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雌雄异株地钱(Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ)
对镉胁迫生理响应的性别差异

杨茹画ꎬ 金　 瑭ꎬ 代玉烜ꎬ 王　 丽∗

( 四川大学 生命科学学院ꎬ 成都 ６１００６４ )

摘　 要: 为探究雌雄地钱在镉胁迫下性别响应差异ꎬ该文采用室内培养法ꎬ对野外采集的地钱雌雄配子体

进行 ＣｄＣｌ２(１００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)溶液胁迫处理ꎬ定期取样观测其生理指标并在雌雄间进行比较ꎮ 同时ꎬ利用隶属函

数法计算雌雄地钱所有指标的综合评价值ꎬ评估雌雄地钱耐镉能力差异ꎮ 结果表明:雌雄地钱在镉胁迫后ꎬ
各个指标的变化趋势基本一致ꎬ超氧化物歧化酶 (ＳＯＤ)、谷胱甘肽 (ＧＳＨ)、丙二醛 (ＭＤＡ)均表现为显著上

升ꎬ过氧化物酶 (ＰＯＤ)呈现为先下降后上升ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性蛋白均表现为先上升后下降ꎬ叶绿素 ａ
(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ (Ｃｈｌｂ)均表现为显著下降ꎻ雌性地钱叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ (Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)显著上升ꎬ雄性地钱

仅在胁迫 ８ ｄ 显著上升ꎬ其余天数下无显著变化ꎻ综合评价值显示耐镉能力为雄性地钱>雌性地钱ꎮ 该研究

结果为深入探讨雌雄异株植物对胁迫的性别响应差异提供了参考ꎮ
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　 　 镉(Ｃｄ)主要来源于废气、污灌、污施ꎬ随着工

业进程的加快ꎬ镉污染也日益严重ꎮ 镉对植物是

非必须元素ꎬ在植物体内累积到一定程度会对植

物造成毒害ꎬ严重阻碍植物生长发育ꎬ镉胁迫主要

影响植物的细胞分裂、细胞结构、生理生化等(张

金彪和黄维南ꎬ １９９８)ꎮ 有研究发现低浓度的

Ｃｄ２＋能够刺激 ＲＮＡ 和蛋白质合成酶的活性ꎬ促进

细胞分裂进而促进植物生长 (曹德菊和汤斌ꎬ
２００４)ꎮ 高浓度的 Ｃｄ２＋会引起细胞分裂周期紊乱

(张瑞凯等ꎬ ２０１８)、染色体发生畸变(赵锦慧等ꎬ
２０１６)等ꎬ最终导致细胞分裂受到严重影响ꎮ 植物

受到镉胁迫时ꎬ可以调节自身的生理代谢应对胁

迫带来的不利影响ꎮ 低浓度的 Ｃｄ２＋能诱导铜绿微

藻(Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ) ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性的升高ꎬ
清除氧自由基进而保护膜系统ꎬ而高浓度的 Ｃｄ２＋

则会破坏酶结构ꎬ使酶失活导致藻体失去清除氧

自由基的能力ꎬ出现生长受抑制甚至死亡(张海涛

等ꎬ ２０１９ )ꎮ 对 不 同 耐 镉 性 的 小 麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ)进行镉胁迫发现ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ
含量均随着 Ｃｄ２＋ 处理浓度的增加而显著上升ꎬ胁
迫后耐性最低的小麦品系抗氧化酶的活性低于耐

性高的两个品种ꎬ而 ＭＤＡ 含量却高于两个耐性高

的品种(夏雪姣等ꎬ ２０１８)ꎮ
雌雄异株植物是生态系统的重要组成部分ꎬ

对保持物种多样性和维持生态系统稳定有重要作

用(陈娟和李春阳ꎬ ２０１４)ꎮ 被子植物中约有 ５％
的雌雄异株植物ꎬ分布于 ９００ 多个属 ( Ｒｉｃｋｌｅｆｓꎬ
１９９５)ꎬ但在野外不同环境下会表现出不同的性别

比例ꎬ如在水分、养分充足或自然状态下的生境

中ꎬ其性别比例偏雌性ꎬ而在干旱、贫瘠或受到人

为因素干扰的生境中ꎬ则雄性偏高(陈娟和李春

阳ꎬ ２０１４)ꎮ 并且在不同的胁迫下ꎬ雌雄会表现出

不同的敏感性和耐受性ꎬ这种性别差异性适应在

种子植物中已有广泛的研究ꎬ如在干旱胁迫下雌

性 沙 棘 ( Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ) ( 刘 瑞 香 等ꎬ
２００５)、葎草(Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ) (刘金平和段婧ꎬ
２０１３)累积更多的脯氨酸、可溶性糖从而表现出比

雄性更高的抗旱性ꎮ 在铅和干旱复合胁迫下ꎬ雄
性青杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ) 表现出更高的耐性

(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 苔藓植物独特的构造和生理

特征使其对环境敏感性极高ꎬ具有很强的吸附、保
留重金属的能力(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ常用作环境中

