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镉胁迫对紫花苜蓿幼苗生理特性和镉富集的影响

闫志强ꎬ 陈银萍∗ꎬ 蘧苗苗ꎬ 余沛东ꎬ 杨　 波ꎬ 柯昀琪

( 兰州交通大学 环境与市政工程学院ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 以“甘农三号”紫花苜蓿幼苗为材料ꎬ在水培条件下ꎬ探究了在 １０ ｄ 内不同浓度(０~ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)
镉(Ｃｄ)胁迫对其根长、茎长、生物量、叶绿素和丙二醛(ＭＤＡ)含量、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)和过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性、Ｃｄ 富集及其亚细胞分布的影响ꎮ 结果表明:低浓度(０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)Ｃｄ 能促进幼苗根和茎

的生长ꎬ增加叶片叶绿素含量ꎬ较高浓度(０.５~ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)Ｃｄ 显著抑制幼苗根和茎的生长ꎬ叶绿素及生

物量显著降低ꎻＣｄ 胁迫使 ＭＤＡ 含量显著增加ꎬ而 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著增强ꎬ其中 Ｃｄ 胁迫浓度为 ０. ５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ这可能是植物对环境胁迫的一种应激保护反应ꎻＣｄ 在各亚细

胞组分中的含量依次为细胞壁>细胞质>线粒体>叶绿体ꎬ且均随 Ｃｄ 胁迫浓度的升高而增加ꎮ 当 Ｃｄ 胁迫浓

度为 ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ水培 １０ ｄ 的紫花苜蓿幼苗单株地上部对 Ｃｄ 的净化率最高可达 ０.２１４％ꎬ而整盆植

株在单位体积内对 Ｃｄ 的净化率最高可达 １５.５％ꎻ当 Ｃｄ 胁迫浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ紫花苜蓿幼苗地上部

Ｃｄ 含量达 ８９.３６ μｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 这些结果表明紫花苜蓿对 Ｃｄ 具有很强的富集能力ꎬ虽未达到 Ｃｄ 超富集植物的

临界标准ꎬ但从植株生物量、耐 Ｃｄ 能力、富集 Ｃｄ 量及对 Ｃｄ 的净化率等方面综合考虑ꎬ紫花苜蓿在 Ｃｄ 污染

土壤的植物修复中具备良好的应用价值ꎮ
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　 　 镉(ｃａｄｍｉｕｍꎬＣｄ)以硫镉矿的形式存在自然界

中ꎬ近年来ꎬ随着采矿、电镀、冶金等工业活动产生

的“三废”排放ꎬ导致大量 Ｃｄ 进入自然环境ꎬ大面

积土壤被污染ꎬ形势十分严峻 ( Ｈａｗｒｙｌａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻＲｅｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ陈永勤等ꎬ２０１５)ꎮ Ｃｄ 具

有毒性大、容易转移、降解困难且分解周期极长等

特点ꎬ在农业生产中被农作物吸收后ꎬ除了会破坏

植物的生理活动ꎬ导致其产量和质量低下外ꎬ还会

被人摄取危害健康(李婧等ꎬ２０１５ꎻ申强等ꎬ２０１５)ꎮ
所以ꎬＣｄ 污染土壤的修复已成为土壤学、生态学和

环境科学等学科的研究热点和难点ꎮ
利用超富集植物吸附重金属的特性修复 Ｃｄ 污

染土壤的方法ꎬ由于其操作简单便捷、费用少、环境

友好、且可大规模实施等优点而日益受到世界研究

者的重视(马彩云等ꎬ２０１３)ꎮ 然而在自然界中具有

超富集特性的植物类别很少ꎬ多数生长慢、产量低ꎬ
而且只在少数地区分布ꎮ 因此ꎬ从超富集植物资源

中筛选生长迅速且产量高的植物成为植物修复技

术的一条新思路ꎮ 紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)是全

球范围内普遍种植的草本植物ꎬ其生长快、适应能

力好、根系发达、枝叶繁多、生物学产量高ꎬ在牧草

业被认为是牧草之最(徐苏凌等ꎬ２００８ꎻ陈银萍等ꎬ
２０１５)ꎮ 已有报道显示土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属可以

被紫花苜蓿吸收富集(蘧苗苗等ꎬ２０１６ꎻ王文星等ꎬ
２００６ꎻ代惠萍等ꎬ２０１４)ꎮ 目前ꎬ关于紫花苜蓿的报

道多数集中在对盐和干旱胁迫的响应(李文娆等ꎬ
２０１０ꎻ张立全等ꎬ２０１２)以及重金属胁迫下种子萌发

与幼苗生长及生理特性等方面 (曹婷和代惠萍ꎬ
２０１４ꎻ蘧苗苗等ꎬ２０１６)ꎬ而紫花苜蓿对重金属 Ｃｄ 富

集特性和 Ｃｄ 污染土壤修复的研究则比较缺乏ꎮ
Ｃｄ 胁迫能引起植株的生理生化产生一系列的

变化ꎮ 长期 Ｃｄ 胁迫会导致细胞内活性氧(ＲＯＳ)
累积ꎬ进一步引起氧化胁迫ꎬ使植物根系活力下

降ꎬ植物生长受抑制ꎬ叶绿素分解ꎬ植物叶片发黄

干枯等( Ｓｍｅｅｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ王松华等ꎬ２０１１ꎻ尹国

丽等ꎬ２０１３)ꎮ 而抗氧化系统可以调节细胞内的

ＲＯＳ 水平ꎬ减少对植物造成的损害 ( Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ＆
Ｊｏｓéꎬ２０１１ꎻ江玲等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究以紫花苜蓿幼

