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摘　 要　 采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液培养，研究了外源水杨酸（ＳＡ）预处理对镉（Ｃｄ）胁迫下路易斯安
娜鸢尾生物量、含水量、光合作用、根系活力、Ｃｄ 积累、矿质养分吸收和抗氧化酶活性的影响．
结果表明： Ｃｄ 胁迫下，ＳＡ 预处理的植株根叶干质量、根系活力和净光合速率提高．与单独 Ｃｄ
处理相比，ＳＡ 预处理后的胁迫植株 Ｃｄ 含量无明显变化，而叶片 Ｎ、Ｐ、Ｓ 含量显著提高，Ｋ 含量
显著下降，根部抗氧化酶活性显著提高．表明 ＳＡ 预处理可明显缓解路易斯安娜鸢尾的 Ｃｄ 伤
害，其原因不在于减少 Ｃｄ 吸收量而是提高了对 Ｃｄ 的抗性，矿质元素的吸收积累调节和根部
抗氧化酶活性的提高是其毒害缓解的重要原因．
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　 　 Ｃｄ 是植物生长的非必需元素，许多植物具有从

水和土壤中摄取 Ｃｄ 并在体内积累的能力，当植物

体内 Ｃｄ 积累达到一定程度，就会表现出生长迟缓、
植物矮小，叶片黄化等毒害症状，高浓度的 Ｃｄ 对所

有植物都有毒害作用［１－２］ ．但是，不同植物对 Ｃｄ 的

吸收、积累和抗性差异非常大．近几年，黄菖蒲、鸢

尾、马蔺等鸢尾科水生观赏植物被报道对重金属

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 具有较强的耐受和富集能力［３－６］，因
这些植物在环境中具有观赏和富集重金属的双重功

能而被广泛应用．路易斯安娜鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ）为
鸢尾科（Ｉｒｉｄａｃｅａｅ）鸢尾属（ Ｉｒｉｓ）多年生宿根花卉，与
黄菖蒲非常相近，是长江中下游植物资源中一种重

要的水生花卉［７］，对重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 有较强的积累和
耐受能力［８－９］ ．

水杨酸（ＳＡ）是植物体内一种简单的酚类物质，
具有多种生理调节作用，被认为是一种植物内源信
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号物质和新的植物激素．近几年在大豆、小麦、玉米

等多种植物中报道了 ＳＡ 能缓解 Ｃｄ 诱导的氧化胁

迫作用［１０－１２］ ．但是，也有一些报道认为，ＳＡ 缓解 Ｃｄ
毒害可能与抗氧化系统无关，而与植物体内金属元

素的吸收积累调节有关［１３－１４］ ．因此，尽管国内外有

许多研究表明 ＳＡ 能够缓解多种重金属对植物的毒

害，但 ＳＡ 诱导植物重金属抗性机理的阐述目前仍

未清晰，可能与不同植物种类、不同处理方法和时间

有关．关于水杨酸对水生花卉重金属毒害的调节效

应国内外尚未见文献报告．本研究以路易斯安娜鸢

尾为材料，探讨了外源 ＳＡ 预处理对 Ｃｄ 胁迫下植株

幼苗的生物量、含水量、根系活力、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｋ 等矿质

元素含量及根抗氧化酶活性的调节效应，旨在进一

步明确外源 ＳＡ 根系预处理对路易斯安娜鸢尾 Ｃｄ
毒害的缓解作用，并初步探讨其作用机制，为路易斯

安娜鸢尾对重金属的生物修复、种植推广应用提供

科学的理论依据．

１　 材料与方法

１ １　 植物材料

待组织培养的路易斯安娜鸢尾幼苗在大棚生长

到高度为 ２０ ｃｍ 左右，取回室内水培盆栽．室温 ２０ ～
２５ ℃，光强 １５０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１， 相对湿度 ６５％ ～
７０％，１ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液培养，每 ４ ｄ 换一次培养

液，隔天用 ＮａＯＨ 调一次 ｐＨ 值，保持在 ６．５ 左右，１
月后转入不同处理．
１ ２　 试验设计

将 ＳＡ 加入培养液中形成 １ μｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ 浸泡

幼苗根系 ２４ ｈ，以不加 ＳＡ 的培养液浸泡幼苗根系

作为参比，然后把幼苗均移入含有不同浓度 Ｃｄ 的

培养液中， ３ 个 Ｃｄ 处理浓度分别为 ０、 １００、 ５００
μｍｏｌ·Ｌ－１ ＣｄＣｌ２ ．每处理 ４ 株苗，重复 ３ 次，共 １２ 株

苗，处理 ７ ｄ 后采样并进行各指标的测定．
１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １ 光合速率（Ｐｎ）及根系活力（ＲＯＣ） 　 光合速

