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摘要:
 

以郑麦 1354、周麦 27、周麦 30、郑麦 9023 为研究对象,通过培养皿滤纸萌发试验,研究重金属镉(Cd)
在不同质量浓度(0

 

mg / L、5
 

mg / L、10
 

mg / L、20
 

mg / L、50
 

mg / L、100
 

mg / L、200
 

mg / L)下对不同品种小麦种子

萌发及幼苗生长的影响。 结果表明:郑麦 1354 的发芽势、发芽率、活力指数、根长和芽长均在 Cd 胁迫质量浓

度为 5
 

mg / L 时达最大值;周麦 27 的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数均随 Cd 胁迫质量浓度的增加呈先

升高后降低的趋势;周麦 30 和郑麦 9023 的发芽势和发芽指数均在 5 ~ 20
 

mg / L 的 Cd 胁迫质量浓度下低于

对照;Cd 胁迫质量浓度>50
 

mg / L 时,郑麦 9023 的根长和芽长均受到显著抑制;隶属函数值综合评价结果显

示,4 个小麦品种中,周麦 27 耐 Cd 性最强,同时具备高发芽率(93%),可作为耐 Cd 性小麦培育优选品种。
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0　 引言

土壤中重金属(非必需植物元素) 的持续积累

已成为农作物生长及品质保障的重要安全隐患,其
中,镉(Cd)作为世界各地农业土壤的严重威胁逐渐

成为研究热点[1-4] 。 Cd 通常存在于锌矿中,并在前

20 种有毒金属中排名第 7,1993 年被国际肿瘤研究

协会( IRPAC) 列为第一类致癌物[5-6] 。 2014 年 4
月,环境保护部和国土资源部发布的《全国土壤污染

状况调查公报》 [7] 显示,全国土壤总点位超标率为

16. 1%,其中重金属 Cd 的点位超标率高达 7%,为污

染物超标排名之首。 土壤中 Cd 的主要来源是农业施

用磷肥、污水污泥排放、工业大气沉积等[8] 。 Cd 以非

必需的形式在土壤中存在且易于溶解和移动,一方面

会使土壤理化性质发生改变;另一方面,即使低浓度

的 Cd 也会很快被农作物吸收摄取并在其不同部位转

运积累,影响农作物体内自由基和活性氧的产生,破
坏活性氧平衡进而抑制自身生长,并对其产生危

害[9-13] 。 Cd 对农作物产生毒性危害的关键步骤在于

农作物根部吸收并向地上部分转移,进而影响作物的

形态及生理生化特征,最常见的形态学症状包括根和

芽生长发育不良、正常生物量积累减少及叶片褪色,
最终导致作物死亡[14-16] 。 被农作物吸收的 Cd 通过

食物链富集,也会对人类健康构成潜在威胁[17-18] 。
植物种子的萌发期是植物生命活动最强烈的时

期,种子发芽在某种程度上直接影响作物的生长发

育[19] 。 有研究报道[20] ,作为占全球作物种植面积

1 / 4 的小麦,其产量会直接影响全球经济。 在 Cd 污
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染日益严重的情况下,研究其对小麦种子在萌发阶

段的影响非常重要。 高汝勇[21] 认为,Cd 胁迫质量浓

度在 80
 

mg / L 时可显著抑制小麦种子的发芽率,且随

Cd 胁迫质量浓度增大,小麦种子发芽率呈降低趋势;
曹丹等[22] 认为,Cd 胁迫质量浓度在 40

 

mg / L 时,对
徐麦 33 抑制最强;张珂等[23]研究表明,

 

