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铝胁迫对黑麦草种子萌发和幼苗生长的影响

陈志刚, 张红蕊, 周晓红, 张 珂
(江苏大学 环境学院,江苏 镇江 212013)

摘 � 要:以多花黑麦草为试材, 通过水培试验,研究铝浓度对黑麦草种子萌发及其幼苗生长的影响。结果表明: ( 1) 10

~ 50 mg / L 铝浓度对黑麦草种子发芽指数和发芽率无显著影响( p > 0. 05) ,而铝浓度介于 100~ 500 mg / L 时, 与对照

相比,黑麦草种子发芽指数和发芽率显著降低( p< 0. 05) ; ( 2)铝浓度介于 10~ 500 mg / L 时,显著抑制黑麦草幼苗株

高及其根的生长( p < 0. 05) ,且随着铝浓度的增加抑制作用越强,当铝浓度介于 100~ 500 mg / L 时 ,黑麦草根系停止

生长 ; ( 3)铝浓度显著影响了黑麦草的质膜透性, 与对照相比, 10 mg/ L 铝浓度显著降低了其质膜透性( p< 0. 05) ; 而

50~ 500 mg/ L 铝浓度则使黑麦草质膜透性显著增加( p< 0. 05)。
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Effect of Aluminum Stress on Seed Germination and

Seedling Growth of Lolium multif lorum

CHEN Zh-i gang, ZHANG Hong-rui, ZHOU Xiao-hong , ZHANG Ke

( Co llege of Env ir onment , J iangsu Univ er sity , Zhenj iang, J iangsu 212013, China)

Abstract: The L olium mul ti f lor um seeds w ere t reated w ith different A l concentrat ions so as to study the in-

f luence of A l st ress on their seed germination and seedling g row th. The results show ed that medium ( 10~ 50

mg/ L ) Al concentrat ion exer ted litt le influence on the seed germinat ion index and germ inat ion percentag e ( p

> 0. 05) , how ever, when the concentration of Al in the range of 100~ 500 mg / L , the seed germination index

and germ inat ion percentag e signif icant ly decreased ( p< 0. 05) compar ed w ith tho se controls. M edium ( 10~

500 mg / L ) Al concentr at ion significant ly inhibited the plant height g row th and r oot elongat ion ( p < 0. 05) ,

and the inhibit ion w as increased with the Al concentrations. When the concentration of Al in the range of 100

~ 500 mg/ L , no ro ots w ere found. In addit ion, medium A l concentr at ion significant ly influenced the mem-

brane permeability, the medium A l concentrat ion( 10 mg / L ) obviously decreased it in the 7th day and the 13th

day under Al stress ( p< 0. 05) , but medium ( 50~ 500 mg/ L) Al concentrat ion obviously increased it ( p< 0. 05) .

Key words: Lol ium mult if lor um ; alum inum; seed germinat ion; membrane permeability

� � 铝是地球上含量最多的金属元素, 占地壳总质量

的 7. 45%。同时铝作为高价、半径小的元素,易水解

形成难溶解的氢氧化铝, 并进行相互转化,在土壤溶

液中非常活跃, 尤其是在酸性条件下形成大量的

Al
3+
、Al( OH )

+
2 和 Al( OH )