率用德国 ＷＡＬＺ ＧＦＳ⁃３０００ 光合荧光系统测定，光照

强度为 １２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，叶温 ２５ ℃，大气 ＣＯ２

浓度．每个处理选取 ６ 株，每株苗选相同位置 １～２ 张

叶片重复测定 ３ 次，取平均值．
用 ＴＴＣ 法测定根系活力，称取鲜根 ０．５ ｇ，每处

理重复 ３ 次，用 ０．４％ＴＴＣ 溶液和磷酸缓冲液（１ ／ １５
ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ７．０）的等量混合液 １０ ｍＬ 充分浸没，
在 ３７ ℃下暗处保温 ２ ｈ，加入 １ ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸 ２ ｍＬ，
停止反应．取出并吸干水分后用少量乙酸乙酯提取，

冲洗残渣，最后定容到 １０ ｍＬ．４８５ ｎｍ 下比色，以空

白作为参比，按同样的方法绘制标准曲线，计算四氮

唑还原量［１５－１６］ ．
１ ３ ２ 干质量及含水量测定 　 将每个处理 １２ 株苗

根系浸泡于 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｎａ２⁃ＥＤＴＡ 中 １５ ｍｉｎ，蒸
馏水反复冲洗，擦干水分后将其中 ６ 株苗的根叶

（含基部茎节）分开，分别称得根叶鲜质量并取平均

值（ＦＭ），然后 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，８０ ℃烘至恒量，
称得干质量并取平均值（ＤＭ），干样用于各元素含

量的测定．另外 ６ 株苗叶与根分开后液氮冷冻，－８０
℃保存，用于酶活性的测定．

含水量参照文献［１５］以下式计算：
含水量＝（鲜质量－干质量） ／干质量

１ ３ ３ Ｃｄ、Ｎ 含量的测定 　 用万能粉碎机或玛瑙研

钵将根和叶分别磨成粉末，过 ４０ 目筛后待用．称取

适量，每处理重复 ３ 次．用 ＨＮＯ３ ＋ ＨＣｌＯ４（Ｖ ∶ Ｖ ＝
８７ ∶ １３）混合酸消煮完全，采用 ＴＡＳ⁃９８６ 原子吸收

分光光度计测定 Ｃｄ 含量．用浓硫酸消化后，采用

ＦＯＳＳ 全自动定氮仪测定 Ｎ 含量．
１ ３ ４ Ｃｄ、Ｐ、Ｋ 和 Ｓ 相对含量的测定　 取 ３ 个位点，
叶、基部茎节和根皮层．直接将样品用导电银胶粘在

样品台上，用荷兰飞利浦公司的 ＸＬ⁃３０ 型环境扫描

电镜进行观察和能谱分析．样品室的环境条件为：冷
台温度 ５ ℃，样品室气压 ４ Ｔｏｒｒ，加速电压 １５ ＫＶ．上
述样品在扫描电子显微镜下进行观察的同时，进行

Ｘ 射线电子探针显微分析．能谱仪为美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公

司的 Ｋｅｖｅｘ 能谱仪，加速电压为 ２０ ＫＶ，速流为 ０．１５
μＡ，样品倾角为 ０°，样品与探针间的角度为 ３３°，工
作距离为 １０．０ ｍｍ，对样品进行点分析．Ｘ⁃射线能谱

分析记录叶、基部茎节和根皮层的离子峰值，用附带

标样程序计算机判断峰值代表的元素种类，每个处

理重复 ６ 次取平均值计算 Ｃｄ、Ｐ、Ｋ 和 Ｓ 元素相对含

量（以质量百分比，即 ｍａｓｓ％表示）．未检测出 Ｎ 的

相对含量．
１ ３ ５ 过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量的测

定　 分别称取 １ ｇ 根和叶鲜冻样，每个处理重复 ３
次，用含水 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ 和 １％ＰＶＰ 的磷酸缓

冲液（ｐＨ７．０）１０ ｍＬ 磨成均浆，１００００ ´ｇ ４ ℃离心 １５
ｍｉｎ，上清液用于酶活性测定．参照李合生［１６］ 提出的

方法，用氮蓝四唑（ＮＢＴ）还原法测定 ＳＯＤ 活性，以
抑制 ＮＢＴ 光化还原的 ５０％为一个酶活力单位．用愈

创木酚法测定 ＰＯＤ 活性，以每分钟每毫克蛋白 ４６０
ｎｍ 的吸光度变化为一个酶活力单位．用硫代巴比妥

４５１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



酸法测定 ＭＤＡ 含量．用紫外吸收法测定 ＣＡＴ 活性，
以每分钟每毫克蛋白降解的过氧化氢微摩尔数为一

个酶活力单位［１７］ ．
１ ４　 数据处理

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ 下建立数据库，数据均为“平
均值±标准差”形式．用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行双

因素方差分析，各均值间采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（α＝
０．０５）．

２　 结果与分析

２ １　 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下根叶干质量、光合速率及根系

活力的影响

与对照相比，１００ 和 ５００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理 ７ ｄ
后，根和叶的干质量显著下降，根的生长对 Ｃｄ 处理

更加敏感，分别比对照下降了 ３０．６％和 ５５．１％（表
１）．ＳＡ 预处理可以显著改善 Ｃｄ 胁迫下路易斯安娜

鸢尾的根叶生长， 特别是根干质量比单独 １００
μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处 理 增 加 ３５． ２％， 比 单 独 ５００
μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理增加 ４５．４％．根和叶的相对含水