苗为材料ꎬ分析了不同浓度 Ｃｄ 胁迫下紫花苜蓿幼

苗的生物量、光合色素、膜脂过氧化、抗氧化及 Ｃｄ
累积特性ꎬ探究紫花苜蓿在镉胁迫下的生长情况

以及对 Ｃｄ 的积累ꎬ以期为阐明紫花苜蓿受镉毒害

的机制与修复镉污染土壤给出指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

以“甘农三号” (Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.３)紫花苜蓿作为

实验材料ꎬ选购于甘肃农科院ꎮ Ｃｄ 胁迫用 ５ / ２ 水

合氯化镉(国药试剂)ꎬ其他试剂均为国产分析纯ꎮ
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１.２ 实验方法

挑选大小均一的紫花苜蓿种子ꎬ为提高其发芽

率ꎬ将种子置于温蒸馏水(５０ ~ ６０ ℃)中 ０.５ ｈꎮ 种

子取出晾干后播种在含有 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营

养液的生长介质中ꎬ于室内培养架中发芽生长ꎬ共
２４ 盆ꎬ定期更换生长介质ꎮ 培养 ３０ ｄ 左右ꎬ待幼苗

长出约 ３ 片叶时ꎬ挑选大小相似的 ２１ 盆ꎬ分成 ７ 组ꎬ
Ｃｄ 胁迫试剂为 ＣｄＣｌ２ꎬ Ｃｄ 浓度梯度为 ０(ＣＫ)、
０.１２５、０.２５、０.５、１.０、１.５ 和 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ继续水培

３ ｄ 后(水培体积为 ５００ ｍＬ)ꎬ分别对根、茎和叶进行

混合取样ꎬ鲜样测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素

(Ｃａｒ)、丙二醛(ＭＤＡ)含量及过氧化物酶(ＰＯＤ)、超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和 Ｃｄ 的亚细胞分布ꎮ 水

培 １０ ｄ 后进行终期采样ꎬ测量根长和茎长ꎬ根、茎和

叶的鲜重及干重ꎬ测定重金属 Ｃｄ 含量ꎮ
１.３ 测定方法

１.３.１ 生理生化指标 　 采用硫代巴比妥酸法测定

ＭＤＡ 含量(赵世杰等ꎬ２００２)ꎻ丙酮提取法测定叶

绿素含量 (张志良和翟伟菁ꎬ ２００４)ꎻ氮蓝四唑

(ＮＢＴ)还原法测定 ＳＯＤ 活性(李合生ꎬ２０００)ꎻ愈
创木酚显色法测定 ＰＯＤ 活性(李合生ꎬ２０００)ꎮ
１.３.２ 重金属 Ｃｄ 含量测定　 分别对根、茎和叶进行

混合取样ꎬ粉碎过 ０.４２５ ｍｍ 筛ꎮ 称取样品 ２.０ ｇ 放

入消解管中ꎬ浓硝酸和高氯酸分别添加 ２０ ｍＬ 和 ４
ｍＬꎬ然后低温热销解ꎮ 当溶液到 ４ ｍＬ 左右时ꎬ添加

１０ ｍＬ 超纯水ꎬ继续消解 １３ ｍｉｎ 左右ꎬ转移至 ２５ ｍＬ
容量瓶中ꎬ冷却至室温ꎬ以 ０.２％的硝酸定容ꎬ使用原

子吸收分光光度计(美 ２２０ＦＳ)分析其中 Ｃｄ 含量

(鲍士旦ꎬ２００７)ꎬ并计算 Ｃｄ 转运速率、吸收速率和

单株地上部对 Ｃｄ 的净化率(冉烈等ꎬ２０１２)ꎮ
Ｃｄ 转运速率 ＝单株地上部富集 Ｃｄ 量 /根系干

重 / １０ ｄꎻＣｄ 吸收速率 ＝ 单株富集 Ｃｄ 量 /根系干

重 / １０ ｄꎻ１０ ｄ 内单株地上部对 Ｃｄ 的净化率 ＝单株

地上部富集 Ｃｄ 的量 /水中全 Ｃｄ 量×１００％ꎻ１０ ｄ 内

整盆植株在单位体积内对 Ｃｄ 的净化率 ＝整盆植株

富集 Ｃｄ 的量 /水中全 Ｃｄ 量 /水培体积×１００％ꎬ其
中ꎬ水中全 Ｃｄ 量 ＝水培盆中水的体积×Ｃｄ 浓度ꎮ
１.３.３ Ｃｄ 的亚细胞分布 　 取嫩叶 １ ｇꎬ置于 １０ ｍＬ
预冷的匀浆液中研磨匀 浆ꎮ 匀 浆 液 组 成: ２５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１蔗糖ꎬ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ (ｐＨ ７.４)ꎬ１

