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EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子

萌发的影响
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摘要：【目的】 研究外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖（Agrostis stolonifera）种子萌发的影响。

【方法】 以匍匐翦股颖品种潘威为试验材料，对不同浓度 Cu、Cd、Pb 胁迫下的匍匐剪股颖进行 EDTA
处理，并测定匍匐翦股颖种子发芽率、发芽势、发芽指数、幼苗叶片及根系相关指标。【结果】 匍匐翦股

颖对 Pb 的耐受能力最强，Cu 次之，Cd 最差。施加 3 mmol/L EDTA 对中、重度重金属胁迫下匍匐翦股

颖的发芽指标、叶片指标和根系指标均较优，其中，中度 Cu、轻度 Cd、中度 Pb胁迫下施用 3 m m o l / L  EDTA
的 匍 匐 翦 股 颖 种 子 的 发 芽 率 分 别 较 对 照 增 加 了 16. 67%、3. 36%、8. 72%，叶 片 长 度 分 别 增 加 了

30. 99%、30. 60%、1. 63%，根系长度分别增加了 35. 93%、0. 37%、29. 80%。【结论】 通过隶属函数法对

各处理进行综合排序，发现施用 3 mmol/L EDTA 匍匐翦股颖对重金属胁迫的缓解效果最优，对 3 种重

金属的缓解效果排序为 Pb>Cu>Cd。
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在草坪草生长过程中，土壤会供给草坪草生命活

动所需的水分、养分和氧气，还对草坪草起到机械支

撑和固定的作用［1-3］，土壤是草坪草生长发育的基础。

然而，随着全球工业化、城市化飞速发展，近年来土壤

中的重金属含量不断上升，重金属在土壤中的不断积

累与富集也对环境造成严重危害［4］，其中，Cu、Cd、Pb

是重金属污染土壤的主要成分。Cu 是植物生长的必

需微量元素之一，当土壤中的 Cu 含量超过植物生长所

需时会导致植物根系生理作用紊乱，进而对植物产生

毒害作用，甚至导致植物死亡［5］；Cd 是毒性很强的一

种重金属，在植物体内积累容易导致植物叶片坏死，

降低根系对水分和养分的吸收，限制根系生长，造成

植物生长障碍而减少产量［6］；土壤中的 Pb 被植物吸收

会导致植物的叶绿素含量下降，阻碍植物的呼吸及光

合作用，从而阻碍植物生长发育，严重会引起植物死

亡［7］。因此，土壤重金属污染成为当前亟待解决的环

境问题。在诸多治理土壤重金属污染的途径中，植物

修复技术由于价廉、绿色、清洁、环保的特点［8］，被广泛

应用。植物修复就是用绿色植物清除污染物［9］，植物

对重金属污染土壤的修复速率取决于植物对重金属

的萃取能力和植物自身的生物量，因此利用植物修复

技术的关键是在保障植物正常生长的同时，提高植物

对重金属的吸收和转移能力［10-11］。外源添加螯合剂

是当前如何保障植物在重金属污染土壤上正常生长

发育的热门研究之一［12］。

乙 二 胺 四 乙 酸（Ethylene Diamine Tetraacetic 
Acid，EDTA）是一种常见的氨基螯合剂，可以与大部

分金属离子形成稳定的水溶性络合物，同时 EDTA 在
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自然环境中的生物降解性极低［13］，能够显著提高土壤

