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摘　要：为研究４种乡土木本植物（五小叶槭 Ａｃｅｒｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ、红椿 Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ、桤木 Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ、云南松
Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）幼苗生长对Ｃｄ胁迫的应对机制，本研究分析了这４种乡土木本植物幼苗在不同镉浓度（分别添
加０～１００ｍｇ·Ｌ－１氯化镉溶液）胁迫下的外部形态、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、丙二醛（ＭＤＡ）和叶绿素（ＣＨＬ）含量的变化。结果显示：外部形态方面，五小叶槭和桤木
的地下部分长度显著下降，红椿地上部分显著下降，云南松地上和地下部分均无显著变化；ＳＯＤ活性方面，五小叶
槭、红椿、桤木和云南松总体均随Ｃｄ浓度的增加显著增加；ＣＡＴ活性方面，五小叶槭、红椿和云南松总体上随Ｃｄ浓
度的增加显著增加，桤木仅Ｃｄ浓度为１００ｍｇ·ｋｇ－１时显著高于对照组；ＰＯＤ活性方面，五小叶槭、红椿、桤木和云
南松总体上均随Ｃｄ浓度的增加显著增加；ＧＳＨ方面，随着 Ｃｄ浓度的增加，五小叶槭和云南松总体呈显著减少趋
势，红椿和桤木略有减少；ＭＤＡ和ＣＨＬ含量方面，４种林木总体均表现为在高浓度 Ｃｄ胁迫时显著下降，低浓度时
则各有不同。总体上，在镉胁迫环境下这４种林木幼苗在生理生态方面发生了明显变化，并表现出较好的低浓度
耐受性。
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　　矿物开采、煤和原油的燃烧以及农业施肥等是
土壤重金属镉（Ｃｄ）的主要来源［１－３］。镉会引起水

环境恶化，土壤肥力退化和农作物产量及品质下降，

也能通过食物链进入人体，直接影响和危及人类的

健康［４］。当镉以Ｃｄ２＋及其络合物形式存在时，极易
被植物吸收并积累［５］。利用生长迅速、生物量大、

根系发达的木本植物来进行镉污染土壤修复，具有

价格低廉、无二次污染等优点，是镉污染土壤修复的

研究热点之一［４－１０］。

Ｃｄ是四川省土壤重金属污染的主要特征污染
物，尤以攀西地区、成都平原区和川南地区等部分区

域污染为重。研究发现，４种乡土木本植物（云南松
Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ、桤木 Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ、红椿
Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａ、五小叶槭 Ａｃｅｒｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ）的种子及
其幼苗生长初期均表现出较高的低浓度 Ｃｄ耐受
性［１１］，但它们对Ｃｄ胁迫的生理生化响应机制仍未
明确。活性氧（ＲＯＳ）是植物代谢过程中的毒副产
品，在稳定条件下，可以通过各种抗氧化防御机制清

除［１２］。在逆境胁迫下，ＲＯＳ的过多积累会对植物产
生伤害［１３］，而植物体内存在的抗氧化机制可以在一

定程度上减缓这种伤害。植物体内具有清除 ＲＯＳ
的抗氧化系统，包括抗氧化酶和抗氧化剂系统。抗

氧化酶主要包含超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物
酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等［１４］，而抗氧化剂以

谷胱甘肽为代表［１５］。因此，本研究分析了４种乡土
木本植物幼苗叶片生长初期抗氧化系统对 Ｃｄ胁迫
的响应，并分析了 Ｃｄ胁迫下其膜脂过氧化产物丙
二醛（ＭＤＡ）和叶绿素（ＣＨＬ）含量的变化，以期从生
理生态学角度进一步探讨 Ｃｄ胁迫下这４种乡土木
本植物的应对机制。

１　材料与方法

１．１　实验材料
研究实验于 ２０１７年 １０—１１月在成都进行，４

种林木的幼苗由其种子萌发而来［１１］，培养于装有灭

菌蛭石的大小规格一致的培养容器中，培养时间为

２个月。
１．２　实验方法
１．２．１　实验设计

４种林木的幼苗在光照培养箱（光周期１２ｈ／１２
ｈ，２０℃／１８℃（光／暗比），湿度８０％）培养。每周 １
次给幼苗加入 ５ｍｇ·Ｌ－１（标记为 ５Ｃｄ，下同）、２５
ｍｇ·Ｌ－１（标记为２５Ｃｄ，下同）、５０ｍｇ·Ｌ－１（标记为
５０Ｃｄ，下同）、７５ｍｇ·Ｌ－１（标记为７５Ｃｄ，下同）、１００
ｍｇ·Ｌ－１（标记为１００Ｃｄ，下同）的氯化镉溶液，该溶
液用分析纯ＣｄＣｌ·２２５Ｈ２Ｏ配制，以等量蒸馏水培
养作对照（标记为ＣＫ，下同）。