量都随着 Ｃｄ 浓度的上升而显著下降，ＳＡ 预处理可

以提高 Ｃｄ 胁迫下根的含水量，１００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 时

差异显著，５００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 时因部分根系失水死

亡差异不显著．经 Ｃｄ 处理后路易斯安娜鸢尾光合速

率和根系活力显著下降，ＳＡ 预处理不能改变光合速

率和根系活力随 Ｃｄ 浓度增加而下降的趋势．但 ＳＡ
预处理后，光合速率和根系活力均比同一浓度下单

独 Ｃｄ 处理显著提高．无 Ｃｄ 胁迫条件下，单独 ＳＡ 处

理对植物生长没有促进作用（表 １）．
２ ２　 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下根叶 Ｃｄ 积累的影响

如图 １ 所示，路易斯安娜鸢尾经 Ｃｄ 处理后，体内

图 １　 Ｃｄ 胁迫下 ＳＡ 处理对路易斯安娜鸢尾根叶 Ｃｄ 积累的
影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｈｅｘ⁃
ａｇｏｎａ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ．
不同小字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

大量 积 累 Ｃｄ， 且 根 的 积 累 量 明 显 高 于 叶， １００
μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理时根积累量达到 １８３ μｇ·ｇ－１ＤＭ，
是叶内 Ｃｄ 含量的 ３ 倍多，５００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理时

根积累量达到 ７８４ μｇ·ｇ－１ＤＭ，是叶的 ７ 倍左右．ＳＡ
预处理后，根叶中 Ｃｄ 积累量与同一浓度单独 Ｃｄ 处

理非常接近，无显著差异．
２ ３　 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下根叶 Ｎ 含量的影响

如图 ２ 所示，随着 Ｃｄ 处理浓度的增加，叶的 Ｎ
含量呈明显的下降趋势，但根的Ｎ含量仅在５００

表 １　 ＳＡ 对 Ｃｄ 胁迫下路易斯安娜鸢尾干质量、含水量、光合速率和根系活力的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ ｕｎｄｅｒ
Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
Ｃｄ 浓度
Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＡ 处理
ＳＡ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶干质量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

叶含水量
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｇ·ｇ－１）

根含水量
Ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｇ·ｇ－１）

光合速率
Ｐｎ

（μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１）

根系活力
Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ

（ｍｇ·ｈ－１·
ｇ－１ＦＭ）

０ ＳＡ－ ９６７±１１７ａ ４９±４．７ａ ８．０９±０．９１ａ ２０．６７±１．７４ａ ７．９６±０．３０ａ １．７５±０．０２ａ
ＳＡ＋ ９６９±１３２ａ ５０±４．４ａ ８．４２±０．６５ａ ２１．３０±１．１０ａ ８．１０±０．３１ａ １．８２±０．０５ａ

１００ ＳＡ－ ７７４±１５９ｂ ３４±４．３ｂ ６．５９±０．７４ｂ １７．６７±１．３７ｂ ３．６５±０．２８ｃ １．１７±０．０２ｃ
ＳＡ＋ ７９２±１１７ｂ ４６±２．８ａ ６．７６±０．４３ｂ ２０．０１±１．４６ａ ５．４０±０．９３ｂ １．６８±０．０３ｂ

５００ ＳＡ－ ６１２±５０ｃ ２２±２．１ｃ ４．６０±０．６３ｃ １３．６３±０．８２ｃ １．８０±０．７２ｅ ０．４４±０．０２ｅ
ＳＡ＋ ７４５±１１１ｂｃ ３２±３．４ｂ ４．６５±０．７８ｃ １５．１５±１．５３ｃ ２．４４±０．２８ｄ ０．８６±０．０２ｄ

Ｃｄ １８．０７∗∗∗ １１０．３１∗∗∗ ７９．２３∗∗∗ ７１．７４∗∗∗ ４８２．１７∗∗∗ １９９８．８０∗∗∗

ＳＡ １．６２ｎｓ ３７．４０∗∗∗ ０．６３ｎｓ １０．５９∗∗ ２９．１３∗∗∗ ４９９．８２∗∗∗

Ｃｄ×ＳＡ １．０７ｎｓ ８．５５∗∗ ０．１１ｎｓ １．１６ｎｓ ９．１８∗∗∗ ８２．５０∗∗∗

同列不同小字母处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｏｏｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ｎｓ： Ｐ＞０．０５； ∗Ｐ＜
０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１．
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图 ２　 Ｃｄ 胁迫下 ＳＡ 处理对路易斯安娜鸢尾根叶 Ｎ 积累的
影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇ⁃
ｏｎａ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ．

μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理时明显降低． ＳＡ 预处理后，叶 Ｎ
含量仍随 Ｃｄ 处理浓度上升而下降，但 ＳＡ 预处理后

比同一浓度单独 Ｃｄ 处理显著升高．ＳＡ 预处理后，根
的 Ｎ 含量与同一浓度单独 Ｃｄ 处理相比无明显变化．
２ ４　 ＳＡ 对叶片 Ｃｄ、Ｐ、Ｋ、Ｓ 相对含量的影响

