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重金属污染是当今世界上普遍关注的环境问题之

一，它不仅严重影响了农作物的质量与产量，而且通过

在生态系统中的迁移积累，最终影响人类，危及人体健

康和生命安全[1]。20世纪60年代日本发生的第二公害

病——骨痛病，便是由于食用被镉废水污染了的土壤

生产的“镉米”所致[2]。

桉树（Eucalyptus）是桃金娘科桉属树种的统称[3]，

天然分布于大洋洲，种类包括变种、亚种约 945种，为

世界四大速生树种之一。因其具有速生、适应性强、轮

伐期短、木材用途广、经营经济效益高等优点而成为最
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摘 要：以南方重要造林树种邓恩桉、本沁桉、巨桉、直杆蓝桉为研究对象，采用溶液培养方法，在20天内

研究了不同质量分数的铜、锌、镉对这4种桉树种子发芽与根伸长的污染效应。结果表明，不同质量分

数的铜、锌、镉对邓恩桉、本沁桉、巨桉与直杆蓝桉的种子发芽与根伸长均存在抑制效应，其中对种子的

发芽具有明显的抑制性，但对种子发芽过程（发芽高峰期）影响较小。4种桉树对3种重金属的响应中均

表现出对铜具较高敏感性。另外，重金属质量分数与种子发芽抑制率之间普遍存在着显著的回归关系，

且对根伸长的抑制效应明显大于对种子发芽的影响，高质量分数重金属对根伸长的抑制率均达80%以

上，甚至达到100%。
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Eco-toxicology of Heavy Metals on the Inhibition of Seed of Eucalyptus
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Abstract: The ecological effects of copper, zinc and cadmium on the inhibition of seed germination and root
elongation of Eucalyptus dunnii, Eucalyptus benthamii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus labill were studied in
this paper in 20 days of the trial period．Results indicated that the inhibition effects of heavy metals on seed
germination and root elongation were all obvious in each concentration of heavy metals，heavy metals decreased
the rate of seed germination，but these are the eucalyptus seed germination process less affected. And also，the
result indicated that eucalyptus in the four tests designed by three kinds of heavy metals Cu, Zn, Cd than in the
three show they are more sensitive to the Cu. In addition, the regression relationships between heavy metal
concentration and the inhibition rates of seed germination and root elongation of Eucalyptus were remarkable,
eucalyptus seed more sensitive to heavy metal pollution，inhibition of root elongation generally reach 100
percent, significantly higher than inhibit seed germination rate.
Key words: heavy metal, Eucalyptus, seed germination, root elongation, eco-toxicology



