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锌、镉胁迫对 4 种杂草种子萌发特征的影响*

吴羽晨，  邓小莉，  张家洋，  毛雪飞
(新乡学院 生命科学技术学院，河南 新乡 453000)

摘要: 【目的】探讨农田中重金属锌 (Zn) 和镉 (Cd) 污染对杂草种子萌发指标的影响。【方法】以 4 种农田杂

草种子为试材，比较不同质量浓度锌 Zn2+、Cd2+单一胁迫对麦家公 (Buglossoides arvense)、麦瓶草 (Silence con-
oidea )、刺儿菜 (Cirisum setosum) 和播娘蒿 (Descurainia sophia) 种子一系列萌发指标间的影响。采用隶属函数

法综合评价 4 种农田杂草对重金属 Zn、Cd 的耐性。【结果】随着 Zn2+和 Cd2+质量浓度的升高，除麦瓶草的发

芽率、发芽势和发芽指数在 Zn2+质量浓度为 50~400 mg/L 和 Cd2+质量浓度为 25~200 mg/L 之间时出现一定的波

动，表现出低抑制、高刺激的现象外，4 种农田杂草种子的各项萌发指标均有不同程度的降低。隶属函数评价

表明：4 种农田杂草的耐 Zn 胁迫能力为麦瓶草>刺儿菜>播娘蒿>麦家公；4 种农田杂草的耐 Cd 胁迫能力为刺

儿菜>麦瓶草>播娘蒿>麦家公。【结论】麦瓶草对重金属 Zn 的耐受能力最强，刺儿菜对重金属 Cd 的耐受能

力最强，而麦家公对 Zn、Cd 的耐受能力均最弱。
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Effects of Zinc and Cadmium Stresses on the Germination
Characteristics of Four Weed Species Seeds
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Abstract: ［Purpose］In order to investigate the effects of heavy metal zinc and cadmium pollution
on  weed  seed  germination  indicators  in  farmland  soil.［Method］Using  4  species  of  seeds  as  test
materials, the difference between a series of germination indicators of weeds (Buglossoides arvense,
Silence conoidea , Cirisum setosum and Descurainia sophia) were compared under the single stress of
zinc (Zn2+) and cadmium (Cd2+). The subordinate function method was used to comprehensively eval-
uate  the  tolerance  of  4  species  of  farmland  weeds  under  Zn  and  Cd  stress.［Result］With the  in-
crease of Zn2+ and Cd2+ mass concentration, the germination indicators of the 4 species of weed seeds
decreased to different degrees, except for S. conoidea, which showed a certain fluctuations in its ger-
mination rate,  germination potential  and germination index when the Zn2+ mass concentration of 50-
400 mg/L and Cd2+ mass concentration of 25-200 mg/L. According to the comprehensive membership
function  analysis,  the  tolerance  of  4  species  of  weeds  under  the  Zn  stress  was S.  conoidea>C. cd
setosum>D. sophia>B. arvense,  the  tolerance  of  4  species  of  weeds  under  the  stress  was C. set-
osum>S.  conoidea>D. sophia>B. arvense.［Conclusion］The S.  conoidea had the  strongest  toler-
ance to heavy metal zinc, C. setosum had the strongest tolerance to heavy metal cadmium. However,
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B. arvense had the weakest tolerance to both zinc and cadmium.

Keywords: zinc;  cadmium; Silence  conoidea ; Cirisum  setosum; Descurainia  sophia; Buglossoides
arvense; germination

 

