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不同浓度铬对黄瓜幼苗生长发育的影响
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摘 要：本试验通过研究铬对黄瓜幼苗的胁迫作用，揭示铬对黄瓜的伤害机制，为预测重金属的污染提供

理论依据。以霍格兰营养液中添加不同试验浓度的铬，分别为 0、0.5、1、2、5、10 mg/L，研究铬对黄瓜种子的发

芽率、幼苗生物量累积的影响。结果表明：低浓度的铬促进黄瓜种子的发芽和黄瓜幼苗的生长发育，高浓度的

铬抑制黄瓜幼苗的生长发育，0.5 mg/L铬溶液处理的幼苗长势最佳。
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Abstract：This experiment was to study the stress effect of chromium on the seedlings of cucumber, reveal the

damage mechanism of chromium on cucumber, and provide theoretical basis for forecasting of heavy metal pollution.
Chromium solution of six concentrations (0, 0.5, 1, 2, 5, 10 mg/L) was adding to Hoagland’s nutrient solution, and
effect of chromium on cucumber seed germination and biomass accumulation studied. It was indicated that small
amounts of chromium promoted the germination rate, growth and development of cucumber seedlings, while the high
concentrations of chromium inhabited growth of cucumber seedlings. Under 0.5 mg/L of chromium solution, seed⁃
lings growth was the best.
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六价铬具有毒性大、致畸、致癌性的特点，铬

通过植物体的吸收可以在植物体内富集，进而通

过各种途径进入人体，并且累积，对人体造成严重

的危害 [1]。2011年 8月 12日云南曲靖铬污染事件
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广受舆论关注，之后相关重金属铬污染事件的出

现，引起人们对铬的危害愈加重视。黄瓜作为人

们四季食用的重要的蔬菜类经济作物,重金属污

染对黄瓜生长发育的影响是前人研究的热点问

题 [2-4]。高浓度的铬对黄瓜幼苗的生长具有抑制

作用，并且对人体有害，适宜浓度的铬可以促进

黄瓜幼苗的生长。因此，研究铬对黄瓜幼苗生长

发育的影响有非常重要的理论和实际意义。

近年来，关于铬胁迫对黄瓜生长发育的影响

有许多相关研究报道，如郑爱珍 [5]采用室内水培

方法研究铬处理玉米和黄瓜种子萌发及幼苗早期

生长；陈庆华 [6]等以韩研四号黄瓜为研究对象，对
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铬处理黄瓜种子萌发及早期生长发育进行试验研

