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摘 要：以四粒红花生为试材，采用盆栽方式，设置不同浓度硫酸铜溶液培养花生幼苗，探究了铜离子胁迫对花生幼苗的

生长及生理代谢的影响，以期为进一步了解重金属铜对花生生长的毒害机制提供理论参考。结果表明：随着铜离子浓度

的增加，花生幼苗的鲜重和侧根长度持续下降；株高，主根长，叶片中 SOD、POD和 CAT活性，茎和叶片中脯氨酸含量，叶

绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量均呈现先升高后降低的趋势；MDA含量、茎叶中的相对电导率则持续上升。铜离子浓

度在 100μmol/L时，花生幼苗表现出应激反应，浓度达到 1 000μmol/L时已危害花生生长。

关键词：铜胁迫；花生；幼苗；生长；生理

中图分类号：S565.2 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2019）06-0006-04

Effects of Copper Stress on Growth and Physiological Metabolism of Peanut
Seedlings
ZHOU Nana1, WU Yaoting2, GAO Huayuan3, LIU Hailong3, LIN Wei4, FENG Suping5*
(1. College of Ecology and Environment, Hainan Tropic Ocean University, Sanya 572022; 2. Hainan University, Haik⁃
ou 570228; 3. Institute of Peanut Research, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Gongzhuling 136100; 4. Experi⁃
mental center, Hainan Tropic Ocean University, Sanya 572022; 5. College of Food Science and Engineering, Hainan
Tropic Ocean University, Sanya 572022, China)
Abstract：Effects of copper ion stress on the growth and physiological metabolism of peanut seedlings were studied
by treating peanut seedlings of Silihong peanut in pot with different concentrations of copper sulfate solution in order
to provide theoretical reference for further understanding the toxic mechanism of heavy metals on peanut growth.
The results showed that with the increase of copper ion concentration, the fresh weight and lateral root length of pea⁃
nut seedlings continued to decrease; plant height, main root length, SOD, POD and CAT activities in leaves, proline
content in stems and leaves, chlorophyll A content, chlorophyll B content and carotenoid content all increased first
and then decreased, and there was a peak in MDA content and relative electricity content in stems and leaves. When
the concentration of copper ion was 100μmol/L, peanut showed stress reaction, and when the concentration reached
1 000μmol/L, peanut growth was harmed.
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土壤中的铜既是植物正常生长所需要的微量

营养元素，又是危害植物正常代谢的重金属，植

物生长环境中，如果铜的量超过了植物正常生长
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的需要，富余的铜离子与氧结合产生自由基和活

性氧类物质，导致植物细胞死亡，进而引起铜毒

害。逆境时，植物的抗氧化酶系统可以清除部分

活性氧自由基从而增强其抗逆性 [1]。铜离子浓

度 [2]对抗氧化酶活性存在影响，植物种类 [3]甚至植

物的品种间抗氧化酶活性也有差异，可以通过生

长情况和生理指标表现出来。花生是我国重要的

油料作物，种植面积和产量均居世界前列，育种

成绩突出 [4-5]，栽培技术比较成熟 [6]，而有关铜胁迫

对花生生长和代谢影响的研究较少。花生幼苗期
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的生长状况与后期的产量与质量密切相关。该研

究利用不同浓度的铜离子（Cu2+）溶液培养花生幼

苗，探讨其对花生幼苗的生长、保护酶活性、渗透

性物质、脯氨酸及光合色素含量的影响，以期为

深入了解土壤中铜污染对花生生长的毒害机理提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验方法

选取籽粒饱满的四粒红花生种子 125粒洗

净，高锰酸钾消毒后浸泡 10 h，播种于内径 50 cm
塑料盆，内装等量的树皮土基质，每盆 5粒，5次重

复。置于三亚市防虫网温室内进行培养，培养条

件：日温 27~28℃，夜温 22~23℃，日照 11.5 h，每天上

午浇水 1次。当花生二叶一心时，分别浇施 300 mL
的蒸馏水（对照，0μmol/L）和 10μmol/L、100μmol/L、
1 000μmol/L、10 000μmol/L 的 CuSO4·5H2O 溶液。

