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物生理生态学和土壤重金属污染控制机理与工程研究ꎮ
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　 　 摘要:　 为探讨不同生境对剑叶金鸡菊(Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌ.)的瘦果、种子特性的影响ꎬ揭示其环境适应机

制ꎬ本研究采集了安徽省铜陵市郊区山坡上(生境Ⅰ)、铜陵市杨山冲尾矿库区(生境Ⅱ)和尾矿库覆土复垦区(生
境Ⅲ)３ 种不同生境下的剑叶金鸡菊成熟瘦果ꎬ测定其长、宽、厚、千粒质量、密度、含水率等形态、品质指标以及重金

属、钙和总磷的含量ꎬ利用生物体视显微镜、扫描电子显微镜观察其外观形态和内部构造ꎮ 结果表明ꎬ不同生境剑

叶金鸡菊瘦果和种子有相似的形态构造ꎬ可区分于其他种ꎬ但附属结构及种子表面微形态存在差异ꎮ 不同生境剑

叶金鸡菊瘦果的长、宽、体积和千粒质量均表现为生境Ⅰ和生境Ⅱ显著大于生境Ⅲ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ生境Ⅰ与生境Ⅱ之

间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ瘦果含水率表现为生境Ⅰ显著大于生境Ⅲꎬ生境Ⅲ显著大于生境Ⅱꎮ 不同生境剑叶金鸡

菊瘦果的厚和密度均无显著差异ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ３ 个生境分为不同的区域ꎬ进一步证明不同生境间瘦果形

态和品质出现了差异ꎮ 瘦果对重金属的积累并没有随着基质中重金属含量的增加而增加ꎬ但矿区生境瘦果中钙、
总磷含量均显著高于山坡生境ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ基质中 Ｃｕ、Ｚｎ 含量均与瘦果长、宽、体积和千粒质量呈显著

或极显著负相关ꎬ瘦果含水率与基质营养成分、重金属含量均有显著相关性ꎬ总的来说ꎬ过高的重金属含量会使瘦

果变小、变轻ꎬ含水率下降ꎮ 由此ꎬ可以初步判断剑叶金鸡菊主要通过瘦果大小和含水率等繁殖策略的改变及对重

金属采取避性途径来响应尾矿库区重金属含量高、营养贫乏及持水能力差等基质条件ꎬ具有较强的环境适应能力ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｈａｂｉｔａｔｓꎻ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎻ ａｃｈｅｎｅꎻ ｓｅｅｄꎻ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 有色金属矿开采是全球环境污染的重要因素ꎬ
会对周边生态系统造成严重破坏[１￣３]ꎬ例如大量含重

金属尾矿砂堆积在露天区域(尾矿库)ꎬ受数量和区

域的限制无法直接清除这些尾矿[４]ꎬ只能就地治

理ꎮ 采取单一[５] 或综合治理方法[６] 对尾矿库进行

治理ꎬ其中植物修复具有投入成本低ꎬ环境友好ꎬ长
期适用性和美观性的优势ꎬ获得广泛认可ꎮ 然而ꎬ由
于尾矿库具有极端的生境条件ꎬ如基质物理结构不

良ꎬ持水保肥能力差ꎬ养分贫乏ꎬ重金属毒性强等特

点ꎬ影响了植物的定居[７]ꎬ植被恢复的难度较大ꎮ
因此ꎬ凡是能忍受尾矿库恶劣条件的植物在退化矿

区修复中都起着非常重要的作用[８]ꎮ
近年来ꎬ利用乡土物种进行植被重建被普遍认为

是非常有效的手段[９￣１０]ꎮ 成功的植被恢复需要充分

了解乡土物种的各种适应性ꎬ如繁殖、生长、营养需求

和功能适应性等ꎬ特别是已经自然定居在尾矿库的植

物ꎬ因为尾矿库生境条件对大多数植物生长发育是有

害的ꎬ会触发植物发生各种形态、生理和代谢的变

化[１１]ꎮ 作为其生存策略的一部分ꎬ定居尾矿库的植

物调整生殖性状ꎬ包括种子形态、休眠和发芽率等ꎬ其
中种子的大小和质量是影响植物环境适合度和对环

境胁迫适应性的最相关因子[１２]ꎮ 目前选择能够产生

大量可存活种子的物种仍然是矿区植被恢复最适当

和经济的方式[９]ꎬ特别是在需要进行大规模植被恢复

的地区ꎮ 因此ꎬ了解尾矿库定居植物种子特性及其适

应机制对矿区植被的恢复是必不可少的[１３￣１４]ꎮ
剑叶金鸡菊(Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｌ.)在铜陵杨山

冲铜尾矿库及城市周边山坡均能生长发育并形成优

势种群ꎬ作为菊科植物ꎬ具有极强的有性繁殖能力ꎬ分
布范围较广ꎬ这为研究其对环境的繁殖适应策略提供

了条件[１５]ꎮ 剑叶金鸡菊能适应恶劣的条件ꎬ而外表

没有毒性症状ꎬ因此ꎬ猜想从这些植株上采集的瘦果

和种子是否与非尾矿生境中的瘦果和种子呈现不同

的特性ꎬ瘦果和种子是否帮助其逃避不利环境ꎬ确保

植物的定居和更新ꎮ 目前ꎬ国内外主要开展了剑叶金

鸡菊栽培繁育技术及生理生态特性方面的研究[１６￣１７]ꎮ
对剑叶金鸡菊瘦果和种子的形态、品质特征以及异质

环境下其特性的差异等方面还缺乏研究ꎮ 本研究拟

分别采集山坡上(生境Ⅰ)、铜陵市杨山冲尾矿库区(生
境Ⅱ)和尾矿库覆土复垦区(生境Ⅲ)３ 种生境下的剑

叶金鸡菊瘦果ꎬ比较分析不同生境下瘦果和种子的形

态、品质特征及重金属吸收的差异ꎬ探讨其繁殖性状

对异质生境的响应策略ꎬ以期为其在尾矿库生态修复

中的合理利用提供实证参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试的剑叶金鸡菊瘦果分别采自安徽省铜陵市

