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　 　 摘要：　 为了探究海雀稗的耐镉生理基础，通过盆栽试验，研究了不同镉浓度（０ ｍｇ ／ ｋｇ、１ ｍｇ ／ ｋｇ、１０ ｍｇ ／ ｋｇ、５０
ｍｇ ／ ｋｇ、１００ ｍｇ ／ ｋｇ、２００ ｍｇ ／ ｋｇ）胁迫下，海雀稗叶绿素、可溶性糖、脯氨酸及氮、磷、钾含量的变化。 在镉浓度为 １００
ｍｇ ／ ｋｇ 时海雀稗叶片叶绿素含量显著减少，可溶性糖含量明显增加，脯氨酸含量增加不明显，氮、磷积累量减少明

显，而钾含量无明显减少。 说明，可溶性糖、叶绿素含量的变化可作为评价海雀稗受镉胁迫的重要生理指标；可溶

性糖含量和钾积累量保持较高水平有利于增强海雀稗的耐镉性；在利用海雀稗进行镉污染土壤修复治理时应该适

当增加氮肥、磷肥的施用。
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　 　 中国土壤耕地无机污染物中以重金属最为严重，
镉（Ｃｄ）是土壤重金属污染物中污染面积最大、污染

程度最为严重的污染物之一［１⁃６］。 镉具有毒性强、毒
性持久、易扩散等特点，较低浓度的镉往往能使大多

数植物受到毒害，镉极易通过植物进入食物链，被人

和动物吸收，危害健康。 目前，通过在镉污染的土壤

中种植能吸附镉的植物，进而将土壤中的镉转移到植

物中，使土壤中的镉降低到安全限度以内，同时对植

物中的镉进行回收利用等无害化处理，使之不造成二

次污染，已成为研究的热点。 镉毒害会影响植物对营

养物质的吸收，但植物也能通过一系列的生理响应来

减轻镉的毒害。 叶绿素是植物进行光合作用的主要

色素，重金属胁迫会破坏植物叶片中的叶绿体结构，
致使叶绿素含量降低，严重者叶片整体褪绿［７⁃８］。
脯氨酸、可溶性糖作为植物最重要的渗透调节物质，
对于维持细胞内的渗透压及膜结构的完整性具有重

要作用，逆境下植物脯氨酸和可溶性糖大量积累对

植物适应逆境有重要意义［９］。 氮、磷、钾是植物必

须的三大营养元素，镉胁迫能影响植物对其的

吸收［１０］。
海雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ ＳＷ．）属于禾本科

多年生草本植物，主要生长于滨海潮湿沙地、江河入

海口、湿地，常独立成片生长为优势种群。 海雀稗具

有极强的耐荫、耐旱、耐盐碱、耐湿能力，是饲料、草
坪和盐碱地改良的理想植物［１１］，对重金属铅、锌也

具有一定的耐受性［１２⁃１４］。
本实验室通过设置不同浓度的镉对海雀稗进行

处理，研究镉胁迫对海雀稗脯氨酸、可溶性糖和叶绿

素含量及氮磷钾吸收的影响，有助于了解海雀稗的

耐镉生理基础，并为利用海雀稗进行修复镉污染的

土壤提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

海雀稗于 ２０１５ 年 ３ 月初采自海南省文昌市铺

前镇潭揽村。 主要试剂：ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ、甲苯、磷
酸、脯氨酸、磺基水杨酸、酸性茚三酮、葡萄糖、醋酸

铅、草酸钠、丙酮、乙醇、硫酸、过氧化氢等。
１．２　 试验方法

本试验于 ２０１５ 年 ３ 月在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：０
ｍｇ ／ ｋｇ、１ ｍｇ ／ ｋｇ、１０ ｍｇ ／ ｋｇ、５０ ｍｇ ／ ｋｇ、１００ ｍｇ ／ ｋｇ、

