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　　摘要：为研究蓝光对夏菊生长发育的影响，并探究光质影响菊花生长发育的分子机制，选用菊花优香
［Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｆｌｏｒｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．）Ｋｉｔａｍ．‘Ｙｕｕｋａ’］为试验材料，应用植物组织培养技术，经蓝光照射组培苗后，对
组培苗进行表型观察、叶绿素含量测定、石蜡切片制作及相关基因表达量分析，进而从表观、细胞、分子３个层面来观
察蓝光照射对菊花的影响。结果表明，在组培苗生长前期，蓝光处理会抑制菊花根的发育，而在后期该抑制作用减弱；

同时蓝光照射会使植株发生矮化，且叶片明显变小，但植株总叶片数并未改变。基于石蜡切片的结果显示，蓝光处理

６０ｄ后，植株较白光对照组，茎明显变细，根变粗，叶片中栅栏细胞明显变大；同时，在叶绿素含量方面，蓝光照射对叶
绿素含量的影响并不明显；而在基因表达水平上，蓝光处理会使光敏色素基因 ＣｍＰＨＹＡ、ＣｍＰＨＹＢ、ＣｍＰＨＹＣ和隐花色
素基因ＣｍＣＲＹ１、ＣｍＣＲＹ２的表达量升高，使ＣｍＣＲＹ１．２的表达量下降。另外，蓝光处理对开花调控基因ＣｍＣＯ的表达
没有明显影响，但能诱导开花素基因ＣｍＦＴ１、ＣｍＦＴ２、ＣｍＦＴ３的表达。
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　　菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｆｌｏｒｉｕｍ）原产于我国，
多为短日照植物，秋季开花，因其观赏价值极高，深

受人们的喜爱。作为世界四大切花之一，菊花的栽

培生产遍布世界各地，且对其生长发育的研究也得

到了人们的普遍重视。优香作为菊花品种之一，表

现为光周期不敏感，因此夏季即可开花［１］，其较为

独特的开花机制一直是人们研究的热点。已有研

究表明，不同光质对植物生长发育所产生的影响是

不同的，如红光相对于蓝光对葡萄的形态建成所起

的作用更大［２］；而在蝴蝶兰组培苗方面的研究表

明，不同光质对植物组培苗的生长发育也会产生不

同的影响［３］。当然，在光质影响菊花生长发育方面

也有类似报道，如在菊花神马中的研究表明，白光

和红光对菊花神马的生长更加有利［４］；Ｋｉｍ等研究
表明，不同光质对菊花组培苗的光合速率及气孔数

目有不同的影响［５］；Ｊｅｏｎｇ等研究表明，补加蓝光对

菊花的净光合率及开花时间会产生影响［６］。然而

在以上报道中，虽涉及蓝光处理，但此类报道多集

中在表型观察方面，并未深入研究，且试验普遍选

用秋菊，对于光周期不敏感的夏菊，并不能完全参

考。另外，为进一步探究光质影响植物生长发育的

分子机制，研究者发现了光敏色素、隐花色素以及

向光素的存在，而光敏色素、隐花色素已有研究证

实，其参与了植物的开花调控路径［７－８］，且隐花色素

作为一种蓝光受体，在光信号感知及信号传导过程

中也起着重要作用［９］。

本试验以夏菊优香为材料，为避免大田栽培过

程中存在的环境差异，选用组培苗进行光照处理。

通过表型观察、数据分析、石蜡切片制作及实时荧

光定量 ＰＣＲ等技术手段，对蓝、白光处理后的差异
进行比较分析，旨在探究蓝光处理对夏菊的影响机

制，并希望借此对菊花的组培、栽培提供一定的

帮助。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１７年在南京农业大学菊花遗传育

种实验室进行，材料夏菊［Ｃ．ｍｏｒｆｌｏｒｉｕｍ（Ｒａｍａｔ．）
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Ｋｉｔａｍ．］品种优香（Ｙｕｕｋａ）取自南京农业大学菊花遗
传及分子育种实验室，取材后经外植体消毒、植物组

织培养等操作于组培瓶中培养，待组培苗长大后，取

组培苗相同位点节间，转置新组培瓶中，每瓶放３株，
置于组培室中进行光照处理。处理在ＬＥＤ（全白、全
蓝）灯光下进行，处理时间维持２个月。处理过程中，
组培室温度恒定为 ２５℃，白光、蓝光光周期均为
１６ｈ／８ｈ，光强度均为３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。处理结束
后进行如下取样：叶绿色含量直接称取新鲜叶片