郊区的山坡上(生境Ⅰ)、铜陵市杨山冲尾矿库区

(生境Ⅱ)和尾矿库覆土复垦区(生境Ⅲ)ꎬ其中矿区

１３５徐德聪等:不同生境剑叶金鸡菊瘦果和种子的特性



概况见参考文献[１５]ꎬ山坡距离尾矿库约 ２０ ｋｍꎮ ３
种生境剑叶金鸡菊根际基质在有机质含量、总碳含

量、速效磷含量、重金属含量上均出现显著差异(表
１)ꎬ测定方法和部分数据来自徐德聪等[１５]的研究结

果ꎮ 剑叶金鸡菊在 ４ 月底至 ５ 月初开花ꎬ花期至 １０
月中旬ꎬ于 ９ 月上旬随机选择瘦果大部分成熟的头

状花序剪下ꎬ装入保鲜袋中带回实验室ꎬ晒干后置于

干燥阴凉处ꎬ集中去杂ꎬ精选出瘦果ꎮ

表 １　 不同生境剑叶金鸡菊根际基质基本理化性质和重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ

生境类型 ｐＨ 值
电导率

(μＳ / ｃｍ)

有机质
含量

(ｇ / ｋｇ)

总碳
含量

(ｇ / ｋｇ)

总氮
含量

(ｇ / ｋｇ)

总磷
含量

(ｇ / ｋｇ)

速效磷
含量

(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｕ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｚｎ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐｂ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｄ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｍｎ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

生境Ⅰ ７.６０±
０.０４ｂ

２８５.２５±
４９.４１ａ

４８.８６±
１８.１６ａ

３２.９０±
７.４５ａ

２.２３±
０.０３ａ

０.３８±
０.０４ａ

６.５４±
１.９７ａ

６５.４１±
１４.０１ｃ

１７３.３６±
３４.７３ｃ

４５.７０±
２.５２ａ

１.１３±
０.２０ｂ

４９０.５５±
３１.２１ｂ

４４.８５±
４.９８ｂ

生境Ⅱ ７.８０±
０.１０ａ

２４３.６７±
１７.９０ａ

４.８０±
１.０４ｂ

８.２８±
１.３２ｂ

１.９５±
０.０３ａ

０.２７±
０.０５ａ

１.０２±
０.４８ｃ

１ ５３６.７８±
２０４.４３ｂ

２５７.０２±
１７.３４ｂ

２９.５６±
３.４７ｂ

２.１５±
０.２１ａ

１ ９６０.３２±
８９.６３ａ

１９３.４９±
６５.８０ａ

生境Ⅲ ７.７０±
０.１０ａｂ

２８５.３３±
６.５１ａ

８.９６±
２.１１ｃ

１０.４０±
３.６４ｂ

２.１７±
０.３２ａ

０.３２±
０.０４ａ

４.２５±
１.８４ｂ

２ ８１２.８１±
４４０.９９ａ

４２２.８０±
３４.２３ａ

４４.３５±
１４.３０ａ

２.６０±
０.２６ａ

１ ７５９.２９±
２０６.７５ａ

１７９.７８±
５１.２３ａ

生境Ⅰ:安徽省铜陵市郊区的山坡上ꎻ生境Ⅱ:铜陵市杨山冲尾矿库区ꎻ生境Ⅲ:尾矿库覆土复垦区ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同生境间
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 瘦果和种子外形特征及种皮显微结构观察

　 随机选择不同生境下干燥、饱满、成熟的剑叶金鸡

菊瘦果和去果壳的种子ꎬ并在解剖镜下用解剖刀分

别沿种子长轴和短轴切开ꎬ在生物体视显微镜下观

察瘦果和种子的外观形态以及种子纵横切面结构并

拍照ꎮ 不同生境种子用导电胶粘贴于样品台上ꎬ采
用 ＩＳＣ￣２０ 离子溅射仪喷金ꎬ通过 ＳＵ￣１５１０ 扫描电子

显微镜观察种子表面纹饰ꎬ分别在×３００ 和×５００ 下

进行拍照ꎮ 参照文献[１８] ~ [２０]中的果实和种子

外观形态和微形态学描述术语ꎬ对瘦果和种子的形

状、表面特征等进行描述ꎮ
１.２.２　 瘦果千粒质量、大小、密度及含水率测定 　
不同生境下瘦果千粒质量均用四分法随机抽样ꎬ用
电子天平称其质量ꎬ每个生境设 ４ 个重复ꎬ计算瘦果

平均千粒质量ꎮ 每个生境随机选择 １５ 粒瘦果ꎬ用电

子数显游标卡尺测量瘦果最长处、最宽处、最厚处ꎬ
长、宽、厚的乘积代表种子体积ꎬ每个生境设 ４ 个重

复ꎬ计算得到瘦果平均体积ꎮ 瘦果含水率采用传统

的烘干减质量法:每个生境分别随机选取 １００ 粒瘦

果ꎬ用电子天平称质量ꎬ记录质量(ｍ１)ꎬ然后将其置

于干净托盘中ꎬ在 ７５ ℃烘箱干燥至恒质量ꎬ记录质

量(ｍ２)ꎬ每个生境设 ３ 个重复ꎬ最后计算种子含水

率ꎮ 瘦果密度及含水率分别按以下公式计算:
瘦果密度＝瘦果质量 /瘦果体积 (１)
瘦果含水率＝(ｍ１－ｍ２) / ｍ１×１００％ (２)