重要的人工用材林造林树种之一，被中国列为国家工

业原料林造林的首选树种。桉树大面积造林在中国始

于20世纪80年代后期和90年代初期。由于优良无性

系的大面积推广及栽培技术的提高，桉树产量较过去

有显著提高[4]。但是，随着工业化规模不断扩大和城

市化的快速发展，森林生态系统重金属污染问题日趋

严重[5]，桉树人工林也不例外，桉树种植过程中大量使

用化肥是导致桉树人工林重金属污染的重要原因。根

据高志岭等研究报道[6]，全世界范围内磷肥的平均含

镉量约为 7 mg/kg，每年由于施用磷肥给全球带入约

660 t的镉，为此，笔者选择中国南方广泛种植的4种桉

树（邓恩桉、直杆蓝桉、巨桉、本沁桉）种子为研究对象，

采用溶液培养法进行重金属污染对种子发芽与根伸长

抑制的研究，旨在为桉树人工林的速生丰产和可持续

经营提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料与实验设计

1.1.1 材料 桉树种子由福建永安林业（集团）股份有限

公种苗中心提供的优良桉树种子；CuSO4·5H2O、

ZnSO4·7H2O、CdCl2·2.5H2O 均为分析纯；受控环境

生长箱，硬质玻璃培养皿，无灰定性滤纸。实验于

2008 年 7—8 月在福建农林大学生命科学学院实验

室进行。

1.1.2 试验设计 每种污染物设置 6个水平，每水平设

置3次重复，供试污染物浓度设计见表1。

1.2 方法

1.2.1 种子预处理 用0.15%的福尔马林溶液对供试的

桉树种子消毒30 min，然后放到初始温度为45 ℃的蒸

馏水中浸泡24 h后取出，完成种子的预处理。

1.2.2 种子发芽试验和根伸长试验 将试验所需要的培

养皿、培养箱等仪器进行消毒处理，在每个培养皿的底

部垫上一张无灰定性滤纸，随机抽取预处理过的桉树

种子20粒平放在滤纸上，用胶头滴管加入相应的培养

液，对照处理则直接加蒸馏水。将装有试验种子的培

养皿放进25 ℃、湿度为65%的培养箱中进行种子发芽

与根伸长试验。

1.2.3 数据统计与分析 试验设计时间是20天，每天观

察、记录各处理的种子发芽情况，每隔24 h添加一次溶

液并记录，连续 20天。待试验结束后，统计种子总发

芽数、测定所有发芽种子的根长、种子萌发数量和根

长，取3个重复组的平均值，计算种子发芽率与根伸长

抑制率[7]，并绘制重金属浓度与桉树种子发芽率、根长

抑制率之间的剂量-效应曲线，以浓度-发芽率（或抑制

率）进行回归分析。

2 结果与分析

重金属铜、锌、镉对邓恩桉、本沁桉、巨桉、直杆蓝

桉等4种桉树种子发芽过程、种子发芽抑制率、种子根

伸长抑制率等方面的影响见表2、表3与图1。

2.1 铜、锌、镉污染对4种桉树种子发芽的影响

2.1.1 对发芽率的影响 表 2与图 1显示，不同浓度重

金属污染对邓恩桉种子发芽过程产生一定的影响。

与对照（CK）相比，3种重金属 6种浓度下邓恩桉种子

的发芽率均有所降低，表明重金属对邓恩桉种子发芽

存在抑制现象，其中抑制程度最大的是 400 mg/kg和

500 mg/kg的铜，种子发芽率下降了 70.6%，抑制程度

最小的是 100 mg/kg和 400 mg/kg的锌，种子发芽率抑

制率为 0，即未对邓恩桉种子发芽产生作用。不同重

金属以及同一重金属不同污染程度对种子发芽的抑

制效应也不一样，铜与镉基本表现为浓度越大，对种

子发芽的抑制性越强，种子的发芽率就越低，而锌却

表现为随着浓度的增大，种子发芽受抑制程度出现

先高后低再高的波浪状现象（图 1）。从表 3 可以看

出，铜、镉浓度与邓恩桉种子发芽抑制率之间存在显

著或者极显著的回归关系，而锌浓度与邓恩桉种子

发芽抑制率之间的相关性较差，说明邓恩桉种子发

芽对不同的重金属敏感度不同，其敏感度大小顺序

为铜>镉>锌。

重金属污染对本沁桉种子发芽率也有存在一定的

影响，且这种影响与污染物对其他桉树种子发芽率的

影响明显不同。在对照试验（CK）下，本沁桉种子发芽

率是 95%，受重金属污染的本沁桉种子发芽率多次出

现不降反而升高的趋势，如 100 mg/kg锌处理和 0.5、

2.5、5.0 mg/kg镉处理下的发芽率均为 105.3%（以CK

发芽率为100%折算），这表明低浓度的锌、镉污染不仅

不会抑制本沁桉种子的发芽，反而起到促进作用。从

图 1还可以看出，重金属污染对本沁桉种子发芽抑制

率多数比较小，抑制率多介于-5.3%~5.3%之间，只有

200 mg/kg、300 mg/kg、400 mg/kg、500 mg/kg铜处理下

的本沁桉种子发芽受到较大的抑制作用。

表1 污染物的浓度设计

处理

1

2

3

4

5

6

对照(CK)

