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摘　要：为筛选适宜的乡土植物在四川境内开展镉污染土壤修复，选择４种乡土木本植物（云南松 Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎ
ｓｉｓ、桤木 Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ、红椿 Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ、五小叶槭 Ａｃｅｒｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ）的种子，分别设置不同浓度梯度，研究重
金属Ｃｄ胁迫对植物种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明，就发芽率而言，镉对云南松的萌发没有明显影响，对
桤木种子的萌发具有抑制作用，对红椿和五小叶槭的萌发具有一定的促进作用。就幼苗生长而言，镉处理对云南

松的苗长和根长均具有促进作用；对桤木和五小叶槭总体表现为促进苗长，抑制根长；对红椿表现为抑制苗长，促

进根长。耐受性综合评价结果显示，这４种植物镉耐受性强弱为红椿＞云南松 ＞五小叶槭＞桤木。
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　　重金属污染是造成土壤污染的一个重要因素， 其中以镉（Ｃｄ）污染最为突出。重金属镉不仅使土



壤肥力退化，农作物产量和品质下降，水环境恶化，

而且可以通过食物链进入人体，直接影响和危及人

类的健康［１］。金属形态的镉一旦进入土壤环境极

难被微生物降解，但以 Ｃｄ２＋及其络合物形式存在
时，极易被植物吸收并积累［２］。１９８３年，美国科学
家Ｃｈａｎｅｙ首次提出了利用能够富集重金属的植物
来清除土壤重金属污染的设想［３］。利用植物，特别

是利用生长迅速、生物量大、根系发达的木本植物来

修复重金属的技术，其由于具有廉价、环保等优点，

相关研究也成了土壤重金属修复的热点之一［４～１２］。

根据《四川省土壤污染状况调查公报》（２０１４），
镉是四川省土壤污染的主要特征污染物，以攀西地

区、成都平原区和川南地区等部分区域为较重污染

区，尤其是在矿藏资源丰富的地区，土壤镉含量偏

高。同时，近年来工业的迅速发展、农业化肥施用以

及矿山开发等人为活动，也使土壤中镉污染愈见明

显。目前四川省土壤镉污染以轻微为主（占污染区

域的８６．８％，本数据根据《四川省土壤污染状况调
查公报》（２０１４）估算而得。具体计算方法为：镉轻
微污染点位比例／镉点位超标率 ×１００％）。但考虑
到镉污染的严重危害，开展相关的研究和治理工作

已迫在眉睫。四川省地形复杂、山地较多，种植草本

植物开展镉污染土壤修复，存在着后期处理困难、二

次污染风险较高的问题，若能够筛选出合适的速生

木本植物开展土壤修复，将会取得更明显的生态和

经济效益。目前，国内外对于重金属镉对植物的毒

害以及植物耐受性的研究主要涉及水生植物、农作

物、草坪草和一些豆科牧草，而对于木本植物的研究

相对较少，主要集中于杨树、柳树等［５，９］。在重金属

镉修复方面，四川乡土树种的应用研究也相对较

少［４，１３］。因此，为筛选适宜的乡土植物在四川境内

开展镉污染土壤修复，选取４种生命力强、养护成本
低、具有一定景观效果、生长迅速的木本植物，进行

镉胁迫种子发芽及幼苗生长实验，比较这４种植物
对重金属镉耐受性的强弱，为人们利用木本植物修

复、治理重金属污染的土壤提供可行性理论以及可

供参考选择的树种。

１　材料与方法

１．１　实验材料
研究实验于２０１７年在成都进行，种子来自野外

采集（见表１）。

表１ 实验用４种林木种子概况

植物名 拉丁名 科属 来源 存放方式 存放时间 特点及分布

云南松 Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 松科松属 网购
放于室内
阴凉干燥处

不足１ａ 西南地区的荒山绿化造林先锋树种，分布于海
拔６００ｍ～３１００ｍ地带

桤木 Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ 桦木科桤木属 野外采集
放于室内
阴凉干燥处

不足１ａ 对土壤适应性强，四川各地普遍分布，生于海拔
５００ｍ～３０００ｍ的山坡或岸边的林中

红椿 Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ 楝科香椿属 野外采集
放于室内
阴凉干燥处

不足１ａ 国家ＩＩ级重点保护野生植物，乡土树种，珍贵用
材树种，多生于低海拔沟谷林中或山坡疏林中。

五小叶槭 Ａｃｅｒｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ 槭树科槭属 野外采集
放于室内
阴凉干燥处