Cd 胁迫质量

浓度在 20
 

mg / L 和 50
 

mg / L 时对小麦种子的发芽势、
发芽率及发芽指数促进作用最大。 目前,Cd 胁迫对

小麦种子萌发及生长特性的研究主要集中在对单一

品种的研究,而对小麦种子萌发期耐 Cd 性综合评价

的报道较少。 基于此,本研究拟以 4 个不同品种小麦

种子为实验材料,研究重金属 Cd 在不同胁迫质量浓

度下对不同品种小麦种子萌发及幼苗生长的影响,并
通过隶属函数法对具有高耐 Cd 性的小麦品种进行评

价,以期为培育高质高产小麦提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料

用 CdCl2(分析纯,上海阿拉丁公司产) 配制质

量浓度分别为 0
 

mg / L (去离子水对照)、5
 

mg / L、
10

 

mg / L、20
 

mg / L、50
 

mg / L、100
 

mg / L、200
 

mg / L 的

Cd 溶液。 供试小麦购买于河南省农业科学院,分别

为郑麦 1354、周麦 27、周麦 30、郑麦 9023。

1. 2　 实验设计

挑选大小一致、健康、籽粒饱满的小麦种子,用
体积分数为 2%的 H2O2 溶液浸泡 30

 

min 后,用去离

子水反复冲洗
 

3 ~ 5 遍[24] 。 为直接了解 Cd 对小麦

种子萌发与吸涨过程的影响,将小麦种子放入去离

子水中浸种 6
 

h,再将其摆放在铺有 2 层滤纸的培养

皿(直径 9
 

cm)内,每皿摆放 10 粒。 分别向培养皿

中加入 3. 5
 

mL 不同质量浓度的 Cd 溶液,每个处理

重复 3 次,共 84 个培养皿。 将培养皿置于 25
 

℃、
40%相对湿度恒温培养箱中,于黑暗条件下培养 7

 

d。
培养过程中,每天记录小麦种子萌发情况(胚芽达到

种子长度的一半),于第 3 d 统计发芽势,第 7 d 统计

发芽率,并用游标卡尺测定根长和芽长。 培养过程中

补充的 Cd 溶液根据预实验阶段结果确定,大致为:在
未加滤纸和种子的情况下,向培养皿中加入去离子

水,盖上盖,在与处理组实验条件相同的情况下,每隔

12
 

h 测定培养皿中剩余水的体积,间接计算出每 d 蒸

发的水分量,约 1. 0~1. 4
 

mL。

1. 3　 测定方法

用下列各式计算相关指标。
发芽势(GV) = 3

 

d 内供试萌发种子数 /
供试种子总数 × 100% ①

发芽率(GR) = 7
 

d 内供试萌发种子数 /
供试种子总数 × 100% ②

发芽指数(GI) = ∑(第 n 天的萌发数 /

对应的发芽天数) ③
活力指数(VI) = 发芽指数 × 胚芽长度 ④

1. 4　 耐 Cd 性综合评价

应用隶属函数法对 4 个品种小麦种子的萌发期耐

Cd 性进行综合评价。 首先计算小麦种子的相对发芽

势、相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对根

长和相对芽长。 利用隶属函数公式计算出以上指标在

不同 Cd 质量浓度下的具体隶属函数值,并对不同 Cd
质量浓度下该指标的隶属函数值求平均值,最后再把

每个品种各项指标的隶属函数值求平均值,根据最终

隶属函数值大小确定小麦种子萌发期耐 Cd 毒性强弱,
平均值越大,耐 Cd 性越强[17] 。 计算公式如下:

相对发芽势 = 镉处理发芽势 /
对照发芽势 × 100% ⑤

相对发芽率 = 镉处理发芽率 /
相应对照发芽率 × 100% ⑥

相对发芽指数 = 镉处理发芽指数 /
对照发芽指数 × 100% ⑦

相对活力指数 = 镉处理活力指数 /
对照活力指数 × 100% ⑧

相对根长 = 镉处理根长 / 对照根长 × 100% ⑨
相对芽长 = 镉处理芽长 / 对照芽长 × 100% ⑩

　 　 第 j 个指标的隶属函数公式为:

μ(x j) =
X - Xmin

Xmax - Xmin


其中,X 为某 Cd 质量浓度下供试小麦种子第 j 个指

标的测定值,Xmax 和 Xmin 分别为相应指标的最大值

和最小值。

1. 5　 数据分析

采用 SPSS16. 0 软件进行单因素 ANOVA 分析,
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数据以(平均值±标准差)表示。 不同品种小麦的各

