
0 引言

随着中国经济的快速发展，各种污染物不断地向

水体、土壤、大气环境中释放，造成农业环境中重金属

污染加重，特别是铅含量明显增加。铅是植物的非必

需营养元素，但植物根系能够吸收铅，且高浓度铅会改

变植物细胞膜透性[1]，破坏叶绿体、线粒体等亚显微结

构，干扰植物体中酶的活性，影响植物光合作用、呼吸

作用和多种代谢过程，从而直接或间接地影响植物的

种子萌发和生长发育[2,3]；另外，还会随着食物链循环最

终 危 及 人 类 和 其 他 动 物 的 健 康 [4]。 紫 花 苜 蓿

（Medicago sativa L.）是豆科苜蓿属多年生草本植物，

也是中国乃至世界上种植最多的豆科牧草，由于其具

有适应性强、产量高、品质好等优点，素有“牧草之王”

的美称，从环境污染防控入手，加大紫花苜蓿产量和品

质的保障力度对于促进中国畜牧业持续、健康的发展

意义重大。目前，关于不同胁迫因素对紫花苜蓿种子

萌发以及幼苗生长发育影响的研究较多[5-9]，但有关重

金属铅对其影响的报道尚不多见。为此，本文通过培

基金项目：国家科技支撑计划课题“沿三峡库区坡耕地农业面源污染综合治理技术研究与示范”（2007BAD87B10）；重庆高校优秀成果转化资助项目

“紫色水稻土有机碳的累积特征研究”；国家科技支撑计划课题“西南城乡一体化城郊农业与环境协调技术集成与示范”（2008BABA7B10）。

第一作者简介：符卓旺，男，1988年出生，硕士，主要从事土壤质量与环境研究。通信地址：400716 重庆市北碚区西南大学资源环境学院，Tel：

023-68203405，E-mail：fuzhuowang32@163.com。

通讯作者：慈恩，男，1981年出生，副教授，博士，主要从事土壤质量与环境研究。通信地址：400716 重庆市北碚区西南大学资源环境学院，Tel：

023-68251249，E-mail：cien777@163.com。

收稿日期：2010-10-22，修回日期：2010-12-19。

铅对紫花苜蓿种子萌发与幼苗生长的影响
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摘 要：采用培养试验研究了铅胁迫对紫花苜蓿（Medicago sativa L. )种子萌发与幼苗生长的影响。结果

表明，在Pb2+浓度0~100 mg/kg范围内，Pb2+对种子的发芽率和发芽势的影响差异不显著，二者均表现为

先轻微下降，然后又逐渐回升，表明紫花苜蓿种子萌发对铅具有一定的耐性。不同浓度Pb2+处理对幼芽

和幼根生长均有较明显的抑制作用，且对幼根的毒害作用要比幼芽更明显。当Pb2+浓度达到250 mg/kg

以后，其活力指数随之下降，且对紫花苜蓿种子萌发以及幼苗生长均表现出非常明显的毒害作用。
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Effects of Lead on Seed Germination and Growth of Alfalfa
Fu Zhuowang, Peng Juan, Zhu Jie, Ci En, Gao Ming

(Engineering Research Center for Agricultural Non-point Source Pollution Control in the Three Gorges Reservoir Area/College of
Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716)

Abstract: Effects of lead on alfalfa（Medicago sativa L.）seed germination and growth were studied by
cultivating experiment. The results showed that the effects of lead on the germination rate of seeds and
germination energy were not significant when Pb2+ concentration ranged from 0 to 100 mg/kg. The general trend
of seeds germination rate and germinating energy showed slight decrease at first and then gradually recovered.
It indicated that alfalfa seed had certain extent patience for lead. The treatments with different
Pb2+ concentrations could inhibit the growth of bugs and roots significantly, and had stronger inhibition on root
than that of plumule. When Pb2+ concentration was over 250 mg/kg, the index of seed vigor was decreased, and
it inhibited seed germination and seedling growth of alfalfa evidently.
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养试验研究不同浓度铅对紫花苜蓿种子萌发及幼苗生

