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*目的+研究镉胁迫对柽柳和银水牛果生长,叶片叶绿素含量,抗氧化酶活性的影响及
$

种植物对镉

的耐受积累特征(为西部镉污染地区土壤修复提供理论依据)*方法+以柽柳和银水牛果两年生幼树为研究对象(通

过向镉本底值为
%=#&N

Y

$

L

Y

的土壤添加外源镉!

PAP.

$

2

$=G]

$

I

"的方式设置了
PR

!

%N

Y

$

L

Y

",

S&

!

$N

Y

$

L

Y

",

S$

!

G

N

Y

$

L

Y

",

S#

!

&%N

Y

$

L

Y

"

!

个处理!镉添加量以纯镉计")在试验进行至
F%A

时(测定不同镉胁迫处理下
$

种幼树功能

叶叶绿素含量,株高,生物量,生理生化指标和镉含量)*结果+镉胁迫抑制了植物生长发育过程中叶绿素的合成(随

镉添加量的增加(柽柳和银水牛果的叶绿素
-

,叶绿素
X

,总叶绿素含量均表现显著降低趋势(柽柳叶绿素
-

$

X

值显著

降低(银水牛果叶绿素
-

$

X

值显著升高)柽柳和银水牛果的株高,生物量,耐性指数!

2,

"均随土壤镉添加量的增加而

下降)
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处理柽柳的
2,

分别为
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G&=$&
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(均大于银水牛果的
2,

!分别为
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镉胁迫显著增加了柽柳和银水牛果叶片的
CH6

含量(同时启动了
$

种植物体内的抗氧化酶系统(
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ZIH
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P6S

,

6Zi

活性均在
S$

处理达到最大值)柽柳根部和茎部镉含量在
S#

处理达到最大值(分别为
G=%#

和
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(而

叶镉含量在
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处理达到最大值!
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"'银水牛果根部,茎部,叶部镉含量在
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处理达到最大值(分别为
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'银水牛果的转移系数为
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(柽柳的转移系数为
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#=GD

)*结论+柽柳和银水牛果在

土壤镉含量为
G=#&N
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时具有较高的生长适应性和耐性(柽柳根部向地上部分转移镉的能力及地上部分积累镉

的能力都远大于银水牛果(适用于镉污染区域的植物修复)
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工业生产和农业活动带来的重金属污染问题已

成为全球主要的环境问题之一%

&

&

)近年来(由于人

类活动的影响(土壤中的部分重金属元素含量超标

现象严重(并通过植物富集进入食物链(影响人类健

康%

$

&

)镉!

PA

"是一种毒性较强的重金属(易迁移,

难降解)镉能够干扰植物营养元素的吸收和酶活

性(导致植物体内活性氧!

QI>

"累积(引起氧化损

伤%

#

&

(进而抑制植物的光合作用和呼吸作用(限制植

物生长发育(甚至导致死亡%

!

&

)

据统计(在过去的
G%

年里(世界范围内进入土

壤的镉总量为
$=$

万吨%

G

&

)目前(我国受镉等重金

属污染的耕地面积近
$%%%

万
2N

$

(约占耕地面积

的
&

$

G

%

"

&

)随着我国西部大开发战略的深入实施(

西部地区的重金属污染问题(特别是镉的污染有可

能变得更为严重(以银川市为例(其道路和工业区镉

污染已达到了重度污染水平%

DE'

&

(当地重金属镉污染

土壤的修复问题急需得到高度重视和切实解决)

针对重金属污染土壤(植物修复技术因成本低,

效率高(同时具有美观和长时间适用性等特点而备

受关注%

F

&

(而乔灌木树种具有庞大的根系和生物量(

表现出很好的修复潜能和修复效率%

&%

&

(因此近年来

其在重金属污染土壤修复中的作用日益凸显)柽柳

!

