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土壤 Ｃｄ 胁迫条件下外源 ＮＯ 与 ＥＤＤＳ 复合处理对
紫苜蓿生长、生理和 Ｃｄ 积累的影响
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摘要: 采用盆栽法研究了 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫条件下 ０.０５~０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１硝普钠(ＳＮＰ)与 ０.５０ 和 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

[ ｓꎬｓ]－乙二胺二琥珀酸(ＥＤＤＳ)单一或复合处理对紫苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)幼苗生长、生理和 Ｃｄ 积累的影

响ꎬ并分析了生长和 Ｃｄ 积累指标间及其与 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 浓度的相关性ꎮ 结果显示:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ与对照

(不施用 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ)相比ꎬ不同浓度 ＳＮＰ 单一处理总体上可提高紫苜蓿幼苗的株高、主根长、地上部的鲜质量和

干质量、地下部的鲜质量和干质量、根系活力及光合色素含量ꎬ也可提高地上部和地下部的 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转运系数、
地上部和地下部的 Ｃｄ 富集系数、Ｃｄ 修复效率、地上部各亚细胞组分的 Ｃｄ 含量及地下部细胞器和可溶部分的 Ｃｄ
含量ꎻ经不同浓度 ＥＤＤＳ 单一处理后ꎬ上述多数指标显著升高ꎬ仅部分指标显著降低ꎻ而经不同浓度 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ
复合处理后ꎬ部分生长、生理和 Ｃｄ 积累指标高于对照或同浓度 ＳＮＰ 单一处理ꎬ其中ꎬ经不同浓度 ＳＮＰ 与 ０. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ部分指标还高于同浓度 ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理ꎮ 总体上看ꎬ０.１０ ~
０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理对紫苜蓿幼苗的生长、生理和 Ｃｄ 积累的促进作用更明显ꎻ地
下部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数大幅度高于地上部ꎬ地上部和地下部的细胞壁和可溶部分的 Ｃｄ 含量大幅度高于细

胞器和线粒体ꎮ 在 ＳＮＰ 单一处理下ꎬ紫苜蓿幼苗地上部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数以及地下部的鲜质量、干质量、
Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数与 ＳＮＰ 浓度显著正相关ꎻ在不同浓度 ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理下ꎬ地上部 Ｃｄ
含量和 Ｃｄ 富集系数与 ＳＮＰ 浓度显著负相关ꎻ而在其他处理条件下ꎬ生长和 Ｃｄ 积累指标与 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 浓度无显

著相关性ꎮ 综合分析结果表明:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ施用适宜浓度的 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 有利于紫苜蓿幼苗的生长及

对 Ｃｄ 的吸收积累ꎬ有助于细胞壁中 Ｃｄ 向可溶部分转移及降低细胞器和线粒体中 Ｃｄ 含量ꎮ 综合考虑认为ꎬ０.１０~
０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 联用可强化紫苜蓿对 Ｃｄ 污染土壤的修复效应ꎮ
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ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳꎬ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＳＮＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｄ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｈｅｌｐ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｔｏ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ０.１０－０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ ａｎｄ ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ ｃａｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍ.
ｓａｔｉｖａ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯꎻ ＥＤＤＳꎻ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎻ
Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 植物修复技术是利用超富集植物修复重金属污

染土壤的一项新兴技术[１ꎬ２]ꎬ但由于超富集植物通常

生长缓慢、生物量小ꎬ因此修复效率较低ꎬ从而限制了

该技术的实际应用ꎮ 修复效率不仅取决于植物对重

金属的吸收和积累效率ꎬ而且在很大程度上依赖于重

金属在土壤中的生物有效性和植物根系吸收重金属

的能力ꎮ 研究表明:施加螯合剂ꎬ如乙二胺四乙酸

(ＥＤＴＡ)、[ ｓꎬｓ] －乙二胺二琥珀酸(ＥＤＤＳ)和氨基三

乙酸(ＮＴＡ)等[３ꎬ４]ꎬ可以活化土壤中的重金属元素ꎬ
促进重金属离子向植物地上部转移ꎬ从而提高东南景

天(Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈａｎｃｅ)对 Ｃｄ 污染土壤以及黑麦草

(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌｉｎｎ.)对 Ｃｕ 和 Ｚｎ 污染土壤的修复效

率ꎮ 在这些螯合剂中ꎬ易被生物降解的 ＥＤＤＳ 受到更

为广泛的关注[５]ꎬ例如:ＥＤＤＳ 和 ＮＴＡ 能诱导豨莶

( Ｓｉｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌｉｎｎ.) [６] 和 蕹 菜 ( Ｉｐｏｍｏｅａ
ａｑｕａｔｉｃａ Ｆｏｒｓｋ.) [７]有效修复 Ｃｄ 污染土壤ꎻＥＤＤＳ 还能

