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干旱胁迫下镉处理对互叶醉鱼草幼苗生长、镉积累及
光合生理的影响

燕江伟，李昌晓∗，崔　 振，刘　 媛
西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，重庆　 ４００７１５

摘要：为探究干旱条件下，互叶醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ．）幼苗对重金属镉胁迫的生长及光合生理响应机制，以两年生

互叶醉鱼草幼苗为试验材料，设置对照与干旱两个水分处理组（土壤相对含水率分别为：６５％—６０％，３５％—３０％），每个水分处

理条件下再分别设置 ３ 个镉处理浓度（０．２８、（０．６＋０．２８）、（１．２＋０．２８） ｍｇ ／ ｋｇ），共 ６ 个处理。 测定不同水分及镉处理对互叶醉鱼

草生长、生物量、光合参数及体内重金属含量的影响。 结果表明：干旱与镉复合胁迫下植物的存活率为 １００％。 镉胁迫、干旱与

镉复合胁迫均不同程度抑制了互叶醉鱼草幼苗生长、生物量积累、植株的光合作用及叶绿素含量，且其光合和叶绿素含量的降

幅明显大于单一镉胁迫。 镉胁迫下，互叶醉鱼草幼苗单株最高镉富集量为 ６９．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，而复合胁迫下单株最高镉富集量为

５０．６８ ｍｇ ／ ｋｇ。 以上结果表明：干旱胁迫能够加重镉胁迫对植物的影响，使复合胁迫下互叶醉鱼草生长、光合生理及镉富集能力

下降。 但单一镉胁迫下，互叶醉鱼草对镉具有更强的耐受性，并有较高的生物富集能力，且干旱与 Ｃｄ 复合胁迫下互叶醉鱼草幼

苗仍有一定的镉积累量。 因此在干旱半干旱区园林绿化以及 Ｃｄ 污染地区的生态建设中，互叶醉鱼草是一种具有巨大应用潜力

和前景的灌木树种。

关键词：干旱；镉胁迫；互叶醉鱼草幼苗；光合生理； 镉积累特性
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因为与人类的工、农业生产，交通运输密切相关，镉成为污染最严重最普遍的重金属元素之一［１⁃２］。 根据

２０１４ 年全国土壤污染状况调查公报显示我国土壤环境中镉的点位超标率高达 ７％［３］。 镉是已知生物毒性最

强的重金属元素之一，在植物体内的积累会抑制植物光合作用，影响细胞正常代谢功能，破坏植物体内各种保

护酶活性［４⁃５］，最终导致植物生理代谢紊乱，植株生物量下降。 镉在植物体内的积累，特别是在可食用部位的

大量积累，通过食物链积累威胁人体健康［６］，因此，镉污染土壤的治理成为亟需解决的环境问题。
与传统的修复方法相比，植物修复技术利用植物来固定、提取土壤中的重金属，具有成本低、不破坏环境、

保护人类健康和易为大众接受等优点，成为修复重金属污染土壤的首选方法［７］。 到目前为止，国内外大量研

究集中于重金属富集植物资源的筛选，植物在单一、复合重金属胁迫下的生理生化响应等方面。 随着西部地

区工矿产业的发展，使干旱半干旱区土壤遭受不同程度的镉污染［８］，这些地区的植物往往面临土壤干旱与镉

污染双重因子的胁迫，但对植物响应这种复合胁迫机制的相关研究相对不足。
互叶醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ．）是西北干旱半干旱区典型的乡土适生树种，是干旱区园林绿化、

生态恢复的优良备选灌木树种，具有耐旱、耐寒、耐贫瘠、抗盐碱、观赏性强等优点［９］。 本文以互叶醉鱼草为

试验材料，探究其在干旱与镉单一和交互胁迫下生长、光合特性、光合色素含量变化，以及其对镉的积累、转移

能力，旨在探明互叶醉鱼草对干旱与镉双重胁迫的耐受性及适应能力，为该树种能否有效地用于干旱半干旱

土壤镉污染区域的植物修复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验选择 ２ 年生互叶醉鱼草幼苗为对象，平均苗高（２８．７９±１．０１） ｃｍ，平均基径（１．４２±０．１０） ｍｍ。 试验用

