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　 　 摘要：　 为研究海雀稗对镉胁迫的生理响应及其镉积累特性，本研究采用土培法对海雀稗进行镉胁迫，探究了

不同镉浓度对海雀稗生长、根系活力、叶片膜透性、膜脂过氧化、保护酶活性以及镉积累的影响。 结果表明：镉浓

度＞５０􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ时，随镉浓度增加，ＣＡＴ 活性显著下降，ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 的协同作用降低，ＭＤＡ 大量积累和根活力下

降，植物生长受到抑制；镉浓度为 ０～ ５０􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗根系活力未显著下降，保护酶活性（ＳＯＤ、ＣＡＴ）增强，
ＭＤＡ 积累量和细胞膜透性未明显增加，植物受镉毒害较小。 海雀稗根系对镉具有极强的富集能力，镉浓度为

２００􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ时，其地上部分和地下部分镉含量分别为 ３９􀆰 １５ ｍｇ ／ ｋｇ和１ ０９７．３８ ｍｇ ／ ｋｇ。 说明海雀稗对镉胁迫（０～
５０􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ）能做出有效反应，并正常生长，可以作为修复土壤镉污染的备选种植植物。
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　 　 中国受重金属污染威胁的耕地面积约 ２×１０７

ｈｍ２［１］，２０１４ 年由环保部和国土资源部联合发布的

《全国土壤污染状况调查公报》显示全国镉（Ｃｄ）污
染超标率达 ７％［２］。 镉毒性强，毒性持久，会对植物

造成伤害。 在镉胁迫下植物主要表现出叶茎黄化，
叶片脱落，株高、叶长、叶宽、茎粗、根长等减少，过高

的镉浓度使植物生长停滞，甚至出现枯死。 在重金

属胁迫下，植物体内会产生大量的活性氧（Ｏ·－
２ ），使

细胞膜脂过氧化加强，破坏膜的结构和功能［３］。 抗

氧化系统是植物体内镉伤害的主要解毒机制［４⁃５］，
由超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶等构成

植物体内的主要活性氧清除系统［６⁃７］，清除植物体

内过多的活性氧（Ｏ·－
２ ）。 郑爱珍等［８］ 研究结果表

明，白菜在镉处理下增加了植物叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ 的活

性，有利于对活性氧的清除，因而增加了白菜对镉的

耐性；彭艳［９］ 研究铝对小麦保护酶活性的影响，指
出一定范围内保护酶活性随镉胁迫强度的增加而上

升，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的增强是维持小麦耐铝胁

迫的重要生理基础；李丽峰等［１０］ 研究镉胁迫对芦苇

叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性影响的结果表明，当镉处理浓

度＜２ ｍｇ ／ ｋｇ时，ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性随镉浓度增加而升

高，能有效调节芦苇体内的活性氧平衡，此浓度内镉

胁迫对芦苇的生长影响不大。 海雀稗 （Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．）是一种可以用于草坪、饲料及盐碱地

改良的多用途草种［１１］，有研究结果表明海雀稗可用

于重金属（铅、锌）污染土壤的植物修复［１２⁃１５］。 本研

究以海雀稗为材料，研究其在镉胁迫下的生长、膜质

损伤、抗氧化酶活性及其对镉的富集特征，旨在为应

用海雀稗修复重金属镉污染土壤提供理论依据，为
土壤镉污染植物修复技术的植物筛选提供参考

依据［１５］。

１　 材料与方法

１．１　 材料

海雀稗，采自海南岛文昌滨海滩涂。 主要试剂：
ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ（分析纯）、a⁃萘胺、对氨基苯磺酸、
亚硝酸钠、三氯乙酸（ＴＣＡ）、硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）、
甲硫氨酸（Ｍｅｔ）、氮蓝四唑（ＮＢＴ）、ＥＤＴＡ⁃Ｎａ２、核黄

素等，均购自上海生工生物工程技术服务有限公司；
主要仪器：电导率仪（ＤＤＳ⁃１１Ａ 型）、紫外可见光分

光光度计 （岛津 ＵＶ⁃２５０１ＰＣ 型）；培养基质 （土 ∶
沙 ∶ 有机质＝ １ ∶ １ ∶ １，体积比）。

１．２　 方法

１．２．１　 试验材料处理 　 本研究于中国热带农业科

学院热带生物技术研究所内进行，设置 ６ 个镉浓度，
３ 次重复。 将 １５ ｋｇ 培养基质放入泡沫箱，分别用 ０
ｍｏｌ ／ Ｌ、 １× １０－５ ｍｏｌ ／ Ｌ、 １× １０－４ ｍｏｌ ／ Ｌ、 ５× １０－４