长的影响，为预防和控制铅污染导致紫花苜蓿产量减

少和品质下降提供科学依据。

1 材料与方法

供试紫花苜蓿品种为由西南大学动物科技学院提

供的“盛世”。先把紫花苜蓿种子浸润在1 mg/kg HgCl2

溶液中消毒 5分钟，然后反复用去离子水冲洗 3~5遍

后均匀摆放在铺有双层滤纸的培养皿中，每皿各 30

粒，其次分别用 0 mg/kg（CK）、50 mg/kg（Pb50）、

100 mg/kg（Pb100）、250 mg/kg（Pb250）、500 mg/kg

（Pb500）、1000 mg/kg（Pb1000）、1500 mg/kg（Pb1000）、

3000 mg/kg（Pb3000）Pb(CH3COO)2（以 Pb2+浓度计）溶

液浸润种子，并设定处理CK为对照，最后将其放置在

室温（26℃左右）自然光照下萌发，每个处理均设置 3

个重复。当紫花苜蓿种子吸水膨胀开始萌发后，每日

观察并记录其生长情况，并按下列各式计算其发芽势、

发芽率、发芽指数和活力指数等指标。从种子萌发开

始第10天时测量紫花苜蓿的根长和芽长，各皿均以平

均值表示。

发芽势＝
头4天内正常发芽的种子数

供试种子数
× 100% … (1)

发芽率＝
头10天内正常发芽的种子数

供试种子数
× 100% (2)

发芽指数=∑Gt/Dt ………………………… (3)

其中，公式（3）中，Gt为不同时间(t天)的发芽量，Dt

为相应的发芽试验天数[10]。

活力指数=发芽指数×苗长度………………… (4)

2 结果与分析

2.1 铅对紫花苜蓿种子发芽的影响

从图1可见，在铅浓度0~100 mg/kg范围内，5个浓

度处理（CK、Pb5、Pb10、Pb50和 Pb100）中发芽势和发

芽率的变幅不大，二者均表现为先略微下降又上升的

过程，其中发芽势最低值出现在处理Pb10，比对照CK

低 7.78%，发芽率的最低值出现在处理 Pb5；处理

Pb100的发芽势和发芽率均为各处理的最高值，比对

照稍大。当处理中铅浓度>100 mg/kg时，随着铅浓度

的逐渐增加，各处理的发芽势和发芽率均不断下降；且

二者的最低值均出现在处理 Pb3000，分别比对照CK

下降了50.00%和63.33%。

F检验结果表明，紫花苜蓿种子的发芽势和发芽

率在不同处理间差异均达到极显著水平（F>F0.01）；并

且运用LSD法对其不同处理间种子萌芽情况进行多

重比较，由图1可得，在铅浓度0~100 mg/kg范围内，除

处理 Pb10外其余 4个处理间发芽势均未达到显著差

异；另外，5个处理的发芽率也未达到显著差异，由此

可表现出紫花苜蓿种子萌发对一定范围内的铅浓度存

在耐性。当铅浓度>100 mg/kg时，任意处理的发芽势

和发芽率均与对照CK达到极显著差异，说明随着铅

浓度的逐渐增加，对紫花苜蓿种子萌发表现出越来越

明显的毒害作用。在处理Pb250中，表现出明显的抑

制作用，表明紫花苜蓿对重金属铅的忍耐限度是有限

的，这种抑制作用在高浓度处理 Pb1500和 Pb3000中

表现得更为明显。

2.2 铅对紫花苜蓿幼根和芽生长的影响

从表1可见，处理Pb5、Pb10、Pb50和Pb100与对照

CK之间芽长和根长均降低，其中芽长和根长的最低

值均出现在 Pb100，分别比对照CK降低了 18.84%和

43.61%。当处理中铅浓度>100 mg/kg时，随着铅浓度

的逐渐增大，各处理的芽长和根长均快速降低，处理

Pb250中苜蓿幼苗的生长受到明显抑制，芽和根的长

度与对照相比，分别下降了5.66 cm和2.66 cm，特别是

处理Pb3000中，由于紫花苜蓿生理行为几乎完全被抑

制，故未统计出芽长和根长的数据。

F 检验结果表明，从表 1 可见，处理 Pb5、Pb10、
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图1 铅对紫花苜蓿种子发芽率和发芽势的影响
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根长/cm

3.21±0.18aA
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1.81±0.11cC

0.55±0.10dD

0.25±0.05eE

0.20±0.04eE

0.14±0.03eE

—

表1 铅对紫花苜蓿幼根和芽生长的影响

注：表中不同大写字母表示不同处理间差异极显著P＜0.01，不同小写字母表示不同处理间差异显著P＜0.05；“—”表示紫花苜蓿幼苗生理行为

完全被抑制，故未能统计出相关的数据。
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在Pb3000处理中，种子的生理行为完全被抑制，故未能统计出种子的活力指数

