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Abstract：The study aims at providing a theoretical basis for the restoration of vanadium environmental pollution using alfalfa by evaluating
its growth response, vanadium accumulation, and translocation characteristics under vanadium stress. An indoor hydroponic experiment
was designed with nutrient solution of varying vanadium concentrations（0, 0.1, 0.5, 2.0, 4.0, 10.0 mg·L–1 V）, where alfalfa′ s plant height,
root length, chloroplast pigment, photosynthetic gas parameters, degree of leaf membrane lipid peroxidation, cell membrane permeability,
biomass, vanadium concentration in each tissue, vanadium translocation factor（TF）, vanadium uptake amount in shoots, roots, the whole
plants, and the percentages of shoots, roots vanadium uptake amount to total intake quantities under each vanadium concentration were
determined. The results revealed that, at low vanadium concentration（0.1 mg·L–1 V）, the root length, chloroplast pigments（chlorophyll a, b,
and carotenoid） content, leaf net photosynthetic rate（Pn）, transpiration rate（Tr）, stomatal conductance（Gs）, intercellular CO2

concentration（Ci）and biomass were not significantly increased（P>0.05）. In contrast, high vanadium concentrations（≥4.0 mg·L–1 V）
significantly reduced the plant height, root length, chloroplast pigments, Tr, Gs, Pn, and biomass; meanwhile, the degree of leaf membrane
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摘 要：为探讨钒（V）胁迫下紫花苜蓿的生长响应及钒积累与转移特征，采用室内水培试验，设置不同浓度（0、0.1、0.5、2.0、4.0、
10.0 mg·L–1 V）含钒营养液，研究了各浓度钒胁迫下紫花苜蓿株高、根长、叶绿体色素、光合气体参数、叶片膜脂过氧化程度及细

胞膜透性、生物量、各组织钒浓度、钒转移系数（TF）和冠层、根系、整株钒提取量及冠层、根系钒提取量占总提取量百分比，以期为

通过紫花苜蓿修复钒环境污染提供理论依据。结果表明，低浓度钒（0.1 mg·L–1 V）处理时根长、叶绿体色素（叶绿素 a、b及类胡萝

卜素）含量、叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）及生物量均有增加但不明显（P>0.05）。相反，

高浓度钒（≥4.0 mg·L–1 V）显著降低了株高、根长、叶绿体色素、Tr、Gs、Pn及生物量，同时叶片膜脂过氧化程度及膜透性显著增大

（P<0.05）。与对照相比，根长在≥0.5 mg·L–1 V时显著减小；2.0 mg·L–1 V时冠层及总干物质量显著降低（P<0.05），但0.5 mg·L–1 V和

2.0 mg·L–1 V时株高、叶绿体色素、光合气体参数、叶片膜脂过氧化程度及膜透性均无明显变化（P>0.05）。对照组各器官钒浓度为

叶>根>茎，而钒处理组为根>茎>叶，根系是紫花苜蓿贮存钒的主要部位。TF随钒浓度的增加先降低后略有升高。每盆植株冠层

钒提取量在 4.0 mg·L–1 V时最大，为 0.546 4 mg。尽管在≥4.0 mg·L–1 V时植株生长显著受抑制，但根系、冠层及整株钒提取量

较≤2.0 mg·L–1 V处理显著增大。研究表明，紫花苜蓿具有相对较强的抗钒胁迫能力，具有一定的修复钒环境污染的潜能。

关键词：钒；紫花苜蓿；胁迫响应；积累
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钒是一种普遍存在于环境中的过渡元素，在现代