ｍｏｌ ／ Ｌ、１×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ、２×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ
水溶液 １２ Ｌ 进行处理，充分搅拌混匀，使每箱土壤

中的镉浓度分别达到 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、１ ｍｇ ／ ｋｇ、１０ ｍｇ ／ ｋｇ、
５０ ｍｇ ／ ｋｇ、１００ ｍｇ ／ ｋｇ、２００ ｍｇ ／ ｋｇ，静置 ７ ｄ，将海雀

稗截取相同的茎段，每个茎段含 ２ 个节间，３ 个芽

点，种植于处理好的土壤中，每箱 １２ 株，７０ ｄ 后，测
定其形态、生理指标。
１．２．２　 形态指标测量　 用直尺测量不同处理下的海

雀稗株高（ｃｍ）、根长（ｃｍ）；用精度为 １ ／ １０００ 电子天

平测定海雀稗根、茎、叶鲜质量（ｇ），３ 次重复。
１．２．３　 叶绿素含量测定　 叶绿素含量测定使用紫外

分光光度法。 称取 ０􀆰 １ ｇ 鲜叶，剪成 １ ｍｍ 宽的细条，
放入试管中，加 １０ ｍｌ 提取液（乙醇 ∶ 丙酮 ＝ １ ∶ １），
密封，在黑暗条件下浸提 ２４ ｈ（至叶片脱色变白）。 分

别在 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ、４４０ ｎｍ 下比色测定吸光值，３ 次

重复。
１．２．４　 根系活力测定　 参照张宪政等［１６］的方法，将
待测根系吸干附着水后称取 １ ｇ，加入 ４０ ｍｇ ／ Ｌ的a⁃
萘胺溶液和磷酸缓冲液各 ２５ ｍｌ，静置 １０ ｍｉｎ 后，吸
取 ２ ｍｌ 溶液，其余在 ２５ ℃震荡 ３ ｈ 后再吸取 ２ ｍｌ
溶液，在 ２ 次所吸取的测定液中各加入 １０ ｍｌ 蒸馏

水，１ ｍｌ １％对氨基苯磺酸和 １ ｍｌ １００ ｍｇ ／ Ｌ亚硝酸

钠，静置显色 ５ ｍｉｎ，再加入 １１ ｍｌ 蒸馏水，混匀，测
定 ５１０ ｎｍ 波长下的吸光值，试验以不加根系的样品

作为空白对照，３ 次重复。
１．２．５　 丙二醛（ＭＤＡ）含量测定　 参照郑炳松［１７］ 的

方法测定 ＭＤＡ 含量，将待测根、茎、叶吸干附着水

后各称取 ０􀆰 ５ ｇ，加 １０ｍｌ １０％三氯乙酸（ＴＣＡ）和少

量石英砂研磨至匀浆，匀浆离心（２ ０００ ｇ，１５ ｍｉｎ），
取上清液 ２ ｍｌ，加 ０􀆰 ６％硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）２ ｍｌ，
于沸水浴反应 １５ ｍｉｎ，迅速冷却后离心（３ ０００ ｇ，１５
ｍｉｎ）。 取上清液测定 ５３２ ｎｍ、６００ ｎｍ 和 ４５０ ｎｍ 波

长的吸光度值，３ 次重复。
１．２．６　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定　 参照李和

生等［１８］、郝建军等［１９］ 的方法测定 ＳＯＤ 活性，将待测

根、茎、叶的水分吸干后各称取 ０􀆰 ５ ｇ，液氮冰浴研磨，
加入 ５ ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ ７􀆰 ８），１２ ０００
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ｒ ／ ｍｉｎ冷冻离心 ２０ ｍｉｎ，获得酶粗提液，进行 ＳＯＤ 活性