中重金属的植物可利用性，促进植物对重金属的吸收

和富集，但浓度过高时会导致植物吸收过度造成毒害

植物的风险［14］。

匍匐翦股颖（Agrostis stolonifera）是多年生直立

冷季型草坪草，常用于高尔夫球场果岭、草地网球场、

草地保龄球场等精细草坪建植，也可用于庭院、公园

等养护水平较高的绿地［15］。研究表明，匍匐翦股颖的

适应性较强且抗逆性较好，可以耐受一定程度的重金

属胁迫［16］。

目前，应用在修复重金属污染土壤上的草坪草种

类大多是假俭草（Eremochloa ophiuroides）、海滨雀稗

（Paspalum vaginatum）、狗牙根（Cynodon dactylon）、

高羊茅（Festuca arundinacea）等［17］，而匍匐翦股颖应

用较少。虽然近年来国内外关于 EDTA 对重金属胁

迫下植物的研究不断发展前进，但是重金属胁迫下匍

匐翦股颖种子萌发受 EDTA 影响的研究较少。因此，

本研究对不同浓度 CuSO4、CdCl2、Pb（NO）3 处理下的

匍匐翦股颖进行 EDTA 处理，分析外源 EDTA 对 Cu、
Pb、Cd 胁迫下匍匐翦股颖种子萌发和幼苗生长的影

响，为螯合剂缓解土壤重金属污染方面的研究提供科

学参考和理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

参试草种为匍匐翦股颖品种潘威，由北京克劳沃

公司提供；分析纯 Pb（NO）3由天津市鼎盛鑫化工有限

公司生产；分析纯 CuSO4·5H2O 由国药集团化学试剂

有限公司生产；分析纯 CdCl2 由上海中秦化学试剂有

限公司生产；分析纯 EDTA 由生工生物工程（上海）有

限公司生产。

1. 2　试验方案

设置 EDTA 溶液浓度分别为 1、3、5 mmol/L［10］，

依次记为 E1（低浓度）、E3（中浓度）、E5（高浓度）。

设 置 CuSO4 溶 液 浓 度 分 别 为 12. 5、25. 0、50. 0 
mmol/L［18］，依次记为 Cu12. 5（轻度）、Cu25（中度）、

Cu50（重度）；

设置 CdCl2溶液浓度分别为 18、36、54 mmol/L［19］，

依次记为 Cd18（轻度）、Cd36（中度）、Cd54（重度）；

设 置 Pb（NO）3 溶 液 浓 度 分 别 为 100、200、300 
mmol/L［20］，依次记为 Pb100（轻度）、Pb200（中度）、

Pb300（重度）。

采用培养皿纸上发芽法，根据《牧草种子检验规

程-发芽试验》（GB/T 2930. 4-2001）进行发芽试验。

将匍匐翦股颖种子用 0. 1% 的 HgCl2 溶液消毒

10 min 后用蒸馏水冲洗。分别将不同浓度 CuSO4、

CdCl2、Pb（NO）3 与不同浓度 EDTA 混合的处理液 5 
mL 加入铺设两层滤纸、直径 90 mm 的培养皿中。无重

金属胁迫处理以 0 mmol/L EDTA 溶液和 0 mmol/L 
金属溶液配合处理作对照，金属溶液和 EDTA 配合处

理时分别以 0 mmol/L EDTA+12. 5 mmol/L CuSO4

处 理（0+Cu12. 5）、0 mmol/L EDTA+25 mmol/L 
CuSO4 处理（0+Cu25）、0 mmol/L EDTA+50 mmol/
L CuSO4 处 理（0+Cu50）、0 mmol/L EDTA+18 
mmol/L CdCl2 处理（0+Cd18）、0 mmol/L EDTA+36 
mmol/L CdCl2 处理（0+Cd36）、0 mmol/L EDTA+54 
mmol/L CdCl2 处 理（0+Cd54）、0 mmol/L EDTA+
100 mmol/L Pb（NO）3 处 理（0+Pb100）、0 mmol/L 
EDTA+200 mmol/L Pb（NO）3 处 理（0+Pb200）、0 
mmol/L EDTA+300 mmol/L Pb（NO）3 处 理（0+
Pb300）作对照。然后将消毒后的种子放置在培养皿

中，每皿放置 50 粒颗粒饱满的种子。各处理重复 4 次。

以称重法每天补充散失水分［21］。每日将培养皿按一定

的空间顺序交换位置，保证各培养皿生长条件一致。

将培养皿放入昼/夜温度为 24 ℃/18 ℃，每天光周期 12 
h，相对湿度为 75% 的培养箱内培养［22］。

1. 3　指标测定

1. 3. 1　萌发指标测定　发芽后每隔 24 h 统计 1 次出

苗数，7 d 后统计种子发芽势，28 d 后统计种子发芽率，

发芽率、发芽指数和活力指数的计算公式如下［23］：

发芽率（GR）=每次统计发芽种子数/供试种子

数×100%
发芽势（GP）=规定天数内发芽种子数/供试种子

数×100%
发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt）
活力指数（VI）=S×∑（Gt/Dt）
式中：Gt为不同时间发芽数，Dt为相应发芽天数，

S 为幼苗长度。

1. 3. 2　叶片和根系指标测定　发芽 28 d 后，每个处

理选取 10 株具有代表性的幼苗，分离植株的叶片和根

系 ，分 别 用 电 子 分 析 天 平 称 重 并 记 录 ，再 用

0. 075 mg/mL 亚甲基蓝溶液浸泡根系 10 min，然后用
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Delta⁃TSCAN 根系分析系统件扫描叶片和根系，测定

叶片总表面积、叶片长度、叶片宽度、根系长度、根系

直径、根系表面积。

1. 4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据统计与制图，

采用 IBM SPSS Statistics 25. 0 统计软件进行最小显

著差异法（LSD）分析。

采用模糊数学隶属函数法［24］计算重金属胁迫下

外源 EDTA 对匍匐翦股颖种子萌发和幼苗生长的影

响，其公式如下所示：

R（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin） （1）
R（Xi）=1- （Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin） （2）

        式中：Xi为某指标测定的值，Xmax为该指标的最大

值，Xmin 为该指标的最小值。如果某一指标与匍匐翦

股颖的重金属耐受能力之间是正相关的关系，采用公

式（1）进行计算，若该指标与匍匐翦股颖的重金属耐

受能力之间是负相关的关系，则采用公式（2）计算隶

属函数值。计算不同处理的发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数、叶片长度、叶片宽度、叶片表面积、根系

长度、根系直径和根系总表面积的隶属函数值，然后

计算这些指标的隶属函数值的平均值并进行排序。

2　结果与分析

2. 1　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子发

芽率的影响

Cu、Cd、Pb 胁迫均降低了匍匐翦股颖种子的发芽

率，且其发芽率分别随 CuSO4、Pb（NO）3、CdCl2 溶液浓

度升高而降低，其中轻度 Pb 胁迫对匍匐翦股颖发芽率

的消极影响最小，而重度 Cd 胁迫下匍匐翦股颖发芽率

最 低 ，仅 有 28. 5%，较 对 照（85. 50%）显 著 降 低

66. 67%（P<0. 05）。在无重金属胁迫下，添加 EDTA
会降低匍匐翦股颖种子的发芽率，且随 EDTA 浓度升

高而呈现先升高后降低的趋势，其中，E3+0 处理的匍

匐翦股颖发芽率最高，而 E1+0 处理（64. 00%）最低，

较对照降低了 25. 15%（表 1）。

EDTA 添加可以在一定程度上减轻重金属对匍

匐翦股颖种子的毒害作用：Cu 胁迫下，1、3、5 mmol/
L EDTA 均对中、重度胁迫有缓解作用，其中 1 mmol/
L EDTA 对中度 Cu 胁迫的缓解效果最佳，发芽率为

78. 00%，较 0+Cu25 处理（66. 00%）提高了 18. 18%；

Cd 胁迫下，1、3 mmol/L EDTA 对各浓度 Cd 胁迫处理

的匍匐翦股颖发芽率均有提高作用，5 mmol/L EDTA
对中、重度 Cd 胁迫的匍匐翦股颖发芽率有缓解作用，

其中 E1+Cd18 处理（78. 00%）的发芽率最高，较轻度

Cd 胁迫处理（74. 50%）提高了 4. 70%；Pb 胁迫下，

EDTA 会使中、重度 Pb 胁迫处理的匍匐翦股颖发芽率

升高，其中 3 mmol/L EDTA 缓解中度 Pb 胁迫所造成

的发芽抑制的效果最佳，其发芽率为 81. 00%，较 0+
Pb200 处理（74. 50%）上升了 8. 72%（表 1）。

2. 2　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子发

芽势的影响

轻度重金属胁迫下匍匐翦股颖的发芽势较对照

升高，其中轻度 Pb 处理（30. 00%）的发芽势最大，显著

升高了 53. 85%（P<0. 05）；中度、重度重金属胁迫则

表 1　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖发芽率的影响

Table 1　Effects of exogenous EDTA on germination rate of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