近年来，土壤中重金属污染随着废水排放、

农药化肥使用和污泥农用等，对土地资源可持续

利用和农业可持续发展的影响日趋严重[1-5]。锌 (Zn)
和镉 (Cd) 是 2 种土壤重金属污染的主要元素，过

量时会对植物产生明显的毒害，不仅会影响植物

细胞的代谢和生长、改变植物的形态结构，还会

恶化生态环境。筛选并利用具有超富集土壤重金

属能力的植物具有成本低廉、原位修复、改善生

态环境、不造成二次污染、不破坏土壤理化性质

和生态环境及可以大规模应用等优点[6]。植物种

子萌发期作为植物生长周期的最初阶段，容易受

到机械伤害、病害和环境胁迫的影响，种子在重

金属胁迫下的耐性强弱直接影响植物修复的效

果。截至目前，现有文献研究成果多集中在水生

植物、木本植物和草坪草等种类[7-9]，并大多侧重

于重金属对植物胁迫后的生理生化指标的影响研

究上[10-12]。而针对不同重金属在植物体内富集及

积累的研究不多，尤其对农田杂草受重金属胁迫

后萌发特征的变化研究鲜有报道。杂草类植物生

长周期短、生物量大，环境竞争力更强，对土壤

重金属污染修复更为实用[13-17]。赵雅曼等[18]研究

表明：金丝草对 Cd 具有较强的耐受性，且在

Cd 胁迫下表现出低促进高抑制；朱红霞等[19]研究

表明：马齿苋 (Portulaca  oleracea) 种子同样在

Cd 胁迫下表现出低促进高抑制；陈丽丽等 [20]研

究发现：地肤 (Kochia  scoparia) 和稗草 (Echin-
ochloa crusgalli) 2 种杂草种子相对于小麦种子有

较强的耐 Zn 和 Cd 能力；侯晓龙等[21]研究发现：

超富集植物金丝草 (Pogonatherum crinitum) 具有

较强的抗铅 (Pb) 胁迫能力和富集能力。麦家公

(Buglossoides arvensis)、麦瓶草 (Silence conoidea)、
刺儿菜 (Cirsium  setosum) 和播娘蒿 (Descurainia
sophia) 是常见的农田杂草，生长快且抗逆性强，

生物量大。本研究以上述 4 种农田杂草为试验材

料，采用种子萌发试验，测定重金属 Zn、Cd 单

一胁迫下对 4 种种子萌发特征的影响，应用隶属

函数法对 4 种杂草的抗胁迫能力进行综合评价，

以期筛选出重金属抗性较强的杂草品种，为 Zn、
Cd 污染土壤的植物修复应用提供科学参考。

1   材料与方法

1.1    试验材料

供试的麦家公、麦瓶草、刺儿菜和播娘蒿种

子均购自市场见表 1，供试的重金属元素为 Zn、
Cd，且均以硫酸盐 (ZnSO4、CdSO4) 溶液的形态

进行处理。
 

  
表 1    所选杂草一览表

Tab. 1    The selected weed species

杂草 weed species 科名 family name 分布 distribution

麦家公 Buglossoides arvense 紫草科 Boraginaceae 华北 North China

麦瓶草 Silence conoidea 石竹科 Caryophyllaceae 华北、西北、西南 North, Northwest and Southwest of China

刺儿菜 Cirisum setosum 菊科 Compositae 全国 nationwide

播娘蒿 Descurainia sophia 十字花科 Cruciferae 东北、华北、西北、西南 North, Northeast, Northwest and Southwest of China
 
 

1.2    试验设置

试验于 2018 年 4 月进行，精选麦家公、麦

瓶草、刺儿菜和播娘蒿种子，经消毒后置于垫有

一层滤纸的培养皿中，分别加入 Zn2+质量浓度为

0、 50、 100、 200、 400 、 800 和 1 600 mg/L 的

Hoagland 营养液，Cd2+质量浓度为 0、25、50 、
100 、200 、400 和 800  mg/L 的 Hoagland 营养

液。置于 25 ℃、90% 相对湿度的恒温培养箱

中，每天加入约 5 mL 相应溶液，保持滤纸湿

润。在播后 7 d 用游标卡尺 (精确到 0.1 mm) 对幼

苗的芽和根分别进行测量并统计 4 种种子芽长、

根长及发芽率。试验设置 3 个重复，每皿 50 粒。

1.3    数据处理与分析

根据种子发芽数计算相关指标：
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发芽率=(供试种子的发芽数/供试种子数)×
100%；

