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摘要：入侵种与本地种杂交可能会改变其某些性状，影响其生理生化过程，增强其对一些重金属的耐受性。 镉是目前造成土壤

污染的主要重金属元素之一，为探讨杂交是否能够增强植物对重金属镉的耐受性，采用培养皿滤纸法比较了不同浓度镉 （０，

１０，４０，８０ 和 １２０ ｍｇ ／ Ｌ）处理下瘤突苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）及二者杂合体（Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♀ ×

Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♂，Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♀ × Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♂）种子萌发与幼苗生长情况。 结果表明： １）入侵种瘤突苍耳与本地种苍耳之间存

在杂交现象；２） 镉促进了杂交瘤突苍耳（Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♀ × Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♂）种子的萌发，当镉浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，其萌发率、发芽

势、发芽指数最高；３）杂交瘤突苍耳在 ８０ 、１２０ ｍｇ ／ Ｌ 镉处理下根长和叶绿素含量低于瘤突苍耳，但子叶受到的氧化胁迫并未高

于瘤突苍耳。 研究结果显示，杂交有可能提高了瘤突苍耳在高浓度镉胁迫时对重金属镉的转运能力，幼苗根系吸收大量的镉并

向上运输给子叶，导致根系生长受到抑制、子叶叶绿素含量下降，抗氧化酶系统可能在降低子叶氧化程度上发挥了作用。
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污水灌溉、金属开采、冶炼及加工是造成我国土壤重金属污染的最大原因［１］。 日益增加的土壤重金属污

染不仅严重影响了作物的产量和质量，而且通过食物链和食物网向上传递，影响了动物和人类健康［２］。 对受

重金属污染的土壤进行修复迫在眉睫，植物修复技术是指利用植物吸收、降解、挥发、过滤、固定等作用来净化

土壤、水体中的重金属元素，其具有成本低，操作简单，对土壤扰动低，无二次污染等优点［３⁃４］。 目前在实际应

用中已经取得一定的成效。 比如 Ｊｉ 等在沈阳张士污灌区使用龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）进行了为期两年的原位

植物修复试验，发现地表 ２０ ｃｍ 土层中的重金属镉浓度由最初的 ２．７５ ｍｇ ／ ｋｇ 降低到 １．５３ ｍｇ ／ ｋｇ，降幅达到

２４．９％［５］。
生物量大、生长迅速、适应性广且能够富集或超富集一种或多种重金属的植物是植物修复技术的关

键［６］。 目前发现的一些重金属富集植物一般都存在一定的缺点，不利于大规模推广应用。 例如杨肖娥等发

现东南景天（ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ）对土壤中高含量的 Ｚｎ 有很强的忍耐、吸收和积累能力，当土壤中 Ｚｎ 含量为

２２６９—３８５８ ｍｇ ／ ｋｇ，植株地上部分 Ｚｎ 含量达到 ４０６５—５０００ ｍｇ ／ ｋｇ，富集系数为 １．２５—１．９４［７］，但东南景天在

寒冷高海拔地区不开花，生长缓慢。 同样，Ｖｉｓｏｏｔｔｉｖｉｓｅｔｈ 等发现蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ）对土壤中高含量的 Ａｓ 具

有很强的吸收能力，当土 Ａｓ 壤浓度为 ８１０—１４００ ｍｇ ／ ｋｇ，蜈蚣草羽片 Ａｓ 含量达到 ４２４０—６０３０ ｍｇ ／ ｋｇ，富集系

数达到 ４．３１—５．２３［８］，但蜈蚣草在淮河以北及沈阳地区不能生长。
现有的超富集植物仍难以满足我们的实践需求，超富集植物种质资源库仍需要持续扩充。 杂交是自然界

中广泛存在的基因交流现象，也是植物育种中常用的技术，其涉及到完整染色体上大量基因的重组，这很容易

引起某些生物性状的改变，比如更快的生长速度、更大的体积以及生物量等特征，从而使植物适应复杂多变的

环境，提高后代的适合度［９⁃１０］。 Ｌｅｘｅｒ 等发现入侵种矛盾向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｐａｒａｄｏｘｓ）是由向日葵（Ｈ． ａｎｎｕｕｓ）
和原野向日葵（Ｈ． ｐｅｔｉｏｌａｒｉｓ）经天然杂交产生，获得了双亲均不具有的耐盐性状，因此能够成功入侵到盐碱性