重金属污染的监测器(李琦等ꎬ ２０１４)ꎮ 苔藓植物

中雌雄异株约有 ６０％( Ｓｔｅｅｒｅ ＆ Ｓｃｈｕｓｔｅｒꎬ １９８４)ꎬ
但在生物监测领域多集中在不同种苔藓对同一重

金属或同一种苔藓对不同重金属的富集(朱秀敏

等ꎬ ２０１２)ꎬ对雌雄异株的苔藓植物响应重金属胁

迫的性别差异鲜见报道ꎬ弄清重金属胁迫下雌雄

异株的苔藓植物的性别响应差异ꎬ对生物监测的

应用、生物多样性的保护、生态系统稳定性的维持

都有重要的意义ꎮ
地钱 ( Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ) 隶 属 地 钱 科

(Ｍａｒｃｈａｎｔｉｎｅａｅ)地钱属(Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ)ꎬ是苔纲的代

表植物(李鹏等ꎬ ２０１７)ꎮ 对地钱的研究最早主要

集中 在 化 学 成 分ꎬ 主 要 是 药 用 成 分 的 研 究

(Ｇｏｋｂｕｌｕｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ随着基因组数据的发布ꎬ
对地钱的研究开始转向分子领域ꎬ如对 Ｙ 染色体

结构(Ｏｋａｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)、叶绿体基因组(Ｏｈｙａｍａ
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ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)的研究ꎬ基因编辑技术的应用(Ｓｕｇａｎｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８) 等ꎬ在胁迫领域ꎬ有对酸雨(柴淑丽

等ꎬ ２０１８)、光强(樊晓旭等ꎬ ２０１８)、铅(Ｐｂ)(张光

飞等ꎬ ２０１１)胁迫的报道ꎬ但对性别间的响应差异

目前仅有酸雨胁迫有涉及(柴淑丽等ꎬ ２０１８)ꎬ重
金属胁迫下雌雄地钱配子体的生理响应及性别间

的差异性未见报道ꎮ
模糊综合评判是根据模糊数学的理论ꎬ通过

隶属函数(隶属度)确定各指标间的模糊关系ꎬ从
而对多个指标进行综合评定ꎬ既能消除个别指标

的片面性ꎬ又由于各指标的隶属函数值是 [０ꎬ１]
闭区间上的纯数ꎬ使不同指标之间及各样本之间

的综合抗性差异具有可比性ꎬ将它应用于抗性鉴

定ꎬ可 以 提 高 抗 性 筛 选 的 可 靠 性 (张 海 燕 等ꎬ
２００５)ꎮ 目前在抗逆评价上得到了广泛的运用ꎬ如
赵佳伟等(２０１９)利用该方法对 ５ 个不同品种的北

美豆梨(Ｐｙｒｕｓ ｃａｌｌｅｒｙａｎａ)进行耐盐性评价得出“殿
级堂”品种耐盐性最高ꎻ陈丽丽等(２０１９)对小麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)和两种杂草的耐镉、耐铅能力

进行综合评价得出在萌发期ꎬ两种杂草耐镉、耐铅

能力 大 于 小 麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ )ꎻ 王 慧 慧 等

(２０１８)对 １０ 个砧用南瓜(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ)品

种耐镉能力评价得“津油 １０８”耐镉性最强ꎮ
本研 究 采 用 室 内 培 养 法ꎬ 定 期 用 氯 化 镉

(ＣｄＣｌ２)溶液进行处理ꎬ对雌雄地钱配子体的叶绿

素含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ、ＧＳＨ、Ｐｒｏ、可溶性蛋白等

指标进行测定ꎬ并在雌雄间进行分析比较ꎬ探讨地

钱配子体对镉胁迫产生的生理响应差异性ꎻ同时ꎬ
利用模糊数学的隶属函数法ꎬ对所有指标进行综

合评价ꎬ分析雌雄配子体对 Ｃｄ２＋的耐受差异性ꎬ以
期为深入研究雌雄异株植物对环境的性别响应差

异提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

供试 材 料 为 雌 雄 野 生 地 钱 ( Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ)ꎬ采自于四川省成都市温江区踏水站

林场ꎬ经四川大学生命科学学院王丽教授鉴定ꎮ
根据生殖托挑选雌雄地钱配子体ꎬ定植于培养皿

中ꎬ于 ２５ ℃ꎬ光照强度 ７０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ光照与

黑暗间隔 ８ ｈ / １６ ｈ 条件下适应培养一周后开始

Ｃｄ２＋的胁迫处理ꎮ
１.２ 试验方法

镉胁迫处理液为浓度 １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的 ＣｄＣｌ２溶

液(杜泽萱等ꎬ２０１９)ꎬ对适应培养后的雌雄配子体

喷洒胁迫溶液ꎬ每个培养皿每次喷洒 １０ ｍＬꎬ喷洒

时间为每天早晨 ９:００ 左右ꎬ每隔一天喷洒一次ꎬ
持续喷洒 ２０ ｄꎬ每 ４ ｄ 取一次样ꎬ每种处理每个取

样天数每种性别各设置 ３ 个生物学重复ꎬ以蒸馏

水处理的作为对照组ꎮ
１.３ 生理指标测定

ＳＯＤ、ＰＯＤ、 ＧＳＨ、ＭＤＡ、Ｐｒｏ、可溶性蛋白测定

均参照试剂盒(南京建成生物工程研究所)说明书

进行测定ꎮ
１.４ 叶绿素含量的测定

取处理后的新鲜雌雄配子体ꎬ于流水下冲洗

干净ꎬ并用滤纸吸取表面水分ꎬ去除生殖托、假根ꎬ
用电子天平称取 ０.１ ｇ 用于叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含