工业中有着广泛应用，如钢铁、颜料、催化剂和药物

等[1-2]。通常，钒以多种价态存在（如−1、0、+2、+3、+4、
+5）[3]，且其毒性随价态及溶解性的升高而增强，五价

钒毒性最强[4-5]。钒是人和动物的必需元素，但超量

会危害动植物生长[6-7]，前人研究已证实了高浓度钒

的致癌性和毒性。近年来，钒资源的广泛开采和利

用，使得环境钒含量逐渐增多[8]。钒对环境的污染是

全球性的环境问题，是涉及环境保护和经济效益的重

大问题[9]。钒已被视为是一种与汞、铅和砷同等级的

潜在危险污染物[10-11]。

环境中的钒源自母岩风化、化石燃料燃烧、钒钛

磁铁矿开采及包括钢铁冶炼、电子、染色等的高温工

业活动[12]。环境中钒的年排放量约为 2.3×108 kg，其
中一半以上沉积于土壤中，从而导致土壤钒浓度升

高[13-14]，而钒污染土壤可通过雨水淋溶导致地表水或

地下水污染[15]。因此，环境中钒浓度的增加将对生物

（包括人类、动物、植物及微生物）产生不利影响[3]。钒

会使人产生恶心、轻度腹泻、胃痉挛等症状，人体内过

量钒会增加肺癌发生的几率[14]；高浓度钒也会对动物

带来负面影响，如食欲不振、脱水、腹泻、自然流产

等[16]。对植物而言，正如许多其他元素一样，微量钒

有利于植物生长，其能促进叶绿素的合成、矿物元素

的吸收和氮的同化[17]，而高浓度钒则会抑制植物生

长[11]。

鉴于环境中日益增多的钒可能引发的环境和健

康问题，钒污染环境修复问题亟待解决。通常，钒污

染环境修复包括物理-化学和生物等方法[18]。植物修

复钒污染环境由于具有诸多优点（如投资少、环保、可

持续等）[19-20]而备受关注，但其也存在一些瓶颈，如修

复植物生物量普遍偏小、生长缓慢等。因此，修复植

物的筛选对于植物修复而言极为关键。前人就植物

修复钒污染环境进行了较深入的研究并取得了丰硕

成果，如一些潜在钒超富集植物（Setaria viridis[21]、

Phaseolus vulgaris L.[22]等）的发现及钒抗性内生菌

（PRE01）[19]的分离等。但总体而言，目前发现的钒

（潜在）超富集植物数目依旧较少，钒超富集植物的探

寻进程远滞后于钒应用而带来的环境污染问题。因

此，需进一步加大钒（潜在）超富集植物筛选力度，同

时对一些抗逆能力较强的非超富集植物而言，探究植

物钒胁迫响应及钒积累与转移特征对于应用其修复

钒污染环境同样具有重要意义。紫花苜蓿是一种耐

旱、耐寒、多年生草本饲用豆科植物[23]，具有重要的生

态价值、营养价值和重金属植物修复潜力[24]。先前的

研究表明紫花苜蓿具有耐受多种重金属（如镍、镉、锌

等）胁迫及高浓度钒胁迫的能力[25-26]。紫花苜蓿为多

年生牧草作物，其生长迅速，且具有每年可多次大量

收获等优势[27]，这在极大程度上弥补了大多数修复植

物生物量偏小、生长缓慢等劣势。因此，钒胁迫下紫

花苜蓿生长响应特征的研究，特别是明确不同浓度钒

胁迫时植株地上部、根部钒提取量及提取量占比的变

化规律对于因地制宜地通过刈割紫花苜蓿地上部从

而高效去除环境钒污染物具有重要意义。

因此，本文以紫花苜蓿为试材，采用水培方式探

究了不同浓度钒胁迫对紫花苜蓿生长（包括株高、根

长、叶绿体色素、光合气体参数、膜脂过氧化、膜透性、

生物量）及钒在植株体内积累与转移的影响，从而更

全面地明确钒胁迫下植株的生长响应特征，最终为通

过紫花苜蓿修复钒环境污染提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2019年 3月在四川大学建筑与环境学院

