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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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结缕草对重金属镉的生理响应

刘俊祥 ,孙振元*,巨关升,韩摇 蕾,钱永强
(中国林业科学研究院林业研究所 / 国家林业局林木培育重点实验室,北京摇 100091)

摘要:采用水培的方法研究了不同浓度的 Cd2+对结缕草叶片枯黄程度的影响,结果表明 5mg / L、10mg / L 和 30mg / L Cd2+处理对

结缕草叶片的枯黄比例无显著影响;以 10mg / L 的 Cd2+处理结缕草植株,研究了结缕草对镉的生理响应。 与对照相比,Cd2+处理

30d 时结缕草叶片的超氧阴离子自由基(O-
2 ·)含量、丙二醛(MDA)含量和相对电导率(RC)显著升高,升高幅度分别为

58郾 69% 、38. 52%和 68. 69% ,表明 Cd2+对结缕草叶片产生了氧化胁迫。 与对照相比,Cd2+处理 30d 时最大量子产量(Fv / Fm)和
实际量子产量(Fv 忆 / Fm 忆)分别显著下降 3. 90%和 11. 36% ;处理 20d 时实际光化学效率(椎PS域)和相对电子传递速率( rETR)分

别显著下降 22. 22% 、22. 66% ,处理 30d 时分别显著上升 12. 5% 、18. 12% ;处理 20d 时光化学猝灭系数(qp)显著下降 14. 29% ,

非光化学猝灭系数(NPQ)则显著上升 38. 54% ,表明结缕草叶片的光反应机构受到了伤害,而光保护能力得到了提高。 与对照

相比,Cd2+处理下超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性先升高后降低,而过氧化物酶(POD)活性先降低后升高;脯氨

酸、可溶性糖含量升高,处理 30d 时可溶性糖含量显著上升 63. 35% ;处理前 20d 时可溶性蛋白的含量高于对照,处理 30d 时却

低于对照。 随着 Cd2+处理时间的增加,结缕草地下部 Cd 含量逐渐升高;地上部 Cd 含量先升高后降低,差异显著;处理 20d 时地

上部镉含量最高,转运系数最高,达到 45. 84% ;处理 10d 时镉在结缕草地上部的分布比例小于地下部,而处理 20d、30d 时地上

部镉的分布比例占优势,表明结缕草具备修复植物的潜质。 镉在结缕草地下部水溶态所占比例最大,其次是氯化钠和醋酸提取

态;与地下部不同,结缕草地上部醋酸提取态镉的含量要高于氯化钠提取态。 综上,结缕草对 Cd2+具有一定的耐受性。

关键词:结缕草;重金属;镉;生理响应

Physiological response of Zoysia japonica to Cd2+

LIU Junxiang, SUN Zhenyuan*, JU Guansheng, HAN Lei, QIAN Yongqiang
(Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry / Key Laboratory of Forest Cultivation, State Forestry Administration, Beijing 100091,China)

Abstract: Zoysia japonica is an important native grass species in China. The objective of this study was to study the
physiological responses of Zoysia japonica to Cd2+ . The plants were treated with six level of Cd2+ from 0 to 100mg / L for two
weeks. The results demonstrated that the proportion of litter was not significantly affected when treated under 5, 10and
30mg / L Cd2+ . And the physiological responses of Zoysia japonica to 10mg / L Cd2+ were studied. Compared with the control,
superoxide anion radical (O-