指标采用 SPSS16. 0 软件进行双变量相关性分析,
其中相关系数为皮尔逊相关系数,显著性检验为双

尾检验。

2　 结果与分析

2. 1　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子发芽势

和发芽率的影响分析

种子的发芽势、发芽率等指标是衡量种子发芽

能力的重要参数[25-26] 。 有研究表明[27-29] ,重金属

Cd 胁迫对小麦种子萌发及幼苗生长具有“低浓度促

进、高浓度抑制”的影响,主要原因是种子在受到 Cd
胁迫后,一方面会产生反馈效应,表现为种子的新陈

代谢能力增强;另一方面,Cd 胁迫刺激相关酶的活

性进而促使根尖细胞分裂,作为补偿性生长,在低浓

度 Cd 胁迫时会促进种子萌发,但胁迫质量浓度过

高则 对 种 子 产 生 毒 害 作 用, 进 而 抑 制 种 子 萌

发[30-31] 。 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子发芽

　 　 　

势、发芽率的影响见表 1 和表 2。
由表 1 可见,与对照组相比,Cd 胁迫质量浓度

为 5 ~ 100
 

mg / L 增加了郑麦 1354 的发芽势,且 Cd
胁迫质量浓度为 5

 

mg / L 和 50
 

mg / L 时达到最高

(93%);周麦 27 的发芽势在 Cd 胁迫下均高于对照

组,但随 Cd 胁迫质量浓度的增加表现出先升高后

降低的趋势,且在 Cd 胁迫质量浓度为 20
 

mg / L 时

发芽势达到最高(77%);与对照组相比,周麦 30 和

郑麦 9023 的发芽势在 5 ~ 20
 

mg / L 的 Cd 胁迫质量

浓度下表现出减小的趋势,周麦 30 的发芽势在 Cd
胁迫质量浓度为 5

 

mg / L 时显著降低(P<0. 05),但
随着 Cd 胁迫质量浓度的升高,周麦 30 和郑麦 9023
的发芽势均在 Cd 胁迫质量浓度为 50

 

mg / L 时达到

最高,分别为 47%和 77%。 此外,当 Cd 胁迫质量浓

度升高至 200
 

mg / L 时,周麦 30 的发芽势显著降低

(P< 0. 05),而郑麦 9023 的发芽势在 100
 

mg / L 和

200
 

mg / L 时均显著降低(P<0. 05)。
由表 2 可见,郑麦 1354 的发芽率在不同 Cd 胁

　 　 　
表 1　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子发芽势的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

potential
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat %
Cd 胁迫质量浓度 / (mg·L-1 ) 郑麦 1354 周麦 27 周麦 30 郑麦 9023

0 77±0. 12a 39±0. 14b 40±0. 10a 73±0. 03a

5 93±0. 07a 63±0. 12a 27±0. 07b 70±0. 06a

10 83±0. 12a 73±0. 07a 33±0. 15a 63±0. 09a

20 87±0. 03a 77±0. 09a 20±0. 12a 53±0. 09a

50 93±0. 07a 67±0. 13a 47±0. 09a 77±0. 07a

100 80±0. 15a 63±0. 07a 43±0. 03a 43±0. 09b

200 50±0. 06b 60±0. 06a 23±0. 03b 43±0. 09b

F 2. 35 1. 50 1. 28 3. 40
P <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05

　 注:同一列不同字母表示该列不同处理之间 5%水平显著性差异,下同。

表 2　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子发芽率的影响
Table

 

2　 Effects
 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

percentage
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat %
Cd 胁迫质量浓度 / (mg·L-1 ) 周麦 1354 周麦 27 周麦 30 郑麦 9023