LSD（5%）

发芽率/%
0

85. 50
74. 50
66. 00
30. 00
74. 50
51. 50
28. 50
83. 00
74. 50
54. 50
9. 67

E1
64. 00
68. 00
78. 00
54. 00
78. 00
66. 00
52. 00
77. 00
76. 00
74. 00
8. 07

E3
77. 50
71. 00
77. 00
67. 50
77. 00
70. 00
61. 50
68. 50
81. 00
76. 50
6. 28

E5
76. 00
72. 50
68. 00
57. 50
69. 50
68. 50
59. 00
72. 00
77. 00
57. 50
9. 41

LSD（5%）

9. 68
11. 66
14. 17
10. 35
7. 85

18. 53
12. 22
8. 09

11. 38
11. 49

注：LSD（5%）指显著性水平为 0. 05。在 0. 05 显著性水平下，如果同行/列中两组数据差值大于此行/列的 LSD 值，表示差异显

著，否则“不显著”，下同。
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对匍匐翦股颖种子的发芽势有抑制作用，且抑制作用

随浓度升高而增强。无重金属胁迫下，EDTA 对匍匐

翦股颖种子发芽势的影响与浓度有关，1 mmol/L 
EDTA 会降低匍匐翦股颖种子的发芽势，但与对照差

异不显著（P>0. 05）；3、5 mmol/L EDTA 则使发芽势

升高，其中 3 mmol/L EDTA 的效果最好，其发芽势为

29. 50%，较对照显著增加了 51. 28%（P<0. 05）（表 2）。

EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子发芽势

的缓解作用与重金属种类和浓度有关：施加 EDTA 可

以提高除 E1+Cu50 处理外的 Cu 胁迫下匍匐翦股颖

种子的发芽势，其中 3 mmol/L EDTA 对中度 Cu 胁迫

处理下的匍匐翦股颖种子发芽势最高，达到 42. 00%，

较中度 Cu 胁迫处理（18. 00%）和 CK（19. 50%）分别

提高了 133. 33% 和 115. 38%；EDTA 对 Cd 胁迫处理

的匍匐翦股颖种子发芽势有促进作用，其中 E3+
Cd18 处理（38. 50%）的发芽势最大，比轻度 Cd 胁迫处

理（21. 50%）增加了 79. 07%，比 CK 上升了 97. 44%；

施加 EDTA 对中、重度 Pb 胁迫下的匍匐翦股颖种子

的发芽势有促进作用，而减小了 100 mmol/L Pb（NO）

3 溶液处理下的种子发芽势，其中最优处理（E3+
Pb200 处 理）的 发 芽 势 为 36. 00%，较 中 度 Pb 胁 迫

（13. 50%）、CK 分别升高了 166. 67%、84. 62%，效果

最差的处理（E5+Pb100 处理，发芽势为 15. 00%）则

比轻度 Pb 胁迫（30. 00%）显著下降了 50. 00%（P<
0. 05）（表 2）。

2. 3　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子发

芽指数的影响

单一重金属胁迫处理中，轻度 Pb 胁迫可以提高匍

匐翦股颖的发芽指数，但差异不显著（P>0. 05）；而

Cu、Cd 胁迫和中、重度 Pb 胁迫均对匍匐翦股颖发芽指

数存在抑制作用，且发芽指数随金属溶液浓度升高而

降低。无重金属胁迫下，施用 EDTA 也会降低匍匐翦

股颖的发芽指数，其中 3 mmol/L EDTA 对匍匐翦股

颖发芽指数的影响最小（10. 33），而 1 mmol/L EDTA
时发芽指数最低（8. 00）（表 3）。

而 EDTA 可以在一定程度上增大 Cu、Cd、Pb 处理

下匍匐翦股颖的发芽指数，其中，1 mmol/L EDTA 对

中度 Cu、Pb 胁迫（6. 87、8. 57）效果最佳，发芽指数分

别 为 7. 02、9. 20，分 别 上 升 了 2. 18%、7. 35%；18 
mmol/L CdCl2胁迫下施加 3 mmol/L EDTA 的处理的

匍匐翦股颖种子发芽指数相对最大，为 7. 09；5 mmol/

L EDTA 对重度重金属胁迫下匍匐翦股颖的发芽指数

有一定提升作用，但数值低于 1、3 mmol/L EDTA。

2. 4　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子活

力指数的影响

重金属胁迫下匍匐翦股颖种子的活力指数均随

金属溶液浓度升高而显著降低（P<0. 05），其中，轻度

Pb 胁迫处理（449. 12）活力指数最高，较对照（390. 41）
显著升高了 15. 04%（P<0. 05），其他单一重金属胁迫

处理匍匐翦股颖种子的活力指数均显著低于对照（P

<0. 05）。无重金属胁迫下，用 EDTA 处理匍匐翦股

颖种子则会抑制种子活力指数，且活力指数随 EDTA
浓度升高呈现先降低后升高再降低的趋势，其中 E3+
0 处理（319. 79）的活力指数相对较高。

施加 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子的

活力指数有一定程度的恢复作用：1 mmol/L EDTA 对

中 度 Pb 胁 迫（252. 12）效 果 最 佳 ，其 活 力 指 数 为

表 2　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖发芽势的影响

Table 2　Effects of exogenous EDTA on germination potential of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

发芽势/%
0

19. 50
23. 50
18. 00
6. 00

21. 50
13. 00
7. 50

30. 00
13. 50
10. 50

E1
15. 00
24. 50
23. 00
3. 50

30. 50
30. 00
13. 50
18. 50
31. 50
22. 00

E3
29. 50
27. 00
42. 00
18. 50
38. 50
30. 50
20. 00
20. 00
36. 00
31. 00

E5
24. 50
26. 50
23. 00
19. 00
31. 00
32. 50
14. 00
15. 00
25. 50
16. 00

LSD（5%）

10. 00
11. 85
11. 17
6. 69

13. 33
19. 72
9. 50
6. 59
7. 82
7. 09
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252. 64，较单独施加 200 mmol/L Pb（NO）3 溶液升高

