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摘　要　采用５种微量元素的不同浓度浸种处理决明种子，研究不同微量元素及浓度对决明种子萌发及幼苗

生长的影响。结果表明：不同微量元素及浓度浸种处理对决明种子萌发及幼苗生长具有显著影响，１０

ｍｍｏｌ／Ｌ的锌、０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的钼、０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ的硼、１０ｍｍｏｌ／Ｌ、２０ｍｍｏｌ／Ｌ的铁处理对决明种子萌发及幼

苗生长有显著促进作用；铜的３个处理及２０ｍｍｏｌ／Ｌ的锌、０．５ｍｍｏｌ／Ｌ的钼、０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的硼处理表现出

对种子萌发及幼苗生长的抑制作用。可见，适宜浓度的铁、锌浸种能够促进决明种子萌发及幼苗生长，又以

１０ｍｍｏｌ／Ｌ的锌处理效果最佳。

关键词　决明子；微量元素；种子发芽；幼苗生长

中图分类号　Ｓ５６７．２１　　　文献标志码　Ａ　　　　　文章编号　１００４－１３８９（２０１４）０６－０１６１－０６

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｅｄ　Ｓｏａｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｆｉｖｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ
ｔｈｅ　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ

ＭＡＯ　Ｒｅｎｊｕｎ１，ＭＡ　Ｎａｎ１，ＬＩＡＮＧ　Ｚｏｎｇｓｕｏ１，２，３　ａｎｄ　ＨＡＮ　Ｒｕｉｌｉａｎ１，２，３
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｗａｓ　ａｉｍｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ
ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ　ｂｙ　ｓｏａｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆｉｖｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ
ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｚｎ，０．２ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｍｏ，０．１５
ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｂ，１０ｍｍｏｌ／Ｌ　ａｎｄ　２０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｆｅ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　２０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｚｎ，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｍｏ，０．２ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｂ　ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ．Ｉｎ　ｃｏｎ－
ｃｌｕｓｉｏｎ，ｓｏａｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｆｅ　ｏｒ　Ｚｎ　ｉｎ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｏｕｌｄ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　１０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｚｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ　Ｌ．；Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｅｄ；Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ

　　决明子为豆科植物决明（Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ
Ｌ．）或小决明（Ｃ．ｔｏｒａ　Ｌ．）的成熟干燥种子，具有
祛风散热，清肝明目，润肠通便等功效［１］。决明子

降压保肝、增强机体免疫功能及抗衰老等作用与
决明子含有大量人体必需氨基酸及微量元素有很

大关系［２］。目前，国内外对决明子的报道主要集



中在化学成分的鉴定及药理方面的研究［３－５］。
利用植物生长调节剂、外源激素等处理种子

已有较多报道，朱霞等［６］用多效唑浸种研究决明
种子的发芽规律；金正律［７］研究不同浓度赤霉素、

６－苄氨基嘌呤及激动素浸种对决明种子萌发及幼
苗生长的影响；袁媛等［８］研究ＰＥＧ　６０００浸种对
黄芩种子萌发及幼苗生长的影响。微量元素在植
物体内有着不可替代的作用，也是影响药用植物
产量和品质的一个重要因素，而微量元素浸种对
决明种子萌发及幼苗生长的影响鲜见报道。本试
验研究５种微量元素及其不同浓度浸种对决明种
子萌发及幼苗生长的影响，旨在探索不同微量元
素浸种的适宜浓度及其对决明幼苗生长的影响，
以期通过微量元素浸种来提高决明种子发芽率、
提高幼苗活力，为决明植株的茁壮生长奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试的决明种子为天津天士力现代中药资源

有限公司河南邓县决明子ＧＡＰ基地２０１２年秋季
收获的种子，经西北农林科技大学梁宗锁教授鉴
定为决明（Ｃａｓｓｉａ　ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）成熟干燥种子。
种子含水量（１１．２±０．２６）％，千粒质量（２２．５４±
０．２３）ｇ，净度（９７．６±１．２４）％。