发芽势=(正常发芽种子的总数/供试种子总数

的百分比)×100%；

相对根长=(处理草种平均根长/对照平均根

长)×100%；

相对芽长=(处理草种平均芽长/对照平均芽

长)×100%；

相对胚芽长=(处理草种胚芽长 /对照胚芽

长)×100%；

相对胚根长=(处理草种胚根长/处理草种胚根

长)×100%；

发芽指数 = P
∑

Gt/Dt；

式中，Gt 为试验期内不同阶段 (t，d) 的发芽数，

Dt 为其相应的发芽试验时间。

采用 Excel 进行初步分析并建立数据库，运

用 SPSS 19.0 软件对相关发芽指标进行统计分析。

应用 one-way ANOVA 分析各处理间的差异显著

性。对每种植物的系列发芽指标进行隶属函数值

计算并求平均值，以评价其重金属抗性顺序。采

用模糊学隶属函数法对 4 种农田杂草进行抗污能

力分析。

隶属函数 (RXi) =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
；

式中，i 为每种参试植物；Xi 为参试植物某一指

标的测定值；Xmax 和 Xmin 分别为所有材料中该指

标的最大值和最小值。

2   结果与分析

2.1    Zn、Cd 胁迫对 4 种农田杂草植物发芽率和

发芽势及发芽指数的影响

由表 2、3 可知：在不同质量浓度的 Zn2+、

Cd2+处理下，4 种农田杂草种子的发芽率、发芽

势和发芽指数均明显受到抑制，且随着质量浓度

的升高总体呈现递减的趋势。在不同质量浓度的

Zn 胁迫下，麦家公、麦瓶草、刺儿菜和播娘蒿的

发芽率最大降幅分别为 50.70%、80.97%、82.92%
和 70.63%，且均达到显著差异，其中 Zn 胁迫对

刺儿菜的发芽率影响最大。

Zn2+胁迫下麦家公种子发芽率和发芽势在 0~
100  mg/L 之间均无显著差异 (P>0.05)，在 200~
400 mg/L 之间各发芽指标均显著低于对照值 (P<
0.05)；Cd2+处理质量浓度在 50~200 mg/L 下麦家

公种子各发芽指标均显著低于对照 (P<0.05)。
当 Zn2+处理质量浓度为 50 mg/L 时，麦瓶草种子

发芽率仅约为对照的一半，随后 (100~400 mg/L)
发芽率略有升高但均显著低于对照 (P<0.05)；Cd2+

胁迫下麦瓶草种子的发芽指数在 25~100 mg/L 质

量浓度范围内出现波动，其中在 50 mg/L 质量浓
 

表 2   Zn 对 4 种杂草植物萌发期发芽率、发芽势和发芽指数的影响

Tab. 2    Effect of Zn on the seed germination percentages, germination potential and germination indices of
4 species of weeds during germination

 

发芽指标

germination index
杂草

weeds
ρ (Zn2+)/(mg·L−1)

0 50 100 200 400 800 1 600

GR/%

麦家公 BA 65.97±5.75 a 56.97±4.36 a 54.00±3.32 a 41.04±2.25 b 33.03±2.79 b 0 0

麦瓶草 SC 63.26±5.26 a 36.99±4.14 b 47.97±4.35 b 45.99±6.79 b 43.02±4.38 b 12.04±2.76 c 0

刺儿菜 CS 68.73±6.40 a 59.83±6.83 b 48.27±4.42 b 46.78±7.82 c 36.88±3.26 c 11.74±3.45 d 0