2+
等,从而对植物产生毒

害作用, 在土壤 pH = 5. 0 或更低时, 毒害作用更

强[ 1]。在我国酸性土壤遍布南方 15个省区, 总面积

达 203 万 km2 , 约占耕地面积的 21% [ 2] , 因此, 铝毒

害已成为我国酸性土壤中限制作物生长的最重要的

因素之一[ 3] , 铝毒严重影响到草本植物的生长。

近年来, 我国对草食畜产品的需求不断增加, 因

此有必要探究金属铝对草本植物萌发及其生长的影

响。草本植物黑麦草( L olium mul ti f lor um ) ,是我国

南方广泛种植的具有经济价值的栽培牧草,具有生长

迅速、根系发达、生物量大、可多次刈割, 植物再生能

力强等诸多优点。有报道显示,黑麦草对重金属具有

很强的抗性,且对重金属有富集作用 [ 4-5] ,因此可被广

泛用于污染环境的生态修复中。近年来,关于黑麦草



对重金属富集的报道较多,且主要集中在生物化学或

分子机制方面, 但对于轻金属铝胁迫下黑麦草种子萌

发的研究较少, 而种子萌发及幼苗的生长是作物对外

部环境反应的开始, 也是植物最早接受金属胁迫的阶

段,因此, 本试验研究不同铝浓度对黑麦草种子萌发

和幼苗生长的影响, 将为酸性土壤中黑麦草的合理利

用以及评价黑麦草对金属铝的抗逆性提供一定的理

论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 植物材料

选取颗粒饱满、大小均匀的多花黑麦草种子, 先

用 0. 1%的 H gCl2 消毒 10 m in, 然后用去离子水反

复冲洗数次, 用滤纸吸干后移入试验容器中开展

试验。

1. 2 � 试验方法

试验容器为加有一层纱布的培养皿。每个培养

皿(直径� 高: 90 mm � 15 mm)中放置 100 颗种子。

根据前期预试验以及参照文献[ 6-8] , 铝以 AlCl3 的形

式加入,铝浓度梯度设置为 0 mg / L (以不添加铝离子

的蒸馏水作为对照)、10, 50, 100, 200, 300, 500 mg/ L

共 7个处理,然后用 0. 1 mol/ L 的 HCl溶液分别调

节各浓度处理液 pH 至 4. 5。每组铝浓度分别设 3

组重复。随后将装有黑麦草种子的培养皿置于培养

箱中(温度: 25/ 15 � 日/夜; 光周期: 16/ 8 h光/暗; 相

对湿度 70% ~ 85%;光照 558~ 661 �mo l/ ( m2 � s) ,

PAR)。每天补加等量的处理液使纱布保持湿润, 同

时调节 pH 为 4. 5。

1. 3 � 指标测定

1. 3. 1 � 发芽率、发芽指数测定及其计算 � 试验开始

2 d 后统计黑麦草种子萌芽数,发芽以胚根突破种皮

1 mm 长为标准,连续 2 d发芽种子数无增长视为发

芽完全记发芽率。发芽期间, 逐日统计发芽粒数, 计

算发芽指数。发芽率和发芽指数计算公式如下:

发芽率= 供试种子的发芽数/供试种子数� 100%

发芽指数= �G t / D t

式中: G t � � � 在 t 日的发芽数; D t � � � 相应的发芽试

验天数。

1. 3. 2 � 株高、根长测定 � 试验第 7天时,各处理组的

种子发芽已全部完成,此时每天随机选取培养皿中

10 根植株,开始用直尺测定其根长株高的变化情况,

连续测定 7 d。

1. 3. 3 � 质膜透性测定及其计算 � 试验开始后, 分别

在第 7天和第 13天测定浸种液电导率,并以相对电

导率( %) 来反映种子的质膜透性[ 9]。试验参照魏

林
[ 10]
等测定浸种液相对电导率的方法:随机取培养

皿中萌发种子 25 粒,将其置于 100 m l锥形瓶中, 加

入 50 m l蒸馏水,于 25 � 条件下浸泡 2 h,用 HI8733

便携式电导率仪测定浸泡液的电导率值 S1 , 然后将

锥形瓶置于沸水浴中 20 min,取出后定容至 50 ml,

冷却后测定电导率值 S2 , 相对电导率= S1 / S 2 �

100% ,重复 3次,取平均值。

1. 4 � 数据分析
试验数据采用 Microso ft Excel 软件进行处理,

并采用 SPSS 16. 0 软件进行统计分析。

2 � 结 果

2. 1 � 铝胁迫对黑麦草种子发芽指数和发芽率的影响
发芽指数是反映种子萌发的快慢和整齐程度的

指标。发芽指数高表明该种子发芽所用时间短,发芽

速度快。表 1为不同铝浓度下黑麦草种子的发芽率

及其发芽指数。由表 1可知, 10~ 50 mg / L 铝浓度处

理时, 黑麦草种子发芽指数与对照无显著差异( p >

0. 05) ;而当铝浓度大于 50 mg/ L 时, 随着铝浓度的

升高, 黑麦草种子萌发的速度明显变慢( p < 0. 05) ,

当铝处理浓度为 500 mg/ L 时, 发芽指数仅为对照的

2. 8%。

同时, 由表 1 可知,铝浓度对黑麦草种子的发芽

率有一定的影响。随着铝处理浓度的升高,黑麦草种

子发芽率先升高后降低。当铝浓度介于 10~ 50 mg/ L

范围内,发芽率与对照无显著差异 ( p > 0. 05) , 其中

10 mg/ L 铝浓度处理下, 发芽率最大, 高于对照; 之

后,随着铝处理浓度的升高, 种子萌发受到显著抑制

( p< 0. 05) , 当铝浓度为 500 mg / L 时, 发芽率仅为

6. 3%。

表 1� 铝胁迫对黑麦草种子发芽指数和发芽率的影响

铝浓度/ ( mg � L- 1) 发芽指数 发芽率/ %

0 42. 6a 92. 0a

10 40. 6a 94. 3a

50 36. 3a 92. 0a

100 31. 8b 82. 0b

200 23. 9b 75. 3b

300 8. 9c 30. 0c

500 1. 2d 6. 3d

注:表中同一指标后面的字母不同表示处理间差异达到显著水平( p <

0. 05)。

2. 2 � 铝胁迫对黑麦草幼苗株高和根长的影响

2. 2. 1 � 铝胁迫对黑麦草幼苗株高的影响 � 由图 1可

知,随试验时间的延长,株高呈上升趋势,但随着铝浓
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度的增加黑麦草株高增长速度逐渐降低,且铝浓度越

高抑制作用越明显。具体表现为:在试验初始的 7~

9 d, 50 mg/ L 铝处理下株高与对照差异显著 ( p <

0. 05) ,比对照降低 38. 8%~ 50. 5%; 而试验的第 10

~ 13 d 时, 10 mg/ L 铝处理显著抑制植株生长( p <

0. 05) ,而 50 mg / L 铝处理下株高比对照降低 51. 0%

~ 57. 0%。

图 1� 不同浓度铝处理下黑麦草株高变化

2. 2. 2 � 铝胁迫对黑麦草幼苗根长的影响 � 由图 2可

知,当铝浓度介于 0~ 50 mg/ L 时,黑麦草幼苗在试

验第 7天有根的生长, 但随着试验时间的延长, 10

mg/ L、50 mg/ L 试验组的根系增加非常缓慢,试验第

10天时,两组幼苗根长仅增加了 21. 0%和 16. 8%;