由表 ２ 可知，随着 Ｃｄ 处理浓度的增加，叶的 Ｐ、
Ｓ、Ｃｄ 相对含量增加，而 Ｋ 的相对含量降低．经 ＳＡ 预

处理后，随着 Ｃｄ 处理浓度的增加，各元素相对含量

均保持了原来的变化趋势，但与单独 Ｃｄ 处理相比，
Ｐ、Ｓ 相对含量显著升高，Ｋ 的相对含量显著降低．经
ＳＡ 预处理后，Ｃｄ 相对含量与同一浓度单独 Ｃｄ 处理

相近．

表 ２　 ＳＡ 处理对路易斯安娜鸢尾叶 Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃｄ 相对含量
（质量百分率％）的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ， Ｓ， Ｋ， Ｃｄ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ （ｍａｓｓ％）
Ｃｄ 浓度
Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＡ 处理
ＳＡ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ Ｓ Ｋ Ｃｄ

０ ＳＡ－ ７．６±１．３ｅ ４．７±０．６ｅ ８７．７±１．５ａ ０．０±０．０ｃ
ＳＡ＋ ７．８±１．８ｅ ５．１±０．６ｅ ８７．１±２．３ａ ０．０±０．０ｃ

１００ ＳＡ－ ８．３±１．５ｄ ８．１±１．８ｄ ８２．１±１．２ｂ １．５±０．３ｂ
ＳＡ＋ ９．２±１．１ｃ ９．９±１．２ｃ ７９．３±１．８ｃ １．６±０．５ｂ

５００ ＳＡ－ １０．４±０．８ｂ １０．７±０．９ｂ ７６．９±１．５ｄ ２．０±０．２ａ
ＳＡ＋ １１．４±０．５ａ １２．４±０．６ａ ７４．０±０．８ｅ ２．２±０．５ａ

同列不同小字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０． ０５
ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２ ５　 ＳＡ 对根皮层 Ｃｄ、Ｐ、Ｋ、Ｓ 相对含量的影响

随着 Ｃｄ 处理浓度的增加，根皮层 Ｃｄ 相对含量

显著增加， Ｐ、Ｓ 稍有增加但差异不显著，而 Ｋ 的相

对含量显著降低．经 ＳＡ 预处理后，各元素相对含量

随着 Ｃｄ 处理浓度的增加而增加，但与单独 Ｃｄ 处理

相比，Ｋ 的相对含量显著降低，Ｐ、Ｓ 略有上升但差异

不显著，Ｃｄ 相对含量无明显差异（如表 ３）．
２ ６　 ＳＡ 对基部茎节 Ｃｄ、Ｐ、Ｋ、Ｓ 相对含量的影响

路易斯安娜鸢尾基部有一个膨大的茎节，生长

多年后还会形成粗壮的根状茎．试验中的路易斯安

娜鸢尾苗龄小，但基部茎节已明显膨大，我们对这个

特殊部位进行了元素分析．结果表明，随着 Ｃｄ 处理

浓度的增加，基部茎节 Ｐ、Ｓ、Ｃｄ 相对含量增加，而 Ｋ
的相对含量降低，而与其他部位相比，基部茎节 Ｃｄ
的相对含量最高．经 ＳＡ 预处理后各元素相对含量仍

随着 Ｃｄ 处理浓度的增加而增加．但与单独 Ｃｄ 处理

相比，经 ＳＡ 预处理后 Ｐ、Ｓ 相对含量略有增加但差

异不显著，而 Ｋ 的相对含量明显降低．经 ＳＡ 预处理

后，Ｃｄ 的相对含量均比同一浓度单独 Ｃｄ 处理比较

接近（表 ４）．

表 ３　 ＳＡ 处理对路易斯安娜鸢尾根皮层 Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃｄ 相对含
量（质量百分率％）的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ， Ｓ， Ｋ， Ｃｄ
ｉｎ ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ （ｍａｓｓ％）
Ｃｄ 浓度
Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＡ 处理
ＳＡ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ Ｓ Ｋ Ｃｄ

０ ＳＡ－ １０．３±０．８ｃ ４．６±１．２ｃ ８４．５±１．３ａ ０．５±０．３ｃ
ＳＡ＋ １１．０±０．６ｂｃ ４．８±１．２ｃ ８３．５±１．４ａ ０．６±０．２ｃ

１００ ＳＡ－ １１．５±２．９ａｂ ６．０±２．０ａｂ ８０．８±１．５ｂ １．７±０．１ｂ
ＳＡ＋ １２．７±１．２ａｂ ５．３±１．４ｂｃ ８０．１±１．１ｂ １．９±０．４ｂ

５００ ＳＡ－ １２．０±１．４ａｂ ６．０±０．９ａｂ ７８．５±０．８ｃ ３．５±０．９ａ
ＳＡ＋ １３．８±２．５ａ ７．０±１．９ａ ７５．７±２．２ｄ ３．４±０．３ａ

表 ４　 ＳＡ 处理对路易斯安娜鸢尾基部茎节 Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃｄ 相对
含量（质量百分率％）的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ， Ｓ， Ｋ， Ｃｄ
ｉｎ ｂａｓａｌ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ （ｍａｓｓ％）
Ｃｄ 浓度
Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＡ 处理
ＳＡ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ Ｓ Ｋ Ｃｄ

