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不同草本植物对铜镍复合胁迫的生理耐受性

李景峰１ꎬ郭全恩２ꎬ梁鹏飞１ꎬ何海鹏１ꎬ南丽丽１

(１.甘肃农业大学草业学院 / 草业生态系统教育部重点实验室 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
２.甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为探究草本植物在铜镍复合胁迫下的生理生长响应及其耐受性ꎬ以 ４ 种甘肃主栽的草本植物(黑麦草、
早熟禾、清水苜蓿和鹰嘴紫云英)为研究对象ꎬ采用盆栽试验ꎬ通过设置不同铜镍复合胁迫浓度(０、１００、２００、４００、
８００、１ ６００ ｍｇｋｇ－１)ꎬ测定植物的生长和生理生化指标ꎬ并利用线性逐步回归和隶属函数分析法综合评价 ４ 种草本

植物在铜镍复合胁迫下的耐受性ꎮ 结果表明:铜镍复合胁迫下ꎬ４ 种植物的株高、地上和地下生物量、叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 及叶绿体色素含量、叶片相对含水量和根系活力显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ分别下降 ８６.８３％ ~ ９０.５４％、
４９.４０％~６１.５０％和 ４４. ４４％ ~ ８２. ２５％、２４. ４７％ ~ ４４. ２６％、４５. ９１％ ~ ７０. ２２％、２５. ０４％ ~ ３６. ５９％、１７. ５９％ ~ ２０. ９８％和

１４.７１％~６９.３２％ꎻ根冠比、可溶性糖和可溶性蛋白含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性先升高后降低ꎬ其峰值较 ＣＫ 分别上升

１.４２％~３５.８８％、２６４.９１％~７４３.６５％和 ６５.９３％ ~ ３２７.８１％、２３.２３％ ~ ８６.３８％、１３１.６２％ ~ １７６.９３％和 ７２.４２％ ~ ８５.８７％ꎻ
丙二醛、游离脯氨酸以及类胡萝卜素含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ分别上升 ４０.６２％ ~ ６２.９０％、２３５.３４％ ~ １０６０.０４％和

５７６.１７％~１２８２.５８％ꎻ根、茎、叶中 Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋含量增加ꎬ不同器官的 Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋含量不同ꎮ 回归分析筛选出地下生物

量、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、Ｃｕ２＋含量及 ＳＯＤ 活性作为筛选耐铜镍植物的关键指标ꎮ 隶属函数综合评价得出

４ 种草本植物的耐铜镍能力为:紫花苜蓿(０.５６５)>鹰嘴紫云英(０.５３８)>早熟禾(０.４４９)>黑麦草(０.４４８)ꎬ可作为耐铜

镍植物筛选及土壤生物修复应用的参考依据ꎮ
关键词:草本植物ꎻ铜镍复合胁迫ꎻ生理耐受性ꎻ鉴定指标
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６５.９３％~３２７.８１％ꎬ ２３.２３％~８６.３８％ꎬ １３１.６２％~１７６.９３％ ａｎｄ ７２.４２％ ~８５.８７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
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　 　 随着人类经济社会的迅速发展ꎬ矿山开采、化
肥农药施用、生活垃圾和交通运输等过程中产生的

