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盐碱及重金属对植物生长发育的影响

李 文誉 , 李德明
(长江大学园艺园林学院 ,湖北荆州 434025)

　　摘　要:盐碱及重金属在体内积累过多 ,会对植物产生毒害。现根据近几年的研究报道 ,综

述了盐碱[氯化钠(NaCl)、碳酸钠(Na2CO3)等]及重金属[镉(Cd)、汞(Hg)、铅(Pb)、铜(Cu)、铬

(Cr)、锌(Zn)、砷(As)等]胁迫对植物生长发育的影响 ,以期探讨减轻或避免盐碱及重金属危害的

相应方法。
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　　盐碱和重金属都是影响植物生长发育的重要因素。

据报道 ,中国现有各类盐碱地 3 300万 hm2 ,另有部分耕

地面临盐碱化威胁[ 1] 。因此 ,耐盐植物资源开发利用是

促进盐碱地区农业生产的重要途径之一。盐碱地是因

盐类集积而引起的 ,土壤所含盐分影响作物正常生长 ,

在自然界的致害盐中 ,除了以氯化钠(NaCl)为主的中性

盐外还包括碳酸钠(Na2CO3)为主的碱性盐[ 2] 。鉴于此 ,

暂且将 NaCl的作用称为盐胁迫 ,Na2CO3 的作用则称为

碱胁迫。谢德意等
[ 3]
指出 ,棉花幼苗对盐胁较为敏感 ,任

何盐浓度均对棉花幼苗生长产生抑制作用 ,随盐浓度升

高 ,抑制越明显。石德成等
[ 4]
指出 ,在 Na2CO3 胁迫下羊

草苗生长明显受抑制 ,叶绿素含量降低。随着工业不断

发展 ,重金属污染已成为环境生物学关注的焦点 ,环境

污染将引起土壤中某些重金属离子增加 ,当土壤中重金

属离子超过其对重金属离子的自洁作用时 ,将对植物代

谢和生长发育产生影响
[ 5]
。环境污染所指的重金属包

括镉(Cd)、汞(Hg)、铅(Pb)、铬(Cr)和类金属砷(As)等生

物毒性明显的重金属 ,同时也包括诸如锌(Zn)、铜(Cu)、

钴(Co)、镍(Ni)等有一定毒性的一般重金属[ 6] 。有关盐

碱及重金属对蔬菜 、作物的影响国内外已经有诸多报

道[ 7-12] 。现从盐碱与重金属二方面探讨2种胁迫单一或

同时存在时对植物各方面的影响 ,便于在实际工作中为

植物生长提供更有利的环境条件。

1　盐碱对植物生长发育的影响
盐分是影响植物生长发育的重要环境因素之一。

盐胁迫下 ,植物根系最早感受逆境胁迫信号 ,并产生相

应的生理反应 ,继而影响地上部生长。盐胁迫常导致植

物根系生长受抑制 ,短期盐胁迫下 ,植物根系总吸收面

积受到一定抑制 、质膜透性升高并伴随吸水能力下降 ,

随着盐胁迫时间的延长 ,根系活力和根系活跃吸收面积

受抑制程度加大 ,根系吸收能力持续下降 ,盐胁迫对植

株的伤害加重[ 11] 。有研究表明 ,植物对盐胁迫比较敏

感 ,无论盐浓度的高低 ,都对植物生长产生不同程度的

抑制作用 ,导致幼苗生长缓慢 、子叶面积小 、根系发育不

良 、幼苗干物质积累少[ 3, 10] 。

此外 ,盐处理时 ,盐分对植物遗传物质也有一定的

影响 ,盐胁迫条件下小麦的核酸含量随着胁迫浓度的增

加而减少 ,且 RNA含量变化明显大于 DNA ,而核酸酶
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的活性在低浓度胁迫下升高 ,高浓度胁迫下降低 ,其机