不足１ａ 著名观赏树种，产四川西部，生于海拔 ２３００ｍ
～２９００ｍ的疏林中

１．２　实验方法
１．２．１　种子预处理

五小叶槭去掉果翅，提前 ４℃冷藏处理一周。
一周后，分别用１％次氯酸钠对云南松、桤木、红椿
和五小叶槭的种子进行消毒，消毒２０ｍｉｎ，超纯水
清洗３次，然后晾干。
１．２．２　萌发实验

精选饱满种子置于装有灭菌蛭石的大小规格一

致的培养容器中，每个容器均匀放入５０粒，每处理
设３组平行，分别加入５ｍｇ·Ｌ－１、２５ｍｇ·Ｌ－１、５０
ｍｇ·Ｌ－１、７５ｍｇ·Ｌ－１、１００ｍｇ·Ｌ－１的氯化镉溶液，

该溶液用分析纯ＣｄＣｌ·２２５Ｈ２Ｏ配制，以等量蒸馏

水培养作对照。然后将培养容器置于光照培养箱

（光周期 １２ｈ／１２ｈ，２０℃／１８℃（光／暗比），湿度
８０％）中，每 ２４ｈ更换相应浓度处理液 １次，对照
组更换蒸馏水。以子叶顶出土壤记为萌发，萌发过

程中每２４ｈ统计１次，记录种子萌发数，直至对照种
子发芽基本不再变化为止。实验持续时间为：２０１７
年８月２３日到２０１７年１０月３日。
１．２．３　幼苗培育实验

将萌发的幼苗保留在原培养容器中继续在光照

培养箱（光周期１２ｈ／１２ｈ，２０℃／１８℃（光／暗比），湿
度８０％）培养，按萌发实验处理的浓度梯度，每周一
次给幼苗浇灌不同的溶液。实验持续时间为２０１７
年１０月３日到２０１７年１１月２９日。

８ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



１．２．４　测试指标与分析方法
各指标测定参照《种子生理研究》［１４］，相关计算

公式如下。实验结束后将幼苗取出，分别测量幼苗

的苗高和根长，数据取各平行组均值。

发芽率＝（供试种子的发芽数／５０）×１００％（１）
开始萌发时间＝种子从处理到开始萌发所需时

间 （２）
发芽势＝（开始萌发 ２０ｄ后萌发种子总数／５０）

×１００％ （３）
耐性指数（ＴＩ）＝（重金属胁迫下植物发芽指

标／对照组植物相应发芽指标）×１００％ （４）
发芽指数＝（Ｇｔ为第 ｔ天的发芽数，Ｄｔ为相应

的发芽天数） （５）
１．２．５　耐性综合评价

应用隶属函数法对４种林木种子萌发期镉耐受
性进行综合评价。先按公式（６）分别计算每份材料
相对发芽率、相对发芽指数、相对根长、相对苗长在

不同镉浓度下的具体隶属函数值［１５］。

Ｘ（μ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （６）
式中，Ｘ为参试植物某 －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，然后

把每一指标在不同镉浓度下的隶属值累加求平均

值，最后把每份材料各项指标隶属函数值累加求平

均值，根据各材料平均隶属函数值大小确定其萌发

期对镉的耐受性，隶属函数值越大，耐受性越强。

１．２．６　数据处理及方差分析
实验数据结果采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计，用

最小显著差法（ＬＳＤ法）进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　镉对种子萌发的影响
不同的镉浓度对不同种类的林木种子的发芽率

