｃｄ２＋降低绿豆和箭舌豌豆种子的发芽数量、
质量与其降低萌发种子内蛋白水解酶的活性有关牞与
其增加膜透性致使电解质等胞内物质的外漏有关。

牗４牘箭舌豌豆种子萌发时对Ｃｄ２＋胁迫的忍耐性
较绿豆种子强些。
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