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黄果龙葵幼苗对镉胁迫的生理生长响应
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( 四川农业大学 风景园林学院ꎬ 成都 ６１１１３０ )

摘　 要: 黄果龙葵(Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ)是茄科的小灌木ꎬ已有的研究对黄果龙葵的镉(Ｃｄ)响应知之甚少ꎮ
该研究采用水培控制试验ꎬ在 １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 胁迫下ꎬ测定了黄果龙葵幼苗在不同胁迫时间点(０、０.５、１、
３、７、１９ ｄ)的生长、耐性系数(ＴＩ)、Ｃｄ 富集特性、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、渗透调节物质和光合色素等

指标ꎮ 结果表明:(１)在胁迫 ０~ ３ ｄ 时 Ｃｄ 对黄果龙葵幼苗的生长无显著影响ꎮ 胁迫 ３ ~ １９ ｄ 时表现为明显

抑制ꎬ且毒害随胁迫时间延长而加重ꎮ 与对照组相比ꎬＣｄ 胁迫使黄果龙葵幼苗的生物量降低 １３.２８％ ~
６２.４０％ꎮ (２)黄果龙葵幼苗的最大 Ｃｄ 积累量为 ６０. １４ μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１ꎬ其地上部份的 Ｃｄ 积累量占植株的

１５.４６％ ~３５.２４％ꎮ (３)丙二醛(ＭＤＡ)含量呈上升趋势ꎬ根的 ＭＤＡ 含量最大增幅为对照组的 ５.２５ 倍ꎮ ＳＯＤ
活性、游离脯氨酸、可溶性糖、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的含量均呈先升后降的趋势ꎮ (４)黄果龙葵

幼苗的耐性系数 ＴＩ 随胁迫时间延长而降低ꎬ最小值为 ０.６４ꎮ 综上结果认为ꎬ黄果龙葵是一种潜在的 Ｃｄ 忍

耐植物 ꎬ其幼苗对高浓度的 Ｃｄ 胁迫在短时间内具有一定程度的耐性ꎬ并且黄果龙葵可能通过渗透调节和

根系固持来缓解 Ｃｄ 毒害ꎮ 该研究结果为寻找合适的植物修复材料提供了理论依据ꎮ
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(ＭＤＡꎬ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ)ꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ (Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ) ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ３ꎬ ７ꎬ １９ ｄ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓꎬ Ｃｄ ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｈｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｗａｓ ０ － ３ ｄꎻ Ｏｂｖｉｏｕｓ Ｃｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｗａｓ
ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (３－１９ ｄ)ꎻ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ １３.２８％－６２.４０％ꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｄａｍａｇｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ. (２)Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ６０.１４ μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１ꎬ ｆｏｒ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ４３.４９ μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１ ａｎｄ １６. ６５ μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １５. ４６％－ ３５.２４％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ. (３) ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ５.２５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. (４) Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＴＩ) ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙꎬ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ０.６４. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ (１６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｃｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｃｄ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍꎬ Ｃｄꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ

　 　 近年来ꎬ人口的急剧增加、化学肥料的滥用和

城市进程的加快导致了我国土壤重金属污染加剧

(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ其中镉( ｃａｄｍｉｕｍꎬＣｄ)以高达

７.０％的点位检出率位居重金属污染物榜首(环境

保护部和国土资源部ꎬ２０１４)ꎮ 生物非必需元素

Ｃｄ 具有移动性高、毒性强、不易降解的特点ꎬＣｄ 的

过量积累会对植物造成极大伤害(Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 植株形态的改变是 Ｃｄ 毒害最直接的表现

(刘柿良等ꎬ２０１５)ꎬ研究表明根系是土壤 Ｃｄ 进入

植物的第一道关卡ꎬＣｄ 毒害影响根系伸长发育ꎬ阻
碍植物营养物质吸收( Ｂｏｃ' ｏｖ􀆦 ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ Ｃｄ
随根系向地上部分转移会破坏光合反应中心ꎬ使
光合色素降解ꎬ降低光合作用效率( Ｐａｒｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ从而影响叶片光合作用ꎬ降低植物生物量ꎮ
Ｃｄ 胁迫还会诱导植物氧化应激ꎬ使植物细胞膜脂

过氧化(罗巧等ꎬ２０１９)ꎬ改变细胞膜完整性ꎬ扰乱

细胞水平衡等ꎮ 植物会以多种响应方式缓解 Ｃｄ
毒害ꎬ其中渗透调节是植物缓解毒害的重要手段

之一ꎮ Ｍａｊｕｍｄａｒ 等(２０１８)和 Ｓｅｍｉｄａ 等(２０１８)的

研究表明 Ｃｄ 胁迫会促进游离脯氨酸、可溶性糖等

物质的合成参与渗透调节ꎬ以维持细胞膜完整性ꎬ
从而保持细胞水势ꎬ抵抗毒害ꎮ 此外ꎬ重金属对植

物的影响往往是持续的变化过程ꎬ因此ꎬ研究植物

耐受重金属胁迫的时间动态响应具有重要意义ꎮ
植物修复技术是公认的治理土壤重金属污染

的友好途径ꎬ超富集植物在植物修复技术中具有

重要作用(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 经典的 Ｃｄ 超富集植

物的定义(Ｂａｒｋｅｒ ＆ Ｂｒｏｏｋｓꎬ １９８９)为(１)在高浓度

Ｃｄ 污染条件下正常生长ꎻ(２)地上部分(或叶片)
的 Ｃｄ 含量超过 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ＤＷꎻ(３) 富集系数