制在于盐胁迫主要影响了核酸的合成[ 11] 。费伟等[ 12]研

究表明 ,盐胁迫下番茄幼苗叶片中脯氨酸 、可溶性糖 、丙

二醛(MDA)含量明显增加;超氧化物歧化酶(SOD)活性

明显下降;过氧化物酶(POD)活性上升。盐胁迫下植株

体内发生的一系列生理生化改变是一个相当复杂的过

程 ,盐对植物形态建成及生理功能影响方面研究还不透

彻 ,有待进一步探索。由 Na2CO3 等碱性盐造成的碱胁

迫不仅使农作物受到盐胁迫伤害 ,而且它们还可以导致

土壤 pH 值升高 ,使植物受到高pH 值胁迫伤害 ,因此其

破坏作用明显大于由 NaCl 等中性盐所造成的盐胁

迫[ 13 ] 。然而 ,到目前为止 ,有关农作物抗盐碱生理的研

究主要还是以 NaCl胁迫为主 ,人们对碱胁迫这一严重

的环境问题却研究较少 ,仅有少量有关碱胁迫的报

道
[ 14 ,17]

。尹尚军等
[ 3]
、石德成等

[ 13 ]
研究表明 ,随着盐碱

胁迫的不断增强 ,Na
+
含量明显上升 ,K

+
含量下降。但

是 ,NaCl对 K+含量影响不大 ,而Na2CO3胁迫则导致根

及茎叶中的 K
+
含量明显下降。根系与土壤直接接触 ,

在盐碱胁迫下 ,最早感受胁迫信号 ,并产生相应的生理

应 ,继而才影响地上部分生长。孙涌栋等[ 18] 研究表明在

高浓度 Na2CO3 胁迫下 ,黄瓜幼苗根系的相对含水量和

根系活力明显低于对照 ,说明根系在逆境胁迫下通过降

低含水量和减弱新陈代谢活动来增强抗逆性。柠檬酸

是机体内的重要代谢中间产物 ,其含量直接影响许多代

谢途径 ,同时柠檬酸又可作为缓冲剂来调节体内 pH 值 ,

使细胞内的 pH 值稳定在较小范围内。Na2CO3 处理对

植物体内柠檬酸的积累有明显的促进作用[ 13] 。

盐碱化土壤主要分为以 NaCl为主的中性盐和以

Na2CO3 为主的碱性盐 2类。2种胁迫对植物的生长发

育都有不同程度的影响。认识盐碱胁迫对植物产生的

影响和作用机理 ,能够有的放矢地克服盐碱害 ,寻找提

高植物耐盐碱性的途径和方法。吴立金[ 14] 总结了盐碱

地改良的 4种方法 ,即水利改良模式、农业改良模式 、生

物改良模式和化学改良模式。这对于促进作物的高产

稳产 ,加强盐渍土的开发利用具有重要意义。

2　重金属对植物生长发育的影响
2.1　镉(Cd)对植物生长发育的影响

重金属 Cd是植物非必需元素 ,Cd进入植物体内并

积累到一定浓度 ,有些植物就会受到毒害 ,生长受到抑

制 ,表现出毒害症状 ,包括叶片褪绿 、生长迟缓 、植株矮

小、产量下降甚至死亡等症状。根系往往是最直接 、最

严重的受害器官之一
[ 15]
。大麦受 Cd污染后 ,种子的萌

发率 、根生长速率下降 ,且随处理浓度增大和时间延长

而加剧
[ 19]
。

江海东等[ 20] 研究表明 ,随着溶液中 Cd浓度的增

加 ,油菜生长受到抑制 ,根系和地上部干物质积累迅速

下降;油菜幼苗矮化 ,出叶数减少 ,单株叶面积下降 ,根

长明显缩短 ,根系活力下降。Gieslinski[ 21] 等研究表明 ,

随着土壤Cd浓度的增加 ,草莓叶片生长受到显著抑制。

吴甘霖[ 22] 通过溶液培养 ,研究不同浓度 Cd(0 ～ 1 100

mmol/ L)对花生幼苗生长及生理生态特性的影响发现 ,

Cd影响花生种子的萌发和幼苗的生长 ,当 Cd2+浓度高

于150mmol/L 时 ,显著抑制种子的发芽率 ,随Cd2+浓度

的增加 ,苗高 、根长和侧根数减少;叶绿素含量随Cd2+浓

度的增加而下降 ,POD活性随 Cd2+浓度增加而增加;