了 0. 21%；添 加 3 mmol/L EDTA 则 使 25 mmol/
L CuSO4、18 mmol/L CdCl2 处理的匍匐翦股颖种子活

力指数达到最高（190. 52、207. 81），较中度 Cu、轻度

Cd 处理（149. 65、179. 57）分别显著上升了 27. 31%、

15. 73%（P<0. 05）；5 mmol/L EDTA 能提高重度 Cu、
Pb 胁迫以及中、重度 Cd 胁迫下匍匐翦股颖的活力

指数。

2. 5　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖叶片长

度的影响

单一 Cu、Cd、Pb 胁迫处理下，匍匐翦股颖的叶片

长度随浓度升高而减短，除轻度 Pb 胁迫较对照不显著

增加外（P>0. 05），其余处理的叶片长度均显著低于

对照（P<0. 05）。EDTA 处理的匍匐翦股颖叶片长度

在无重金属胁迫条件下随浓度升高而先升后降，其中

3 mmol/L EDTA 处 理 的 匍 匐 翦 股 颖 叶 片 最 长 ，为

30. 96 mm，5 mmol/L EDTA 处理的匍匐翦股颖叶片

最短，为 23. 08 mm（表 5）。

EDTA 在一定程度上可以缓解重金属胁迫对匍

匐翦股颖叶片长度的抑制作用，叶片长度随 EDTA 浓

度升高呈现先增加后降低的趋势：1 mmol/L EDTA 可

以增加 Cu、Cd 和重度 Pb 胁迫下匍匐翦股颖的叶片长

度；3 mmol/L EDTA 对中度 Cu 胁迫、轻度 Cd 胁迫、中

度 Pb 胁迫下匍匐翦股颖的叶片伸长效果最好，叶片长

度 分 别 为 28. 53、29. 32、29. 93 mm，分 别 增 加 了

30. 99%、30. 60%、1. 63%；EDTA 浓度为 5 mmol/L 

时可以促进中度和重度 Cu、Cd 以及重度 Pb 胁迫处理

的叶片伸长（表 5）。

2. 6　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖叶片宽

度的影响

单一重金属胁迫下，随着金属溶液浓度升高，匍

匐翦股颖的叶片宽度减小，其中仅轻度 Pb 胁迫处理

（0. 59 mm）的 叶 片 宽 度 较 对 照（0. 56 mm）增 加 了

5. 36%，其余处理的叶片宽度均小于对照。仅施加

EDTA 的匍匐翦股颖叶片宽度随 EDTA 浓度升高而

先增后减，其中 3 mmol/L EDTA 处理的匍匐翦股颖

叶片最宽，达 0. 58 mm，较对照增加了 3. 57%，差异不

显著（P<0. 05）（表 6）。

表 3　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖发芽指数的影响

Table 3　Effects of exogenous EDTA on germination index of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

发芽指数

0
11. 80
8. 72
6. 87
2. 65
8. 01
5. 14
2. 52

13. 09
8. 57
5. 07

E1
8. 00
6. 57
7. 02
5. 37
6. 97
5. 83
4. 45
9. 16
9. 20
7. 03

E3
10. 33
6. 41
6. 68
6. 08
7. 09
5. 92
5. 08
6. 84
7. 38
7. 27

E5
9. 15
6. 53
6. 34
5. 17
6. 26
5. 90
5. 17
6. 90
7. 54
5. 32

LSD（5%）

2. 78
1. 12
1. 44
1. 06
0. 96
1. 87
1. 30
2. 46
1. 62
1. 12

表 4　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖活力指数的影响

Table 4　Effects of exogenous EDTA on the vigor index of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

0
390. 41
202. 57
149. 65
38. 40

179. 57
87. 78
25. 00

449. 12
252. 12
98. 96

E1
210. 37
167. 84
170. 12
105. 75
185. 51
122. 86
51. 43

261. 05
252. 64
150. 51

E3
319. 79
166. 74
190. 52
124. 82
207. 81
166. 39
122. 86
177. 50
221. 08
173. 84

E5
210. 68
135. 69
138. 91
89. 03

127. 75
127. 33
101. 69
151. 91
192. 13
108. 36

LSD（5%）

79. 64
33. 89
32. 72
21. 77
26. 60
45. 08
19. 63
80. 16
49. 84
29. 54
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在不同浓度 CuSO4、CdCl2、Pb（NO）3 溶液中添加

不同浓度的 EDTA，对匍匐翦股颖的叶片宽度存在不

同影响：Cu 胁迫下，1、3 mmol/L EDTA 可以缓解中、

重度 Cu 胁迫对匍匐翦股颖叶片宽度的抑制作用，其

中，EDTA 浓度为 3 mmol/L 时，中度 Cu 胁迫下的匍

匐翦股颖叶片宽度达到最大值（0. 57 mm），显著上升

了 39. 02%（P<0. 05）；而 5 mmol/L EDTA 会使 Cu 胁

迫 下 匍 匐 翦 股 颖 叶 片 宽 度 减 小 。 Cd 胁 迫 下 ，

1 mmol/L EDTA 仅能缓解重度 Cd 胁迫对匍匐翦股

颖叶片宽度的抑制作用，但效果不显著；3 mmol/L 

EDTA 仅对轻度 Cd 处理有缓解作用，其叶片宽度达

到 最 大 值（0. 58 mm），较 对 照 增 加 了 7. 41%；

5 mmol/L EDTA 则会降低各程度 Cd 胁迫的叶片宽

度。Pb 胁迫下，1 mmol/L EDTA 仅对重度 Pb 胁迫下

的 匍 匐 翦 股 颖 叶 片 宽 度 有 缓 解 效 果 ，但 不 显 著 ；

3 mmol/L EDTA 对中度 Pb 处理的叶片宽度缓解作用

最 好 ，叶 片 宽 度 为 0. 59 mm，较 0+Pb200 处 理

（0. 50 mm）升高了 18. 00%；5 mmol/L EDTA 则对 Pb
胁迫处理下匍匐翦股颖叶片宽度有显著抑制作用

（P<0. 05）。

2. 7　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖叶片表

面积的影响

单一 Cu、Cd、Pb 胁迫处理的匍匐翦股颖的叶片表

面积均显著低于对照（P<0. 05），且随金属溶液浓度

升高而呈现下降趋势。无重金属胁迫下，EDTA 处理

的匍匐翦股颖的叶片表面积则随 EDTA 浓度升高而

先增加后减小，其中 3 mmol/L EDTA 叶片表面积最

大，为 23. 63 mm2 （表 7）。

EDTA 可以在一定程度上缓解重金属处理对匍

匐翦股颖的毒害作用，Cu 胁迫下，1、3 mmol/L EDTA
均可增加匍匐翦股颖叶片表面积，而 5 mmol/L EDTA
只能使中度 Cu 胁迫下的匍匐翦股颖叶片表面积增大，

其中 E3+Cu25 处理（26. 36 mm2）效果最好，较中度

Cu 处理（14. 46 mm2）显著增加了 82. 30%（P<0. 05）；

Cd 胁迫下，EDTA 对不同程度 Cd 胁迫下匍匐翦股颖

的叶片表面积均有促进作用，其中对 18 mmol/L CdCl2

表 5　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖叶片长度的影响

Table 5　Effects of exogenous EDTA on leaf length of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