土为沙壤土，取至宁夏银川植物园（土壤初始营养元素含量见表 １）。

表 １　 供试土壤营养元素含量初始值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌｓ

ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

７．２１±０．０２ １８．９６±０．６８ １．３１±０．０２ １．４８±０．１２ ７３．３１±２．６１ ９９．８６±１．６４ １．６６±０．２１ １９３．４４±１２．１０
　 　 表中数据为平均值和标准误 （ｎ＝ ５）

１．２　 试验方法

供试土壤采自宁夏银川植物园土壤耕层（０—２０ ｃｍ），风干过 ４ ｍｍ 筛，每桶装风干土 １７．５ ｋｇ，参照国家土

壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５） ［１０］ 以及宁夏地区污染水平［１１］，Ｃｄ（ｍｇ ／ ｋｇ）设置 ３ 个处理，分别为 Ｔ０
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（０．２８，土壤实测背景值）、Ｔ１（Ｃｄ ０．６＋０．２８）、Ｔ２（Ｃｄ １．２＋０．２８）；添加形态为 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ，以溶液的形式添加

到土壤中，沉化 １ 个月后每盆移栽 １ 株苗。 同时参照干旱半干旱区降雨格局划分［１２］及银川市近 ３０ 年降雨格

局，设置两个水分梯度：常规供水组 （ ＣＫ），土壤含水量保持在田间持水量的 ６０％—６５％；干旱处理组

（Ｄｒｏｕｇｈｔ），土壤含水量保持在田间持水量的 ３０％—３５％（土壤相对含水率采用称重法控制，保持各处理土壤

水分相对稳定），共 ６ 个试验处理，分别记做 ＣＴ０，ＣＴ１，ＣＴ２，ＤＴ０，ＤＴ１，ＤＴ２。 其中，ＣＴ０为 ＣＫ 组，每个处理 ５ 次

重复。 试验于 ２０１５ 年 ５ 月 ２０ 号展开，培养 ４ 个月后取完整植株进行各项指标测定。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长指标测定

株高：分别于胁迫前后随机选取 ５ 株，用钢卷尺测量植物的株高，计算植物株高相对增长量。 生物量：试
验结束后，收获全株并将不同处理下分根、茎、叶 ３ 部分，根部用 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ⁃Ｎａ２洗 ５ ｍｉｎ，然后迅速用超

纯水冲洗干净。 称量鲜重后在 １０５ ℃下杀青 １５ ｍｉｎ，８５ ℃烘干至恒重并称量干重，统计生物量。
１．３．２　 镉元素含量测定

分别取烘干的各处理的根、茎、叶样，粉碎、过筛，采用微波消解仪（Ｓｐｅｗｅｄ Ｗａｖｅ ＭＳＥ⁃４， Ｂｅｒｇｈｏｆ，德国）消
解后，采用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ⁃ＯＳＥ）（ＩＣＡＰ６３００， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ， ＵＳＡ）法测定镉元素含量。 每处理

重复测定 ５ 盆。
１．３．３　 光合参数测定

采用 ＧＦＳ⁃３０００（ＷＡＬＺ， Ｇｅｒｍａｎｙ）便携式光合分析系统测定叶片光合参数。 经预备试验，选择晴天

９：００—１２：００ 测定，测定时 ＣＯ２浓度 ４００ mｍｏｌ ／ ｍｏｌ，饱和光强 １２００ mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，以红蓝光为光源，叶室面积 ８
ｃｍ２。 选取苗木从上往下数的第 ３ 至第 ４ 片成熟叶，每个处理测定 ５ 株。 测定指标包括净光合速率（Ｐｎ）、气
孔导度（Ｓｃ）、蒸腾速率（Ｔｒ）与胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）。
１．３．４　 叶绿素含量测定