的湿地生境中［１１］；Ｌｉｎ 等从四川两个不同的气候⁃生态区采集了龙葵进行杂交，在盆栽实验中发现杂合体提取

效率和生物量均高于亲本，在田间实验中，杂合体生物量高于亲本且茎秆的镉提取效率显著增加［１２］。
通过野外调查，我们发现沈阳张士污灌区同时存在瘤突苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ）和苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ

ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）两种植物，且两种植物之间有可能存在杂交现象。 Ｊｅｅｌａｎｉ 等［１３］ 和胡小英等［１４］ 研究结果分别显示苍

耳和瘤突苍耳对重金属镉的转移系数均小于 １，二者将大量的重金属镉聚集在根部。 这种类型植物可以用来

稳定土壤中重金属，防治其迁移［１５］。 瘤突苍耳原产北美洲，由于抗逆性强、生长快、生物量大的特点，在我国

东北地区已成为危害较重的入侵植物之一。 目前，对瘤突苍耳和苍耳杂合体的研究主要集中在种子萌发特

性［１６］、对养分响应［１７⁃１８］方面，关于镉胁迫下二者杂合体种子萌发及幼苗生长的研究尚未见报道。
种子是植物生长周期中特殊而重要的阶段，其对个体繁殖、种群扩展和抵抗不良环境有着重要的意义，而

种子萌发是将植物种群从幕后转变为现实种群的关键环节［１９］；幼苗生长阶段是植物生活史中对环境生态因

子反应最为敏感的时期之一，植物在该阶段的表现能初步反映其抵抗外界干扰的能力［２０］。 因此，本试验通过

比较苍耳、瘤突苍耳及其杂合体种子在不同镉浓度处理下萌发及其幼苗生长情况，以期初步判断杂合体对重

金属镉的耐性是否优于亲本，为超富集植物的筛选提供一种思路。
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１　 材料与方法

１．１　 瘤突苍耳、苍耳及其杂合体种子蛋白质电泳实验

１．１．１　 实验材料

　 　 杂合体亲本瘤突苍耳和苍耳种子分别于 ２０１２ 年 １１ 月采于辽宁省凌海市右卫满族镇小黄村（１２１°３４′ Ｅ，
４１°０４′ Ｎ）大凌河河岸沙地的自然成熟植株。 ２０１７ 年在沈阳农业大学教学科研基地分别进行瘤突苍耳和苍耳

自交及杂交试验，获得瘤突苍耳自交种子 １０００ 粒（采自 ５ 株植株），苍耳自交种子 １０００ 粒（采自 ５ 株植株），
杂合体（Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♀ × Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♂，简称杂交瘤突）种子 ５９１ 粒（采自 ５ 株植株），杂合体（Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♀
× Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♂，简称杂交苍耳）种子 ９３５ 粒（采自 ５ 株植株）。 用于收集自交种子的瘤突苍耳和苍耳在花

期时选择健康的花序进行套袋处理，防止受到干扰作为母本的瘤突苍耳和苍耳在花期时去除雄蕊，待柱头呈

羽毛状分叉并带有光泽时马上分别授以苍耳和瘤突苍耳的花粉，授粉后的花序套袋隔离。 待花期过后去除自

交袋和杂交袋，待果实自然成熟后，按株采集，放置于通风避光处晾干，室温保存备用。
野外疑似杂合体种子于 ２０１７ 年 １１ 月采于辽宁省朝阳市建平县沙海镇（１１９°２７′ Ｅ，４１°２９′ Ｎ），按株采集，

共收集 ５５ 株。
１．１．２　 实验方法

参考 Ｏｓｂｏｍｅ［２１］对蛋白质的分类，将种子蛋白分为水溶蛋白（清蛋白）、盐溶蛋白（球蛋白）、剩余蛋白（胶
蛋白和谷蛋白）。 取瘤突苍耳、苍耳自交及杂合体种子 ２—４ 粒（约 ０．１５ ｇ）。 放于－２０℃预冷的研钵，加入 ０．１
ｇ ＳｉＯ２，加入 ９ ｍＬ 去离子水于冰盒上研磨，随后转入 １０ ｍＬ 离心管，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 低温离心 ４ ｍｉｎ，取上清 ２００
μＬ，移入 １．５ ｍＬ 离心管，按照 １∶１ 比例加入事先准备好的蛋白质提取液（０．１５％ ＳＤＳ）２００ μＬ，振荡混匀，放入