叶片长度/mm
0

33. 08
23. 25
21. 78
14. 61
22. 45
16. 92
9. 76

34. 32
29. 45
19. 50

E1
26. 31
25. 55
24. 42
19. 72
26. 57
21. 03
11. 53
28. 51
27. 47
21. 39

E3
30. 96
25. 97
28. 53
20. 54
29. 32
28. 13
24. 22
25. 90
29. 93
23. 99

E5
23. 08
20. 78
21. 87
17. 24
20. 41
21. 56
19. 73
22. 02
25. 66
20. 42

LSD（5%）

1. 93
2. 93
3. 00
2. 92
1. 77
2. 03
2. 42
1. 82
4. 40
3. 95

表 6　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖叶片宽度的影响

Table 6　Effect of exogenous EDTA on leaf width of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

叶片宽度/mm
0

0. 56
0. 49
0. 41
0. 21
0. 54
0. 50
0. 40
0. 59
0. 50
0. 46

E1
0. 40
0. 44
0. 47
0. 31
0. 52
0. 47
0. 41
0. 50
0. 45
0. 53

E3
0. 58
0. 30
0. 57
0. 40
0. 58
0. 36
0. 32
0. 41
0. 59
0. 32

E5
0. 21
0. 19
0. 18
0. 16
0. 24
0. 43
0. 35
0. 46
0. 31
0. 22

LSD（5%）

0. 11
0. 10
0. 11
0. 13
0. 12
0. 10
0. 12
0. 08
0. 10
0. 11
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添加 3 mmol/L EDTA 的处理的叶片表面积最大，为

27. 80 mm2，较轻度 Cd 胁迫处理（10. 07 mm2）显著增

加了 176. 07%（P<0. 05）；Pb 胁迫下，EDTA 可以促

进中度和重度 Pb 处理的匍匐翦股颖叶片表面积增加，

其中 3 mmol/L EDTA 对 200 mmol/L Pb（NO）3 溶液

处理下的匍匐翦股颖叶片表面积效果最佳，为 27. 73 
mm2，较 中 度 Pb 胁 迫 处 理（19. 07 mm2）增 加 了

45. 41%，差异显著（P<0. 05）（表 7）。

2. 8　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系长

度的影响

随金属处理液浓度的增加，匍匐翦股颖的根系长

度 显 著 减 小（P<0. 05），且 均 显 著 低 于 对 照（P<
0. 05），其中轻度 Pb 胁迫处理的匍匐翦股颖根系长度

显著大于对照（P<0. 05），而 50 mmol/L CuSO4 和 54 
mmol/L CdCl2处理的匍匐翦股颖均未长出根系，表明

轻度 Pb 胁迫可以促进匍匐翦股颖根系伸长，而中、重

度重金属胁迫会显著抑制根系长度（P<0. 05）。无重

金属胁迫下，EDTA 处理的匍匐翦股颖根系长度则随

EDTA 浓度升高而呈先升高后降低趋势，低浓度和中

浓度（3 mmol/L）EDTA 可以促进根系伸长，而高浓度

EDTA 对根系长度有抑制作用，其中，匍匐翦股颖根

系 长 度 在 EDTA 浓 度 为 3 mmol/L 时 达 到 最 大 值

（381. 72 mm），较对照显著增大了 12. 25%，差异显著

（P<0. 05）（表 8）。

施加 EDTA 可以一定程度缓解重金属胁迫对匍

匐翦股颖的毒害作用，1 mmol/L EDTA 可以增加中度

Cu、Cd 胁迫处理的匍匐翦股颖的根系长度，使重度

Cu、Cd 胁迫处理的匍匐翦股颖长出根系；3 mmol/
L EDTA 是缓解中度 Cu、Pb 胁迫及轻度 Cd 胁迫的最

佳 浓 度 ，E3+Cu25、E3+Cd18、E3+Pb200 处 理

（288. 16、319. 18、226. 19 mm）的匍匐翦股颖根系长度

分 别 增 加 了 35. 93%、0. 37%、29. 80%；5 mmol/L 
EDTA 则能增加中、重度 Cd 胁迫下匍匐翦股颖的根

系长度（表 8）。

2. 9　源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系直径

的影响

单一重金属胁迫处理会抑制匍匐翦股颖的根系

直径，且金属处理液浓度越高，抑制作用越强，与对照

表 7　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖叶片表面积的影响

Table 7　Effect of exogenous EDTA on leaf surface area of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

叶表面积/mm2

0
38. 39
18. 65
14. 46
11. 65
10. 07
8. 51
6. 28

21. 76
19. 07
18. 02

E1
17. 78
21. 40
19. 31
12. 63
25. 38
15. 37
10. 39
21. 46
20. 07
16. 47

E3
23. 63
25. 45
26. 36
16. 54
27. 80
17. 45
16. 88
20. 07
27. 73
15. 41

E5
17. 77
14. 08
18. 41
10. 45
22. 87
21. 14
17. 50
16. 13
21. 94
21. 14

LSD（5%）

7. 50
2. 82
2. 68
4. 07
2. 44
2. 52
2. 02
2. 65
2. 38
4. 26

表 8　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系长度的影响

Table 8　Effect of exogenous EDTA on root length of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

根系长度/mm
0

340. 07
285. 51
211. 99

0. 00
225. 36
179. 42

0. 00
361. 98
245. 90
194. 03

E1
349. 96
268. 73
264. 28

0. 00
206. 42
181. 31
102. 51
199. 84
213. 52
161. 92

E3
381. 72
258. 87
288. 16
209. 07
226. 19
172. 47
101. 65
210. 91
319. 18
233. 57

E5
308. 00
179. 66
192. 12

0. 00
168. 18
216. 50
170. 84
156. 21
182. 49

0. 00

LSD（5%）

25. 14
21. 75
21. 76
14. 73
17. 33
13. 82
10. 87
27. 78
21. 88
19. 35
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的差异越显著（P<0. 05）。在无重金属胁迫条件下用