以溶液培养方式进行。紫花苜蓿种子源自中国农科

lipid peroxidation and membrane permeability significantly increased（P<0.05）. Compared with the control, the root length markedly
decreased at ≥0.5 mg·L–1 V. At 2.0 mg·L–1 V, the shoot and total dry matter mass declined markedly（P<0.05）. Nevertheless, plant height,
chloroplast pigments, photosynthetic gas parameters, degree of leaf membrane lipid peroxidation, and membrane permeability were not
conspicuously affected at 0.5 mg·L–1 V and 2.0 mg·L–1 V（P>0.05）. Vanadium concentration in control plant tissues was in the order of
leaf > root > stem, and the order in vanadium-treated seedlings was root > stem > leaf. The roots were the primary storage site for vanadium
in the plant. TF was initially decreased and then increased slightly with increasing vanadium. The maximal vanadium uptake amount of
0.546 4 mg was obtained in plant shoots per pot at 4.0 mg·L–1 V. Although the plant growth was significantly inhibited at ≥4.0 mg·L–1 V,
the vanadium uptake of the root, shoot, and the whole plant increased substantially relative to treatments of ≤2.0 mg·L–1 V. In conclusion,
the alfalfa plant is relatively resistant to vanadium stress with the potential to remediate vanadium environmental pollution.
Keywords：vanadium; alfalfa; stress response; accumulation
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院，种子萌发在人工气候培养箱（PRX-350A，宁波赛