(地上部分 Ｃｄ 含量 /土壤 Ｃｄ 含量) >１ꎻ(４)转运系

数(地上部分 Ｃｄ 含量 /根系 Ｃｄ 含量) >１ꎮ 由此可

见ꎬ即使植物的重金属修复能力由生物量和重金

属含量共同决定ꎬ但重金属的含量往往更受关注ꎬ
而生物量的积累却容易被忽视ꎮ 目前ꎬ发现的超

富集植物普遍具有生物量低、生长缓慢等缺点

(Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ这严重阻碍了植物修复技术

的发展ꎮ 实践应用中重金属含量低但生物量大的

植物可能比重金属含量高但生物量小的植物具有

更高的植物修复效率(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ寻
找适宜的植物修复材料是植物修复技术应用的

关键ꎮ
茄科茄属的龙葵(Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ) (Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２)和少花龙葵(Ｓ. ｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍ)(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)均已被证明是 Ｃｄ 的超富集植物ꎬ但两者在生

物量积累方面不占优势ꎮ 黄果龙葵( Ｓ. ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ)
与龙葵和少花龙葵为同科同属植物 ( Ｈａｒｉｒｉ ＆
Ｉｒｓｙａｍꎬ ２０１８)ꎬ其生物适应性强ꎬ目前在临床上应用

较多ꎬ可全株入药ꎬ有散瘀消肿、清热解毒的功效ꎮ
作为小灌木的黄果龙葵在生物量、生长速度上皆有

优势ꎬ但目前国内外关于黄果龙葵的研究主要集中

在药理(Ｅｌ￣Ｓａｙｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)、核型鉴定(徐秀芳

９２６４ 期 周蛟等: 黄果龙葵幼苗对镉胁迫的生理生长响应



等ꎬ２００４)和植物入侵(Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 王秋萍

等ꎬ２０１９)等方面ꎬ鲜有研究关注黄果龙葵的重金属

Ｃｄ 响应特征(Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
所以ꎬ为探究黄果龙葵是否具有应用于植物修复的

潜力ꎬ本研究以黄果龙葵为试验材料ꎬ采用水培的

方法ꎬ研究黄果龙葵对高浓度 Ｃｄ 胁迫的生理生长

响应及其 Ｃｄ 忍耐性ꎬ以期为土壤 Ｃｄ 污染的植物修

复材料选择提供新的思路和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

黄果龙葵种子购于种子园艺公司ꎬ挑选大小

一致且颗粒饱满的种子ꎬ将其浸泡在浓度为 １.０％
的 ＮａＣｌＯ 溶液中 ２０ ｍｉｎ 以进行表面消毒ꎬ种子消

毒后用去离子水洗净ꎮ 将消毒后的黄果龙葵种子

于 ２０１９ 年 ２ 月中旬置于光照培养箱催芽ꎬ光照培

养箱设置光照处理 １４ ｈꎬ黑暗处理 １０ ｈꎮ 待种子

长出四片真叶后挑选长势一致的幼苗作为供试

苗ꎬ供试苗于 ２０１９ 年 ３ 月下旬进行移苗ꎮ
１.２ 试验设计

水培试验于 ２０１９ 年 ３ 月—２０１９ 年 ５ 月在四

川农业大学成都校区大棚内进行ꎬ整个试验期间

对水培箱进行连续通气防止植物烂根ꎮ 试验期间

大棚内平均温度为(２９.０２±８.１６) ℃ꎬ平均相对湿

度为 ５２.８７％±１０.０４％ꎮ 将供试苗移栽于 Ｈｏａｇｌａｎｄ
全营养液(大量元素为四水硝酸钙 ９４５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ硝
酸钾 ６０７ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ磷酸二氢铵 １１５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ七水

硫酸镁 ４９３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎻ微量元素为乙二胺四乙酸二

钠铁 ３０ ~ ４０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ硼酸 ２.８６ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ硫酸锰

２.１３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ硫酸锌 ０. ２２ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ硫酸铜 ０. ０８
ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ钼酸铵 ０.０２ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)中培养 １６ ｄꎬ期间

每 ３ ｄ 更换一次营养液ꎮ 选择发育良好、长势一致

的黄果龙葵植株进行 Ｃｄ 胁迫处理(Ｃｄ)ꎮ 根据前

期预实验ꎬ设定 Ｃｄ 胁迫浓度为 １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(以
ＣｄＣｌ２􀅰２.５Ｈ２Ｏ 进行添加)ꎬ以不添加 Ｃｄ 为对照

