
铬及其化合物是印染、电镀、化工等行业的主

要污染物之一 [1]，铬是人和动物所必需的微量元

素，而铬含量过多，对人和动植物都是有害的。作

物幼苗受铬污染后发育会受到阻碍，产量及品质

降低。研究发现，植物根部具有较强的吸收与富集

Cr6+ 的作用 [2- 3]，铬污染对临近地区的农作物不可

避免地会带来较大影响。评价农作物重金属胁迫

主要参考生态毒害评价方法 [4]，目前，研究 Cr6+ 生

态毒害评价的方法，大多采用发芽试验方法[5]。该

方法已被用于研究 Cr6+ 胁迫对玉米 [6- 7]、大豆 [8]、萝

卜[9- 10]等作物种子萌发的影响。
壳聚糖 (Chitosan，CTS) 学名为 β- (1，4)聚

- 2- 胺基 - D- 葡萄糖，是一种高分子阳离子多聚

糖，最初是由节肢动物的外壳提取的，许多研究表
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明，壳聚糖可以诱导植物自身的防御反应。现已有

研究显示，壳聚糖可诱导植物抗重金属胁迫。王云

等 [11]研究表明，壳聚糖能降低小麦幼苗中镉的积

累，对小麦幼苗的镉胁迫具有明显的缓解效应。顾

丽嫱等 [12]研究表明，壳聚糖可有效提高镉胁迫下

火鹤幼苗叶片的叶绿素含量，降低丙二醛(MDA)
含量、可溶性蛋白含量和相对电导率。但关于豌豆

的研究未见报道。本试验通过营养液培养，采用添

加铬和外源壳聚糖的方法，观察重金属铬对豌豆

萌发和下胚轴生理指标的影响及壳聚糖对铬胁迫

下豌豆萌发的缓解效应，为减少重金属的危害所

应采取的措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

豌豆种子购于市场。
壳聚糖采用青岛利中甲壳质公司生产的医药
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摘 要：以豌豆(Pisum sativum L.)为材料，研究了铬对水培豌豆的胁迫作用及壳聚糖(chitosan, CTS)对铬

胁迫的缓解效应。结果表明：0～200 mg·L- 1 铬胁迫浓度范围内，随铬胁迫浓度的增加，豌豆种子的发芽率、发

芽指数和活力指数等下降，下胚轴丙二醛含量和相对电导率增加；显著抑制豌豆种子萌发的铬胁迫浓度为 100
mg·L- 1，极显著抑制豌豆种子萌发的铬胁迫浓度为 200 mg·L- 1。0.5％壳聚糖可缓解铬对豌豆种子萌发的毒性。
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Abstract: The role of Chromium stress on hydroponic peas (Pisum sativum L.) and effects of Chitosan

(CTS) on peas under the chromium stress were studied. The results showed that germination rate, germina-
tion index and vigor index of pea seed decreased, MDA content and relative electrical conductivity of
hypocotyls increased with the increase of the concentration of chromium stress in range of 0- 200mg·L- 1.
The germination of pea was significantly inhibited when the concentration of Chromium was 100mg·L- 1. The
germination of pea was very significantly inhibited when he concentration of chromium was 200mg·L- 1.
0.5% Chitosan could alleviate the toxicity of the chromium stress.
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高于相应浓度的单纯铬胁迫处理。说明，壳聚糖能

