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　　摘要：以经过实验室连续２代重金属铜胁迫处理的海州香薷种群和对照种群的种子为供试材料，探讨铜胁迫对海
州香薷种子形态、萌发以及幼苗生长的影响。结果表明：连续２代铜胁迫处理的海州香薷种群的种子表面积、周长、长
度和宽度均显著低于对照种群；在多数铜浓度下，铜胁迫处理种群的种子活力指数明显低于对照种群；在铜浓度为５、
１００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种群后代的胚轴长度显著低于对照种群；在铜浓度为５、５００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理的海州
香薷种群幼苗的胚根长度显著高于对照种群；在铜浓度为５、２０、１００、２５０μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种群后代的胚轴鲜质
量要显著低于对照种群；在铜浓度为１００、５００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种群后代的胚根鲜质量显著低于对照种群。
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　　目前，由于人类活动（如采矿等）所带来的土壤重金属污
染已经成为全球环境污染治理的难题与焦点［１］。重金属铜

（Ｃｕ）既是植物光合作用、电子呼吸传递、蛋白质代谢、抗氧化
反应等代谢过程所必需的元素，同时过量的铜又对植物生长

和发育具有强烈抑制作用［２］。因此，寻找铜耐受或超积累植

物已成为铜污染区域的植被恢复或修复的主要途径之一［３］。

海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）为唇形科香薷属的一年生
草本植物，别称“铜草”和“铜草花”，广泛分布于我国的长江

中下游地区。近年来的研究证实，海州香薷对铜具有较高的

耐性和较强的累积能力，其根部铜含量高，在铜矿区生长异常

旺盛，是矿区的优势种之一，为铜矿的指示植物，是一种有潜

力的修复植物［４－６］。当前较多研究集中在海州香薷对铜富集

能力、光合作用、根系分泌物、铜结合蛋白质等一些生理生化

机制上，对其后代适合度影响的研究较少，尤其是有关海州香

薷的适应性进化几乎没有研究涉及。

种子作为植物的后代，其形态是植物在长期进化过程中

对环境适应的结果［７］，它与种子数量、扩散对策及幼苗竞争

能力有密切关系，进而影响植物适合度的大小［８］。种子萌发

是植物最早接受重金属胁迫的阶段，也是评价植物重金属耐

性的重要指标。在植物生长过程中，早期的幼苗大小是植物

生存适合度的最主要指标［９］，反映了子代幼苗建群的能

力［１０］。有学者等采用溶液培养的方法，发现海州香薷种子的

发芽率随着铜浓度的升高而先升后降，铜处理可以显著抑制

海州香薷胚根与胚轴的生长。目前尚未见通过多代培养试验

来分析铜胁迫对海州香薷后代适合度影响的相关报道。

本研究以经过连续２代重金属铜胁迫的海州香薷种群和
对照（同步培养２代，未经过铜胁迫处理的海州香薷种群）种
子为供试材料，分析铜胁迫对海州香薷后代种子大小、种子萌

发率及幼苗生长的影响，以更深入地认识该植物响应铜胁迫

的生长与发育规律。

１　材料与方法

１．１　试验材料
于２０１３年在湖北省红安县华河镇的几个自然村周围，在

无Ｃｕ污染的背景下，随机采集相应的海州香薷种子。于
２０１４年５月上旬对种子进行杀菌处理（０．５％次氯酸钠）后放
入４８孔穴盘中萌发，待植物幼苗长至６叶苗龄时，取相似大
小的幼苗进行移栽，采用筐栽方法进行重金属驯化。培养基

质由泥炭土、河沙、蛭石按６∶３∶１的比例混合而成，基质均
于１２１℃灭菌 ２ｈ。Ｃｕ处理为添加 ＣｕＳＯ４（分析纯）溶液
（０１６ｍｏｌ／Ｌ）至终浓度达１０００ｍｇ／ｋｇ的土壤；对照（ＣＫ）添
加等体积的无菌水，作为不添加 Ｃｕ处理。处理后将土壤放
在大棚中平衡１周后移栽海州香薷，每筐栽种８０株。每个处
理６次重复。于同年１２月底收获种子，备用。２０１５年５月开
始参照２０１４年的方法对已收获的海州香薷种子进行第２次
重金属驯化，于同年１２月底收获二代试验种子，备用。
１．２　种子大小及形态分析

随机抽取２个处理二代海州香薷种子各１０００粒，用精
确度为万分之一的天平称其千粒质量，每筐种子重复３次。
再随机选取１０粒种子，均匀撒在 Ｅｐｓｏｎ扫描仪的玻璃板上，
扫描获得图像后，用 ＳｍａｒｔＧｒａｉｎ软件直接分析种子的形态指
标，获得种子表面积、周长、长度、宽度和长宽比。