播娘蒿 DS 47.84±4.96 a 42.96±5.56 b 38.75±1.76 b 26.61±4.26 c 14.05±2.75 d 0 0

GV/%

麦家公 BA 47.70±1.01 a 42.03±0.99 a 36.00±2.55 a 20.97±3.87 b 9.99±1.39 c 0 0

麦瓶草 SC 61.47±1.99 a 36.99±3.13 b 45.99±5.69 b 45.99±6.79 b 41.04±2.97 b 26.12±2.77 c 0

刺儿菜 CS 58.83±1.72 a 52.12±2.09 a 47.13±4.32 b 22.03±2.32 c 16.35±2.19 c 8.36±1.39 e 0

播娘蒿 DS 42.74±2.15 a 38.83±1.87 a 27.45±3.25 b 22.84±3.24 c 7.63±2.01 d 0 0

GI/%

麦家公 BA 20.31±0.66 a 15.73±0.86 a 13.84±0.91 b 10.46±1.12 b 8.19±0.53 b 0 0

麦瓶草 SC 20.83±2.02 a 11.57±0.70 b 14.31±0.73 b 14.14±1.13 b 12.82±0.71 b 4.56±0.81 c 0

刺儿菜 CS 19.74±2.69 a 16.38±1.17 a 12.44±1.57 b 10.92±0.74 b 8.55±0.82 c 3.74±0.49 d 0

播娘蒿 DS 18.45±3.04 a 14.38±.064 b 10.23±0.83 b 6.36±0.59 c 4.26±0.79 d 0 0
注：GR. 发芽率；GV. 发芽势；GI. 发芽指数。不同小写字母表示同种植物不同质量浓度处理之间差异显著(P<0.05)；下同。

Note: GR. germination rate; GV. germination vigor; GI. germination index. Different lowercase letters indicate significant differences of the same plant at
different mass concentrations (P<0.05); the same as below.

  第 6 期 吴羽晨，等：锌、镉胁迫对 4 种杂草种子萌发特征的影响 1091  



度发芽指数显著低于其他质量浓度 (P<0.05)，而

与 200 mg/L 质量浓度时的发芽指数差异不显著

(P>0.05)。Zn2+胁迫对刺儿菜种子各发芽指标在

100~800 mg/L 质量浓度范围内均呈递减趋势且具

有显著性差异 (P<0.05)；Cd2+胁迫下刺儿菜种子发

芽率在 50~200 mg/L 质量浓度范围内差异不显著

(P>0.05)，发芽势和发芽指数在 25~100 mg/L 质

量浓度范围内差异不显著 (P>0.05)。Zn2+胁迫下

播娘蒿种子发芽率和发芽指数除在 50 和 100 mg/L

质量浓度下差异不显著 (P>0.05) 外，其他各处理

质量浓度下各发芽指标间差异均显著 (P<0.05)；
Cd2+胁迫下播娘蒿种子发芽指数在 25 和 50 mg/L
质量浓度下差异不显著 (P>0.05)，其余各质量浓