０ ＳＡ－ ７．５±０．８ｃｄ １０．４±０．７ｂ ８１．８±０．３ａ ０．３±０．２ｃ
ＳＡ＋ ９．１±１．３ｃ １０．４±２．６ｂ ８０．１±１．７ａ ０．４±０．３ｃ

１００ ＳＡ－ ８．６±０．７ｃｄ １０．９±１．８ｂ ７３．４±２．２ｂ ７．０±０．２ｂ
ＳＡ＋ １２．１±２．０ｂ １１．２±０．６ｂ ６９．８±０．６ｃ ７．４±２．１ｂ

５００ ＳＡ－ １３．１±２．１ａ １１．５±０．２ａｂ ６６．５±２．０ｄ ９．２±１．０ａ
ＳＡ＋ １４．０±１．０ａ １２．４±２．２ａ ６３．９±２．５ｅ ９．７±０．９ａ
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表 ５　 ＳＡ 处理对路易斯安娜鸢尾根部 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ， ＰＯＤ， ＳＯＤ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
Ｃｄ 浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＡ 处理
ＳＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＡＴ
（Ｕ·ｍｇ－１ Ｐｒｏ）

ＰＯＤ
（Ｕ·ｍｇ－１ Ｐｒｏ）

ＳＯＤ
（Ｕ·ｍｇ－１ Ｐｒｏ）

ＭＤＡ
（ｎｍｏｌ·ｇ－１ ＦＭ）

０ ＳＡ－ ５．３６±０．５５ａ ３４．１０±１．１４ｃ １２１．１±３．９ｄ ３．９２±０．１３ｃ
ＳＡ＋ ５．８５±０．８０ａ ４４．９３±５．５６ｂ １３０．２±５．２ｃ ３．９３±０．５２ｃ

１００ ＳＡ－ ３．９２±０．３３ｂ ３７．３３±０．４９ｃ １４２．１±２．４ｂ ４．７８±０．２５ｂ
ＳＡ＋ ５．６±０．９３ａ ４９．１６±５．００ｂ １５３．２±８．１ａ ４．１８±０．３０ｃ

５００ ＳＡ－ ２．３±０．２４ｃ ４６．７４±０．４４ｂ １０６．７±６．９ｅ ５．４６±０．１６ａ
ＳＡ＋ ３．０８±０．２５ｂｃ ５５．３９±４．５８ａ １２０．１±７．６ｄ ４．６４±０．１８ｂ

２ ７　 ＳＡ 对根部抗氧化酶活性的影响

从表 ５ 可以看出，随着 Ｃｄ 处理浓度的升高，路
易斯安娜鸢尾根的 ＣＡＴ 活性下降，ＰＯＤ 活性上升，
ＳＯＤ 活性在 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理时上升，而在

５００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理浓度时下降．经 ＳＡ 预处理

后，ＣＡＴ，ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性均比同一浓度单独 Ｃｄ 处

理升高．丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化产物，反映了

膜受损程度．路易斯安娜鸢尾根的丙二醛（ＭＤＡ）含
量随 Ｃｄ 处理浓度增加而增加， ＳＡ 预处理后根

ＭＤＡ 含量显著低于同一浓度单独 Ｃｄ 处理．

３　 讨　 　 论

对大多数植物来说，叶内 Ｃｄ 浓度大于 ５ ～ １０
μｇ·ｇ－１就可造成伤害［１８］ ．因此，大部分植物吸收的

Ｃｄ 主要积累在根部，向地上部转运的能力是植物耐

Ｃｄ 能力大小的重要因素［１９］ ．在本试验中，路易斯安

娜鸢尾经 Ｃｄ 处理后，体内大量积累 Ｃｄ，经过 ７ ｄ
１００～５００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理，叶内 Ｃｄ 含量达到 ６４～
９８ μｇ·ｇ－１ ＤＭ，根的积累量还要大大高于叶．另外，
对 Ｃｄ 相对含量的测定表明，在叶、基部茎节和根皮