MDA含量同样呈上升趋势;SOD与根系活力表现为低

浓度下升高 、超过 0.5 mmol/ L后下降的变化趋势。李

德明等[ 25]研究了几种重金属离子对高羊茅种子萌发及生理

活性的影响 ,研究表明 ,在高处理浓度处理下(50 mg/ L),

Cu
2+
、Hg

2+
、Cd

2+
等重金属离子对过氧化氢酶(CAT)的

活性都有抑制作用 ,其中 Cd
2+
的毒性最大 ,Hg

2+
最小 ,

CAT 活性越强 ,表示该处理重金属离子对羊茅的毒害作

用越大。

2.2　汞(Hg)对植物生长发育的影响

不同浓度的 Hg 对植物生长产生不同的影响。刘

玲等
[ 24]
通过砂培试验 ,研究 Hg 胁迫下玉米的生理生态

指标包括叶绿素含量 、根系活力、游离脯氨酸含量的变

化。结果表明 ,Hg对玉米的胁迫是浓度和时间双重因

子的作用;在低 Hg 浓度、短时间内 ,叶绿素含量 、根系活

力及游离脯氨酸含量均有上升的趋势;在高 Hg浓度 、长

时间内 ,各生理指标均严重下降。马成仓等[ 25] ,研究发

现 Hg通过抑制小麦的营养代谢 ,降低营养利用能力 ,而

抑制小麦的种子萌发和幼苗生长。但在小麦种子萌发

初期 ,浓度低的 Hg 对种子萌发有短暂的促进作用。其

原因可能是低浓度的Hg 能暂时提高种子萌发初期的淀

粉酶 、蛋白酶和脂肪酶的活力 ,加快了胚乳的分解 ,提高

了种子的呼吸速率 ,加快了萌发代谢。但这种作用是暂

时的 ,随着幼苗的生长 ,Hg在植物体内积累 ,促进作用

消失 ,表现出抑制作用。

2.3　铅(Pb)对植物生长发育的影响

Pb是一种常见的重金属污染物[ 26] 。过量 Pb进入

植物体内 ,会对植物的生理生化过程造成一系列的不利

影响。Pb毒害引起草坪植物主要的中毒症状为根量减

少 ,根冠膨大变黑、腐烂 ,导致植物地上部分生物量随后

下降 ,叶片失绿明显 ,严重时逐渐枯萎 ,植株死亡
[ 27]
。刘

素纯等
[ 28]
以黄瓜幼苗为材料 ,研究了 Pb胁迫对黄瓜幼

苗生长的影响 ,结果表明 ,低质量浓度Pb(100 mg/L)对

黄瓜幼苗早期生长有着促进作用 , Pb 质量浓度高于

200 mg/L时对黄瓜幼苗早期生长有着抑制作用 ,并且

Pb浓度越高 ,对黄瓜幼苗生长的抑制作用越强。

2.4　铜(Cu)对植物生长的影响

Cu是植物生长所必需的微量元素 ,微量Cu对植物
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生长具有促进作用 ,土壤中 Cu过多时会影响植物根系