福实验仪器有限公司，中国）进行，温度为白天 23 ℃、

晚上 18 ℃，湿度为白天 70%、晚上 80%，14 h 光周期

（光强约60 μmol·m–2·s–1）和10 h暗周期。

种子出芽前，每日用去离子水浇 3次。发芽结束

后用 1/4强度改良霍格兰营养液（pH 6.5±0.1）浇灌。

当发芽的幼苗长约 2 cm时开始移苗。移苗过程借助

人工修剪的海绵薄片进行。移苗后转入室内培养，室

内温度为白天28 ℃、晚上18 ℃，光暗时长为光照（14±
1）h/黑暗（10±1）h。每盆移栽 30 株长势接近的幼

苗，为缓解移栽过程对小苗产生的影响，移栽后的小

苗在 1/2强度改良完全霍格兰营养液中培养 2周。之

后将幼苗在改良的完全霍格兰营养液中培养 1个月

以获得较大生物量。在幼苗高约 15 cm时将每盆稀

苗为 20株并开始钒胁迫处理，处理前幼苗均无营养

缺乏或病理等症状。钒（以 NaVO3·2H2O形式加入）

处理包括 0.1、0.5、2.0、4.0、10.0 mg·L–1 V和对照（不加

钒）。试验期间每隔 2 d更换一次营养液（每次每盆加

1 L营养液）。本研究为完全随机区组设计，共 6个处

理，每个处理重复 3次，即总共 18盆植物。试验过程

中所有塑料盆用黑色聚乙烯塑料袋包裹以模拟根系

生长的暗环境。

幼苗在含不同浓度钒的营养液中培养 50 d后收

获。每棵植株分根、茎、叶三部分。根、茎、叶先用去

离子水冲洗 3 min，之后将根在 0.02 mol · L–1 Na2 -
EDTA溶液中浸泡 30 min以去除吸附在其表面的钒，

接着用二次去离子水仔细冲洗 3次。经吸水纸吸干

植物表面残留水后称其鲜质量，最后将鲜样在烘箱中

于 80 ℃恒温烘至恒质量（烘约 72 h）并称组织干质

量。烘干后混合每盆植株的相同组织并用石英研钵

磨成粉末，过0.2 mm尼龙筛后干燥器内保存备用。

1.2 测定指标

株高、根长测定：用直尺从茎基部到植株顶部和

主根末端分别测最大株高和最长根长。

随机选取每个处理的植株若干，从顶端起向下取

其第3~5片叶子用于各项指标的测定。

叶绿体色素测定：参照Lichtenthaler等[28]的方法。

光合气体参数测定：选择晴朗无云的早晨（9：00—
12：00）用便携式光合仪（GFS-3000，Walz公司，德国）

测定苜蓿叶片净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾

速率（Tr）及胞间CO2浓度（Ci）。

膜质过氧化产物丙二醛（MDA）含量测定：参照

Zhang等[29]的方法。

叶片相对电导率（REC）测定：参照Ning等[30]方法。

植物各组织钒浓度测定：采用智能微波消解仪

（TOPEX+，PREEKEM，中国）消解植物各组织干

样。所得消解液用二次去离子水稀释至 50 mL，通过

ICP-MS（NexION 300x，PerkinElmer，美国）测定稀释

液钒浓度。溶液中钒检出限为 0.1 μg·L–1。植物组织

钒浓度测定过程用国家标准试样（GBW 10021）进行

质控，钒标准回收率为97.4%~108.6%。

1.3 试验材料

聚乙烯塑料容器（上口内径 15.4 cm，下底内

径 13.2 cm，高 15.0 cm）。试验所用试剂均为分析纯，

购买于科龙化工试剂有限公司（成都），包括硝酸钙

[Ca（NO3）2·4H2O]、磷酸二氢铵（NH4H2PO4）、硫酸镁

（MgSO4 · 7H2O）、硼酸（H3BO3）、硫酸亚铁（FeSO4 ·
7H2O）、乙二胺四乙酸二钠（C10H14N2O8Na2·2H2O）、硫

酸锌（ZnSO4·7H2O）、硫酸铜（CuSO4·5H2O）、钼酸铵

[（NH4）6Mo7O24·4H2O]、氢氧化钠（NaOH）、盐酸（HCl）、

偏钒酸钠（NaVO3·2H2O）。改良完全霍格兰营养液配

方参见文献[11]。
1.4 数据分析及处理方法

采用Microsoft Excel 2013软件处理数据，并通过

Origin 2020 和 AI 软件绘图，采用 SAS 9.4 统计软件

对数据进行单因素方差分析和多重比较（Duncan，
P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 钒胁迫对株高、根长的影响

不同浓度钒胁迫对紫花苜蓿株高和根长的影响

有所差异（图 1）。在<4.0 mg·L–1 V时，各浓度处理的

株高无明显变化（P>0.05），当钒浓度≥4.0 mg·L–1 V
时，与对照相比，株高显著降低（P<0.05）。而根长随

钒浓度的增加先增加后降低。在≥0.5 mg·L–1 V时根

长显著减小（P<0.05）。与对照相比，株高在 4.0 mg·
L–1 V和 10.0 mg·L–1 V处理时分别显著降低 13.5%和

41.2%；根长在 0.5、2.0、4.0、10.0 mg·L–1 V处理时分别

显著降低14.4%、30.9%、33.1%、37.7%。

2.2 钒胁迫对叶绿体色素的影响

叶绿素 a、b与类胡萝卜素变化趋势相似，均先升

高后降低（图 2）。与对照相比，当钒浓度≤2.0 mg·L–1

V 时，叶绿素 a、b 及类胡萝卜素含量无明显变化

（P>0.05）。当钒浓度≥4.0 mg·L–1 V时叶绿素 a、b及类

胡萝卜素含量显著降低（P<0.05）。在 0.1 mg·L–1 V和

0.5 mg·L–1 V处理时叶绿素 a、b及类胡萝卜素含量略
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有升高（P>0.05）。即钒浓度≤2.0 mg·L–1 V时其对苜