随机采取新鲜叶片０５ｇ放入研钵，加入２ｍＬ
００５ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ值７８的磷酸缓冲液冰浴研磨，
匀浆倒入 １０ｍＬ离心管中，再加３ｍＬ于研钵中冲
洗研钵后倒入离心管，１００００ｒ·ｍｉｎ－１冷冻离心２０
ｍｉｎ，上清液倒入试管中置于 ０～４℃下保存待用。
然后，将幼苗植株与土壤分离，去离子水洗净晾干，

用直尺测量幼苗地上和地下部分长度。

１．２．２　测定指标与方法

ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑法［１６］；ＣＡＴ活性采用
紫外分光光度法［１７］；ＰＯＤ活性采用愈创木酚
法［１８］；ＭＤＡ采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）加热比色
法［１８］；还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）用分光光度计法［１６］；
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叶绿素（ＣＨＬ）含量采用分光光度计法［１８］ｓ。
１．２．３　数据处理及方差分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００７进行数据处理
和图表分析，并采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计。利用
真实显著性差异（ＴｕｋｅｙｓＨＳＤ，方差具有齐次性时）
和塔姆黑尼检验（ＴａｍｈａｎｅｓＴ２，方差不齐时）进行
差异显著性检验。显著性水平设定为α＝００５。

２　结果与分析

２．１　Ｃｄ对幼苗形态的影响
由表１可知，随着 Ｃｄ浓度的升高，不同物种具

有不同的表现：（１）五小叶槭的地上长度略增，在
１００Ｃｄ时其平均值为对照组的１１７６％（Ｐ＞００５）；
地下长度在 ２５Ｃｄ时则显著降低（Ｐ＜００５），在
１００Ｃｄ时其平均值仅为对照组的 ３１０％（Ｐ＜
００５）。（２）红椿的地上长度显著下降，在１００Ｃｄ时
其平均值为对照组的７７．８％（Ｐ＜０．０５）；地下长度
无明显变化。（３）桤木的地上长度略有增加，在
１００Ｃｄ时其平均值为对照组的１１１５％（Ｐ＞００５）；
地下长度显著减少，在１００Ｃｄ时其平均值为对照组
的４１．４％（Ｐ＜００５）。（４）云南松的地上和地下部
分在不同浓度的镉胁迫下有所波动，但总体影响不