2.-.6,>6.-&9,99,-

"具有抗干旱,耐盐碱,耐风蚀

和沙埋等特点(在西部地区得到广泛推广种植%

&&

&

)

银水牛果!
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3(61,..6
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(+7(.

"于
$%%$

年从美国

科罗拉多!

P).)+-A)

"引进到中国西北地区(用于当

地的植被重建与绿化(具有耐大风,耐贫瘠土壤,耐

盐,耐寒等特点%

&$E&#

&

)而柽柳和银水牛果是否适合

在镉污染土壤区栽植(并应用于宁夏银川及西部同

类地区镉污染土壤的绿化与生态修复(还未见研究

报道)因此(本研究以宁夏地区适生的本土物种柽

柳和外来引进物种银水牛果为研究材料(探究其对

不同质量浓度镉的生理生化响应机制和耐受积累特

征(以探明
$

种树是否能有效用于宁夏乃至整个西

部地区表层土壤镉污染区域的植物修复)
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!

材料与方法

&=&

!

试验材料

试验材料为银川市森淼植物园提供的生长基本

一致的柽柳和银水牛果
$

年生苗木)为模拟当地实

生植物生长的土壤类型333沙壤土(使盆栽试验的

植物生活在一个与当地环境类似的土壤生境条件

下(将采自宁夏银川市森淼植物园的土壤配制成含

沙量为
G%b

"

"%b

的沙壤土)供试土壤初始镉含

量为
%=#&N

Y
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Y

)
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年
G

月(将沙壤土过
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筛(将
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以溶液形式均匀喷洒在沙壤
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土中(混合均匀)参照4土壤环境质量标准5!
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"(设置对照!

PR

",

S&

,

S$

和
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等
!

个处理组(分别添加镉
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(

$

(

G

和
&%N

Y

$
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Y

!镉添加

以纯镉,风干土壤质量计")土壤陈化
&

月后(装入

高
#%?Nd

宽
#%?N

的塑料桶中!防止浇水时镉流

失"(每桶装土
D=GL

Y

)于
$%&GE%"E&%

选取生长一

致的柽柳和银水牛果幼树随机移栽入盛有含镉土壤

的塑料桶中(每处理
G

盆(每盆
&

株幼树(浇透水后

置阴凉,通风处缓苗)植物驯化
&

月后于
$%&GE%DE

&%

将所有盆栽试验苗置于银川市森淼植物园种苗

生物工程国家重点实验室实验基地大棚!棚顶透明(

四周开敞"内培养(并进入试验期)整个试验期间进

行常规田间管理(适时浇水)在试验进行
F%A

时进

行各项指标的测定(并进行破坏性取样)

&=$

!

叶绿素含量的测定

取植物相同叶位健康成熟的功能叶!萌条顶端

完全展开的叶片"(充分研磨,浸提后(用普析
S9E

&F%&

双光束紫外可见分光光度计于
"!G

和
""#,N

波长处测定吸光度(根据高俊凤%

&!

&的方法计算叶绿

素
-

!

P2.-

",叶绿素
X

!

P2.X

"及总叶绿素!

P2.5

"含

量)

&=#
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生长指标和生物量的测定

使用直尺测量植株株高(收获植物全株(地上部

分用超纯水彻底洗净'根部用超纯水洗净后(用
$%

NN).

$

[@HS6E0-

$

去除根表面吸附的镉离子(然

后再迅速用超纯水冲洗干净(用直尺测量各根长度

并求平均值)将植株在
&%Gc

下杀青
#%N:,

(

'%c

烘干(称量地上部和地下部干质量)计算耐性指数

!

2,

"

%

&G

&

#

2,h

!

KA K̂/^UA^U/
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式中#
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,

K/

,

UA

,

U/

分别为镉胁迫组平均总根

长,株高增长量,根部平均生物量,地上部分平均生

物量与对照组相应指标的比值)
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生理生化指标的测定

取植株相同叶位的叶片(用于测定各项生理生

化指标#超氧化物歧化酶!