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１二硫赤藓糖醇(Ｃ４Ｈ１０Ｏ２Ｓ２)ꎮ 匀浆后ꎬ进
行差速离心ꎬ依次为 ６００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１下 １０ ｍｉｎ 沉淀为

细胞壁ꎬ１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１下 １５ ｍｉｎ 沉淀为叶绿体以

及１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１下 ２０ ｍｉｎ 沉淀为线粒体ꎬ上层溶

液为胞质组分(含液泡ꎬ核糖等)ꎬ每次离心重复进

行 ３ 次(汤惠华等ꎬ２００８)ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理ꎬ计算均值ꎬ方
差等和制图ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行组间单因素

方差分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法(α ＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗根长、茎长和生物量

的影响

紫花苜蓿幼苗根长和茎长随着 Ｃｄ 浓度的增大

均先增加后减小ꎮ ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 处理使茎长

和根长显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加了

７.３５％和 １１.００％ꎮ 随着 Ｃｄ 浓度的进一步增大ꎬ茎
长和根长依次减小ꎬ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 处理分别比

ＣＫ 减少了 ４７.４７％和 ５８.１８％(Ｐ<０.０５) (图 １:Ａ)ꎮ
Ｃｄ 胁迫下紫花苜蓿幼苗的干重与 ＣＫ 相比无显著

差异ꎬ但 Ｃｄ 胁迫使幼苗的鲜重和含水量显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎬ降低幅度随 Ｃｄ 胁迫浓度的加大而增大ꎮ
２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 处理后的幼苗鲜重和含水量分别

比 ＣＫ 下降 ５９.９１％和 ２４.１％(图 １:Ｂ)ꎮ
２.２ Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗叶片中叶绿素与类胡

萝卜素含量的影响

Ｃｄ 浓度为 ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ紫花苜蓿幼苗

叶中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和 Ｃａｒ 含量与 ＣＫ 相比无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而随着 Ｃｄ 处理浓度增加ꎬ叶
绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和 Ｃａｒ 含量明显下降ꎬ其中在 Ｃｄ
浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１降至最低ꎬ分别仅为 ＣＫ 的

４７.０１％、７２.２７％和 ５１.２８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ
值随 Ｃｄ 处理浓度的增加持续下降(表 １)ꎮ
２.３ Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗 ＭＤＡ 含量与抗氧化

酶的影响

紫花苜蓿幼苗体内的 ＭＤＡ 含量经不同浓度

Ｃｄ 处理后显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ在 Ｃｄ 处理浓

度为 ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ根中的 ＭＤＡ 含量高于茎

０２２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 数值 ＝平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ <０.０５). Ｖａｌｕｅ＝ ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗茎长和根长(Ａ)、生物量和含水量(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ (Ａ)ꎬ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

和叶ꎮ 另外ꎬ根和茎中 ＭＤＡ 的含量在 Ｃｄ 处理浓

度为 １.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时达到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比分别

增加了 １１７. ０６％和 ３１８. ３５％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 而 ２. ０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１Ｃｄ 处理使叶中 ＭＤＡ 含量达到最大值ꎬ
较 ＣＫ 增加了 ７３２.５７％(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅明显比根

和茎高(图 ２)ꎮ

图 ２　 Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

随着 Ｃｄ 处理浓度的增大ꎬ紫花苜蓿根、茎和

叶中 ＳＯＤ 活性总体呈现先增强后减弱的趋势ꎮ 其

中ꎬ当 Ｃｄ 处理浓度为 ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ茎中的

ＳＯＤ 活性略大于根和叶中ꎬ但相较于 ＣＫꎬ根中

ＳＯＤ 活性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ而茎和叶中的 ＳＯＤ
活性则略微升高(Ｐ > ０. ０５)ꎮ 而 Ｃｄ 处理浓度为

０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时根和茎中 ＳＯＤ 活性达最强ꎬＣｄ 处

理为 ０.２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时叶中 ＳＯＤ 活性达最强ꎬ与
ＣＫ 相比分别增强了 ５５. ２７％、４５. ９０％、１００. ２８％
(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｃｄ 处理为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ茎、叶
中 ＳＯＤ 活性被显著抑制(Ｐ<０.０５)ꎬ根中则与 ＣＫ
大致持平(Ｐ>０.０５) (图 ３:Ａ)ꎮ 紫花苜蓿幼苗根、
茎和叶中 ＰＯＤ 的活性在 Ｃｄ 处理浓度为 ０. １２５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时均显著高于 ＣＫꎬ其中根中的 ＰＯＤ 活