2 ·), malondialdehyde (MDA) and Relative Conductivity (RC) of Zoysia japonica leaves
significantly increased by 58. 69% 、38. 52% and 68. 69% after treatment for 30 days respectively, indicating that leaves
were exposed to oxidative stress. Compared with the control, the maximum photochemical efficiency of PS域(Fv / Fm) and
photochemical efficiency in the light (Fv忆 / Fm忆) significantly decreased by 3. 90% and 11. 36% after treatment for 30 days,
respectively. The effective PS域quantum yield (椎PS域) and the relative electron transport rate ( rETR) significantly
decreased by 22. 22% and 22. 66% after treatment for 20 days respectively, however, they significantly decreased by
12郾 5% and 18. 12% after treatment for 30 days. After treatment for 20 days, the photochemical quenching coefficient (qp)
significantly decreased by 14. 29% , whereas the non鄄photochemical quenching coefficient (NPQ) significantly increased by
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38. 54% . The results demonstrated that the photoreaction agency was injured, whereas the capacity of photo-protective was
increased. The activities of superoxide dismutase ( SOD) and catalase ( CAT) firstly increased and then decreased,
whereas the activity of peroxidase ( POD) presented inverse trend. The contents of proline and soluble sugar both
increased. The soluble sugar content significant increased by 63. 35% compared with the control after treatment for 30
days. Compared with the control, the content of soluble protein increased after treatment for 20 days, whereas decreased
after treatment for 30 days. With the treatment time increasing, Cd concentration in under-ground part gradually increased,
and Cd concentration in above-ground part firstly increased and then decreased with significance. After treatment for 20
days, the Cd content in above鄄ground part reached the peak with the highest transport coefficient of 45. 84% . After
treatment for 10 days, the Cd distribution proportion in above鄄ground part was lower than that in the under鄄ground part,
whereas higher after treatment for 20 and 30 days, indicating that Zoysia japonica owned potential for phytoremediation of
Cd pollution. The proportion of different forms of Cd in the under鄄ground part was highest for water extractable, followed by
sodium chloride and acetic acid extractable. However, the proportion of acetate acid extractable was higher than the sodium
chloride extractable in above鄄ground part. In conclusion, Zoysia japonica showed some resistance and tolerance to Cd2+ up
to 10mg / L.

Key Words: Zoysia japonica; heavy metal; Cadmium; physiological response

随着人类活动的加强,工业“三废冶排放量日益增加、农药化肥大量施用,土壤中重金属含量急剧增加。
其中,镉在土壤中的移动性强、生物毒性大,易通过食物链进入人体,严重危害人类的健康[1]。 近年来,利用

植物修复治理重金属污染成为研究的重点,许多镉超积累植物已被发现并被深入研究[2],如天蓝遏蓝菜

(Thlaspi caerulescens)、东南景天 (Sedum alfredii)、圆锥南芥(Arabidopsis halleri)等。 但超积累植物普遍存在生

长速度缓慢,生物量小等特点,限制了其在实际修复中的应用。 结缕草 ( Zoysia japonica) 是禾本科

(Gramineae)画眉草亚科(Chloridoideae)结缕草属(Zoysia)植物,为重要的多年生暖季型草坪草,生物量大,具
有耐热、耐旱、耐盐碱、耐瘠薄[3]等优良特性。 结缕草应用于镉污染土壤的修复已有报道[4鄄5],而关于结缕草

对重金属镉生理响应的研究仍处于空白阶段,使得结缕草的应用缺乏理论依据。 植物对镉的生理响应包括镉

对植物的毒性效应和植物对镉的解毒机制。 当 Cd2+在细胞中积累达到一定程度,会导致胞内离子失衡、产生

氧化胁迫反应,从而使植物表现出叶片变黄、退绿、生长迟缓、植株矮小、产量下降等毒害症状[6鄄7]。 植物对镉

的解毒可通过多种途径实现,如植物螯合肽的合成,细胞中镉的区室化分布,保护酶系统活性的提高,渗透调

节物质含量的增加等[8]。 但实验材料不同,植物适应镉胁迫的生理生化机理不同。 因此,为探明结缕草对

Cd2+的响应机制,本文以水培的方法研究了镉对结缕草生长、生理生化特性的影响以及镉在结缕草中的积累

特性,以期为在草坪草中筛选重金属镉的修复植物提供理论参考和依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 植株培养