>IH

"活性采用氮蓝四唑

!

0OS

"法%

&"

&测定'过氧化氢酶!

P6S

"活性采用紫外

吸收法%

&D

&测定'过氧化物酶!

ZIH

"活性采用愈创木

酚比色法%

&"

&测定'抗坏血酸过氧化物酶!

6Zi

"活性

采用紫外分光光度法测定%

&D

&

)丙二醛!

CH6

"含量

采用硫代巴比妥酸!

SO6

"氧化法%

&"

&测定)

&=G

!

植物镉含量的测定

使用球磨仪将植物粉碎(存放于聚乙烯管中备

用)用万分之一分析天平精确量取植物各部分!根,

茎,叶"样品干粉各
%=%G%

Y

(用微波消解仪!

[44N-,

>fE!

(

\4+N-,

"进行消解定容)采用电感耦合等离

子体发射光谱法!

JPZEI@>

(

S24+N)8:524+:P6Z

"#%%

(

9R

"测定消解液中重金属
PA

$̂ 的含量)计算

转移系数!

S+-,5.)?-1:),/-?1)+

(

S8

"(以评价柽柳和

银水牛果将镉转移到地上部分的能力%

&'

&

(其计算公

式为#

S8h%

6

$

%

Q

式中#

%

6

,

%

Q

分别为植物地上部分和根中的镉含量)

&="

!

数据分析

利用统计分析软件
>Z>>$$=%

和
@a?4.$%&%

进行试验数据分析与处理)采用单因素方差分析法

!

I,4E3-

<

60IB6

"分析不同质量浓度重金属镉胁

迫对柽柳和银水牛果生长,生理与生物量的影响及

对镉吸收积累的影响(并用
H*,?-,

检验法检验每

个指标在不同处理组的差异显著性)采用
I+:

Y

:,

'=G

作图)

$

!

结果与分析

$=&

!

镉胁迫对
$

种植物叶绿素含量的影响

由图
&

可知(镉对植物叶片中的叶绿素合成有

抑制作用(且除银水牛果的叶绿素
-

$

X

外(对其他指

标的抑制程度随镉添加量的升高而加剧)随镉添加

量的增大(柽柳和银水牛果
S&

,

S$

和
S#

处理的叶

绿素
-

含量显著降低!

$

#

%=%G

"(分别为对照的

FDb

(

'Fb

(

D$b

和
F&b

(

'Gb

(

""b

)与之类似(柽

柳叶绿素
X

,总叶绿素含量和叶绿素
-

$

X

及银水牛

果的总叶绿素,叶绿素
X

含量均随镉添加量的增加

而呈现出显著降低趋势)银水牛果叶绿素
-

$

X

并未

因镉添加量的增加而降低(反而呈现上升趋势(并在

S$

处理下达到最大值(为
PR

的
&$$b

)

$=$

!

镉胁迫对
$

种植物生长和生物量的影响

如表
&

所示(不同镉胁迫处理对柽柳和银水牛

果株高和生物量有显著影响)与
PR

相比(柽柳的

株高,根系生物量,地上部生物量和总生物量均显著

降低!

$

#

%=%G

"(均在
S#

处理降至最低值(分别降

低了
!'b

(

#Fb

(

G#b

和
!Fb

)随镉添加量的增加(

银水牛果的株高,根系生物量,地上部生物量和总生

物量表现出与柽柳相同的降低趋势!

$

#

%=%G

"(均

在
S#

处理达到最低值(分别为
PR

的
GGb

(

$Db

(

##b

和
#&b

)柽柳和银水牛果的耐性指数
2,

随镉

添加量的增加而显著下降)

S&

,

S$

,

S#

处理组柽柳

和银水牛果苗木
2,

分别降为对照的
"Db

(

G&b

(

#Gb

和
G'b

(

!Gb

(

$Db

)

16

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



图柱上标不同小写字母表示同一物种同一指标不同处理间差异显著!