大量重金属元素被排放到土壤、水体中ꎬ导致土壤、
生物和水资源受到不同程度的重金属污染ꎬ造成土

壤地力下降、 农作物被污染ꎬ 生态环境遭到破

坏[１－２]ꎮ 铜(Ｃｕ)和镍(Ｎｉ)是工农业生产中较为常

见的 ２ 种重金属元素ꎬ可被植物吸收积累在可食用

部位ꎬ并通过食物链的传递进入人及牲畜体内ꎬ危
害人类健康[３]ꎮ 因此ꎬ探索出科学、高效、合理的重

金属修复措施有利于人类健康和环境的可持续发

展ꎬ而植物修复以其环保、高效、成本低等优势ꎬ被
广泛用于重金属污染土壤的修复[４]ꎮ 近年来ꎬ我国

在 Ｃｕ、Ｎｉ 耐性及超累积植物研究方面取得了一定

的进展[５－６]ꎬ但实际生产中需要修复的土壤多是 ２
种或 ２ 种以上重金属复合污染ꎬ复合污染的毒害作

用比单一元素的污染复杂很多[７]ꎬ大大增加了重金

属污染土壤的植物修复难度ꎮ 因此ꎬ筛选耐复合铜

镍胁迫植物及与耐复合铜镍性能相关的指标已迫

在眉睫ꎮ
Ｃｕ、Ｎｉ 对植物产生的毒害首先会引起植物生理

指标变化ꎬ其可能与蛋白质结合ꎬ抑制酶活性ꎬ也可

能通过破坏质膜的通透性阻碍植物的正常代谢ꎬ引
起植物萎黄、根畸形和生长迟缓[６ꎬ８－９]ꎮ 大量研究发

现 Ｃｕ、Ｎｉ 胁迫对植物光合作用、渗透调节物质、酶
活性以及根系生长会产生影响ꎬ李芹梅等[１０] 针对

Ｃｕ２＋对滇水金凤( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｕｌｉｇｉｎｏｓａ)花色变化生理

研究结果显示ꎬ随着 Ｃｕ２＋ 含量增加ꎬ植物花瓣可溶

性糖和可溶性蛋白含量下降ꎬ而类胡萝卜素和脯氨

酸含量变化不明显ꎻ刘丽杰等[１１] 研究表明ꎬ铜镍复

合胁迫造成车前草(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ)株高和生物

量显著降低ꎬ叶绿素含量先升后降ꎬＭＤＡ 含量、
ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性显著升高ꎻ朱成豪等[１２]

通过研究铜、锌、镉复合胁迫对麻疯树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒ￣
ｃａｓ)幼苗生长的影响发现ꎬ麻风树幼苗可溶性糖含

量和根系活力随复合胁迫浓度增加呈先升后降趋

势ꎮ 由此可见ꎬ重金属胁迫对植物生理指标影响较

为明显ꎬ筛选与耐铜镍复合胁迫密切相关的生理指

标较为重要ꎬ可为后期筛选更多的耐铜镍复合胁迫

植物提供捷径ꎮ 前人已研究发现了一些耐铜或耐

镍植物ꎬ但这些植物大多生物量小ꎬ修复土壤所需

时间较长ꎬ修复效率较低[１３]ꎮ 因此本研究选用生物

量大(清水苜蓿和鹰嘴紫云英)和可以多次刈割(黑
麦草和早熟禾)的草本植物进行铜镍复合污染修复

试验ꎬ以筛选出对铜镍复合胁迫耐受性较好的植物

及其耐铜镍指标ꎬ为土壤重金属污染修复及寻找耐

重金属污染植物提供理论基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

供试材料为苗期筛选的耐铜镍植物[１４] ‘卡特’
多年生黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ‘Ｃｕｔｔｅｒ’)ꎬ‘午夜草

地’早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ‘Ｍｉｄｎｉｇｈｔ’)ꎬ‘清水’紫花

苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ‘Ｑｉｎｇｓｈｕｉ’)ꎬ‘卢塔纳’鹰嘴

紫云英(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ‘Ｌｕｔａｎａ’)ꎬ种子由甘肃农

业大学草业学院提供ꎻ供试土壤取自甘肃省金昌市

金川矿区农田土壤(Ｎｉ、Ｃｕ 背景值含量分别为 ２５８.２
ｍｇｋｇ－１和 ２６１.１ ｍｇｋｇ－１)ꎬ采集土样经自然风干

后去除杂物、研磨、过 １００ 目筛ꎬ待用ꎮ
１.２　 试验设计

试验在甘肃省农业科学院温室进行ꎬ将 ２２.５ ｋｇ
过筛土壤装入口径、底径、高为 ３４.５、２３.０、４４.５ ｃｍ
的花盆中ꎬ于 ２０２１ 年 ４ 月 ２３ 日播种经 １０％ Ｈ２Ｏ２溶

液消毒后的供试植物种子ꎬ其中早熟禾和黑麦草播

量为 ４０ ｋｇｈｍ－２ꎬ播深 ２~３ ｃｍꎻ鹰嘴紫云英和紫花
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苜蓿播量为 ２０ ｋｇｈｍ－２ꎬ播深 １ ~ ２ ｃｍꎮ 出苗后间

苗ꎬ每盆保留生长一致、分布均匀的幼苗 ３０ 株ꎬ待生

长至开花初期(１０％开花)ꎬ设置 ６ 个铜镍复合胁迫

浓度梯度ꎬ各复合胁迫中铜和镍浓度均为 ０(ＣＫ)、
１００、２００、４００、８００、１ ６００ ｍｇｋｇ－１ꎬ用 ＣｕＣｌ２２Ｈ２Ｏ
和 ＮｉＣｌ２６Ｈ２Ｏ 转化成质量ꎬ配成 １ Ｌ 溶液ꎬ每盆每