选取用于测定光合速率的叶片，采用浸提法，用普析 ＴＵ⁃ １９０１ 型分光光度计分别测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
在 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 处的吸光值或测定 Ａ６６３、Ａ６４５，并计算其含量，每个样本 ５ 次重复。 总叶绿素含量＝叶绿素

ａ 含量＋叶绿素 ｂ 含量［１３］。
１．４　 数据处理

主茎增量（ｃｍ） ＝ 实验取样时苗高（ｃｍ） －开始镉处理时苗高（ｃｍ）
转移系数（Ｔｆ） ［１４］ ＝ 地上部分平均镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ／根部平均镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ）
生物富集系数（ＢＣＦ） ［１５］ ＝ 根或地上部分镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ／土壤中镉含量（ｍｇ ／ ｋｇ）
数据统计分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件结合进行。 使用双因素分析方法（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ） 来揭示干旱处理与镉处理对互叶醉鱼草幼苗生长、光合生理的影响，使用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 法检验各处理之

间的差异（a＝ ０．０５），采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 作图分析。

２　 试验结果

２．１　 干旱胁迫下镉处理对互叶醉鱼草幼苗生长及生物量的影响

由表 ２ 可知，单一镉胁迫下（常规供水组），互叶醉鱼草幼苗地上部分生物量、主茎增量仅在 ＣＴ２组显著下

降，与 ＣＫ 组相比降幅分别为 ２３．１５％，２５．２１％；而根生物量与根冠比随镉浓度的增加呈显著下降趋势。 干旱

与镉复合胁迫下，地上部分生物量、根生物量、主茎增量均随镉浓度的增加呈显著下降趋势；而根冠比在不同

浓度镉处理组间没有明显差别。
２．２　 互叶醉鱼草幼苗对镉的积累和转移

单一镉胁迫下互叶醉鱼草幼苗根、茎、叶中镉含量均随土壤镉浓度的增加而显著增加；干旱与镉复合胁迫

下根、茎中镉含量随土壤镉浓度的增加而显著增加，叶中镉含量在 ＤＴ１、 ＤＴ２处理组间没有明显差别（图 １）。

４４２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｔ０，Ｔ１浓度镉处理下，单一镉胁迫处理组根、茎镉含量高于复合胁迫处理组，但并没有达到显著程度。 Ｔ２浓度

处理下，单一镉胁迫根、叶中镉含量分别为 ３４．１５、１９．５３ ｍｇ ／ ｋｇ 显著高于干旱处理组的 ２９．４３、９．２３ ｍｇ ／ ｋｇ；而茎

中镉含量为 １２．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 显著低于复合处理组的 １５．８７ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 ２　 干旱胁迫下不同浓度镉处理对互叶醉鱼草幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｂ． ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

水分处理
Ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

镉浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

主茎增量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｅｍ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ／ ％

常规水分处理 Ｔ０ ２８．３９±２．３３ａ １４．８１±０．８９ａ ５６．８７±４．２１ａ ０．４５±０．０３１ａ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｔ１ ２６．３９±２．４９ａ １２．５１±０．９９ｂ ４４．５４±４．３０ａ ０．３９±０．０２６ｂ
Ｔ２ ２２．１８±０．４８ｂ １０．１７±０．７３ｃ ３１．５４±１．５２ｂ ０．３６±０．０２１ｃ

干旱处理处理 Ｔ０ １５．０９±０．９７ａ ７．０９±０．５９ａ ４４．２１±３．６０ａ ０．４７±０．０４１ａ

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ Ｔ１ １３．０８±１．０１ｂ ６．０６±０．４８ｂ ２７．８７±３．５１ｂ ０．４６±０．０３３ａ
Ｔ２ ９．５３±０．４２ｃ ４．４５±０．３６ｃ ２０．２１±１．６４ｃ ０．４７±０．０２７ａ