而试验第 13天时,两组幼苗根长仅增加了 26. 0%和

19. 3%,与对照组差异显著( p < 0. 05) , 对照组根长

增加 2. 58倍。当铝浓度大于 50 mg / L 时, 黑麦草幼

苗无根的生长。

图 2� 不同浓度铝处理下黑麦草根长变化

2. 3 � 铝胁迫对黑麦草种子质膜透性的影响

本文中黑麦草种子质膜透性采用相对电导率来

表示,相对电导率高,质膜透性大, 植株受害严重。由

图3可知, 10 mg/ L 的铝浓度显著降低了黑麦草种子

质膜透性( p < 0. 05) , 在铝处理的第 7 天和第 13天,

相对电导率比对照降低 44. 2%和 50. 7% ; 而随着铝

浓度的升高, 相对电导率显著增加( p < 0. 05) , 试验

第7天, 50, 10, 200, 300, 500 mg/ L 铝浓度处理组相

对电导率较对照增加 0. 7倍、1. 2倍、2. 4倍、2. 9倍、

4. 2倍,且随着试验时间的延长,在 50~ 100 mg/ L 铝

浓度处理下, 各试验组相对电导率增加显著 ( p <

0. 05)。

图 3 � 铝胁迫下黑麦草浸种液相对电导率变化

3 � 讨 论

铝是植物生长的非必须元素,通常以难溶性硅酸

盐或氧化铝形式存在, 对植物没有毒害, 但 pH < 5

时,可溶性铝含量将增加 [ 1] , 从而将影响植物种子的

萌发和幼苗生长。本次试验结果表明, 10~ 50 mg/ L

的铝处理对黑麦草种子萌发无明显影响( p > 0. 05) ,

但随着铝浓度的升高,种子萌发将受到显著抑制( p

< 0. 05)。孙冬花等 [ 11] 的研究显示, 铝处理下秋葵

( H ibiscus moscheutos L)和两个小麦( Tr i ti cum aes-

t ivum L)品种种子的萌发率均没有显著变化。而张

芬琴[ 12] 和刘鹏 [ 13]等的研究表明低浓度的铝促进种子

萌发, 高浓度铝抑制种子萌发, 这表明不同物种的种

子萌发对铝胁迫存在不同的反应机制[ 11]。

研究表明,植物根系是铝毒害的最初作用点。本

文研究表明,随着铝浓度的增加,黑麦草幼苗株高、根

长呈显著的下降趋势( p < 0. 05) , 10 mg/ L 的铝处理

即可抑制黑麦草株高和根系的生长,表明黑麦草株高

和根系对铝胁迫的反应较为敏感, 这与刘强 [ 14] 等关

于铝毒胁迫下油菜( B rassica campestr is L)幼苗生长

的研究相似。另外,本次试验中当铝处理浓度 �100

mg/ L 时,黑麦草根系停止生长, 表明铝对根系的抑

制作用更为直接和明显。

质膜包在细胞外面, 所以又称细胞膜,它不仅是

区分细胞内部与周围环境的动态屏障,更是细胞物质

交换和信息传递的通道,其稳定性是细胞进行正常生

理功能的基础。逆境胁迫下,铝毒与细胞膜作用, 改

变膜透性, 使细胞内物质向外渗漏作用加强, 用于植

株正常生长发育的同化物减少,植物生长减缓, 生物

量下降。本研究显示, 10 mg/ L 铝处理能显著降低质

膜透性( p< 0. 05) ; 之后随着铝浓度的升高质膜透性

明显变大( p< 0. 05) ,这与王芳 [ 15]等的研究结果相一

致。而张芬琴
[ 12]
等的研究结果显示, 低浓度的铝浸

种后, 苜蓿( M edicag o sat iv a)种子的电解质外渗率

微高于对照,高浓度铝浸种后, 其电解质外渗率明显

高于对照处理。Ishikaw a S 等的研究同样表明:铝毒

直接作用于根系, 使根系生长减慢或停止。同时, 铝

209第 4 期 � � � � � � 陈志刚等: 铝胁迫对黑麦草种子萌发和幼苗生长的影响



毒与细胞膜作用,改变膜透性, 使细胞内物质向外渗

漏作用加强[ 16] , 表明不同物种的细胞对铝胁迫的反

应不同。

综上,多花黑麦草在一定程度上具有耐铝性, 但

随着铝浓度升高, 铝毒害程度变大。因此,对于铝浓

度较低的酸性土壤, 可以考虑栽培黑麦草。但关于铝

胁迫下,黑麦草生理特性的变化及其对铝的富集情况

有待进一步研究,从而为黑麦草对金属铝污染的酸性

土壤进行生态修复提供理论支撑。
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