５ ｄ 浇铜镍复合液 ５００ ｍＬꎬ待生长 ２０ ｄ 后采样测定

其相关生理指标ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎮ
１.３　 测定指标及方法

株高差:处理前后定株ꎬ用卷尺测 １０ 个植株株

高取平均值ꎬ株高差＝处理后株高－处理前株高ꎮ
地上、地下生物量及根冠比:每盆取 １０ 个植株ꎬ

地上、地下部位分离后烘干ꎬ分别称重ꎬ即为地上和

地下生物量ꎻ根冠比＝地下生物量 /地上生物量ꎮ
生理指标参考邹琦[１５]的方法进行ꎬ其中可溶性

糖(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ)含量采取蒽酮比色法测定ꎬ可溶性

蛋白(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ)含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
染色法测定ꎬ丙二醛(ＭａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量采

用硫代巴比妥酸法测定ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏｌｉｎｅ)含量采用

酸性茚三酮比色法测定ꎬ过氧化物酶( Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法测定ꎬ超氧化物歧化酶

(Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ) 活性采用氮蓝四唑

(ＮＢＴ) 光化还原法测定ꎬ过氧化氢酶 ( Ｃａｔａｌａｓｅꎬ
ＣＡＴ)活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎬ根系活力

(Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ)采用氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法测

定ꎬ叶片相对含水量(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ)采用饱

和称重法测定ꎬ叶绿素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬＣｈｌ ａ)、叶绿

素 ｂ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬＣｈｌ ｂ)、类胡萝卜素(Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ)、
叶绿体色素(Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔꎬ Ｃｈｌ)含量采用分

光光度法测定ꎻ植物叶、茎、根中的铜 ( Ｃｕ２＋ )、镍

(Ｎｉ２＋)含量采用灰化消解处理及原子吸收分光光度

计法[１６]测定ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行图表制作ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０.０
进行方差、回归分析ꎮ 各指标耐铜镍系数 ＝铜镍胁

迫下的测定值 / ＣＫ 测定值[１７]ꎮ 采用隶属函数对供

试植物进行耐铜镍综合评价ꎬ其中与铜镍胁迫正相

关的指标采用公式 Ｆ ｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ －Ｘ ｊｍｉｎ) ∕(Ｘ ｊｍａｘ －Ｘ ｊｍｉｎ)计
算ꎬ与铜镍胁迫负相关的指标采用公式 Ｆ ｉｊ ＝ １－(Ｘ ｉｊ－
Ｘ ｊｍｉｎ) ∕(Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ)计算ꎬ式中ꎬＦ ｉｊ为 ｉ 品种的 ｊ 性状

测定的具体隶属值ꎻＸ ｉｊ为 ｉ 品种 ｊ 性状测定值ꎻＸ ｊｍｉｎ

为 ｊ 性状中测定的最小值ꎻＸ ｊｍａｘ为 ｊ 性状中测定的最

大值ꎮ
权重采用客观赋权法进行计算:正相关指标计

算公式为 Ｉ ｊ ＝ Ｃ ｊ / Ｓ ｊꎬ负相关指标计算公式为 Ｉ ｊ ＝ Ｓ ｊ ∕

Ｃ ｊꎬ式中ꎬＩ ｊ是一个无量纲数ꎬ反映该评价指标 ＣＫ 与

铜镍处理下测定值之比ꎻＣ ｊ为第 ｊ 个指标的 ＣＫ 测定

值ꎻＳ ｊ为第 ｊ 个指标在胁迫处理下的测定值ꎮ 最后通

过归一化ꎬ计算出每个评价指标的权重 Ｗ ｊ ＝ Ｉ ｊ / ∑ Ｉ ｊꎬ
综合评价值 Ｄ＝∑(Ｆ ｉｊ×Ｗ ｊ) [１８]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 铜镍胁迫对供试植物生长的影响