实验在中国林科院科研温室内进行,2008 年 1 月将结缕草(Zoysia japonica)‘Zenith爷种子播于穴盘中,常
规养护管理。 2008 年 8 月选取长势一致的结缕草健康植株,植株大小为(7依1)个分孽,移栽到长 33cm、宽
15cm、高 12cm 含 5L 1 / 2Hoagland 营养液的塑料盒中,利用气泵不间断向营养液通气,7d 后转至全 Hoagland
营养液中,新根长出后进行 Cd2+处理。
1. 2摇 试验设计

处理液 Cd2+浓度为 0、5、10、30、60、100mg / L,Cd2+由 CdCl2·2. 5H2O(分析纯)提供,以全 Hoagland 营养液

配制,处理液 pH 值控制在 5. 5—6. 0,每 3d 更换 1 次处理液。 培养过程中,利用气泵不间断向营养液通气。
完全随机区组实验设计,每处理 1 盒,每盒培养结缕草 10 株,重复 3 次。 处理 2 周后对植株伤害症状进行评

价。 选择 10mg / L 的 Cd2+浓度研究结缕草对镉的生理响应,以全 Hoagland 营养液为对照,每处理 2 盒,重复

0516 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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3 次。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 叶片枯黄比例的计算

本实验将除全绿和仅叶尖枯黄外的完全展开叶定义为枯黄叶片,枯黄比例=枯黄叶数 /完全展开叶数。
1. 3. 2摇 生理指标、叶绿素荧光参数、镉含量及镉结合形态的测定

处理第 10 天、20 天、30 天,每处理随机取去除叶尖和叶基的完全展开功能叶片 2g,液氮保存,参考高俊

凤[9]的方法测定各生理指标。
结缕草叶片叶绿素荧光参数使用 Li-6400 光合系统测定仪和荧光叶室 6400鄄40 测定:处理第 10 天、20

天、30 天清晨,测定暗适应整晚叶片的初始荧光 Fo和最大荧光 Fm;9:00 到 10:00 在温室内自然光活化 1h 后,
测定叶片稳态荧光 Fs和光下最大荧光 Fm忆,随后打开波长为 740nm 的远红光暗脉冲测定光下最小荧光 Fo忆。
每株测定两片完全展开功能叶片,每处理随机测定 10 株。 参比室 CO2浓度控制在 400滋mol / mol,测定温度

25益。 荧光参数的计算公式如下:最大量子产量(Fv / Fm)= (Fm-Fo) / Fm;实际量子产量(Fv忆 / Fm忆)= (Fm忆-
F0 忆) / Fm忆;实际光化学效率(椎PS域)= (Fm忆-Fs) / Fm忆;相对电子传递效率(ETR)= 0. 84伊0. 5伊PAR伊椎PS域;
光化学猝灭(qp)= (Fm忆- Fs) / (Fm忆- F0 忆);非光化学猝灭(NPQ)= (Fm- Fm忆) / Fm。

处理第 10 天、20 天、30 天,每处理随机取样,将结缕草分为地上部和地下部。 地下部用 10mmol / L Na2 鄄
EDTA 溶液浸泡 15min,以螯合根系表面吸附的镉离子。 将地下部、地上部用去离子水洗净,滤纸吸干,105益
下杀青 20min,80益烘干至恒重。 将烘干样品湿法消化,用岛津 AA-6300c 原子吸收分光光度计的火焰检测器

测定镉含量。 镉积累量=镉含量伊样品干重;转运系数=地上部镉含量 /地下部镉含量;地上部分布比例=地上

部镉积累量 /总镉积累量;地下部分布比例=地下部镉积累量 /总镉积累量。
处理第 40 天取样,地下部用 10mmol / L Na2 鄄EDTA 溶液浸泡 15min,螯合根系表面镉离子,将地上部、地下