２５℃光照培养箱中提取 ３０ ｍｉｎ 后，配平，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 低温离心 ４ ｍｉｎ，取上清 ２００ μＬ，移入 １．５ ｍＬ 离心管中

４℃保存，作为水溶蛋白提取液；弃掉剩余上清液，加入 ９ ｍＬ 去离子水，振荡混匀，在 ２５℃光照培养箱中提取

３０ ｍｉｎ，配平，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 低温离心 ４ ｍｉｎ，去上清，再重复一次，去上清后，加入 ９ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液，振荡

混匀，放入 ２５℃光照培养箱中提取 ３０ ｍｉｎ，配平，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 低温离心 ４ ｍｉｎ，取上清 ２００μＬ，移入 １．５ ｍＬ 离心

管中 ４℃保存，作为盐溶蛋白提取液；弃掉剩余上清液，加 ９ ｍＬ １ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液，振荡混匀，在 ２５℃光照培养

箱中提取 ３０ ｍｉｎ，配平，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 低温离心 ４ ｍｉｎ，去上清，再重复一次，加入 ９ ｍＬ 蛋白提取液放入 ２５℃光照

培养箱中提取 ３０ ｍｉｎ，配平，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 低温离心 ４ ｍｉｎ，取上清 ２００ μＬ，移入 １．５ ｍＬ 离心管中 ４℃保存，作为

剩余蛋白提取液。
采用 １０．２％醋酸尿素聚丙烯酰胺凝胶溶液制胶，２％冰乙酸为电极缓冲液（４℃保存），水溶、盐溶、剩余蛋

白点样量分别为 １２、５、５ μＬ，接通电源，恒定 １００Ｖ 下 ４ 小时。
水溶蛋白和剩余蛋白胶片染色 １２ ｈ，盐溶蛋白胶片染色 ５ ｈ；水溶蛋白和剩余蛋白胶片加入脱色液（５０％

甲醇，７％的冰醋酸水溶液）洗脱 １ ｍｉｎ 倒掉，重复 ３ 次，随后加入脱色液，于恒温 ２５℃摇床 ４５ ｍｉｎ；盐溶蛋白胶

片加入脱色液洗脱 １ ｍｉｎ，重复两次，加入去离子水洗脱 １ ｍｉｎ，重复两次，随后加入去离子水，于恒温 ２５℃摇

床 ４５ ｍｉｎ。 将胶片置于胶片观察灯上并照相［２２］。 实验结果进行 ４ 次重复。
野外疑似杂合体种子从 ５５ 株中随机选择 １１ 株，试验方法同上。

１．２　 镉胁迫对瘤突苍耳、苍耳及其杂合体种子萌发影响实验

１．２．１　 实验材料

选择瘤突苍耳、苍耳自交种及杂合体种子各 ４５０ 粒（按株平均随机选择 ９０ 粒），由于瘤突苍耳和苍耳种

子具有二形性，相同条件下，上位种子休眠时间较下位种子长 ５—７ ｄ［２３］。 为了消除上下位种子的影响，本实

验均选择下位种子作为实验材料。
１．２．２　 实验方法

首先用 ５％的 ＮａＣｌＯ 溶液浸泡种子 １０ ｍｉｎ，去离子水冲洗 ５—６ 次，然后将消过毒的种子放入铺有 ２ 层滤
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纸的培养皿中（直径 ９ ｃｍ，使用前均高温高压蒸汽 １２０℃，３０ ｍｉｎ 灭菌），每个培养皿放 ３０ 粒种子。 随后将培

养皿置于恒温光照培养箱中，在 ２５℃，１２ ｈ 光照 ／ １２ｈ 黑暗的条件下进行萌发。 采用 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ（分析纯）
设置 ０（ＣＫ）、１０ 、４０、 ８０、１２０ ｍｇ ／ Ｌ ５ 个镉浓度，每个处理 ３ 次重复。 每个浓度均采用蒸馏水作为基础液，对
照组施以蒸馏水。 为保持溶液浓度恒定，每隔 ２４ ｈ 更换 １ 次处理液和滤纸。
１．２．３　 指标测定