量的测定ꎮ 将 ０.１ ｇ 配子体与 ０.９ ｍＬ ９５％乙醇混

合于预先冷冻处理过的研钵中ꎬ充分研磨至组织

残渣变白ꎬ转移至 １.５ ｍＬ 离心管中ꎬ低温离心取上

清弃去沉淀ꎬ将每个上清分别加 １５０ μＬ 于 ９６ 孔板

中ꎬ每个样品加 ３ 个孔ꎬ取 ９５％乙醇作为空白对

照ꎬ于全波长酶标仪( Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ １５１０ꎬ ＳＮ:
１５１０￣０３０１０)中测定 ６６５、６４９ ｎｍ 处的吸光度ꎬ根
据以下公式计算出叶绿素 ａ ( Ｃｈｌａ) 及叶绿素 ｂ
(Ｃｈｌｂ)的含量ꎮ

Ｃｈｌａ (ｍｇ􀅰ｇ￣１)＝ (１３.９５×Ａ６６５－６.８８×Ａ６４９) ×Ｖ /
１０００ / Ｗ (１)

Ｃｈｌｂ (ｍｇ􀅰ｇ￣１)＝ (２４.９６×Ａ６４９－７.３２×Ａ６６５)×Ｖ /
１０００ / Ｗ (２)

式中:Ｖ 为提取液体积(ｍＬ)ꎻＷ 为样品鲜重

(ｇ)ꎮ
１.５ 数据处理

所有 测 定 的 原 始 数 据 均 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 处理转化成目标的含量或活性值ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件对数据进行统计分析及相关性分析ꎬ用
平均值和标准误( ＳＥＭ)表示测定结果ꎬ采用单因
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素方差分析(ＡＮＯＶＡ)检验各个处理天数下雌雄

配子体各个指标的差异显著性ꎬ用 ＬＳＤ 法对同一

指标测得的数据进行多重比较ꎬ统计显著性水平

为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用软件 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 辅助作图ꎮ

对雌雄地钱配子体的耐镉能力采用隶属函数

综合分析法ꎬ与耐镉能力呈正相关的指标ꎬ用以下

公式进行计算ꎮ
Ｘ(μ)＝ (Ｘ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－ Ｘｍｉｎ) (３)
呈负相关的指标ꎬ 采用反隶属函数计算:
Ｘ(μ)＝ １－ (Ｘ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－ Ｘｍｉｎ) (４)
式中:Ｘ 为某处理下雌雄地钱某一指标测定

值ꎻ Ｘｍａｘ为某处理下某一指标测定最大值ꎻＸｍｉｎ为

某处理下某一指标最小值(田星ꎬ ２０１８)ꎮ

综合评价值(Ｄ)＝
∑Ｘ(ｕ)

９
(５)

式中:Ｘ(ｕ)表示每一指标的隶属函数值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 镉胁迫对雌雄地钱配子体 ＭＤＡ 的影响

如图 １ 所示ꎬＣｄ２＋胁迫下ꎬ与对照组相比ꎬ雌雄

地钱配子体体内 ＭＤＡ 含量均呈现先上升后下降

的趋势ꎬ但较对照组均呈现显著上升的趋势(Ｐ<
０.０５)ꎮ 胁迫 ８ ｄ 时ꎬ雌性地钱 ＭＤＡ 含量即出现了

显著上升达到(２.００６±０.１３２) ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ ｐｒｏｔ￣１ꎬ高
出对照组 ２２９.５１％ꎬ胁迫 １６ ｄ 时 ＭＤＡ 含量达到最

大值并显著高出对照组 ５９８.３６％(Ｐ<０.０５)ꎻ雄性

地钱在胁迫 １２ ｄ 时 ＭＤＡ 含量出现了显著上升并

达到了最大值(５.２２２±０.６１０) ｎｍｏｌ􀅰ｍｇ ｐｒｏｔ￣１ꎬ高
出对照组 １９４７.８４％(Ｐ<０.０５)ꎻ雌雄地钱在 Ｃｄ２＋胁

迫 ８ ~ １２ ｄ 时ꎬＭＤＡ 含量出现了显著的性别差异ꎬ
但 １６ ｄ 后差异不明显ꎮ ８ ｄ 时雌性显著高出雄性

１４３.１５％ (Ｐ< ０. ０５)ꎬ １２ ｄ 时雄性显著高出雌性

２７.０８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 镉胁迫对雌雄地钱配子体抗氧化酶的影响

雌雄地钱在受到 Ｃｄ２＋ 胁迫 ０ ~ ８ ｄ 后ꎬＳＯＤ 活

性与对照无明显差异ꎬ但 １２ ｄ 时显著上升 (Ｐ <
０.０５)ꎬ１６ ｄ 时达到最高值[雌性为(９５.５４±３.９６)