蓿叶绿体色素合成的影响不显著（P>0.05）。与对照

相比，4.0 mg·L–1 V和 10.0 mg·L–1 V处理时叶绿素 a、b
及类胡萝卜素分别显著降低 39.4%、20.8%、33.7%和

76.7%、73.8%、71.3%。

2.3 钒胁迫对光合气体参数的影响

不同浓度钒胁迫对苜蓿叶片蒸腾速率（Tr）、气

孔导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）及净光合速率（Pn）的

影响如图 3所示。由图 3可知，Tr、Gs、Ci和Pn整体变

化趋势一致均先升高后降低。与对照相比，Tr、Gs、Ci
和 Pn 在低浓度钒（≤0.5 mg·L–1 V）处理时有所增加

（P>0.05），但在高浓度（≥2.0 mg·L–1 V）时逐渐降低。

气孔导度增大有助于增强蒸腾作用，从而促进植株对

水分及矿物元素的吸收，故随水分进入植物体内的钒

也相应增加，其毒性效应逐渐增大。相反，叶片气孔

导度减小会降低植物蒸腾作用从而抑制植株对水分

的吸收，特别是在 10.0 mg·L–1 V 时，Gs 显著降低

74.2%（P<0.05），相应的 Tr显著降低 72.4%（P<0.05）。

因此，高浓度钒胁迫下植株通过大幅减小气孔导

度，显著抑制蒸腾作用以减少随水分及养分吸收而进

入植株体内的钒，从而极大地缓解了钒毒性效应。

与对照相比，Tr、Gs 和 Pn 在≥4.0 mg·L–1 V 时显著降

低（P<0.05），而 Ci 仅在 10.0 mg·L–1 V 时显著降低

（P<0.05）。另外，蒸腾作用是植物吸收水分与矿物质

的主要驱动力，由于气孔导度降低，植物对水分、养分

的吸收将受到抑制，因而也影响了植物生物质生产。

2.4 钒胁迫对叶片膜脂过氧化及质膜透性的影响

膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）含量和叶片相对

电导率均随钒浓度的增加而增加，并在 4.0 mg·L–1 V
时差异均达显著水平（P<0.05，图 4）。0.1 mg·L–1 V时

MDA含量和叶片相对电导率变化较小，与对照相比

分别增加 1.6% 和 4.5%（P>0.05）。但随钒浓度的升

高，叶片膜脂过氧化程度不断加重，细胞膜透性不断

增大。与对照相比，4.0 mg·L–1 V和 10.0 mg·L–1 V时

叶片 MDA 含量分别增加 0.8倍和 3.3倍（P<0.05），叶

片相对电导率分别增加 1.5倍和 3.8倍（P<0.05）。可

见，高浓度钒（≥4.0 mg·L–1 V）胁迫明显增加了苜蓿叶

片的膜脂过氧化程度，同时细胞膜透性也显著增大。

2.5 钒胁迫对植物各组织钒浓度及钒转移系数的影响

根、茎、叶钒浓度均随溶液钒浓度的增加而增加

（图 5）。对照处理时各组织钒浓度为叶>根>茎，即植

株吸收溶液中微量钒并转移至地上部的能力较强，而

钒处理组各器官浓度为根>茎>叶。在 0、0.1、0.5、2.0、
4.0 mg·L–1 V和 10.0 mg·L–1 V处理时根系钒浓度分别

为 0.4、3.9、31.5、152.9、345.2 mg · kg–1 和 647.0 mg ·
kg–1，其分别为对应浓度处理下茎部钒浓度（0.2、1.6、
9.2、55.7、127.3 mg·kg–1和 235.7 mg·kg–1）的 2.0、2.4、
3.4、2.7、2.7 倍和 2.7 倍，叶片钒浓度（0.6、1.3、8.7、
37.3、86.8 mg·kg–1 和 100.1 mg·kg–1）的 0.7、3.0、3.6、
4.1、4.0倍和6.5倍。

转移系数（TF）随溶液钒浓度的增加先降低后

有所升高，在 0.5 mg·L–1 V时降至最低（图 6）。与对

照相比，TF 在 0.1、0.5、2.0、4.0、10.0 mg·L–1 V 处理

时分别显著降低 49.0%、63.9%、58.9%、57.4%、60.3%
（P<0.05）。钒浓度≥0.1 mg·L–1 V 时，各处理之间 TF
无显著差异（P>0.05）。随溶液钒浓度的增加，植株吸

收的钒不断增多，毒性效应逐渐增强。为缓解植株地

图2 钒胁迫对紫花苜蓿叶绿素a、b及类胡萝卜素含量的影响

Figure 2 Effect of vanadium stress on the content of chlorophyll
a，b，and carotenoid of alfalfa seedlings

图1 钒胁迫对苜蓿株高和根长的影响

Figure 1 Effect of vanadium stress on plant height and root length
of alfalfa seedlings

直方柱上方不同小写英文字母表示相同指标在不同处理下
具有显著性差异（P<0.05）。下同

Different lowercase letters on the histograms indicate significant
differences for the same parameters among different treatments（P<0.05）.
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上部因过多钒积累而引发的毒性效应，钒从根部向地

上部转移减弱，因而根系吸收的钒进一步增多，这与在

≥0.5 mg·L–1 V时根长显著受抑制相符合（图1）。
2.6 钒胁迫对植株钒提取量及提取量百分比的影响

每盆植株根系及总的钒提取量随钒浓度的增加

而增加，而冠层钒提取量随钒浓度的增加先升高后降

低，在 4.0 mg·L–1 V时达到最大（图 7）。可见 4.0 mg·
L–1 V时植株将根系钒转移至地上部的能力较强。当

钒浓度≥0.5 mg·L–1 V时，每盆植株冠层及总的钒提取

量显著（P<0.05）高于对照，根系钒吸收量在≥2.0 mg·
L–1 V时显著（P<0.05）高于对照（图 7）。在 0、0.1、0.5、
2.0、4.0、10.0 mg·L–1 V处理时每盆植株根系钒吸收量