１.２.３　 瘦果中重金属元素含量、钙含量、总磷含量

测定　 参照 Ｘｕ 等[２１] 的方法称取 ０􀆰 ３ ｇ 清洗干净、
烘干的瘦果ꎬ用硝酸￣高氯酸湿法消解后ꎬ使用 ＩＣＰ￣
ＭＳ 测定各重金属元素的含量ꎬ使用 ＩＣＰ￣ＡＥＳ 测定

钙、总磷含量ꎮ 各指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均

值ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＳＳＰＳ２２.０ 进行数据处理与统

计分析ꎬ数据以平均值±标准差的形式表示ꎬ对不同

生境参数进行多重比较(ＬＳＤ)ꎬ依据瘦果形态与品

质指标采用主成分分析对 ３ 种生境下的瘦果进行排

序ꎬ并采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数描述瘦果形态、品质指

标与植物生长基质因子间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果和种子的外观形态

３ 种生境下剑叶金鸡菊的成熟瘦果呈圆形或椭

圆形ꎬ棕褐色ꎬ革质果壳ꎬ有金黄色或棕黄色宽翅ꎬ翅
表面光滑ꎬ顶端有 ２ 个短鳞片ꎬ腹面上下两端有棒块

状隆起(图 １Ａ、图 １Ｇ、图 １Ｍ)ꎮ 凸起的瘦果背面粗

糙且有纵棱(图 １Ｂ、图 １Ｈ、图 １Ｎ)ꎮ 瘦果腹面中部

的颗粒状突起表现为生境Ⅰ比生境Ⅱ、生境Ⅲ多且

排列紧密ꎬ生境Ⅲ的排列最为稀疏ꎮ 种子呈卵形ꎬ浅
黄色ꎬ略粗糙且微有光泽ꎬ有透明膜质种皮包裹ꎬ腹
面和背面中央均有一条隆起的线纹ꎬ基部中央为种

孔(图 １Ｃ、图 １Ｄ、图 １Ｉ、图 １Ｊ、图 １Ｏ、图 １Ｐ)ꎻ种子的
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纵切面为新月形ꎬ质地为粉质ꎬ中间有明显的分层

线ꎬ顶端为胚(图 １Ｅ、图 １Ｋ、图 １Ｑ)ꎬ横切面为纺锤

形ꎬ同样有明显的分层线(图 １Ｆ、图 １Ｌ、图 １Ｒ)ꎬ不
同生境间无明显差异ꎮ

在扫描电子显微镜下ꎬ剑叶金鸡菊种子表面微

形态复杂ꎬ种子较完整的种皮上可见长方形细胞规

则纵向排列呈条状或网格状隆起的纹饰ꎬ但表面凸

起分布不明显ꎬ隆起纹饰之间形成浅沟(图 ２Ａ ~图

２Ｆ)ꎬ其中生境Ⅲ种子表面还具明显的丝状连结物

(图 ２Ｃ、图 ２Ｆ)ꎮ

Ａ~Ｆ、Ｇ~Ｌ、Ｍ~Ｒ 分别为生境Ⅰ、生境Ⅱ和生境Ⅲ的瘦果、种子及种子纵横切面图(×１０)ꎬ每行图片从左至右依次为瘦果腹面、瘦果背面、种
子腹面、种子背面、种子纵切、种子横切ꎮ 生境Ⅰ、生境Ⅱ、生境Ⅲ见表 １ 注ꎮ

图 １　 不同生境下剑叶金鸡菊瘦果、种子的形态和结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｈｅｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

Ａ:生境Ⅰ(×３００)ꎻＢ:生境Ⅱ(×３００)ꎻＣ:生境Ⅲ(×３００)ꎻＤ:生境Ⅰ(×５００)ꎻＥ:生境Ⅱ(×５００)ꎻＦ:生境Ⅲ(×５００)ꎮ 生境Ⅰ、生境Ⅱ、生境Ⅲ见

表 １ 注ꎮ
图 ２　 不同生境剑叶金鸡菊种子表面的扫描电镜图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
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２.２　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果大小、形态、品质特

征比较

２.２.１　 大小和形态特征 　 不同生境剑叶金鸡菊瘦

果的平均长、宽、厚、长宽比和体积等大小和形态特

征指标的变化如图 ３ 显示ꎮ 除瘦果厚以外ꎬ其他指

标在不同生境间均表现为生境Ⅲ与生境Ⅰ、生境Ⅱ

有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但生境Ⅰ与生境Ⅱ之间差异

均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬ剑叶金鸡菊瘦果的平均

长、宽和体积均表现为生境Ⅰ和生境Ⅱ显著大于生

境Ⅲꎻ而长宽比表现为生境Ⅲ显著大于生境Ⅰ和生

境Ⅱꎮ 说明不同的基质环境可能是影响剑叶金鸡菊

瘦果大小和形状的重要因素ꎮ

不同小写字母表示同一指标在不同生境间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 生境Ⅰ、生境Ⅱ、生境Ⅲ见表 １ 注ꎮ
图 ３　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果大小和形态比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｈｅｎｅｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

２.２.２　 品质特征　 图 ４ 显示ꎬ不同生境剑叶金鸡菊

瘦果的千粒质量、含水率存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
但密度无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 剑叶金鸡菊瘦果的

千粒质量表现为生境Ⅰ和生境Ⅱ显著大于生境Ⅲꎬ
生境Ⅰ与生境Ⅱ之间无显著差异ꎮ 剑叶金鸡菊瘦果

的含水率表现为生境Ⅰ最大(１１􀆰 ７６％)ꎬ生境Ⅲ次之

(６􀆰 ９８％)ꎬ生境Ⅱ最小(５􀆰 ０１％)ꎬ且三者之间均有

显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同样说明不同的基质环境可

能是影响剑叶金鸡菊瘦果品质特性的重要因素之

一ꎮ

不同小写字母表示同一指标在不同生境间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 生境Ⅰ、生境Ⅱ、生境Ⅲ见表 １ 注ꎮ
图 ４　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果品质特征比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｈｅｎｅｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