测定，反应体系见表 １，空白置于暗处，对照管与样品

管置于４ ０００ ｌｘ 荧光灯下显色反应 ２０ ｍｉｎ，以空白调

零，测定 ５６９ ｎｍ 波长的吸光值，各 ３ 个重复。

表 １　 ＳＯＤ 活性测定反应体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

处理 磷酸缓冲液 Ｍｅｔ 溶液 ＮＢＴ 溶液 ＥＤＴＡ⁃Ｎａ２ 核黄素 酶液 蒸馏水

空白管（ｍｌ） １．６ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０ ０．２

对照管（ｍｌ） １．６ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０ ０．２

样品管（ｍｌ） １．５ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０．２

１．２．７　 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定 　 采用彭志英

等［２０］的方法测定 ＣＡＴ 活性，酶粗提液制备与 ＳＯＤ 酶

粗提液制备方法相同，取 ０􀆰 １ ｍｌ 酶粗提液，加入 ２􀆰 ５
ｍｌ 反应液（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ的Ｈ２Ｏ２与 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ７􀆰 ０ 的

磷酸缓冲液按体积比为１ ∶ ４ 混合），于 ２４０ ｎｍ 下比

色，每隔 １ ｍｉｎ 读数 １ 次，共读 ３ 次，３ 次重复。
１．２．８　 叶片细胞膜透性测定　 参照刘宁等［２１］、陈建

勋等［２２］的方法测定质膜相对透性，称取 ０􀆰 １ ｇ 叶片，
用无离子水洗净，剪碎加入 １０ ｍｌ 无离子水，自然浸

泡 ６ ｈ，用 ＤＤＳ⁃１１Ａ 型电导率仪测定溶液的电导率

ＥＣ１，沸水浴 １０ ｍｉｎ，冷却后测定电导率 ＥＣ２，无离子

水电导率值为 ＥＣ０，质膜透性 ＝ （ＥＣ１ －ＥＣ０） ／ （ＥＣ２ －
ＥＣ０） ×１００％。
１．２．９　 镉含量测定 　 将镉处理的海雀稗取出，用
去离子水冲洗干净，清除表面水分，于 １０５ ℃ 下

杀青 ２０ ｍｉｎ，然后在 ８０ ℃下烘干至恒质量，称取

样品 ０􀆰 ５ ｇ，置于 １００ ｍｌ 聚四氟乙烯材料的微波

消解罐中，加入 ４ ｍｌ 硝酸（北化 ６５％ＢＶ⁃ＩＩＩ 微电

子级） 和 ２ ｍｌ 双氧水 （北化 ３０％ ＢＶ⁃ＩＩＩ 微电子

级） ，盖好密封，按照预设的微波消解条件进行消

化处理，将消解后的溶液移至石英试管中，在天

平上定质量至 ２０ ｇ，摇匀待测，利用美国生产的

安捷伦 ＩＣＰ⁃ＭＳ７５００ｃｅ 电感耦合等离子体质谱仪

测定镉含量。
１．２．１０　 数据分析　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理、绘
制图标；用 ＳＰＳＳ１３．０ 进行方差分析和多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 镉胁迫对海雀稗生长的影响