具有不同影响（表２）。对云南松而言，发芽率最高
的是镉浓度５０ｍｇ·Ｌ－１组，最低的是 ７５ｍｇ·Ｌ－１

组；总体上镉浓度变化对云南松种子的发芽率未造

成显著影响，各处理浓度下的发芽率均无显著差异

（ｐ＞００５）。对桤木而言，发芽率最高的是对照组，
总体上镉对桤木种子的萌发具有抑制作用，随着镉

浓度的增加，其发芽率有所降低（ｐ＞００５），在浓度
７５ｍｇ·Ｌ－１和１００ｍｇ·Ｌ－１时其发芽率显著降低（ｐ
＜００５）。红椿和五小叶槭的发芽率并没有受到胁
迫影响，反而有不同程度地促进，其中红椿在５０ｍｇ
·Ｌ－１时发芽率最高（２９３％），五小叶槭在２５ｍｇ·
Ｌ－１时发芽率最高（１５３％）。总体而言，镉对对云
南松的萌发没有明显影响，对桤木种子的萌发具有

抑制作用，对红椿和五小叶槭的萌发具有一定的促

进作用。

镉对４种林木种子的起始萌发时间总体影响不
大，除云南松外，处理组的起始萌发时间与对照组均

没有显著差异；云南松仅在浓度为７５ｍｇ·Ｌ－１时，
其起始萌发时间显著长于对照组（ｐ＜００５）（见表
２）。发芽势和发芽指数方面，与对照组相比，４种林
木的发芽势均无显著差异，仅五小叶槭在２５ｍｇ·
Ｌ－１处理组显著大于５ｍｇ·Ｌ－１处和７５ｍｇ·Ｌ－１处
理组。

表２ 不同浓度镉胁迫下对４种林木种子萌发的影响

树种 萌发情况
镉溶液浓度（ｍｇ·Ｌ－１）

０ ５ ２５ ５０ ７５ １００
云南松 发芽率（％） ７４．０±２．０ａ ７１．３±７．０ａ ７０．０±６．０ａ ７７．３±４．２ａ ６５．３±５．８ａ ７４．７±３．１ａ

起始萌发时间（ｄ） １３．７±０．６ｂ １４．０±１．０ｂ １５．７±１．２ａｂ １４．３±０．６ａｂ １６．０±１．７ａ １４．３±０．６ａｂ

发芽势（％） ３９．３±１１．０ａ ４０．７±８．１ａ ２８．７±２．３ａ ４３．３±１１．０ａ ２８．０±１２．５ａ ４０．０±１１．１ａ

发芽指数 １７．３±１．３ａ １６．４±１．２ａｂ １４．１±１．３ｂ １７．０±２．３ａ １４．０±１．８ｂ １６．３±１．５ａｂ
桤木 发芽率 ５０．０±１１．１ａ ４５．３±５．０ａｂｃ ３５．３±１０．３ａｂｃ ４８．０±１３．１ａｂ ３４．０±６．９ｂｃ ３０．７±３．１ｃ