层中 Ｃｄ 含量均随着 Ｃｄ 处理浓度的增加而增加，基
部茎节中比例最高．说明路易斯安娜鸢尾根具有较

强的 Ｃｄ 积累能力，基部膨大的茎节是 Ｃｄ 积累的主

要场所．综合考虑生长速度、生物量及观赏价值，路
易斯安娜鸢尾可能是水体和湿地去除 Ｃｄ 污染的有

效植物，其实践应用值得进一步研究．
植物体内营养元素的失调是植物 Ｃｄ 毒害的重

要原因之一．植物根系对大部分矿质元素的吸收以

主动吸收方式进行，即通过细胞膜上的转运蛋白进

行转运，而部分有毒元素的吸收也是依靠这一途径．
通常 Ｃｄ 是通过根部吸收到植物体内，且常常与细

胞膜上的二价金属离子产生竞争作用，致使植物对

营养元素吸收能力减弱，进而影响植物正常生长发

育［２０］ ．一般来说 Ｎ、Ｋ、Ｍｇ 吸收会受到 Ｃｄ 的抑制，Ｐ、

Ｓ、Ｃａ 有较多促进吸收的报道［２１－２２］ ．最近几年，关于

Ｐ、Ｓ 在 Ｃｄ 胁迫耐受机制中的作用越来越受到重视，
研究表明，为了保持足够高的谷胱甘肽（ＧＳＨ）水

平，Ｃｄ 胁迫后玉米需要通过根系吸收更多的

Ｓ［２３－２４］ ．Ｓ 元素是植物鳌合肽（ＰＣｓ）中的关键元素，
其通过⁃ＳＨ 鳌合细胞质中游离态 Ｃｄ，从而降低 Ｃｄ
对细胞质中功能蛋白的结合几率，达到减轻 Ｃｄ 毒

害的目的．Ｓｔｅｆａｎｉａ 等［２５］研究表明，施 Ｓ 可提高玉米

谷氨酸合成酶 （ ＧＳ） 的活性，并产生植物络合素

（ＰＣ），从而降低 Ｃｄ 的毒性．本研究结果表明，在 Ｃｄ
胁迫条件下，叶内的 Ｎ 含量显著下降，Ｋ 相对含量

显著下降，Ｐ、Ｓ 相对含量显著上升；基部茎节、根皮

层均表现为 Ｋ 含量的显著下降，而 Ｐ、Ｓ 含量呈上升

趋势，但差异不显著，进一步证实 Ｃｄ 胁迫可以显著

抑制路易斯安娜鸢尾 Ｎ、Ｋ 的吸收代谢，促进对 Ｐ、Ｓ
的吸收并且主要向地上部积累．

ＳＡ 及其衍生物可以影响植物的生理生化代谢，
在调节植物生长发育中具有重要作用．近几年，关于

ＳＡ 缓解植物重金属毒害有大量的研究报道．苜蓿、
玉米、小麦、水稻、大麦等多种植物种子经 ＳＡ 浸泡

后能缓解 Ｃｄ 毒害［１１，１４，２６－２８］ ． Ｍｅｔｗａｌｌｙ 等［１３］ 用 ５００
μｍｏｌ·Ｌ－１ ＳＡ 预处理大麦根系，可以改善 Ｃｄ 对根

和地上部的生长抑制．Ｇｕｏ 等［２９］ 在水稻中得到了类

似的结果，用 １０ μｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ 预处理水稻根系后，
Ｃｄ 对水稻幼苗的生长抑制明显减轻，多个抗氧化酶

活性显著提高．ＳＡ 叶面处理也具有缓解 Ｃｄ 毒害的

作用，Ａｈｍａｄ 等［３０］用 １．０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ 喷施芥菜叶

面表明，ＳＡ 可以缓解 Ｃｄ 对芥菜的生长抑制．Ｎｏｒｉｅｇａ
等［１０］用 ０～５００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ 处理大豆叶片明显缓

解了 Ｃｄ 诱导的氧化胁迫．以往研究表明，不同植物

种类、不同 Ｃｄ 胁迫程度，不同 ＳＡ 处理方法、时间、
浓度，其缓解机制都有很大不同．路易斯安娜鸢尾的

种皮很厚，生产中种子苗的出苗率较低，一般采用分

株繁殖和组培苗繁殖的方法．另外，在准备试验过程
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中发现， 路易斯安娜鸢尾对 ＳＡ 敏感， 超过 １０
μｍｏｌ·Ｌ－１ ＳＡ 就会对其根系生长产生影响．因此，本
试验采用低浓度 ＳＡ 预处理根系来探索提高路易斯

安娜鸢尾 Ｃｄ 抗性的方法．结果表明，ＳＡ 根系预处理

与同一浓度单独 Ｃｄ 处理相比，叶片光合速率显著

提高，在 ５００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理时干质量提高差异

显著．经 ＳＡ 预处理后根系含水量、根系活力显著上

升，根干质量在 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理时就得到明

显提高，说明 ＳＡ 预处理可以缓解 Ｃｄ 对路易斯安娜

鸢尾的毒害，且根对毒害缓解作用的反应比较敏感．
这可能是由于根系直接与处理溶液接触，更易对外

界环境做出反应．另外，本试验表明，在同一 Ｃｄ 胁迫

浓度下，ＳＡ 预处理后根和叶 Ｃｄ 含量与单独 Ｃｄ 处

理相比没有显著差异（图 １），说明 ＳＡ 预处理对 Ｃｄ
毒害的缓解作用不是通过减少 Ｃｄ 吸收量，而是增

加了对 Ｃｄ 耐性，这与 Ｄｒａｚｉｃ 等［１５］的报道结果一致．
近几年，在玉米、水稻、大麦、大豆、大麻、绿豆、

苕子等多种植物中报道了 ＳＡ 能缓解 Ｃｄ 诱导的氧

化胁迫［３１－３３］ ．但是，Ｍｅｔｗａｌｌｙ 等［１３］ 指出，ＳＡ 可以缓

解大麦 Ｃｄ 毒害导致的脂类过氧化，增加根和地上

部的鲜质量，而抗氧化酶如 ＣＡＴ、抗坏血酸过氧化

物酶（ＡＰＸ）的活性下降，说明 ＳＡ 对大麦的 Ｃｄ 毒害

缓解与抗氧化系统无关，可能存在另外的缓解机

制［１３］ ．Ｄｒａｚｉｃ 等［１５］ 报道了 ＳＡ 通过调节各元素的吸

收缓解大豆 Ｃｄ 毒害．Ｄｒａｚｉｃ 等［１４］用 １０ μｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ
预处理紫花苜蓿种子，可以改善 Ｃｄ 对根和茎生长