为了研究镉胁迫对海雀稗生长的影响，本研究测

定了不同镉浓度胁迫下海雀稗的形态指标（株高、根
长、茎叶鲜质量、根鲜质量）。 结果（表 ２）发现：镉浓

度 ０～５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，各性状指标下降不显著；镉浓度为

１００ ｍｇ ／ ｋｇ时，株高、根长未受到显著抑制，根鲜质量、
茎叶鲜质量和分枝数较对照显著降低，相对于对照分

别下降了 ２８􀆰 ７６％、４６􀆰 ６２％、６３􀆰 ５７％；当镉浓度为 ２００
ｍｇ ／ ｋｇ时，各项生长指标显著下降，海雀稗生长受显著

抑制，但仍能完成生活史。 通过分析可知，分枝数与

根鲜质量、茎叶鲜质量存在极显著相关性，相关系数

分别为 ０􀆰 ９６３∗∗和 ０􀆰 ９７７∗∗，分枝数的减少在一定程度

上严重影响海雀稗生物量。

表 ２　 镉胁迫对海雀稗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

镉处理浓度
（ｍｇ ／ ｋｇ）

株高
（ｃｍ）

根长
（ｃｍ）

根鲜质量
（ｇ）

茎叶鲜质量
（ｇ）

分枝数
（个）

０ ４９．０３±１．６４ａ １１．７７±１．７３ａ ２．３３±０．１４ａ ７．２５±０．１８ａ ７．３３±０．３４ａ

１ ５０．６７±２．３６ａ １０．３３±０．７４ａ ２．３±０．４４ａ ７．２３±０．２１ａ ７．６７±０．６２ａ

１０ ４９．００±３．６８ａ １０．７０±０．７４ａ １．９５±０．１９ａｂ ６．９８±０．１５ａ ６．００±０．２５ａｂ

５０ ４８．０４±１．９１ａｂ ９．５０±０．４１ａｂ １．８８±０．０５ａｂ ６．０１±０．８２ａ ５．６７±０．３３ａｂ

１００ ４５．３３±４．８５ａｂ ８．８３±０．９３ａｂ １．６６±０．０９ｂ ３．８７±０．１２ｂ ２．６７±０．２８ｂ

２００ ４１．６７±１．４８ｂ ６．２７±０．８９ｂ １．５１±０．３４ｂ ３．１０±０．２３ｃ ２．３３±０．４１ｂ
同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．２ 　 镉胁迫对海雀稗膜脂过氧化产物丙二醛

（ＭＤＡ）含量的影响

　 　 丙二醛（ＭＤＡ）作为生物膜氧化的产物，其含量

的高低代表植物受逆境胁迫伤害程度的大小。 根中

ＭＤＡ 积累量随镉处理浓度的增加而上升，当镉浓

度≤１ ｍｇ ／ ｋｇ 时海雀稗根中 ＭＤＡ 积累量未显著增

加；当镉浓度≥１０ ｍｇ ／ ｋｇ时海雀稗根中 ＭＤＡ 积累量

随镉浓度的增加显著升高；当镉浓度达 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ
时，海雀稗根中 ＭＤＡ 积累量为对照的 ２９􀆰 ５１ 倍。 当

镉浓度≤５０ ｍｇ ／ ｋｇ时茎中 ＭＤＡ 未显著积累；当镉浓

度达到 １００ ｍｇ ／ ｋｇ时海雀稗茎中 ＭＤＡ 含量显著增

加；在海雀稗茎中，当镉浓度增加到 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ，
ＭＤＡ 积累量是对照的 ４􀆰 ５２ 倍。 海雀稗叶片 ＭＤＡ
积累量在镉浓度≤１０ ｍｇ ／ ｋｇ时无显著变化；当镉浓

度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，ＭＤＡ 在海雀稗叶片迅速积累；当
镉浓度达到 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗叶片中 ＭＤＡ 积累

量达到最大，是对照的 １􀆰 ５９ 倍（图 １）。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 １　 镉胁迫下海雀稗根、茎、叶中丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

２．３　 镉胁迫对海雀稗叶片细胞膜透性的影响

细胞膜透性是评价植物对污染物反应的指标之

一，对细胞内外物质的交换运输具有调节作用。 重

金属离子与胞膜相结合，会改变膜蛋白的磷脂结构，
细胞膜系统受到破坏，细胞内可溶物外渗，进而电导

率增加。 海雀稗叶片电导率检测结果（图 ２）显示，
在镉处理浓度≤１０ ｍｇ ／ ｋｇ时，叶片电导率有所增加，
但变化不显著；镉浓度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，电导率上升

１５􀆰 ３％，与对照差异显著； 当镉浓度增加到 ２００
ｍｇ ／ ｋｇ时其叶片电导率增加了 ２６􀆰 ０％，与对照差异

显著。 说明低浓度镉处理下海雀稗叶片的细胞膜系

统未受到损伤，而镉浓度＞５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，海雀稗叶片

电导率显著增加，细胞膜系统受到损伤。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 ２　 镉胁迫对海雀稗叶片电导率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

２．４　 镉胁迫对海雀稗保护酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ）活性的

影响

２．４．１　 镉胁迫对海雀稗 ＳＯＤ 活性的影响　 海雀稗

中 ＳＯＤ 活性变化见图 ３，镉浓度为 １ ｍｇ ／ ｋｇ时海雀

稗根、茎、叶中 ＳＯＤ 活性增加不显著；镉浓度为 １０
ｍｇ ／ ｋｇ时 ＳＯＤ 活性在海雀稗根、茎、叶中显著增加，
ＳＯＤ 活性分别是对照的 １􀆰 ６０ 倍、２􀆰 １８ 倍、２􀆰 ２５ 倍；
镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗根和叶片中 ＳＯＤ 活

性达到最大值，分别是对照的 ４􀆰 ９２ 倍、５􀆰 ５８ 倍。 而

在茎中当镉浓度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，ＳＯＤ 活性达到最大

值，其活性是对照的 ２􀆰 ３４ 倍，此后随镉浓度增加，茎
中 ＳＯＤ 活性显著下降。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 ３　 镉胁迫对海雀稗 ＳＯＤ 酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