0 87±0. 07a 93±0. 03a 90±0. 00a 90±0. 06a

5 97±0. 03a 97±0. 03a 87±0. 07a 90±0. 10a

10 90±0. 10a 97±0. 03a 87±0. 13a 93±0. 03a

20 90±0. 00a 100±0. 00a 93±0. 07a 87±0. 03a

50 97±0. 03a 93±0. 03a 90±0. 06a 97±0. 03a

100 97±0. 03a 83±0. 12a 90±0. 00a 57±0. 12b

200 93±0. 03a 83±0. 09a 50±0. 12b 57±0. 03b

F 0. 61 1. 14 3. 68 6. 43
P >0. 05 >0. 05 <0. 05 <0. 01
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迫质量浓度下均高于对照组,且在 Cd 胁迫质量浓度

为 5
 

mg / L、50
 

mg / L 和 100
 

mg / L 时达到最大(97%);
周麦 27 的发芽率随 Cd 胁迫质量浓度的增加表现出

先增加后降低的特征,且在 Cd 胁迫质量浓度为

20
 

mg / L 时发芽率达到最高(100%);Cd 胁迫质量

浓度为 20
 

mg / L 时对周麦 30 发芽率的促进作用最

明显(93%);Cd 胁迫质量浓度为 50
 

mg / L 时,郑麦

9023 的发芽率达到最高(97%)。

2. 2　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子发芽指

数和活力指数的影响

发芽指数是检验种子质量的重要指标,而活力

指数能够反映种子的品质[32-33] 。 不同 Cd 胁迫质量

浓度对小麦种子发芽指数和活力指数的影响见表 3
和表 4。 由表 3 可知,与对照组相比,郑麦 1354 和

周麦 27 的发芽指数在不同 Cd 胁迫质量浓度下差异

不显著(P>0. 05),但随 Cd 胁迫质量浓度的增加,郑
麦 1354 和周麦 27 的发芽指数均呈现先升高后降低

的趋势,且在 Cd 胁迫质量浓度为 5 ~ 100
 

mg / L 时均

高于对照组。 在 Cd 胁迫质量浓度为 50
 

mg / L 时,
　 　 　

郑麦 1354 的发芽指数最大,为 16. 29;在 Cd 胁迫质

量浓度为 10
 

mg / L 时,周麦 27 的发芽指数最大,为
12. 76。 周麦 30 和郑麦 9023 在 Cd 胁迫质量浓度为

5 ~ 20
 

mg / L 时,发芽指数均低于对照组,这与其发

芽势的变化规律一致。 周麦 30 和郑麦 9023 的发芽

指数分 别 在 Cd 胁 迫 质 量 浓 度 为 100
 

mg / L 和

50
 

mg / L 时达到最高。
由表 4 可知,不同品种小麦种子的活力指数在

不同 Cd 胁迫质量浓度下均差异显著(P< 0. 01) 。
郑麦 1354 和周麦 27 的活力指数随 Cd 胁迫质量

浓度的增加先增加后降低,且分别在 Cd 胁迫质量

浓度为 5
 

mg / L 和 10
 

mg / L 时达到最大,分别为

49. 54 和 51. 24。 与对照组相比,周麦 30 和郑麦

9023 的活力指数在 Cd 胁迫下均显著降低 ( P <
0. 01) 。 这一方面表明不同品种小麦种子对不同

Cd 胁迫质量浓度的响应不同,另一方面表明周麦

30 和郑麦 9023 具有较差的耐 Cd 性,可见在对 Cd
污染程度不同的土壤进行耕作时选择小麦种子的

必要性。

表 3　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子发芽指数的影响
Table

 

3　 Effects
 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

seed
 

germination
 

index
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat
Cd 胁迫质量浓度 / (mg·L-1 ) 郑麦 1354 周麦 27 周麦 30 郑麦 9023

0 12. 57±2. 20a 8. 19±1. 34a 8. 62±0. 66a 11. 95±0. 66ab

5 15. 79±0. 70a 11. 31±0. 78a 7. 17±0. 88a 11. 59±1. 08ab

10 13. 30±2. 00a 12. 76±1. 14a 7. 78±1. 17a 10. 98±0. 67ab

20 15. 49±0. 44a 12. 67±0. 88a 7. 19±1. 40a 9. 86±0. 68abc

50 16. 29±0. 99a 11. 73±1. 27a 8. 97±1. 45a 13. 23±0. 72a

100 15. 19±2. 11a 10. 36±1. 40a 9. 30±0. 13a 6. 35±2. 17c

200 9. 41±0. 92a 9. 95±0. 74a 5. 53±1. 16a 7. 52±0. 87bc

F 2. 64 2. 17 1. 50 5. 07
P >0. 05 >0. 05 >0. 05 <0. 01

表 4　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦种子活力指数的影响
Table

 