２.２.３　 剑叶金鸡菊瘦果形态、品质指标的主成分分

析　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果形态和品质指标的主

成分分析因子载荷见表 ２ꎮ 主成分 １ 的特征值为

５􀆰 ７９２ꎬ主成分 ２ 的特征值为 ２􀆰 ２０８ꎬ它们的累计方

差贡献率达到 １００􀆰 ０００％ꎬ完全反映了所有指标的

信息ꎮ 主成分 １ 的方差贡献率是 ７２􀆰 ３９６％ꎬ主要包

含长、宽、厚、长宽比、体积和千粒质量这些信息ꎻ主
成分 ２ 的方差贡献率是 ２７􀆰 ６０４％ꎬ主要包含了密度

和含水率这 ２ 个信息ꎮ 分别以主成分 １ 和主成分 ２
的得分作为横、纵坐标得到 ３ 个生境的瘦果排序图

(图 ５)ꎬ３ 个生境分为不同的区域ꎬ进一步证明生境

间瘦果形态和品质出现了差异ꎮ
２.３　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果中重金属元素、Ｃａ、
总磷含量分析

　 　 表 ３ 显示ꎬ不同生境剑叶金鸡菊瘦果中重金属

元素含量均表现为 Ｚｎ 含量最高ꎬ而 Ｃｄ 含量最低ꎮ
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除了生境Ⅰ中的 Ｃｄ 含量显著高于其他 ２ 个生境、生
境Ⅲ中的 Ｍｎ 含量显著高于其他 ２ 个生境ꎬ其余重

金属元素含量在不同生境间均无显著差异ꎮ 说明剑

叶金鸡菊瘦果对重金属的积累并没有随着基质中重

金属含量的增加而增加ꎬ但瘦果中总磷含量在不同

生境间均出现了显著差异ꎬ且生境Ⅱ和生境Ⅲ中瘦

果钙含量均显著高于生境Ⅰꎮ

表 ２　 剑叶金鸡菊瘦果形态和品质指标因子载荷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａ￣
ｃｈｅｎｅｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

因子　 　 　
主成分负荷量

主成分 １ 主成分 ２

长 ０.９９２ －０.１２２

宽 ０.９９９ －０.０４４

厚 ０.８１４ ０.５８１

长宽比 －０.９９９ －０.０５１

体积 ０.９９９ ０.０５１

千粒质量 ０.９９４ ０.１１３

密度 －０.３５８ ０.９３４

含水率 ０.１９１ －０.９８２

特征值 ５.７９２ ２.２０８

方差贡献率(％) ７２.３９６ ２７.６０４

累计方差贡献率(％) ７２.３９６ １００.０００

２.４　 瘦果形态、品质指标与生长基质因子的相关性

　 　 表 ４ 显示ꎬ基质基本理化性质指标与瘦果大小

(长、宽、厚、体积)相关性较弱ꎬ但基质中 Ｃｕ、Ｚｎ 含

量均与瘦果长、宽、体积、千粒质量呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)负相关ꎮ 瘦果含水率与大部分

基本理化指标(有机质含量、总碳含量、总磷含量和

速效磷含量)均呈极显著正相关ꎬ但与 Ｐｂ 以外的基

质中所有重金属的含量均呈负相关ꎮ 可见ꎬ在本研

究所有测定指标中ꎬ瘦果含水率受到较多基质生境

因子的影响ꎮ

生境Ⅰ、生境Ⅱ、生境Ⅲ见表 １ 注ꎮ
图 ５　 ３ 个不同生境剑叶金鸡菊瘦果的主成分分析(ＰＣＡ)排序

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ￣
ｃｈｅｎｅｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ３　 不同生境剑叶金鸡菊瘦果重金属、钙、总磷含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｃｈｅｎｅｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
类型

Ｃｕ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｚｎ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐｂ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｄ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｍｎ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃａ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｐ 含量
(ｇ / ｋｇ)

生境Ⅰ １８.９３±３.０１ａ １０３.５６±３２.５１ａ １.０７±０.１４ａ ０.５９±０.０８ａ １６.０２±１.９０ｂ １.２６±０.５６ａ ３.７３±０.６１ｂ ３.２５±０.０６ｃ

生境Ⅱ １７.９１±２.０５ａ １１６.６５±２３.２２ａ １.０３±０.２３ａ ０.４０±０.０５ｂ １７.８２±１.３７ｂ ０.９７±０.１２ａ ５.２０±０.６１ａ ３.７４±０.０５ｂ

生境Ⅲ １９.７１±１.８６ａ １１４.７７±４２.９９ａ １.２９±０.１７ａ ０.４３±０.０９ｂ ２２.１３±０.９４ａ １.５４±０.５７ａ ５.７２±０.６８ａ ４.２６±０.１８ａ

同列数据后不同小写字母表示不同生境间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 生境Ⅰ、生境Ⅱ、生境Ⅲ见表 １ 注ꎮ