$

#

%=%G

")下图同

S24A://4+4,1.)34+?-54.4114+5),124?).*N,:,A:?-141245:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

$

#

%=%G

"

X41344,A://4+4,11+4-1N4,15)/

1245-N45

M

4?:45-,A5-N4:,A4a=S245-N4X4.)3

图
&

!

不同水平镉胁迫对柽柳和银水牛果叶片叶绿素含量的影响

8:

Y

=&

!

@//4?15)/A://4+4,1PA?),?4,1+-1:),5),?2.)+)

M

2

<

..?),14,15)/2I6.-&9,99,-.-,A/I.6

)

(+7(.

表
&

!

不同水平镉胁迫对柽柳和银水牛果株高,生物量和耐性指数的影响

S-X.4&

!

@//4?15)/A://4+4,1PA?),?4,1+-1:),5),

M

.-,124:

Y

21

(

X:)N-55-,A1).4+-,?4:,A4a)/2I6.-&9,99,-.-,A/I.6

)

(+7(.

树种

>

M

4?:45

镉处理

PA1+4-1N4,1

株高$
?N

Z.-,124:

Y

21

根系生物量$
Y

H+

<

34:

Y

21

:,+))1

地上部生物量$
Y

H+

<

34:

Y

21

:,52))1

总生物量$
Y

S)1-.X:)N-55

耐性指数$
b

S).4+-,?4

J,A4a

PR "#=##g#=$&- "=!&g%=G!- &!=FDg&=#$- $&=#Dg&=$D- U

柽柳

2I6.-&9,99,-.

S& !D=G%g#=&GX #=D"g%=#$X &&=%%g&=%!X &!=D"g&=&GX "D=&!g#='$-

S$ #F=%&g$='D? #=%Fg%=$!? F=&#g%=D&? &$=$$g&=%!? G&=$&g#=#GX

S# #%="Dg$="FA $=G%g%=$$A D=F!g%=""A &%=!!g%=FGA #G=$&g$=!G?

PR "'="Gg!=$"- D=FGg%=!"- &$=G!g%=F#- $%=!Fg&=#!- U

银水牛果

/I.6

)

(+7(.

S& GD=%%g!=DFX #=#Dg%=#%X D=G!g%="!X &%=F%g%='&X G'=$Gg#=G!-

S$ !D=&Dg#='D? $=D'g%=$"? "=&$g%=GD? '=F&g%=""? !G=!'g#=%GX

S# #'=%%g#=&"A $=&'g%=&'A !=&&g%=!&A "=$Fg%=!'A $D=%'g$=$!?

!!

注#同一树种同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

$

#

%=%G

")

0)14

#

H://4+4,15N-...4114+5:,A:?-145:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4-1$

#

%=%G=

$=#

!

镉胁迫对柽柳和银水牛果叶片丙二醛含量的

影响

由图
$

可知(镉胁迫下柽柳和银水牛果叶片的

CH6

含量均显著增加(且镉添加量越高(

CH6

增

加趋势越明显)与柽柳相比(镉胁迫处理银水牛果

叶片
C6H

含量的增加幅度更高(当镉添加量为
$

(

G

和
&%N

Y

$

L

Y

时(其
CH6

含量分别为柽柳的
&=#!

(

&=$F

和
&=$F

倍)
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图
$

!

不同水平镉胁迫对柽柳和银水牛果叶片中

丙二醛含量的影响

8:

Y

=$

!

@//4?15)/A://4+4,1PA?),?4,1+-1:),5),.4-/CH6

?),14,15)/2I6.-&9,99,-.-,A/I.6

)

(+7(.

!

N4-,g>@

"

$=!

!

镉胁迫对
$

种植物叶片抗氧化酶活性的影响

由图
#

可知(总体而言(镉胁迫可以提高柽柳和

银水牛果叶片的抗氧化酶活性(随镉添加量的增大(

柽柳和银水牛果叶片的
>IH

,

ZIH

,

P6S

,

6Zi

活

性均呈现先升高后降低的趋势!

