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３　结论与讨论

本研究结果表明，随着根土空间的增大，各处理的生长指

标、干物质积累量及产量贡献率越接近对照。根土空间对结

球甘蓝生长指标的影响显著，在不同生育时期，ｗ１０处理各项
指标基本小于其他处理，同时 ｗ１０处理的产量与对照相比差
异显著。表明结球甘蓝至少需要２０ｃｍ的根土空间才能获得
和对照差异不显著的产量水平，１０ｃｍ的根土空间是不能够
满足其产量最大化，这与已研究的结果一致。前人的研究得

出，番茄至少需要３０ｃｍ的根土空间才能获得和对照差异不
显著的产量水平［９］，这表明不同蔬菜形成产量所需的根系纵

深不同。但纱网隔根只隔断根系的纵向生长，没有限制隔层

下的水分向上运移，如果不同根土空间即隔根又隔断隔层上

下水分的联系，究竟需要多大的根土空间才能满足结球甘蓝

的生长及产量的形成有待进一步研究。本试验得出２０ｃｍ的
根土空间就能满足结球甘蓝产量形成，在生产中如果有相应

的灌水设备，使结球甘蓝每次灌水时的灌水量只渗到地面

２０ｃｍ以内空间，这样即减少了水分的渗漏、降低了灌水量，
同时又满足了结球甘蓝的生长发育和产量的形成，同时这为

蔬菜节水生产提供新途径和方法。
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　　摘要：为了研究铜胁迫对松花菜的毒害以及水杨酸和赤霉素对铜毒害的缓解效应，通过水培试验，用０．０１、０．０５、
０．２５、０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ的铜处理松花菜幼苗，并用不同浓度的水杨酸和赤霉素诱导０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ铜胁迫的幼苗，测定叶绿
素、可溶性蛋白、可溶性糖、有机酸、硝酸盐等生理指标。结果表明，铜胁迫可引起这些生理指标的变化，对松花菜幼苗

产生不同的毒害效应，水杨酸和赤霉素能够不同程度地缓解铜的毒害。
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　　铜是高等植物生长发育过程中必需的一种微量元素，在
植物生命活动中起着重要的作用。但是在蔬菜种植过程中，

大量的铜存在会对植株造成毒害，不但阻碍植株的生长，影响

蔬菜的产量和品质，更为严重的是通过食物链危害人类健康。

目前，在一些蔬菜作物上已经进行了铜对植物毒害的研

究。铜胁迫不仅能影响小白菜的硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋

白、维生素Ｃ等品质指标［１］，以及叶绿素、根系活力、抗逆相

关因子（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）等生理指标［２］，而且能够破坏叶肉

细胞的超微结构［３］，从而对植物产生危害。另外，铜胁迫对

番茄［４］、黄瓜［５］、萝卜［６］、甘蓝［７］、芥菜［８］等蔬菜作物的生长

发育也具有一定的影响，严重影响了蔬菜生产。外源激素在

增强植物的抗逆性过程中发挥着重要作用。水杨酸能够缓解

盐胁迫对白菜［９］、黄瓜［１０］、莴苣［１１］、番茄［１２］等蔬菜的种子萌

发和幼苗生长的影响，赤霉素对盐胁迫下的番茄种子萌发和

幼苗生长也具有缓解效应［１３］。

松花菜是花椰菜中的一种，近年来在长江地区迅速推广。

有关重金属对松花菜的毒害效应研究较少，铜对松花菜的毒

害研究尚未见报道。本试验研究了重金属铜胁迫对松花菜幼

苗的叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖、有机酸、硝酸盐等生理指

标的影响，以及外源水杨酸和赤霉素对铜毒害的缓解效应，研

究结果具有一定的理论和实践意义。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
松花菜种子雪丽购自浙江神良种业有限公司。将种子在

净水中浸泡４ｈ，然后用５５℃温水浸种１５ｍｉｎ，再置于２５℃
的培养箱中催芽２４ｈ，萌发的种子播种于装有相同基质的穴
盘中。

１．２　铜胁迫处理
待幼苗长至４叶真叶期，从穴盘中取出，用清水小心冲洗

干净根部泥土，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营养液进行水培，培养
３ｄ后，在营养液中分别加入不同浓度的铜 ＳＯ４进行处理，使
得营养液中铜的浓度分别为０．０１、０．０５、０．２５、０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ，以
不加入铜的处理作为对照（ＣＫ）。所有处理均在相同的环境
条件下进行，每个处理设３个生物重复。处理５ｄ后，进行拍
照和生理指标测定。

１．３　水杨酸和赤霉素诱导铜胁迫下的松花菜生理指标
在０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理的幼苗营养液中，分别加入水杨酸