１．２　试验方法
挑选大小均一、籽粒饱满的种子，清洗除杂，

用ｗ＝１．０％的次氯酸钠溶液消毒１０ｍｉｎ，用蒸
馏水冲洗干净。再用８０℃的蒸馏水浸泡种子３０
ｍｉｎ（破除种子硬实性），晾干种子表面水分。硫
酸铜、硫酸锌、硼酸、钼酸、七水硫酸亚铁５种试剂
（分析纯），分别配制成：Ｃｕ１＝０．５ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｃｕ２
＝１ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｃｕ３＝２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｚｎ１＝５ｍｍｏｌ／Ｌ、

Ｚｎ２＝１０ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｚｎ３＝２０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｍｏ１＝０．１
ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｍｏ２＝０．２ ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｍｏ３＝０．５
ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｂ１＝０．１ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｂ２＝０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ、

Ｂ３＝０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｆｅ１＝５ ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｆｅ２＝１０
ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｆｅ３＝２０ｍｍｏｌ／Ｌ溶液。在洗净、烘干
的培养皿内铺上双层滤纸，每皿放入种子１００粒，
加入５０ｍＬ配好的溶液浸种，每种处理设３个重
复，以蒸馏水浸种作为对照。人工智能气候箱中
浸种１２ｈ，温度为２５℃／１５℃，光照时间１２ｈ，光
照度３０００ｌｘ。浸种结束后用蒸馏水清洗种子及
培养皿，重新摆放于铺有双层滤纸的培养皿中，于
人工气候箱中培养，试验过程中保持滤纸湿润，每

天统计发芽数，７ｄ后结束。测量幼苗单株鲜质
量、根长、胚芽长；计算发芽率、发芽指数、活力指
数、可溶性糖质量分数、叶绿素质量分数。

１．３　数据统计与分析
发芽率＝７ｄ内正常发芽的种子粒数／供试

种子粒数×１００％，发芽指数＝∑Ｇｔ／Ｄｔ（Ｇｔ为ｔ
时间内的发芽数，Ｄｔ为相应的发芽天数），活力指
数＝发芽指数×幼苗鲜质量，叶绿素质量分数采
用苏正淑等［９］的修正方法，可溶性糖质量分数按
照张志良等［１０］的方法测定。
采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析，Ｏｒｉｇｉｎ

Ｐｒｏ８．０软件绘图。

２　结果与分析

２．１　种子发芽的动态过程
图１反映不同处理种子发芽的动态过程。从

图中可以看出，５种微量元素的不同浓度浸种对
决明种子的萌发影响显著：铜的３个处理每天的
发芽数均不及对照，且随着浓度增加，发芽数不断
降低，表现出对种子发芽的显著抑制作用；锌、钼、
硼的发芽趋势相似：Ｚｎ２、Ｍｏ２、Ｂ２处理每日的发
芽数均高于对照（或与对照相同），而高浓度Ｚｎ３、

Ｍｏ３、Ｂ３处理每日的发芽数则不及对照，又以Ｂ３
处理的抑制作用最为显著；铁的３个处理与对照
每日的发芽数相当，表现出较好的一致性。不同
处理的种子均在试验的前４ｄ发芽数较多，后３ｄ
发芽数变化不大。

２．２　５种微量元素浸种对决明种子萌发及幼苗
生长的影响

２．２．１　铜浸种对决明种子的影响　从表１中可
知，３个浓度的铜处理均使得决明种子的发芽率
及幼苗生长表现出不同程度的降低，各浓度处理
均与对照达到了显著差异。Ｃｕ１与Ｃｕ２两组处
理间除了发芽率、活力指数及叶绿素质量分数达
到显著差异外，其他指标均未达到显著差异，表明
两组处理效果较为接近，而Ｃｕ３处理则与前两组
处理及对照均达到显著差异，抑制作用最为显著：
发芽率（３５．０％）仅为对照（８６．７％）的４０．４％，活
力指数（０．８９）仅为对照（４．７１）的１８．９％，表明在