正常代谢功能 ,使得植物从土壤中吸收的氮等养分显著

减少 ,造成植物生长发育迟缓 、减产等。黄瓜幼苗遭受

Cu害时 ,植株矮小 ,嫩叶严重失绿 ,主根不伸展 ,侧根呈

瘤状突起 ,整个根系呈褐色[ 29] 。刘春生等[ 30] 研究表明 ,

褐土中施加过量的Cu会抑制苹果新梢的伸长 ,其抑制

程度随Cu施入量的增加而加剧。在紫云英种子[ 31] 萌发

和幼苗生长期 ,在土壤高 Cu量处理下 ,随着处理浓度的

增加 ,紫云英各生长性状受到抑制 ,其中以对紫云英根

的影响最为突出 ,其胚轴畸形 ,主根生长不良 ,根系粗短

且呈褐色 ,根尖上翘 、根毛极少 ,变色腐烂 ,最后因生长

点吸水困难而死亡。

2.5　铬(Cr)对植物生长发育的影响

Cr虽然是植物所必需的微量元素 ,但过量的 Cr也

会使植物受害 ,抑制其生长发育。陈庆华等
[ 32]
研究了

Cr处理对黄瓜种子萌发及早期生长发育的影响。结果

表明 ,六价铬(Cr
6+
)处理可促进黄瓜种子萌发 ,提高种子

的发芽率和发芽势;低浓度(<2 mg/ L)Cr
6+
处理对黄瓜

种子萌发后芽和根的伸长生长基本没有影响;但当 Cr
6+

浓度高于 5 mg/L 时 ,芽和根的伸长生长则受到显著抑

制 ,且抑制作用随着处理浓度的增大而增大 ,其对根的

抑制作用明显大于对芽的抑制;此外 ,Cr
6+
浓度为 0.5～

50 mg/L 对黄瓜幼苗的鲜重积累和侧根的发育均有显

著的抑制作用。任安芝[ 33] 研究表明 ,低浓度的 Cr6+对

青菜种子的萌发起促进作用 ,而随着浓度的升高则表现

出抑制作用。

2.6　锌(Zn)对植物生长发育的影响

Zn元素是植物生长发育不可缺少的元素 ,缺 Zn时

叶片失绿 ,光合作用减弱。但过量的 Zn也会伤害植物

根系 ,使植物根系的生长受到阻碍 ,此外地上部分有褐

色斑点和坏死。徐卫红等[ 34]采用土培根袋试验研究了

Zn胁迫对重金属富积累植物黑麦草 4个品种生长 ,N 、

P、K养分及Zn吸收积累的影响。结果表明 ,Zn在一定

范围内(0 ～ 520 mg/kg)促进了黑麦草生长 ,RTI(根系耐

性指数)≥1.0(0 ～ 520 mg/kg Zn2+)。在 Zn2+ ≤

260 mg/kg (根系)或 Zn2+≤520 mg/kg(地上部)时 ,黑

麦草吸收 N 、P 、K并未受到抑制。植株地上部和根系最

大N 、P、K含量大多出现在生物量最大或次高的260mg/kg ,

520 mg/kg Zn
2+
处理中。黑麦草植株 Zn含量随Zn胁

迫的增加而增加 ,以泰德植株Zn含量和对 Zn的转运率

最高(其植株 Zn地上部最大含量为 583.9 mg/kg DW ,

加Zn处理的 S/ R>1)。

2.7　砷(As)对植物生长发育的影响

As是一种毒性很强的环境污染物。一般认为 ,As

不是植物的必需营养元素
[ 37]
。不同农作物对As的忍耐

性差异很大 ,表现为旱生作物对 As的忍耐性大于禾谷

类作物、水生作物大于豆类和蔬菜作物[ 36] 。刘全吉

等[ 37]研究了As对小麦生长和光合作用特性的影响。结

果表明 ,随着营养液中砷浓度的提高 ,小麦根长生长量

和地上部分生长量较对照减少;鲜重和 As的浓度呈显

著负相关。在0 ～ 90 mg/L 砷处理内 ,净光合速率(Pn)、

气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)都随 As的浓度的提高而

降低;细胞间浓度(Ci)呈先降低 ,后升高的变化。同时 ,

高 As浓度处理下 ,小麦叶片叶绿素的显著降低 ,也直接

影响到了光合作用的进行。As主要是毒害小麦根系生

长 ,造成植株体光合作用的气孔性限制和非气孔性限制

出现 ,最终影响小麦的生长和发育。

目前土壤中重金属污染物主要有 Cd、Hg 、Pb 、Cu、

Cr、Zn、As等。当植物种植在被重金属污染的土壤上 ,

其根系吸收土壤中的重金属 ,如果重金属在植物体内积

累过多 ,会对植物产生毒害作用 ,使植物体内的代谢过

程发生紊乱 ,直接影响植物生长发育 ,乃至造成植株死