（０１、０．５、１．０、２．０、３．０ｍｍｏｌ／Ｌ）和赤霉素（５０、１００、１５０ｍｍｏｌ／Ｌ）。
所有处理均在相同的环境条件下进行，每个处理设３个生物
重复。处理５ｄ后，进行生理指标测定。
１．４　测定方法

采用丙酮乙醇混合液法测定叶绿素含量，考马斯亮蓝

Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白，蒽酮比色法测定可溶性糖，
酸碱滴定法测定有机酸，紫外分光光度法测定硝酸盐含量。

２　结果与分析

２．１　铜胁迫对松花菜表型的影响
在胁迫处理５ｄ后，０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理的松花菜叶片开

始表现出明显的毒害症状，叶片变薄、失水、失绿，并有灰色圆

斑，０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理的松花菜受到的毒害更加严重，而
００１ｍｍｏｌ／Ｌ和０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理的松花菜几乎没有毒害
症状（图 １），表明松花菜对铜的富集效应阈值在 ０．０５～
０２５ｍｍｏｌ／Ｌ之间。

２．２　铜胁迫对松花菜生理指标的影响
从铜处理后松花菜叶片的表型来看，叶片变薄、失绿，表

明叶绿素的含量明显减少（图１）。测定的叶绿素含量变化趋
势和叶片表型完全一致，在０．２５、０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理下，叶
绿素含量显著降低（图２－Ａ）。

和对照相比，低浓度铜处理几乎不影响可溶性蛋白的含

量，当浓度升高到０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，可溶性蛋白含量明显增加
（图２－Ｂ），这与镉、锌胁迫处理的小白菜中可溶性蛋白含量
的变化趋势相同［１，１４］。植物体内可溶性蛋白质含量的提高可

以降低细胞渗透势，增加功能蛋白数量，有助于维持细胞正常

代谢，从而提高植物抗逆性。结合铜胁迫下松花菜的表型变

化，０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理时可溶性蛋白含量的增加，可能是由
于高浓度铜的毒害作用较强，严重影响到植物的生理代谢，植

物自身的防御机制需要通过增加功能蛋白数量来增强抗

逆性。

铜胁迫对松花菜中可溶性糖含量的影响呈现“低浓度促

进、高浓度抑制”的趋势，０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理促进了可溶性
糖含量的增加，随着浓度的增加，铜对可溶性糖积累的促进作

用消失（图２－Ｃ）。可溶性糖是植物体内的一种主要的渗透
调节物质，在低胁迫条件下渗透调节物质含量增加，可以提高

细胞液浓度，降低渗透势，是一种对外界胁迫的适应性调节。

而高胁迫条件下可溶性糖含量减少，可能是由于高浓度铜 抑

制了松花菜的生长，叶绿素减少，光合能力下降，光合产物减

少，导致可溶性糖含量减少。从铜胁迫下叶片表型和叶绿素

含量变化也可推断可溶性糖含量的变化。

有机酸是蔬菜品质的重要指标。０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理

下，有机酸含量减少，可能是由于低浓度铜的毒害作用减弱了

植株的代谢活动，导致有机酸含量下降；而在高浓度

（０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ）铜胁迫下，生成了大量有机酸（图２－Ｄ）。据
研究，植物在受到重金属胁迫时，自身会生成大量有机酸来增

强抗逆性［１５］，０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ铜胁迫下有机酸含量的增加，可能
是植物体生成有机酸来缓解铜的毒害。

和对照相比，铜处理抑制了植物体内硝酸盐的积累，而不

同浓度处理下硝酸盐含量变化不明显（图２－Ｅ）。硝酸盐为
植物体生命活动提供氮源，可能是铜胁迫抑制了植物体的生

命活动，同时减少了硝酸盐的积累。

２．３　外源水杨酸和赤霉素对铜胁迫下松花菜生理指标的
影响

水杨酸和赤霉素在植物的抗逆性中发挥重要作用，并且

从表型来看，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铜处理对松花菜产生了较强的毒害
性，因此，选择研究外源水杨酸和赤霉素对０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铜胁
迫下松花菜的影响。铜处理降低了叶片中叶绿素的含量，加

入水杨酸或赤霉素均不能缓解铜的毒害作用，反而由于激素

浓度的增加到一定程度，叶绿素含量有减少的趋势

（图３－Ａ）。这与水杨酸对小白菜抗铅胁迫的诱导研究结果
相同，即１．５ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸不能缓解０．３ｍｍｏｌ／Ｌ铅胁迫对
小白菜幼苗的毒害，反而更加减少了叶绿素含量［１６］，表明铜