EDTA 处理匍匐翦股颖，根系直径随 EDTA 浓度升高

而先上升后下降，其中 E3+0 处理（0. 94 mm）的根系

直径显著高于对照（P<0. 05），增加了 16. 05%，而低

浓度和高浓度 EDTA 均对匍匐翦股颖的根系直径存

在抑制作用（表 9）。

添加 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系直

径的影响如下：1 mmol/L EDTA 可以增大重度 Cd 胁

迫处理和中、重度 Pb 胁迫处理的匍匐翦股颖的根系直

径，而对 Cu 胁迫、轻中度 Cd 胁迫以及轻度 Pb 胁迫的

根系直径有抑制作用；EDTA 浓度为 3 mmol/L 时，中

度 Cu、轻度 Cd 和中度 Pb 胁迫处理的根系直径达到最

大 值 ，分 别 为 0. 77、0. 76 和 0. 82 mm，分 别 增 大 了

24. 19%、0. 00% 和 28. 13%；5 mmol/L EDTA 会抑制

Cu 胁迫，轻、中度 Cd 胁迫以及轻、中度 Pb 胁迫下的匍

匐翦股颖根系直径，会致使重度 Cu、Pb 胁迫下的匍匐

翦股颖无法生根（表 9）。

2. 10　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系

总表面积的影响

单一重金属胁迫会使匍匐翦股颖根系总表面积

减少，且根系总表面积随金属溶液浓度升高而减小。

无重金属胁迫下，1、3 mmol/L EDTA 均可以增大匍匐

翦股颖根系总表面积，且均显著高于对照（P<0. 05），

其 中 E3+0 处 理 的 根 系 总 表 面 积 最 大 ，为 346. 47 
mm2，较对照（246. 13 mm2）增大了 40. 77%；5 mmol/
L EDTA 使匍匐翦股颖根系总表面积小于对照，但差

异不显著（P>0. 05）（表 10）。

添加 EDTA 可以一定程度缓解重金属胁迫对匍

匐翦股颖根系的毒害作用。EDTA 为 1 mmol/L 时，

可以显著增加除重度 Cu 胁迫外的所有重金属胁迫处

理的匍匐翦股颖根系总表面积（P<0. 05）；EDTA 为

3 mmol/L 时，中度 Cu、轻度 Cd、中度 Pb 处理的匍匐翦

股颖根系总表面积均达到最高值，分别为 236. 25、
240. 05、294. 42 mm2，分别上升了 28. 07%、60. 68%、

120. 56%，且 差 异 均 显 著（P<0. 05）；EDTA 为 5 
mmol/L 时对中度 Cu，中、重度 Cd 及中度处理的匍匐

翦股颖根系总表面积有增加作用（表 10）。

2. 11　隶属函数综合评价

对匍匐翦股颖在重金属胁迫下施加 EDTA 的发

芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、叶片长度、叶片宽

度、叶片表面积、根系长度、根系直径和根系总表面积

的结果用隶属函数法计算，得到不同处理的隶属函数

平均值。表 11 结果表明，单一重金属胁迫下匍匐翦股

颖的耐受能力强弱表现为：Pb>Cu>Cd；单一 EDTA
处理的匍匐翦股颖的综合评价由优到差依次为：E3+
0>E5+0>E1+0；EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股

颖的缓解效果最佳的三个处理分别是 E3+Cu25、
E3+Cd18 和 E3+Pb200，说明 3 mmol/L EDTA 对中

度 Cu、Pb 胁迫以及轻度 Cd 胁迫下匍匐翦股颖的促进

作用最好，且效果从优到差依次表现为 E3+Pb200>
E3+Cu25>E3+Cd18。

3　讨论

3. 1　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子萌

发和幼苗生长的影响

单一重金属处理，100 mmol/L Pb（NO）3处理的匍

匐翦股颖种子的发芽势、发芽指数、活力指数、叶片长

表 9　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系直径的影响

Table 9　Effect of exogenous EDTA on root diameter of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

根系直径/mm
0

0. 81
0. 73
0. 62
0. 00
0. 76
0. 57
0. 00
0. 79
0. 64
0. 46

E1
0. 64
0. 61
0. 50
0. 00
0. 52
0. 42
0. 34
0. 70
0. 74
0. 51

E3
0. 94
0. 60
0. 77
0. 41
0. 76
0. 62
0. 59
0. 43
0. 82
0. 56

E5
0. 58
0. 42
0. 47
0. 00
0. 35
0. 51
0. 46
0. 51
0. 63
0. 00

LSD（5%）

0. 12
0. 13
0. 11
0. 04
0. 10
0. 13
0. 12
0. 09
0. 09
0. 10

74
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度 、叶 片 宽 度 和 根 系 长 度 较 对 照 均 有 所 增 加 ，

12. 5 mmol/L CuSO4 和 18 mmol/L CdCl2 处理相较于

对照可以提高匍匐翦股颖种子的发芽势，说明轻度重

金属胁迫对种子萌发有一定促进作用，这与刘骐华

等［25］研究结果一致；中、高度重金属胁迫处理则会抑

制种子萌发，且随处理液浓度升高而抑制作用增强，

与鲜靖苹等［26］的报道结果一致。

无重金属胁迫下，施加 3 mmol/L EDTA 可使匍

匐翦股颖发芽势升高、叶片宽度增加以及促进根系生

长，说明一定浓度的 EDTA 可以促进草坪草出苗整齐

和幼苗根系的生长，但会使匍匐翦股颖的发芽率、发

芽指数、活力指数、叶片长度和叶片总表面积减小，说

明 EDTA 对种子萌发有一定的抑制作用；但 1 mmol/
L EDTA 会使发芽指标降低、根系直径减小以及抑制

叶片生长，5 mmol/L EDTA 则会抑制发芽率、发芽指

数、活力指数以及叶片和根系相关指标，且各项指标

均低于施用 3 mmol/L EDTA 溶液的处理，表明浓度

过低或过高均会增强对匍匐翦股颖种子萌发的抑制

作用，这与张灿灿等［27］的研究结果相似，但由于植物

种类不同，EDTA 的适用浓度范围存在差异。

EDTA 浓度为 1、3 mmol/L 时，对中度和重度 Cu、
Cd、Pb 胁迫处理均有缓解效果，其中 3 mmol/L EDTA
的缓解效果最佳，说明一定浓度范围内的 EDTA 可以