由图 １Ａ 可知ꎬ供试植物株高差均为正值ꎬ表明

株高在铜镍胁迫后较胁迫前均有所增加ꎬ但株高差

随铜镍胁迫程度加剧呈降低趋势ꎬ表明铜镍胁迫浓

度越大ꎬ株高受抑制作用越明显ꎮ 当铜镍浓度为

１ ６００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ相比 ＣＫꎬ株高降幅以黑麦草最大

(９０.５４％)ꎬ早熟禾最小(８６.８３％)ꎮ
铜镍胁迫下ꎬ供试植物地上和地下生物量均随

铜镍浓度增加呈减小趋势ꎬ在浓度为 １ ６００ ｍｇ
ｋｇ－１时ꎬ相比 ＣＫꎬ黑麦草、早熟禾、紫花苜蓿和鹰嘴

紫云英的地上和地下生物量分别降低 ５３. ６０％和

６９.９０％、６１.５０％和 ８２.２５、４９.４０％和 ４４.４４％、５０.６７％
和 ６２.９４％ꎬ所有胁迫浓度下ꎬ鹰嘴紫云英的地上生

物量和紫花苜蓿的地下生物量显著(Ｐ<０.０５)高于

同一胁迫浓度下的其他植物(图 １Ｃ、１Ｄ)ꎮ
由图 １Ｂ 可知ꎬ铜镍胁迫下ꎬ除紫花苜蓿根冠比

高于 ＣＫ 外ꎬ其余植物的根冠比呈先增后降趋势ꎬ其
中黑麦草和紫花苜蓿的根冠比在铜镍浓度为 １００
ｍｇｋｇ－１时达到最大ꎬ早熟禾和鹰嘴紫云英的根冠

比在铜镍浓度为 ２００ ｍｇｋｇ－１时达到峰值ꎬ且紫花

苜蓿的根冠比在铜镍胁迫下均大于 １ꎬ其余植物的

根冠比则均小于 １ꎮ
２.２　 铜镍胁迫对供试植物叶绿素含量的影响

图 ２ 显示ꎬ随着铜镍复合胁迫浓度增加ꎬ４ 种植

物的叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)和叶绿体色

素(Ｃｈｌ)含量均降低ꎬ类胡萝卜素含量均逐渐增加ꎬ
其中早熟禾的 Ｃｈｌ 含量呈波动降低趋势ꎮ 与相应

ＣＫ 相比ꎬ黑麦草、早熟禾、紫花苜蓿的 Ｃｈｌ ａ 含量ꎬ
黑麦草、早熟禾、鹰嘴紫云英的 Ｃｈｌ ｂ 含量以及 ４ 种

植物的 Ｃｈｌ 含量均在胁迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１时开

始显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ鹰嘴紫云英的 Ｃｈｌ ａ 含量及

紫花苜蓿的 Ｃｈｌ ｂ 含量均在胁迫浓度为 ２００ ｍｇ
ｋｇ－１时开始显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ黑麦草、早熟禾、鹰
嘴紫云英的类胡萝卜素含量在胁迫浓度为 １００ ｍｇ
ｋｇ－１时开始显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ紫花苜蓿在胁迫

浓度为 ２００ ｍｇｋｇ－１ 时开始显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
当胁迫浓度≤２００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ鹰嘴紫云英的 Ｃｈｌ ａ
含量显著高于其他植物(Ｐ<０.０５)ꎻ所有胁迫浓度下ꎬ
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　 　 注:不同小写字母表示同一植物不同胁迫浓度之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示同一浓度下不同植物间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 铜镍胁迫对供试植物生长的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ￣ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

图 ２　 铜镍胁迫对供试植物叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ￣ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ
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紫花苜蓿的 Ｃｈｌ ｂ 含量显著高于其他植物 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ当胁迫浓度≤８００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ紫花苜蓿的

Ｃｈｌ 含量显著高于其他植物(Ｐ<０.０５)ꎻ当胁迫浓度

≥４００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ早熟禾的类胡萝卜素含量显著

高于其他植物 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ 当胁迫浓度为 １ ６００
ｍｇｋｇ－１时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ 含量分

别以紫花苜蓿(４４.２６％)、鹰嘴紫云英(７０. ２２％和

３６.５９％)降幅最大ꎬ以黑麦草(２４.４７％)、紫花苜蓿

(４５.９１％)和黑麦草(２５.０４％)降幅最小ꎻ类胡萝卜

素含量以紫花苜蓿增加最多ꎬ是 ＣＫ 的 １３.８３ 倍ꎬ黑
麦草增加最少ꎬ是 ＣＫ 的 ６.７６ 倍ꎮ
２.３　 铜镍胁迫对供试植物叶片相对含水量和根系

活力的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ４ 种植物叶片相对含水量和根系

活力均随铜镍复合胁迫浓度的升高而降低ꎮ 与相

应 ＣＫ 相比ꎬ黑麦草的叶片相对含水量在所有胁迫

浓度下均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ而其余植物在胁迫浓

度为 ４００ ｍｇｋｇ－１ 时才开始显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ
不同植物根系活力均在胁迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１时

开始较 ＣＫ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ且在不同胁迫浓度

下ꎬ早熟禾的根系活力均高于其他植物ꎮ 当胁迫浓

度为 １ ６００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ叶片含水量降

幅为紫花苜蓿最大(２０.９８％)ꎬ黑麦草最小(１７.５９％)ꎻ
根系活力降幅则为鹰嘴紫云英最大(６９.３２％)ꎬ黑麦

草最小(１４.７１％)ꎮ
２.４　 铜镍胁迫对供试植物渗透调节物质及 ＭＤＡ 含

量的影响

　 　 图 ４ 显示ꎬ随铜镍胁迫浓度的升高ꎬ供试植物的

可溶性糖和可溶性蛋白含量呈先逐渐增大后减小

的趋势ꎮ 与相应 ＣＫ 相比ꎬ黑麦草和早熟禾的可溶

性糖含量在胁迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１时开始显著增

加(Ｐ<０.０５)ꎬ紫花苜蓿和鹰嘴紫云英的可溶性糖含

量在胁迫浓度为 ４００ ｍｇｋｇ－１ 时显著升高 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ４ 种植物在胁迫浓度为 ８００ ｍｇｋｇ－１时可溶