２００ ｍｇ ／ ｋｇ，３ 次重复，静置一周。 将海雀稗截取 ２
个茎段，３ 个芽点，扦插于已处理好的土壤中，每箱

１２ 株，７０ ｄ 后，于 ５ 月取样测定海雀稗叶片中叶绿

素含量、脯氨酸含量和可溶性糖含量。 同时取植株

于 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后，于 ８５ ℃下烘干至恒质

量，用于 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的测定。
１．３　 测定方法

叶绿素含量的测定采用乙醇丙酮提取法［１５］；脯
氨酸含量测定采用茚三酮法［１６］；可溶性糖含量测定

采用蒽酮比色法［１６］；Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的测定参照鲁如

坤编著的《土壤农业化学分析方法》 ［１７］。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理试验数据、绘制图表；用

ＳＰＳＳ １３．０ 进行方差分析和多重比较，于 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水

平进行显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 镉胁迫下海雀稗叶片叶绿素含量的变化

从图 １ 可见，镉胁迫下，海雀稗叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和叶绿素总量都呈先增加后减少的变化趋势，
镉浓度为 １ ｍｇ ／ ｋｇ 时，海雀稗叶绿素 ａ 比对照增加

了 ２６􀆰 ０８％；镉浓度大于 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，随镉浓度的增

加，海雀稗叶绿素 ａ 逐渐较少；镉浓度为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
时，海雀稗叶绿素 ａ 含量显著减少，比对照减少了

７９􀆰 ６７％。 在镉浓度为 ０～５０ ｍｇ ／ ｋｇ，海雀稗叶绿素 ｂ
含量随镉浓度增加而增加，镉浓度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，
海雀 稗 叶 绿 素 ｂ 含 量 达 到 最 大， 比 对 照 增 加

４８􀆰 ５２％；镉浓度为 １００～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，叶绿素 ｂ 含

量较对照有所减少。 海雀稗叶绿素总量在镉浓度为

０～５０ｍｇ ／ ｋｇ 时均比对照有所增加，且在镉浓度为 １
ｍｇ ／ ｋｇ 时，由于叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量的增加，叶
绿素总量较对照显著增加，比对照增加了 ２９􀆰 ８８％；
镉浓度大于 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，海雀稗叶绿素总量显著

减少，当镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，其含量仅为对照的

２２􀆰 ４８％。 说明，海雀稗在镉浓度为 ０～５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，
叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 受镉毒害作用较小，而在镉浓度

大于 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，镉毒害严重破坏了海雀稗叶绿

体结构，使叶绿素合成受阻。
２􀆰 ２　 镉胁迫下海雀稗叶片中脯氨酸含量的变化

从图 ２ 可见，对照海雀稗叶片中脯氨酸含量为

２３􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｋｇ，在镉浓度为 １～１０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，脯氨酸含

量较对照有所减少；当镉浓度为 ５０ ～ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，
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　 　 　 　 　 　 图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 　 　 　 　 图 １　 镉胁迫对海雀稗色素含量的影响

　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ

叶片脯氨酸含量与对照相比无明显变化，在镉浓度

为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，叶片脯氨酸含量较对照增加了

１２􀆰 ６８％，达到最大值；当镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，叶
片脯氨酸较对照显著减少了 ５６􀆰 ５４％。 说明一定浓

度范围内（１～１００ ｍｇ ／ ｋｇ）的镉浓度有利于脯氨酸的

积累，较高镉浓度（２００ ｍｇ ／ ｋｇ）胁迫抑制脯氨酸的

积累。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ２　 镉胁迫对海雀稗脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ

２􀆰 ３　 镉胁迫下海雀稗叶片中可溶性糖含量的变化

从图 ３ 可见，海雀稗在未使用镉试剂处理下，叶
片可溶性糖含量为 ２５７􀆰 ６２ ｎｍｏｌ ／ ｇ。 镉胁迫处理下，
当镉浓度为 １～１００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，叶片可溶性糖含量随