大。

表１ 不同浓度镉胁迫对４种林木幼苗形态的影响

物种
处理

五小叶槭 红椿 桤木 云南松

地上长度 地下长度 地上长度 地下长度 地上长度 地下长度 地上长度 地下长度

ＣＫ ５．１±０．６ａ ２４．２±４．２ａ ５．４±０．５ａ １０．６±２．１ａ ２．６±０．４ａ ２．９±１．０ａ ４．０±０．４ａ ２．４±０．６ａ

５Ｃｄ ５．１±０．６ａ ２０．１±３．４ａｂ ５．０±０．７ａｂ １１．０±２．１ａ ３．０±０．３ａ ２．０±０．６ｂ ４．６±０．４ｂ ２．８±０．９ａｂ

２５Ｃｄ ５．５±０．７ａ １９．５±４．１ｂ ４．５±０．７ｂ １０．７±６．２ａ ２．８±０．４ａ １．９±０．６ｂ ４．３±０．５ａｂ ３．１±０．８ａｂ

５０Ｃｄ ５．２±１．２ａ １３．４±３．７ｃ ４．７±０．７ａｂ １０．９±３．２ａ ３．０±０．３ａ １．８±０．３ｂ ４．３±０．５ａｂ ３．６±０．９ｂ

７５Ｃｄ ５．５±０．８ａ ８．０±１．０ｄ ４．３±０．７ｂ １１．５±４．５ａ ２．８±０．２ａ １．５±０．５ｂ ４．０±０．６ａｂ ３．１±０．８ａｂ

１００Ｃｄ ６．０±０．３ａ ７．５±２．１ｄ ４．２±０．５ｂ １１．４±４．８ａ ２．９±０．４ａ １．２±０．４ｂ ４．０±０．２ａ ３．２±０．９ａｂ

注：表中数据为平均值±标准差，Ｎ＝９；每一元素相同列同一字母代表无显著差异（ｐ＞００５），不同字母代表差异显著（ｐ＜００５）。下同。

２．２　Ｃｄ对幼苗叶片抗氧化系统的影响
随着Ｃｄ浓度的升高，４种林木幼苗叶片的ＣＡＴ

活性、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性以及 ＧＳＨ活性均有所增
加（见图１），具体表现为：（１）ＳＯＤ活性方面，五小
叶槭、红椿和桤木均随 Ｃｄ浓度的增加显著增加（Ｐ
＜００５），１００Ｃｄ时其平均值比对照组分别高
５６８％、２５３２％和９３３％；云南松在５Ｃｄ时与对照
组差异不显著，此后随 Ｃｄ浓度的增加而显著增高，
１００Ｃｄ时其平均值比对照组高６６０％。（２）ＣＡＴ活
性方面，五小叶槭和红椿随 Ｃｄ浓度的增加显著增
加（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时其平均值比对照组分别高
４１９％和３５１％；桤木仅１００Ｃｄ时显著高于对照组
（Ｐ＜００５），较对照组高３６１％；云南松在５Ｃｄ时与
对照组差异不显著，此后随 Ｃｄ浓度的增加而显著
增加，１００Ｃｄ时其平均值比对照组高９３６％。（３）
ＰＯＤ活性方面，五小叶槭、红椿和桤木均随 Ｃｄ浓度
的增加显著增加（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时其平均值比
对照组分别高６７７％、８８１％和１９１４％；云南松在
５Ｃｄ时与对照组差异不显著，此后随Ｃｄ浓度的增加
而显著增加，１００Ｃｄ时其平均值比对照组高４０９％。
（４）ＧＳＨ方面，随着 Ｃｄ浓度的增加，五小叶槭和云
南松总体呈减少趋势（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时其平均
值比对照组分别减少３１３％和４４３％；红椿和桤木

略有减少（Ｐ＞００５），与对照组相比，减少幅度分别
为２２２％和２０９％。
２．３　Ｃｄ对幼苗叶片ＭＤＡ含量的影响

随着Ｃｄ浓度的增加，４种林木叶片的 ＭＤＡ含
量均有所增加（见图２），但具体表现有所不同：（１）
五小叶槭的ＭＤＡ含量在５Ｃｄ时略增（Ｐ＞００５），此
后随着Ｃｄ浓度的增加显著增加（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ
时其平均值比对照组高１１６％。（２）红椿的 ＭＤＡ
含量在低于５０Ｃｄ时较对照组略增（Ｐ＞００５），此后
随着Ｃｄ浓度的增加显著增加（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时
比对照组高１７８％。（３）桤木的 ＭＤＡ含量在低于
７５Ｃｄ时较对照组略增（Ｐ＞００５），此后随着 Ｃｄ浓
度的增加显著增加（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时比对照组
高１０１％。（４）云南松的ＭＤＡ含量在低于２５Ｃｄ时
较对照组略增（Ｐ＞００５），此后随着 Ｃｄ浓度的增加
显著增加（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时比对照组高３５０％。
２．４　Ｃｄ对幼苗叶片ＣＨＬ含量的影响

随着Ｃｄ浓度的增加，４种林木叶片的叶绿素含
量均有所下降（见图３），但具体表现有所不同：（１）
五小叶槭的叶绿素含量显著下降（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ
时其平均值仅为对照组的５１０％。（２）红椿在低于
７５Ｃｄ时其叶绿素含量均较对照组略降（Ｐ＞００５），
此后随着Ｃｄ浓度的增加叶绿素含量显著降低（Ｐ＜