性显著高于茎和叶中的活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 继续增加

Ｃｄ 处理浓度ꎬＰＯＤ 变化趋势与 ＳＯＤ 大致相似ꎬ
０.５、１.０、０.２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１Ｃｄ 处理分别使根、茎、叶
中 ＰＯＤ 达最强ꎬ对比 ＣＫ 分别增强了 ７１. ７５％、
９６.６０％、５４.１３％(Ｐ<０.０５)ꎻ而随着 Ｃｄ 浓度进一步

增大ꎬ根、茎和叶中 ＰＯＤ 活性虽较最大值有所减

少ꎬ但仍显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)(图 ３:Ｂ)ꎮ
２.４ Ｃｄ 在紫花苜蓿幼苗叶片内的亚细胞分布

紫花苜蓿叶片亚细胞组分内 Ｃｄ 的含量大小

不一ꎬ 而 细 胞 壁 内 的 Ｃｄ 含 量 最 高ꎬ 占 总 量 的

５３.７１％ ~ ６１. ８５％ꎻ 其 次 为 细 胞 质ꎬ 占 总 量 的

１９.５１％ ~ ３１. ６８％ꎻ 再 次 是 线 粒 体ꎬ 占 总 量 的

８.８５％ ~１７.０７％ꎻ而叶绿体中 Ｃｄ 含量较少ꎬ仅占总

量的 ２.４４％ ~７.８７％ꎮ 叶片各亚细胞组分 Ｃｄ 含量
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表 １　 Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗叶片叶绿素与类胡萝卜素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｃｄ 处理浓度
Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

ＣＫ １.８２０±０.０２ａ ０.６９９±０.０９ａ ０.３９９±０.０２ａｂ ２.６０２±０.０３ａ

０.１２５ １.８２６±０.０４ａ ０.７４５±０.０２ａ ０.４３３±０.０１ａ ２.４５１±０.０９ｂ

０.２５ １.７００±０.０７ｂ ０.６９４±０.０３ｂ ０.３５６±０.０１ｂ ２.４４８±０.０１ｂｃ

０.５ １.６８１±０.０４ｂ ０.６８８±０.０４ａｂ ０.３５２±０.０３ｂ ２.４４３±０.０８ｂｃ

１.０ １.３８０±０.０８ｃ ０.６１７±０.０４ｃ ０.２６９±０.０２ｃ ２.２３８±０.０１ｃ

１.５ １.２９０±０.０４ｄ ０.６０６±０.０２ｃ ０.２４１±０.０１ｃｄ ２.１２７±０.０６ｃｄ

２.０ １.０７１±０.０５ｅ ０.５１０±０.０２ｄ ０.２２０±０.０２ｄ ２.０９９±０.０４ ｄ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 数值 ＝平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗 ＳＯＤ(Ａ)和 ＰＯＤ(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ (Ａ) ａｎｄ ＰＯＤ (Ｂ) ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

随 Ｃｄ 浓度升高而显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 对比 ＣＫꎬ
叶片内的全 Ｃｄ 量增加了 ４３.１７ 倍ꎬ而细胞壁、叶绿

体、线粒体、细胞质中 Ｃｄ 含量与 ＣＫ 相比最大增加

的倍数分别为 ３８. ０３、１００. ５２、２２. ７５、６９. ９７ ( Ｐ <
０.０５)(表 ２)ꎮ
２.５ 紫花苜蓿幼苗对 Ｃｄ 的积累和转运

不同浓度 Ｃｄ 处理后ꎬ紫花苜蓿地上部(茎、
叶)与地下部(根)均在不同程度上积累了 Ｃｄꎮ 随

着 Ｃｄ 处理浓度的增大ꎬ其积累量显著增加(Ｐ <
０.０５)ꎮ 当 Ｃｄ 处理浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ紫花

苜蓿积累 Ｃｄ 量达最高ꎬ而随着 Ｃｄ 处理浓度的增

加ꎬ１０ ｄ 内单株地上部对 Ｃｄ 的净化率及整盆植株

在单位体积内对 Ｃｄ 的净化率则依次降低ꎬ其中浓

度为 ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 Ｃｄ 处理时净化率最高ꎬ相
当于平均每株从水中带走的 Ｃｄ 占水中全 Ｃｄ 含量

的 ０.２１４％ꎬ每盆中全部植株从单位体积的 Ｃｄ 溶

液中吸收的 Ｃｄ 占水中全 Ｃｄ 含量的 １５.５％ꎮ 而紫

花苜蓿体内 Ｃｄ 的吸收速率和转运速率则随着 Ｃｄ
处理浓度的增大呈现依次增高的趋势ꎬ在 Ｃｄ 处理

浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时达最高值ꎬ分别为 ８.７７４ 和

１６.１９０ μｍｏｌ􀅰ｇ￣１􀅰ｄ￣１(表 ３)ꎮ

３　 讨论与结论

重金属的积累会影响植物的正常生理过程ꎬ
抑制植株生长ꎬ使生物量降低(徐苏凌等ꎬ２００８)ꎮ

２２２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗叶片亚细胞 Ｃｄ 含量及其分配率的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