(ＣＫ)ꎬ胁迫组和对照组重复 ３ 次ꎮ Ｃｄ 处理期间保

持水培箱内 Ｃｄ 胁迫浓度不变ꎬ植物随机区组排

列ꎮ 分别在不同时间点(０、０.５、１、３、７、１９ ｄ)随机

于胁迫组和对照组采取植株ꎬ植株收获后将其浸

入浓度 为 ２０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ 的 乙 二 胺 四 乙 酸 二 钠

(ＥＤＴＡ￣２Ｎａ) 溶液中 ２０ ｍｉｎ 以去除表面吸附的

Ｃｄꎬ随后用去离子水洗净ꎮ

１.３ 测试指标与方法

１.３.１ 生长指标及耐性系数测定 　 分别于不同采

样时间点在胁迫组(Ｃｄ)和对照组(ＣＫ)各随机选

取 ３ 株黄果龙葵植株ꎬ测定植株主根长、株高、茎
粗、叶数ꎮ 将各植株样品分为根、茎、叶(地上部分

包括植株茎、叶)ꎬ于烘箱中 １０５ ℃杀青ꎬ８０ ℃烘干

至恒重并称量ꎮ
黄果龙葵的耐性系数( ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬＴＩ)计

算(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８):
ＴＩ＝ (ＬＨ＋ＷＲ＋ＷＳ＋ＷＬ) / ４
式中:ＴＩ 是黄果龙葵的 Ｃｄ 耐性系数ꎻＬＨ、ＷＲ、

ＷＳ 和 ＷＬ 分别是胁迫组与对照组的株高、根生物

量、茎生物量和叶生物量的比值ꎮ
１.３.２ Ｃｄ 含量和积累量测定 　 将植株的各组分干

样粉碎研磨ꎬ过 １ ｍｍ 筛备用ꎬ称取样品 ０.２００ ０ ｇ
置于消解罐中ꎬ采用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３( ｖ ∶ ｖ ＝ ５ ∶ ４)消

化ꎬ消解样品放置过夜后用微波消解仪 ( ＣＥＭ
ＭＡＲＳ￣５)消解ꎬ用 ＩＣＰ 测定 Ｃｄ 含量ꎮ Ｃｄ 积累量

由 Ｃｄ 含量和生物量的乘积计算ꎮ
１.３.３ 生理生化指标测定 　 分别在不同采样时间

点于胁迫组和对照组各收集 １ 份植物组分样品ꎬ
叶、根经去离子水冲洗后取混合样品ꎬ每份样品来

自随机选取的 ３ 株黄果龙葵植株ꎬ重复 ３ 次ꎬ取样

后材 料 迅 速 固 定 于 液 氮ꎮ 超 氧 化 物 歧 化 酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑还

原法测定ꎬ丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量参

照硫代巴比妥酸方法测定ꎬ游离脯氨酸采用磺基

水杨酸法测定ꎬ可溶性糖采用蒽酮比色法测定ꎬ叶
绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量采用乙醇－丙
酮提取法测定(王文龙ꎬ２０１４)ꎮ
１.３.４ 材料处理　 各指标采样完成后ꎬ收集所有剩

余的植物材料于实验室重金属废弃物处理点ꎬ集
中送往专业公司处理ꎮ
１.３.５ 数据处理　 数据处理和统计分析采用软件 ＳＰＳＳ
２０.０ 进行ꎬ用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和
多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)检验 Ｃｄ 胁迫时间对黄果龙葵形

态、Ｃｄ 含量、Ｃｄ 积累量、ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ 含量、游离

脯氨酸含量、可溶性糖含量、叶绿素 ａ 含量、叶绿素

ｂ 含量和类胡萝卜素含量的影响和差异显著性ꎬ用
独立样本 ｔ 检验(ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ￣ｓａｍｐｌｅｓ ｔ Ｔｅｓｔ)比较胁

迫组和对照组的组间差异显著性ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法

进行相关性分析(双尾检验)ꎮ 显著性水平设定为

Ｐ<０.０５ꎮ 图表绘制采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行ꎮ

０３６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２　 结果与分析

２.１ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗表观形态的影响

与对照组相比ꎬＣｄ 胁迫下黄果龙葵幼苗的主

根长、株高、茎粗和叶数在胁迫小于 １ ｄ 时略有增

加ꎮ 随胁迫时间延长ꎬ植株主根长、株高、茎粗和

叶数均低于对照ꎬ但除株高外其余指标差异均不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 耐性系数(ＴＩ)结果显示ꎬＴＩ 随 Ｃｄ
胁迫时间增加而逐渐减小ꎬ在胁迫 １９ ｄ 时出现最

小值 ０.６４(表 １)ꎮ 此外ꎬＣｄ 胁迫显著降低了黄果

龙葵幼苗根、茎在胁迫 ７ ~ １９ ｄ 的生物量积累ꎬ叶
的生物量积累在 １９ ｄ 时显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 根、

茎和叶的生物量与对照组相比分别降低了 ４４.
７５％ ~ ５３. ８１％、 ２６. ９４％ ~ ４６. ５８％ 和 ３. ３７％ ~
２６.１０％ꎬ其中根系受损最严重ꎬ但 Ｃｄ 胁迫并没有