起始萌发时间（ｄ） １０．３±０．６ａ １０．３±０．６ａ １０．７±０．６ａ １０．３±０．６ａ １０．０±０．０ａ １０．３±０．６ａ

发芽势（％） ４２．７±１１．７ａ ３７．３±８．３ａ ２６．７±７．０ａ ４０．０±１３．１ａ ３０．７±６．１ａ ２８．７±６．４ａ

发芽指数 １７．５±３．５ａ １６．３±２．８ａ １１．８±３．４ａ １６．８±５．６ａ １２．５±２．２ａ １１．６±２．５ａ

红椿 发芽率 １７．３±３．１ａｂ ２０．６±１４．２ａｂ １６．０±５．３ｂ ２９．３±５．０ａ １４．０±６．９ｂ １５．３±３．１ｂ

起始萌发时间（ｄ） １６．３±１．２ａ １６．０±１．７ａ １７．０±２．０ａ １５．３±１．５ａ １６．０±２．６ａ １７．３±２．９ａ

发芽势（％） ４．７±２．３ａ ７．３±７．６ａ ４．７±２．３ａ ７．３±１．２ａ ４．７±２．３ａ ８．７±７．０ａ

发芽指数 ３．３±０．９ａ ４．１±３．５ａ ３．２±１．１ａ ５．７±１．０ａ ２．８±１．６ａ ３．６±１．６ａ

五小叶槭 发芽率 ８．０±３．５ｂ １０．６±１．２ａｂ １５．３±４．２ａ ８．７±５．０ｂ ９．３±４．２ａｂ ８．７±１．２ｂ

起始萌发时间（ｄ） １７．７±３．２ａ １８．０±２．６ａ １８．３±１．２ａ １８．３±１．２ａ １９．７±１．２ａ １９．３±０．６ａ

发芽势（％） ３．３±３．１ａｂ ２．．０±２．０ｂ ６．７±２．３ａ ２．７±１．２ａｂ ２．０±２．０ｂ ２．７±３．１ａｂ

发芽指数 ２．０±１．０ａｂ ２．０±０．２ａｂ ３．２±０．８ａ １．６±０．９ｂ １．７±０．９ｂ １．７±０．４ｂ

注：表中数据为平均值±标准差，Ｎ＝３；每一元素相同行同一字母代表无显著差异（ｐ＞００５），不同字母代表差异显著（ｐ＜００５）。下同。
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２．２　镉对幼苗生长的影响
镉对４种林木幼苗苗长的影响如图１所示。镉

处理对云南松的苗长具有促进作用，各处理组的苗

长均高于对照组，但仅５ｍｇ·Ｌ－１浓度时该差异具
有显著性（ｐ＜００５）；随着镉浓度加大，苗长耐受性
略降（ｐ＞００５）。镉处理对桤木苗长同样具有促进
作用，各处理组的苗长均高于对照组，且在５ｍｇ·
Ｌ－１、５０ｍｇ·Ｌ－１和１００ｍｇ·Ｌ－１浓度时该差异具有
显著性（ｐ＜００５）；随着镉浓度加大，其苗长耐受性

呈无规律变化（ｐ＞００５）。镉处理对红椿的苗长具
有抑制作用，处理组的苗长均小于对照组，且在２５
ｍｇ·Ｌ－１、７５ｍｇ·Ｌ－１和１００ｍｇ·Ｌ－１浓度时该差异
具有显著性（ｐ＜００５）；虽然各处理组平均苗长耐
受性小于１００％，但均在８０％以上，表现出良好的耐
受性。镉处理对五小叶槭的苗长具有“低抑高促”

的作用，除了５ｍｇ·Ｌ－１组外，其它处理组的平均苗
长耐受性均大于１００％，但这种差异并不显著（ｐ＞
００５）。

图１　镉对幼苗苗长的影响

　　镉对４种林木幼苗根长的影响与苗长差异较大
（见图２）。云南松对重金属镉的耐受性最高，不同
镉浓度处理下的根长均显著大于对照组（ｐ＜
００５），且随着镉浓度的增高，其根长未出现显著变
化（ｐ＞００５）；红椿对重金属镉也表现出良好的耐
受性，不同镉浓度处理下的根长均大于对照组（ｐ＞
００５），且随着镉浓度的增高，其根长未出现显著变
化（ｐ＞００５）；五小叶槭对重金属镉也表现出良好
的耐受性排名第３，在低浓度时（５ｍｇ·Ｌ－１），其根
长与对照组差异不显著（ｐ＞００５），但在 ２５ｍｇ·
Ｌ－１后其根长与对照组差异显著（ｐ＜００５），但其对
镉具有较高的耐受性，在７５ｍｇ·Ｌ－１时，其耐性指
数仍有５１０％；桤木对镉的耐受性最低，在低浓度
时（５ｍｇ·Ｌ－１），其根长就显著小于对照组（ｐ＜
００５），且对５０ｍｇ·Ｌ－１以上的镉浓度耐受性较差