发芽势＝ ４ ｄ 内正常发芽种子数 ／供试种子数×１００％ （１）
萌发率＝ ７ ｄ 内正常发芽的种子数 ／供试种子数×１００％ （２）

发芽指数 ＧＩ( ) ＝ ∑ Ｇｔ ／ Ｄｔ( ) （３）

式中，ＧＩ 为在 ｔ 日的发芽种子数；Ｄｔ 为发芽天数［２４］。

图 １　 人工杂合体和亲本种子盐溶蛋白聚丙烯酰胺凝胶电泳图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓａｌｔ⁃ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔａｌ ｓｅｅｄｓ

从左往右依次为瘤突苍耳 Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ， 杂交瘤突Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ

♀ × Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♂， 杂交苍耳 Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♀ × Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♂， 苍

耳 Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

１．３　 镉胁迫对瘤突苍耳、苍耳及其杂合体幼苗生长影响实验

１．３．１　 实验材料

待种子萌发实验进行 ７ ｄ 后，将不同镉处理和对照的种子萌发材料转移至直径 １５ ｃｍ 培养皿，施以相同

浓度的镉处理液和蒸馏水，继续培养 ３ 天，每隔 ２４ ｈ 更换 １ 次处理液和滤纸。
１．３．２　 实验方法

第 １０ 天，用游标卡尺（精度 ０．０１ ｍｍ）测量不同镉浓度处理下瘤突苍耳、苍耳及其杂合体幼苗子叶长度和

根长，随后 １２０℃杀青 １５ ｍｉｎ，６０℃烘箱中烘干后称重，测定地上部分干重、地下部分干重并计算总干重；采用

硫代巴比妥酸（ ＴＢＡ）比色法测定植物子叶丙二醛含

量［２５］；采用愈创木酚法测定植物子叶愈创木酚过氧化

物酶（ＧＰＸ）活性［２５］；采用 ８０％丙酮提取植物子叶叶绿

素，并利用紫外光分光光度计测定 ４７０、６４６、６６３ ｎｍ 波

长下吸光度，根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 和 Ｗｅｌｌｂｕｒｎ［２６］公式计算

植物叶绿素含量。 以上指标均随机选择 ３ 株幼苗。
１．４　 数据处理

采用双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析杂交、
镉浓度及二者交互作用对瘤突苍耳、苍耳种子萌发和幼

苗生长的影响；随后，在双因素方差分析的基础上进行

多重比较（ＬＳＤ）。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ
９．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 瘤突苍耳、苍耳及其杂合体与野外疑似杂合体种

子蛋白质电泳

瘤突苍耳与苍耳盐溶蛋白条带存在显著差异（图 １
绿色箭头），杂交瘤突和杂交苍耳的水溶蛋白、剩余蛋

白分别与瘤突苍耳和苍耳无明显差异（未放入）。 杂交

瘤突和杂交苍耳的盐溶蛋白同时具有亲本瘤突苍耳和

苍耳独有的蛋白条带（图 １ 红色箭头），说明杂合体种

子确实为瘤突苍耳和苍耳杂交而来。
疑似杂合体种子蛋白质盐溶蛋白电泳结果如图 ２

所示，部分疑似杂合体种子的盐溶蛋白条带与人工杂合

体情况类似（图 ２ 红色箭头），其水溶蛋白和剩余蛋白
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　 图 ２　 辽宁省朝阳市建平县沙海镇疑似杂合体种子盐溶蛋白电

泳图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓａｌｔ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ

ｈｙｂｒｉｄｓ ｉｎ Ｓｈａｈａｉ Ｔｏｗｎ， Ｊｉａｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ，

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

从左往右前 ２ 个条带： 苍耳； 中间条带： 疑似杂交种； 最后 ２ 个条

带： 瘤突苍耳 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｔｒｉｐ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ： Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ；

Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｒｉｐ： Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｈｙｂｒｉｄ； Ｌａｓｔ ｔｗｏ ｓｔｒｉｐ： Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ

无明显差异（未放入），说明在自然界中，瘤突苍耳和苍

耳之间存在杂交现象。
２．２　 镉胁迫对瘤突苍耳、苍耳及其杂合体种子萌发和

幼苗生长的影响

杂交对瘤突苍耳种子的萌发率、根长、地下部鲜重、
总鲜重、地上部干重、总干重及子叶丙二醛含量有显著

影响（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １），镉浓度则对除发芽指数、子叶

长、地上部鲜重及总干重外的其余指标均有显著形影

（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １），二者交互作用对瘤突苍耳的根长、丙
二醛、叶绿素含量存在显著影响（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １）。 杂

交对苍耳的根长、子叶长、丙二醛含量、愈创木酚过氧化

物酶活性、叶绿素含量有显著的影响（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １），
镉浓度对根长、子叶长、地上、地下及总鲜重、丙二醛含

量、愈创木酚过氧化物酶活性、叶绿素含量均有显著影

响（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １），二者交互作用对苍耳的根长、丙二

醛含量、愈创木酚过氧化物酶活性、叶绿素含量存在显

著影响（Ｐ ＜ ０．０５， 表 １）。

表 １　 杂交和重金属镉对瘤突苍耳、苍耳种子萌发和幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ ａｎｄ Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

杂交 Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ （Ｈ） 镉浓度 Ｃｄ 交互作用 Ｈ × Ｃｄ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

瘤突苍耳Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １２．２８１ ０．００２∗ ５．４６７ ０．００４∗ ２．５５０ ０．０７１

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ０．００７ ０．９３３ ４．０３７ ０．０１５∗ １．８３９ ０．１６１

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．０７１ ０．１６６ １．５３２ ０．２３１ ２．６１９ ０．０６６

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２９．９４４ ０．０００∗ ６０１．０７９ ０．０００∗ ２８．４６４ ０．０００∗

子叶长 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ２．４８１ ０．１１７ ９６．０８１ ０．０００∗ １．９４１ ０．１０５

地上部鲜重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ３．６２１ ０．０６５ １４．４８９ ０．０００∗ １．５８２ ０．２０１

地下部鲜重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ５．８１７ ０．０２１∗ ３７．５３０ ０．０００∗ １．２５９ ０．３０４

总鲜重 Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ４．６８５ ０．０３７∗ ２１．７５０ ０．０００∗ １．１７０ ０．３４１

地上部干重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １２．２１０ ０．００１∗ ４．０５４ ０．００９∗ １．０９２ ０．３７８

地下部干重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０．０４０ ０．８４３ ２２．７４３ ０．０００∗ ０．３４８ ０．８４３

总干重 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １０．２７３ ０．００３∗ １．０７３ ０．３８６ ０．９０９ ０．４７１

丙二醛 ＭＤＡ， Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ３５．４７６ ０．０００∗ １９．５６４ ０．０００∗ １２．４９３ ０．０００∗

愈创木酚过氧化物酶 ＧＰＸ， Ｇｕａｉａｃｏｌ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ １．３０１ ０．２６７ ４．０８７ ０．０１４∗ ０．４１６ ０．７９５

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０２６ ０．８７４ ４１．８５４ ０．０００∗ ３．０２９ ０．０４２∗

苍耳 Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０７９ ０．７８２ ０．０６２ ０．９９２ ０．６６７ ０．６２２

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ １．４７２ ０．２３９ ０．３０５ ０．８７１ １．１４４ ０．３６５

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １．２３９ ０．２７９ ０．０４１ ０．９９７ １．２４６ ０．３２４

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １１．３９５ ０．００１∗ ７３．０５３ ０．０００∗ １４．０４２ ０．０００∗

子叶长 Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ５．２８７ ０．０２４∗ ９．０６１ ０．０００∗ １．２４８ ０．２９７

地上部鲜重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １．７６０ ０．１９６ ４．９９３ ０．００４∗ ０．９０９ ０．４７３

地下部鲜重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．６０９ ０．４４２ ９．８５６ ０．０００∗ ０．９６５ ０．４４３

总鲜重 Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．５６５ ０．４５９ ６．６５３ ０．００１∗ ０．９６５ ０．４４３
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续表

杂交 Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ （Ｈ） 镉浓度 Ｃｄ 交互作用 Ｈ × Ｃｄ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

地上部干重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ２．２６３ ０．１４５ １．２３４ ０．３２２ １．２２０ ０．３２７