０２ｇ进行测定；石蜡切片制作取样根、茎、叶置于酒
精醋酸福尔马林混合（ＦＡＡ）固定液中固定，４℃冰
箱保存；相关基因表达量测定取样根、茎、叶、生长

点，并置于液氮中进行速冻，－８０℃冰箱保存。
１．２　表型观察

光照处理过程中观察记录组培苗生根数、生根

长度、植株高度并拍照；光照处理６０ｄ取组培苗统
计单株叶片数，随机选取组培苗５株，取每株最大叶
片３张，进行测量计算并拍照。
１．３　石蜡切片制作

将ＦＡＡ固定液中固定的根、茎、叶取出，经脱
水、透明、渗蜡、包埋、切片等操作进行石蜡切片制

作［１０］，并使用番红固绿双重染色法和固绿快速染色

法对切片进行染色，封片后，显微镜下观察各组织

器官形态、大小。

１．４　叶绿素含量测定
取新鲜叶片０．２ｇ，加石英砂、碳酸钙进行研磨，

随后使用９５％乙醇进行萃取，并用分光光度计测量
６６５、６４９、４９０ｎｍ３个波长下的吸光度，通过计算，求
得叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量。
１．５　荧光实时定量ＰＣＲ

使用Ｔｒｉｚｏｌ试剂盒（ＴａＫａＲａ）进行总 ＲＮＡ的提
取。取０．２ｇ左右根、茎、叶、生长点样品在液氮中
研磨，加入２ｍＬＴｒｉｚｏｌ后按说明书步骤操作。其中
在第１次三氯甲烷抽提后使用ＤＮａｓｅⅠ消化基因组
ＤＮＡ。提取的ＲＮＡ溶于２０μＬ无酶无菌水中。使
用两步法反转录试剂盒进行反转录得到ｃＤＮＡ。根据
孙静克隆得到的 ＣｍＦＴ１（ＧｅｎＢａｎｋ：ＡＢ５４５９３６．２）、
ＣｍＦＴ２（ＧｅｎＢａｎｋ：ＡＢ６７７３１７．１）、ＣｍＦＴ３（ＧｅｎＢａｎｋ：
ＡＢ６７９２７２）［１１］设计定量引物（表１），根据夏菊优香
转录组库序列分析（ＳＲＰ０２９９９１），设计 ＣｍＰＨＹＡ
（ＡＢ７３３６２９）、ＣｍＰＨＹＢ（ＡＢ７３３６３０）、ＣｍＰＨＹＣ、
ＣｍＣＲＹ１．２ （ＫＣ２０２４２４）、 ＣｍＣＲＹ１、 ＣｍＣＲＹ２
（ＫＪ４６３７３７）、ＣｍＣＯ（ＪＱ６９３３９４）的定量引物（表１）。
使 用 菊 花 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ１α （ＣｍＥＦ１α，
ＫＦ３０５６８１）进行 ｃＤＮＡ第 １链检测并作为内参对
照，对比其他基因表达量的差异，内参引物为

ＣｍＥＦ１α－Ｆ和 ＣｍＥＦ１α－Ｒ。定量 ＰＣＲ仪使用
Ｍａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒｅｐｒｅａｌｐｌｅｘ２Ｓ（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ），程序为：
９５℃ ２ｍｉｎ；９５℃１５ｓ，５５℃１５ｓ，７２℃２０ｓ，４０个
循环。程序结束后得到每个样品的ＣＴ值，假定扩增
效率为１００％，并假定标准曲线及每次扩增之间的效
率保持一致，采用２－ΔΔＣＴ法进行相对定量分析［１２］。