性糖含量均显著升高至最大值(Ｐ<０.０５)ꎬ黑麦草较

ＣＫ 增加最多(８.４４ 倍)ꎬ紫花苜蓿增加最少(３. ６５
倍)(图 ４Ａ)ꎮ 与相应 ＣＫ 相比ꎬ黑麦草和鹰嘴紫云

英的可溶性蛋白含量均在胁迫浓度为 ２００ ｍｇｋｇ－１

时开始显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ早熟禾和紫花苜蓿则在

胁迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１ 时开始显著升高 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ４ 种植物均在胁迫浓度为 ８００ ｍｇｋｇ－１时达

到峰值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ早熟禾上升最多(３２７.８１％)ꎬ
黑麦草上升最少(６５.９３％)(图 ４Ｂ)ꎮ

供试植物的脯氨酸和 ＭＤＡ 含量均随铜镍胁迫

浓度的升高持续上升ꎬ且均在浓度为 １ ６００ ｍｇ
ｋｇ－１时升至最高ꎬ此浓度下与 ＣＫ 相比ꎬ脯氨酸和

ＭＤＡ 含量分别以早熟禾 ( １１. ６０ 倍) 和黑麦草

(６２.９０％) 增 加 最 多ꎬ 以 紫 花 苜 蓿 ( ３. ３５ 倍 和

４０.６２％)增加最少ꎮ 与相应 ＣＫ 相比ꎬ黑麦草和鹰嘴

紫云英的脯氨酸含量在胁迫浓度为 ２００ ｍｇｋｇ－１时

开始显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ早熟禾和紫花苜蓿则在胁

迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１ 时即开始显著上升 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ相同胁迫浓度下ꎬ紫花苜蓿的脯氨酸含量均

显著高于其他植物(Ｐ<０.０５)(图 ４Ｃ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
４ 种植物的 ＭＤＡ 含量均在胁迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１

时开始显著升高(Ｐ<０.０５)ꎻ所有胁迫浓度下ꎬ紫花

苜蓿的 ＭＤＡ 含量均高于相同浓度处理的其他植物

(图 ４Ｄ)ꎮ
２.５　 铜镍胁迫对供试植物抗氧化酶活性的影响

由图 ５ 可知ꎬ供试植物的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

均随铜镍胁迫浓度的增加呈先升后降趋势ꎬ且均在胁

迫浓度为 １００ ｍｇｋｇ－１时开始显著上升(Ｐ<０.０５)ꎮ
黑麦草的 ＳＯＤ 活性在胁迫浓度为 ８００ ｍｇｋｇ－１时最

大ꎬ早熟禾、紫花苜蓿、鹰嘴紫云英的 ＳＯＤ 活性在胁

图 ３　 铜镍胁迫对供试植物叶片相对含水量及根系活力的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ￣ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ
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图 ４　 铜镍胁迫对供试植物渗透调节物质及 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ￣ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

图 ５　 铜镍胁迫对供试植物抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ￣ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ
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迫浓度为 ４００ ｍｇｋｇ－１时升至最高ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ各
植物 ＳＯＤ 活性最大值增幅为黑麦草(１０７.５５％)最

大ꎬ早熟禾 (３０. ２０％) 最小 (图 ５Ａ)ꎮ ４ 种植物的

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均在胁迫浓度为 ８００ ｍｇｋｇ－１时

达到峰值ꎬ之后随胁迫浓度增加显著下降 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ其峰值与 ＣＫ 相比ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增幅分

别以鹰嘴紫云英(１７６.９３％)和紫花苜蓿(８５.８７％)
最大ꎬ以黑麦草(１３１.６５％)和鹰嘴紫云英(７２.４２％)
最小(图 ５Ｂ、５Ｃ)ꎮ

２.６　 各供试植物根、茎、叶中 Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋分布规律

由图 ６、图 ７ 可知ꎬ供试植物根、茎、叶中 Ｃｕ２＋和

Ｎｉ２＋含量均随着铜镍胁迫浓度的升高而升高ꎮ 黑麦

草和早熟禾植株体内的 Ｃｕ２＋含量表现为根>茎>叶ꎬ
紫花苜蓿体内的 Ｃｕ２＋含量表现为叶>茎>根ꎻ当铜镍

胁迫浓度≤１００ ｍｇｋｇ－１时ꎬ鹰嘴紫云英体内的 Ｃｕ２＋

含量根略大于茎ꎬ其他胁迫浓度下其体内的 Ｃｕ２＋含量

表现为叶>茎>根(图 ６)ꎮ 各供试植物根、茎、叶中

Ｎｉ２＋含量分布不同ꎬ其中黑麦草在<８００ ｍｇｋｇ－１胁

图 ６　 铜镍胁迫下各供试植物体内 Ｃｕ２＋含量分布规律
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 铜镍胁迫下各供试植物体内 Ｎｉ２＋含量分布规律
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ２＋ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ
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迫下各器官 Ｎｉ２＋含量表现为茎>叶>根ꎬ而在高浓度

