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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、
100 μmol /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、500 μmol /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、250 μmol /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、500 μmol /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( Elsholtzia splendens) 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 2 h。Cu 处 理 为 添 加 CuSO4 ( 分 析 纯) 溶 液

( 0. 16 mol /L) 至终浓度达 1 000 mg /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 1 000 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 20 min，用蒸馏水冲洗干净后，置于恒温光照培

养箱中萌发( 25 ℃、16 h 光照 + 20 ℃、8 h 黑暗) ，用不同 Cu2 +

浓度( 0、5、20、100、250、500、1 000、2 000 μmol /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 90 mm 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 2 mm 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 ) = 3 d 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 Excel 2010、SPSS 17． 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 Origin 8． 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． 236 6 ± 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． 223 3 ± 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、100 μmol /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、500 μmol /L 时显著高于对照

种群。在铜浓度为 5、20、100、250 μmol /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、
500 μmol /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，1 000 mg /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、
100 μmol /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、250 μmol /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、
500 μmol /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，1 000 mg /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、500 μmol /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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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( principal component analysis，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 － means clustering analysis) 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 119 512． 71 hm2，占邵武市总面积的 41． 83% ; 其中最适宜、较适宜面积达 44 529． 57 hm2，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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