分别为 4.0×10–4、3.7×10–3、2.94×10–2、0.136 0、0.274 9、
0.444 8 mg；冠层钒提取量分别为 2.3×10–3、1.08×10–2、

6.25×10–2、0.292 8、0.546 4、0.500 1 mg；钒总提取量分

别为 2.7×10–3、1.45×10–2、9.19×10–2、0.428 8、0.821 3、
0.944 9 mg。2.0 mg·L–1 V时根系、冠层及总的钒提取

量分别为 0.5 mg·L–1 V时的 4.6、4.7倍和 4.7倍。可以

看出虽然在 2.0 mg·L–1 V时植株生长受到一定程度的

抑制，但其根系、冠层及总的钒提取量相比 0.5 mg·
L–1 V 处理显著增加（P<0.05）。4.0 mg·L–1 V 和 10.0
mg·L–1 V 时根系、冠层及总的钒提取量分别为 2.0
mg·L–1 V时的2.0、1.9、1.9倍和3.3、1.7、2.2倍。

在 0、0.1、0.5、2.0、4.0 mg·L–1 V 和 10.0 mg·L–1 V
处理时冠层钒吸收量分别占整株钒吸收量的 84.3%、

74.4%、67.7%、68.6%、66.5%和 52.8%；而根系钒吸收

量占总吸收量的比例分别为 15.7%、25.6%、32.3%、

31.4%、33.5% 和 47.2%（图 8）。随溶液钒浓度的增

加，根系钒吸收量所占比例显著增加，而冠层钒吸收

图3 钒胁迫对紫花苜蓿叶片光合气体参数的影响

Figure 3 Effect of vanadium stress on photosynthetic gas parameters of alfalfa leaf

图4 钒胁迫对叶片膜脂过氧化及质膜透性的影响

Figure 4 Effect of vanadium stress on membrane lipid
peroxidation and lipid membrane permeability of the alfalfa leaf
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量所占比例显著降低，并在 0.5 mg·L–1 V时二者钒吸

收量所占比例开始趋于稳定。因此，0.5 mg·L–1 V成

为根系钒毒性效应的转折点，这也与此浓度下植株

TF（图 6）最低相一致。在 10.0 mg·L–1 V时，根系吸收

钒所占比例较其他处理显著升高，而冠层吸收钒所占

比例较其他处理显著降低（图 8），可见高浓度钒

（10.0 mg·L–1 V）胁迫时，紫花苜蓿进一步增强根系对

钒的积累以抑制钒向地上转移从而缓解其对植株地

上部的毒害作用。

2.7 钒胁迫对植株各组织干物质量的影响

植株（根、茎、叶、冠层、整株）干物质量在 0.1 mg·
L–1 V处理时有所增加（P>0.05），之后随钒浓度的增加

而降低（表 1）。与对照相比，0.5 mg·L–1 V时除根干物

质量有所降低外，叶、茎、冠层及整株干物质量均有所

增加（P>0.05），这与此浓度下仅根长显著受抑制而叶

绿体色素、光合气体参数等均有所增加相一致（图 1~
图 3）。另外，尽管 0.5 mg·L–1 V时根系钒浓度及其钒

图5 钒胁迫对紫花苜蓿各组织钒浓度的影响

Figure 5 Effect of vanadium stress on vanadium concentration in plant tissues of alfalfa

图6 钒胁迫对紫花苜蓿钒转移系数的影响
Figure 6 Effect of vanadium stress on translocation factor（TF）of

vanadium by alfalfa
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表1 钒胁迫对紫花苜蓿各组织干物质量的影响

Table 1 Effect of vanadium stress on dry matter mass in different tissues of alfalfa
处理

