
铜作为一种高等植物生长发育过程中重要的

微量营养元素，植物需求量少，在正常生长植物

中的含量一般在 3～20 mg/kg，稍微过量就会严重

影响植物正常的生长与代谢[1]。红小豆是我国重要

的出口作物，关于铜胁迫对红小豆的影响还未见

报道。本试验研究铜胁迫对红小豆种子发芽率、幼
苗生长和生理代谢的影响，探讨红小豆在铜胁迫

下的反应机制，以期更好地为红小豆生产、铜污染

的防治及有关指标的确立提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验所用红小豆种子为市购，硫酸铜试剂为

天津市瑞金特化学品有限公司制造。
1.2 处理方法
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选择饱满的红小豆种子，氯化汞消毒处理后

用无菌水清洗，在 20℃下清水浸泡 24 h，将吸涨

的种子摆放在直径 15 cm 垫有 2 层滤纸的培养皿

中，每皿 30 粒，用无水 CuSO4 配制 Cu2+ 营养液进

行培养。试验设 4 个铜浓度，分别为 0.1、0.3、0.5、
1.0 g/L，以蒸馏水培养为对照，每组设 3 个重复，

在 25℃培养箱里避光培养。每天补充溶液以保持

浓度和湿润度。
1.3 测定及分析方法

每隔 24 h 记录一次种子的萌发数 (本试验规

定当根长达到种子长度时为发芽)，计算种子发芽

势和发芽率，并测量芽长、根长和根毛数以及可溶

性糖含量。
种子发芽势 =(发芽初期正常发芽粒数(本试

验为 3 d)/ 供试种子粒数)×100%[2]

发芽率 =(发芽终期全部正常发芽粒数(本试

验为 7 d)/ 供试种子粒数)×100%[2]

芽长、根长用直尺测量，可溶性糖含量用蒽酮法

测定，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定[3]。
用 Excel2003 和 SPSS13.0 统 计 分 析 软 件 进
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行数据分析及显著性差异检验。

2 结果与分析
2.1 铜对红小豆种子萌发、株高和根长的影响

2.1.1 铜胁迫对红小豆种子萌发的影响

种子能否正常发芽是生长的先决条件[4]。从表

1 可以看出，不同浓度 Cu2+ 对红小豆种子影响不

同。随着铜离子浓度的增加红小豆种子的发芽率

和发芽势都逐渐降低，说明试验范围内的铜离子

浓度对红小豆种子的萌发具有抑制作用，其中

0.1 g/L 的铜离子浓度对萌发影响较小，1.0 g/L 的

铜离子浓度对萌发的影响非常明显，发芽势和发

芽率仅为对照组的 19.23%和 22.62%。
2.1.2 铜胁迫对红小豆株高、根系生长的影响

铜对红小豆株高、根系生长和根毛数有明显

的影响。如表 2 所示，当溶液铜离子浓度达到 0.3

g/L 时，能够明显抑制红小豆幼苗株高的生长，当

铜离子浓度达到 0.1 g/L 时就能明显抑制主根和

根毛的生长。溶液铜离子浓度为 0.3 g/L 和 1.0 g/L

时，株高分别比对照降低 29.31%、62.76%；溶液

铜离子浓度为 0.1 g/L 和 1.0 g/L 时主根长分别比

对 照 降 低 47.42%、74.77% ， 根 毛 数 分 别 降 低

47.32%、73.97%。根毛数可以体现根系中细胞有

丝分裂的活力，即说明铜浓度在 0.1～1.0 g/L 范

围内，随着浓度的增加，红小豆根尖细胞的有丝分

裂指数逐渐降低，高浓度的铜抑制细胞有丝分裂。
2.2 铜对红小豆可溶性糖含量的影响

由图 1 可以看出：在 0.1 g/L 和 1.0 g/L 的

Cu2+ 溶液范围内红小豆种子的可溶性糖含量逐渐

降低，其中 1.0 g/L 的 Cu2+ 溶液胁迫培养的红小

豆可溶性糖含量为对照组的 30.3%。对二者进行

回 归 分 析 ， 回 归 方 程 ：Y=-2.657 0x+2.613 7

(R2=0.956 5)，X 表示铜离子浓度，Y 表示可溶性

糖含量。

2.3 铜对红小豆可溶性蛋白含量的影响

由 图 2 可 以 看 出 ： 在 0.1 g/L 和 1.0 g/L 的

Cu2+ 溶液范围内红小豆种子的可溶性蛋白含量逐

渐降低，其中 1.0 g/L 的 Cu2+ 溶液胁迫培养的红

小豆可溶性蛋白含量为对照组的 20.5%。对二者

进 行 回 归 分 析 ， 回 归 方 程 ：Y=-409.20x+485.43

(R2=0.959 5)，X 表示铜离子浓度，Y 表示可溶性

蛋白含量。

3 小结与讨论
重金属铜含量在 0.1～1.0 g/L 时，红小豆种

子的发芽势和发芽率变化趋势一致，且与对照相

比，除 0.1 g/L 浓度外其他差异均达到显著水平。
芽长、根长以及根毛数的趋势均为随浓度增加抑

制作用逐渐加强，说明较高铜浓度抑制红小豆的

细胞分裂影响其生长情况。
可溶性糖主要有蔗糖、果糖、葡萄糖等作为渗

透调节物质参与调节植物体渗透势，(下转第 35 页)

图 1 不同铜浓度对红小豆幼苗可溶性糖含量的影响

表 1 不同处理红小豆种子萌发情况比较

铜离子浓度(g/L) 发芽势(%) 发芽率(%)

0 86.67a 93.33a

0.1 70.00ab 84.44ab

0.3 63.33b 78.89b

0.5 40.00c 60.00c

1.0 16.67d 21.11d

注:表中同一列数字后的字母不同，表示处理间差异达到显著水平
(P<0.05)，下同。

表 2 不同处理红小豆幼苗株高、根长和根毛数比较

铜离子浓度(g/L) 株高(cm) 主根长度(cm) 根毛数(条)

0 2.90a 3.29a 6.53a

0.1 2.66ab 1.73b 3.44b

0.3 2.05b 1.22bc 2.98b

0.5 1.95b 1.06bc 2.64b

1.0 1.08c 0.83c 1.70b

图 2 不同铜浓度对幼苗可溶性蛋白含量的影响
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(上接第 11 页)试验范围内可溶性糖含量和可溶性蛋

白质含量随铜浓度增加逐渐降低，其原因可能与铜

抑制核酸的合成有关[5]。
由于本试验主要研究了铜胁迫对红小豆的萌

发率、幼苗株高、根长、根毛数、可溶性糖含量和可

溶性蛋白质含量的影响，对于铜胁迫对红小豆生

长和生理的其他影响，还有待于进一步研究和探

讨，此外有关研究发现低铜浓度对植物种子的萌

发和生长具有一定的促进作用，而本试验并没有

发现促进红小豆生长的现象，可能是由于选取的

浓度范围过大，也有可能是红小豆本身的性质决

定，关于红小豆的促进与抑制的分界铜浓度还有

待研究。
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