每三天处理 1次，共处理 4次。处理结束 3 d后，

测定花生幼苗的长势，样品冷冻保存在-40℃超低

温冰箱，进行其他生理指标的测定。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 幼苗长势

每个处理随机选取 3株花生幼苗，测量株高、

主根长度和一级侧根的长度，称幼苗鲜重。

1.2.2 生理指标

超氧化物歧化酶 (SOD)含量采用氮蓝四唑

(NBT)法测定，过氧化物酶 (POD)含量采用愈创木

酚法测定，过氧化氢酶(CAT)含量采用过氧化氢法

测定，丙二醛 (MDA)含量采用硫代巴比妥酸 (TBA)
比色法测定，电导率采用电导仪法测定，脯氨酸

含量采用酸性茚三酮显色法测定 [5]，光合色素含

量采用分光光度计法测定 [6]。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel 2013软件进行初步处理

与作图，SPSS 17.0软件进行显著性方差分析。

2 结果与分析

2.1 对幼苗生长的影响

铜胁迫对花生幼苗的生长存在影响，表 1可
见，随铜离子浓度的增加，花生幼苗鲜重和平均

侧根长度都下降，各处理都小于对照；鲜重各处

理间差异不显著，1 000和 10 000 mg/L的 Cu2+胁迫

下花生幼苗的平均侧根长与对照差异显著，而 10
和 100 mg/L的 Cu2+胁迫下平均侧根长与对照差异

不显著。随着铜离子浓度的增加，株高和主根长

都呈先升高后下降趋势，Cu2+浓度为 100 mg/L时，

花生幼苗的株高和主根长都达到最大，分别为

19.37 cm和 18.72 cm，大于对照但差异不显著。铜

胁迫对花生幼苗的侧根生长表现出抑制作用，对

花生幼苗鲜重的影响不明显，且低浓度铜离子有

利于株高和根长生长而高浓度表现出抑制。

表1 不同浓度Cu2+对花生幼苗生长的影响

处理

0μmol/L
10μmol/L
100μmol/L
1 000μmol/L
10 000μmol/L
注：表中数据为 3次重复的“平均值±标准误”；同一列中不同小写字母代表不同处理间的差异显著（P<0.05），下同

鲜重（g）
6.41±0.74a
6.15±0.87a
5.95±0.70a
5.83±1.02a
5.59±0.75a

株高（cm）
18.24±2.15ab
19.32±1.55b
19.37±2.30b
19.22±2.63b
17.39±1.50a

主根长（cm）
15.09±2.80ab
15.10±2.91ab
18.72±4.06b
15.54±4.78ab
13.74±2.76a

平均侧根长（cm）
11.24±1.46a
10.09±1.52ab
9.93±1.30ab
9.11±1.83b
7.54±0.89c

2.2 对保护酶活性和丙二醛含量的影响

保护酶能有效清除植物体内的自由基和过氧

化物，其活性与花生对铜胁迫做出的应激反应有

明显关系。如表 2所示，随着铜离子浓度的增加，

花生幼苗的 SOD、POD和 CAT活性都呈先上升后

下降的趋势，其中 SOD和 POD的活性在铜离子浓

度为 100μmol/L 时达到最高，分别比对照上升

93.7%和 80.2%，与对照差异显著；而 CAT活性在

铜离子浓度为 1 000μmol/L时达到最高，比对照上

升了 205.1%，且差异显著。MDA含量的高低反映

膜系统的受损程度及植物的代谢强度。随着铜离

子浓度的增加，花生幼苗的MDA含量呈持续上升

趋势，各处理都高于对照。10μmol/L处理与对照

差异不显著，其他处理差异显著。铜胁迫对花生

幼苗膜系统存在不同程度的损伤。
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2.3 对渗透调节物质的影响