抑制作用，调节金属元素吸收，保持幼苗体内的离子

平衡．因此，ＳＡ 调节离子的跨膜运输，调节 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ 等主要营养元素及 Ｃｄ 的吸收、运输和分

配是 ＳＡ 缓解 Ｃｄ 毒害的另一个重要机制．本试验结

果也证明，与同一浓度单独 Ｃｄ 处理相比，ＳＡ 预处理

后叶 Ｎ 含量显著上升，Ｐ、Ｓ 的相对含量也显著上

升，而 Ｋ 相对含量进一步下降；基部茎节和根皮层

中 Ｐ、Ｓ 的相对含量呈上升趋势但无显著差异，说明

ＳＡ 预处理能显著促进 Ｎ、Ｓ、 Ｐ 的地上部运输，提高

了叶片对 Ｃｄ 的耐性．另外，本研究中 ＳＡ 预处理后 Ｋ
相对含量进一步下降，究其原因，可能是 ＳＡ 作为酚

类物质，其作用位点之一在细胞膜上，引起跨膜电势

快速去极化，从而增加膜透性，使 Ｋ＋等小分子物质

的外渗增加，影响了 Ｋ 离子的吸收［３４］ ．
另一方面，本试验中路易斯安娜鸢尾经 ＳＡ 预

处理后，根部 Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｋ 等元素含量与单独 Ｃｄ 处理

没有显著差异，而所测多种抗氧化酶活性显著提高，
说明 ＳＡ 预处理对路易斯安娜鸢尾幼苗 Ｃｄ 胁迫的

缓解作用，除了调节营养元素的吸收和分配，还可能

同时与抗氧化系统有关．已有研究表明，只要重金属

胁迫没有超过植物的抵抗能力，一般表现为 ＣＡＴ 活

性下降而 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性上升，同时 ＭＤＡ 含量上

升［１１，３５］ ． 本 研 究 中， 路 易 斯 安 娜 鸢 尾 根 经 １００
μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理后 ＣＡＴ 活性下降，ＳＯＤ、ＰＯＤ 活

性上升，ＭＤＡ 含量上升，而经 ５００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处

理后根叶均表现为 ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性下降，ＰＯＤ 活性

上升，ＭＤＡ 含量上升．说明 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 虽然对

路易斯安娜鸢尾根造成了氧化伤害，但根内的抗氧

化系统作用明显， 具有较强的 Ｃｄ 耐性， 而 ５００
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理超出其生理抗性范围．经 ＳＡ 预处

理后，根叶中 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均比同一浓度单

独 Ｃｄ 处理的活性高，而 ＭＤＡ 含量则比同一浓度单

独 Ｃｄ 处理的含量低，说明 ＳＡ 预处理显著提高了根

部抗氧化酶活性，有效减少了活性氧的产生，降低脂

类过氧化，保持了生物膜的稳定性，从而缓解了 Ｃｄ
对路易斯安娜鸢尾根造成的氧化伤害．

综上所述，路易斯安娜鸢尾具有较强的 Ｃｄ 吸

收和积累能力，低浓度 ＳＡ 根系预处理可以调节叶

片营养元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｓ 的积累，同时提高根部抗氧化

酶活性，进一步提高路易斯安娜鸢尾的 Ｃｄ 抗性，具
有实践应用价值．关于外源 ＳＡ 对路易斯安娜鸢尾

Ｃｄ 毒害的缓解机理有待进一步研究．
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ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ Ｌ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２００８， １７： ８５３－８５９

［５］　 Ｃａｌｄｅｌａｓ Ｃ， Ａｒａｕｓ ＪＬ， Ｆｅｂｒｅｒｏ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａ⁃
ｃｏｒｕｓ Ｌ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０１２， ３４： １２１７－
１２２８

［６］　 Ｚｈａｎｇ ＸＢ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｙａｎｇ ＹＳ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｒｅ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｈｙ⁃
ｄｒｏｐｈｙｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， １９：
９０２－９０９

［７］　 Ｚｈｏｕ Ｙ⁃Ｚ （周玉珍）， Ｃｈｅｎｇ Ｈ⁃Ｚ （成海钟）， Ｚｈａｎｇ
Ｗ⁃Ｊ （张文婧）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ ｉｒｉｓ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌ⁃

８５１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



ｔｕｒｅ （北方园艺）， ２０１０（２１）： ７２－７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８］　 Ｈａｎ Ｙ （韩　 鹰）， Ｇａｏ Ｙ （高　 岳）， Ｗａｎｇ Ｗ （王　