　 　 表中数据为平均值和标准误（ｎ ＝ ５），不同小写字母分别表示相同水分处理下不同镉处理间的显著差异 （Ｐ＜０．０５）；Ｃｄ（ｍｇ ／ ｋｇ）设置 ３ 个处

理，分别为 Ｔ０（０．２８，土壤实测背景值）、Ｔ１（Ｃｄ ０．６＋０．２８）、Ｔ２（Ｃｄ １．２＋０．２８）

互叶醉鱼草幼苗地上部分生物富集系数在单一镉胁迫、干旱与镉复合胁迫下均随镉浓度的增加而显著下

降，Ｔ２浓度处理下，镉胁迫处理组地上生物富集系数显著大于复合胁迫组（图 ２）。 根生物富集系数随土壤镉

浓度的增加呈显著上升趋势，且单一镉胁迫处理组根生物富集系数大于复合处理组。 不同处理下互叶醉鱼草

转移系数随镉浓度的增加显著下降。 在 Ｔ１，Ｔ２浓度下，单一镉胁迫组镉转移系数要显著大于复合处理组。

图 １　 不同处理下互叶醉鱼草幼苗根、茎、叶镉含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ｌｅａｆ ｏｆ Ｂ． ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图中数值为平均值±标准误（ｎ＝５）；不同大写字母分别表示相同水分处理下不同镉处理之间的显著差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母分别表示相

同镉处理下不同水分处理间的显著差异；Ｃｄ（ｍｇ ／ ｋｇ）设置 ３ 个处理，分别为 Ｔ０（０．２８，土壤实测背景值）、Ｔ１（Ｃｄ ０．６＋０．２８）、Ｔ２（Ｃｄ １．２＋０．２８）
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图 ２　 互叶醉鱼草幼苗生物富集系数及转移系数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｂ． ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３　 土壤干旱和镉复合胁迫对互叶醉鱼草幼苗光合生理的影响

２．３．１　 净光合速率

试验期间，镉胁迫、干旱与镉复合胁迫均能显著影响互叶醉鱼草幼苗的叶片净光合速率（Ｐｎ）（图 ３）。 在

镉胁迫下，互叶醉鱼草叶片净光合速率随镉浓度的增加显著下降，其中，ＣＴ１组、ＣＴ２组的净光合速率较 ＣＫ 组

分别显著降低了 ２８％，４８％。 在干旱和镉复合胁迫下，ＤＴ０组、ＤＴ１组、ＤＴ１组幼苗净光合速率与 ＣＫ 组相比分别

显著下降 ５７％，５９％，８０％。
２．３．２　 蒸腾速率与气孔导度

互叶醉鱼草幼苗叶片的气孔导度（Ｓｃ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均受到镉、干旱与镉胁迫显著影响。 在镉胁迫下，

互叶醉鱼草的叶片蒸腾速率与气孔导度均随镉浓度的增加而显著下降（图 ３）。 干旱胁迫能显著降低蒸腾速

率、气孔导度，而当施加不同浓度的镉处理后，蒸腾速率与气孔导度的下降幅度明显增大，其中，ＤＴ１组、ＤＴ２组

的蒸腾速率仅分别维持在 ＣＫ 组的 ４６％，２４％；气孔导度分别维持在 ＣＫ 组的 ４５％，３２％。
２．３．３　 胞间 ＣＯ２浓度

单一镉胁迫能显著影响互叶醉鱼草幼苗的胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ），单一镉处理下，胞间 ＣＯ２浓度随镉处理浓