亡。过量重金属进入环境 ,通过植物的吸收在植物体内

大量积累 ,还可通过食物链危及动物和人类健康[ 38] 。土

壤的重金属污染与治理一直是国内外的研究热点与难

点问题。目前主要的治理方法基本上可分为物理法 、化

学法和生物修复法等3大类。Rugh等[ 39]已成功地把细

菌的 Hg2+还原酶基因导入拟南芥植株 ,最终的转基因

植株能忍耐并挥发 Hg;另一些植物则可将环境中的硒

转化为可挥发的气态形式 ,从而降低硒对土壤生态系统

的毒性。常见的用于治理土壤重金属污染的有机物料

主要有稻草 、紫云英 、泥炭、家畜(主要是猪 、牛)粪肥以

及腐殖酸等[ 40] 。由于土壤重金属污染的治理十分困难 ,

所以应该引起人们重视。

3　盐碱及重金属复合污染对植物生长发育的影响
随着现代经济的高速发展 ,环境污染物的排放量与

日剧增 ,环境污染和生态破坏越来越严重 ,给人类赖以

生存的土壤带来了严重的污染 ,很多地区已经由原来的

单一污染发展到现在的复合污染 ,复合污染的危害性较

之单一污染更强。韩玉林等
[ 41]
研究表明 ,Pb 、NaCl单一

胁迫对黄菖蒲的伤害明显小于高浓度 Pb 和NaCl或高

NaCl和Pb复合胁迫。在浓度10mmol/ LPb和100mmol/ L

NaCl复合胁迫下 ,黄菖蒲地上部和地下部鲜重降幅分别

达 35.6%、33.2%,表明黄菖蒲对同等浓度 Pb 、NaCl单

一胁迫的耐受性大于复合胁迫。

我国是耕地资源极其匮乏的国家 ,这已成为制约农

业可持续发展的重大障碍。近年来 ,由于工业污染加

剧 、灌溉用水质量不断下降和化肥使用不当等原因 ,我

国的土壤盐碱化及重金属污染等问题仍在不断恶化 ,现

实的土壤污染环境特别是点源污染物周边的污染土壤

往往是重金属 、盐 ,甚至有机物等多种污染源并存的土

壤污染环境。从而使植物受到双重或多重胁迫 ,从而使
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农业生产造成了严重的损失。土壤污染具有隐蔽性 、滞

后性 、累积性以及不可逆转性 ,而粮食安全是人类正面

临的前所未有的挑战 ,必须重视土壤盐碱化及重金属污

染等问题。
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Effects of Salinization and Heavy Metals Stress on Plant Growth and Development
LI Wen-yu , LI De-ming

(College of Horticulture and Gardening , Yang tze University , Jing zhou , Hubei 434025)

Abstract:It would be harmful to plant if saline-alkali or heavy metals were over accumulated.According to the present

domestic and international research results , this paper summarized the effects of saline-alkali(such as NaCl , Na2CO 3 ,

and so on)or heavy metals(such as Cd , Hg , Pb , Cu , Cr , Zn , As , et al)stress on plant growth and development.At

same time , the means about reducation or elimination of saline-alkali or heavy metals damages were discussed.

Keywords:salt-Alkali;heavy Metals;st ress;plant;growth and development
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