对松花菜的毒害具有剂量效应，一旦铜的浓度高于阀值，对叶

绿素的毒害将不可逆转，加入的水杨酸和赤霉素起到了加重

毒害的作用。

　　水杨酸和赤霉素诱导铜胁迫下松花菜可溶性蛋白含量的
变化趋势相同（图３－Ｂ），即随着水杨酸和赤霉素浓度的增
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大，可溶性蛋白含量呈先减少后增加趋势。可能是由于高浓

度激素与铜形成的复合伤害有关。对其他一些蔬菜作物如小

白菜［１６］、黄瓜［１７］、菜豆［１８］等的研究中，也有类似的结论。

可溶性糖是植物体内的能量物质，主要由光合作用合成。

水杨酸和赤霉素诱导并不能增加叶片内叶绿素的含量（图

３－Ａ），却能够在一定范围内增加可溶性糖的含量（图
３－Ｃ），表明水杨酸和赤霉素诱导可增强其他糖代谢途径，同
时也表明抗逆性的增强。

低浓度水杨酸处理能够使有机酸含量降低，处于和对照

相同的水平，可能是水杨酸诱导缓解了铜的毒害作用；而高浓

度水杨酸诱导下，有机酸含量水平与仅用０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铜胁迫
下的水平相同，表明高浓度水杨酸可能对植株形成了毒害作

用，导致植株生成有机酸来增强抗逆性。赤霉素的诱导作用

与低浓度水杨酸诱导作用相同（图３－Ｄ）。
水杨酸诱导对硝酸盐含量的变化无明显作用，而赤霉素

诱导下硝酸盐含量高于对照（图３－Ｅ），表明赤霉素能够诱导
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植物体内硝酸盐的生成。有研究表明，外源赤霉素能够抑制

硝酸盐的生成［１９］，与本试验结论相反，表明本试验中赤霉素

与铜可能形成了复合型产物毒害植株，导致硝酸盐含量升高。

３　讨论与结论

有研究表明，当土壤中重金属浓度超过植物富集所能达

到的临界值，甚至高出几倍的情况下，植物表现出明显的重金

属毒害症状；当重金属浓度低于植物富集所能达到的临界值

时，受重金属胁迫的植物表现出与普通植物相同的特征［２０］。

本试验中，当铜 的浓度达到０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ以上时，松花菜才
表现出明显的毒害症状（图１），表明０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ铜超过了
松花菜对铜的富集能力，富集阈值在０．０５～０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ之
间，铜胁迫对松花菜的毒害具有剂量效应。

铜胁迫导致松花菜叶片变黄（图１），表明铜促使叶绿素
降解，叶绿素含量的测定结果也证明了这一结论（图２－Ａ），
外源水杨酸或赤霉素不能缓解铜对叶绿素的毒害效应

（图３－Ａ）。然而，水杨酸和赤霉素能诱导铜胁迫下可溶性
糖含量增加（图３－Ｃ），表明它们可能是通过激发其他的糖代
谢途径来促进糖的积累，而不是通过叶绿体的光合作用来实

现的。

铜胁迫能够激发松花菜叶片中可溶性蛋白含量的增加

（图２－Ｂ），可能是通过降低细胞渗透势和增加功能蛋白数量
来增强植株的抗逆性。在一定范围内，低浓度水杨酸或赤霉

素能够减少可溶性蛋白的含量，高浓度则促进可溶性蛋白含

量的增加（图３－Ｂ），可能是由于低浓度激素处理减缓了铜的
毒害效应，而高浓度激素本身具有毒害作用，通过促进可溶性

蛋白的增加来增强抗逆性。植物体内的有机酸能够通过螯合

作用与重金属形成螯合物，从而减缓重金属对植物的影

响［２１］。在低浓度（０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ）铜胁迫下，有机酸与铜形成
了螯合物，导致有机酸的含量低于对照；随着铜浓度的增加，

植物需要产生大量的有机酸来螯合铜，从而增强抗逆性。低

浓度的水杨酸和赤霉素能够缓解铜的毒害，从而使有机酸含

量降低（图３－Ｄ）。铜胁迫能够抑制植物体内硝酸盐的生成
（图２－Ｅ），而激素处理反而会在一定范围内增加硝酸盐含量
（图３－Ｅ），表明激素处理缓解了铜的毒害效应。由于硝酸盐
能够危害人体健康，因此生产中通过施用水杨酸或赤霉素来

缓解铜的毒害时，需要控制最适施用量。

总之，重金属铜胁迫能够对松花菜的叶绿素、可溶性蛋

白、可溶性糖、有机酸和硝酸盐等生理指标产生影响，对植株

产生毒害作用，通过外施一定浓度的水杨酸或赤霉素能够缓

解铜的毒害。在外施水杨酸或赤霉素的过程中，需要通过试

验来确定最适的激素浓度，否则有可能加重毒害或者起不到

缓解毒害的效果。
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