地下部干重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ４．０９９ ０．０５４ １．２１０ ０．３３１ １．０３６ ０．４０８

总干重 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ２．７８８ ０．１０７ １．４２０ ０．２５６ １．４３６ ０．２５１

丙二醛 ＭＤＡ， Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ １１．７０９ ０．００３∗ ５．１７５ ０．００５∗ ６．１１８ ０．００２∗

愈创木酚过氧化物酶 ＧＰＸ， Ｇｕａｉａｃｏｌ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ４７．８０７ ０．０００∗ ７．９２０ ０．００１∗ １０．８９５ ０．０００∗

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ７６．１１７ ０．０００∗ ２３４．６６０ ０．０００∗ ２９．７２０ ０．０００∗

　 　 ∗： Ｐ ＜ ０．０５

苍耳、瘤突苍耳及杂交瘤突苍耳种子萌发率随着 Ｃｄ 浓度的增加而增加。 在 ５ 个 Ｃｄ 浓度下，瘤突苍耳和

杂交瘤突苍耳种子萌发率均显著高于苍耳和杂交苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），苍耳和杂交苍耳种子萌发率无显著差异

（Ｐ ＞０．０５）；在 ８０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ 处理下，杂交瘤突苍耳种子萌发率显著高于瘤突苍耳，其余处理下则无显著性差异

（Ｐ ＜ ０．０５）。 在 ５ 个 Ｃｄ 浓度下，瘤突苍耳和杂交瘤突苍耳种子发芽指数均显著高于苍耳和杂交苍耳（Ｐ ＜
０．０５）；在 ８０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ 处理下，杂交瘤突苍耳种子发芽指数显著高于瘤突苍耳，其余处理下则无显著性差异

（Ｐ ＞ ０．０５）；在 １２０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ 处理下，杂交苍耳种子发芽势显著低于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），其余处理下则无显著性

差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 苍耳、瘤突苍耳及其杂合体种子发芽势表现出与发芽指数一致的规律性。

图 ３　 不同镉浓度下瘤突苍耳、苍耳及其杂合体种子萌发特征

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ， Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

在同一镉浓度处理下， 不同小写字母代表苍耳、瘤突苍耳及其杂合体存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 ＣＫ： 蒸馏水； １０： 镉浓度 １０ ｍｇ ／ Ｌ； ４０： 镉

浓度 ４０ ｍｇ ／ Ｌ； ８０： 镉浓度 ８０ ｍｇ ／ Ｌ； １２０： 镉浓度 １２０ ｍｇ ／ Ｌ

苍耳、瘤突苍耳及其杂合体幼苗根长和子叶长度随着 Ｃｄ 浓度的增加而降低（图 ４）。 杂交瘤突苍耳和杂

０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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交苍耳子叶长在 Ｃｄ 浓度 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下分别显著低于瘤突苍耳和苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）；杂交瘤突苍耳根长在 ＣＫ
和 １０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下显著高于瘤突苍耳 （Ｐ ＜ ０．０５），在 ４０—１２０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下显著低于瘤突苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），在
８０ 和 １２０ ｍｇ ／ Ｌ 下显著高于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）；杂交苍耳根长在 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下显著低于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）。

图 ４　 不同镉浓度下瘤突苍耳、苍耳及其杂合体根长和子叶长

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ， Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

瘤突苍耳、苍耳及其杂合体的地上鲜重、地下鲜重、总鲜重及地下干重随着 Ｃｄ 浓度的增加而降低，其地

上干重和总干重则随着 Ｃｄ 浓度的增加而增加。 杂交苍耳的地上鲜重和总鲜重仅在镉浓度为 １２０ ｍｇ ／ Ｌ 时显

著低于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），地上、地下及总鲜重在 ＣＫ 下与苍耳无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），但亲本瘤突苍耳显著高

于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），说明在 ＣＫ 处理下，杂交使得苍耳鲜重增加；杂交苍耳的地上干重和总干重在 ＣＫ 和 ８０
ｍｇ ／ Ｌ 时与苍耳无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），其余浓度处理均显著低于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）；杂交瘤突苍耳幼苗地上鲜