３　 讨 论

菊科作为被子植物中种类最多的一科ꎬ其瘦果、
种子特性是形态分类学上的重要依据ꎮ 通过对 ３ 种

生境的剑叶金鸡菊瘦果和种子进行体视显微镜及扫

描电镜观察ꎬ在«中国植物志» [２０]关于剑叶金鸡菊瘦

果基本形态特征只有形状、边缘有宽翅和顶端有 ２
短鳞片等特点介绍基础上ꎬ增加了瘦果背面和腹面

表面特征、果壳质地介绍内容ꎬ特别是腹面的颗粒状

突起附属结构[２２]ꎬ是一个重要鉴别特征ꎮ «中国植

物志» [２０]中无剑叶金鸡菊种子特征的描述ꎬ本研究

也做了重要的补充ꎬ如种子有透明种皮、腹面和背面

中央均有 １ 条隆起的线纹ꎬ顶端为种子的胚ꎻ种皮长

方形细胞规则纵向排列、呈条状或网格状隆起的纹

饰ꎬ隆起纹饰之间形成浅沟等特征[１９]ꎬ可将其作为

区别于其他种的依据ꎮ

５３５徐德聪等:不同生境剑叶金鸡菊瘦果和种子的特性



表 ４　 剑叶金鸡菊根际基质基本理化指标、重金属含量与瘦果形态和品质指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｃｈｅｎｅｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

基质因子　 　
相关系数

长 宽 厚 长宽比 体积 千粒质量 密度 含水率

ｐＨ 值 ０.００７ －０.０６９ ０.３５７ ０.１４６ ０.０８３ ０.２４１ ０.１６９ －０.６２４∗

电导率 －０.２１１ －０.３４３ －０.５２７ ０.４２５ －０.４１０ －０.３６０ －０.１８８ ０.４４１
有机质含量 ０.５１３ ０.４１６ －０.１５９ －０.２２７ ０.３２３ ０.３１１ －０.１４５ ０.８８７∗∗

总碳含量 ０.４６８ ０.４０３ －０.１５７ －０.２６２ ０.３０５ ０.３０７ －０.１４８ ０.９１５∗∗

总氮含量 －０.１３３ －０.１３２ －０.３４１ ０.０８１ －０.１９８ －０.２４ ０.１４０ ０.３４９
总磷含量 －０.０２１ －０.１３１ －０.５３９ ０.２２１ －０.２５４ －０.１７８ －０.１０９ ０.８２３∗∗

速效磷含量 ０.０６３ ０.０１２ －０.４６６ ０.０３９ －０.１１７ －０.１５８ －０.１７２ ０.８１８∗∗

Ｃｕ 含量 －０.７６４∗∗ －０.７１１∗∗ －０.１８２ ０.５２４ －０.６４９∗ －０.６４２∗ ０.１５１ －０.７０２∗

Ｚｎ 含量 －０.７９７∗∗ －０.７８４∗∗ －０.３０３ ０.６３０∗ －０.７３７∗∗ －０.７２２∗∗ ０.１２７ －０.５２３
Ｐｂ 含量 －０.２７６ －０.３０３ －０.３１３ ０.２４８ －０.３３８ －０.５２０ －０.０８４ ０.５７５
Ｃｄ 含量 －０.６１７∗ ０.５６５ －０.１２５ ０.４１９ －０.５１８ －０.５０７ ０.１１５ －０.７９８∗∗

Ｍｎ 含量 －０.３９９ －０.３４１ ０.１４２ ０.２２４ －０.２４９ －０.２１３ ０.１７５ －０.９７０∗∗

Ａｓ 含量 －０.３１４ －０.２１６ ０.１０７ ０.０９７ －０.１８１ －０.１８８ ０.０９０ －０.８７４∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 水平和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

　 　 此外ꎬ本研究结果表明ꎬ基质中重金属含量高的

生境Ⅲ中瘦果长、宽、体积和千粒质量都显著低于其

他 ２ 个生境ꎬ这与 Ｍｕｒａｗｓｋａ￣Ｗｌｏｄａｒｃｚｙｋ 等[１３] 发现

非金属生境的拟南芥种子平均比金属生境种子大

１８％的研究结果类似ꎮ Ｄｒｅｓｌｅｒ 等[２３] 关于蓝蓟不同

居群种子大小的研究以及 Ｂａｂｓｔ￣Ｋｏｓｔｅｃｋａ 等[２４]关于

孪果荠不同居群种子质量的研究中均有类似结论ꎮ
说明金属超量积累植物和金属抗性植物的繁殖器官

对基质中重金属含量的响应有相似性ꎬ瘦果和种子

变小或质量变轻是对金属胁迫的一种忍耐机制ꎮ 因

为本研究的 ３ 种生境除了基质环境不同外ꎬ其他环

境因子基本一致ꎬ尤其是生境Ⅲ的尾矿覆土往往会

使重金属聚集在土层[１５]ꎮ 有趣的是ꎬ本研究中生境

Ⅱ中重金属含量也较高ꎬ但瘦果大小(长、宽、厚、体
积)与生境Ⅰ并无显著差异ꎬ这可能是因为生境Ⅲ
中的金鸡菊植株是人工种植在覆土尾矿上ꎬ而生境

Ⅱ中的所有金鸡菊植株是自然定居到尾矿库上

的[１５]ꎬ自然定居植物的繁殖器官大小正常可能是对

金属生境的一种适应ꎮ Ｐａｎ 等[２５] 认为当生境条件

不利时ꎬ种子的保持可能优先于营养发育ꎮ Ｊｉｍéｎｅｚ￣
Ａｍｂｒｉｚ 等[２６]也提出金属污染点的植物营养生长受

限ꎬ而种子会保持正常甚至大于非金属污染点ꎮ 不

同的结论可能与植物生长基质中金属含量是否对植

物造成胁迫以及胁迫程度轻重有密切关系ꎬ而且植

物自身的一种适应性保护机制也不可忽视ꎮ 此外ꎬ

Ｍｕｒａｗｓｋａ￣Ｗｌｏｄａｒｃｚｙｋ 等[１３]发现金属生境与非金属

生境间的拟南芥种子长宽比没有显著差异ꎬ但本研

究基质重金属含量高的生境Ⅲ中瘦果长宽比却显著

大于其他 ２ 个生境ꎬ这可能是由物种自身对生境条

件响应的差异所致ꎮ 主成分分析结果也进一步证明

不同生境间瘦果形态和品质出现了明显差异ꎮ
金属生境、非金属生境种子中重金属积累状况因

植物种类不同而不同ꎮ Ｄｒｅｓｌｅｒ 等[２３]指出ꎬ铅锌尾矿生

境和无污染土壤生境中的蓝蓟种子在大小和品质方面

都存在差异ꎬ且铅锌尾矿生境中的种子 Ｐｂ、Ｚｎ 含量远

高于无污染土壤生境中的种子ꎮ Ｂａｂｓｔ￣Ｋｏｓｔｅｃｋａ 等[２４]