Ｃｄ 处理浓度
Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

细胞壁
Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ

(μｇ 􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

叶绿体
Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

(μｇ 􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

线粒体
Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ

(μｇ 􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

细胞质
Ｃｙｔｏｐｌａｓｍ

(μｇ 􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

总量
Ｔｏｔａｌ

(μｇ 􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

ＣＫ ０.８３３±０.０３ｇ
(６０.９８)

０.０３３±０.０６ｄ
(２.４４)

０.２３３±０.０２ｄ
(１７.０７)

０.２６７±０.０３ｇ
(１９.５１)

１.３６６±０.０５ｆ
(１００.００)

０.１２５ ２.８８３±０.２０ｆ
(５６.７２)

０.４０１±０.０４ｃｄ
(７.８７)

０.４５０±０.０２ｄ
(８.８５)

１.３４５±０.１５ｆ
(２６.５６)

５.０７８±０.７０ｅ
(１００.００)

０.２５ ９.３７５±０.２１ｅ
(６１.８５)

０.８３３±０.０３ｃ
(５.５０)

１.９０２±０.０８ｃ
(１２.５３)

３.０５０±０.１３ｅ
(２０.１２)

１４.３４４±２.２４ｄ
(１００.００)

０.５ １３.４５０±１.８３ｄ
(５９.３８)

１.４００±０.２６ｂ
(６.１８)

２.９６７±０.４５ｂ
(１３.１０)

４.８３３±０.４０ｄ
(２１.３４)

２２.６５０±２.０８ｃ
(１００.００)

１.０ ２１.３７８±０.７３ｃ
(５７.８５)

１.７１７±０.４５ｂ
(４.６５)

４.７８３±０.５６ａ
(１２.９５)

９.０７５±０.２３ｃ
(２４.５５)

３６.９５３±１.０９ｂ
(１００.００)

１.５ ２７.３８３±０.７２ｂ
(５５.９０)

２.６５０±０.３９ａ
(５.４１)

４.９７５±０.５０ａ
(１０.１６)

１３.９７５±１.７０ｂ
(２８.５３)

５０.４２５±３.１１ａ
(１００.００)

２.０ ３１.６７５±３.１９ａ
(５３.７１)

３.３１７±０.１０ａ
(５.６２)

５.３００±０.７９ａ
(８.９９)

１８.６８３±０.４９ａ
(３１.６８)

５８.９７５±３.５７ａ
(１００.００)

　 注: 括号内数据表示分配率(％)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

一般认为ꎬ低浓度 Ｃｄ 能刺激种子萌发及幼苗生长

而较高浓度的 Ｃｄ 则对其有抑制的效应(张春容

等ꎬ２００４)ꎮ 本研究中ꎬ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 处理使

茎长和根长显著增加ꎬ而随着 Ｃｄ 浓度的进一步增

大ꎬ茎长和根长依次减小ꎬ导致植株明显低矮ꎮ 同

时ꎬＣｄ 胁迫下植株幼苗的干重与 ＣＫ 无显著差异ꎬ
而鲜重和含水量随 Ｃｄ 浓度增大而显著降低ꎬ其中

２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｃｄ 处理使植株鲜重和含水量降至最

低ꎮ 由于植物体内的绝大多数代谢活动都是在水

介质中进行的ꎬ而且水分也是某些植物代谢过程

中重要的反应物质ꎬ所以含水量减少影响了紫花

苜蓿幼苗正常的生理代谢ꎬ导致幼苗干枯ꎮ 这与

Ａｄａｍａｋｉｓ ｅｔ ａｌ.(２０１４)研究结果相同ꎬ进一步证明

植物过量吸收 Ｃｄ 会影响其正常的生长发育ꎮ
光合作用是植物转化光能为化学能的基础生

理活动ꎬ叶绿素作为光合作用的关键色素ꎬ其含量

多少标志着植物生长能力的强弱 (汤惠华等ꎬ
２００８)ꎮ 本研究中ꎬ紫花苜蓿幼苗叶片中叶绿素含

量与其根长、茎长的变化趋势相似ꎬ低浓度 Ｃｄ 处

理使叶中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和 Ｃａｒ 含量较 ＣＫ 均

有所增加ꎬ但继续升高 Ｃｄ 的浓度时ꎬ叶绿素 ａ、叶

绿素 ｂ 和 Ｃａｒ 的含量则显著减少ꎬ这与汤惠华等

(２００８)的研究结果一致ꎮ Ｃｄ 被植物吸收固定时

引起 ＲＯＳ 大量积累(生吉萍等ꎬ２００９)ꎬＲＯＳ 能抑

制叶绿素和 Ｃａｒ 合成相关酶的活性以及加速叶绿

素和 Ｃａｒ 的降解ꎬ从而使叶绿素与 Ｃａｒ 含量降低ꎮ
叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 都能够捕获和传递光能ꎬ但只