Treatments/（mg·L-1 V）
0

0.1
0.5
2.0
4.0
10.0

各组织干物质量Dry matter mass in each organ/g
根Root

0.95±0.04a
0.96±0.07a
0.94±0.07a
0.88±0.05ab
0.80±0.08bc
0.69±0.08c

茎Stem
4.04±0.37a
4.22±0.20a
4.14±0.40a
3.71±0.24ab
3.28±0.26b
1.82±0.11c

叶Leaf
2.67±0.42ab
3.04±0.11a
2.92±0.16a
2.36±0.16b
1.51±0.13c
0.76±0.12d

冠层Shoot
6.71±0.52a
7.26±0.25a
7.07±0.56a
6.07±0.24b
4.79±0.14c
2.58±0.20d

整株Whole plant
7.66±0.48a
8.22±0.21a
8.01±0.62a
6.96±0.24b
5.59±0.18c
3.28±0.20d

注：同列数据后不同小写英文字母表示不同浓度钒处理下相同组织的干物质量具有显著性差异（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate the significant differences（P<0.05） for dry matter in the same tissue among varied

concentrations of V treatments.

钒浓度V concentration/（mg·L-1）
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提取量较对照无显著（P>0.05）差异（图 5 和图 7），

但此浓度下根系钒提取量占整株钒提取量的比例

较≤ 0.1 mg·L–1 V处理显著升高（图 8）。即 0.5 mg·L–1

V时根系钒吸收量占整株钒吸收量的比例较高且达

稳定值，因此根系较多钒的积累也抑制了其生长。

2.0 mg·L–1 V时根、茎、叶干物质量较对照无明显差异

（P>0.05），但冠层和总干物质量显著降低（P<0.05），

这可能主要是由于钒毒性对各组织干物质积累抑制

的累加效应。与对照相比，根、茎、叶、冠层及总干物

质量均在≥ 4.0 mg·L–1 V 时显著减小（P<0.05）。4.0
mg·L–1 V和 10.0 mg·L–1 V时根、茎、叶、冠层及整株干

物质量相比对照分别显著降低 15.8%、18.8%、43.4%、

28.6%、27.0% 和 27.4%、55.0%、71.5%、61.5%、57.2%
（P<0.05）。

3 讨论

3.1 钒胁迫对紫花苜蓿生长的影响

不同浓度钒胁迫对紫花苜蓿生长的影响具有

一定的剂量效应关系。整体上，低浓度钒（0.1 mg·L–1

V）对植株生长影响不显著（P>0.05），而高浓度钒

（≥4.0 mg·L–1 V）显著抑制了其生长（P<0.05）。0.5
mg·L–1 V和 2.0 mg·L–1 V 时植株生长响应特征有所

不同。根系对钒胁迫较敏感，在≥0.5 mg·L–1 V 时根

长显著（P<0.05）减小（图 1），但株高、叶绿体色素、光

合气体参数、叶片膜脂过氧化程度、膜透性在 0.5 mg·
L–1 V和 2.0 mg·L–1 V时均无显著改变（P>0.05）。钒毒

性可通过损坏或者破坏根系功能而抑制植物生长[31]。

前人研究发现钒能够抑制细胞分裂[32]及根系生长[22]。

钒对株高和（或）根长的抑制作用在鹰嘴豆[33]、大

豆[34]、西瓜[35]和紫花苜蓿[36]等其他植物上也有报道。

值得注意的是，钒对植物株高、根长的影响也与其胁

迫时间有关。如短时间接触钒后，大麦根系伸长对钒

毒性不敏感[37]。

叶绿体色素是植物进行光合作用的重要物质。

通常，重金属会抑制叶绿素和类胡萝卜素的生成[38]。

本试验发现低浓度钒（≤0.5 mg·L–1 V）处理时植株叶绿

体色素有所增加但不明显（P>0.05），而高浓度钒（≥2.0
mg·L–1 V）抑制了叶绿体色素的合成，特别是在≥4.0
mg·L–1 V时叶绿体色素显著降低（P<0.05，图 2）。前