究；刘春香 [7]等对铬处理后黄瓜幼苗的形态指标

以及生理生化指标进行试验。研究结果表明微量

的铬确实可以促进黄瓜幼苗的生长发育，但是随

着铬浓度的增加，黄瓜生长发育过程中累积更多

的铬，产生毒害作用,其体内保护酶活性受到抑

制,黄瓜根系发育缓慢，吸收营养元素能力下降，

从而影响黄瓜正常生长发育。

本试验在光照培养箱中培养的条件下，以霍

格兰营养液为施肥配方，在营养液中添加含有不

同浓度的铬，采用水培形式种植黄瓜。定期研究

黄瓜生长发育状况，对黄瓜种子萌发率，黄瓜幼

苗的根、茎、叶生长状态进行量化测定，并进行数

据统计分析，得出黄瓜幼苗生长发育受铬影响的

规律。

1 材料与方法

1.1 试剂仪器

试剂：重铬酸钾（K2Cr2O7）及配制霍格兰营养

液的试剂。

仪器：150C 光照培养箱，SPAD-502 叶绿素

仪，DHG-910·3S 电热鼓风干燥箱，万分之一天

平，常用玻璃仪器。

1.2 试验材料

试验所选取的黄瓜品种—神鲁青瓜王子杂交

一号。山东省宁阳县黄瓜研究所研发监制，宁阳

县华鲁种业有限公司生产。

1.3 试验方法

选取籽粒相对饱满、大小比较均匀的种子为

试验材料，以铺有两层纱布的培养皿为载体，将

种子均匀放置其中。将培养皿放置 25℃的光照培

养箱中，定期加不同浓度的铬溶液（重铬酸钾配

制），保持纱布湿润，观察记录种子萌发情况。试

验设置铬溶液 0、0.5、1、2、5、10 mg/L 6 种浓度处

理，其中 0 mg/L为不含铬的蒸馏水处理液，作为空

白对照，每个培养皿放置种子 10粒。培养至 7 d
后，得出种子萌发数目，计算发芽率。

将萌发的种子均匀放置在装满珍珠岩的培养

皿中，保持湿润，培养至生长出两片子叶，然后移

栽至含有不同浓度 Cr6+营养液的锥形瓶中培养。

其含 Cr6+营养液同样设定 0.5、1、2、5、10 mg/L 5
个浓度，以不含 Cr6+的霍格兰营养液作为对照。

每个处理培养 3株黄瓜，在 25℃光照培养箱中培

养。培养期间每天定时补充含 Cr6+营养液，并观

察记录黄瓜幼苗的生长情况。每隔 3 d测量黄瓜

幼苗的根长、茎长、叶面积 1次，其中叶面积采用

长宽相乘再乘以系数法 [8]。叶绿素用叶绿素仪连

续测定。

幼苗培养至长出 3～4 片叶时，停止培养，将

根部的水分晾干，分别称取黄瓜幼苗根、茎、叶的

鲜重。将黄瓜幼苗的根、茎、叶分开，装于信封中

并放入烘箱，待烘箱温度上升至 105℃，杀青 15
min，然后将烘箱温度调至 85℃，48 h后，将已经烘

干至恒重的干物质取出，用万分之一电子天平测

定根、茎、叶的干物质重。

2 结果与分析

2.1 不同浓度铬对黄瓜种子萌发的影响

试验结果表明，不同浓度的铬溶液处理下的

黄瓜种子发芽的个数并没有特别明显的差异，因

为每种处理下选取种子的数目较少，其误差相对

较大。但可分析得出铬浓度低于 2 mg/L时种子的

萌发率较高，当浓度高于 2 mg/L时黄瓜种子发芽

率明显低于不含铬的对照组，铬浓度较高时种子

萌发受到铬的抑制作用。试验得出处理黄瓜种子

发芽的最佳铬浓度为 1 mg/L（图 1）。

2.2 不同浓度铬对黄瓜幼苗根生长发育的影响

根是影响作物生长发育的重要器官，在不同

浓度铬处理下，最直接的指标表现为根的长度。

由图 2可知，同一时间测量的不同浓度的铬溶液

对黄瓜幼苗的根长所呈现的趋势，培养的前期（3
月 6日～3月 15日）有微小的变化趋势，可知铬溶

液浓度在 2 mg/L 根长增长的速度最快。随着培

养时间延长（3月 15日～3月 21日），对黄瓜幼苗

根长的影响呈现明显的变化趋势，铬溶液大于 2
mg/L时根系的增长趋势几乎呈齐平状态，根的增

长水平明显受到高浓度的铬的影响。铬溶液在

0.5 mg/L时幼苗根系增长速度相对较快，根系发
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图 1 不同浓度Cr6+对黄瓜种子萌发的影响
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育较好，此浓度下的根系长度达到最大值,并且得