度均较对照呈显著性下降 (P<0.05)。综合发芽

率、发芽势和发芽指数 3 项指标，4 种农田杂草种

子萌发期抗 Zn 胁迫能力的强弱顺序为刺儿菜>麦瓶

草>麦家公>播娘蒿，4 种杂草萌发期抗 Cd 胁迫能

力的强弱顺序为麦瓶草>刺儿菜>播娘蒿>麦家公。

2.2    Zn、Cd 胁迫对 4 种杂草植物根长和芽长的

影响

由图 1 可见：4 种农田杂草的相对根长和相

对芽长随着 Zn2+、Cd2+质量浓度的增高均呈现递

减趋势，说明 Zn2+、Cd2+均对 4 种杂草植物的根

和芽有抑制作用，且质量浓度越高抑制作用越显

著。Zn2+胁迫下麦家公的相对根长和相对芽长在

100~400 mg/L 范围内差异不显著 (P>0.05)，但均

显著低于 50 mg/L (P<0.05)；Cd2+胁迫下麦家公

相对根长和相对芽长在各质量浓度下差异均不显

著 (P>0.05)。Zn2+胁迫下麦瓶草相对根长在 100~
400 mg/L 范围内差异不显著 (P>0.05)；而相对芽

长在各质量浓度范围内均无差异显著 (P>0.05)。
Zn2+胁迫下刺儿菜相对芽长在 50~200 mg/L 时显

著高于其他质量浓度 (P<0.05)。由相对根长和相

对芽长的递减幅度可以看出：Zn、Cd 胁迫对

4 种杂草根长的抑制作用明显高于对芽长的抑制

作用。4 种农田杂草在不同质量浓度 Zn2+胁迫下

的根长和芽长抑制作用的顺序均为播娘蒿>刺儿

菜>麦瓶草>麦家公，在不同质量浓度 Cd2+胁迫下

的根长和芽长抑制作用的顺序均为刺儿菜>播娘

蒿>麦家公>麦瓶草。

2.3    Zn、Cd 胁迫对 4 种杂草植物胚根和胚芽的

影响

由图 2 可知：Zn2+胁迫下麦家公、麦瓶草、刺

儿菜和播娘蒿的相对胚根长变化分别为 21.07%~
0.84%、37.66%~9.77%、35.93%~9.44% 和20.73%~
8.39%，Zn2+胁迫下麦家公相对胚芽长在 100~
400 mg/L 范围内差异均不显著 (P>0.05)，Cd2+胁

迫下相对胚根长和相对胚芽长在 25~100 mg/L 范

围内差异均不显著 (P>0.05)。麦瓶草在 Zn2+质量

浓度为 0~200  mg/L 范围内相对胚芽长均超过

80%，在 Cd2+质量浓度为 0~50 mg/L 范围内相对

胚芽长均超过 60%，相较于其他 3 种杂草植物

表现出较好的抗 Zn、Cd 胁迫能力。Zn2+胁迫下

刺儿菜相对胚根长在 200~800 mg/L 范围内显著

 

表 3   Cd 对 4 种农田杂草萌发期发芽率、发芽势和发芽指数的影响

Tab. 3    Effect of Cd on the seed germination percentages, germination potential and germination indices of
4 species of weeds during germination

 

发芽指标

germination index
杂草

weeds
ρ(Cd2+)

0 25 50 100 200 400 800

GR/%

麦家公 BA 67.44±5.32 a 47.01±5.09 b 3.72±1.42 c 6.16±2.56 c 3.04±0.56 c 0 0

麦瓶草 SC 64.78±5.13 a 53.18±6.74 b 46.00±4.67 b 54.19±4.85 b 47.01±3.75 b 20.82±1.48 c 0

刺儿菜 CS 63.28±6.65 a 57.82±8.23 a 48.73±3.96 b 42.14±1.33 b 37.52±2.73 b 18.43±1.55 c 0

播娘蒿 DS 66.74±7.19 a 56.29±7.32 a 40.37±3.75 b 32.84±2.15 b 14.83±3.12 c 0 0

GV/%

麦家公 BA 48.76±3.72 a 42.96±4.86 a 1.01±0.35 d 5.17±1.69 c 2.84±0.39 d 0 0

麦瓶草 SC 62.84±8.43 a 48.02±6.76 b 43.98±4.14 b 48.02±3.78 b 30.64±2.02 c 14.75±1.71 d 0

刺儿菜 CS 60.32±6.10 a 49.25±5.90 b 41.04±3.15 b 37.45±1.44 b 29.45±1.64 b 12.33±1.15 c 0

播娘蒿 DS 50.25±6.75 a 44.25±5.19 a 37.84±5.79 b 20.55±1.77 c 13.38±2.33 d 0 0

GI/%

麦家公 BA 20.76±1.35 a 13.28±1.01 b 0.31±0.11 d 0.75±0.21 d 3.95±0.49 c 0 0

麦瓶草 SC 21.29±1.47 a 15.69±3.08 b 13.71±1.71 c 15.99±1.58 b 11.17±0.94 c 6.55±1.07 d 0