Cu

50

100

200

300

400

500

0

Zn

100

200

400

600

800

1000

0

Cd

0.5

2.5

5.0

10.0

20.0

40.0

0

(mg/kg)
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表2与图1的结果显示了铜、锌、镉重金属污染对

巨桉种子的发芽影响情况，它与邓恩桉、本沁桉有着共

同的特点，都对重金属铜较锌与镉敏感，在铜浓度为

500 mg/kg时，发芽抑制率达到 90.0%，而锌与镉对种

处理

CK

Cu-1

Cu-2

Cu-3

Cu-4

Cu-5

Cu-6

Zn-1

Zn-2

Zn-3

Zn-4

Zn-5

Zn-6

Cd-1

Cd-2

Cd-3

Cd-4

Cd-5

Cd-6

处理

CK

Cu-1

Cu-2

Cu-3

Cu-4

Cu-5

Cu-6

Zn-1

Zn-2

Zn-3

Zn-4

Zn-5

Zn-6

Cd-1

Cd-2

Cd-3

Cd-4

Cd-5

Cd-6

发芽高峰

期/天

邓恩桉

3

3

4

7

3

3

3

3

4

3

3

3

3

3

3

3

巨桉

3

3

3

3

4

4

4

4

3

3

3

3

3

4

种子发芽

率/%

100.0

94.1

64.7

52.9

35.3

29.4

29.4

100.0

88.2

100.0

94.1

88.2

88.2

94.1

94.1

94.1

88.2

76.5

76.5

100.0

95.0

75.0

35.0

20.0

15.0

10.0

95.0

100.0

95.0

90.0

85.0

85.0

95.0

95.0

95.0

90.0

85.0

70.0

发芽抑制

率/%

0.0

5.9

35.3

47.1

64.7

70.6

70.6

0

11.8

0

5.9

11.8

11.8

5.9

5.9

5.9

11.8

23.5

23.5

0.0

5.0

25.0

65.0

80.0

85.0

90.0

5.0

0.0

5.0

10.0

15.0

15.0

5.0

5.0

5.0

10.0

15.0

30.0

根长/

cm

1.45

0.31

0.1

0.09

0.06

0.06

0

0.33

0.21

0.2

0.21

0.17

0.16

1.18

1.07

0.4

0.14

0.05

0

2.07

0.31

0.2

0.2

0.18

0.17

0.13

0.3

0.18

0.07

0

0

0

1.38

0.35

0.27

0.15

0.06

0

根伸长抑制

率/%

0.0

78.6

93.1

94.5

95.9

95.9

100.0

77.2

85.5

86.2

85.5

88.3

89.0

18.6

26.2

72.4

90.3

96.6

100.0

0.0

85.0

90.3

90.3

91.3

91.8

93.7

85.5

91.3

96.6

100.0

100.0

100.0

33.3

83.1

87.0

92.8

97.1

100.0

发芽高峰期/

天

本沁桉

3

3

4

3

3

3

3

4

3

3

3

3

3

3

3

直杆蓝桉

3

4

3

3

3

4

4

4

3

4

3

3

3

3

种子发芽

率/%

100.0

100.0

100.0

84.2

47.4

42.1

36.8

105.3

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

105.3

105.3

105.3

100.0

94.7

94.7

100.0

90.0

80.0

60.0

45.0

35.0

35.0

95.0

90.0

90.0

90.0

80.0

80.0

85.0

100.0

90.0

90.0

85.0

80.0

发芽抑制率/

%

0.0

0.0

0.0

15.8

52.6

57.9

63.2

-5.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

-5.3

-5.3

-5.3

0.0

5.3

5.3

0.0

10.0

20.0

40.0

55.0

65.0

65.0

5.0

10.0

10.0

10.0

20.0

20.0

15.0

0.0

10.0

10.0

15.0

20.0

根长/

cm

1.02

0.2

0.05

0.04

0.04

0

0

0.42

0.26

0.19

0.18

0.17

0.16

0.96

0.64

0.44

0.12

0

0

5.99

0.62

0.20

0.15

0.11

0.05