表１　菊花各基因荧光实时定量ＰＣＲ引物

引物　　　 序列（５′→３′）　　　

ＣｍＰＨＹＡ Ｆ：ＧＡＡＣＴＧＡＡＣＴＧＧＧＡＧＡＴＧＡＧＣＡ；Ｒ：ＣＣＡＡＡＴＡＣＣＣＧＴＣＴＡＣＧＡＴＧＣ

ＣｍＰＨＹＢ Ｆ：ＧＴＴＣＧＧＣＡＴＴＣＡＣＣＣＴＣＧ；Ｒ：ＣＡＴＧＣＴＴＡＧＴＣＣＴＡＡＡＣＣＴＴＣＣＴＣ

ＣｍＰＨＹＣ Ｆ：ＡＴＣＴＴＣＡＧＴＴＴＣＴＴＴＣＣＧＴＧＣＣＡ；Ｒ：ＴＣＡＧＣＧＧＴＣＡＡＣＧＧＧＡＧＣ

ＣｍＣＲＹ１ Ｆ：ＡＡＧＧＣＡＴＣＣＧＣＡＡＴＣＴＣＡＣ；Ｒ：ＡＴＡＴＧＧＣＡＴＡＧＣＡＡＡＣＡＡＣＴＡＣＡＡＧ

ＣｍＣＲＹ１．２ Ｆ：ＴＡＧＴＴＡＴＴＣＡＧＡＧＧＣＧＴＴＴＧＴＡＧＧ；Ｒ：ＴＣＴＴＴＣＣＡＧＴＴＡＣＡＡＡＴＣＴＧＡＣＣＴＡ

ＣｍＣＲＹ２ Ｆ：ＡＴＴＧＴＧＧＴＣＣＴＧＡＡＧＡＣＴＴＡＣＣＴＡＴＡＣ；Ｒ：ＡＣＡＣＡＡＣＴＣＡＴＣＡＴＣＴＧＴＴＴＣＣＧＴＡ

ＣｍＣＯ Ｆ：ＴＡＧＡＣＣＣＧＣＡＡＡＡＧＧＧＡＣＡＡ；Ｒ：ＣＧＡＡＡＣＧＡＣＣＴＴＴＧＡＴＣＣＴＴＧ

ＣｍＦＴ１ Ｆ：ＡＡＴＣＧＴＧＴＧＣＴＡＴＧＡＧＡＧＣＣ；Ｒ：ＧＣＴＴＧＴＡＡＣＧＴＣＣＴＣＴＴＣＡＴＧＣ

ＣｍＦＴ２ Ｆ：ＡＴＧＴＧＴＴＡＴＴＣＣＧＧＣＡＡＴＴＧＧＧＴＣＧ；Ｒ：ＡＡＡＴＡＴＧＣＡＴＴＴＧＴＡＡＣＧＴＣＡＴＧＴＧ

ＣｍＦＴ３ Ｆ：ＣＴＡＴＧＡＧＡＧＣＣＣＡＡＧＧＣＣＡＴＣＡＡＴＧ；Ｒ：ＴＧＡＴＧＴＴＣＧＴＧＣＴＴＴＣＡＡＴＡＴＧＴＡＴ

ＣｍＥＦ１α Ｆ：ＴＴＴＴＧＧＴＡＴＣＴＧＧＴＣＣＴＧＧＡＧ；Ｒ：ＣＣＡＴＴＣＡＡＧＣＧＡＣＡＧＡＣＴＣＡ

２　结果与分析

２．１　表型观察
２．１．１　蓝、白光处理不同阶段根的生长情况 　分
别统计光照处理８、１０、１５ｄ蓝、白光下组培苗生根

数，并对光照处理１０、６０ｄ的根长度进行测量，计算
平均值（表２）。根据统计结果，相对于白光，蓝光处
理下的组培苗在生长前期，其生根速度及根长度较

对照明显受到抑制，而在生长后期，该抑制逐渐消失，

前期的抑制效果被逐渐弥补（图１）。
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表２　蓝、白光处理后生根数和根长度

光照时间

（ｄ）
生根数（条） 根长度（ｃｍ）

白光 蓝光 白光 蓝光

８ １．１３±０．３５ ０．１７±０．３８

１０ ２．３７±０．４９ ２．３３±０．５５ ２．７３±０．５４ １．７９±０．３４

１５ ２．４３±０．５０ ２．５７±０．７７

６０ １６．３０±２．７２１９．５９±２．２４

２．１．２　蓝、白光处理不同阶段地上部分的生长情况
　分别测量统计１０、３０、６０ｄ优香组培苗地上部分
长度，并计算平均值（表３）。结果发现，在蓝光照射
下的组培苗较白光均明显变矮，光照６０ｄ蓝光下植
株仅为对照组高度的１／２（图１）。
２．１．３　蓝、白光处理后期植株叶片生长情况　光照
处理６０ｄ后，统计组培苗的叶片数和叶面积（表４），