１．３　种子萌发试验
随机抽取２个处理的二代海州香薷种子，用０．３％次氯
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酸钠表面消毒２０ｍｉｎ，用蒸馏水冲洗干净后，置于恒温光照培
养箱中萌发（２５℃、１６ｈ光照＋２０℃、８ｈ黑暗），用不同Ｃｕ２＋

浓度（０、５、２０、１００、２５０、５００、１０００、２０００μｍｏｌ／Ｌ）溶液（主要
成分为ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）处理９ｄ。每个培养皿放置２５粒种子，
共３个重复。将处理后的种子以５×５的方阵形式整齐摆放
在铺有双层滤纸的９０ｍｍ培养皿中，并添加等量的不同浓度
的铜溶液，使滤纸完全湿润，置于恒温光照培养箱中萌发，于

每天的固定时间统计种子发芽数，当胚根长度大于２ｍｍ时
计为萌发，并用移液枪统一补充适量铜溶液。在第３天统计
发芽势，在第８天统计发芽率。
１．４　幼苗生长指标测定

在第９天，用电子游标卡尺和电子天平测量幼苗的胚轴
长度、胚根长度、胚轴鲜质量和胚根鲜质量，并分别按以下公

式计算发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等指标［１１］：

发芽率（Ｇｒ）＝（∑Ｇｔ／Ｎ）×１００％；

发芽势（Ｇｅ）＝３ｄ内发芽种子数／Ｎ；
发芽指数（Ｇｉ）＝（∑Ｇｔ／Ｄｔ）；
活力指数（Ｖｉ）＝Ｇｉ×Ｓ。

式中：Ｇｔ为在ｔ天的发芽数，粒；Ｄｔ为相应的发芽时间，ｄ；Ｎ
为种子总数，粒；Ｓ为幼苗长度，ｍｍ。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１７．０对数据进行统计分析，采用
独立样本ｔ检验比较种群间各项指标平均数间差异的显著性
（α＝０．０５），采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件辅助作图。

２　结果与分析

２．１　铜胁迫对海州香薷种子形态及大小的影响
由表１可以看出，与对照相比，铜胁迫处理２代后海州香

薷种子表面积、周长、长度和宽度均显著低于对照种群，但种

子长宽比与种子千粒质量没有明显变化。

表１　铜驯化种群与无驯化种群海州香薷种子形态指标及千粒质量

种群类别
种子表面积

（ｍｍ２）
种子周长

（ｍｍ）
种子长度

（ｍｍ）
种子宽度

（ｍｍ） 种子长宽比
种子千粒质量

（ｇ）

无驯化（ＣＫ） ０．２４±０．０３ａ １．８６±０．１１ａ ０．６９±０．０４ａ ０．５０±０．０２ａ １．３９±０．０４ａ ０．２３６６±０．０２ａ
铜驯化 ０．２０±０．０３ｂ １．７１±０．１２ｂ ０．６３±０．０４ｂ ０．４６±０．０３ｂ １．３８±０．０４ａ ０．２２３３±０．００ａ

　　注：表中数据格式为“平均值±ＳＤ”。同列数据后标有不同小写字母者表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２　铜处理对不同种群海州香薷种子萌发的影响
由图１、图２可见，随着铜浓度增加，２个种群的海州香

薷种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数大致呈先升高

后降低的趋势，表明高浓度的铜处理可以显著抑制海州香

薷种子的萌发。不管是在哪个铜浓度下，２个海州香薷种群
的种子发芽率、发芽指数和第３天的发芽势均不存在显著差

异，但铜胁迫处理种群的种子活力指数始终明显低于对照

种群。

２．３　铜处理对不同种群海州香薷幼苗生长的影响
由图３、图４可以看出，随着铜浓度的增加，海州香薷幼

苗胚根和胚轴长度、鲜质量先逐渐升高再逐渐降低，表明高浓

度的铜处理可以显著抑制海州香薷的幼苗生长。当铜浓度为
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５、１００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种群的胚轴长度显著低于对照
种群；但胚根长度在铜浓度为５、５００μｍｏｌ／Ｌ时显著高于对照
种群。在铜浓度为５、２０、１００、２５０μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种
群的胚轴鲜质量要显著低于对照种群，而在铜浓度为 １００、
５００μｍｏｌ／Ｌ时的胚根鲜质量也显著低于对照种群。