重和总鲜重在镉浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时显著低于瘤突苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），地上干重和总干重在镉浓度为 ４０ 和 １２０
ｍｇ ／ Ｌ 时显著低于瘤突苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），地下干重在 １２０ ｍｇ ／ Ｌ 时显著低于瘤突苍耳（Ｐ ＜ ０．０５） 。

苍耳、瘤突苍耳及其杂合体幼苗子叶丙二醛含量和愈创木酚过氧化物酶活性随着 Ｃｄ 浓度的增加而增

加，叶绿素含量则相反（图 ６）。 对照组中，杂交瘤突苍耳和杂交苍耳的叶绿素总含量分别显著高于瘤突苍耳

和苍耳（Ｐ ＜ ０．０５），在 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下则相反（Ｐ ＜ ０．０５）；在 １０、４０、８０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下，瘤突苍耳的丙二醛含量

显著高于杂交瘤突（Ｐ ＜ ０．０５），仅在 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下，杂交苍耳的丙二醛含量显著高于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）；杂交

瘤突苍耳和杂交苍耳的愈创木酚过氧化物酶活性在对照处理下分别显著高于瘤突苍耳和苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）；在
１０、８０、１２０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下，杂交苍耳的愈创木酚过氧化物酶活性显著低于苍耳（Ｐ ＜ ０．０５）。

３　 讨论

种子蛋白质电泳实验结果显示，苍耳和瘤突苍耳的杂交后代具有亲本独有的某些盐溶蛋白，这说明杂交

使得二者基因之间发生交换和重组，随后双因素方差分析表明杂交确实影响了瘤突苍耳和苍耳的某些性状，
但这些变化性状是否有增强了植物对重金属镉的耐受性，我们仍需要继续进行验证。 由于杂交亲本筛选比较

困难、杂交后代形状不稳定、杂种优势受重组、杂合性下降等因素随世代的增加而消失以及较长的研究周期，
目前很少有研究通过入侵植物与本地种杂交来进行超富集植物的筛选，但植物对重金属的积累受控于体内特

有基因表达。 比如 Ｌｉｕ 等［２７］对镉锌超积累植物伴矿景天 Ｃｄ 耐性基因进行研究，发现伴矿景天体内的 ＡＴＰ 酶

３ 基因（ＳｐＨＭＡ３）具有 Ｃｄ 专一运输活性，在非超积累型景天中超量表达可增加其对镉的耐性和积累性。 因

此利用杂交改变植物的遗传特征，这值得我们进行尝试。

１５３　 １ 期 　 　 　 薛晨阳　 等：镉胁迫对瘤突苍耳、苍耳及其杂合体种子萌发与幼苗生长的影响 　
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图 ５　 不同镉浓度下瘤突苍耳、苍耳及其杂合体生物量特征

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ， Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

萌发率反映了种子的生命力，发芽势反映种子出苗快慢，两者均为鉴定种子质量最直接和稳定的指标，发
芽指数则反映了整个发芽期种子活力的综合特征［２８］。 本试验结果显示，瘤突苍耳的发芽率、发芽势及发芽指

数随着重金属镉浓度的增加而增加，说明镉胁迫并未抑制其种子活力，相反还提高了其发芽速度，这与胡小英

等［２９］研究结果一致。 杂交瘤突（Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♀ × Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♂）种子的萌发情况与瘤突苍耳类似，且当镉

浓度为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，杂交瘤突（Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ♀ × Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♂）种子的萌发率显著高于瘤突苍耳并达到最大

（８３．３３％），这说明了以瘤突苍耳为母本，苍耳为父本的杂交后代种子在萌发情况上得到提高，并未受到抑制。
相反，杂交苍耳（Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ♀ ×Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ ♂）不仅在种子萌发率上低于苍耳，而且在高浓度（１２０ ｍｇ ／ Ｌ）
时种子发芽势和发芽指数均显著低于苍耳，说明以苍耳为母本，瘤突苍耳为父本的杂交后代种子在高浓度镉
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图 ６　 不同镉浓度下瘤突苍耳、苍耳及其杂合体叶绿素含量、丙二醛及愈创木酚过氧化物酶活性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ａｎｄ Ｇｕａｉａｃｏｌ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＰＯＤ） ｏｆ Ｘ． ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ， Ｘ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｈｙｂｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