不同字母表示同一指标在不同处理天数及雌雄之间的差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 测定值以平均值±标准误 ( ｎ ＝ ３)表示ꎮ
下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄａｙｓ.
Ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ｎ＝３). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对雌雄

地钱 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

图 ２　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对

雌雄地钱 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

Ｕ􀅰ｍｇ ｐｒｏｔ￣１ꎬ雄性为 ( １４５. ９９８ ± ４１. ８２２) Ｕ􀅰ｍｇ
ｐｒｏｔ￣１ꎬ显著高出雌性 ５２.８２％ (Ｐ<０.０５)]ꎬ此后不

再有明显变化(图 ２)ꎮ
与 ＳＯＤ 的变化趋势不同ꎬ在受到 Ｃｄ２＋胁迫处

理后ꎬ雌雄地钱体内 ＰＯＤ 活性均呈现先下降后上

升的趋势(图 ３)ꎮ 雌性地钱在 Ｃｄ２＋ 胁迫 ４ ｄ 后ꎬ
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ＰＯＤ 活性显著下降到(５６.０４７±２.４７４)Ｕ􀅰ｍｇ ｐｒｏｔ￣１

(Ｐ<０.０５)ꎬ与对照组相比下降了 ４９.２２％ꎬ在胁迫

１２ ｄ 后 ＰＯＤ 活性出现了显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ并在

处理 ２０ ｄ 时 ＰＯＤ 活性上升到最高ꎬ显著高出对照

组 ２８０.２３％(Ｐ<０.０５)ꎻ雄性地钱在胁迫 ４、８ ｄ 时

出现了显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ处理 ８ ｄ 达到最低ꎬ低
于对照组 ６５.０９％ꎬ在胁迫 １２ ｄ 后 ＰＯＤ 活性出现

显著上升ꎬ并且也在处理 ２０ ｄ 时上升到最高ꎬ显著

高出对照组 １１０.８２％(Ｐ<０.０５)ꎻ雌雄地钱在 Ｃｄ 胁

迫处理 １２ ~ ２０ ｄ 时 ＰＯＤ 活性出现性别差异ꎬ雌性

地钱 ＰＯＤ 活性显著高于雄性地钱 (Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对

雌雄地钱 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

２.３ 镉胁迫对雌雄地钱配子体 Ｐｒｏ、ＧＳＨ、可溶性

蛋白的影响

如图 ４ 所示ꎬ雌雄地钱在受到 Ｃｄ２＋胁迫之后ꎬ
Ｐｒｏ 含量均出现了先上升后下降的趋势ꎮ 雌性地

钱在 Ｃｄ２＋胁迫处理 ４ ~ １６ ｄ 后ꎬＰｒｏ 含量较对照组

均显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ并在处理 １２ ｄ 时达到最大

值(８２.９０３±１.８６０) μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ高出对照组 ２８８.７４％
(Ｐ<０.０５)ꎬ在胁迫 ２０ ｄ 时ꎬＰｒｏ 含量下降到显著低

于对照组水平(Ｐ<０.０５)ꎻ雄性地钱在 Ｃｄ２＋胁迫 ４ ~
２０ ｄ 后ꎬＰｒｏ 含量较对照组均发生了显著上升ꎬ并
在胁迫 ８ ｄ 时出现了最大值(４８.４０９±０.７５９)μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ
高出对照组 ２０１.７５％ (Ｐ<０.０５)ꎻ在 Ｃｄ２＋胁迫处理

０ ~ １２ ｄ 时ꎬ雌雄地钱的 Ｐｒｏ 含量出现了显著差异ꎬ
且均表现为雌性含量高于雄性ꎬ仅在处理 ２０ ｄ 时ꎬ

雄性地钱 Ｐｒｏ 含量显著高于雌性(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对

雌雄地钱 Ｐｒｏ 含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

由图 ５ 可知ꎬＣｄ２＋胁迫后ꎬ雌雄地钱 ＧＳＨ 含量

均在 １２ ｄ 时呈显著上升(Ｐ<０.０５)ꎻ胁迫 ２０ ｄ 时雌

性地钱出现了最大值(６１２.７７３±５２.２９６)μｍｏｌ􀅰ｍｇ
ｐｒｏｔ￣１ꎬ高出对照组 ２４４.０７％ꎻ胁迫 １６ ｄ 时雄性地钱

出上升到最大并高出对照组 ２５４.４９％(Ｐ<０.０５)ꎻ
雌雄地钱在胁迫 １６、２０ ｄ 时ꎬＧＳＨ 含量出现了显著

的性别差异ꎬ胁迫 １６ ｄ 时ꎬ雄性显著高出雌性

３８.３１％ꎬ 在 胁 迫 ２０ ｄ 时ꎬ 雌 性 显 著 高 出 雄 性

２６.５１％(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ５　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对