4　 Effects
 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

seed
 

vigor
 

index
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat
Cd 胁迫质量浓度 / (mg·L-1 ) 郑麦 1354 周麦 27 周麦 30 郑麦 9023

0 38. 02±9. 23ab 20. 66±5. 18bc 34. 36±3. 50a 42. 51±5. 43a

5 49. 54±5. 34a 40. 48±5. 38ab 19. 61±3. 27abcd 36. 34±1. 70a

10 35. 61±10. 27ab 51. 24±9. 98a 29. 81±6. 17ab 33. 49±3. 61a

20 39. 83±2. 92ab 38. 81±6. 42ab 22. 54±5. 89abc 31. 09±2. 37a

50 25. 38±1. 25abc 33. 11±6. 64ab 15. 54±3. 15bcd 32. 59±3. 79a

100 19. 06±4. 46bc 9. 87±0. 69c 9. 07±0. 18cd 10. 61±6. 91b

200 6. 25±1. 07c 7. 88±1. 05c 3. 81±1. 00d 6. 54±0. 35b

F 5. 95 7. 81 7. 74 11. 37
P <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01
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2. 3　 不同 Cd 胁迫质量浓度对小麦幼苗生长的

影响

根系是植物吸收水分和养分的重要器官,Cd 在

植物体内也多积累于根部[34] 。 研究发现,重金属离

子可固定于植物根细胞壁中的交换位点,进而对细

胞内染色体及核仁进行破坏,且随着重金属离子固

定量的增加,破坏程度也增加,直至抑制植物根系的

生长[35-36] 。 在本研究中,不同 Cd 胁迫质量浓度对

小麦幼苗生长的影响如图 1—3 所示。 可见,由图

1—3 随着 Cd 胁迫质量浓度的增加,郑麦 1354 和周

麦 27 的根长均呈现先升高后降低的趋势,说明低质

量浓度 Cd 胁迫可能导致植物代谢失衡、刺激小麦

根尖分裂进而促进种子根系的补偿性生长,而高质

量浓度的 Cd 极易导致作物产生化学物质,危害其生

长发育。 Cd 胁迫质量浓度为 5
 

mg / L 时郑麦 1354 的

根长最长(6. 03
 

cm),Cd 胁迫质量浓度为 10
 

mg / L 时

周麦 27 的根长最长(5. 38
 

cm)。 与对照组相比,周
麦 30 和郑麦 9023 的根长随着 Cd 胁迫质量浓度的

增加呈现出降低的趋势和不同程度的抑制作用,分
　 　 　

别在 Cd 胁迫质量浓度大于 20
 

mg / L 和 50
 

mg / L 时,
根长受到显著抑制(P<0. 05)。 这与鱼小军等[37] 的

研究结果一致。

图 1　 不同 Cd 胁迫质量浓度对不同
品种的小麦幼苗生长的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

seedling
 

growth
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat

图 2　 不同 Cd 胁迫质量浓度对不同品种小麦种子根长的影响
Fig. 2　 Effects

 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

seed
 

root
 

length
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat
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图 3　 不同 Cd 胁迫质量浓度对不同品种小麦种子芽长的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

different
 

Cd
 

concentrations
 

on
 

the
 

shoot
 

length
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat

　 　 芽长是鉴定幼苗抗逆性的重要指标。 白哲

等[38]研究发现,低质量浓度 Cd 胁迫对芽长的影响

尚未知,但高质量浓度 Cd 胁迫可诱发高活性氧自

由基导致过氧化现象,从而对芽的生长具有抑制作

用。 在本研究中,不同品种小麦在 Cd 胁迫作用下

芽长变化趋势与根长变化趋势基本一致(见图 3)。
郑麦 1354 在 Cd 胁迫质量浓度为 5

 