关于孪果荠的研究结果表明ꎬ金属生境(高 Ｚｎ 含量)和
非金属生境条件下种子中总 Ｚｎ 含量并无明显差异ꎬ只
是金属生境种子胚乳中的 Ｚｎ 含量明显高于非金属生

境ꎮ Ｂａｂｓｔ￣Ｋｏｓｔｅｃｋａ 等[２７]发现ꎬ锌超富集植物拟南芥的

种子在非金属生境中 Ｚｎ 含量最高ꎬ其他元素在不同生

境中差异不明显ꎮ 本研究 ３ 个生境基质中重金属含量

有明显差异ꎬ尤其是 Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ａｓꎬ但不同生境剑叶金

鸡菊瘦果中均没有重金属的高度积累ꎬ且 ３ 个生境瘦

果中 Ｃｕ 含量并没有显著差异ꎬ由此可以推断剑叶金鸡

菊瘦果对重金属的抗性主要采取避性途径ꎮ 一般认

为ꎬ在含金属土壤中耐性植物种子会尽力避免吸收过

量毒性金属[２８]ꎮ 植物对金属的避性机制有着多种途

径ꎬ有研究结果表明ꎬＣａ 的吸收与重金属离子的吸收和

分布密切相关ꎬＣａ 元素在植物体各种膜结构中通过调
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节膜透性控制物质交流转运[２９]ꎮ 有研究报道ꎬ金属生

境中植物叶片[３０￣３１]、种子[２７] 中的 Ｃａ 含量均显著高于

非金属生境ꎮ 本研究结果也表明ꎬ矿区生境剑叶金鸡

菊瘦果中 Ｃａ 含量均显著高于山坡生境ꎬ且矿区生境瘦

果中 Ｃｄ 含量显著低于山坡生境ꎬ结合 Ｃａ 元素在植物

体内有减弱 Ｃｄ 元素[３１]和 Ｚｎ 元素[３２]毒害作用的功能ꎬ
可以认为 Ｃａ 元素在剑叶金鸡菊瘦果内的升高是其具

有重金属避性的一个可能途径ꎬ是其对极端生境的一

种生理上的自我保护ꎮ 此外ꎬ磷元素储存也受到 Ｃａ 元

素影响ꎬ而且磷对重金属元素吸收也有着重要影响[３３]ꎬ
本研究结果表明剑叶金鸡菊瘦果磷吸收增加的同时也

可能抑制了部分重金属元素的吸收ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ基质中 Ｃｕ、Ｚｎ 含量与瘦果

的长、宽、体积、千粒质量均呈不同程度的负相关ꎬ这进

一步说明基质中重金属含量是瘦果大小及千粒质量变

化的直接影响因子ꎮ 此外ꎬ所测基质基本理化性质对

瘦果大小和千粒质量影响较小ꎬ而对瘦果含水率有着

明显影响ꎬ３ 种生境瘦果含水率呈现生境Ⅰ>生境Ⅲ>生
境Ⅱ的变化规律ꎬ其中ꎬ基质有机质含量、总碳含量、总
磷含量、速效磷含量均与瘦果含水率呈极显著正相关ꎮ
钟军弟等[３４]也发现假臭草种子含水率表现为高养分生