表３　蓝、白光处理后地上部分长度

光照时间

（ｄ）
地上部分平均长度（ｃｍ）

白光 蓝光

１０ ０．８１±０．０９ ０．６８±０．１４

３０ １．８５±０．２１ １．５０±０．２４

６０ ４．１０±０．６６ ２．０４±０．４０

并拍照记录（图２）。经比较发现，夏菊优香组培苗

经蓝光处理６０ｄ后，单株叶片总数保持不变，但叶
面积较白光对照组明显变小。

表４　蓝、白光下处理６０ｄ叶片数和叶面积

指标 单株平均叶片数（张） 叶片平均叶面积（ｃｍ２）

白光 １５．００±１．０７ ２．９１±０．３０

蓝光 １５．００±１．０３ １．６９±０．２０

２．２　石蜡切片结果
光照处理６０ｄ后，随机选取蓝、白光下各３株

组培苗的成熟区根段、茎中段及叶面积最大的３张
叶片，经渗蜡、切片、番红固绿双重染色（叶片选用

固绿快速染色法染色）后，置于显微镜下观察根的

最大直径（图３），茎的最大直径（图４），叶片的叶厚
度及栅栏细胞厚度（图５），进行测量统计，随后计算

各部位平均值，结果见表５。比较发现，夏菊优香组
培苗经蓝光处理６０ｄ后，根变粗，茎显著变细，叶厚
度变厚而栅栏细胞长度显著变长，栅栏组织厚度占

叶片总厚度的比值明显变大。

２．３　叶绿素含量测定
取蓝、白光处理６０ｄ组培苗叶片，使用分光光

度法进行叶绿素含量的测定。由表６可知，蓝光处
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表５　蓝、白光下处理６０ｄ组织器官差异比较

光照类型 根直径（μｍ） 茎直径（μｍ） 叶厚度（μｍ） 栅栏细胞长度（μｍ） 栅栏细胞长度／叶厚度

白光 ３４１．００±５．５８ａ ２０８８．００±１４．７１ａ １９８．００±５．３８ａ ５３．００±２．６２ａ ０．２６±０．０１ａ

蓝光 ３６４．００±２．４５ｂ １９０６．００±７．２９ｂ ２０５．００±３．２０ｂ ６９．００±２．１７ｂ ０．３３±０．０１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理对同一组织器官的发育存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表６　蓝、白光处理６０ｄ叶片叶绿素含量

光照

类型

叶绿素ａ＋ｂ
含量（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ
含量（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ
含量（ｍｇ／Ｌ）

类胡萝卜素

含量（ｍｇ／Ｌ）

白光 １．３１±０．０２１ａ ０．９７±０．０１０ａ ０．３４±０．０１４ａ ０．１９±０．００６ａ

蓝光 １．３３±０．００６ａ １．００±０．００６ａ ０．３３±０．０１０ａ ０．１９±０．００６ａ

理后，叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量基本保持不变，仅
叶绿素ａ含量略微升高。
２．４　色素基因组织相对表达量分析

取白光处理６０ｄ组培苗根、茎、叶、生长点反转
录后的 ｃＤＮＡ，利用实时荧光定量对光敏色素基因

ＣｍＰＨＹＡ、ＣｍＰＨＹＢ、ＣｍＰＨＹＣ，隐 花 色 素 基 因
ＣｍＣＲＹ１．２、ＣｍＣＲＹ１、ＣｍＣＲＹ２的相对表达量进行分
析。由图６可知，在菊花组培苗中各色素基因在不
同部位的表达量是不同的，ＣｍＰＨＹＡ表达量最高的
部位是茎和生长点，在根中表达量最低；ＣｍＰＨＹＢ表
达量最高的部位是叶，最低部位是根；ＣｍＰＨＹＣ表达
量最高的部位是茎，最低部位是根；ＣｍＣＲＹ１．２表达
量最高的部位是叶，最低部位是根；ＣｍＣＲＹ１表达量
最高的部位是叶，最低部位是根；ＣｍＣＲＹ２表达量最
高的部位是茎，最低部位是根。
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２．５　叶片中色素基因相对表达量及蓝光处理后表
达量变化

取蓝、白光处理６０ｄ的组培苗叶片反转录后的
ｃＤＮＡ，利用实时荧光定量 ＰＣＲ对光敏色素基因
ＣｍＰＨＹＡ、ＣｍＰＨＹＢ、ＣｍＰＨＹＣ，隐 花 色 素 基 因
ＣｍＣＲＹ１．２、ＣｍＣＲＹ１、ＣｍＣＲＹ２的相对表达量进行分
析。由图７可知，在叶片中 ＣｍＣＲＹ１．２的相对表达
量最高，ＣｍＰＨＹＡ的相对表达量最低。经蓝光处理
后，除 ＣｍＣＲＹ１．２的相对表达量降低外，其他基因
的相对表达量都有所增加。