部分开,去离子水洗净。 采用化学试剂逐步提取法[10]提取结缕草中不同化学形态的镉。 具体操作如下:样品

中加入 20mL 提取剂,研磨成匀浆后转入 50mL 离心管中,25益恒温振荡 22 h 后 5000r / min 离心 10min,转移上

清液至 50mL 新离心管,在沉淀中再次加入 20mL 提取剂,25益恒温振荡 1h, 5000r / min 离心 10min,合并两次

上清液。 分别采用下列 5 种提取剂逐步提取:80%乙醇,去离子水,1mol / L NaCl 溶液,2%醋酸,0. 6 mol / L 盐

酸,最后为残渣态。 水提取自由离子态的或与水溶性有机酸结合的 Cd;乙醇提取与醇溶性蛋白质、氨基酸盐

等结合的 Cd;NaCl 提取与果胶酸、蛋白质结合或吸附的 Cd;醋酸提取难溶于水的重金属磷酸盐;盐酸提取草

酸盐等。 提取液直接在岛津 AA鄄 6300c 原子吸收分光光度计上测定镉含量,残渣用去离子水冲洗,转入

100mL 三角瓶中,于电热板上蒸干,湿法消化,火焰法测定镉含量。
1. 4摇 统计分析

用 EXCEL2007 整理实验数据,用 SPSS13. 0 进行独立样本 T 检验、方差分析和 Duncan 多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cd2+对结缕草叶片枯黄程度的影响

由表 1 可知,随着处理浓度的升高,结缕草叶片的枯黄比例显著升高。 Cd2+浓度升至 60、100 mg / L 时,枯
黄比例分别较对照显著上升了 71. 6% 、98. 2% 。 在 5、10、30mg / L 中本实验选择了 10mg / L 处理结缕草植株,
研究结缕草在不同镉胁迫时间下的生理响应。
2. 2摇 镉对结缕草叶片生理功能的伤害

由表 2 可知,叶片超氧阴离子自由基含量在 10d 时较对照显著上升了 42. 26% ,20d 时较对照上升了

52郾 95% ,30d 时处理与对照差异显著,较对照上升了 58. 69% ;丙二醛含量在处理 10d、20d 时分别较对照上升

了 20. 53% 、8. 69% ,处理 30d 时较对照显著上升了 38. 52% ;10d、20d 时处理叶片的相对电导率分别较对照上

升 18. 44% 、2. 49% ,30d 时与对照差异显著,较对照上升了 68. 69% 。
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表 1摇 镉对结缕草叶片枯黄程度的影响

Table 1摇 The effect of Cd2+ on the extent of turning yellow of Zoysia japonica leaves

处理
Treatment / (mg / L)

枯黄叶数
Number of litter

完全展开叶数
Number of complete expansion leaf

枯黄比例
Proportion of litter / %

0 13依3a 28依6a 48. 1依13. 2a

5 16依3a 25依2a 65. 9依7. 9ab

10 14依4a 21依2a 71. 1依19. 9ab

30 18依4a 25依1a 72. 8依17. 2ab

60 20依1a 25依3a 82. 5依5. 6bc

100 19依2a 21依3a 95. 4依4. 2c

摇 摇 表中数据为均值依标准差;同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0. 05);表 7 与此相同

表 2摇 镉胁迫对结缕草叶片细胞膜透性的影响

Table 2摇 The effect of Cd2+ on membrane permeability in leaves of Zoysia japonica

处理时间
Treatment time

/ d

Cd2+浓度

Cd2+ concentration
/ (mg / L)

超氧阴离子自由基含量

O-
2· content

/ (滋g / g,鲜重)

丙二醛含量
MDA content

/ (滋mol / g,鲜重)

相对电导率 / %
RC

10 0 37. 20依2. 50a 22. 06依1. 79a 13. 2依3. 2a

10 52. 92依2. 05b 26. 59依6. 46a 15. 7依2. 3a

20 0 37. 24依19. 57a 17. 68依0. 70a 15. 3依1. 3a

10 56. 96依18. 51a 19. 22依1. 93a 15. 7依0. 7a

30 0 26. 94依2. 39a 18. 52依1. 12a 10. 7依3. 3a

10 42. 75依7. 83b 25. 66依3. 08b 18. 1依1. 1b

摇 摇 表中数据为均值依标准差;相同处理天数数据后不同小写字母表示差异显著(P<0. 05),表 3、4、5、6 与此相同

由表 3 可知,在第 30 天时,Cd2+胁迫处理叶片的 Fv / Fm、Fv忆 / Fm忆分别较对照显著下降了 3. 90% 、11. 36% ;
椎PS域、rETR 在第 20 天时急剧下降,与对照差异显著,分别较对照下降了 22. 22% 、22. 66% ,处理至 30d 时,
分别较对照显著下降了 12. 5% 、18. 12% ;在第 20 天时,处理叶片 qp较对照显著下降了 14. 29% ,NPQ 则较对