雌雄地钱 ＧＳＨ 含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

由图 ６ 可知ꎬ地钱在受到 Ｃｄ２＋胁迫后ꎬ雌雄地

钱体内可溶性蛋白含量均呈现先上升后下降的变

５７６１１１ 期 杨茹画等: 雌雄异株地钱(Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ)对镉胁迫生理响应的性别差异



图 ６　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对

雌雄地钱可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ

Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

化趋势ꎬ但在 １２ ｄ 后下降趋势变缓且雌雄间无显

著差异ꎮ 雌性地钱在胁迫 ４、８ ｄ 时ꎬ可溶性蛋白含

量较对照组显著上升ꎬ并在胁迫 ４ ｄ 时达到最大值

(０.８３４±０.０２５)ｇ ｐｒｏｔ􀅰Ｌ￣１ꎬ高出对照组 ５１.６４％ꎬ在
胁迫 １２ ~ ２０ ｄ 持续显著下降ꎬ并在 ２０ ｄ 时下降到

最小值(０.１１３±０.０１０) ｇ ｐｒｏｔ􀅰Ｌ￣１ꎬ显著低于对照

组 ７９.４５％ (Ｐ<０.０５)ꎻ雄性地钱在处理 ４、８ ｄ 时ꎬ
可溶性蛋白含量显著上升ꎬ在胁迫 ８ ｄ 时达到最大

值 ( １. ０２２ ± ０. ０９９ ) ｇ ｐｒｏｔ 􀅰 Ｌ￣１ꎬ 高 出 对 照 组

１２７.６２％ꎬ在 １２ ~ ２０ ｄ 时持续显著下降ꎬ并在胁迫

２０ ｄ 时下降到最小值(０.１６１±０.００６) ｇ ｐｒｏｔ􀅰Ｌ￣１ꎬ
显著低于对照组６４.１２％ (Ｐ<０.０５)ꎻ在胁迫 ４、８ ｄ
时ꎬ可溶性蛋白含量在雌雄之间出现显著的性别

差异ꎬ胁迫 ４ ｄ 时ꎬ雌性显著高出雄性 ２０.３５％ꎬ胁
迫 ８ ｄ 时ꎬ雄性显著高出雌性 ２７.４３％ (Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ 镉胁迫对雌雄地钱配子体叶绿素含量的影响

雌雄地钱配子体在受到 Ｃｄ２＋胁迫后叶绿素含

量发生了显著变化ꎮ 如表 １ 所示ꎬ雌雄地钱 Ｃｈｌａ
含量均呈现显著下降的趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 雌性地钱

在 Ｃｄ２＋ 胁迫 ８ ｄ 后ꎬＣｈｌａ 的含量显著低于对照组

４５.３８％ꎬ随着处理时间的增加 Ｃｈｌａ 显著下降程度

不断加大ꎬ在处理 ２０ ｄ 时ꎬＣｈｌａ 含量下降到最小值

(０.０８４±０.００１ ３)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ较对照组下降了６４.７１％
(Ｐ<０.０５)ꎻ雄性地钱在 Ｃｄ 胁迫 ４ ｄ 时ꎬＣｈｌａ 的含

量发生显著下降ꎬ达到(０.２１４±０.０００ ２) ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ
低于对照组 １０.８３％ꎬ在处理 ２０ ｄ 时ꎬＣｈｌａ 含量下

降到最小值(０.０８０±０.００２ ８)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ较对照组下

降了 ６６.６７％ (Ｐ<０.０５)ꎻＣｈｌａ 的含量在 Ｃｄ２＋处理

４、１６ ｄ 后雌雄地钱之间均出现了显著差异ꎬ雌性

地钱在胁迫 ４ ｄ 时显著高出雄性地钱 １１.２１％ꎬ雄
性地钱在胁迫 １６ ｄ 时显著高出雌性地钱１４.１３％
(Ｐ<０.０５)ꎬ到 ２０ ｄ 下降到同一水平ꎮ

雌雄地钱 Ｃｈｌｂ 的含量同样呈现显著下降的趋

势ꎮ 雌性地钱在 Ｃｄ２＋胁迫 ４ ｄ 时 Ｃｈｌｂ 的含量显著

低于对照组 ２７.３４％ꎬ并随着处理天数的增加显著

下降的程度不断加大ꎬ到胁迫 ２０ ｄ 时ꎬＣｈｌｂ 的含量

显著下降到最小值(０.０５２±０.０００ ７)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ较对

照组下降了 ７９.６９％ (Ｐ<０.０５)ꎻ雄性地钱 Ｃｈｌｂ 的

含量在 Ｃｄ 胁迫 ４ ｄ 显著低于对照组 ３１.３４％ꎬ同样

到胁迫 ２０ ｄ 时ꎬＣｈｌｂ 的含量显著下降到最小值

(０.０５６±０.００５ ４)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ较对照组下降了７２.１４％
(Ｐ<０.０５)ꎻ在胁迫 ０、４ ｄ 时ꎬ雌雄地钱 Ｃｈｌｂ 的含量