增加三叶鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌｉｎｎ.)对 Ｃｄ 的吸收和

富集能力[８]ꎮ 此外ꎬ微生物[９]和激素[１０]等联合作用ꎬ
能够强化 ＥＤＤＳ 和 ＥＤＴＡ 等对 Ｃｄ 和 Ｐｂ 污染土壤的

修复效应ꎬ例如ꎬ植物生长调节剂(ＤＡ－６ 和 ６－ＢＡ)与
ＥＤＤＳ 联合施用可促进龙葵( Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌｉｎｎ.)
的生长和 Ｃｄ 吸收[１１]ꎮ

一氧化氮(ＮＯ)是植物生长调节信号分子之一ꎬ
并参与植物对各种重金属胁迫的信号应答[１２]ꎮ 在重

金属胁迫条件下ꎬ适宜浓度的外源 ＮＯ 可以通过提高

植物抗氧化酶系统的活性来缓解胁迫伤害[１３]ꎻ并通

过促进纤维素的合成提高植物对重金属的吸收和累

积能力ꎬ提升叶绿素含量或修复损伤的叶绿体ꎬ从而

２
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增强植物的光合能力[１４ꎬ１５]ꎮ 但是ꎬ目前关于 ＮＯ 与螯

合剂联用对植物生长和 Ｃｄ 吸收的影响效应尚缺乏

明确的研究结论ꎮ
紫苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)为多年生草本植

物ꎬ具有生长快、适应能力强、根系发达、枝叶繁多、产
量高等特点ꎬ并具有清除土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属

的潜力ꎬ是一种很有应用前景的污染土壤修复植

物[１６]ꎮ 为了探究 ＮＯ 与螯合剂联用对植物修复 Ｃｄ
污染土壤的作用效应ꎬ作者以紫苜蓿幼苗为研究材

料ꎬ采用盆栽法研究了土壤 Ｃｄ 胁迫条件下不同浓度

硝普钠(ＳＮＰ)和 ＥＤＤＳ 单一处理及复合处理对紫苜

蓿生长、生理和 Ｃｄ 积累的影响ꎬ并对紫苜蓿生长和

Ｃｄ 积累指标间及其与 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 浓度的相关性进

行分析ꎬ以期明确 ＮＯ 与 ＥＤＤＳ 协同处理对植物修复

Ｃｄ 污染土壤的作用机制ꎬ为 Ｃｄ 污染土壤植物修复强

化技术的应用提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

紫苜蓿品种‘甘农 ３ 号’(‘Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ. ３’)种子

购于甘肃省农业科学研究院ꎮ ＥＤＤＳ 和 ＳＮＰ 均购自

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 上海贸易有限公司ꎬ０. １５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＳＮＰ 大约可产生小于 ０.２ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮＯ[１７]ꎮ
供试土壤为甘肃省兰州市榆中县周边村庄农耕

土的表层(０~２０ ｃｍ)土壤ꎬ营养土购自兰州市西固区

林产品开发公司ꎮ 将土壤风干后粉碎ꎬ 过孔径

２ ｍｍ 筛ꎬ与营养土等质量混匀ꎬ称取 ２ ｋｇ 混合基质

分装于配有托盘的花盆中(口径 ２０ ｃｍ、高度 １５ ｃｍ)ꎬ
以 ＣｄＣｌ２􀅰２.５Ｈ２Ｏ 模拟 Ｃｄ 污染土壤ꎬ以溶液的形式

加入土壤中ꎬ直至土壤本底 Ｃｄ 质量浓度达到 １５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ适量浇水ꎬ不定期翻动土壤ꎬ平衡 ２１ ｄ 后