照显著上升了 38. 54% 。

表 3摇 Cd2+胁迫对结缕草叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 3摇 The effect of Cd2+ on the parameters of chlorophyll fluorescence in leaves of Zoysia japonica

处理时间
Treatment

time
/ d

Cd2+浓度

Cd2+

concentration
/ (mg / L)

最大量子
产量
Fv / Fm

实际量子
产量

Fv 忆 / Fm 忆

实际光
化学效率
椎PS域

相对电子
传递速率
rETR

光化学
猝灭系数

qp

非光化学
猝灭系数

NPQ

10 0 0. 73依0. 03a 0. 57依0. 05a 0. 17依0. 01a 63. 69依5. 36a 0. 30依0. 03a 1. 19依0. 32a

10 0. 72依0. 02a 0. 58依0. 04a 0. 15依0. 02a 57. 71依5. 84a 0. 27依0. 01a 1. 02依0. 27a

20 0 0. 74依0. 02a 0. 42依0. 03a 0. 18依0. 00a 66. 27依0. 80a 0. 42依0. 02a 2. 05依0. 21a

10 0. 74依0. 01a 0. 38依0. 02a 0. 14依0. 00b 51. 25依1. 38b 0. 36依0. 02b 2. 84依0. 32b

30 0 0. 77依0. 01a 0. 44依0. 01a 0. 16依0. 01a 62. 30依5. 49a 0. 37依0. 03a 2. 46依0. 22a

10 0. 74依0. 02b 0. 39依0. 02b 0. 14依0. 01b 51. 01依2. 41b 0. 35依0. 03a 2. 52依0. 42a

2. 3摇 结缕草叶片保护酶系统、渗透调节物质和光合色素对镉的响应

由表 4 可知,结缕草叶片 SOD 活性在处理 10d 时较对照上升了 49. 25% ,20d、30d 时分别较对照下降了

8. 51% 、3. 47% ;10d 时 POD 活性较对照下降了 19. 76% ,20d、30d 时分别较对照上升了 4. 82% 、27郾 63% ;10d
时 CAT 活性较对照上升了 8. 79% ,20d、30d 时分别较对照下降了 28. 13% 、13. 08% 。

由表 5 可知,Cd2+ 处理第 10 天、20 天、30 天时结缕草叶片脯氨酸含量分别较对照上升了 19. 71% 、
13郾 58% 、25. 74% ;10d、20d 时可溶性糖含量较对照分别上升了 43. 11% 、4. 35% ,30d 时与对照差异显著,较
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对照上升了 63. 35% ;可溶性蛋白含量在 10d、20d 时分别较对照上升了 67. 70% 、0. 33% ,30d 时较对照下降了

1. 58% 。

表 4摇 镉胁迫对结缕草叶片抗氧化酶活性的影响

Table 4摇 The effect of Cd2+on antioxidant enzyme activity in leaves of Zoysia japonica

处理时间
Treatment time

/ d

Cd2+浓度

Cd2+ concentration
/ (mg / L)

超氧化物歧化酶活性
SOD activity

/ (U·g-1·h-1,鲜重)

过氧化物酶活性
POD activity

/ (滋g·g-1·min-1, 鲜重)

过氧化氢酶活性
CAT activity

/ (U / g, 鲜重)