出现了显著差异ꎬ雌性地钱 Ｃｈｌｂ 的含量显著高出

雄性地钱 ２７.３６％、３４.７８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
与对照组相比ꎬ雌性地钱 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 呈现出显

著上升趋势ꎻ最大值显著高出对照组 ９７.６３％ (Ｐ<
０.０５)ꎻ而雄性地钱除了在胁迫 ８ ｄ 时显著高于对

照外 [(１.８３６±０.００５ ２)ꎬ高出对照组 ５３.６４％ (Ｐ<
０.０５)]ꎬ其余与对照无明显差异ꎻ处理 ０ ~ ２０ ｄ 雌

雄间 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 无显著差异ꎮ
２.５ 雌雄地钱配子体耐镉性综合评价

根据隶属函数法计算雌雄地钱每个指标的隶

属函数值及所有指标的综合评价值ꎬ结果见表 ２ꎮ
雌性 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｐｒｏ、可溶性蛋白、ＰＯＤ 的隶

属函数值均大于雄性ꎬ雄性 ＭＤＡ、ＧＳＨ、ＳＯＤ、Ｃｈｌａ /
Ｃｈｌｂ 隶属函数值均大于雌性ꎬ综合评价值雄性

(０.５２９) >雌性(０.４８３)ꎮ

３　 讨论与结论

植物在受到胁迫时ꎬ在一定范围内可调整自

身代谢消除胁迫对植物体造成的伤害从而维持正

常生理活动ꎮ 雌雄异株植物在生长特性、 生理生

化特征、 资源分配、 生殖格局、 遗传特性等方面具

６７６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２溶液处理对雌雄地钱配子体叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ｏｆ ＣｄＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｏｆ Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

地钱
Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

(ｄ)

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ

雌配子体
Ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

０ ０.２３８±０.０００ ５ａ ０.２５６±０.００４ ０ａ ０.９２８±０.０１６ ４ｃ

４ ０.２３８±０.００２ ３ａ ０.１８６±０.０１０ ０ｃ １.２８４±０.０５９ ９ｂ

８ ０.１３０±０.００４ ０ｃ ０.０７１±０.００２ ０ｅｆ １.８３４±０.００４ ７ａ

１２ ０.１１９±０.０００ ６ｄ ０.０７７±０.０００ ５ｅ １.５４５±０.００２ ３ａｂ

１６ ０.０９２±０.００１ ２ｆ ０.０６４±０.０００ ７ｆｇ １.４３０±０.００３ ５ａｂ

２０ ０.０８４±０.００１ ３ｇ ０.０５２±０.０００ ６ｈ １.６３５±０.００５ ８ａｂ

雄配子体
Ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

０ ０.２４０±０.０００ ３ａ ０.２０１±０.００４ ３ｂ １.１９５±０.０２３ ７ｂｃ

４ ０.２１４±０.０００ ２ｂ ０.１３８±０.００１ １ｄ １.５５４±０.０１１ ４ａｂ

８ ０.１３０±０.００１ ８ｃ ０.０７０±０.００１ １ｅｆ １.８３６±０.００５ ２ａ

１２ ０.１１４±０.００１ ５ｄ ０.０７４±０.０００ ８ｅｆ １.５３５±０.００４ ４ａｂ

１６ ０.１０５±０.００１ ４ｅ ０.０６５±０.０００ ６ｆｇ １.６２６±０.００７ ７ａｂ

２０ ０.０８３±０.００２ ８ｇ ０.０５６±０.００５ ４ｇｈ １.２４９±０.３９２ ５ｂｃ

　 注: 同列不同字母表示雌雄地钱配子体同一指标在不同处理天数下的显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 测定值以平均值±标准误表示(ｎ＝ ３)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄａｙｓ. Ｄａｔａ
ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ｎ＝ ３) .

表 ２　 １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２胁迫下雌雄地钱配子体

各指标隶属函数值及综合评价值(Ｄ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｄ) ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇｅｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｏｆ
Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｕｎｄｅｒ １００ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ ＣｄＣｌ２ ｓｔｒｅｓｓ