有少数特殊状态下的叶绿素 ａ 具有将光能转变为

化学能的功能(孙小玲等ꎬ２０１０)ꎬ本研究中 Ｃｄ 处

理使叶绿素 ａ / ｂ 值降低ꎬ说明 Ｃｄ 对叶绿素 ａ 的影

响大于叶绿素 ｂꎬ本实验在光照充足的条件下进

行ꎬ叶绿素 ａ 含量的变化更能影响紫花苜蓿的光

合作用ꎮ Ｃａｒ 行使光能捕获和光破坏防御功能(孙
小玲等ꎬ２０１０)ꎬＣｄ 胁迫下 Ｃａｒ 含量降低ꎬ导致紫花

苜蓿幼苗捕获光能不足而影响光合效率ꎬ抵御光

氧化伤害的能力减弱而损伤光合机构( Ｄｅｍｍｉｇ￣
Ａｄａｍｓ ＆ Ａｄａｍｓꎬ２０００ꎻＭａｔｓｕｂａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ这
进一步说明 Ｃｄ 胁迫能导致紫花苜蓿幼苗光合作

用减弱并抑制其生长ꎮ
与项目组前期研究结果一致 (蘧苗苗等ꎬ

２０１６)ꎬ本研究中ꎬ紫花苜蓿根、茎、叶中 ＭＤＡ 含量

均随 Ｃｄ 浓度的升高而增加ꎬ且显著高于 ＣＫꎬ而其

３２２２ 期 闫志强等: 镉胁迫对紫花苜蓿幼苗生理特性和镉富集的影响



表 ３　 Ｃｄ 胁迫对紫花苜蓿幼苗富集 Ｃｄ 的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｃｄ 处理
浓度
Ｃｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

单株富集 Ｃｄ 量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ (μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ
总计
Ｔｏｔａｌ

１０ ｄ 内单株
地上部对

Ｃｄ 的净化率
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

ｗｉｔｈｉｎ １０ ｄ
(％)

１０ ｄ 内整盆
植株在单位
体积内对

Ｃｄ 的净化率
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ

ｗｈｏｌｅ ｐｏｔ ｐｌａｎｔ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｗｉｔｈｉｎ １０ ｄ

(％)

Ｃｄ 吸收速率
Ｃｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(μｍｏｌ Ｃｄ􀅰

ｇ ￣１􀅰ｄ ￣１

ｒｏｏｔ ＤＷ)

Ｃｄ 转运速率
Ｃｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅ
(μｍｏｌ Ｃｄ􀅰

ｇ ￣１􀅰ｄ ￣１

ｒｏｏｔ ＤＷ)

ＣＫ ０.６４０±０.１２ｇ ３.４７５±０.１５ｆ ４.１１５±０.４１ｇ — — ０.０８５±０.０２ｆ ０.５４８±０.０２ｅ

０.１２５ １５.３００±２.０１ｆ ４０.１２０±１.２９ｅ ５５.４２０±２.２２ｆ ０.２１４±０.０３ａ １５.５００±０.３５ａ ２.０４９±０.２６ｅ ７.２６２±０.０１ｄ

０.２５ ２４.５１０±０.８１ｅ ６１.８４０±１.１７ｄ ８６.３５０±９.５８ｅ ０.１７１±０.０１ｂ １２.０７６±０. ７２ｂ ３.４７４±０.１０ｄ １０.７３６±０.０８ｃ

０.５ ４６.２５０±０.５４ｄ ６７.８３０±２.８８ｃ １１４.０８０±４.３５ｄ ０.１６２±０.００ｂ ７.９７７±０.２１ｂ ５.４４８±０.０６ｃ １３.４３８±０.０６ｂ

１.０ ５７.４００±１.４１ｃ ７２.９３０±３.３２ｂ １３０.３３０±６.４２ｃ ０.１００±０.００ｃ ４.５５７±０.１３ｃ ６.２９５±０.１６ｃ １４.２９３±０.０４ｂ

１.５ ７３.９６０±５.０２ｂ ７７.９８０±８.５５ａｂ １５１.９３５±１９.４２ｂ ０.０８６±０.０１ｃ ３.５４１±０.２４ｃ ７.６５９±０.５２ｂ １５.７３４±０.０３ａ

２.０ ８９.３６０±７.９１ａ ７９.３８０±１０.７４ａ １６８.７４０±１２.２５ａ ０.０７８±０.０１ｃ ２.９５０±０.１２ｃ ８.７７４±０.７６ａ １６.１９０±０.０１ａ