10 0 413. 17依98. 02a 93. 26依20. 72a 193. 07依21. 27a

10 616. 66依94. 31a 74. 83依44. 22a 210. 04依14. 49a

20 0 370. 24依67. 44a 91. 12依16. 56a 170. 12依33. 13a

10 338. 75依44. 20a 95. 51依27. 65a 122. 26依50. 72a

30 0 313. 77依38. 02a 86. 60依36. 65a 167. 34依38. 71a

10 302. 89依70. 83a 110. 53依45. 34a 145. 45依3. 75a

表 5摇 镉对结缕草叶片游离脯氨酸、可溶性糖及可溶性蛋白含量的影响

Table 5摇 The effect of Cd2+on the contents of Proline, Soluble Sugar and Soluble Protein in leaves of Zoysia japonica

处理时间
Treatment time

/ d

Cd2+浓度

Cd2+ concentration
/ (mg / L)

脯氨酸含量
Proline content
/ (mg / g,干重)

可溶性糖含量
Soluble sugar content

/ (mg / g,干重)

可溶性蛋白含量
Soluble protein content

/ (mg / g,干重)

10 0 3. 40依2. 48a 11. 32依5. 02a 348. 66依85. 61a

10 4. 07依1. 61a 16. 20依1. 42a 584. 72依175. 36a

20 0 4. 27依1. 33a 13. 10依1. 09a 300. 31依87. 10a

10 4. 85依2. 43a 13. 67依1. 13a 301. 22依60. 52a

30 0 5. 75依1. 61a 11. 35依0. 62a 363. 59依121. 88a

10 7. 23依0. 92a 18. 54依1. 88b 357. 84依110. 43a

由表 6 可知,处理 10d、20d 时叶绿素 a 含量分别较对照下降了 11. 05% 、11. 90% ,30d 时的降幅最大,较
对照下降了 23. 28% ;10d 时,叶绿素 b 含量较对照上升了 8. 82% ,20d、30d 时分别较对照下降了 19郾 10% 、
37郾 36% ;10d 时叶绿素 a /叶绿素 b 较对照下降了 18. 73% ,20d、30d 时分别较对照上升了 8郾 23% 、17. 81% ;
10d、30d 时类胡萝卜素含量分别较对照下降了 8. 33% 、23. 08% ,20d 时较对照上升了 8. 82% 。

表 6摇 镉对结缕草叶片光合色素含量的影响

Table 6摇 The effect of Cd2+ on photosynthetic pigment contents in leaves of Zoysia japonica

处理时间
Treatment time

/ d

Cd2+浓度

Cd2+ concentration
/ (mg / L)

叶绿素 a 含量
Chla content

/ (mg / g,鲜重)

叶绿素 b 含量
Chlb content

/ (mg / g,鲜重)

叶绿素 a / 叶绿素 b
Chla / Chlb

类胡萝卜素含量
Car content

/ (mg / g,鲜重)

10 0 1. 90依0. 24a 0. 68依0. 16a 2. 83依0. 36a 0. 36依0. 04a

10 1. 69依0. 17a 0. 74依0. 12a 2. 30依0. 17a 0. 33依0. 04a

20 0 2. 10依0. 24a 0. 89依0. 25a 2. 43依0. 36a 0. 34依0. 15a

10 1. 85依0. 41a 0. 72依0. 21a 2. 63依0. 21a 0. 37依0. 08a

30 0 1. 89依0. 22a 0. 91依0. 30a 2. 19依0. 48a 0. 39依0. 05a

10 1. 45依0. 27a 0. 57依0. 14a 2. 58依0. 21a 0. 30依0. 05a

2. 4摇 结缕草中镉的分布

由表 7 可知,随着 Cd2+处理时间的延长,结缕草地下部 Cd 含量逐渐升高。 地上部 Cd 含量差异显著,Cd2+

处理 20d 时地上部 Cd 含量最高,是 10d 时的 5. 4 倍,30d 时的 1. 7 倍。 Cd2+处理第 20 天时结缕草对 Cd 的转

运系数分别是第 10 天、30 天时的 4. 6 倍和 2 倍。 Cd2+处理第 10 天时镉在地下部的分布比例是地上部的 3郾 6
倍,Cd2+处理 20d、30d 时地上部的分布比例均高于地下部,分别是地下部的 1. 6 倍和 1. 4 倍。
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表 7摇 10mg / L Cd2+处理后结缕草体内镉的分布