隶属函数值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

雌性配子体
Ｆｅｍａｌｅ

ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

雄性配子体
Ｍａｌｅ

ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

０.５５６ ０.４７１

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｂ

０.５６８ ０.４８３

丙二醛
ＭＤＡ

０.４１０ ０.７６３

脯氨酸
Ｐｒｏ

０.７０５ ０.２２５

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

０.５０９ ０.３９４

谷胱甘肽
ＧＳＨ

０.４２４ ０.６５２

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

０.２２２ ０.６７２

过氧化物酶
ＰＯＤ

０.６１３ ０.３５４

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ

０.３３９ ０.７４３

综合评价值
Ｄ ｖａｌｕｅ

０.４８３ ０.５２９

有一定的性别差异(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ进而对胁

迫的应对能力也会有差异性 (刘金平和段婧ꎬ
２０１３)ꎮ 通过测定这些生理生化指标ꎬ可以分析植

物的抗逆能力ꎮ
脂质过氧化是膜上不饱和脂肪酸发生的一系

列活性氧反应ꎬ产物丙二醛的含量可以反映脂质

过氧化程度(卢倩云等ꎬ ２０１８)ꎮ 雌雄地钱 ＭＤＡ
含量随着胁迫天数的增加ꎬ较对照组均显著上升

(Ｐ<０.０５)ꎬ与镉胁迫小麦的结果一致(夏雪姣等ꎬ
２０１８)ꎮ 雌性地钱在胁迫 ８ ｄ 时出现 ＭＤＡ 的累积ꎬ
并显著高出雄性 １４３.１５％(Ｐ<０.０５)ꎬ而此时雄性

地钱 ＭＤＡ 含量并未出现显著变化ꎬ说明雌性地钱

膜脂受到氧化伤害早于雄性ꎻ１６ ｄ 后雌雄的 ＭＤＡ
与 １２ ｄ 时无太大差异ꎬ在 ２０ ｄ 时均显著下降(Ｐ<
０.０５)ꎬ且性别间无明显差异ꎬ说明随着胁迫时间

的增加ꎬ雌雄地钱体内的保护系统受到诱导均能

在一定程度上减轻氧化伤害ꎻ虽然胁迫 １２ ｄ 雄性

地钱 ＭＤＡ 含量显著高于雌性地钱ꎬ但到 ２０ ｄꎬ雌
雄 ＭＤＡ 均下降到同一水平ꎬ说明雄性保护系统能

更大程度地消除氧化伤害ꎮ

７７６１１１ 期 杨茹画等: 雌雄异株地钱(Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ)对镉胁迫生理响应的性别差异



植物体内清除 ＲＯＳ 自由基的抗氧化系统有 ２
种ꎬ一种是植物体的酶保护系统ꎬ由 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 等酶组成ꎻ另一种是植物谷胱甘肽抗氧化系

统ꎬ由 ＧＳＨ、谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)和谷胱甘肽过

氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)组成ꎮ 雄性地钱 ＳＯＤ 活性在

胁迫 １６ ｄ 时显著高于雌性(Ｐ<０.０５)ꎬ说明该胁迫

天数下雄性 ＳＯＤ 诱导表达程度大于雌性地钱ꎬ清
除活性氧自由基保护膜系统的能力更强ꎻ高浓度

的 Ｃｄ２＋能直接取代 ＳＯＤ 活性中心的金属元素 Ｆｅ、
Ｚｎ 等ꎬ或是直接与酶的半胱氨酸残基结合ꎬ抑制这

些酶的活性(程雨卉等ꎬ ２０１７)ꎬ导致酶活性下降ꎻ
综合 ２０ ｄ 的胁迫ꎬ与对照组相比ꎬＳＯＤ 最大增幅雄

性地钱( ２３４. １７％) >雌性地钱( １５０. ８３％)ꎮ ＰＯＤ
不仅除能通过氧化还原清除活性氧外ꎬ还可参与

木质素和木栓质的合成ꎬ使细胞壁交联加厚( Ｊｏｓé
Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ阻碍重金属离子进入细胞质ꎬ
从而起到解毒作用ꎻＣｄ 胁迫 ０ ~ ８ ｄꎬ雄地钱 ＰＯＤ
活性显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ雌性地钱仅在胁迫 ４ ｄ
显著下降(Ｐ < ０. ０５)ꎬ说明短期胁迫下雌雄地钱

ＰＯＤ 活性表现出下降趋势ꎬ可能是地钱配子体体

内 ＰＯＤ 大量消耗ꎬ但能够缓解 Ｃｄ２＋胁迫带来的氧

化伤害ꎬ这与镉胁迫油菜毛状根的结果一致(卢倩

云等ꎬ ２０１８)ꎻ１２ ｄ 后随着胁迫时间延长ꎬ氧化胁

迫加剧ꎬＰＯＤ 受到强烈诱导ꎬ活性显著上升ꎬ在胁

迫 １２ ~ ２０ ｄ 时ꎬＰＯＤ 活性表现出显著的雌性优势

(Ｐ<０.０５)ꎮ 雌雄地钱 ＧＳＨ 含量在胁迫 １２ ｄ 时显

著增加ꎬ１６ ｄ 时出现性别显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ与对

照组相比ꎬ雄性地钱的最大增幅(２５４.４９％) >雌性

地钱(２４４.０７％)ꎬＧＳＨ 能够与 Ｃｄ２＋ 螯合、沉淀ꎬ避
免 Ｃｄ２＋在植物体内迁移进而避免与细胞器接触解

除 Ｃｄ 的毒性(孙婕妤等ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ依靠 ＧＳＨ
消除氧化伤害保护机体的能力雄性地钱强于雌性