刺儿菜 CS 20.45±1.79 a 16.84±1.86 b 12.74±2.45 b 11.46±0.94 b 9.62±0.81 c 4.24±0.89 d 0

播娘蒿 DS 17.37±2.17 a 12.48±1.75 b 11.66±1.44 b 7.39±1.02 c 3.02±0.58 d 0 0
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低于 50~100 mg/L (P<0.05)，相对胚芽长在 25~
200 mg/L 范围差异不显著 (P>0.05)，Cd2+胁迫下

相对胚根长在各质量浓度范围内差异显著 (P<
0.05)。Zn2+、Cd2+胁迫下播娘蒿相对胚根长和相

对胚芽长在各质量浓度差异均不显著 (P>0.05)。
整体上 Zn、Cd 单一胁迫下相对胚根长受到的影

响比相对胚芽长显著，即胚根受到的抑制强于

胚芽。

2.4    Zn、Cd 胁迫对 4 种杂草植物的综合评价

采用模糊数学隶属函数法，对 4 种杂草种子

萌发期的发芽率、发芽势、发芽指数、相对根

长、相对芽长、相对胚根长和相对胚芽长进行隶

属函数值计算 (表 4)，得出 4 种杂草植物种子萌

发期对于耐 Zn 胁迫能力为麦瓶草>刺儿菜>播娘

蒿>麦家公，耐 Cd 胁迫能力为刺儿菜>麦瓶草>播
娘蒿>麦家公。

3   讨论

土壤是植物赖以生存的基础，种子能否正常

发芽是植物生长的前提。尤其以种子为主要繁殖

方式的植物，其种子萌发和幼苗生长的启动更为

重要。不同重金属对不同的植物有不同的影响，

这可能与重金属对不同植物种子的萌发期生长特

性以及重金属对种子的毒性反应有关[22-23]。本研

究中的 4 种杂草种子，其萌发指标在设置的 Zn2+、

Cd2+质量浓度范围内均呈现下降趋势，且对根生

长的抑制明显大于对芽生长的抑制，这与陈丽丽

等[20]对小麦、地肤和稗草种子、刘茵[24]对黑麦草

和鱼小军等[25]对豆科 7 种牧草的试验结果一致。

低浓度的重金属会造成植物种子发芽受阻和能力

降低，然而随重金属浓度的升高，超出植物的耐

性与抗逆性，会造成植物完全丧失发芽能力。现

已有研究表明：过量的重金属胁迫会造成种子内

细胞膜脂过氧化，使植物体内产生活性氧自由基

(ROS)，导致抗氧化防御系统之间的失衡，从而

影响植物正常萌发[22-25]。植物容易受重金属污染

导致根生长受阻，在设置的 Zn2+质量浓度范围为

0~100 mg/L 的刺激下，4 种杂草种子中对麦瓶草

相对根长的影响最大，当 Zn2+质量浓度为 100 mg/L
时，麦瓶草的相对根长几乎不生长，仅为 1.67%±
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注：不同小写字母表示同种植物不同浓度处理之间差异显著 (P<0.05)；下同

Note: Different lowercase letters indicate significant differences of the same plant at different concentrations (P<0.05); the same as below.

图 1    Zn、Cd 胁迫对 4 种杂草植物萌发期相对根长和相对芽长的影响

Fig. 1    Impacts of Zn and Cd on the relative root length and relative shoot length of 4 species of weeds during germination
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0.25%，因为植物根相较于芽对重金属离子有更