Table 7摇 The distribution of Cd in Zoysia japonica treated by 10mg / L Cd2+

处理时间
Treatment time

/ d

地下部含量
Under鄄ground content

/ (mg / kg,干重)

地上部含量
Above鄄ground content

/ (mg / kg,干重)

转运系数
Translation coefficient

/ %

分布比例 Distribution proportion / %

地下部
Under鄄ground

地上部
Above鄄ground

10 395. 02依25. 75a 38. 95依35. 74a 9. 9依9. 0a 78. 12依18. 40a 21. 88依18. 40a

20 509. 93依133. 59a 210. 68依28. 03b 45. 8依11. 6a 37. 84依7. 85a 62. 16依7. 85a

30 583. 42依77. 91a 125. 15依35. 46ab 23. 0依7. 8a 40. 87依10. 82a 59. 13依10. 82a
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图 1摇 10mg / L Cd2+处理后结缕草体内不同化学形态镉的含量

摇 Fig. 1摇 The contnet of Cd with different chemical forms in Zoysia

japonica treated by 10mg / LCd2+

图中同系列不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 5摇 结缕草中镉的结合形态

由图 1 可知,结缕草地下部、地上部各化学形态镉

含量差异显著。 镉在结缕草地下部水溶态所占比例最

大,其次是氯化钠和醋酸提取态;与地下部不同,结缕草

地上部醋酸提取态镉的含量要高于氯化钠提取态。
3摇 讨论

正常状态下,植物细胞内的抗氧化物质会保持胞内

活性氧水平处于稳态,低于对植物造成伤害的阈值[11]。
重金属胁迫下,细胞内活性氧的产生和清除之间的平衡

被打破[12],植物活性氧代谢网络的运作发生了变化。
植物叶片中的活性氧主要来源于细胞内叶绿体的

电子传递链[13],本研究结果表明镉处理使得结缕草叶

片的相对电子传递速率显著降低(表 3),因此反应中心

激发的电子有了更多传递给氧气的机会,这可能导致了结缕草叶片超氧阴离子自由基含量的升高。 活性氧自

由基的积累会造成膜脂过氧化,对植物产生氧化胁迫,使植物生长异常。 本研究结果表明,镉处理下结缕草叶

片的丙二醛含量和细胞膜透性显著升高,与超氧阴离子自由基的变化趋势一致(表 2)。 结缕草叶片的保护酶

系统和渗透调节物质对镉胁迫出了不同的响应(表 4)。 处理 10d 时,超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的活性均

较对照升高,这可能是植物对活性氧的过量积累做出的正反馈,与陈朝明等[14]得到的结果一致。 镉能与蛋白

质中的巯基、组氨基和羧基群配位螯合,或者替代蛋白等生物大分子特异性结合位点上的阳离子,引起蛋白的

氧化修饰,导致蛋白结构功能受损[15]。 随着处理时间延长,结缕草地上部镉含量逐渐升高(表 7),增加了镉

与蛋白络合、替代的机会,这可能是处理 20d、30d 时结缕草叶片 SOD 和 CAT 活性下降的原因。 SOD 活性的

下降,造成了 O·-
2 的过量积累,加剧了膜脂过氧化,膜透性增加(表 2)。 与 SOD 和 CAT 的变化趋势相反,结缕

草叶片 POD 活性呈现出先降低后升高的趋势,POD 活性可能受结缕草叶片 H2O2的调控[16],处理 20d 后 CAT
活性的下降导致了 H2O2的积累,刺激了 POD 活性的提高。 本研究结果表明,Cd2+处理下结缕草叶片脯氨酸含