度增加而显著降低，但 ＣＴ１组、ＣＴ２组的胞间 ＣＯ２浓度降幅仅为 ＣＫ 组的 ５％，１３％。 复合胁迫下，胞间 ＣＯ２浓度

随镉浓度的增加显著增加。
２．３．４　 土壤水分亏缺与镉胁迫对互叶醉鱼草幼苗叶片光合色素含量的影响

由表 ３ 可知，试验期间镉处理、干旱与镉复合处理均及显著的影响了互叶醉鱼草幼苗叶片光合色素含量。
单一镉胁迫处理下，与 ＣＫ 组相比，ＣＴ１组叶绿素 ａ 的含量有下降，但没有达到显著程度，而 ＣＴ２组叶绿素 ａ 含

量显著降低了 １３．６０％；叶绿素 ｂ 含量、总叶绿素含量随镉浓度的增加显著降低。 在复合胁迫下，与 ＣＴ１组相

比，ＤＴ１组与 ＤＴ２组幼苗叶绿素 ａ 含量显著下降，而后两组之间并没有显著差异；叶绿素 ｂ 与总叶绿素含量均
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图 ３　 干旱胁迫下不同浓度镉处理对互叶醉鱼草幼苗光合参数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

随胁迫程度的增加而降低，与 ＤＴ０组相比，ＤＴ１与 ＤＴ２组叶绿素 ｂ 含量分别下降了 ２１％，３１％；总叶绿素含量分

别下降了 ２２％，２４％。
试验期间，不同处理组叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 之比均显著高于对照，在 ３．１４—３．７２ 之间变化。 单一镉胁迫

下，ＣＴ１组与 ＣＴ２组幼苗叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 之比均显著高于 ＣＫ 组，分别增加了 １５％，７％；在复合胁迫下，幼
苗叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 之比随土壤镉浓度的增加呈显著上升趋势。

表 ３　 干旱胁迫下不同浓度镉处理对互叶醉鱼草幼苗叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ． ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ Ｍａｘｉｍ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

水分处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

镉浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

叶绿素 ａ ／ 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌａ ／ ｃｈｌｂ

常规水分处理 Ｔ０ １．５６±０．１２ａ ０．４８±０．０１ａ ２．０４±０．１３ａ ３．１５±０．１３ｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｔ１ １．５４±０．１０ａ ０．４１±０．０１ｂ １．９７±０．１８ｂ ３．７２±０．１５ａ
Ｔ２ １．３４±０．０３ｂ ０．３８±０．００５ｃ １．７３±０．０４７ｃ ３．４７±０．０９８ｂ

干旱处理处理 Ｔ０ １．４６±０．０９ａ ０．４４±０．０１ａ １．９１±０．１２ａ ３．３１±０．１３２ｃ

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ Ｔ１ １．２１±０．０２ｂ ０．３８±０．００５ｂ １．５９±０．０２９ｂ ３．４２±０．１１ｂ
Ｔ２ １．２０±０．０８ｂ ０．３３±０．００５ｃ １．５４±０．０３３ｃ ３．５９±０．１２ａ

３　 讨论

植物生长、生物量在重金属污染土壤植物修复过程中具有重要意义，不仅影响修复效率，而且是对其所处

环境的综合表征［１６］。 本试验研究发现镉胁迫、干旱与镉复合胁迫均抑制了互叶醉鱼草幼苗生长与生物量积

累，且复合胁迫的抑制作用大于镉胁迫（表 ２）。 同时胁迫条件也促使互叶醉鱼草幼苗干物质分配格局发生改
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变。 镉胁迫下互叶醉鱼草幼苗根冠比显著下降（表 ２）。 其主要原因是植物根系是最先接触镉的器官，会最先

表现出生长抑制，主要表现为根系变短、侧根数减少、根生物量下降等［１７］，根冠比下降。 而与镉胁迫下互叶醉

鱼草根冠比随镉浓度增加显著下降不同的是，复合胁迫下根冠比在不同浓度镉处理下并没有显著变化（表
２）。 其原因可能是：干旱胁迫主要影响植物地上部分的生长［１８］，镉胁迫主要影响植物地下部分的生长，而在