缓解重金属胁迫对植物的伤害，与  Metwally A 等［28］的

研究成果相一致。5 mmol/L EDTA 则使轻度重金属

胁迫下匍匐翦股颖的发芽率、发芽指数、活力指数、叶

片宽度、叶片长度、根系长度、根系直径和根系总表面

积较单一轻度重金属胁迫降低，并且进一步损伤了重

度重金属胁迫处理的匍匐翦股颖根系，表明 EDTA 浓

度过高会进一步抑制重金属胁迫下匍匐翦股颖种子

萌发，与 Huda A K M 等［29］的结果相似，原因可能是高

浓度 EDTA 会导致生物膜结构破坏，细胞代谢紊乱，

最终影响植株生长发育［30］。

3. 2　外源 EDTA 对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子萌

发影响的综合评价

试验结果表明，匍匐翦股颖随金属溶液浓度、金

属种类、EDTA 浓度不同而表现不同，即同一植物对

不同金属的耐受能力有所不同，不同浓度 EDTA 对同

一种类金属的同一金属溶液浓度的效果不同，同一浓

度 EDTA 对同一金属溶液的不同浓度的效果各异，同

一浓度 EDTA 对不同金属的效果也有差异，因此任何

单一指标都不能准确有效地评价 EDTA 和重金属对

匍匐翦股颖的影响。而隶属函数是模糊数学中的一

种多指标体系评价方法，它对各个指标的隶属函数值

进行累加取平均值，并进行处理间的比较，避免了使

用单一评价系统的片面性和不准确性，评价的结果较

为科学、可靠［31］，因此，本试验选取了 10 个指标，利用

隶属函数法得出综合评价值，对匍匐翦股颖的金属耐

受能力和 EDTA 缓解效果进行排序，缓解效果表现为

随着 EDTA 浓度的升高先增加后降低，这可能是因为

EDTA 与金属离子形成金属螯合物可以减小重金属

对匍匐翦股颖的损伤［30，32］，然而 EDTA 浓度过低无法

螯合更多金属离子，导致 EDTA 虽然降低了重金属对

植物的毒害作用，但仍有大量游离金属离子侵害植

物；而 EDTA 浓度过高虽然可以吸收大量金属离子，

但其积累的量超过了匍匐翦股颖本身的耐受能力，反

表 10　外源 EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖根系总表面积的影响

Table 10　Effects of exogenous EDTA on total root surface area of creeping bentgrass under heavy metal stress

处理

0
Cu12. 5

Cu25
Cu50
Cd18
Cd36
Cd54
Pb100
Pb200
Pb300

根系总表面积/mm2

0
246. 13
216. 36
184. 47

0. 00
149. 40
86. 12
0. 00

178. 23
133. 49
92. 58

E1
326. 42
223. 75
206. 91

0. 00
224. 59
190. 34
120. 84
253. 78
281. 47
214. 46

E3
346. 47
164. 33
236. 25
200. 04
240. 05
215. 78
136. 14
177. 06
294. 42
132. 92

E5
232. 01
178. 02
199. 27

0. 00
148. 29
205. 24
172. 53
173. 06
193. 32

0. 00

LSD（5%）

33. 39
20. 75
25. 48
12. 68
14. 14
19. 64
16. 51
16. 83
25. 62
13. 48

75
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而对植物生长表现出明显的毒害作用［33］。

4　结论

1） 轻度重金属胁迫对匍匐翦股颖种子萌发有促

进作用，但随着金属溶液浓度升高，匍匐翦股颖种子

萌发逐渐受到抑制，且抑制作用随金属溶液浓度升高

而增强，综合评价匍匐翦股颖对 Cu、Cd、Pb 的耐受能

力，由强到弱依次为 Pb>Cu>Cd。

2） 无重金属胁迫时，施加 3 mmol/L EDTA 可以

增加匍匐翦股颖的发芽势和叶片宽度，促进根系生

长，但浓度过低或过高均会损害匍匐翦股颖上述

指标。

3） 不胜数 EDTA 可以在一定程度上缓解重金属

胁迫对匍匐翦股颖造成的伤害，缓解效果整体表现为

表 11　EDTA对重金属胁迫下匍匐翦股颖种子萌发和幼苗生长指标隶属函数值及综合评价

Table 11　Membership function values and comprehensive evaluation of seed germination and seedling growth indexes of 
creeping bentgrass under heavy metal stress by EDTA

处理/指标

CK
0＋Cu12. 5

0＋Cu25
0＋Cu50
0＋Cd18
0＋Cd36
0＋Cd54
0＋Pb100
0＋Pb200
0＋Pb300

E1+0
E3+0
E5+0

E1＋Cu12. 5
E3＋Cu12. 5
E5＋Cu12. 5

E1＋Cu25
E3＋Cu25
E5＋Cu25
E1＋Cu50
E3＋Cu50
E5＋Cu50
E1＋Cd18
E3＋Cd18
E5＋Cd18
E1＋Cd36
E3＋Cd36
E5＋Cd36
E1＋Cd54
E3＋Cd54
E5＋Cd54
E1＋Pb100
E3＋Pb100
E5＋Pb100
E1＋Pb200
E3＋Pb200
E5＋Pb200
E1＋Pb300
E3＋Pb300
E5＋Pb300

发芽

率/%

0. 65
0. 54
0. 43
0. 60
0. 56
0. 53
0. 46
0. 50
0. 28
0. 47
0. 50
0. 58
0. 57
0. 60
0. 50
0. 46
0. 57
0. 50
0. 44
0. 43
0. 45
0. 56
0. 67
0. 75
0. 46
0. 33
0. 33
0. 52
0. 67
0. 56
0. 58
0. 38
0. 38
0. 50
0. 40
0. 50
0. 62
0. 33
0. 44
0. 45

发芽

势/%

0. 61
0. 62
0. 50
0. 50
0. 62
0. 50
0. 55
0. 50
0. 58
0. 42
0. 50
0. 54
0. 44
0. 34
0. 56
0. 25
0. 50
0. 40
0. 50
0. 38
0. 37
0. 30
0. 42
0. 55
0. 50
0. 50
0. 69
0. 42
0. 08
0. 40
0. 35
0. 65
0. 50
0. 50
0. 42
0. 50
0. 45
0. 60
0. 75
0. 33

发芽

指数

0. 34
0. 47
0. 48
0. 55
0. 53
0. 44
0. 46
0. 51
0. 44
0. 49
0. 34
0. 40
0. 52
0. 57
0. 60
0. 54
0. 56
0. 57
0. 56
0. 51
0. 69
0. 64
0. 35
0. 34
0. 48
0. 38
0. 45
0. 39
0. 71
0. 43
0. 36
0. 36
0. 34
0. 42
0. 54
0. 40
0. 40
0. 43
0. 43
0. 57