0.00

1.00

0.33

0.23

0.20

0.14

0.13

4.87

1.97

0.86

0.23

0.10

0.00

根伸长抑制

率/%

0.0

80.4

95.1

96.1

96.1

100.0

100.0

58.8

75.5

81.4

82.4

83.3

84.3

5.9

37.3

56.9

88.2

100.0

100.0

0.0

89.6

96.7

97.5

98.2

99.2

100.0

83.3

94.5

96.2

96.7

97.7

97.8

18.7

67.1

85.6

96.2

98.3

100.0

注：表中各处理值均为3个重复的平均值；Cu-1表示铜浓度为50 mg/kg，其它依此类推；发芽高峰期出现的时间中“/”表示未出现发芽高峰期；

种子发芽率是以对照（CK）发芽率为100%折算。

表2 3种重金属污染对桉树种子整个发芽过程的影响
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子最大的抑制率均低于30.0%。此外，图1还显示巨桉

种子发芽抑制率随浓度增大而增大的特点，这也与邓

恩桉、本沁桉相似。

铜污染对直杆蓝桉种子发芽率的影响较锌与镉

大，在 400 mg/kg与 500 mg/kg的铜处理下，直杆蓝桉

种子发芽抑制率达到 65%，而在锌和镉处理下的种子

发芽率最大抑制率也不超过 20%，由此认为直杆蓝桉

与邓恩桉、本沁桉和巨桉一样对铜污染比较敏感。直

杆蓝桉种子发芽抑制率随着重金属铜、锌的浓度的增

大而逐渐增大，但直杆蓝桉对镉重金属的反应却表现

为随镉浓度增大，种子发芽抑制率呈先降低后逐渐增

大趋势，这种现象类似于锌污染对巨桉种子发芽抑制

率的影响。

通过建立重金属（铜锌镉）质量分数与种子发芽率

之间的回归模型（表3），发现除个别情况外（锌与邓恩

桉、本沁桉，镉与直杆蓝桉），各重金属质量分数与种子发

芽率之间均存在显著或极显著的回归关系，这也进一步

说明重金属对种子发芽率存在的显著或极显著的影响。

(a)

0

20

40

60

80

100

120

50 100 200 300 400 500
Cu浓度/(mg/kg)

抑
制

率
/
%

(c)

-20.0

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0.5 2.5 5 10 20 40

Cd浓度/(mg/kg)

抑
制

率
/
%

本-1 本-2 邓-1 邓-2
巨-1 巨-2 直-1 直-2

 
 图1 铜锌镉污染对桉树种子发芽与根伸长抑制率的影响比较

注：本：本沁桉；邓：邓恩桉；巨：巨桉；直：直杆蓝桉；1：种子发芽率，2：根伸长抑制率。

(c)

-20.0

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0.5 2.5 5 10 20 40
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抑
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率
/
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巨-1 巨-2 直-1 直-2

 

 

(b)

-20.0
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Zn浓度/(mg/kg)
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率

/
%

(c)

-20.0
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40.0

60.0

80.0
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抑
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率
/
%

本-1 本-2 邓-1 邓-2

巨-1 巨-2 直-1 直-2

 

 

表3 3种重金属浓度（х）与桉树种子发芽抑制率（у1）、根伸长抑制率（у2）的关系

树种

邓恩桉

重金属浓度

铜浓度（x1）

锌浓度（x2）

镉浓度（x3）

回归模型

у1=4.333+12.771х1

у2=81.333+3.33х1

у1=0.393+1.854 x2

у2=78.667+1.892 x2

у1=-1.92+4.191x3

у2=3.770+18.167x3

相关系数

0.9403

0.8410

0.5980

0.8429

0.9081

0.9397

F值

19.5967

6.6893

1.96

6.9074

16.991

5.0328

α值

＜0.05

＜0.10

不显著

＜0.10

＜0.05

＜0.10
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2.1.2 对发芽过程的影响 如前所述，铜、锌、镉对4种桉