２．４．２　 镉胁迫对海雀稗 ＣＡＴ 活性的影响　 ＣＡＴ 能有

效清除过氧化氢对细胞的氧化作用，是植物保护自身
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免受羟基自由基毒害的关键酶。 通过研究镉胁迫对

海雀稗 ＣＡＴ 活性的影响，发现海雀稗根、茎、叶 ＣＡＴ
活性随镉浓度的升高呈先升高后下降的趋势（图 ４）。
当镉浓度为 １ ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗根和叶片中 ＣＡＴ 活性

增加不显著，而在海雀稗茎中 ＣＡＴ 活性显著增加；当
镉浓度≥１０ ｍｇ ／ ｋｇ时，根、茎、叶中 ＣＡＴ 活性随着镉浓

度的增加而显著上升；当镉浓度达到 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，各
组织中 ＣＡＴ 活性达到最大，分别为对照的 ２􀆰 ４２ 倍、
１９􀆰 ７１ 倍、４􀆰 ５９ 倍。 当镉浓度≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ时，植物体

内 ＣＡＴ 活性随镉浓度增加而显著下降，但海雀稗叶

片中 ＣＡＴ 活性较对照相比，维持在较高水平。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 ４　 镉胁迫对海雀稗 ＣＡＴ 酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

２．５　 镉胁迫对海雀稗根系活力的影响

根系是植物吸收养分和水分的主要器官，同时

也是最先受到镉胁迫的部位，根系活力的强弱直接

影响地上部分的生长。 如图 ５ 所示，当镉浓度为 １
ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗根系活力显著上升，其根系活力为

对照的 １􀆰 ２０ 倍，此后随镉处理浓度的增加根系活力

开始下降。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 ５　 镉胁迫对海雀稗根系活力的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ．

２．６　 镉胁迫对海雀稗镉积累特征的影响

镉在海雀稗体内的富集特征如表 ３ 所示，随镉

胁迫浓度增加，海雀稗地上部分和地下部分镉含量

呈增加趋势，但地上部分的增加值远小于地下部分，
地下部分镉富集量在各浓度下变化显著。 地上部分

当镉浓度＞１ ｍｇ ／ ｋｇ 时，富集系数为 ０．１６～ ０􀆰 ３１，镉
的富集量较低；地下部分在镉处理后，其富集系数为

３．９２～１４􀆰 ４２，根中滞留率＞９０％，镉转移系数＜０􀆰 １０，
大量的镉被富集于根部。

表 ３　 镉在海雀稗体内的富集特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ Ｓｗ． ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

镉浓度
（ｍｇ ／ ｋｇ）

镉含量 （ｍｇ ／ ｋｇ）

地上部分 根系

富集系数

地上部分 根系
转移系数

滞留率
（％）

０ ０．８２±０．１５ｃ ２．３１±０．６４ｆ １．６４ ２．８２ ０．３５ ６４．５０

１ １．４０±０．３７ｃ １４．４２±２．３２ｅ １．４０ １４．４２ ０．１０ ９０．２９

１０ ２．４８±１．６７ｂｃ ８４．８５±９．８３ｄ ０．２５ ８．４９ ０．０３ ９７．０８

５０ ７．８４±２．７１ｂ １９６．０３±２０．６５ｃ ０．１６ ３．９２ ０．０４ ９６．００

１００ ３０．８８±１８．００ａ ５４２．１３±６９．１４ｂ ０．３１ ４．４２ ０．０６ ９４．３０

２００ ３９．１５±７．７２ａ １ ０９７．３８±２７４．５５ａ ０．２０ ５．４９ ０．０４ ９６．４３
同列数据不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨 论

３．１　 海雀稗体内 ＭＤＡ 含量与耐镉性

重金属对植物的胁迫达到一定程度，细胞内活

性氧会增加，促进膜脂过氧化作用，破坏细胞膜系

统，膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，细胞

膜透性增加，植物的生长受到抑制，表现出相应的毒

害症状。 如：张超兰等［２３］研究镉对 ４ 种湿地植物胁

１４３１吴朝波等：海雀稗对镉胁迫的生理响应及积累特性



迫发现 ＭＤＡ 含量随镉浓度增加而升高；王正秋

等［２４］通过镉对芦荟的胁迫发现，镉胁迫会促使膜透

性增大、ＭＤＡ 含量增加。 本研究也获得了相似的研

究结果，海雀稗 ＭＤＡ 含量随镉浓度的增加呈上升

趋势，镉浓度≥１０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，根系中 ＭＤＡ 含量显著

增加，茎、叶片中 ＭＤＡ 含量分别在镉浓度为 １００
ｍｇ ／ ｋｇ、５０ ｍｇ ／ ｋｇ才显著增加，表明镉胁迫对海雀稗

根、茎、叶的伤害程度不同，根系对重金属镉较为敏

感，海雀稗各器官对镉胁迫的忍耐程度为茎 ＞
叶＞根。
３．２　 海雀稗体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性的变化与耐镉性