薇）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ ｉｒｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）
（扬州大学学报：农业与生命科学版）， ２０１４， ３５（１）：
７６－８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｚｈｕ Ｘ⁃Ｄ （朱旭东）， Ｔｉａｎ Ｓ⁃Ｑ （田松青）， Ｙｕａｎ Ｈ⁃Ｙ
（原海燕）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｉｒｉｓ Ｇｅｒｍａｎｉｃａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ Ｌ． ｕｎｄｅｒ ｌｅａｄ ｓｔｒｅｓｓ． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ（北方园艺）， ２０１４（９）： ８２－ ８６ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｎｏｒｉｅｇａ Ｇ， Ｃａｇｇｉａｎｏ Ｅ， Ｌｅｃｕｂｅ ＭＬ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｌｉｃｉｔｅｄ
ｂｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｂｉｏｍｅｔａｌｓ， ２０１２， ２５：
１１５５－１１６５

［１１］　 Ｋｒａｎｔｅｖ Ａ， Ｙｏｒｄａｎｏｖａ Ｒ， Ｊａｎｄａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｙ， ２００８， １６５： ９２０－９３１

［１２］　 Ａｇａｍｉ ＲＡ， Ｍｏｈａｍｅｄ ＧＦ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎ⁃
ｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１３， ９４： １６４－１７１

［１３］　 Ｍｅｔｗａｌｌｙ Ａ， Ｆｉｎｋｅｍｅｉｅｒ Ｉ， Ｇｅｏｒｇｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００３， １３２： ２７２－２８１

［１４］ 　 Ｄｒａžｉｃ＇ Ｇ， Ｍｉｈａｉｌｏｖｉｃ Ｎ， Ｌｏｊｉｃ Ｍ． Ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄ． Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２００６， ５０： ２３９－２４４

［１５］　 Ｄｒａžｉｃ＇ Ｇ， Ｍｉｈａｉｌｏｖｉｃ＇ Ｎ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５， １６８： ５１１－５１７

［１６］　 Ｌｉ Ｈ⁃Ｓ （李合生）． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ａｅｂｉ Ｈ． Ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，
１９８４， １０５： １２１－１２６

［１８］　 Ｗｈｉｔｅ ＰＪ， Ｂｒｏｗｎ ＰＨ． Ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｈｅａｌｔｈ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１０，
１０５： １０７３－１０８０

［１９］　 Ｒｏｓａ Ｇ， Ｍｏｎｔｅｓ Ｍ， Ｐａｒｓｏｎｓ Ｊ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｍｂｌｅｗｅｅｄ（Ｓａｌｓｏｌａ ｋａｋｉ）， ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｃｄ⁃ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ： ＩＣＰ ／ ＯＥＳ
ａｎｄ ＸＡＳ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００４， ５５： １１７－１２３

［２０］　 Ｙｕａｎ Ｈ⁃Ｙ （原海燕）， Ｈｕａｎｇ Ｓ⁃Ｚ （黄苏珍）， Ｇｕｏ Ｚ
（郭　 智）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， Ｃｄ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｊａｃｔｅａ ｖａｒ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００７， １８（９）： ２１１１－２１１６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｊａｉｌ Ａ， Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｆ， Ｃｌａｒｋｅ ＪＭ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ
ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， １９９４， １７：
１８３９－１８５８

［２２］　 Ｍｏｒａｌ Ｒ， Ｇｏｎｅｚ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， １９９４， １７： ９５３－９６２

［２３］　 Ｎｏｃｉｔｏ ＦＦ， Ｐｉｒｏｖａｎｏ Ｌ， Ｃｏｃｕｃｃｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｉｎ⁃

ｄｕｃｅｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２００２， １２９： １８７２－１８７９

［２４］　 Ｓｕｎ Ｊ⁃Ｙ （孙建云）， Ｓｈｅｎ Ｚ⁃Ｇ （沈振国）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐ⁃
ｔａｋｅ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００７，１８
（１１）： ２６０５－２６１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｓｔｅｆａｎｉａ Ａ， Ｓａｂｒｉｎａ Ｚ， Ｃａｌｖｉｎｏ Ｐ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｌｐｈｕｒ ａｖａｉｌａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌ⁃
ｐｈｕｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．） ｌｅａｖｅｓ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００４， １６１： ７９５－７９９

［２６］　 Ｐａｎｄａ ＳＫ， Ｐａｔｒａ ＨＫ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｅｓ
ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．
ｌｅａｖｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２００７， ２９： ５６７－
５７５

［２７］　 Ｍｏｕｓｓａ ＨＲ， Ｅｌ⁃Ｇａｍａｌ ＳＭ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｅ⁃
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ． Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎ⁃
ｔｒａｕｍ， ２０１０， ５４： ３１５－３２０

［２８］　 Ｇｕｏ Ｂ， Ｌｉａｎｇ ＹＣ， Ｚｈｕ ＹＧ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ
ｉｎ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉ⁃
ｖａ） ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕ⁃
ｔｉｏｎ， ２００７， １４７： ７４３－７４９
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