(≥８００ ｍｇｋｇ－１)胁迫下ꎬ各器官 Ｎｉ２＋ 含量表现为

茎>根>叶ꎻ早熟禾的各器官 Ｎｉ２＋分布表现为根>茎>
叶ꎬ紫花苜蓿和鹰嘴紫云英的各器官 Ｎｉ２＋分布表现

为叶>茎>根(图 ７)ꎮ
２.７　 供试植物耐铜镍性能评价及指标筛选

利用 １９ 项生理指标各胁迫浓度下的值进行隶属

函数加权平均ꎬ对 ４ 种供试植物进行耐铜镍胁迫能力

综合评价(表 １)ꎬ其强弱表现为:紫花苜蓿(０.５６５)>鹰
嘴紫云英(０.５３８)>早熟禾(０.４４９)>黑麦草(０.４４８)ꎮ

为分析各生理指标与植物耐铜镍性之间的关

系ꎬ探讨植物耐铜镍鉴定指标ꎬ需建立可靠的耐铜

镍性评价模型ꎮ 因此ꎬ对 １９ 个生理指标进行逐步线

性回归分析ꎬ以各胁迫浓度下耐铜镍性评价值为因

变量ꎬ各单项指标耐铜镍系数为自变量ꎬ进行耐铜

镍指标预测ꎬ并建立最优回归方程[１９]:Ｙ ＝ ０.２２５Ｘ１－
０.０１５Ｘ２－０.０１５Ｘ３－０.０１９Ｘ４＋０.０７８Ｘ５－０.０１１Ｘ６＋０.３５５
(Ｒ２ ＝ ０.９８９)ꎬ其中ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５和 Ｘ６分别代表

地下生物量、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、ＳＯＤ
和 Ｃｕ２＋含量ꎮ 可见ꎬ以上 ６ 个指标对 ４ 种供试植物

耐铜镍性筛选具有指导作用ꎬ可作为其他耐铜镍植

物筛选的关键指标ꎮ

表 １　 铜镍胁迫下各指标隶属值及综合评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ￣ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

黑麦草
Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ
Ｆｉｊ Ｗｉｊ

早熟禾
Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ

Ｆｉｊ Ｗｉｊ

紫花苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｆｉｊ Ｗｉｊ

鹰嘴紫云英
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
Ｆｉｊ Ｗｉｊ

株高差 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０.３０８ ０.１３１ ０.３３２ ０.０９６ ０.２７３ ０.１２７ ０.３１６ ０.１１５
叶片相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６８０ ０.０３５ ０.５０４ ０.０３７ ０.３４４ ０.０４３ ０.４８６ ０.０４２

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０.５５９ ０.０３７ ０.４６８ ０.０４２ ０.５６７ ０.０４６ ０.７０６ ０.０４５
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ０.３９９ ０.０４２ ０.２３０ ０.０５６ ０.６７５ ０.０５３ ０.２７０ ０.０６８

叶绿体色素 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔ ０.４１７ ０.０１５ ０.６６２ ０.０１５ ０.３９５ ０.０１５ ０.５００ ０.０１６
类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ０.４１０ ０.０３６ ０.２８４ ０.０４０ ０.６５６ ０.０４６ ０.４００ ０.０４６
根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２６１ ０.０３４ ０.５４１ ０.０５２ ０.２８５ ０.０７３ ０.３４９ ０.０６９

地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.０７７ ０.０４３ ０.１５６ ０.０５２ ０.２３７ ０.０５６ ０.６１１ ０.０６０
地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.１２５ ０.０５０ ０.２０３ ０.０５９ ０.７６７ ０.０５０ ０.５１８ ０.０５４

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.２２１ ０.０２６ ０.２２８ ０.０９６ ０.９０１ ０.０３５ ０.１７９ ０.０３５
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.２２９ ０.０１３ ０.４７９ ０.０２２ ０.３０９ ０.０２６ ０.２８８ ０.０２９