复合胁迫下植物的地上和地下生物量均受到一定程度的抑制，导致根冠比没有显著变化。 尽管单一胁迫和复

合胁迫均显著影响了植株的生长，但单一胁迫和复合胁迫下互叶醉鱼草幼苗具有较高的存活率，说明该种植

物对干旱和镉胁迫具有较强的抗性。
重金属积累能力、转移能力是除生物量之外，评价植物能否应用于重金属污染土壤修复的重要指标。 不

同物种、同一植物不同部位、同一植物在不同生长介质中对重金属积累能力不同。 研究表明，马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ
ｖａｒ． Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在土壤单铅胁迫下地上部分和根系铅含量分别为 ３４０．６、１７００．０２ ｍｇ ／ ｋｇ，在 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 铅溶液培

养下地上部分和根系铅含量分别达 １１０９，２４０８ ｍｇ ／ ｋｇ。 造成这一差别的原因是，水培条件下植物可利用的有

效态铅含量高于土壤［１９］。 本试验研究同样发现，单一镉胁迫下，互叶醉鱼草幼苗单株镉积累量最高为 ６９．３３
ｍｇ ／ ｋｇ，而复合胁迫下仅为 ５０．６８ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １）。 干旱条件下，土壤中镉贮存形态由松结合态转化为紧结合态，
生物有效性下降，植物吸收重金属的量与土壤中重金属生物有效性密切相关，是造成这一差别的主要原因。
本研究还发现：镉胁迫下，植株不同部位镉积累量表现为：根＞叶＞茎，复合胁迫下，表现为根＞茎＞叶。 对大多

数非耐性或非超积累植物而言，根系所吸收的镉大部分被局限于根系组织，是镉污染区植物的一般策略，可以

避免镉向地上部分转移而对地上部分产生危害。 同时镉胁迫下，互叶醉鱼草幼苗还可以利用植物体内解毒机

制减少镉的危害，主要包括叶片区势化、金属硫蛋白合成、重金属植物螯合肽形成等［１３］，这些过程大多在植物

叶片中完成，使得叶片成为地上部分镉的贮存库。 而复合胁迫下，互叶醉鱼草幼苗将更多镉贮存于茎中，与叶

片相比茎的生理功能较弱，这一分配策略对于降低镉对地上部分生物毒性具有重要意义［２０］。 这两种不同策

略都显示了植物对镉的耐性，以便能够存活并进行生物量生产。
光合生理变化是植物对环境变化最为敏感的适应性特征之一［１３］，其中光合作用（Ｐｎ）是直接指示指标。

研究表明，在干旱或镉胁迫下，植物 Ｐｎ 随胁迫程度、胁迫时间的增加而明显降低。 当土壤含水量降至田间持

水量的 ３０％—４０％时，小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） ［２１］、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．） ［１８］、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ．） ［２２］

等 Ｐｎ 仅为对照的 ３３％，６３％，３７％。 玉米 （Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．） ［２３］、黄瓜 （Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．） ［２４］、甜瓜 （Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｍｅｌｏ） ［２５］等镉敏感型作物，其 Ｐｎ 在极低的镉浓度处理下明显降低。 本试验中，不同胁迫条件下互叶醉鱼草幼

苗 Ｐｎ 均显著下降，且复合胁迫下降幅度大于镉胁迫（图 ２）。 说明互叶醉鱼草幼苗在单一镉处理仍能表现出

较强的光合适应性，进行的光合生长。 一般而言，逆境胁迫下，植物 Ｐｎ 下降的原因主要有两个：气孔限制与非

气孔限制［２６］。 Ｆａｒｑｕｈａｒ 和 Ｓｈａｒｋｅｙ 认为，可用叶肉细胞 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）指标判断光合速率下降的原因。 Ｐｎ 下降