明显改变各组分生物量在植株整体的占比ꎬ胁迫

组和对照组的生物量从大到小均依次为叶>茎>根
(图 １)ꎮ 根冠比的单因素分析结果显示ꎬ０ ~ ３ ｄ 时

胁迫组和对照组的根冠比较稳定ꎬ３ ~ １９ ｄ 时胁迫

组的根冠比有显著的下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ对照组

的根冠比有上升趋势但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 同

时胁迫组与对照组相比ꎬＣｄ 胁迫使 ３ ~ １９ ｄ 的根

冠比下降(Ｐ<０.０５) (图 １)ꎮ 结果表明ꎬ高浓度 Ｃｄ
在长时间胁迫时会一定程度抑制黄果龙葵幼苗的

表观形态生长ꎮ

表 １　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗形态指标和耐性系数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胁迫时间 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ (ｄ)

０ ０.５ １ ３ ７ １９

主根长 对照组 ＣＫ ３３.８０±４.５１ａ ３４.７０±３.８６ａ ３５.３３±１.８７ａｂ ４３.９２±４.０４ａｂ ５８.４７±２０.０４ｂ ７２.８２±４.４５ｂ

Ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) 胁迫组 Ｃｄ ３３.８０±４.５１ａ ３４.９２±２.５３ａ ３５.９４±１０.４５ａｂ ４１.６７±２.５２ｂｃ ５４.１６±２.４２ｃ ６７.３７±４.９２ｃ

株高 对照组 ＣＫ ２７.００±２.５２ａ ２８.４１±２.９９ａｂ ２９.２６±７.１２ａｂ ３５.１７±２.６６ｂ ５４.９６±４.７７ｂｃ∗ ７４.５２±１７.０８ｃ∗

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) 胁迫组 Ｃｄ ２７.００±２.５２ａ ２８.７４±３.６３ａ ２９.７１±４.９３ａｂ ３４.１３±５.０８ｂｃ ４５.２７±３.７７ｃ∗ ６１.４２±６.９４ｃ∗

茎粗 对照组 ＣＫ ０.４７±０.０６ａ ０.４８±０.１２ａｂ ０.５３±０.０４ａ ０.６２±０.０３ａｂ ０.６７±０.２０ａｂ ０.７８±０.１０ｂ

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｃｍ) 胁迫组 Ｃｄ ０.４７±０.０６ａ ０.４９±０.０６ａ ０.５１±０.１０ａｂ ０.６０±０.０５ａｂ ０.６４±０.１２ａｂ ０.７４±０.１１ｂ

叶片数 对照组 ＣＫ ３０.３３±６.０３ａ ３３.３３±８.０８ａ ３７.３３±１０.５３ａ ６０.６７±４.１６ａｂ ７１.００±７.８１ｂ １０７.３３±２２.３７ｃ

Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ (ｐｉｅｃｅｓ) 胁迫组 Ｃｄ ３０.３３±６.０３ａ ３３.４３±１０.２１ａｂ ３６.６７±１２.４２ａｂ ５８.３３±４.１６ａｂ ６８.００±１０.５８ｂ ７３.３３±１６.５３ｂ

耐性系数 ＴＩ 胁迫组 Ｃｄ — １.２５±０.１５ａｂ １.２４±０.２９ａ ０.９４±０.１１ａｂ ０.７５±０.０６ｂ ０.６４±０.０４ｂ

　 注: 表中数值为均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ ＣＫ 和 Ｃｄ 分别代表对照和 １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 胁迫ꎮ 同行不同字母表示在不同处理之间显
著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗ 表示 ＣＫ 和 Ｃｄ 间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔｅｓ ａｒｅ ｘ±ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ (ｎ＝ ３) . ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｃｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＫ ａｎｄ Ｃｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗 Ｃｄ 含量和积累量的

影响

单因素分析结果表明ꎬＣｄ 胁迫下黄果龙葵幼

苗的根和地上部分的 Ｃｄ 含量随胁迫时间延长显

著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 根和地上部分的 Ｃｄ 含量变化

范围分别为 ４. ０４ ~ ６１. ２９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ 和 ０. ４４ ~ ３. ７５
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(图 ２)ꎮ 同时ꎬＣｄ 积累量也随胁迫时间延

长显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ整个过程中根和地上部分

的 Ｃｄ 积累量分别占植株整体的 ６４.７６％ ~ ８４.５４％
和 １５.４６％ ~３５.２４％ꎮ 胁迫 １９ ｄ 时ꎬ根系和地上部

分的 Ｃｄ 积累量较 ０.５ ｄ 分别显著增加 ２９.３９ 倍和

２３.４５ 倍(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 结果表明大量的 Ｃｄ 富

集于黄果龙葵幼苗的根系ꎮ
２.３ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗 ＳＯＤ 活性的影响

Ｃｄ 胁迫使黄果龙葵胁迫组和对照组之间的

根、叶 ＳＯＤ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ根和叶的 ＳＯＤ 均

在 １９ ｄ 时低于对照ꎮ 与对照组相比ꎬＣｄ 在胁迫前

７ ｄ 显著增加了根系的 ＳＯＤ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅

范围为 １３.９３％ ~ ６４.６０％ꎬ并且根的 ＳＯＤ 在 ０.５ ｄ
时显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎻ叶片的 ＳＯＤ 活性升

高较根系缓慢ꎬ其增幅在 ３ ｄ 后显著高于对照组

(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ高浓度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ
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Ａ、 Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别代表黄果龙葵幼苗的根、茎、叶生物量及根冠比的变化ꎮ ＣＫ 和 Ｃｄ 分别代表对照和 １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 胁迫ꎮ 不同