树种子发芽率的影响迥然不同，但从表2可以发现，重

金属对4种桉树种子发芽过程的影响却差异不大。以

种子发芽高峰期来说，总体上可以看出，铜污染对各树

种种子发芽高峰期的影响较锌与镉明显，除 50 mg/kg

外其他浓度的铜污染下，各种子发芽高峰期出现推迟

1天、4天或未出现发芽高峰期的现象。而在锌与镉污

染下，各树种种子发芽高峰期基本上仍然是第3天（与

CK相同），个别情况也仅推迟一天。

尽管如此，不同重金属污染对桉树种子发芽过程

的影响还是有一定的差异，特别是锌对巨桉和直杆蓝

桉种子发芽过程的影响，在锌污染的 6种浓度中就有

3~4种的种子发芽高峰出现在第 4天，比对照（CK）推

迟了一天，由此说明巨桉、直杆蓝桉种子的发芽过程对

锌较邓恩桉和本沁桉敏感。

2.2 铜、锌、镉污染对4种桉树种子根伸长的影响

与对种子发芽率影响相比（图 1），重金属对根伸

长的抑制效应强烈得多。重金属污染对邓恩桉种子根

伸长的影响大，未受污染条件下（CK），邓恩桉种子的

平均根长为1.45 cm，而在受到污染后只有浓度相对较

低的镉污染水平邓恩桉的种子才出现较长的根，铜和

锌在 6种不同浓度的处理中种子的根都很短，根伸长

抑制率达 80%以上，这说明邓恩桉对重金属污染非常

敏感，也说明了重金属污染对邓恩桉的繁殖、种植、生

长有显著的影响。此外，不同污染物下邓恩桉根伸长

抑制率与重金属浓度之间的相关性均较大（表 3），而

且从表 2可以发现，重金属对邓恩桉根伸长抑制率要

远大于对种子发芽的抑制率，究其原因主要是种子发

芽和根伸长的生长过程不一样原因。因为种子发芽所

需要的营养来源主要是来自种子内部的胚乳，种子发

芽受外界的影响比较小[8]，其受到外界环境即重金属

污染的影响比较小。根作为植物主要的吸收器官，从

一开始就完全暴露在重金属溶液中，其生长和发育的

全过程都将受到重金属污染的影响。因此，根对重金

属污染的反应更敏感，致使根伸长抑制率较高，这与前

人在其他领域的研究结果相似[9-12]。

重金属污染对本沁桉种子根伸长的影响差异较

大，抑制效应强烈得多。如 100 mg/kg的铜对本沁桉

种子发芽抑制率为 0，但是它对其根伸长抑制率达到

了 95%。锌对本沁桉种子发芽不仅没有抑制作用，有

时还起促进作用，但不同浓度的锌污染对本沁桉种子

根伸长均存在抑制效应。镉也有类似的情况。通过比

较铜、锌、镉单一污染时本沁桉种子发芽与根伸长的抑

制效应，以剂量—效应关系作图，并进行回归分析（表

3）可以看出，铜、锌和镉浓度与本沁桉种子发芽抑制率

之间存在显著或者较显著的回归关系。

从铜、锌和镉对巨桉根伸长抑制效应来看，锌对其

影响要强于铜和镉，锌污染浓度一旦超过 600 mg/kg，

树种

本沁桉

巨桉

直杆蓝桉

重金属浓度

铜浓度（х1）

锌浓度（x2）

镉浓度（x3）

铜浓度（х1）

锌浓度（x2）

镉浓度（x3）

铜浓度（х1）

锌浓度（x2）

镉浓度（x3）

回归模型

у1=15.043х1-21.067

у2=3.221х1+83.333

у1=0.757x2-3.533

у2=4.342x2+62.418

у1=2.574x3-9.893

у2=19.72x3-4.314

у1=17.714х1-3.667

у2=1.394х1+85.539

у1=2.857x2-1.667

у2=2.912x2+85.378

у1=4.571x3-4.333

у2=10.89x3+44.09

у1=12.143х1

у2=1.712х1+90.863

у1=3.0x2+2.0

у2=2.361x2+86.088

у1=2.0x3+4.667

у2=14.591x3+26.589

相关系数

0.9511

0.8281

0.6547

0.8362