图2 铅对紫花苜蓿种子发芽指数和活力指数的影响

Pb50 和Pb100与对照CK之间芽长均有下降，芽长差

异均达到显著水平，且处理Pb100和对照CK间的芽长

差异达到极显著水平，可知在Pb2+浓度5~100 mg/kg浓

度范围内对紫花苜蓿幼芽的生长发育也有一定的抑制

作用。在铅浓度 5~100 mg/kg范围内，紫花苜蓿幼根

生长比幼芽生长受铅的抑制作用明显，处理 Pb5、

Pb10、Pb50 和Pb100与对照幼根长度差异均达到极显

著水平，且处理Pb100和处理Pb5、Pb10和Pb50的差异

达到极显著水平。当处理中铅浓度>100 mg/kg时，随

着铅浓度的逐渐增大，其对苜蓿幼苗生长的抑制作用

也不断增加，处理 Pb250中，芽长和根长与处理CK、

Pb5、Pb10、Pb50 和 Pb100 相比差异均达到极显著水

平，而且芽长和根长的最低值均出现在处理 Pb1500

中。处理Pb500、Pb1000和Pb1500之间幼苗生长差异

不明显，但与其他处理间的差异均达到极显著水平。

2.3 铅对紫花苜蓿种子发芽指数和活力指数的影响

从图2可见，发芽指数在铅浓度为0~100 mg/kg的

各处理间差异不大，处理Pb100中出现发芽指数的最

大值，但与对照 CK 相比差异不显著。当铅浓度>

250 mg/kg后，各处理中的发芽指数逐渐下降，且与对

照相CK相比差异达到极显著水平。不同铅浓度处理

的活力指数均低于对照 CK，处理 Pb5、Pb10、Pb50 和

Pb100之间差异不显著。当铅浓度>250 mg/kg后，各

处理中的活力指数逐渐大幅度下降，特别是处理

Pb3000中，由于紫花苜蓿生理行为几乎完全被抑制，

故未统计出种子活力指数的数据。

3 结论和讨论

一般认为，重金属对植物种子萌发存在低浓度促

进、高浓度抑制的效应[13]。在此研究中，铅对紫花苜蓿

种子萌发的影响也存在类似规律。研究表明，在铅浓

度为 0~100 mg/kg范围内，铅对紫花苜蓿种子萌发影

响的差异不显著，未产生明显的抑制作用，发芽率、发

芽势和发芽指数大体的趋势均表现为先轻微下降，然

后又逐渐回升，且均在处理Pb100中出现最高值。一
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方面，表明紫花苜蓿种子对铅有一定的耐性，这与许多

有关铅对植物种子萌发影响的研究中所得结果类似[11,12]；

另一方面，在低浓度铅处理中，苜蓿种子的发芽率、发

芽势和发芽指数均先降后升，并出现最大值，这在其它

重金属对苜蓿种子萌发影响的研究中也存在类似现象[13]，

其原因可能与低浓度重金属（如Pb2+、Cd2+等）侵入种子

内部改变其生理行为特别是提高其酶活性有关，确切

原理还有待进一步研究与探讨。当铅浓度达到

250 mg/kg以后，铅对紫花苜蓿种子萌发开始表现出非

常明显的毒害作用，表明紫花苜蓿种子对铅的忍耐性

具有一定的限度。

另外，研究表明，不同浓度铅对紫花苜蓿幼苗生长

均有抑制作用，但在低浓度处理中并非严格遵循浓度

越高、抑制作用越强的规律。在铅浓度为 0~10 mg/kg

范围内，随着铅浓度的增加，紫花苜蓿的芽长、根长均

逐渐减小；铅浓度达到50 mg/kg时，根、芽长度则略有

增加，随后又继续减小。当铅浓度达到250 mg/kg时，

紫花苜蓿根、芽长度与低浓度处理之间均存在极显著

差异，表明幼苗生长开始受到非常明显的抑制，这与牛

之欣等[14]研究结果相类似。然而，游伟民[15]则研究发

现土壤中铅的浓度达到3000 mg/kg时，才会对紫花苜

蓿的幼苗生长产生明显的抑制作用，这表明选用培养

介质（土壤或水等）的不同会导致铅对紫花苜蓿幼苗生

长的显著抑制浓度存在较大差异。另外，研究表明，铅

对紫花苜蓿幼根生长的影响比幼芽更明显。究其原

因，可能是铅在根系中主要以Pb3(PO4)2和PbCO3等沉

淀形式存在，在植物汁液中则以离子态和络合态铅形

式存在，由于吸持、钝化或沉淀作用，使得根系吸收的

铅难以向地上部运输，从而导致铅对根的抑制作用比

芽明显[16,17]。
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