$

#

%=%G

"(均在
S$

处理达到最大值(分别为
PR

的
#'#b

(

&"Gb

(

&D!b

(

&F&b

和
#!&b

(

&DDb

(

&!'b

(

$G!b

)

$=G

!

柽柳和银水牛果各部分镉含量及转移系数

由图
!

可知(除柽柳叶部镉含量随着镉添加量

的增加先上升后下降外(

$

种供试植物根,茎和银水

牛果叶部的镉积累量均随镉添加量的增加而升高(

但升高幅度各不相同)对
#

个镉处理组而言(柽柳

根部和茎部镉含量在
S#

处理达到最大值(分别为

G=%#

(

!=D"N

Y

$

L

Y

(而叶镉含量在
S$

处理达到最大

值!

F="!N

Y

$

L

Y

"(均显著高于其余处理!

$

#

%=%G

")

银水牛果根部,茎部,叶部镉含量均在
S#

处理达到

最大值(分别为
$=G'

(

&=!!

(

%=G%N

Y

$

L

Y

(均显著高

于其他处理组!

$

#

%=%G

")

由图
!

可知(柽柳和银水牛果的转移系数均随

镉添加量的增大呈先上升后下降趋势(柽柳
S&

,

S$

,

S#

处理的转移系数均显著大于
PR

组!

$

#

%=%G

"'银水牛果
S&

,

S$

处理组的转移系数显著高

于
PR

组(而
S#

组与
PR

无显著性差异!

$

"

%=%G

")银水牛果的转移系数为
%=DG

"

%='&

'柽柳

的转移系数为
%='G

"

#=GD

(是银水牛果的
&=&#

"

!=%&

倍)

图
#

!

不同水平镉胁迫对柽柳和银水牛果叶片抗氧化酶活性的影响

8:

Y

=#

!

@//4?15)/A://4+4,1PA?),?4,1+-1:),5),.4-/-,1:)a:A-,14,W

<

N4-?1:;:1:45)/2I6.-&9,99,-.-,A/I.6

)

(+7(.
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图
!

!

不同水平镉胁迫柽柳和银水牛果根,茎,叶的镉含量及转移系数

8:

Y

=!

!

PA?),14,15:,+))15

(

514N-,A.4-/-,A1+-,5.)?-1:),/-?1)+5)/2I6.-&9,99,-.-,A

/I.6

)

(+7(.*,A4+A://4+4,1PA?),?4,1+-1:),5

#

!

讨
!

论

生长在重金属镉环境中的植物(其叶绿素的生

物合成会受到影响%

&F

&

(而作为光合作用的主要色

素(叶绿素含量的减少会影响植物的光合作用(导致

植物光合产物积累减少(最终导致植物的生物量降

低%

$%

&

)本研究中(柽柳和银水牛果植株叶绿素
-

,叶

绿素
X

,总叶绿素含量均随镉添加量的增加而显著

下降!

$

#

%=%G

"(这与万雪琴等%

$&

&对杨树!

$&

@

G'G9

1('7&,1(9

"和朱宇林等%

$$

&对银杏!

H,+F

)

&P,'&P.

"的

研究结果一致)镉胁迫会减少色素合成酶含量(影

响植物对
84

,

C

Y

等元素的吸收%

$#E$!

&

(导致叶绿素合

成减少)各镉胁迫处理组柽柳叶绿素
-

$

X

值随镉添

加量的增加而显著降低(且
S$

,

S#

处理小于
#

(这

可保证柽柳有充足的聚光色素参与光能合成作用(

使叶绿素
-

与
X

的比例更加合理(使得柽柳朝着最

优化的光合作用方向发展%

$G

&

(是柽柳在逆境胁迫下

的一种适应机制)而银水牛果叶绿素
-

$

X

值随镉添

加量的增大而先上升后下降(

#

个镉胁迫处理的比

值均显著高于对照(表明镉胁迫使银水牛果植物体

内的叶绿素
X

更容易被抑制(镉胁迫降低叶绿素
X

对光能的吸收和传递作用(维持捕光色素复合体
)

!