２．６　蓝、白光处理后开花调节基因相对表达量变化
取蓝、白光处理６０ｄ的组培苗叶片反转录后的

ｃＤＮＡ，利用实时荧光定量 ＰＣＲ对开花调节基因
ＣｍＦＴ１、ＣｍＦＴ２、ＣｍＦＴ３、ＣｍＣＯ的相对表达量进行
分析。经蓝光处理后，ＣｍＦＴ１、ＣｍＦＴ３的相对表达
量都明显升高，为白光对照组的 ４倍左右；ＣｍＦＴ２
相对表达量也有所升高，但仅为白光对照组的２倍

左右；而ＣｍＣＯ的相对表达量并没有因蓝光处理产
生变化（图８）。

３　讨论与结论

不同光质对植物的生长发育会产生不同的影

响，众所周知，对于绿色植物，绿色光照最不利于植

物的生长，而红光、红蓝光等对大多数植物的生长
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有促进作用。相对于夏菊，不同光质对秋菊的影响

已基本清晰。然而夏菊作为一种对光周期不敏感

的特殊品种，其受光质的影响与秋菊是否一致还有

待证实。秋菊的报道中显示，蓝光处理后秋菊３１－
１２组培苗表现为植株变高，茎变粗，叶面积变大，生
根数变多，根长度变长，叶绿素 ａ、ｂ、ａ＋ｂ含量均升
高等［１３］。本试验选用夏菊优香作为供试材料，蓝光

处理后，夏菊优香表现为植株矮化，茎粗变细，叶片

数不变，叶面积变小，生根总数基本不变，根长度变

长，叶绿素ａ含量略微升高等。由此可见，对光周期
不敏感的夏菊，其在表型上对不同光质的响应与秋

菊是不同的。因此在选择夏菊组培及栽培的光质

时，应与秋菊进行区分。另外，有研究表明，叶片中

栅栏组织的光合效率较海绵组织更高［１４］。本试验

在进行石蜡切片制作时发现，蓝光处理后，夏菊叶

面积明显变小，但叶平均厚度略微增加且叶片中栅

栏组织厚度所占比重显著增加，以上结果可从侧面

说明，植物为适应环境变化造成的伤害（叶面积变

小），可能通过提高栅栏组织厚度来保证光合效率

和保证生命代谢的有序进行。

有试验表明，光敏色素及隐花色素在植物的光

信号接受及传递过程中扮演着重要的角色，广泛参

与植物各种生长、代谢路径［１５－１６］。本试验为探究光

质对夏菊生长发育的影响，对夏菊优香中光敏色素

及隐花色素相关基因的表达量进行分析，除隐花色

素ＣｍＣＲＹ１．２的表达下降外，其他基因表达量均上
升。这一结果显示，光质对植物的影响从光信号接

收开始便已存在。

光敏色素基因及隐花色素基因表达量的变化，

必然会影响其参与的信号调节路径，如开花路

径［１７］。对开花调节基因 ＣｍＣＯ及开花整合因子
ＣｍＦＴ１、ＣｍＦＴ２、ＣｍＦＴ３进行实时荧光定量 ＰＣＲ，发
现经蓝光处理后 ＣｍＣＯ表达量无明显变化，而
ＣｍＦＴ１、ＣｍＦＴ２、ＣｍＦＴ３的表达量均明显升高。这
一结果可在分子层面上解释关于秋菊白莲经蓝光

照射开花提前的现象［１８］。

有报道称，在拟南芥中 ＰＨＹＡ能够诱导 ＣＯ表
达，进而通过上调 ＦＴ促进开花；ＰＨＹＢ通过抑制
ｐＦＴ表达和ＣＯ的表达延迟开花［７，１９］；在小麦中的研

究表明，ＰＨＹＣ能够通过诱导 ＰＰＤ１上调 ＦＴ促进开
花［２０］。另外，在拟南芥中，隐花色素 ＣＲＹ１、ＣＲＹ２
作为蓝光受体［９］，在响应蓝光信号诱导 ＣＯ表达的
同时，也能主动结合 ＣＩＢ１，上调 ＦＴ［１９］；而隐花色素