缓解铬胁迫下豌豆种子的萌发。
2.2 壳聚糖对铬胁迫下豌豆下胚轴生理指标的

影响

由表 2 可知，0～200 mg·L- 1 铬胁迫浓度范围

内，随铬胁迫浓度的增加，豌豆丙二醛含量和相对

电导率均增大，说明铬诱发活性自由基产生，导致

脂质的过氧化和膜的严重损伤，电解质外渗。与对

照相比，壳聚糖处理的丙二醛含量和相对电导率

均低于相应浓度的铬胁迫处理。表明壳聚糖处理

降低了铬毒害对细胞的氧化胁迫效应，保护了细

胞膜的完整性。

3 结 论

从以上分析可以看出，铬处理后豌豆种子的

萌发受到明显抑制，种子发芽率、发芽指数和活力

指数均下降，下胚轴丙二醛含量和相对电导率增

加，表现出典型的铬胁迫特征；统计分析可知，显

著抑制豌豆种子萌发的铬胁迫浓度为 100 mg·L- 1，

极显著抑制豌豆种子萌发的铬胁迫浓度为 200
mg·L- 1，50 mg·L- 1 铬胁迫则对豌豆种子的萌发无

毒害效应。壳聚糖处理后，种子的发芽率、发芽指

数和活力指数均提高，下胚轴丙二醛含量和相对

电导率降低，说明，壳聚糖可通过降低铬毒害对细

表 1 壳聚糖对铬胁迫下豌豆种子萌发的影响

处 理
下胚轴长度(cm) 发芽率(%) 发芽指数 活力指数

Cr6+ Cr6++CTS Cr6+ Cr6++CTS Cr Cr6++CTS Cr Cr6++CTS
0(ck) 4.87 a A 89.0 a A 44.33 a A 196.40 a A
50 4.60 ab AB 4.67 85.3 a AB 88.3 42.40 ab A 43.40 191.57 a A 197.97
100 4.37 bc AB 4.56 82.0ab AB 87.0 41.50 b A 42.75 182.50 b B 186.33
200 4.13 c B 4.33 73.3 b B 79.3 35.65 c B 39.40 152.00 c C 167.33

注：同列字母大小写分别表示与对照相比差异达极显著(P<0.01)和显著水平(P<0.05)。

表 2 壳聚糖对铬胁迫下豌豆下胚轴生理指标的影响

处 理
丙二醛含量(μmol·g-1FW) 相对电导率(%)

Cr6+ Cr6++CTS Cr6+ Cr6++CTS
0(CK) 1.862 12.06
50 1.952 1.895 15.69 12.82
100 2.142 2.045 17.50 13.51
200 2.175 2.067 19.47 16.86

级纯度(灰份≤1％)的壳聚糖[聚 β- (1,4)- 2- 氨基

- 2- 脱氧 - D- 葡萄糖]。
1.2 试验方法

将种子用 0.1%高锰酸钾表面消毒 10 min，

用去离子水冲洗干净，挑选一致的豌豆种子各 50
粒分别放入直径为 15 cm，放置有两层无菌滤纸

的培养皿中。分成两组，一组用含有浓度为 0、50、
100、200 mg·L- 1 的重铬酸钾溶液进行处理；另一

组 是 在 3 个 不 同 浓 度 铬 溶 液 中 分 别 加 入 0.5％
CTS，营养液配方采用 Hoagland 溶液，铬和 CTS
均在营养液中添加。以纯 Hoagland 溶液为对照，

重复 3 次。在人工气候箱(光照强度为 50 μmol·
m- 2·s- 1，光周期 12 h，温度 22℃，相对湿度 80%)
中培养。每天定时、定量用预定浓度的营养液(含
铬和 CTS) 浇灌 1 次 (对照用纯 Hoagland 溶液浇

灌)，浇灌量为持水量的 3 倍，约 2/3 的溶液流出，

从而将积余的盐冲洗掉，以保持铬和 CTS 的浓度

恒定，同时每天观察种子萌发情况。
1.3 测定方法

1.3.1 发芽指标

培养至第 7 d，统计发芽率，并计算发芽指数

和活力指数；发芽指数(GI)=∑Gt/Dt(Gt 为 t 时间

内发芽数，Dt 为相应的发芽天数)；活力指数(VI)

=GI×胚鲜重。
1.3.2 生理指标

取豌豆下胚轴测定如下生理指标：(1) 相对电

导率，按照张志良方法测定 [13]；(2)丙二醛(MDA)含
量，比色法测定[13]。

以上各指标重复 3 次，结果取其平均值。数据

采用 SAS 软件 Duncan′s 新复极差多重比较进行

差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 壳聚糖对铬胁迫下豌豆种子萌发的影响

从表 1 可以看出，0～200 mg·L- 1 铬胁迫浓度

范围内，随铬胁迫浓度的增加，豌豆种子的发芽

率、发芽指数、活力指数和下胚轴长度等均呈下降

趋势。其中，200 mg·L- 1 铬胁迫条件下豌豆萌发的

4 项指标均极显著低于对照 (P<0.01)；100 mg·L- 1

铬胁迫条件下豌豆发芽指数、活力指数和下胚轴

长度均显著低于对照 (P<0.05)；50 mg·L- 1 铬胁迫

条件下豌豆种子萌发的 4 项指标与对照无显著差

异。说明，显著抑制豌豆种子萌发的铬胁迫浓度为

100 mg·L- 1，极显著抑制豌豆种子萌发的铬胁迫

浓度为 200 mg·L- 1。
铬胁迫 + 壳聚糖处理豌豆萌发的 4 项指标均

5 期 17叶利民等：壳聚糖对铬胁迫下豌豆种子萌发的影响



胞的氧化胁迫效应，保护细胞膜的完整性，从而缓

解铬对豌豆种子萌发的毒性。
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