mg / L 时芽长达

到最长(3. 15
 

cm),周麦 27 的芽长随 Cd 胁迫质量

浓度变化呈现“低促高抑”的趋势,且在 Cd 胁迫质

量浓度为 10
 

mg / L 时促进作用最大(3. 94
 

cm)。 与

对照组相比,周麦 30 和郑麦 9023 芽长在 Cd 胁迫下

表现出不同程度的抑制作用,其中 Cd 胁迫质量浓

度大于 50
 

mg / L 时,周麦 30 和郑麦 9023 的芽长均

受到显著抑制(P<0. 05)。 这说明不同品种小麦种

子对不同 Cd 胁迫质量浓度的耐受能力不同。

2. 4　 不同品种小麦种子耐 Cd 性综合评价结果

在小麦种子萌发期,以不同指标评价其在 Cd
胁迫下的耐受能力时,由于小麦种子萌发及生长特

征对 Cd 胁迫的响应不完全一致,仅用单一指标难

以全面准确地反映其耐 Cd 性的强弱。 刘大林等[39]

研究发现,不同指标评价不同植物在重金属胁迫下

的耐受结果不完全一致。 基于此,本研究首先对所

测定的小麦种子在萌发期的不同指标与 Cd 胁迫质

量浓度进行皮尔逊相关性分析,结果如表 5 所示。
由表 5 可见,所有指标的皮尔逊相关性均达到显著

水平。 再对相对发芽势、相对发芽率、相对发芽指

数、相对活力指数、相对根长和相对芽长进行隶属函

数值的计算,结果如表 6 所示。 由表 6 可见,各个品

种小麦种子的平均隶属函数值大小顺序为周麦 27>
郑麦 1354>郑麦 9023>周麦 30;周麦 27 的平均隶属

函数值最大,为 0. 55,说明其耐 Cd 性最强。 由于小

麦萌发后的生长状况对于耐镉品种的优选非常重

要,因此,采用相对根长和相对芽长这两项指标进行

平均隶属函数值的计算,所得结果的大小顺序同前,
周麦 27 的平均隶属函数值以 0. 53 位居第一,这与

表 5 中皮尔逊相关性达显著水平的所有指标结果一
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　 　 　 表 5　 小麦种子萌发指标与 Cd 质量浓度之间的皮尔逊相关性影响
Table

 

5　 Pearson
 

correlation
 

between
 

t
 

indexes
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

wheat
 

seed
 

and
 

Cd
 

concentration
萌发指标 发芽势 发芽率 发芽指数 活力指数 根长 芽长

发芽势 1 0. 392∗∗ 0. 904∗∗ 0. 711∗∗ 0. 465∗∗ 0. 505∗∗

发芽率 1 0. 661∗∗ 0. 422∗∗ 0. 478∗∗ 0. 398∗∗

发芽指数 1 0. 733∗∗ 0. 551∗∗ 0. 551∗∗

活力指数 1 0. 878∗∗ 0. 939∗∗

根长 1 0. 953∗∗

芽长 1
　 注:∗∗

 

表示显著相关。

表 6　 小麦种子萌发指标对 Cd 的耐性隶属函数值
Table

 