2.3.1 对相对电导率的影响

电导率能直接反映植物细胞膜的伤害程度，

不同浓度铜离子对花生幼苗叶片和茎中电导率的

影响差异显著（表 3）。随着铜离子浓度的增加，

花生叶片中相对电导率呈持续增高趋势，各处理均

高于对照，分别比对照增加 13.7%、37.5%、61.7%、
103.5%；茎相对电导率的变化趋势与叶片一致，各

处理相对电导率比对照分别增加 17.5%、69.9%、
108.7%、187.4%；随着铜离子浓度的增加，茎相对电

导率增加幅度明显大于叶片。10 000μmol/L处理

中，花生茎的相对电导率略高于叶片相对电导

率；而对照和低浓度铜离子各处理中，花生茎相

对电导率均低于叶片。铜离子的存在对花生细胞

膜具有一定程度的伤害，浓度越大，伤害越严重，

相同浓度铜离子对花生茎的损伤程度大于叶片。

2.3.2 对脯氨酸含量的影响

脯氨酸是最重要和有效的渗透调节物质，脯

氨酸的累积是花生对铜毒害的一种保护性适应，

花生茎和叶片中脯氨酸的含量随着铜离子浓度的

增加，均呈现先升高后下降的趋势，分别在

100μmol/L、1 000μmol/L浓度时达到最高（图 1）。
当铜离子浓度较低时，花生茎叶内的脯氨酸对铜

有保护性适应，随着铜离子浓度的增加，脯氨酸含

量逐渐增加。当铜离子浓度超过100μmol/L后，铜会

破坏花生茎结构组织的细胞内环境，抑制了脯氨酸

的合成，花生茎中的脯氨酸含量开始下降；当铜离

子浓度超过到 1 000μmol/L时，铜才破坏叶片细胞

内环境，抑制细胞脯氨酸合成。10μmol/L处理叶

片脯氨酸含量与对照差异不显著，其他处理差异

显著。花生茎中脯氨酸含量，各处理与对照差异

均达显著水平，但处理间差异不显著。花生叶片

对铜的耐受性大于茎。

2.4 对光合色素含量的影响

铜胁迫对花生幼苗叶片中光合色素含量的影

响较为显著（表 4）。叶片中叶绿素 a的含量随着

铜离子浓度的增加，呈先升高后降低的趋势，

100μmol/L含量最高，达 1.22 mg/g。花生幼苗在低

浓度铜离子 10μmol/L处理时，叶片中叶绿素 b的
含量最高，达 0.42±0.03 mg/g，后随着处理花生幼

苗的铜离子浓度的不断升高，叶绿素 b含量逐渐

降低，呈现极显著负相关（R2=0.9031）。叶绿素 a
和 b 的总量，在 10μmol/L 处理最高，高于对照

7.4%，差异显著，低浓度的铜离子对叶绿素的形

成有促进作用，从而有利于提高花生的光合速

率。当铜离子浓度超过 100μmol/L时，叶绿素分

解的速度大于合成的速度，叶绿素含量显著低于

对照，叶片失绿，开始枯衰。类胡萝卜素在光合

作用过程中具有吸收和传递光能的作用。处理后

的花生幼苗叶片中类胡萝卜素的含量，随铜离子浓

度的增加而下降，呈极显著负相关（R2=0.9392）。铜

离子浓度为 10μmol/L时，类胡萝卜素的含量显著

高于对照 8.3%；当铜离子浓度为 100μmol/L时，类

胡萝卜素的含量略高于对照但差异不显著；当铜离

子浓度超过 100μmol/L时，类胡萝卜素的含量开始

表3 铜对花生的叶片和茎相对电导率的影响

处理

0μmol/L
10μmol/L
100μmol/L
1 000μmol/L
10 000μmol/L

叶片相对电导率（%）
25.6±0.5a
29.1±1.7b
35.2±2.1c
41.4±3.8d
52.1±1.7e

茎相对电导率（%）
18.3±1.1a
21.5±1.4b
31.1±4.6c
38.2±0.6d
52.6±1.4e

表2 铜对花生叶片保护酶活性和丙二醛含量的影响

处理

0μmol/L
10μmol/L
100μmol/L
1 000μmol/L
10 000μmol/L

SOD/(U/g)
72.5±6.1a
87.9±7.3a
140.4±5.0b