０．５～２ｍｍｏｌ／Ｌ的浓度内，铜浓度的升高不利于决
明种子的萌发，对幼苗的生长也表现出了阻滞作用。

２．２．２　锌浸种对决明种子的影响　锌的３个处
理对种子萌发及幼苗生长表现出促进和抑制的双

向作用。从表２中可知，Ｚｎ１处理除单株鲜质量、

·２６１· 西　北　农　业　学　报 ２３卷



叶绿素质量分数略低于对照外，其他指标均略高
于对照，但各项指标未达到显著差异；Ｚｎ２处理的
各项指标均显著优于对照，除可溶性糖质量分数
不及Ｆｅ２（８２．３６ｍｇ／ｇ）以外，其他数据均为最高
值：发芽率９４．０％、单株鲜质量１００．６ｍｇ、叶绿素
质量分数９．４６６ｍｇ／ｇ分别高出对照７．３％、４．１
ｍｇ、０．８４ｍｇ，可溶性糖质量分数增加１５．９３ｍｇ，

发芽指数５８．５为对照的１．２倍，是效果最佳的处
理；Ｚｎ３处理各项指标均不及对照，各项数据均与
对照达到显著差异。这表明高浓度的锌能够抑制
决明种子的萌发及幼苗生长，同时暗示Ｚｎ２处理可
能是促进决明种子萌发及幼苗生长的适宜浓度。

２．２．３　钼浸种对决明种子的影响　植物缺钼和
钼适宜的范围较小，但适宜和毒害之间的范围很

图１　不同微量元素浸种处理决明种子的动态发芽过程

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｏａｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
表１　不同铜浓度处理下决明种子萌发和幼苗生长情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｕ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

单株鲜质量／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

可溶性糖质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

叶绿素质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＣＫ　 ８６．７ａ ４８．８ａ ４．７１ａ ９６．５ａ ２．６２ａ １．５２ａ ６６．０５ａ ８．６２６ａ

Ｃｕ１　 ５５．３ｂ ３０．３ｂ １．８５ｂ ６１．０ｂ ２．０３ｂ ０．９３ｂ ３３．２８ｂ ４．７０６ｂ

Ｃｕ２　 ４７．７ｃ ２６．０ｂ １．５１ｃ ５８．１ｂ １．９５ｂ ０．８６ｂ ２８．８４ｂ ４．０２０ｃ

Ｃｕ３　 ３５．０ｄ １８．４ｃ ０．８９ｄ ４８．９ｃ １．４１ｃ ０．７１ｃ １９．１５ｃ ３．０４６ｄ

注：同列不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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大［１１］。将 Ｍｏ３浓度加大，以期获得钼的适宜范
围。从表３中可知，钼的不同浓度处理表现出低
浓度促进、高浓度抑制的效果。Ｍｏ１处理的各项
指标与对照相近，除活力指数４．３４与对照４．７１
达到显著差异外，其他数据未达到显著差异；Ｍｏ２
的各项指标均优于对照：发芽率提高４．６％、发芽
指数提高４．４、胚芽长提高０．２９ｃｍ，除叶绿素质
量分数外其他数据均与对照达到显著差异，表现
出对种子萌发及幼苗生长的促进作用；Ｍｏ３处理
使得各项指标出现不同程度下降，与对照相比均
达到显著差异，表现出显著的抑制作用。

２．２．４　硼浸种对决明种子的影响　与钼不同，植
物缺硼、硼适量、以及硼毒害之间的浓度范围很
窄［１２］。因此本次试验在设计硼处理时将其浓度
梯度减小，每个梯度浓度仅差０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ。从
表４中可知，Ｂ１处理除活力指数外，其他指标均
未与对照达到显著差异，表明该浓度对种子萌发
及幼苗生长无显著影响；Ｂ２处理除叶绿素质量分
数与对照相当外，其他指标均显著高于对照，其中
活力指数高出对照０．６３，可溶性糖质量分数高出

对照８．４３ｍｇ／ｇ，显著促进了种子萌发及幼苗生
长；Ｂ３处理则抑制种子萌发及幼苗生长：发芽率

４３．３％仅为对照８６．７％的４９．９％，活力指数１．６２
仅为对照４．７１的３４．４％，其他各项指标也表现
出不同程度的降低。

２．２．５　铁浸种对决明种子的影响　３个浓度的
铁处理均表现出对种子萌发及幼苗生长的促进作

用。从表５中可知，Ｆｅ１处理除发芽指数、可溶性
糖质量分数外，其他数据与对照无显著差异；Ｆｅ２
处理促进作用显著：与对照相比发芽率提高

５．３％、胚芽长增加０．２９ｃｍ、单株鲜质量提高３．０
ｍｇ、叶绿素质量分数达到９．２０４ｍｇ／ｇ，其他指标
也不同程度优于对照；Ｆｅ３处理表现出促进种子
萌发及幼苗生长的作用，但促进作用不及Ｆｅ２显
著。值得注意的是，铁的３个处理均使得幼苗叶
绿素质量分数、可溶性糖质量分数高于对照，表明
适当使用铁元素能够提高幼苗叶绿素的质量分