人研究表明钒可能参与了叶绿素的合成[39]。钒对叶

图8 钒胁迫对植株冠层、根系钒吸收量百分比的影响
Figure 8 Effect of vanadium stress on vanadium uptake amount

percentages in shoots and roots of alfalfa

图7 钒胁迫对紫花苜蓿冠层、根系及整株钒吸收量的影响

Figure 7 Effect of vanadium stress on uptake amount of vanadium in shoots，roots and the whole plants of alfalfa
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绿素合成的促进作用可能与其促进植物对铁、镁元素

的吸收有关，因为铁、镁是植物叶绿素合成的必需元

素[18]。当然高浓度钒胁迫会降低植物叶绿素含量[40]。

类似也有低浓度促进而高浓度钒抑制植物叶绿素合

成的报道[17]。

钒不仅影响了紫花苜蓿叶绿体色素含量，而且也

影响了其光合气体参数。整体上低浓度钒（≤0.5 mg·
L–1 V）增加而高浓度钒（≥2.0 mg·L–1 V）降低了光合气

体参数，特别地，气孔导度的减小及相应蒸腾速率的

降低会抑制植物蒸腾作用，进而抑制植物对水分、养

分的吸收。之前也有报道称钒酸盐能够抑制植物气

孔导度[41]。Nawaz等[35]发现高浓度钒（50.0 mg·L–1 V）
显著（P<0.05）降低了西瓜的 Pn、Tr、Gs和Ci。由于钒

对蒸腾速率的抑制（图 3）从而抑制了植物吸收水分

与养分的动力源。因此，钒对矿物元素吸收的抑制也

成为植物生物量下降的重要原因之一[42]。

通常，重金属会诱导自由基和毒性氧的产生从

而引发氧化胁迫，导致膜脂过氧化、膜损伤等[43]。膜

脂过氧化是细胞水平上胁迫损伤的反映，其中膜脂

过氧化产物丙二醛（MDA）是脂质过氧化的最终产

物，已被广泛用作各种非生物胁迫条件下自由基引

发的膜损伤指标[44]。高浓度钒（≥4.0 mg·L–1 V）诱导

产生了明显的膜脂过氧化反应，同时细胞膜透性也

显著增大。

3.2 钒胁迫对紫花苜蓿钒积累与转移的影响

根系是植物接触毒性元素的首要器官，通常能够

积累较冠层更多的金属[45]。本研究发现钒处理组各

器官钒浓度为根>茎>叶，这一结果与侯明等[46]、Nawaz
等[35]及 Tian等[47]的研究结果一致。对照处理各组织

钒浓度为叶>根>茎。另外，Hou等[48]和Qian等[14]发现

钒在植物各组织中的积累顺序为根>叶>茎。而这些

与本试验不一致的结果主要可能与植物特异性、生长

条件及胁迫时间等因素有关。

根系吸收钒的能力有限，当钒超过根系能容纳的

最大负荷时，根系钒开始向地上转移，这与高浓度钒

（≥2.0 mg·L–1 V）处理时 TF 有所上升相符合（图 6）。

苜蓿转移根部钒至地上部的能力（TF）在对照处理时

较强，而钒处理组 TF显著降低，在 0.5 mg·L–1 V时 TF
降至最低。就植株钒提取量而言，冠层钒提取量在

4.0 mg·L–1 V时达到最大，且此浓度下冠层钒提取量

占总提取量的比例与 0.5 mg·L–1 V和 2.0 mg·L–1 V处

理接近。虽然 4.0 mg·L–1 V时紫花苜蓿生长明显受抑

制，但其根系和冠层积累钒的比例较高（图 8）。因

此，紫花苜蓿具有相对较强的抗钒毒性的自适应调节

能力，但在最大浓度（10.0 mg·L–1 V）时植株所受的胁

迫程度较4.0 mg·L–1 V显著增强。

4 结论

（1）0.1 mg·L–1 V时紫花苜蓿生长无明显变化，高

浓度钒（≥4.0 mg·L–1 V）显著抑制了植株的生长。根

长在≥0.5 mg·L–1 V时显著减小。冠层和总干物质积

累在≥2.0 mg·L–1 V时显著减小。

（2）0.5~4.0 mg·L–1 V 时冠层和根系钒提取量占

比较高且较稳定。

（3）4.0 mg·L–1 V时冠层钒提取量最大，此浓度下

刈割植株地上部能去除更多钒污染物。
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