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０.２９０ ０.０２８ ０.４１９ ０.０１８ ０.５５７ ０.０２７ ０.６５３ ０.０３４
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０.０６２ ０.０２５ ０.２１７ ０.０２５ ０.６８７ ０.０２２ ０.４４５ ０.０２４

丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ０.６５７ ０.０３９ ０.５１４ ０.０４１ ０.３２３ ０.０４６ ０.４５２ ０.０４９
超氧化物歧化酶

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ０.４３６ ０.０２５ ０.７１８ ０.０３１ ０.６３１ ０.０２７ ０.６０６ ０.０３３

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０.２６７ ０.０２４ ０.３９５ ０.０２４ ０.４８１ ０.０２６ ０.５５７ ０.０２５
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０.４０５ ０.０２６ ０.４６６ ０.０２９ ０.４３２ ０.０３０ ０.６３８ ０.０３０

铜离子 Ｃｕ２＋ ０.６４８ ０.１３１ ０.５３８ ０.１６９ ０.７１８ ０.０７９ ０.７０４ ０.０７０
镍离子 Ｎｉ２＋ ０.６５５ ０.２３０ ０.６００ ０.１５６ ０.９３１ ０.１７４ ０.９２９ ０.１５６

综合得分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ０.４４８ ０.４４９ ０.５６５ ０.５３８
排名 Ｒａｎｋｉｎｇ ４ ３ １ ２

３　 讨　 论

重金属胁迫会阻碍植物的正常生长和生理生

化反应ꎬ引起植株根系活力下降、株高和生物量降

低、组织脱水、叶绿素减少、呼吸光合作用减弱、代
谢紊乱等变化ꎬ这些变化均可导致植物体蛋白质性

能和抗氧化系统酶功能的改变[１３]ꎮ
根系作为直接接触土壤的植物器官ꎬ会最先受

到重金属胁迫毒害ꎬ造成根系主根长度变短、一级

侧根和根毛数量减少、根系活力下降等ꎬ最终表现

为地下生物量降低[２０]ꎬ影响根系对土壤养分和水分

的吸收ꎬ进而导致植物株高、叶片相对含水量、地上

生物量等降低[１３]ꎮ 因此根系形态可作为植物受重

金属胁迫的主要特征指标ꎮ 赵娜等[２１] 研究显示ꎬ玉
米根系受镍胁迫后生长变缓、根须变短、根毛变少、
根系发达程度降低ꎬ最终表现为地下鲜质量下降ꎮ
本研究表明ꎬ铜镍胁迫下 ４ 种供试植物均表现为根

系活力下降ꎬ地下生物量、株高、地上生物量、叶片

相对含水量降低ꎬ根冠比也发生相应变化ꎻ此外ꎬ回
归分析得出地下生物量对植物耐铜镍性能贡献较

大ꎮ 因此ꎬ地下生物量可作为评价植物耐铜镍性能

强弱指标之一ꎮ
Ｃｕ 是植物叶绿体色素的重要组成成分ꎬ可参与

植物光合电子的传递ꎬ同时也是叶绿素合成过程中
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部分酶的催化剂ꎬ过量的 Ｃｕ 会抑制叶绿素合成和

破坏光合器官ꎬ从而影响光合速率ꎻ而 Ｎｉ 可以延缓

植物叶片衰老ꎬ使叶片保持较高的叶绿素水平[２２]ꎮ
因此ꎬＣｕ２＋含量可表征植物受重金属污染时的光合

特性[１３]ꎮ 本研究显示ꎬ随着铜镍胁迫浓度的增加ꎬ４
种植物叶片的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量逐渐下降ꎬ
类胡萝卜素含量逐渐增加ꎬ叶绿体色素含量均降

低ꎮ 究其原因可能是植物体内高浓度的 Ｃｕ 破坏了

叶片组织中的叶绿体结构ꎬ使叶绿素合成受阻ꎬ从
而导致叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量降低ꎻ叶黄素是一

种类胡萝卜素ꎬ也是优异的抗氧化剂[２３]ꎬ其在铜镍

胁迫下会为阻止细胞氧化而不断增加ꎬ使类胡萝卜

素含量上升ꎬ但这不足以抵抗细胞衰老和氧化ꎬ叶
绿素的降解大于抗氧化色素的合成ꎬ进而导致叶绿

体色素含量下降ꎮ 因此ꎬ植物体内 Ｃｕ２＋含量也可作

为植物耐铜镍性能的评价指标ꎮ
重金属胁迫时ꎬ植物会通过积累渗透调节物质

(可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸)维持细胞渗透压

以减少伤害ꎬ其中可溶性糖可提高细胞保水和吸水

能力ꎬ增加植物原生质的弹性ꎻ可溶性蛋白具有维

持细胞渗透压、调节代谢和提高抗性的作用[２４]ꎮ 张

诗雯等[２５]研究显示ꎬ千屈菜( Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌｉｎ￣
ｎａｅｕｓ)在重金属铜和铬胁迫下ꎬ可溶性糖和可溶性