的同时 Ｃ ｉ 值也下降则说明是由气孔受限引起的；如果 Ｐｎ 下降的同时 Ｃ ｉ 值不变或升高，则 Ｐｎ 下降由叶片叶

肉细胞光合能力的下降引起的［２７］。 本试验研究表明：单一镉胁迫下，互叶醉鱼草幼苗 Ｐｎ 下降的同时，Ｃ ｉ 值

也明显的下降，气孔限制是导致互叶醉鱼草幼苗在镉胁迫下 Ｐｎ 下降的主要原因。 镉胁迫下，镉在植物体内积

累，影响气孔细胞细胞壁弹性，使细胞壁弹性下降；破坏气孔保卫细胞中脱落酸等植物正常激素合成，导致气

孔长期处于关闭状态，成为植物光合作用下降的主要原因［２８］。 在复合胁迫下，植物 Ｐｎ 随镉浓度增加显著下

降时 Ｃ ｉ 呈明显上升趋势，可以认为在双重胁迫下，非气孔因素限制也逐渐成为限制植物 Ｐｎ 的原因，说明复合

胁迫不仅会造成植物气孔关闭，同时会引起植物体内光合器官结构与功能破坏，植物叶肉细胞同化能力下降

等，显著影响植物光合作用的进行［１３］。
光合色素含量是植物的重要生理参数，其中叶绿素是光合作用过程中进行光能吸收、传递转化的重要参

与者，含量高低直接影响到植物的光合作用［２９］。 本试验中不同胁迫条件均使互叶醉鱼草幼苗叶绿素含量显

著下降，且复合胁迫降幅大于单一镉胁迫（表 ３）。 原因可能是不同胁迫类型对植物叶绿素的影响机理不同。
干旱处理可以破坏叶绿体超微结构［３０］、影响合成叶绿素几种酶（原叶绿素脂还原酶、δ⁃氨基乙酰丙酸合成酶
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和胆色素原脱氨酶）的活性，阻止叶绿素合成［１３］。 镉胁迫下，镉（Ｃｄ２＋）元素在植物根部大量积累，影响植物对

正价阳离子的吸收，特别是与其价态相同 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｇ 等微量元素的吸收［３１］，阻断营养元素向叶部输送，使叶

绿素合成能力受到干扰；此外，Ｃｄ２＋进入叶片，与叶绿体蛋白质上的—ＳＨ 基团结合，取代正常的 Ｍｇ２＋，使原有

叶绿体失去正常功能［３２］。 两种胁迫对植物叶绿素的伤害具有协同效应，这一结论和干旱与镉复合胁迫对玉

米叶绿素含量影响结论一致，说明复合胁迫对植物的伤害比单一胁迫更加复杂［３３⁃３５］。 但是，胁迫条件下互叶

醉鱼草幼苗叶绿素 ａ ／ ｂ 比值却显著高于对照（表 ３）。 一般认为，叶绿素 ａ ／ ｂ 的比值越大，表示类囊体的垛叠

程度越大，光抑制作用越弱，植物对光能的利用效率越高［３６⁃３７］。 干旱与镉胁迫可造成互叶醉鱼草幼苗叶绿素

含量下降，但其可以通过提高叶绿素 ａ ／ ｂ 比值的途径提高光能利用效率来维持自身的生长。
综上所述，虽然 Ｃｄ 胁迫、干旱与 Ｃｄ 复合胁迫会对两年生互叶醉鱼草幼苗产生一定的影响，但所有苗木

均较好的存活下来，表现出多种积极的适应性特征，并有一定的镉积累量。 因此在干旱半干旱区园林绿化以

及 Ｃｄ 污染地区的生态建设中，互叶醉鱼草是一种具有巨大应用潜力和前景的灌木树种。 同时也可以利用它

对 Ｃｄ 污染地区的土壤进行植物修复。
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