　 　 重金属胁迫导致植物活性氧代谢失衡，损伤细

胞膜系统，是重金属产生毒性的一种机制，植物体内

的抗氧化酶系统对于维持活性氧平衡有重要作

用［２５］。 ＣＡＴ 可以和 ＳＯＤ 偶联，彻底清除体内活性

氧自由基， 保护膜系统［２６］。 赵钢等［２７］、 朱启红

等［２８］、陈朝明等［２９］、苑丽霞等［３０］ 对苦荞、蜈蚣草、
桑树、油菜的研究发现，低浓度重金属胁迫会促进

ＳＯＤ、ＣＡＴ 等保护酶活性增强，有助于清除体内活性

氧自由基，减轻重金属对植物的毒害作用，高浓度重

金属胁迫会使 ＳＯＤ、ＣＡＴ 等保护酶活性降低或失活，
进而不能清除活性氧自由基对植物的毒害，植物生

长受到抑制。 这与本研究结果相似，在海雀稗根、叶
片中 ＳＯＤ 活性随镉浓度的增加而上升，而在茎中

ＳＯＤ 活性在镉浓度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ时达到最大，之后开

始明显下降，可能是因为茎中活性氧的过量积累抑

制了 ＳＯＤ 活性。 ＣＡＴ 活性随镉浓度的增加呈先上

升后降低的变化，镉浓度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，ＣＡＴ 活性

达到最大，可能是低浓度镉胁迫下海雀稗体内活性

氧积累增加导致 ＣＡＴ 活性的提高，有利于对活性氧

的清除，因而此时根系活力维持在较高水平，植株正

常生长，海雀稗对镉的耐受能力增强。 当镉浓度＞
５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，活性氧的过量积累导致 ＣＡＴ 活性受到

抑制，活性氧平衡受到破坏，从而使海雀稗表现出相

应的镉毒害症状，生物量、根系活力降低，ＭＤＡ 含量

显著增加，生长受到抑制。
３．３　 海雀稗镉的富集特征

镉向海雀稗地上部分转运能力较弱，镉胁迫下

海雀稗根系滞留率＞９０％，转移系数、地上部分富集

系数、富集量较小，大量的镉积累于海雀稗根部，而
从镉胁迫与植物生长来看，海雀稗对镉胁迫具有一

定的耐性。 蓖麻在镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ时，其根部

镉含量仅为 ５２１􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ［３１］。 有研究发现豆科植

物镉迁移到茎叶中的量仅占根吸收的 ２％［３２］，这些

研究结果与本研究结果相似，而有研究报道胡萝卜

和烟草叶片中镉富集量高于根［３３］，说明镉在植物中

的积累分布与植物种类有关。
综上所述，当镉浓度≤５０ ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗株

高、根长、植株鲜质量未明显下降，根系活力未显著

下降，植物体内保护酶活性（ＳＯＤ、ＣＡＴ）随镉浓度的

增加而增强，能有效清除植物体内的活性氧，活性氧

代谢平衡未受到破坏，膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）的积

累和膜透性未明显增加，此时海雀稗细胞膜系统未

受到严重损伤， 海雀稗生长正常。 镉浓 度＞ ５０
ｍｇ ／ ｋｇ时，随镉浓度的增加，植物体内产生更多的活

性氧，ＣＡＴ 活性显著下降，ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 的协同作用

大大降低，不能维持植物体内的活性氧平衡，植物细

胞膜受到破坏，ＭＤＡ 大量积累，根系活力下降，海雀

稗生长受到显著抑制。 海雀稗根系对镉具有很强的

富集能力，可利用海雀稗固定镉污染土壤中的镉，减
轻土壤中镉的淋溶及污染土壤的流失，控制镉污染

的扩散。 因此海雀稗可以作为重金属镉污染土壤修

复的候选植物。
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