３　讨论

种子萌发是健全的种子在充足的水分、适宜的温度和足

够的氧气等适宜条件下，能够发芽并长成正常植株的能力。

发芽率和发芽势能较好地反映种子萌发的速度、整齐性，发芽

指数、活力指数是种子萌发的综合指标，能更全面地反映种子

萌发期耐受重金属的能力［１１］。植物幼苗生长快慢可以反映

植物生长形态的特征，也可以反映植物后期的生长状况［１２］。

重金属对种子萌发的影响存在低浓度下的刺激效应和高浓度

下的抑制作用［１３］。本研究发现，不管是铜胁迫处理过的海州

香薷种群的种子还是对照种群的种子，其发芽率、发芽势、发

芽指数、活力指数、胚根和胚轴长度及鲜质量在响应不同浓度

铜处理时均存在“低促高抑”的现象。过量的铜会对植物产

生毒害，可降低植株的存活率、降低生物量、延迟开花和果实

成熟时间以及籽粒的发育等［３］。鱼小军等发现，随着铜浓度

的增大，显著抑制了 ７种豆科牧草种子的发芽及幼苗生
长［１４］。王丹等也证实，高含量铜对小白菜种子萌发、幼苗生

长产生显著抑制作用［１５］。本研究发现，１０００ｍｇ／ｋｇ铜胁迫
处理２代的海州香薷种群的种子表面积、周长、长度和宽度均
显著低于对照种群；不管是在哪个铜浓度下，铜胁迫处理种群

的种子活力指数始终明显低于对照种群；在铜浓度为 ５、
１００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种群后代的胚轴长度显著低于对
照种群；在铜浓度为５、２０、１００、２５０μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种

群后代的胚轴鲜质量要显著低于对照种群；在铜浓度为１００、
５００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理种群后代的胚根鲜质量显著低于
对照种群。这些结果表明，１０００ｍｇ／ｋｇ重金属铜连续处理２
代可显著抑制海州香薷种子的发育、种子萌发及幼苗生长。

李月灵研究也发现，铜处理可以推迟海州香薷的始花期、开花

高峰期、终花期，缩短花期持续时间，使植物花序宽、花序生物

量、种子总数量、总质量显著下降［３］，从而降低了海州香薷后

代的适合度。

重金属会对生物产生的一定的影响，而生活在重金属环

境中的生物也会对重金属产生一定的适应性［１６］。驯化在动

物与微生物研究中应用较多。近年来的研究发现，植物会在

长期进化中演变出耐受重金属的多种响应机制［１７］。重金属

处理可以显著降低种子千粒质量［３］。本研究发现，铜胁迫连

续处理２代的海州香薷种群的千粒质量与对照种群相似，表
明铜胁迫处理２代后，海州香薷种子的成分组成可能发生了
适应性改变，虽然表面积变小，但质量变化不大。本研究还发

现，在铜浓度为５、５００μｍｏｌ／Ｌ时，铜胁迫处理２年的海州香
薷种群幼苗的胚根长度显著高于对照种群，表明铜胁迫处理

２代后，海州香薷幼苗会提高胚根长度以增强幼苗对外界养
分的捕获能力，从而减缓铜胁迫对后代生长的抑制作用［３］。

后续研究将继续增加培养代数，以进一步确认海州香薷对铜

胁迫的快速适应性进化发生的可能性及机制。
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ｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，５７（７）：５６９－５７７．
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［２］ＫａｍａｌｉＭ，ＰｏｕｒＭ Ｓ，ＭｏｕｄＡＡ Ｍ．Ｃｏｐｐｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｌｌｙｈｏｃｋ（ＡｌｔｈａｅａｒｏｓｅａＬ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＯｒｎａｍｅｎｔａｌａｎｄＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｌａｎｔｓ，２０１２，２（２）：９５－１０１．

［３］李月灵．接种丛枝菌根真菌对海州香薷耐受铜胁迫的影响及机
制［Ｄ］．上海：上海师范大学，２０１４：５９－７３．

［４］柯文山，席红安，杨　毅，等．大冶铜绿山矿区海州香薷
（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａｈａｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ）植物地球化学特征分析［Ｊ］．生态学报，
２００１，２１（６）：９０７－９１２．

［５］柯文山，熊治廷，金则新，等．海州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａｈａｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ
Ｓｕｎ）不同生态型Ｃｕ吸收和酸性磷酸酶活性差异［Ｊ］．生态学报，
２００７，２７（８）：３１７２－３１８１．

［６］ＫｅＷＳ，ＸｉｏｎｇＺＴ，ＣｈｅｎＳＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣｕａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｕ－ｉｎｄｕｃｅｄＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ＥｌｓｈｏｌｔｚｉａｈａｃｈｏｗｅｎｓｉｓＳｕｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｉｔｙ，２００８，２３
（２）：１９３－１９９．

［７］周　旋，何正飚，康宏樟，等．温带－亚热带栓皮栎种子形态的变
异及其与环境因子的关系［Ｊ］．植物生态学报，２０１３，３７（６）：
４８１－４９１．　

［８］王桔红，杜国祯，崔现亮，等．青藏高原东缘６１种常见木本植物
种子萌发特性及其与生活史的关联［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３