数，对于提高幼苗的光合能力、促进有机物的积累
有重要意义。

表２　不同锌浓度处理下决明种子萌发和幼苗生长情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｚｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

单株鲜质量／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

可溶性糖质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

叶绿素质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＣＫ　 ８６．７ｂ ４８．８ｂ ４．７１ｂ ９６．５ｂ ２．６２ｂ １．５２ｂ ６６．０５ｂ ８．６２６ｂ
Ｚｎ１　 ８９．３ｂ ４９．６ｂ ４．７７ｂ ９６．１ｂ ２．６３ｂ １．５５ｂ ６７．２６ｂ ８．５４０ｂ
Ｚｎ２　 ９４．０ａ ５８．５ａ ５．８９ａ １００．６ａ ３．２５ａ １．６８ａ ８１．９８ａ　 ９．４６６ａ
Ｚｎ３　 ６１．０ｃ ３４．２ｃ ２．４６ｃ ７１．９ｃ ２．３５ｃ １．２２ｃ ３７．４１ｃ ５．５３０ｃ

表３　不同钼浓度处理下决明种子萌发和幼苗生长情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

单株鲜质量／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

可溶性糖质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

叶绿素质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＣＫ　 ８６．７ｂ ４８．８ｂ ４．７１ｂ ９６．５ａ ２．６２ｂ １．５２ｂ ６６．０５ｂ ８．６２６ａ
Ｍｏ１　 ８７．０ｂ ４５．２ｂ ４．３４ｃ ９６．１ａ ２．５８ｂ １．５４ｂ ６８．２２ｂ ８．６６２ａ
Ｍｏ２　 ９１．３ａ ５３．２ａ ５．２３ａ ９８．３ａ ２．９１ａ １．６５ａ ７２．１６ａ ８．７１２ａ
Ｍｏ３　 ６４．３ｃ ３６．８ｃ ２．２８ｄ ６１．９ｂ ２．２６ｃ １．３５ｃ ３８．８５ｃ ６．１９９ｂ

表４　不同硼浓度处理下决明种子萌发和幼苗生长情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

单株鲜质量／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

可溶性糖质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

叶绿素质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＣＫ　 ８６．７ｂ ４８．８ｂ ４．７１ｂ ９６．５ｂ ２．６２ｂ １．５２ｂ ６６．０５ｂ ８．６２６ａ

Ｂ１　 ８６．０ｂ ４６．５ｂ ４．４５ｃ ９５．８ｂ ２．６１ｂ １．５６ｂ ６５．８１ｂ ８．５９８ａ

Ｂ２　 ９０．３ａ ５４．１ａ ５．３４ａ ９８．７ａ ２．８３ａ １．６９ａ ７４．４８ａ ８．７８８ａ

Ｂ３　 ４３．３ｃ ２４．４ｃ １．６２ｄ ６６．３ｃ １．２８ｃ １．０１ｃ ２２．６５ｃ ４．２３２ｂ
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表５　不同铁浓度处理下决明种子萌发和幼苗生长情况

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｅｅｄｓ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｃ．ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

单株鲜质量／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ

胚芽长／ｃｍ
Ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

可溶性糖质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

叶绿素质量分数／
（ｍｇ／ｇ）

Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＣＫ　 ８６．７ｂ ４８．８ｃ ４．７１ｃ ９６．５ｂ ２．６２ｃ １．５２ｃ ６６．０５ｄ ８．６２６ｃ