地钱ꎮ
Ｐｒｏ、可溶性蛋白是重要的渗透调节物质ꎬ可保

护酶的活性(Ｈａｒｅ ＆ Ｃｒｅｓｓꎬ １９９７)ꎮ 雌性地钱在镉

胁迫前 １２ ｄꎬＰｒｏ 含量均显著高于雄性(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明雌性地钱累积 Ｐｒｏ 抗 Ｃｄ２＋胁迫能力强于雄性ꎬ
Ｃｄ２＋胁迫时间延长ꎬ植物细胞和酶受到破坏ꎬ因此ꎬ
Ｐｒｏ 含量逐渐下降ꎮ 可溶性蛋白的增加一方面可

与 Ｃｄ２＋结合形成 Ｃｄ￣ＢＰ 固定 Ｃｄ２＋减弱毒性(Ｓａｌｔ ｅｔ

ａｌ.ꎬ １９９５)ꎬ另一方面可增加功能蛋白的数量ꎬ升
高细胞渗透势(李元等ꎬ １９９０)ꎬ胁迫 ４ ｄ 雌性地钱

可溶性蛋白含量显著高于雄性ꎬ胁迫 ８ ｄ 雄性显著

高于雌性(Ｐ<０.０５)ꎬ综合 ２０ ｄ 的结果ꎬ雌性地钱

可溶性蛋白的最大增幅 ( ５１. ６４％) <雄性地钱

(１２７.６２％)ꎬ到胁迫 ２０ ｄ 可溶性蛋白较对照组的

降幅雌性地钱(７９.４５％) >雄性地钱(６４.１２％)ꎬ说
明雄性地钱依赖可溶性蛋白保护机体的能力强于

雌性地钱ꎮ
叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 与植物的光合作用紧密相

关ꎬＣｄ２＋胁迫后ꎬ雌雄地钱均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ
可能是由于 Ｃｄ２＋胁迫使植物体内 ＲＯＳ 大量累积ꎬ
累积的 ＲＯＳ 会抑制叶绿素合成相关酶的活性ꎬ同
时促进叶绿素降解ꎬ进而使叶绿素含量降低(生吉

萍等ꎬ ２００９)ꎮ 胁迫后雌性地钱 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 的值较

对照组均显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ说明雌性地钱体内

叶绿素 ｂ 对镉胁迫更敏感ꎬ叶绿素 ｂ 受到的影响

大于叶绿素 ａꎬ这可能与前人研究发现的叶绿素 ａ /
叶绿素 ｂ 的值上升代表着类囊体的垛叠程度加

大ꎬ能够缓解光抑制作用(王飞翔等ꎬ ２０１２)有关ꎻ
地钱属于林下苔藓ꎬ对光的捕获能力决定光合作

用的强弱ꎬ与对照组相比叶绿素 ａ 的下降幅度雄

性(６６.６７％)>雌性(６４.７１％)ꎬ叶绿素 ｂ 的下降幅

度雄性 ( ７２. １４％) <雌性 ( ７９. ６９％)ꎬ可能是由于

Ｃｄ２＋胁迫促进了雄性地钱叶绿素 ａ 向叶绿素 ｂ 的

转化ꎬ以维持补光能力ꎬ而雌性地钱叶绿素 ｂ 对 Ｃｄ
胁迫更敏感ꎬ其捕光能力受到的影响更大ꎬ因而光

合作用更易受到 Ｃｄ２＋ 胁迫的影响ꎬ且受到的光抑

制也比雄性更强ꎮ
由上述各个指标可以发现ꎬ虽然 Ｃｄ２＋胁迫后ꎬ

雌雄地钱的各个指标总体变化趋势基本一致ꎬ但
不同指标在雌雄之间表现出不同的差异性ꎬ如
ＰＯＤ、Ｐｒｏ 表现出雌性优势ꎬ但其他各个指标无法

看出单一的性别优势ꎬ故该研究利用隶属函数法

计算了雌雄地钱每个指标的隶属函数值ꎬ并将雌

雄地钱所有指标的隶属函数值分别加和求均得出

雌雄各自的综合评价值ꎬ结果表明雄性综合评价

值大于雌性地钱ꎬ说明雄性抗 Ｃｄ２＋能力强于雌性ꎮ
在该研究中ꎬＣｄ２＋胁迫使地钱雌雄配子体抗氧

化系统、渗透调节物质、叶绿素含量等生理指标均

８７６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



受到显著影响ꎮ 虽然地钱雌雄配子体在各指标的

总体变化趋势基本一致ꎬ但在一些指标上的变化

量上存在显著的性别差异ꎮ 综合评价认为雄性地

钱配子体耐镉能力强于雌性ꎬ但植物的抗性是多

个指标共同作用的结果ꎬ既受到遗传因素的影响ꎬ
又受到诸多外界环境因子影响ꎬ同时各指标间又

具有一定的相关性ꎬ故有关地钱抗 Ｃｄ２＋ 胁迫表现

出的性别差异还应该结合遗传特性、环境因子等

进行深入研究ꎮ
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