（１）：１７１－１７９．
［９］武高林，杜国祯．植物种子大小与幼苗生长策略研究进展［Ｊ］．
应用生态学报，２００８，１９（１）：１９１－１９７．

［１０］张丽坤，王　朔，冯玉龙．紫茎泽兰种子形态特征和萌发特性与
其入侵性的关系［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１３）：３５８４－３５９１．

［１１］陈俊任，柳　丹，吴家森，等．重金属胁迫对毛竹种子萌发及其
富集效应的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（２２）：６５０１－６５０９．

［１２］张凡凡，于　磊，鲁为华，等．不同驯化年限野生线叶野豌豆种子
特性及幼苗耐寒性［Ｊ］．草业科学，２０１３，３０（１１）：１７７１－１７７７．

［１３］陈　伟，张苗苗，宋阳阳，等．重金属胁迫对４种草坪草种子萌
发的影响［Ｊ］．草地学报，２０１３，２１（３）：５５６－５６３．

［１４］鱼小军，张建文，潘涛涛，等．铜、镉、铅对７种豆科牧草种子萌
发和幼苗生长的影响［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（４）：７９３－８０３．

［１５］王　丹，魏　威，王松山，等．铜、铬单一及复合污染对小白菜种
子萌发及根长的生态毒性［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科
学版），２０１０，３８（１２）：６３－６８，７４．

［１６］徐　池．重金属Ｃｕ对蚯蚓的驯化研究［Ｄ］．南京：南京农业大
学，２０１２：３８－４６．

［１７］李　洋，于丽杰，金晓霞．植物重金属胁迫耐受机制［Ｊ］．中国
生物工程杂志，２０１５，３５（９）：９４－１０４．

尤　笛，蒋金豹，郭海强，等．低丘缓坡地空间拓展的主成分聚类分析评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２）：２１２－２１６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０２．０５４

低丘缓坡地空间拓展的主成分聚类分析评价

尤　笛１，蒋金豹１，郭海强１，尤　倩２

［１．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京１０００８３；２．沈阳工业大学理学院，辽宁沈阳１１０８７０］

　　摘要：土地资源紧缺制约着社会经济的发展，开发低丘缓坡地是解决人地矛盾、优化土地配置的有效举措。以福
建省邵武市为研究区域，从空间区位、自然地理、社会经济、生态环境４个方面构建评价指标体系。基于 ＧＩＳ和 ＲＳ技
术，综合运用主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对邵武市低丘缓坡地进行适宜性综合评价，并通过Ｋ－
均值聚类分析（Ｋ－ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ）将建设用地适宜性分为４类。结果表明，福建省邵武市低丘缓坡土地资
源总面积为１１９５１２．７１ｈｍ２，占邵武市总面积的４１．８３％；其中最适宜、较适宜面积达４４５２９．５７ｈｍ２，占低丘缓坡资源
的３７．２６％，集中分布在中心城区附近，涉及主要乡（镇）有城郊镇、水北镇等。该评价结果与规划文本相吻合，不仅能
为邵武市开发低丘缓坡地提供合理的科学依据，还能为各乡（镇）制定区域规划政策指引方向。

　　关键词：低丘缓坡；适宜性评价；主成分分析；Ｋ－均值聚类分析；规划文本；定量分析；定性分析；政策建议
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　　在国家“一带一路”战略构想下，国家发展和改革委员会
等联合发布《推动共建丝绸之路经济带和２１世纪海上丝绸
之路的愿景与行动》，打造以福建省为“海上丝路”核心的经

济枢纽。福建省有着“八山一水一分田”的地理格局，境内山

地丘陵约占９０％，建设用地严重不足，无法承载２１世纪海上
丝绸之路核心区的建设。解决这一问题的关键就是加快土地

后备资源的开发，即低丘缓坡的建设用地空间拓展。为此，

２０１４年４月在福建省国土资源厅下发《关于创建节地型、生
态型低丘缓坡土地开发利用示范（片）区的通知》后，将邵武

市确定为低丘缓坡地示范区。而在开发低丘缓坡地之前，须

要对其建设用地的空间拓展进行适宜性评价，以期提供科学

合理的参考。低丘缓坡指地形起伏适中，坡度小于２５°且具
备一定成片开发利用规模的山坡地和荒滩区域［１］，广泛分布

在我国东南沿海，浙闽交界的武夷山脉区域。近年来，低丘缓

坡土地资源的适宜性评价越来越受到学者的关注。罗鹏等基

于“３Ｓ”技术，结合特尔斐法、层次分析法对浙江金衢地区低
丘红壤土地的开发利用潜力进行综合评价［２］；朱晓芸以浙江

省余姚市为例，在 ＧＩＳ和 ＲＳ支持下，充分考虑地形、植被覆
盖、土壤及区位等因素，对研究区低丘缓坡耕地开发利用潜力
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