蛋白表现出一定的渗透调节抗性ꎮ 本试验中ꎬ４ 种

供试植物可溶性糖和可溶性蛋白含量均随铜镍浓

度增加呈先升后降趋势ꎬ且均高于 ＣＫꎬ说明植物为

保护自身不受伤害而积累了可溶性糖和可溶性蛋

白ꎻ此外ꎬ紫花苜蓿和鹰嘴紫云英表现出更好的耐

铜镍特性ꎬ其体内可溶性糖含量显著增加时的胁迫

浓度高于早熟禾和黑麦草ꎬ其可溶性蛋白总含量高

于早熟禾和黑麦草ꎮ 脯氨酸含量增加可增强植物

对逆境的抵御作用ꎬ４ 种植物的脯氨酸含量随铜镍

胁迫浓度增加而增加ꎬ且在高浓度时显著增加ꎬ可
能是可溶性糖和可溶性蛋白合成量减小所致ꎬ通过

三者含量平衡消除重金属对细胞的氧化损伤或维

持胞内外渗透势ꎬ表明脯氨酸有效抵御了铜镍胁迫

对植物的伤害[２６]ꎮ 结合线性回归分析结果可知ꎬ可
溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量可作为植物耐铜

镍性能强弱的评价指标ꎮ
ＳＯＤ 是维持植物细胞氧化还原稳定的关键酶ꎬ

其催化细胞内强氧化离子发生歧化反应生成氧化

性较弱的 Ｈ２Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２又在 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的作用下形

成 Ｈ２Ｏꎬ以减少氧化胁迫对植物的毒害作用ꎬ因此

ＳＯＤ 起着抵御重金属胁迫的先导作用[２７]ꎮ 赵会君

等[２８]研究显示ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 胁迫处理显著增加了

ＳＯＤ 同工酶条带数量和 ＳＯＤ 活性ꎬＳＯＤ 可作为植物

耐受重金属污染的重要生理指标ꎮ 本研究表明ꎬ４
种供试植物的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均随铜镍胁迫

浓度增加呈先升后降趋势ꎬ其中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

峰值变化相同ꎻ而 ＳＯＤ 活性峰值有所不同ꎬ表现为

早熟禾、紫花苜蓿和鹰嘴紫云英 ＳＯＤ 活性先于黑麦

草达到峰值ꎬ说明 ４ 种植物的抗氧化系统产生适应

性诱导反应的时间节点不同ꎬ有较好耐铜镍胁迫能

力植物的 ＳＯＤ 活性增加时间早于耐受能力差的

植物[２９]ꎮ
土壤重金属污染的植物修复是指富累积植物

将金属污染物吸收于自身体内ꎬ通过对其不断地刈

割和集中处理ꎬ将重金属带出土壤的过程[３０]ꎮ 重金

属胁迫下ꎬ植物各器官对重金属元素的吸收能力有

所不同ꎬ周婷等[３１] 研究表明ꎬ芹菜对镍的富集能力

表现为根系>地上部植株ꎬ李媛等[３２] 研究表明ꎬＣｕ
在小麦各器官中的质量分数表现为根须>麦叶>麦
壳>籽粒>茎杆ꎬＮｉ 表现为根须>麦叶>麦壳>茎杆>
籽粒ꎮ 本研究表明ꎬＣｕ２＋含量在黑麦草、早熟禾体内

表现为根>茎>叶ꎬ在紫花苜蓿、鹰嘴紫云英体内表

现为叶>茎>根ꎻＮｉ２＋含量在黑麦草、早熟禾体内分别

表现为茎>叶>根、茎>根>叶ꎬ在紫花苜蓿、鹰嘴紫云

英体内表现为叶>茎>根ꎬ可见紫花苜蓿、鹰嘴紫云

英对铜镍具有较好的转移能力ꎮ

４　 结　 论

植物耐铜镍性与其形态特征和生理指标密切

相关ꎮ 回归分析表明ꎬ地下生物量、可溶性糖、可溶

性蛋白、脯氨酸、超氧化物歧化酶和 Ｃｕ２＋对 ４ 种供试

植物耐铜镍性影响较大ꎻ隶属函数综合评价发现ꎬ４
种植物的耐铜镍性强弱表现为:紫花苜蓿>鹰嘴紫

云英>草地早熟禾>多年生黑麦草ꎮ 本结果可为耐

铜镍或超富集植物的筛选及铜镍污染土壤的生物

修复提供材料并进行推广和应用ꎮ
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