6　 Membership
 

function
 

value
 

of
 

Cd
 

tolerance
 

of
 

different
 

types
 

of
 

wheat
品种名称 相对发芽势 相对发芽率 相对发芽指数 相对活力指数 相对根长 相对芽长 平均隶属函数值

郑麦 1354 0. 61 0. 50 0. 54 0. 55 0. 55 0. 48 0. 54a / 0. 52b

周麦 27 0. 61 0. 45 0. 55 0. 61 0. 50 0. 56 0. 55a / 0. 53b

周麦 30 0. 42 0. 44 0. 44 0. 50 0. 46 0. 44 0. 45a / 0. 45b

郑麦 9023 0. 44 0. 57 0. 67 0. 50 0. 44 0. 50 0. 51a / 0. 47b

　 注:a 为各品种小麦种子所有萌发指标的平均隶属函数值,b 为各品种小麦种子相对根长和相对芽长的平均隶属函数值。

致,均为周麦 27 耐 Cd 性最强。

3　 结论

本文以郑麦 1354、周麦 27、周麦 30、郑麦 9023 为

研究对象,研究了不同质量浓度 Cd 对不同品种小麦

种子萌发及幼苗生长的影响,结论如下:郑麦 1354 的

发芽指数和活力指数均随着 Cd 胁迫质量浓度的增加

表现出先升高后降低的趋势;Cd 胁迫质量浓度为

5
 

mg / L 时对芽长和根长的促进作用最明显,分别为

3. 15
 

cm 和 6. 03
 

cm,体现了低质量浓度 Cd 胁迫能提

高种子的新陈代谢活动以促进种子的生长。 周麦 27
的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数随 Cd 胁迫质

量浓度的增加均表现出“低促高抑”的变化趋势,且均

在 Cd 胁迫质量浓度为 20
 

mg / L 时发芽势和发芽率

促进最大,表明低质量浓度 Cd 胁迫会促进种子萌

发,高质量浓度的 Cd 胁迫会对种子产生毒害作用

进而抑制种子萌发。 周麦 30 和郑麦 9023 的发芽势

和发芽指数均在 5 ~ 20
 

mg / L 质量浓度的 Cd 胁迫下

表现出减小的趋势,与对照组相比,这两个品种的芽

长和根长在不同质量浓度的 Cd 胁迫下均低于对照

组。 对 4 种小麦种子进行皮尔逊相关性分析,所测

定的所有指标均达到显著水平;隶属函数值的计算

结果显示,周麦 27 的耐 Cd 性最强,且具备高发芽

率,可作为修复重金属 Cd 污染土壤的小麦推荐

品种。
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Abstract:
 

Zhengmai
 

1354,
 

Zhoumai
 

27,
 

Zhoumai
 

30
 

and
 

Zhengmai
 

9023
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

Cd
 

with
 

different
 

concentrations
 

(0
 

mg / L,
 

5
 

mg / L,
 

10
 

mg / L,
 

20
 

mg / L,
 

50
 

mg / L,
 

100
 

mg / L,
 

200
 

mg / L)
 

on
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
 

of
 

different
 

wheat
 

varieties
 

were
 

studied
 

by
 

germination
 

experi-
ments

 

of
 

filter
 

paper
 

in
 

culture
 

dishes.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

germination
 

potential,
 

germination
 

percentage,
 

vigor
 

index,
 

root
 

length
 

and
 

shoot
 

length
 

of
 

Zhengmai
 

1354
 

reached
 

the
 

maximum
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

Cd
 

was
 

5
 

mg / L;
 

The
 

germination
 

potential,
 

germination
 

percentage,
 

germination
 

index
 

and
 

vigor
 

index
 

of
 

Zhoumai
 

27
 

increased
 

at
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Cd
 

stress
 

concentration.
 

Both
 

the
 

germination
 

potential
 

and
 

germination
 

index
 

of
 

Zhoumai
 

30
 

and
 

Zhengmai
 

9023
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group
 

under
 

Cd
 

stress
 

concentration
 

of
 

5 ~ 20
 

mg / L,
 

meanwhile,
 

the
 

root
 

length
 

and
 

shoot
 

length
 

of
 

Zhengmai
 

9023
 

were
 

significantly
 

inhibited
 

when
 

Cd
 

stress
 

concentration
 

was
 

higher
 

than
 

50
 

mg / L.
 

The
 

results
 

of
 

average
 

value
 

of
 

subordinate
 

func-
tion

 

indicated
 

that
 

Zhoumai
 

27
 

had
 

the
 

highest
 

Cd
 

tolerance
 

and
 

high
 

germination
 

percentage
 

(93%),
 

which
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

best
 

cultivar
 

for
 

Cd
 

tolerance
 

wheat.
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