小写字母表示黄果龙葵幼苗在不同处理之间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗ 表示 ＣＫ 和 Ｃｄ 间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｃｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｐ<０.０５). ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＫ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗生物量和根冠比的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗 Ｃｄ 含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

黄果龙葵幼苗能通过迅速提高 ＳＯＤ 活性以响应

Ｃｄ 胁迫ꎮ

表 ２　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗 Ｃｄ 积累的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

时间
Ｔｉｍｅ
(ｄ)

根
Ｒｏｏｔ

(μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

地上部分
Ｓｈｏｏｔ

(μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

植株整体
Ｐｌａｎｔ

(μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

０.５ １.４８±０.０５ａ ０.７１±０.０２ａ ２.１９±０.０３ａ

１ ４.１９±０.１１ｂ ２.２８±０.０３ｂ ６.４７±０.１３ｂ

３ ２２.７０±０.４７ｃ ４.１５±０.０６ｃ ２６.８４±０.５０ｃ

７ ２８.３５±０.３１ｄ ８.７１±０.０９ｃ ３７.０６±０.２５ｄ

１９ ４３.４９±０.９０ｅ １６.６５±０.５１ｄ ６０.１４±０.６２ｅ

２.４ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗渗透调节物质的影响

Ｃｄ 处理使胁迫组与对照组之间根、叶的渗透

调节物质差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组相比ꎬＣｄ
胁迫使根的 ＭＤＡ 含量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅为
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图 ３　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗的超氧化物歧化酶活性的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２６.９０％~５２５.６２％ꎬ根的 ＭＤＡ 在 Ｃｄ 处理 １９ ｄ 时达

到差异最大值(图 ４:Ａ)ꎮ 叶的 ＭＤＡ 含量在胁迫 ７
ｄ 后呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５) (图 ４:Ｂ)ꎮ 与对照

组相比ꎬＣｄ 胁迫也使游离脯氨酸含量显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎮ Ｃｄ 胁迫下根系的游离脯氨酸含量增幅为

３７.４９％ ~ ２５２. ４７％ꎬ 叶 片 游 离 脯 氨 酸 的 增 幅 为

１２.０５％~１０３.２６％ꎬ叶片的游离脯氨酸含量在胁迫 １９
ｄ 时首次低于对照(图 ４:Ｃ－Ｄ)ꎮ 与对照组相比ꎬＣｄ
胁迫同样也使可溶性糖含量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ根
系可溶性糖含量在 １９ ｄ 时出现胁迫组和对照组的

最大差值ꎬ叶片则在 ７ ｄ 时出现最大差值(图 ４: Ｅ－
Ｆ)ꎮ 结果表明ꎬ黄果龙葵幼苗的渗透调节物质能够

通过一定程度的增加积极响应高浓度的 Ｃｄ 胁迫ꎮ
２.５ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗光合色素含量的影响

黄果龙葵幼苗的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝

卜素的含量均呈先升后降的趋势ꎮ 但组间差异分

析显示胁迫组和对照组的叶绿素 ａ 差异不显著

(Ｐ>０. ０５)ꎬ叶绿素 ｂ 仅在 ３ ｄ 时差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ类 胡 萝 卜 素 在 ７ ｄ 时 差 异 极 显 著 ( Ｐ<
０.０５)ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 在 １９ ｄ 时差异极显著 ( Ｐ <
０.０５) (图 ５)ꎮ 结果表明ꎬ高浓度 Ｃｄ 胁迫扰乱了

黄果龙葵幼苗的光合色素合成ꎮ
２.６ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明ꎬ黄果龙葵幼苗的 Ｃｄ
含量与总生物量极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与叶绿素

总量和 ＴＩ 极显著负相关 ( Ｐ < ０. ０１)ꎬ但与 ＳＯＤ、
ＭＤＡ、可溶性糖和游离脯氨酸的相关性不显著(Ｐ>
０.０５)(表 ３)ꎮ 这表明总生物量、叶绿素总量和 ＴＩ
对黄果龙葵幼苗的 Ｃｄ 积累特性的影响力较强ꎮ

３　 讨论

３.１ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗的生理生长影响

Ｃｄ 对植物的毒害取决于物种和胁迫浓度ꎬ存
在时间效应( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究表明超过植

物耐受阈值的 Ｃｄ 胁迫会显著影响植物生长ꎬ严重

时导致植株死亡ꎬ故植株生长的表观形态可以作

为评价植物逆境耐受力的指标之一 (贾茵等ꎬ
２０２０)ꎮ 本试验中ꎬＣｄ 对黄果龙葵幼苗的毒害症

状在胁迫 ３ ｄ 后出现ꎬ但仅株高降低差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 黄果龙葵幼苗根系和叶片的生物量降低