[]P

)

"稳定性的功能遭到破坏%

$"

&

)

!!

许多研究表明(重金属镉能对植物产生很强的

毒害作用%

$D

&

(导致一系列胁迫症状产生(如干扰矿

质元素吸收和碳水化合物代谢%

$'

&

(影响根系形

态%

$F

&

(降低植物的光合作用(导致植物叶片衰老,生

物量下降甚至死亡%

#%E#&

&

)本研究发现(随镉添加量

的增加(柽柳和银水牛果株高和生物量积累均受到

抑制(这与对生长在镉介质中的其他植物的研究结

果%

#$E##

&一致)

基于植物生长和生物量指标的耐性指数
2,

可

反映植物对重金属耐性的大小)有研究者将植物耐

性分为敏感型!

2,

#

#G

",中等程度耐受性!

#G

#

2,

#

"%

"和高耐受性!

2,

"

"%

"

#

种类型%

#!

&

(已有报

道利用耐性指数界定垂柳和旱柳等植物具有相对较

高的镉耐受性%

#G

&

)本研究发现(柽柳和银水牛果的

耐性指数
2,

随土壤镉含量的升高而降低)柽柳在

S&

处理的
2,

为
"D=&!

(具有较高的镉耐受性(

S$

,

S#

处理的
2,

分别为
G&=$&

和
#G=$&

(具有中等程

度的镉耐受性'银水牛果在
S&

,

S$

处理的
2,

分别

为
G'=$G

和
!G=!'

(具有中等程度的耐受性(在
S#
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处理的
2,

为
$D=%'

(为镉耐性敏感型)

#

个镉胁迫

组中柽柳的
2,

均大于银水牛果(说明柽柳的镉耐受

性大于银水牛果)

植物在遭受逆境胁迫时(体内会产生大量的活

性氧%

#"

&

(这些活性氧与脂膜的不饱和脂肪酸发生脂

质过氧化反应(产生
CH6

(

CH6

的产生还能加剧

膜的损伤(因此可通过
CH6

了解膜脂过氧化的程

度(以间接测定膜系统受损程度%

#DE#'

&

)本研究发现(

镉胁迫显著增加了柽柳和银水牛果叶片中的
CH6

含量(镉的添加量增大时(柽柳和银水牛果叶片中的

活性氧!

QI>

"大量产生(膜系统损伤加剧)在相同

镉添加量处理下银水牛果体内
CH6

含量大于柽

柳(表明在相同条件下(镉对银水牛果的毒害作用更

大)当植物体内
QI>

因胁迫作用大量产生时(植物

体内具有的
>IH

,

ZIH

,

P6S

,

6Zi

将参与活性氧

的代谢(其中
>IH

催化分解超氧阴离子自由基(使

之转化为过氧化氢!

]

$

I

$

"'而
ZIH

,

P6S

,

6Zi

则

被认为是清除植物
]

$

I

$

的酶(其活性变化在一定

程度上反映了植物体内活性氧的代谢情况%

#F

&

)本

试验表明(随镉添加量的增大(柽柳体内的
>IH

,

ZIH

,

P6S

,

6Zi

活性均呈现先升后降的趋势(均在

S$

处理达到最大值(当镉添加量超过
GN

Y

$

L

Y

时
!