活力

指数

0. 46
0. 53
0. 57
0. 50
0. 50
0. 47
0. 42
0. 57
0. 52
0. 31
0. 47
0. 42
0. 52
0. 35
0. 48
0. 68
0. 65
0. 57
0. 59
0. 47
0. 34
0. 65
0. 65
0. 60
0. 47
0. 44
0. 33
0. 38
0. 59
0. 61
0. 39
0. 32
0. 35
0. 43
0. 38
0. 63
0. 47
0. 40
0. 61
0. 67

叶片长

度/mm

0. 49
0. 36
0. 46
0. 47
0. 53
0. 54
0. 55
0. 67
0. 59
0. 50
0. 61
0. 54
0. 52
0. 51
0. 55
0. 28
0. 37
0. 55
0. 31
0. 67
0. 33
0. 51
0. 62
0. 41
0. 52
0. 62
0. 63
0. 47
0. 39
0. 39
0. 34
0. 45
0. 59
0. 41
0. 49
0. 58
0. 34
0. 39
0. 52
0. 58

叶片宽

度/mm

0. 53
0. 57
0. 50
0. 41
0. 51
0. 42
0. 50
0. 53
0. 56
0. 39
0. 38
0. 57
0. 48
0. 48
0. 50
0. 53
0. 47
0. 52
0. 42
0. 41
0. 38
0. 42
0. 46
0. 45
0. 60
0. 33
0. 56
0. 56
0. 47
0. 43
0. 51
0. 40
0. 50
0. 46
0. 57
0. 53
0. 45
0. 61
0. 46
0. 44

叶片表面

积/mm2

0. 59
0. 56
0. 56
0. 53
0. 39
0. 37
0. 48
0. 40
0. 47
0. 53
0. 50
0. 42
0. 50
0. 43
0. 37
0. 55
0. 45
0. 60
0. 47
0. 46
0. 62
0. 42
0. 60
0. 50
0. 47
0. 54
0. 50
0. 52
0. 50
0. 53
0. 54
0. 50
0. 34
0. 46
0. 59
0. 53
0. 59
0. 53
0. 53
0. 45

根系长

度/mm

0. 39
0. 59
0. 41
0. 00
0. 49
0. 46
0. 00
0. 46
0. 44
0. 54
0. 63
0. 63
0. 50
0. 67
0. 53
0. 49
0. 47
0. 52
0. 54
0. 00
0. 45
0. 00
0. 42
0. 49
0. 47
0. 66
0. 43
0. 39
0. 38
0. 49
0. 60
0. 61
0. 41
0. 41
0. 55
0. 52
0. 45
0. 42
0. 52
0. 00

根系直

径/mm

0. 61
0. 41
0. 42
0. 00
0. 41
0. 49
0. 00
0. 56
0. 44
0. 50
0. 62
0. 55
0. 39
0. 62
0. 43
0. 47
0. 50
0. 59
0. 55
0. 00
0. 53
0. 00
0. 44
0. 58
0. 46
0. 50
0. 45
0. 54
0. 59
0. 47
0. 57
0. 50
0. 67
0. 39
0. 56
0. 70
0. 52
0. 47
0. 45
0. 00

根系总表

面积/mm2

0. 48
0. 57
0. 48
0. 00
0. 64
0. 48
0. 00
0. 53
0. 37
0. 42
0. 56
0. 53
0. 61
0. 56
0. 42
0. 51
0. 62
0. 51
0. 55
0. 00
0. 49
0. 00
0. 54
0. 58
0. 55
0. 58
0. 57
0. 58
0. 48
0. 59
0. 58
0. 51
0. 41
0. 41
0. 61
0. 49
0. 60
0. 45
0. 47
0. 00

综合值

0. 52
0. 52
0. 48
0. 36
0. 52
0. 47
0. 34
0. 52
0. 47
0. 46
0. 51
0. 52
0. 51
0. 51
0. 49
0. 48
0. 52
0. 53
0. 49
0. 33
0. 47
0. 35
0. 52
0. 53
0. 50
0. 49
0. 49
0. 48
0. 49
0. 49
0. 48
0. 47
0. 45
0. 44
0. 51
0. 54
0. 49
0. 46
0. 52
0. 35

排序

11
5

25
36
6

28
39
4

29
33
13
6

15
12
17
27
10
2

19
40
31
37
9
3

16
22
17
26
23
19
24
30
34
35
13
1

21
32
6

38

76
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随着浓度的增加先升高后降低，其中以 3 mmol/L 的

效果最好。另外对 3 种重金属的缓解效果由优到差依

次为 Pb>Cu>Cd。
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Effects of EDTA on seed germination of creeping 
bentgrass under heavy metal stress

ZHAO　Xin-di，LIU　Min-ting，LIU　Rong，LI　Zheng-hua，ZHANG　Xin-xin，
LU　Jia-yin，CHAI　Qi*

（Key Laboratory of Grassland and Animal Husbandry Innovation of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs 

of Lanzhou University，Engineering Research Center of Grassland Agriculture Ministry of Education of Lanzhou 

University/College of Pastoral Agriculture Science and Technology，Lanzhou 730020，China）

Abstract：【Objective】 In order to study the effect of exogenous EDTA on seed germination of creeping bent⁃
grass （Agrostis stolonifera L.） under heavy metal stress.【Method】 The creeping bentgrass ' Pennway ' variety was 
used as the test material，and the creeping bentgrass under different concentrations of Cu，Cd and Pb stress was 
treated with EDTA，and the seed germination rate，germination potential，germination index，seedling leaf and root re⁃
lated indexes of creeping bentgrass were determined.【Result】 The results showed that  creeping bentgrass had the 
strongest tolerance to Pb，followed by Cu and Cd. The application of 3 mmol/L EDTA had better germination index，
leaf index and root index of creeping bentgrass under moderate and severe heavy metal stress. Among them，the ger⁃
mination rate of creeping bentgrass seeds treated with 3 mmol/L EDTA under moderate Cu，mild Cd and moderate 
Pb stress increased by 16. 67%，3. 36% and 8. 72%，respectively，compared with the controls. The leaf length in⁃
creased by 30. 99%，30. 60% and 1. 63%，respectively，and the root length increased by 35. 93%，0. 37% and 
29. 80%，respectively.【Conclusion】 Through the comprehensive ranking of each treatment by the membership func⁃
tion method，it was found that the application of 3 mmol/L EDTA had the best mitigation effect on heavy metal 
stress，and the mitigation effect on the three heavy metals was ranked as Pb > Cu > Cd.

Key words：EDTA；heavy metal stress；creeping bentgrass；seed germination
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