镉浓度的增加显著增加。 当镉浓度为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ，
海雀稗叶片中可溶性糖含量达到最大，为对照的

２􀆰 ６ 倍。 当镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，叶片可溶性糖

显著减少，其含量仅为对照的 ７８􀆰 ４８％。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 ３　 镉胁迫对海雀稗可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ
Ｐ． ｖａｇｉｎａｔｕｍ

２􀆰 ４　 镉胁迫下海雀稗植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的变化

海雀稗对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的积累与镉胁迫浓度的增加

呈负相关（图 ４）。 从图 ４ 可见，海雀稗在各镉浓度

处理下，Ｎ、Ｐ、Ｋ 的积累量表现为 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ；Ｎ 的积累

量呈显著减少趋势（Ｐ＜０􀆰 ０５），在未使用镉试剂处理

时，海雀稗植株 Ｎ 积累量为 ４􀆰 ５９ ｍｇ ／ ｋｇ，当镉浓度

为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，Ｎ 积累量减少到 ３􀆰 ２４ ｍｇ ／ ｋｇ，较对
照减少了 ２９􀆰 ４１％。 未用镉试剂处理时海雀稗植株

中 Ｋ 的积累量为 ３􀆰 ４３ ｍｇ ／ ｋｇ，镉对海雀稗 Ｋ 积累抑

制不显著，当镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，植株中 Ｋ 积累

量为 ２􀆰 ７６ ｍｇ ／ ｋｇ，仅较对照减少 １９􀆰 ５３％。 对照海

雀稗植株对 Ｐ 的积累为 ０􀆰 ７４ ｍｇ ／ ｋｇ，当镉浓度为

２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 植株中 Ｐ 积累量较对照减少了

９５３段瑞军等：镉胁迫对海雀稗脯氨酸、可溶性糖和叶绿素含量及氮、磷、钾吸收的影响



７３􀆰 ７８％。 说明，镉处理对海雀稗营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）
的吸收有抑制效应，随镉处理浓度的增加，抑制越明

显，且对 Ｎ、Ｐ 的吸收抑制较 Ｋ 大。

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ４　 镉对海雀稗 Ｎ、Ｐ、Ｋ 吸收的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ Ｎ，Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ． ｖａｇｉｎａ⁃
ｔｕｍ

３　 讨 论

３􀆰 １　 海雀稗叶绿素含量和海雀稗对镉的耐受性

叶绿素是光合作用的主要色素，能直接影响海

雀稗的光合作用［１８⁃１９］。 在小于 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的镉浓度

胁迫下海雀稗叶绿素含量无明显减少，其中叶绿素

ａ 呈先增加再减少的趋势，叶绿素 ｂ 呈增加的趋势，
因而海雀稗叶绿素总量减少是由于叶绿素 ａ 的合成

受到抑制。 叶绿素 ｂ 增加、叶绿素 ａ 减少表明海雀

稗叶片光接收能力未受到影响，而光能的转化能力

有所减少，进而影响了海雀稗光能利用能力，但这种

影响较小。 当镉浓度大于 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、叶绿素总量显著减少，表明高浓度镉胁迫