胁迫下的表现弱于苍耳。
幼苗的生长状况是植物对逆境胁迫适应的综合体现，胁迫环境对植物生长的抑制程度直观地反映了植物

体的受伤程度［３０］。 本研究结果表明，苍耳、瘤突苍耳及杂合体幼苗的根长、子叶长、鲜重、叶绿素含量随着镉

浓度的增加而降低，说明重金属镉对幼苗的生长具有明显的抑制作用。 这与张大鹏等［３１］、韩宝贺等［３２］ 的研

究结果一致。 随着镉浓度增加，苍耳、瘤突苍耳及其杂合体根长降幅远高于子叶，这是因为在种子萌发过程

中，胚根是主要吸收水分和养分的器官，长时间与镉接触，所以根长受到的抑制程度高于子叶。
重金属镉会导致植物体内自由基和活性氧含量大幅度上升，进而氧化蛋白质、ＤＮＡ、脂类和碳水化合物，

从而扰乱许多生理生化过程［３３⁃３４］。 蔺永和等研究了野生垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）对铝胁迫的响应，发现

随着铝浓度的增加，丙二醛含量不断增加［３５］。 张虎等研究了紫花苜蓿种子萌发（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）对钴胁迫的

生理生化响应，发现 ＭＤＡ 含量随着钴浓度的增加而增加［２４］。 本研究结果与这些研究基本一致。 苍耳和杂交

苍耳的 ＧＰＸ 活性持续增加，但在 １０、４０、８０、１２０ ｍｇ ／ Ｌ 下，苍耳的 ＧＰＸ 却高于杂交苍耳（仅在 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 处理下

不显著），说明苍耳的抗氧化能力高于杂交苍耳。
本试验基础液均采用蒸馏水，排除了不同离子对幼苗生长的影响，植物生长发育取决于植物本身。 结果

显示，在对照和低浓度（１０ ｍｇ ／ Ｌ）胁迫下，杂交瘤突幼苗根长和子叶叶绿素含量均高于瘤突苍耳；在高浓度镉

（８０、１２０ ｍｇ ／ Ｌ）胁迫下，杂交瘤突幼苗根长和子叶叶绿素含量低于瘤突苍耳。 Ｍｏｂｉｎ 和 Ｋｈａｎ 研究了 Ｖａｒｕｎａ
和 ＲＨ⁃３０ 两种芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ）在镉胁迫下的光合活性、色素组成及抗氧化反应，结果显示当土壤镉浓度

为 ２５、５０、１００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，ＲＨ⁃３０ 根和叶中的镉浓度均显著高于 Ｖａｒｕｎａ，但 Ｖａｒｕｎａ 中叶绿素总含量分别降低

２０．０％，３５．０％和 ５０．０％，ＲＨ⁃３０ 则分别降低 ３１．０％，４３．０％和 ５７．０％［３６］。 相似的结果也在 Ｓｈｉ 等［３７］、Ｈｅ 等［３８］、
Ｚｈａｎｇ 等［３９］、Ｆａｎｇ 等［４０］研究中发现。 前人研究结果已经证明镉可以通过抑制叶绿素合成酶和 ＣＯ２固定酶的

３５３　 １ 期 　 　 　 薛晨阳　 等：镉胁迫对瘤突苍耳、苍耳及其杂合体种子萌发与幼苗生长的影响 　
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活性［３６， ４１］或光系统色素蛋白复合物的聚集［４２］来扰乱叶绿体功能。 结合我们的实验结果，我们推测杂交有可

能提高了瘤突苍耳在高浓度镉胁迫时对重金属镉的转运能力，幼苗根系吸收大量的镉并向上运输给子叶，这
导致根系生长受到抑制、子叶叶绿素含量下降。 同时我们发现当镉浓度为 １０、４０、８０ ｍｇ ／ Ｌ 时，杂交瘤突幼苗

ＭＤＡ 含量显著低于瘤突苍耳，其 ＧＰＸ 活性高于瘤突苍耳，但并不显著，因此杂交瘤突抗氧化酶系统是否在这

一过程中发挥了作用仍需要我们继续研究。 杂交是否提高了瘤突苍耳对重金属镉的吸收与转运，我们仍然需

要后续盆栽实验给出确切的证据，同时深入探究杂交在这一过程中发挥的作用。
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