0.9242

0.9642

0.9424

0.8928

0.8827

0.1649

0.8698

0.8233

0.9709

0.8605

0.9165

0.7967

0.5477

0.8702

F值

45.8129

6.0580

2.0833

6.4140

14.3677

6.0051

23.3359

10.7834

20.6697

13.6743

295.0311

2.2873

49.3968

7.6087

20.0132

4.8012

3.4503

2.6278

α值

＜0.01

＜0.10

不显著

＜0.10

＜0.05

＜0.01

＜0.01

＜0.05

＜0.05

不显著

＜0.01

＜0.05

＜0.01

＜0.10

＜0.05

＜0.10

不显著

＜0.10

(续表3)
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巨桉根伸长完全受到抑制，但这种现象在铜与镉不同

处理下很少出现，另外，同一污染物对巨桉根伸长的影

响普遍高于邓恩桉和本沁桉，可见巨桉种子对镉的敏

感度比邓恩桉和本沁桉强。从根伸长抑制率（у2）与重

金属浓度（х）之间的关系看，其相关系数分别为

0.8928、0.1649、0.8233，显著度较低或不显著，这并不

是说重金属浓度与巨桉种子根伸长抑制率没有关系，

而是因为种子对锌在设计的浓度范围内敏感，抑制率

多达到100%，从而出现相关性低（0.1649）的情况。

直杆蓝桉在铜、锌污染各处理下根伸长均相当困

难，抑制率多达90%以上，只有在较低浓度下的镉污染

下才长出一定长度的根，如在 0.5 mg/kg、2.5 mg/kg、

5 mg/kg镉浓度下，经过20天的试验期后，直杆蓝桉种

子根长分别为 4.87 cm、1.97 cm、0.86 cm，此时根伸长

抑制率分别为18.7%、67.1%、85.6%。重金属浓度与直

杆蓝桉根伸长抑制率之间的相关系数分别为 0.8605、

0.7967和0.8702，显著程度相对较低，表现出与巨桉相

类似的结果。

3 小结与讨论

开展重金属对高等植物种子发芽、根伸长抑制效

应研究，是高等植物优良种源培育、重金属可富集植物

筛选等研究工作的基础。笔者以邓恩桉、本沁桉、巨

桉、直杆蓝桉为研究对象，探讨重金属污染对4种桉树

种子发芽和根伸长抑制效应试验，这对中国营造速生、

丰产、优质的人工林有十分重要的意义。

研究结果表明铜、锌、镉对4种桉树种子发芽与根

伸长均具有明显的抑制效应，受重金属污染的桉树种

子发芽率降低，但是种子的发芽过程受到的影响不

大。与种子发芽抑制率相比，重金属对根伸长的抑制

率要大得多，铜、锌对种子的根伸长抑制率普遍达到

100%，仅有浓度较低的镉对根伸长抑制率低一点。另

外，重金属质量分数与种子发芽抑制率、根伸长抑制率

之间普遍存在显著的相关性。通过比较还发现，邓恩

桉、本沁桉、巨桉、直杆蓝桉这 4种桉树能够耐受较高

浓度的锌污染，对铜的抵抗性最弱，根据Grill关于在

一些抗性比较强的植物中，只有很少部分的铜离子被

结合到铜结合体中，而铜敏感性植物却能大量合成铜

离子结合体理论[13]，认为这4种桉树均为铜敏感植物。

随着重金属污染研究的不断深入，以及毒物联合

作用的毒性、拮抗作用、加和作用等概念的提出，复合

污染研究成为环境科学发展的重要方向之一，有必要

进一步开展关于桉树种子重金属复合污染效应以及重

金属在桉树苗木中的累积、迁移与分布等方面的研究，

另外，关于重金属影响桉树种子发芽与根伸长等现象

的生理学原理均需进一步的深入研究。
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