抗氧化酶系统中的 ＳＯＤ 与 ＰＯＤ 活性则整体呈现

先升高再随 Ｃｄ 处理浓度增大而降低的趋势ꎮ 其

中ꎬ在低浓度 Ｃｄ 胁迫(０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)下ꎬ根中

ＭＤＡ 显著高于茎和叶ꎬ说明直接接触 Ｃｄ 胁迫的根

组织与茎和叶相比ꎬ细胞膜受损更严重ꎻ根中的

ＳＯＤ 活性则显著低于 ＣＫꎬ茎和叶中的 ＳＯＤ 活性与

ＣＫ 无显著差异ꎬ说明低浓度 Ｃｄ 胁迫抑制了根中

ＳＯＤ 的活性ꎬ而根、茎、叶中 ＰＯＤ 的活性均显著高

于 ＣＫꎬ说明紫花苜蓿在受到低浓度 Ｃｄ 胁迫时ꎬ
ＰＯＤ 能被激活以及时清除 ＲＯＳꎻ根中的 ＰＯＤ 活性

显著高于茎和叶中的活性ꎬ说明低浓度 Ｃｄ 胁迫下

与 Ｃｄ 直接接触的根部组织中 ＰＯＤ 活性变化更为

迅速和激烈ꎮ 在高浓度(１.５ ~ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) Ｃｄ
胁迫下ꎬ根中 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性虽较最大值有所下

降ꎬ但仍显著高于 ＣＫꎬ特别是根中的 ＳＯＤ 被显著

激活ꎬ协同 ＰＯＤ 清除根中 ＲＯＳꎬ减轻高浓度 Ｃｄ 造

成的膜脂过氧化损伤ꎬ相应的根中 ＭＤＡ 含量则显

著下降ꎬ说明植物抵抗 Ｃｄ 胁迫过程中抗氧化酶系

统的各种酶是相互协调配合起作用ꎬ而不只是由

于某个酶的活性变化就可以起到抗氧化效果(高

福元等ꎬ２０１０)ꎻ虽然茎中 ＳＯＤ 活性低于根和叶ꎬ
但 ＰＯＤ 活性居中ꎬ可以清除部分 ＲＯＳꎬ而且ꎬ由于

茎中的细胞壁果胶和半纤维含量较高ꎬ使 Ｃｄ 沉积

在细胞壁中解毒ꎬ大大缓解了 Ｃｄ 对茎的毒害作

用ꎬ从而使 ＭＤＡ 含量低于根和叶(周翠等ꎬ２０１７)ꎻ
而叶中 ＭＤＡ 含量显著高于根和茎ꎬ导致膜的损伤

和破坏ꎬ造成叶片内重要的活性氧清除酶 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性降低ꎬ特别是 ＰＯＤ 活性ꎬ表明高度积累

的 ＭＤＡ 对于 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的活性起抑制作用(朱
涵毅等ꎬ２０１３)ꎮ 说明 Ｃｄ 在同一植株的不同部位

导致膜脂过氧化程度不同ꎬ而且抗氧化酶在同一

植株不同部位以及不同浓度 Ｃｄ 胁迫下被激活的

速度与程度也有差别ꎬ这种差异可能与植物的器

官及酶的种类有关(尹国丽等ꎬ２０１３)ꎮ
植物可通过调整 Ｃｄ 在亚细胞组分中的分配

实现对 Ｃｄ 毒害的适应(汤惠华等ꎬ２００８)ꎮ 本研究

中ꎬＣｄ 在各组分中的含量分配排序为细胞壁>细

胞质>线粒体>叶绿体ꎮ 这与 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２００８)研
究结果一致ꎮ 表明 Ｃｄ 大部分分布于细胞壁中ꎬ细
胞壁中的多糖分子和蛋白质分子能结合 Ｃｄ２＋ꎬ使
Ｃｄ 沉淀在细胞壁中ꎬ阻挡一些 Ｃｄ 进入细胞内部ꎬ
从而降低 Ｃｄ 对植物造成的毒害 ( Ｋｕｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ李红婷和董然ꎬ２０１５)ꎮ 高浓度 Ｃｄ 胁迫下叶