幅度大ꎬ这与 Ｃｄ 胁迫对龙葵(刘柿良等ꎬ２０１５)和

小报春(贾茵等ꎬ２０２０)的研究结果一致ꎮ 究其原

因ꎬ可 能 是 根 细 胞 壁 中 的 蛋 白 质、 多 糖、 羟 基

( －ＯＨ)和羧基( －ＣＯＯＨ)等物质易于 Ｃｄ 配位结

合ꎬ大量分布于根系的 Ｃｄ 抑制了根系酶活、细胞

分裂和养分吸收ꎬ导致根部细胞死亡( Ｂｏｃ' ｏｖ􀆦 ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ从而使根系出现了生长缓慢、发黄烂

根等严重的受损情况ꎮ 而后 Ｃｄ 通过根系进入植

物地上部分ꎬ与叶绿体酶的硫基( －ＳＨ)等结合ꎬ破
坏叶绿体机构ꎬ使植株叶片黄化掉落ꎮ 与对照组

相比ꎬ正常进行光合作用的叶片大量减少ꎬ从而直

接影响植物物质积累ꎮ 本试验中胁迫小于 １ ｄ 时ꎬ
胁迫组的主根长、株高、茎粗、叶片数及生物量与

对照相比有一定程度的增加ꎬ但不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
这可能有两方面原因:一是由于黄果龙葵的某种

“保护机制”ꎬ在一定程度内增强各种生理反应以

抵抗 Ｃｄ 毒害ꎬ如研究证明茅苍术 (孙永娣等ꎬ
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图 ４　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗的渗透调节物质的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２０１８)和小报春(贾茵等ꎬ２０２０)在短时间的 Ｃｄ 胁

迫下 会 增 强 光 合 作 用 以 缓 解 毒 害ꎻ 二 是 因 为

“Ｈｏｒｍｅｓｉｓ”兴奋效应ꎬ短时间内黄果龙葵幼苗吸收

的 Ｃｄ 有限ꎬ少量的 Ｃｄ 促进了植物生长( Ｃａｒｖａｌｈｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ Ｃｄ 胁迫在 ３ ~ １９ ｄ 显著降低了黄果

龙葵幼苗的根冠比ꎬ说明经过一定时间的高浓度

Ｃｄ 胁迫后ꎬ根的生物量降低幅度更大ꎬ根系对 Ｃｄ
更敏感ꎮ 本研究结果与郭智等(２００９)对超富集植

物龙葵的根冠比研究结论相似ꎻ而与刘柿良等

(２０１５)对白车轴草的研究结论相悖ꎬ他们认为 Ｃｄ

胁迫下植物提高根冠比有利于获取养分以维持生

长ꎮ 此外ꎬ我们还测定了黄果龙葵的 ＴＩꎬ试验期

间ꎬ黄果龙葵 ＴＩ 最小值为 ０. ６４ ( １９ ｄ)ꎮ Ｌｕｘ 等

(２００４) 定义 Ｃｄ 胁迫下 ＴＩ>０.６０ 的植物为高耐受

植物ꎬ因此ꎬ本试验结果表明ꎬ黄果龙葵幼苗对高

浓度 Ｃｄ 胁迫具有较高的耐受性ꎮ
３.２ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗的 Ｃｄ 吸收和分布影响

本研究结果表明ꎬ不同胁迫时间显著影响黄

果龙葵幼苗的 Ｃｄ 吸收ꎬ其含量和积累量均随胁迫

时间延长而增加(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｃｄ 在黄果龙葵幼苗
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图 ５　 Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗的光合色素的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

根和地上部分的分布差异明显ꎬ植株整体和地上

部分的最大 Ｃｄ 含量分别为 １１.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１和 ３.７５
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 由于试验设置的不同ꎬ不同植物的 Ｃｄ
富集情况存在差异ꎮ 与其他植物相比ꎬ黄果龙葵

的 Ｃｄ 含量低于 Ｃｄ 的超富集植物ꎬ如忍冬在 ２５
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１Ｃｄ 胁迫处理下地上部分 Ｃｄ 含量达 ３００
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(刘周莉等ꎬ２０１３)ꎬ滇苦菜在 １０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ Ｃｄ 胁迫处理下地上部分 Ｃｄ 含量达 ２７０ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１(汤叶涛等ꎬ２０１０)ꎮ 但高于同科属植物ꎬ如高

Ｃｄ 积累品种番茄在 ３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ Ｃｄ 胁迫处理下植

株 Ｃｄ 含量达 ３.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(杨佳敏等ꎬ２０２１)ꎮ
植物重金属积累量取决于植物组织的重金属

含量和生物量ꎬ重金属积累量是衡量植物是否适

用于植物修复技术实践的重要指标之一ꎬ反映了

植物的重金属提取能力ꎮ 试验期间ꎬ黄果龙葵幼

苗地上部分的 Ｃｄ 积累总量逐渐增大ꎬ这有利于植

物修复技术过程中污染物的去除ꎻ黄果龙葵幼苗

的最大 Ｃｄ 积累量为 ６０. １４ μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１ꎬ高于 Ｓｕｎ
等 ( ２００７ ) 研 究 中 同 科 属 的 植 物 茄 子 ( Ｓ.