出适宜铬浓度可促进根系的生长发育的结论。

2.3 不同浓度铬对黄瓜幼苗茎生长发育的影响

由图3可知，铬对黄瓜幼苗茎的生长发育有明

显的影响，茎的生长趋势是随铬浓度的增加呈现先

上升后下降的倒V型，当铬浓度增加到 1 mg/L幼苗

茎长达到峰值，随着浓度的继续增大，黄瓜茎生长

受到铬的影响逐渐增大。在培养初期各个浓度下

黄瓜茎都较快速地增长，继续培养，而当铬溶液浓

度大于 2 mg/L，通过图 3可知幼苗茎不再生长。可

以得出：1 mg/L的铬溶液，是黄瓜幼苗生长的最适

浓度。过高浓度的铬溶液，阻碍幼苗茎的生长。

2.4 不同浓度铬对黄瓜幼苗叶生长发育的影响

由图 4可知，铬浓度为 0.5 mg/L时，黄瓜幼苗

叶面积增长速率最大，叶面积达到最大值。铬浓

度为 0和 1 mg/L处理的黄瓜幼苗测得叶面积比较

接近，当铬浓度大于 2 mg/L时，随铬浓度增加幼苗

叶面积增长速率逐渐平缓，所测的叶面积也越

小，当铬浓度达到最大值时，黄瓜幼苗叶的生长

受到严重的胁迫作用。可以得出，微量的铬可促

进黄瓜幼苗叶片的生长。

2.5 不同浓度铬对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响

由图 5 可知，用不同浓度含铬营养液处理的

黄瓜幼苗叶绿素含量趋势图明显分为两部分，铬

浓度小于 1 mg/L，用叶绿素仪连续测得的叶绿素

含量趋势平缓，且叶绿素含量均较高；铬浓度大

于 2 mg/L，且随着浓度增大，叶绿素含量趋势波动

亦增大，叶绿素含量和铬浓度小于 2 mg/L的三组

相比，含量均较低。可以得出，低浓度下的铬处

理对叶绿素含量影响较小，而高浓度下的铬处理

对黄瓜幼苗叶绿素含量有较大的影响。

2.6 不同浓度铬对黄瓜幼苗根茎叶鲜重和干重

的影响

由图 6和图 7可知，黄瓜幼苗根茎叶的鲜重和

干重在不同浓度铬溶液处理下，根和叶的质量变

化趋势明显，而茎的质量变化呈现微趋势。随铬

溶液浓度梯度的增加，根茎叶质量先增大后降

低，在铬浓度为 0.5 mg/L时，黄瓜幼苗质量达到峰

值，黄瓜幼苗发育最佳。

图 3 不同浓度Cr6+对黄瓜幼苗茎长的影响
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图 2 不同浓度Cr6+对黄瓜幼苗根长的影响

图 4 不同浓度Cr6+对黄瓜幼苗叶面积的影响

图 5 不同浓度Cr6+对黄瓜幼苗叶绿素含量的影响
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3 讨 论

铬作为重金属元素，易于在环境中蓄积对生

物体产生危害，同时作为植物非必需的微量元

素，前人诸多的试验结果和本次试验结果证明微

量的铬确实能够促进黄瓜幼苗的生长发育，而高

浓度的铬对黄瓜幼苗起到毒害作用 [8-9]。本试验

中模拟的含铬废水是用重铬酸钾配成，其具有强

氧化作用。有试验研究表明，具有强氧化作用的

Cr6+，能够对生物体的活细胞中形成 DNA 和蛋白

质的交联，形成DNA-Cr6+-蛋白质结构，对活细胞

组织产生毒害作用 [10]。

3.1 种子的萌发率是种子活力的重要指标之一，

是种子质量的评价指标，本次试验中铬对种子生

长发育影响的重要试验项目。试验结果表明，低

浓度的铬溶液对种子的萌发有促进作用，1 mg/L
铬浓度下种子萌发率达到峰值。高浓度下种子的

萌发率下降，说明种子会受到高浓度的铬的毒害

作用。

3.2 对黄瓜幼苗生物量的研究，最为直接反映幼

苗生长发育受铬影响的指标。试验结果表明，不

同浓度铬营养液培养的黄瓜幼苗，在培养幼苗的

试验期间，其根长、茎长等生物量的积累方面有

显著趋势。铬处理浓度为 0.5mg/L时，黄瓜幼苗生

长状况最佳，其根长、根重、叶面积以及叶重均达

到峰值；处理浓度为 1 mg/L 时，黄瓜茎的长势最

好，但茎重略低于 0.5 mg/L铬处理下的幼苗；铬浓

度低于 1 mg/L 时对幼苗叶绿素含量没有明显影

响。综合分析得出 Cr6+浓度为 0.5 mg/L时幼苗长

势最佳。
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图 6 不同浓度Cr6+对黄瓜幼苗根茎叶鲜重的影响 图 7 不同浓度Cr6+胁迫对黄瓜幼苗根茎叶干重的影响
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