量均较对照升高,且随处理时间延长,升高幅度增大(表 5),这与张义贤和李晓科得到的结果[17] 一致。 植物

内源脯氨酸具有清除活性氧的作用,这一生理功能已在重金属锌[18]、铜和镉[19] 等胁迫下的多种植物中得到

证实。 此外,脯氨酸、可溶性糖共同行使调节渗透平衡的功能。 镉处理下,脯氨酸和可溶性糖在结缕草叶片中

的含量均较对照升高(表 5),使得胞内水势降低,在膜透性增加的前提下减少了胞内物质的外流。 处理 10d、
20d 时可溶性蛋白含量较对照升高,Cd 可能诱导结缕草叶片产生了 Cd 结合蛋白,进而降低 Cd 的毒性;处理

30d 时可溶性蛋白含量较对照降低,说明延长处理时间对蛋白质的合成起到破坏作用。
Cd 会抑制原叶绿素酯氧还酶的活性和影响氨基鄄酌鄄戊酮酸的合成,进而导致叶绿素含量下降。 本研究结

果表明,与对照相比镉处理降低了结缕草叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 含量,提高了叶绿素 a 与叶绿素 b 的比值

(表 6),这与 Gil 等得到的结果相一致[20]。 此外,植物体内聚集的二价镉离子会替代叶绿素卟啉环中的镁离

子,形成了“镉替代叶绿素冶 [21]。 “镉替代叶绿素冶具有很小的荧光量子产量,甚至不能发出荧光。 当反应中
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心叶绿素分子处于激发态时,镁鄄叶绿素具有最大的电子释放能力,“镉替代叶绿素冶的电子释放能力很弱。 本

研究结果表明,Cd2+处理显著降低了结缕草叶片的最大量子产量、实际光化学效率及光化学猝灭(表 3),这可

能与 “镉替代叶绿素冶的形成和积累有关。 镉胁迫下结缕草叶片的非光化学猝灭(NPQ)与类胡萝卜素呈现

相同的变化规律,均是 20d 时较对照升高。 NPQ 是反映叶片光保护能力的参数,类胡萝卜素兼具天线色素和

光保护的功能。 类胡萝卜素可以猝灭激发态的叶绿素,将能量以热能的形式释放,避免光合机构受到破坏。
因此,二者存在着正相关性。 此外,类胡萝卜素又充当着抗氧化剂的角色,担任着活性氧中单线态氧的清除,
减轻了镉对结缕草叶片的氧化胁迫。

镉超富集植物要求地上部镉含量超过 100mg / kg 干重,地上部富集系数(地上部镉含量与土壤镉含量的

比例)大于 1,转运系数大于 1,且在镉污染的土壤上能够生长良好,不会发生毒害现象[22]。 结缕草地上部的

镉含量超过了 100 mg / kg 干重,对镉的富集系数很高,地上部能够积累大量的镉,可考虑在镉污染地的植物修

复中应用。 结缕草中镉的超量积累与结缕草对镉的解毒机理密切相关。 在超积累植物体内,85%—90%的镉

离子是与极性化合物相结合的,从而解除毒性[23]。 这些极性化合物含有大量的金属离子的配位基团,这些金

属配位体在维持细胞镉离子的微量稳态方面起着重要作用。 Cd 在植物中的化学形态与 Cd 在植物体内的迁

移能力相关联,乙醇可提取态和水溶态 Cd 迁移活性最强,氯化钠提取态次之,醋酸和盐酸提取态迁移活性最

弱。 本文对镉在结缕草中的结合形态做了初步的分析,结果表明结缕草地下部、地上部的镉均以水溶态为主。
除水溶态外,地下部氯化钠提取态的镉含量最高,说明地下部的镉具有较强的迁移能力,促进了向地上部的转

运,这可能是结缕草对镉具有较高转运系数的原因。 与地下部不同,地上部醋酸提取态的镉含量要高于氯化

钠提取态,使得镉在地上部的迁移能力减弱,镉可能以磷酸盐的形式区域化分布在结缕草地上部,进而降低

毒性。
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