境高于低养分生境ꎮ 张文标等[３５]的研究结果表明ꎬ光
照条件是影响夏蜡梅果实、种子形态的最主要因子ꎬ但
果实和种子大部分的表型性状与土壤中的速效磷含

量、铵态氮含量有着一定程度的相关性ꎬ且种子厚主要

受土壤电导率的影响ꎮ Ｂａｌｅｋｏｇｌｕ 等[３６] 研究发现ꎬ６￣８
月最高气温的平均值与松果和种子的大小、质量呈显

著正相关ꎮ 说明不同生境间环境因子越复杂ꎬ与果实、
种子表型性状存在相关性的因子会越多ꎮ 本研究的生

境因子相对单一且典型ꎬ这也可能是基质基本理化性

质对瘦果大小和千粒质量影响较小的原因ꎮ 此外ꎬ生
境Ⅱ瘦果的含水率最低ꎬ可能还与铜尾矿主要是砂性质

地ꎬ保肥持水能力差ꎬ尾砂分层不均匀ꎬ上部粒径稍粗ꎬ
下部粒径较小且易被水力洗脱等密切相关[３７]ꎮ 瘦果含

水率与基质中 Ｐｂ 以外的其他重金属含量均呈负相关ꎬ
说明基质中重金属含量也是影响瘦果含水率的重要因

素ꎮ 不同生境剑叶金鸡菊瘦果后续种植在不同污染程

度土壤上的生长、生理、繁殖特征均有待进一步研究ꎮ

４　 结 论

本文研究结果表明ꎬ３ 种不同生境下的剑叶金鸡

菊瘦果外形基本一致ꎬ可区分于其他种ꎬ特别是腹面

的颗粒状突起附属结构ꎬ可将其作为一个重要鉴别特

征ꎬ但不同生境间突起附属结构有一定差异ꎻ不同生

境间种子形态结构无明显差异ꎬ表面微形态结构有微

小差异ꎮ 基质中重金属含量是影响瘦果大小和千粒

质量的主要因子ꎬ重金属含量过高会使瘦果长、宽、体
积和千粒质量减小ꎬ而瘦果含水率受到基质营养条件

和重金属含量的共同影响ꎬ且基质营养条件似乎对其

影响更明显ꎬ说明瘦果含水率对环境因子响应更敏

感ꎮ 矿区生境中的剑叶金鸡菊瘦果对重金属的抗性

采取避性途径ꎬ且瘦果中 Ｃａ 含量、Ｐ 含量对其吸收重

金属起到一定抑制作用ꎮ 由此ꎬ可以初步判断剑叶金

鸡菊通过改变瘦果大小和含水率以及避免吸收过量

重金属来响应尾矿库区重金属含量高、营养含量低及

持水能力差等基质条件ꎬ特别是矿区剑叶金鸡菊瘦果

中 Ｃａ 含量的明显升高可能提高了其总体的抗逆性ꎬ
使其具有较强的环境适应能力ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＩＢＲＡＨＩＭＰＯＵＲ Ｓꎬ ＫＨＡＶＡＮＩＮＺＡＤＥＨ Ａ Ｒꎬ ＴＡＧＨＩＺＡＤＥＨＭＥ￣
ＨＲＪＡＲＤＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｓｔｒｅｌａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｙａｚｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｉｒａｎ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ８０(１４): ４６７.

[２] 　 ＪＡＨＲＯＭＩ Ｍ Ａꎬ ＪＡＭＳＨＩＤＩ￣ＺＡＮＪＡＮＩ Ａꎬ ＤＡＲＢＡＮ Ａ Ｋ. Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ７９(１４): ３６５.

[３] 　 ＭＯＤＯＩ Ｏ Ｃꎬ ＲＯＢＡ Ｃꎬ ＴＯＲＯＫ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｓ ｉｎ
ＮＷ Ｒｏｍａｎｉａ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ １３(９): ２３２５￣２３３６.

[４] 　 ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＶＡＬＤＥＺ Ｅꎬ ＡＬＡＲＣÓＮ Ａꎬ ＦＥＲＲＥＲＡ￣ＣＥＲＲＡＴＯ
Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒꎬ ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ
２０１６ꎬ ２２７(１): ２４.

[５] 　 ＬＵＯ Ｚ Ｔꎬ ＴＡＮＧ Ｃ Ｂꎬ ＨＡＯ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / ｓｔａｂｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌｅａｄ￣ｚｉｎｃ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ
４３ (１１): １６１３￣１６２３.

[６] 　 ＮＥＪＡＤ Ｚ Ｄꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｗꎬ ＪＵＮＧ Ｍ Ｃ. Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ２１
(３): ３８５￣３９６.

[７] 　 ＣＲＯＳＳ Ａ Ｔꎬ ＩＶＡＮＯＶ Ｄꎬ ＳＴＥＶＥＮＳ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｕｇｅ ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎ￣
ａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ

７３５徐德聪等:不同生境剑叶金鸡菊瘦果和种子的特性



２０２１ꎬ ４６１(１ / ２):１８１￣２０１.
[８] 　 ＦＲＥＩＴＡＳ Ｈꎬ ＰＲＡＳＡＤ Ｍ Ｎ Ｖꎬ ＰＲＡＴＡＳ Ｊ. Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏｌ￣

ｅｒａｎｔ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓãｏ Ｄｏｍｉｎ￣
ｇｏｓ ｍｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ ｏｆ Ｐｏｒｔｕｇａｌ: ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００４ꎬ ３０ (１): ６５￣７２.

[９] 　 ＲＡＭＯＳ Ｓ Ｊꎬ ＣＡＬＤＥＩＲＡ Ｃ Ｆꎬ ＧＡＳＴＡＵＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｉｖｅ ｌｅｇｕ￣
ｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅｌａｎｄ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｍａｚｏｎ:
ｓｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１９ꎬ ５０
(５):８５９￣８７２.

[１０] ＮＥＤＵＮＵＲＩ Ｋ Ｖꎬ ＬＯＷＥＬＬ Ｃꎬ ＭＥＡＤＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ１２(２):２００￣２１４.

[１１] ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｍ Ｅ Ａꎬ ＧＡＺＩＯＬＡ Ｓ Ａꎬ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃａｄｍｉｕｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ: ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｅꎬ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ [ Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ１７８(２):２２７￣２４３.

[１２] ＷＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｆꎬ ＧＵＯ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｃ１ＢＧ１ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ[Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ８:７０.

[１３] ＭＵＲＡＷＳＫＡ￣ＷＬＯＤＡＲＣＺＹＫ Ｋꎬ ＫＯＲＺＥＮＩＡＫ Ｕꎬ ＣＨＬＥＢＩＣＫＩ
Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｈａｌｌｅｒｉ [ Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２２ꎬ４７２(１ / ２):１７５￣１９２.

[１４] ＳÁＮＣＨＥＺ￣ＬÓＰＥＺ Ａ Ｓꎬ ＴＨＩＪＳ Ｓꎬ ＢＥＣＫＥＲＳ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｐｕｍｉｌａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１８ꎬ ４２２(１ / ２):５１￣６６.