绿体和细胞质内的 Ｃｄ 含量分配增加ꎬ细胞壁和线

４２２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



粒体内的 Ｃｄ 含量分配减少ꎮ 说明此时细胞壁对

Ｃｄ 的滞留作用减弱ꎬ更多的 Ｃｄ 进入细胞内部并

产生影响ꎬ本研究中ꎬ叶片各亚细胞组分 Ｃｄ 含量

随着 Ｃｄ 浓度的升高均显著增加ꎬ而与 ＣＫ 比较ꎬ叶
绿体增加的倍数最大(１００.５２ 倍)ꎮ 作为植物细胞

内双层膜结构的关键细胞器ꎬ叶绿体和线粒体代

谢活跃ꎬ功能性强ꎬ特别是对于叶绿体来说ꎬＣｄ 含

量的激增能破坏类囊体ꎬ甚至于破坏双层膜结构

导致叶绿体基质外流和解体(吴建慧等ꎬ２０１６)ꎬ且
光合作用相关的色素位于类囊体膜的蛋白质复合

体中(孙小玲等ꎬ２０１０)ꎬ所以ꎬ过量的 Ｃｄ 进入叶绿

体中会对其结构和功能产生严重的破坏作用ꎮ 与

此同时ꎬ如前所述ꎬＣｄ 胁迫下大量积累的 ＲＯＳ 使

叶绿素和 Ｃａｒ 合成酶活性受到抑制ꎬ叶绿素和 Ｃａｒ
的降解加速ꎬ导致叶绿素与 Ｃａｒ 含量降低ꎬ这进一

步加深了 Ｃｄ 对紫花苜蓿幼苗的毒害作用ꎮ 有研

究表明(Ａｌｌａｎ ＆ Ｊａｒｒｅｌｌꎬ１９８９)当细胞壁对 Ｃｄ 的贮

藏能力达到饱和时ꎬＣｄ 会被转运到细胞质中ꎬ而细

胞壁与细胞质是细胞中代谢不活跃区域ꎬ且细胞

质内的部分小分子化合物能结合 Ｃｄ 形成沉淀ꎬ对
Ｃｄ 具有一定的耐受性ꎮ 因此ꎬ尽管 Ｃｄ 在叶绿体

中的含量很少ꎬ但对比 ＣＫ 却是成倍激增ꎬ相比细

胞中的其他组分受到的损伤却是最严重的ꎮ
紫花苜蓿地上部和地下部的 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 的吸

收和转运速率伴随 Ｃｄ 胁迫浓度的增加均显著升

高ꎬ表明在本研究的浓度梯度内ꎬ紫花苜蓿吸附积

累 Ｃｄ 离子的量随着胁迫浓度增大而逐渐增加ꎬ对
Ｃｄ 的吸收及转运速率也持续增大ꎬ过量 Ｃｄ 积累

导致植株进一步受到损伤ꎮ 而低浓度下ꎬ地下部

的 Ｃｄ 含量始终高于地上部的ꎬ这是由于根部最先

接触 Ｃｄ 胁 迫ꎬ 交 换 吸 附 的 量 比 较 多ꎬ 而 这 与

Ｋｕｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ.(２０００)的研究结果一致ꎻ而只有少量

的 Ｃｄ 离子经过根部后运输到了茎和叶ꎬ故紫花苜

蓿地上部的 Ｃｄ 含量相对较低ꎮ 在 １.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

Ｃｄ 胁迫之后ꎬ地下部的 Ｃｄ 离子的吸附量已近饱

和ꎬ植株对 Ｃｄ 的吸收及转运速率趋于平缓ꎬ紫花

苜蓿幼苗出现叶片枯黄萎缩的现象ꎬ部分幼苗已

接近死亡ꎬ说明此时紫花苜蓿吸收及转运 Ｃｄ 离子

的量已经接近极限ꎬ严重影响了紫花苜蓿体内各

种生理代谢ꎮ Ｂａｋｅｒ ＆ Ｂｒｏｏｋｓ(１９８９)认为地上部

对 Ｃｄ 富集达 １００ μｇ􀅰ｇ￣１为 Ｃｄ 超富集植物的临界

标准含量ꎬ另外还需具备较好的生长抗性ꎮ 在本

研究中ꎬ当 Ｃｄ 处理浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ紫花

苜蓿幼苗地上部 Ｃｄ 含量达 ８９.３６ μｇ􀅰ｇ￣１ꎻＣｄ 处理

浓度为 ０.１２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ１０ ｄ 内紫花苜蓿幼苗

单株地上部对 Ｃｄ 的净化率最高ꎬ达到 ０. ２１４％ꎮ
本研究中ꎬ培养 １０ ｄ 的紫花苜蓿虽未达到 Ｃｄ 超富

集植物的临界标准ꎬ但紫花苜蓿对 Ｃｄ 的富集量为

８９.３６ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ与相关研究中培养 １０５ ｄ 的苦草

(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)对 Ｃｄ 的富集量为 ９０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１

(乔云蕾等ꎬ２０１６)相似ꎻ单株地上部对 Ｃｄ 的最大

净化率为 ０.２１４％ꎬ与芥菜型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ)
培养 ３０ ｄ 对 Ｃｒ 的净化率为 ０. ２３％ (王爱云等ꎬ
２０１１)及培养 ６６ ｄ 对 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的净化率分别为

０.２９％和 ０.１３％ (蒋先军等ꎬ２００２)相似ꎮ 因此ꎬ从
植株富集 Ｃｄ 量ꎬ耐 Ｃｄ 程度及对 Ｃｄ 的净化率等方

面对比考虑ꎬ紫花苜蓿在 Ｃｄ 污染土壤的植物修复

中具有一定的应用价值ꎮ
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