种酶活性下降(表明柽柳在镉添加量为
GN

Y

$

L

Y

时(体内抗氧化酶系统响应最为积极(以清除体内产

生的过多活性氧(但当镉添加量增加到
&%N

Y

$

L

Y

时(其体内活性氧的增加超过了正常的歧化能力(对

组织和细胞多种功能膜及酶系统造成破坏(从而使

>IH

,

ZIH

,

P6S

,

6Zi

活性下降%

!%

&

)银水牛果体

内的
ZIH

,

6Zi

活性在
S&

,

S#

处理组与
PR

组无

显著性差异(

>IH

,

P6S

活性在
S&

,

S#

组显著高于

PR

组(可见在
S&

,

S#

处理组银水牛果主要通过

>IH

,

P6S

来清除
]

$

I

$

)当镉添加量达到
G

N

Y

$

L

Y

时(银水牛果体内
>IH

,

ZIH

,

P6S

,

6Zi

活

性表现出与柽柳相同的变化趋势(并在
S$

处理达

到最大值(表明在
S$

处理条件下(其具有较好的抗

氧化酶反应体系(抵抗镉胁迫的能力较强)

植物能否成功用于土壤重金属污染的植物修复

主要取决于该植物的生物量,金属积累能力和金属

在植物体内的积累位置%

!&

&

)柽柳和银水牛果随土

壤镉添加量的增加(根和地上部分生物量下降而镉

含量上升(说明其体内高的镉积累能力和高生物量

不可能同时出现(高的镉积累能力会对植物体产生

损伤(导致潜在的生物量下降%

!$

&

)柽柳根部镉的最

大积累量为
G=%#N

Y

$

L

Y

(地上部分的转移系数为

%='G

"

#=GD

(可见柽柳向地上部分转移镉的能力较

强(这可能与柽柳体内的金属硫蛋白基因!

L2$

"的

表达有关(该基因编码的
CS

蛋白能够与
PA

$̂ 结

合(降低体内的镉含量(提高植物抗重金属的能

力%

!#

&

)同时(柽柳体内的真核翻译起始因子
&6

!

(?!&"

"基因能够参与柽柳对镉胁迫的应答)通过

对转柽柳
(?!&"

基因的
S$

代烟草进行
PAP.

$

胁

迫(发现转
(?!&"

基因烟草各株系的
>IH

,

ZIH

活

性显著提高%

!!

&

)由此可见(镉胁迫时柽柳体内积极

的抗氧化酶系统响应可能与
(?!&"

基因的表达有

关(该基因增强了植物抗氧化能力(从而提高了植株

对金属镉的抗性水平)就银水牛果而言(其各部分

镉含量表现为根
"

茎
"

叶(镉的转移系数为
%=DG

"

%='&

(吸收的镉主要集中于根部(这可能是植物为减

少重金属对自身其他部位损伤而采取的防御措施)

而根部作为接触重金属的第一道屏障(对重金属有

很强的阻碍作用%

!G

&

(根细胞壁由木质素,纤维素组

成(尤其是其中的低聚果糖能够结合二价和三价的

重金属离子(将重金属离子结合至细胞壁(减少对重

金属的吸收%

!"

&

)此外(植物根部吸收的镉进入根毛

区表皮细胞后(通过质外体途径向根内运输(即通过

细胞壁和细胞间隙等以横向流形式穿过皮层而在内

皮层组织中积累)而紧密排列的内皮层细胞壁上栓

质化的凯氏带结构阻断了质外体通路(限制重金属

离子的进一步运输%

!D

&

)由此可见(银水牛果将吸收

的镉固定于根部(以减少镉向地上部分转移而产生

危害)

!

!

结
!

论

柽柳具有较好的地下部分镉积累能力及地上部

分镉转移能力(在土壤镉含量为
G=#&N

Y

$

L

Y

时耐

受能力较强(在宁夏地区乃至整个西部土壤表层镉

污染严重地区有较强的推广应用潜力)银水牛果虽

然在土壤镉含量为
G=#&N

Y

$

L

Y

时也具有较高的镉

耐受能力(但其根部向地上部分转移镉的能力较差(

相较于柽柳而言其应用潜力大大降低)
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