[１５] 徐德聪ꎬ孙庆业ꎬ沈章军ꎬ等. 铜尾矿库剑叶金鸡菊根际尾矿和

植株的重金属元素含量及相关性分析[Ｊ] . 植物资源与环境学

报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(１): ２７￣３６.
[１６] 许　 媛ꎬ孙　 进ꎬ王　 军ꎬ等. 剑叶金鸡菊对植物群落结构的影

响[Ｊ] . 海洋湖沼通报ꎬ ２００９(２): ７３￣７８.
[１７] ＳＡＩＴＯ Ｔ Ｉꎬ ＯＫＵＢＯ Ｋ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｅｒｂ Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎ￣

ｃｅｏｌａｔａ ｏｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ９
(２): ２７１￣２８０.

[１８] 刘长江ꎬ林　 祁ꎬ贺建秀. 中国植物种子形态学研究方法和术

语[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００４ꎬ ２４(１): １７８￣１８８.
[１９] 王利丽ꎬ杨　 珂ꎬ郭雨轩ꎬ等. 果实种子类药材微形态的鉴别研

究[Ｊ] . 电子显微学报ꎬ２０２０ꎬ ３９(３):３１３￣３２２.
[２０] 中国科学院中国植物志编辑委员会.中国植物志[Ｍ].北京:科

学出版社ꎬ１９７９:３６５.
[２１] ＸＵ Ｄ Ｃꎬ ＳＨＥＮ Ｚ Ｊꎬ ＤＯＵ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２２ꎬ１２
(１): ９２１１￣９２２６.

[２２] 杜珍珠. 石河子绿洲—荒漠区菊科植物及种子形态学研究

[Ｄ]. 石河子:石河子大学ꎬ２０１３.

[２３] ＤＲＥＳＬＥＲ Ｓꎬ ＢＥＤＮＡＲＥＫ Ｗꎬ ＨＡＷＲＹＬＡＫ￣ＮＯＷＡＫ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃｏｌｏｕｓ
ａｎｄ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｏｌｏｕｓ Ｅｃｈｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ７０:３０４￣３１０.

[２４] ＢＡＢＳＴ￣ＫＯＳＴＥＣＫＡ Ａꎬ ＰＲＺＹＢＹŁＯＷＩＣＺ Ｗ Ｊꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ ＥＮＴ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｏｘｉｃ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｚｎ ｆｒｏｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｅｍｂｒｙｏ￣ａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｂｉｓｃｕｔｅｌｌａ ｌａｅｖｉｇａｔａ[Ｊ]. Ｍｅｔａｌｌｏｍｉｃｓꎬ２０２０ꎬ １２(１):４２￣５３.

[２５] ＰＡＮ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ ｆｒｏｍ
ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ ｓｉｔｅｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １７２:３０８￣３１６.

[２６] ＪＩＭÉＮＥＺ￣ＡＭＢＲＩＺ Ｇꎬ ＰＥＴＩＴ Ｃꎬ ＢＯＵＲＲＩÉ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ: ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗꎬ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓ￣
ｔｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００７ꎬ １７３:１９９￣２１５.

[２７] ＢＡＢＳＴ￣ＫＯＳＴＥＣＫＡ Ａꎬ ＰＲＺＹＢＹŁＯＷＩＣＺ Ｗ Ｊꎬ ＳＥＧＥＴ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｚｉｎｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｈａｌｌｅｒｉ ｓｅｅｄｓ: ｄｉｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅ￣
ｇｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. ２０２０ꎬ １(３):２０７￣２２０.

[２８] ＢＯＴＨＥ Ｈꎬ ＳŁＯＭＫＡ Ａ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２１９: ４５￣６１.

[２９] 蒋廷惠ꎬ占新华ꎬ徐阳春ꎬ等. 钙对植物抗逆能力的影响及其生

态学意义[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００５ꎬ １６(５):９７１￣９７６.
[３０] ＴＵＲＮＡＵ Ｋꎬ ＯＳＴＡＣＨＯＷＩＣＺ Ｂꎬ ＷＯＪＴＣＺＡＫ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ

ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｘｅｒｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ Ｚｎ￣Ｐｂ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｗａｓｔｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ２０１０ꎬ ３３７(１ / ２):２９９￣３１１.

[３１] ＰＲＯＢＳＴ Ａꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｙꎬ ＦＡＮＪＵＬ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ
Ｌ. ｔｏ ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ: ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００９ꎬ６６(２):２９７￣３０８.

[３２] ＴＯＤＥＳＣＨＩＮＩ Ｖꎬ ＬＩＮＧＵＡ Ｇꎬ Ｄ’ＡＧＯＳＴＩＮＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｖｅｓ: ａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１１ꎬ
７１(１): ５０￣５６.

[３３] 刘登彪ꎬ郑骏宇ꎬ赵　 涛ꎬ等. 不同供磷水平对四种超富集植物

生长及吸收重金属的影响[Ｊ] . 环境科学学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４):
１１９８￣１２０４.

[３４] 钟军弟ꎬ陈　 燕ꎬ刘锴栋ꎬ等. 不同生境下假臭草的种子特性分

析[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ４５(９): ８７￣９１.
[３５] 张文标ꎬ金则新. 夏蜡梅果实和种子形态变异及其与环境因子

相关性[Ｊ] . 浙江大学学报(理学版)ꎬ ２００７ꎬ ３４(６):６８９￣６９５.
[３６] ＢＡＬＥＫＯＧＬＵ Ｓꎬ ＣＡＬＩＳＫＡＮ Ｓꎬ ＤＩＲＩＫ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃ￣

ｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎｅａ ｃｏｎｅꎬ ｓｅｅｄꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
Ｔｕｒｋｅｙ ｎａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ[Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０２０ꎬ ９:５５.

[３７] 周元祥. 安徽铜陵典型尾矿库地球化学和环境地球化学效应

[Ｄ]. 合肥:合肥工业大学ꎬ ２００９.

(责任编辑:王　 妮)

８３５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期