９８５期 罗　艳，等：重金属镉（Ｃｄ）胁迫下４种林木幼苗生长初期的生理生化响应 　　



图１　不同浓度镉胁迫下４种林木幼苗的抗氧化系统响应（Ｎ＝３）

图２　不同浓度镉胁迫下４种林木幼苗叶片的 ＭＤＡ量
（Ｎ＝３）

图３　不同浓度镉胁迫下４种林木幼苗叶片的 ＣＨＬ含量
（Ｎ＝３）

００５），１００Ｃｄ时叶绿素含量为对照组的 ７４０％；
（３）桤木在低于５０Ｃｄ时其叶绿素含量均较对照组
略降（Ｐ＞００５），此后随着Ｃｄ浓度的增加叶绿素含
量显著降低（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ时叶绿素含量为对
照组的５７８％；（４）云南松在低于１００Ｃｄ时，其叶绿
素含量均较对照组略降（Ｐ＞００５），此后随着 Ｃｄ浓

度的增加叶绿素含量显著降低（Ｐ＜００５），１００Ｃｄ
时叶绿素含量为对照组的７４３％。

３　讨论与结论

为了适应镉胁迫的环境，保证体内产生与清除
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活性氧自由基的物质平衡，本研究中４种乡土树木
（五小叶槭、红椿、桤木和云南松）幼苗植物从外部

形态到内部的生理生化过程均发生了变化。

外部形态上，镉胁迫下五小叶槭和桤木均表现

出地下部分受毒害，长度显著下降的现象。为了弥

补地下部分的损失，这两种植物的地上部分可能存

在代偿性的增长。红椿的表现与之相反，推测可能

有大量的镉进入红椿的地上部分并对其造成一定的

毒害。云南松表现出良好的耐受性，地上和地下的

长度均未出现显著变化。

抗氧化系统方面，从原理上来说，环境胁迫使植

物体内产生与清除活性氧自由基的平衡机制被打

破，形成抗氧化胁迫（ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ），植物细胞
能利用抗氧化酶来调节氧化还原平衡。抗氧化系统

越活跃则抗性越强［１９，２０］。ＳＯＤ作为植物体内清除
活性氧自由基的关键酶，能将细胞中产生的歧化为

Ｈ２Ｏ
［２１］
２ ，其活性增加能增强植物在逆境下的抵抗

力［２２］，可能在保护系统中处于核心位置；而 ＰＯＤ和
ＣＡＴ两种酶反映了植物生理生化代谢及生长发育
情况，也可作为植物抗性大小的标志之一［２３］。在本

研究中，总体上ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ的活性均随Ｃｄ浓
度的增加而增加，显示出镉胁迫下抗氧化酶系统产

生了积极的响应，有利于植物适应镉胁迫环境；ＳＯＤ
活性、ＣＡＴ活性和 ＰＯＤ活性分别以红椿、桤木和云
南松的增加为最多，表明４种林木体内的抗氧化酶
系统对于镉胁迫的响应机理可能存在差异。ＧＳＨ
能与 α－生育酚协同作用于清除细胞中的自由
基［２４］，在植物细胞清除活性氧的过程中具有重要作

用［１５］。本研究中４种林木叶片的ＧＳＨ总体均随Ｃｄ
浓度的增加而减少，表明对于 ４种林木而言，内源
ＧＳＨ对其逆境适应性可能未起到积极作用。

ＭＤＡ是膜脂过氧化的产物，是反映膜伤害和细
胞膜脂过氧化的重要指标［２５，２６］。本研究结果显示，

低浓度的Ｃｄ胁迫下这４种幼苗适应良好，ＭＤＡ含
量未发生显著变化；较高浓度 Ｃｄ胁迫下，云南松受
到的影响最大，其它３种幼苗受到的影响较小。

叶绿素是植物进行光合作用的重要色素，其含

量变化与光合作用密切相关［２７，２８］。Ｃｄ２＋一方面可
能通过与叶绿体中蛋白质的巯基（－ＳＨ－）结合，破
坏叶绿体的结构和功能，最终导致叶绿素的降

解［２９］；另一方面，Ｃｄ２＋还可以通过抑制卡尔文循环
相关的酶活性和使气孔部分关闭等途径，直接或间

接影响植物的光合作用［３０］。本研究结果表明，五小

叶槭的叶绿素对Ｃｄ胁迫最为敏感，其次是桤木，而
红椿和云南松叶片的叶绿素含量在低浓度的 Ｃｄ胁
迫下无显著变化。

总体上，在镉胁迫环境下这４种林木幼苗在生
理生态方面发生了明显变化，并表现出较好的低浓

度耐受性；在高浓度 Ｃｄ胁迫下，红椿和云南松的耐
受能力可能更好。
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