ＣＲＹ１．２由于是近年来刚从菊花中克隆得到，对其
研究尚在进行，所以该基因的功能尚不明确。本研

究中，蓝光照射作为一种光信号，直接导致光敏色

素ＰＨＹＡ、ＰＨＹＢ、ＰＨＹＣ及隐花色素 ＣＲＹ１、ＣＲＹ２的
表达上调，有可能导致向光素 ＰＨＯＴ、光敏色素
ＰＨＹＤ、ＰＨＹＥ等其他感光基因表达量的变化，这些
感光基因对 ＣＯ的影响不同，有的促进，有的抑制，
所以最终导致ＣＯ的表达量未发生变化的机制还不
清楚；而对 ＦＴ表达量的影响，虽然 ＰＨＹＢ抑制 ＦＴ
的表达，但也存在 ＣＲＹ结合 ＣＩＢ１而上调 ＦＴ的作
用，且还有其他感光基因的调控，最终导致 ＦＴ表达
量升高的分子机制还有待进一步研究。
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重金属胁迫对不同种源任豆种子萌发

及幼苗生长的影响

覃勇荣，赵贞涛，刘旭辉，范金成，廖康全

（河池学院化学与生物工程学院，广西宜州５４６３００）

　　摘要：为了比较不同种源任豆种子萌发及其幼苗生长对重金属胁迫抗性的差异，选择广西宜州怀远（ＨＹ）、平果

（ＰＧ）、云南昆明（ＹＮ）３个不同来源的任豆种子，研究不同浓度Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋胁迫对任豆种子的萌发特性及
其幼苗生长的影响，测定了任豆种子的发芽势、发芽率、发芽指数、胚芽长度、胚根长度、株高，应用模糊数学的隶属函

数法，对不同来源任豆种子萌发过程中的重金属耐性进行综合评价。结果表明：（１）任豆种子对不同重金属离子胁迫

的耐性有较明显差异，其大小排序为 Ｚｎ２＋ ＞Ｐｂ２＋ ＞Ｃｕ２＋ ＞Ｃｄ２＋，任豆种子萌发过程中 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋的毒性明显大于

Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋；（２）不同重金属离子对任豆幼苗生长的抑制作用随其浓度的增大而明显增强，且重金属对任豆胚根生长

的抑制作用更为明显，任豆幼苗对不同重金属的耐性强弱排序为 Ｚｎ２＋ ＞Ｐｂ２＋ ＞Ｃｕ２＋ ＞Ｃｄ２＋；（３）不同种源任豆幼苗
对铬、铜、铅、锌４种重金属耐性的强弱排序分别为 ＰＧ＞ＹＮ＞ＨＹ、ＹＮ＞ＰＧ＞ＨＹ、ＰＧ＞ＨＹ＞ＹＮ、ＨＹ＞ＹＮ＞ＰＧ；综合
考虑各种重金属的影响，不同种源任豆幼苗对重金属耐性强弱排序为ＰＧ＞ＹＮ＞ＨＹ。尽管不同种源任豆种子的萌发
及其幼苗对重金属的耐性有一定的差异，但均可以作为土壤重金属污染的修复材料使用。
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区石漠化综合治理与生态恢复研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｃｘｙｑｙｒ＠１２６．ｃｏｍ。

　　任豆是中国特有的单种属植物，主要分布在我
国南方的石灰岩地带，其根系发达，生长迅速，耐旱

性强，生态经济效益较高［１］，因而被广泛应用于岩

溶地区造林绿化和石漠化治理等环境修复工程之

中。近年来，随着我国区域经济的快速发展，生态

环境也受到一定程度的破坏，污染问题日渐突

出［２］，环境治理是亟需解决的问题。在土壤重金属

污染治理的诸多方法中，植物修复是一种成本低廉

且应用广泛的技术方法，而优良先锋物种的选用则

是植物修复的重要基础［３］。为了探讨利用任豆树

种进行土壤重金属污染植物修复的可行性，笔者曾

对重金属胁迫背景下任豆种子萌发及其幼苗抗氧

化酶活性进行过一些试验［４－６］，发现任豆幼苗对不

同重金属元素的耐性具有明显差异，其大小排序为

Ｚｎ２＋＞Ｐｂ２＋＞Ｃｕ２＋ ＞Ｃｄ２＋。黄银珊也对任豆种子
的萌发特性和储藏生理进行了研究，测定了任豆种

子的发芽率、发芽势、发芽指数以及 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性等生理生化指标［７］。高菲菲研究了不同浓度

Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋胁迫对沙打旺、紫花苜蓿、红
三叶种子萌发、幼苗生长及重金属富集能力的影
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