ｎｅｌｏｎｇｅｎａ)(１１ μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)和超富集植物龙葵(４６
μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)ꎬ表明黄果龙葵具有较强的 Ｃｄ 积累能

力ꎮ 这是因为较大的生物量使得黄果龙葵幼苗拥

有较高的 Ｃｄ 积累量ꎬ同时 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析也

表明ꎬＣｄ 含量和总生物量之间极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎮ 根是植物与土壤直接接触的重要器官ꎬ对
重金属具有截留作用ꎬ能够通过如类金属硫蛋白

(ＭＴｓ)、植物螯合肽( ＰＣｓ)或谷胱甘肽(ＧＳＨｓ)等

的螯合作用以减轻毒害ꎮ 本试验中根是黄果龙葵

幼苗 Ｃｄ 积累量最大的部位ꎬ其吸收分布结果与小

报春 ( 贾 茵 等ꎬ ２０２０ ) 和 水 稻 ( Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)的研究相似ꎬ但异于龙葵和少花龙葵等超富

集植物ꎮ 这表明黄果龙葵并不具备将大量 Ｃｄ 有

效转移至地上部位的能力ꎬ但能将大量的 Ｃｄ 截留

固定于根系ꎬ说明根系的固持可能是黄果龙葵缓

解 Ｃｄ 毒害的机制之一ꎮ
３.３ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗 ＳＯＤ 和渗透调节物

质的影响

一般而言ꎬ 严重的 Ｃｄ 胁迫会破坏植物细胞结
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表 ３　 黄果龙葵幼苗的 Ｃｄ 含量与总生物量、ＳＯＤ、渗透调节物质和叶绿素总量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析 (ｎ＝ １８)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＳＯＤꎬ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (ｎ＝ １８)

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

丙二醛
ＭＤＡ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

游离脯氨酸
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

叶绿素总量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
( ａ＋ｂ)

耐性系数
ＴＩ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

１

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

０.８６∗∗ １

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

０.０６ －０.２１ １

丙二醛
ＭＤＡ

０.３８ ０.７１∗∗ －０.４９∗ １

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

－０.１２ ０.３０ －０.７９∗∗ ０.７８∗∗ １

游离脯氨酸
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

－０.３３ －０.１８ ０.４４ ０.２０ ０.０２ １

叶绿素总量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ( ａ＋ｂ)

－０.８２∗∗ －０.６８∗∗ ０.１３ －０.４２ －０.０６ ０.４３ １

耐性系数
ＴＩ

－０.６９∗∗ －０.４９∗ ０.１９ －０.３０ －０.０３ ０.４７ ０.８３∗∗ １

　 注: ∗ 表示在 ０.０５ 水平(双尾)相关性显著ꎻ ∗∗ 表示在 ０.０１ 水平(双尾)相关性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ ｔａｉｌｓ)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ ｔａｉｌｓ).