113.8±10.6c
109.1±7.8c

POD/［u/(g·min)］
18.2±1.5a
22.4±2.7a
32.8±3.1b
26.3±1.4c
23.5±2.0c

CAT/（U）
13.6±2.7a
23.5±1.4c
37.2±2.6d
41.5±6.7e
19.5±3.5b

MDA/（μmol/g)
3.5±0.1a
4.1±0.3a
6.4±0.3b
9.0±1.8c
11.8±1.5d
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图1 铜对花生叶片和茎中脯氨酸含量的影响
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下降，与对照差异显著。低浓度的铜离子对类胡

萝卜素的形成有促进作用，而高浓度的铜离子抑

制作用显著。铜离子浓度越高，对花生光合色素

合成的抑制作用越显著。

表4 铜对花生叶片光合色素含量的影响

处理

0μmol/L
10μmol/L
100μmol/L
1 000μmol/L
10 000μmol/L

叶绿素 a（mg/g）
1.14±0.08c
1.16±0.13b
1.22±0.35a
0.94±0.09d
0.82±0.06e

叶绿素 b（mg/g)
0.33±0.03b
0.42±0.03a
0.33±0.06b
0.30±0.02c
0.28±0.02d

叶绿素 a+b(mg/g)
1.47±0.21c
1.58±0.16a
1.55±0.18b
1.24±0.11d
1.10±0.08e

类胡萝卜素 (mg/g)
0.24±0.01b
0.26±0.01a
0.25±0.03b
0.20±0.02c
0.16±0.02d

3 小结与讨论

铜胁迫对花生幼苗的侧根生长表现出抑制作

用，对花生幼苗鲜重的影响不明显，且低浓度铜

离子有利于植株长高和根长伸长而高浓度表现出

抑制。铜胁迫对花生幼苗膜系统存在不同程度的

损伤，铜离子浓度越大，伤害越严重，相同浓度铜

离子对花生茎的损伤程度大于叶片。花生叶片对

铜的耐受性大于茎。铜离子浓度越高，对花生光

合色素合成的抑制作用越显著。

铜离子的存在抑制了花生幼苗鲜重的增加和

侧根的生长；低浓度铜离子胁迫激活了花生幼苗

的抗逆性反应，从而促进株高和主根的生长；高

浓度铜离子胁迫导致幼苗株高和根的生长受到抑

制，这与齐文靖[7]、黄永杰[8]、尹相博等[9]的研究结果

一致。花生叶片中SOD、POD的含量，在铜离子浓度

为 100μmol/L时的活性显著高于对照，超过此浓度，

两种酶活性都表现下降，这与李晓梅[8]的研究结果

一致；而花生在铜离子浓度为 10 000μmol/L时仍可

发芽和生长，却与李晓梅 [10]的研究结果不一致，不

同花生品种对铜离子的耐受性不同。种子发芽培

养的条件不同，对实验结果也有一定的影响，但

是逆境下各指标的总体变化趋势与前人的研究是

一致的。叶绿素 b和类胡萝卜素的含量，及叶绿

素的总量都在铜离子浓度为 10μmol/L时达到最

高，超过 10μmol/L时开始下降，说明铜离子通过

抑制植物光合色素的合成，降低光合速率，从而

抑制植物的生长。对比花生茎叶中脯氨酸含量，

花生叶片细胞对铜离子胁迫的耐受性大于茎细

胞。随着铜离子浓度的增大，MDA含量、茎叶中

的相对电导率则持续上升，铜离子浓度越大，花

生细胞膜的伤害越严重。

综上所述，对花生各指标对铜离子的反应不

同，但是总趋势一致。随着铜离子浓度的增加，

花生呈现各种应激反应，首先是植株叶片色素含

量降低，然后各种保护酶含量升高，生长缓慢，生

物量下降，最后细胞受到伤害，出现铜中毒反应。
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