（低于５０％）。
２．３　耐受性综合评价

采用模糊数学隶属函数法，对４种林木种子发
芽耐受性、发芽指数耐受性、苗长耐受性和根长耐受

性进行隶属函数值计算，得出其种子萌发期暨幼苗

期耐镉胁迫的隶属函数总平均值（见表３）。据此确
定，耐镉的强弱顺序为：红椿＞云南松＞五小叶槭＞
桤木。

３　讨论与结论

种子萌发是植物生长的第一个关键阶段。不同

植物种子虽然在镉胁迫下的反应有所不同，但总体

上表现为低浓度镉不影响或提高种子发芽率和发芽

势并促进芽生长；高浓度镉则会降低种子的发芽
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表３ ４种林木种子萌发期暨幼苗期对镉的耐性隶属函数值及综合评价值

树种
隶属函数值

发芽指数耐受性 发芽率耐受性 发芽势耐受性 苗长耐受性 根长耐受性

平均隶属
函数值

排序

云南松 ０．２０５３ ０．２２７２ ０．２３２１ ０．５９１３ ０．８０３５ ０．４１１９ ２
桤木 ０．１３８２ ０．１２９５ ０．１５６２ ０．８０２３ ０．２８５０ ０．３０２２ ４
红椿 ０．４６３３ ０．３２４８ ０．５２２９ ０．１７１２ ０．６０２７ ０．４１７０ １

五小叶槭 ０．３５８３ ０．４８３７ ０．２５３６ ０．５７４７ ０．２６４０ ０．３８６８ ３

图２　镉对幼苗根长的影响

率［１５～２１］。不同镉浓度处理对４种乡土林木种子的
萌发均有不同程度的影响。考虑到差异的显著性，

则桤木对镉的耐受性最差，镉胁迫造成其发芽率显

著降低（ｐ＜００５）；五小叶槭和红椿的发芽率总体
表现为“低促高抑”的现象；云南松不同浓度处理下

其发芽率差异不显著。造成低促高抑现象的原因，

可能是低浓度镉可提高胚的生理活性，促进萌发；而

高浓度镉会对胚、芽等部位产生伤害，并且高浓度镉

胁迫能够抑制淀粉酶、蛋白酶的活性，进而抑制种子

内贮藏淀粉和蛋白质的分解，从而影响种子萌发所

需要的物质和能力，使种子萌发受到抑制［２２］。据此

推测，本研究设置的浓度梯度对于云南松种子还未

造成明显伤害，云南松种子萌发可能可以耐受更高

浓度的镉胁迫，这需要进一步的实验予以证实。

与种子时期以及成熟期相比，幼苗期往往是植

物最脆弱的时期，在幼苗期表现出较高的耐受性的

植物，其成体在镉胁迫环境下也能生长良好。此外，

植物根系对重金属的吸收和积累能力很强，并承担

着物质代谢、生理功能的重要作用。因此评价植物

对重金属耐受性的强弱，根系耐性指数是最重要的

指标之一，可通过比较植物幼苗根在重金属胁迫下

的生长情况，来判断各植物幼苗对重金属的耐受

性［１７］。根据这一理论推断，本研究所用的 ４种植
物，其幼苗的镉耐受性从强到弱依次为：云南松、红

椿、五小叶槭和桤木。

综上所述，从种子萌发而言，４种林木种子对重
金属镉的耐受性为云南松 ＞红椿≈五小叶槭 ＞桤
木；从幼苗期而言，其耐受性为云南松＞红椿＞桤木
＞五小叶槭；从综合评价来看，其耐受性为红椿＞云
南松 ＞桤木＞五小叶槭。根据《土壤环境质量标准
（ＧＢ１５６１８－１９９５）》，土壤环境质量３级标准的镉
浓度为≤１ｍｇ·ｋｇ－１，而目前四川省土壤镉污染总
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体以轻度污染为主。４种林木种子及其幼苗均表现
出较高的低浓度镉耐受性（耐受性大于７０％）。因
此，在四川省镉轻度污染的造林地区，只要气候条件

适宜，云南松、红椿、桤木和五小叶槭均可作为备选

树种；而对于镉污染严重区域，则可选择云南松和红

椿。
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