构ꎬ当植物细胞膜组成、结构和透性发生改变时ꎬ
细胞膜外的有毒物质即可进入细胞ꎮ 植物为抵抗

胁迫会产生渗透调节物质进行响应ꎬ当植物的抗

氧化系统平衡被破坏后ꎬ过量 ＲＯＳ 的积累会加重

细胞 膜 脂 过 氧 化 程 度ꎬ 甚 至 导 致 细 胞 死 亡

(Ｍｕｒａｄｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)是细胞

膜脂过氧化的主要产物之一ꎬ其含量的高低可以

反映膜脂过氧化程度并且能进一步加剧膜系统损

伤(罗巧等ꎬ２０１９)ꎮ 本试验中ꎬＣｄ 胁迫使黄果龙

葵幼苗的根、叶 ＭＤＡ 含量显著上升ꎬ说明此时黄

果龙葵体内膜脂过氧化程度加重ꎬ膜系统损伤加

重ꎬ影响碳代谢途径ꎮ 这与水蓼的 ＭＤＡ 对 Ｃｄ 胁

迫的响应相似(葛依立等ꎬ２０２０)ꎮ 根系的 ＭＤＡ 含

量增加更快更显著ꎬ可能是因为大部分的 Ｃｄ 被截

留固持在根部ꎬ高浓度的 Ｃｄ 胁迫使得根部 ＲＯＳ 的

产生效率高于清除效率ꎮ ＳＯＤ 是植物抗氧化保护

系统的第一道防线ꎬ研究表明当植物受到逆境胁

迫时ꎬＳＯＤ 催化 Ｏ２
－转化为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎬ能在一定范

围内维持活性氧的平衡ꎬ以适应 Ｃｄ 胁迫ꎮ 通常

的ꎬＳＯＤ 活性会随胁迫程度加重而增加ꎬ但调节能

力有限ꎮ 高浓度 Ｃｄ 胁迫下 ＳＯＤ 的缓解能力会受

到限制ꎬ究其原因可能是由于 Ｃｄ 与 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 的

相似性ꎬＣｄ 能取代 Ｍｎ￣ＳＯＤ、Ｃｕ￣ＳＯＤ 和 Ｚｎ￣ＳＯＤ 的

金属辅基ꎬ从而导致 ＳＯＤ 的活性氧清除能力降低ꎮ
此外ꎬＣｄ 同样能与 ＳＯＤ 的－ＳＨ 结合ꎬ破坏催化中

心ꎮ 本试验中ꎬＣｄ 胁迫使 ＳＯＤ 呈先增后降的变化

趋势ꎬ表明短时间内 Ｃｄ 胁迫能够诱导黄果龙葵幼

苗 ＳＯＤ 活性增加ꎬ这能够在一定程度上缓解 Ｃｄ 毒

害ꎮ 但长时间的胁迫毒害超出 ＳＯＤ 对 Ｏ２
－的正常

歧化能力范围ꎬ从而破坏了黄果龙葵细胞膜的完

整性和酶系统ꎮ 游离脯氨酸和可溶性糖是植物维

持渗透调节的主要成分(张东等ꎬ２０２０)ꎮ 游离脯

氨酸能增加蛋白质水合作用ꎬ为植物应对胁迫提

供能量ꎮ 可溶性糖是植物合成有机溶质的基础和

能量来源ꎮ 它们的积累能够降低细胞水势ꎬ维持

细胞膨压和细胞膜的完整性ꎬ对于增强植物抗逆

能力具有重大意义ꎮ 已有研究表明ꎬ脯氨酸浸泡

黄瓜种子可增强 Ｃｄ 耐性(Ｓｅｍｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ水
稻的 脯 氨 酸 含 量 会 随 Ｃｄ 胁 迫 增 强 而 增 加

(Ｍａｊｕｍｄａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ刺槐在 Ｃｄ 胁迫下可溶性

糖含量也增加( Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 但植物渗透调

节能力亦有限ꎬ当超过一定限度该调节能力即降

低ꎮ 本试验中ꎬＣｄ 胁迫显著增加了黄果龙葵脯氨

酸和可溶性糖的含量ꎬ说明黄果龙葵可能通过提
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高渗透调节物质积累ꎬ从而维持原生质胶体的稳

定性和细胞膜的完整性ꎬ以此缓解 Ｃｄ 胁迫对代谢

产生的不利影响ꎮ 但是ꎬ它们随胁迫时间的增加

先升高后降低ꎬ这可能是因为到胁迫后期ꎬＣｄ 毒害

严重ꎬ黄果龙葵膜脂过氧化程度加重ꎬ细胞膜破

裂ꎬ脯氨酸和可溶性糖的合成减少ꎬ渗透调节减轻

Ｃｄ 毒害的作用开始逐步减弱ꎮ
３.４ Ｃｄ 胁迫对黄果龙葵幼苗的光合色素的影响

植物进行光合作用的基础是光合色素ꎮ 有研

究表明严重的 Ｃｄ 胁迫会破坏叶绿体结构ꎬ影响光

合色 素 的 合 成ꎬ 扰 乱 植 物 生 长 ( Ｐａｒｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎻ同时也有研究表明一定程度的 Ｃｄ 胁迫可

增强植物的光合作用(孙永娣等ꎬ２０１８ꎻ贾茵等ꎬ
２０２０)ꎮ 与对照组相比ꎬ各时间点除 １ ｄ 外ꎬ叶绿素

ａ、ｂ 和类胡萝卜素含量均有一定程度上升ꎬ但仅叶

绿素 ｂ 在 ３ ｄ 时和类胡萝卜素在 ７ ｄ 时差异显著ꎮ
光合色素的上升可能是植物生长发育的结果ꎬ也
可能是因为黄果龙葵幼苗为缓解 Ｃｄ 毒害需要更

多能量ꎬ而光合作用是有机物积累的直接来源ꎬ所
以促进了叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素等的合

成ꎮ 光合色素的下降则可能是因为黄果龙葵体内

钙二信使的非生物逆境信号转导被阻碍ꎮ 钙调蛋

白 ＣＡＭ 能将 Ｃｄ 胁迫转化为植物的感知信号ꎬ启
动下游蛋白质的磷酸化或去磷酸化ꎬ调节光形态

建成等生理过程ꎮ 但 Ｃｄ２＋与 Ｃａ２＋的相似性可能会

使 Ｃｄ 竞争 Ｃａ 载体蛋白和通道ꎬ扰乱下游信号转

导过程ꎬ从而使叶绿素的合成减少ꎮ Ｃｄ 与叶绿素

酶的结合也会加速其分解ꎮ 同时ꎬ胁迫组的叶绿

素 ａ / ｂ 在 １９ ｄ 较对照组有显著增加ꎬ说明此时叶

片中叶绿素 ｂ 对 Ｃｄ 胁迫更加敏感ꎮ

４　 结论

黄果龙葵幼苗在 １６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 胁迫下ꎬ其
ＭＤＡ 含量、Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量均随胁迫时间增加

而增加ꎬ根系是 Ｃｄ 吸收最多的部位ꎻＳＯＤ 活性、渗
透调节物质(游离脯氨酸和可溶性糖)、光合色素

(叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素)含量都呈先升

高后降低的趋势ꎬ其生理生长指标和 ＴＩ 的变化结果

共同显示黄果龙葵拥有较强的 Ｃｄ 忍耐性ꎬ渗透调

节和根系固持可能是黄果龙葵缓解 Ｃｄ 毒害的部分

机制ꎮ 综上ꎬ黄果龙葵能在一定程度耐受高浓度的

１６０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１Ｃｄ 胁迫ꎬ是一种潜在的 Ｃｄ 忍耐植物ꎮ
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