严重破坏了叶绿体的结构［２０］，这与镉胁迫下水稻杂

草稻叶绿素的变化相一致［２１］。 镉对海雀稗叶绿素

影响明显，因此叶绿素可作为评价海雀稗受镉胁迫

的重要指标。
３􀆰 ２　 海雀稗可溶性糖含量、脯氨酸含量与海雀稗对

镉的耐受性

　 　 可溶性糖和脯氨酸作为植物重要的渗透调节物

质，逆境下其含量的变化有利于增强植物对逆境的

适应能力。 本试验中，随镉胁迫浓度的增大，可溶性

糖含量增加，说明海雀稗细胞液的浓度增大，可提高

其渗透吸水能力，增加海雀稗对镉胁迫的适应能力，
这与刘慧芹等对黑麦草的研究结果相一致［２２］，但也

有研究结果表明镉胁迫对某些作物可溶性糖含量的

影响不大，如小麦［２３］、凤眼莲［２４］ 等。 脯氨酸含量随

镉浓度增加呈先减少后增加的变化趋势，这与烟草

对镉胁迫的响应相一致［２５］。 海雀稗在 １ ～ １０ ｍｇ ／ ｋｇ
镉浓度处理下，脯氨酸含量显著减少，可能是此浓度

镉未激活脯氨酸合成的相关酶类，镉致使合成的脯

氨酸降解，随镉浓度增加，脯氨酸相关合成酶类被激

活，脯氨酸合成增加［２６］；当镉浓度为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时

脯氨酸含量达到最大，但与对照相比增加不明显，这
与郭晓音对秋茄的研究结果相似［２７］。 但已有研究

结果表明，镉胁迫能导致番茄、亚麻籽体内脯氨酸大

量积累，可达到对照脯氨酸含量的 ３ ～ ４ 倍［２８⁃２９］。 当

镉浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ时，海雀稗受镉毒害严重，可溶

性糖含量和脯氨酸含量都显著减少，失去渗透调节

能力。 可以看出镉胁迫下，脯氨酸和可溶性糖的变

化是复杂的，因植物种类的不同呈现不同的变化趋

势。 海雀稗在镉胁迫下可溶性糖含量增加明显，而
脯氨酸含量并无明显变化，因此可溶性糖含量的变

化可作为评价海雀稗受镉胁迫的重要指标。
３􀆰 ３　 海雀稗对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的积累与海雀稗对镉的耐

受性

　 　 营养元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ 为植物必须的三大元素，对植

物的生长发育具有重要作用，镉通过与养分竞争植

物根系的吸收部位，干扰植物对养分的吸收和利

用［３０⁃３１］。 本研究中镉对 Ｎ、Ｐ 的积累影响较大，这与

镉胁迫下黑麦草对 Ｎ、Ｐ 吸收相一致，可能由于：１、
基质中高浓度的镉降低了 Ｎ、Ｐ 的有效态含量，导致

植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收含量减少。 ２、镉与 Ｎ、Ｐ 竞争根

部的吸收部位，抑制了根系对 Ｎ、Ｐ 的吸收 ［３２］。 Ｋ
是调节植物膨压和渗透压最丰富的离子［３３］，本研究

发现海雀稗对 Ｋ 的积累量并未随镉浓度增加呈现

明显变化，表明海雀稗对 Ｋ 的吸收受镉的干扰较

少，可能是 Ｋ 与镉之间的交互作用较小。 这与镉胁

迫对旱柳 Ｋ 的吸收结果相似［３４］，但圭亚那柱花草对

Ｋ 的积累随镉胁迫增加而减少［３５］。 因而在利用海

雀稗进行镉污染土壤修复治理时应该适当增加 Ｎ
素、Ｐ 素的施用。

海雀稗在各浓度镉胁迫下，其叶绿素含量在镉

浓度达 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时显著减少，当镉浓度小于 １００
ｍｇ ／ ｋｇ 时，可溶性糖增加明显，脯氨酸无明显增加，
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表明镉能迁移到海雀稗叶片中，对海雀稗生理活动

产生影响。 且可溶性糖含量、叶绿素含量可作为评

价海雀稗受镉胁迫的重要指标。 镉胁迫条件下海雀

稗 Ｋ 含量未明显减少，说明 Ｋ 对增强海雀稗对镉的

耐受性具有重要作用；海雀稗 Ｎ、Ｐ 的积累随镉胁迫

增加减少明显，因而在利用海雀稗进行镉污染修复

时应适当增加 Ｎ 素、Ｐ 素，以满足海雀稗对 Ｎ 素、Ｐ
素的需求。
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