强的吸收和积累能力，且根系是植物物质能量输

送和新陈代谢的基础，因此评价植物萌发期根的

生长可作为评价植物受重金属胁迫的重要指标之一。

在 Zn 胁迫下，麦瓶草种子在 100~400 mg/L
质量浓度下各项发芽指标整体呈现下降趋势，但

都高于 50 mg/L 质量浓度，说明麦瓶草种子在低

浓度下较敏感，随着 Zn2+质量浓度升高到一定阈

值时，麦瓶草完全丧失发芽能力，导致死亡；麦

瓶草种子在 Cd2+刺激下，各项发芽指标在 50 mg/L
质量浓度时也低于在 100 mg/L 质量浓度，说明

中低质量浓度的 Zn2+(100~400 mg/L) 和 Cd2+(100~
200 mg/L) 能刺激麦瓶草的发芽，导致发芽率等

指标有一定程度的升高，其原因可能与麦瓶草种

子内部的激素调控机制及平衡关系有关，种子内

部的酚类物质可以抑制种子发芽，中低质量浓度

 

表 4   4 种杂草植物种子萌发期对 Zn、Cd 的耐性隶属函数值 (R) 及综合评价值

Tab. 4    The value of subordinate function (R) and comprehensive evaluation of the growth indexes of
4 species under Zn and Cd stress during seed germination period

 

胁迫

stress
杂草

weeds

R

R
排序

rank
发芽率

germination
percentage

发芽势

germination
index

发芽指数

germination
index

相对根长

relative root
length

相对芽长

relative shoot
length

相对胚根长

relative radicle
length

相对胚芽长

relative
plumule length

Zn

麦家公 BA 0.449 3 0.302 5 0.104 6 0.058 0 0.213 5 0.039 0 0.181 8 0.192 7 4

麦瓶草 SC 0.451 9 0.529 1 0.126 4 0.264 6 1.000 0 0.224 6 0.809 5 0.486 6 1

刺儿菜 CS 0.499 1 0.410 6 0.111 9 0.383 6 0.929 5 0.244 6 0.676 7 0.465 1 2

播娘篙 DS 0.280 4 0.263 9 0.071 2 0.435 4 0.757 6 0.114 2 0.169 6 0.298 9 3

Cd

麦家公 BA 0.110 3 0.094 0 0.000 0 0.300 2 0.473 4 0.181 8 0.431 2 0.227 3 4

麦瓶草 SC 0.546 8 0.450 3 0.120 7 0.157 9 0.467 2 0.809 5 0.484 6 0.433 9 2

刺儿菜 CS 0.502 1 0.407 5 0.098 6 0.679 9 0.639 5 0.676 7 0.462 1 0.495 2 1

播娘蒿 DS 0.339 6 0.263 3 0.043 8 0.354 3 0.579 4 0.169 6 0.483 4 0.319 1 3
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图 2    Zn、Cd 胁迫对 4 种杂草植物萌发期相对胚根和相对胚芽的影响

Fig. 2    Impacts of Zn and Cd on the relative radicle length and relative plumule length of 4 species of weeds during germination
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的 Zn2+和 Cd2+可能与酚类物质发生反应，种子内部

总酚含量降低，淀粉酶和 POD 酶等酶类被活化，

促进种子休眠解除，有效调动种子内的物质代

谢，为种子萌发积聚能量，从而解除对于种子发

芽的限制，其具体调控机制我们将进一步探究。

毛雪飞等 [26]对 4 种农田杂草幼苗的研究结果表

明：麦瓶草幼苗的 Zn、Cd 积累量最高，说明麦

瓶草从种子萌发期到幼苗都对 Zn、Cd 有一定的

耐性，在土壤重金属植物修复中有一定的应用潜力。

4   结论

Zn、Cd 胁迫会对麦家公、麦瓶草、刺儿菜

和播娘蒿种子萌发、芽和根的伸长均产生抑制作

用。在相同质量浓度下，Cd2+对种子萌发的抑制

作用强于 Zn2+。在植物种子萌发期时 Cd2+、Zn2+

胁迫农田杂草超过植物耐受极限值，均会死亡。

4 种杂草种子中，麦瓶草具有更强的耐 Zn 胁迫能

力，刺儿菜具有更强的耐 Cd 胁迫能力，麦家公

对 Zn、Cd 的耐受能力均最弱。
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