Ｆｅ１　 ８８．７ｂ ５１．２ｂ ４．９５ｃ ９６．６ｂ ２．６６ｃ １．５６ｃ ６９．２２ｃ ８．７１２ｃ

Ｆｅ２　 ９２．０ａ ５４．６ａ ５．４３ａ ９９．５ａ ２．９１ａ １．６５ａ ８２．３６ａ ９．２０４ａ

Ｆｅ３　 ９０．３ａ ５１．８ｂ ５．０８ｂ ９８．６ａ ２．７８ｂ １．６０ｂ ７４．４６ｂ ９．０２８ｂ

３　结论与讨论

本试验探讨５种微量元素不同浓度浸种对决
明种子萌发及幼苗生长的影响，试验结果可以概
括为：Ｚｎ１、Ｍｏ１、Ｂ１、Ｆｅ１浸种处理对种子萌发及
幼苗生长无显著影响，Ｚｎ２、Ｍｏ２、Ｂ２、Ｆｅ２、Ｆｅ３浸
种处理对种子萌发及幼苗生长具有显著促进作

用，Ｃｕ１、Ｃｕ２、Ｃｕ３、Ｚｎ３、Ｂ３、Ｍｏ３浸种处理对种子
萌发及幼苗生长具有不同程度抑制作用。同时确
定本试验中各元素（铜除外）浸种的最适处理为：

Ｚｎ２、Ｍｏ２、Ｂ２、Ｆｅ２。
本试验的结果表明，不同微量元素、不同浓度

对决明种子萌发及幼苗生长有显著影响。试验中
对种子萌发及幼苗生长无显著作用的处理，其原
因可能是浓度较低，微量元素对种子未能起到作
用，因此与对照蒸馏水处理无显著差异。试验中
促进种子萌发及幼苗生长的处理，其原因可能是
铁、锌及硼等在决明子体内浓度较大［１３］，种子对
相应元素需求量也较大，加之处理浓度适宜，因此
促进了种子的萌发及幼苗生长。而试验中对种子
萌发及幼苗生长起阻滞作用的处理，其原因可能
有多方面：首先，各种微量元素在植物体内都有不
可替代的作用，但彼此之间常有密切联系，如钼和
硼在植物体内呈现相互促进的作用，钼、硼同施，
显著提高了植物体内原有的各种矿物元素的利用

率，促进体内的碳、氢代谢，从而提高作物产
量［１４］；有些元素间则表现出拮抗作用，如钼与铜、

钼与铁、钼与锰之间都是一种拮抗作用［１５］。因
此，若单一应用某种元素，可能会由于其浓度过
高，或其他元素补给不足而导致对植物生长的抑
制，亦或是由于单一元素破坏体内重金属的平衡
从而改变氧化还原平衡，造成氧化性损害［１６］。其
次，对幼苗生长的阻滞作用可能是由于重金属破
坏幼苗体内的营养平衡，导致基础元素的缺失，最
终导致中毒［１７－１８］。邵兴华等［１９］的研究表明高于

正常水平的铜对根的抑制作用显著，这可能是由
于植物吸收过量Ｃｕ２＋后，固定于根部皮层，影响
其对养分的吸收。总之，重金属对植物的损伤机
制十分复杂，这是由于重金属的毒害作用涉及到
诸多生理过程［２０］，有很多问题还需要进一步研
究。本试验中铜处理均表现出对种子萌发及幼苗
生长的抑制作用，笔者认为是铜浸种不利于种子
萌发，正如生产中一般使用锌、铁拌种，而很少使
用铜拌种。第三，不同元素在植物体内发挥不同
作用，如铁和铜是植物光合作用的关键元素，在植
物长叶期需求量较大，锌是合成各种酶的重要成
分，硼能够促进植物营养器官和生殖器官的生长
等等。而在种子萌发及幼苗生长阶段主要是消耗
种子自身的营养，过多的微量元素可能会造成
毒害。
综上所述，本研究中Ｚｎ２、Ｍｏ２、Ｂ２、Ｆｅ２、Ｆｅ３

浸种处理对决明种子萌发及幼苗生长具有促进作

用，又以Ｚｎ２处理（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）浸种效果最佳，使
得种子发芽率提高，幼苗根长增加、根系强健，子
叶鲜质量增加、叶绿素质量分数升高，有利于光合
作用的进行以及有机物的积累，促进了幼苗的生
长发育，为决明植株的健康生长奠定基础。
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