开始实验ꎮ
１.２　 方法

１.２.１ 　 幼苗培育方法 　 选取饱满均匀的紫苜蓿种

子ꎬ用体积分数 １％ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ再用超纯

水冲洗干净ꎬ晾干后播种至上述 Ｃｄ 污染土壤中ꎬ播
种深度 ０.５ ｃｍꎻ置于温度 ２０ ℃ ~２５ ℃、色温 ６ ５００ Ｋ
的条件下培养ꎬ光照时间为 ６:００—２０:００ꎻ培养期间

不定期更换花盆位置以消除边际效应ꎮ 待种子发芽

后间苗ꎬ每盆保留 ５５ 株ꎮ 在幼苗生长过程中ꎬ以自来

水(未检测出 Ｃｄ)浇灌ꎬ使土壤含水量保持在幼苗正

常生长所需水平ꎬ不定期收集托盘中的渗漏液并倒回

花盆中以防土壤中的 Ｃｄ 和养分流失ꎬ待紫苜蓿幼苗

生长 ６０ ｄ 后ꎬ用于 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理ꎮ
１.２.２　 实验设计和处理方法　 参考项目组前期的研

究结果[１６]确定 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 的处理浓度ꎬ并设计单

一和复合 ２ 类处理ꎮ ＳＮＰ 单一处理设置 ４ 个处理组:
０.０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ(Ｔ１Ｓ)、０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ(Ｔ２Ｓ)、
０.２０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ ＳＮＰ ( Ｔ３Ｓ ) 和 ０. ３０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ ＳＮＰ
( Ｔ４Ｓ )ꎮ ＥＤＤＳ 单 一 处 理 设 置 ２ 个 处 理 组:
０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ１Ｅ)和 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
(Ｔ２Ｅ)ꎮ ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 复合处理设置 ８ 个处理组:
０.０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ１Ｓ－１Ｅ)、
０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ２Ｓ－１Ｅ)、
０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ３Ｓ－１Ｅ)、
０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ４Ｓ－１Ｅ)、
０.０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ１Ｓ－２Ｅ)、
０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ２Ｓ－２Ｅ)、
０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ－１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ３Ｓ－２Ｅ)和
０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ －１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ(Ｔ４Ｓ－２Ｅ)ꎮ
以不施用 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 的 Ｃｄ 处理为对照(ＴＣＫ)ꎮ

根据上述实验设计配制不同浓度 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ
溶液ꎬ分别取 １００ ｍＬ ＳＮＰ 溶液喷施于紫苜蓿地上部

分ꎬ取 １００ ｍＬ ＥＤＤＳ 溶液施入土壤中ꎬ对照则施用同

体积超纯水ꎮ 每处理 ３ 盆ꎬ每盆视为 １ 个重复ꎬ处理

７ ｄ 后测定各指标ꎮ
１.２.３　 生长指标及根系活力和叶片光合色素含量测

定　 在不同处理的每个盆中各取 ５ 株完整植株ꎬ抖落

根系土壤ꎬ依次用自来水和超纯水分别冲洗 ３ 次ꎬ吸
干表面水分ꎬ用直尺(精度 １ ｍｍ)测量主根长和株

高ꎻ将地上部与地下部分开ꎬ使用 ＦＡ２２０４Ｂ 型万分之

一电子天平(上海越平科学仪器有限公司)称量地上

部和地下部的鲜质量ꎻ随后于 １０５ ℃杀青３０ ｍｉｎꎬ并
于 ７５ ℃烘干至恒质量ꎬ冷却后分别称量地上部和地

下部的干质量[１８]ꎮ 称取紫苜蓿幼苗新鲜根系 ０.５ ｇꎬ
参照李合生[１９] 的方法测定根系活力ꎻ称取紫苜蓿幼

苗鲜叶 ０.２ ｇꎬ参照李玲[２０]的方法测定叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素的含量ꎮ
１.２.４　 植物和土壤中 Ｃｄ 含量测定　 将烘干的地上

部和地下部研磨成粉末ꎬ过孔径 ０.１８ ｍｍ 筛ꎬ分别称

取０.５ ｇꎬ参照文献[２１]中的方法ꎬ采用 ＨＮＯ３ －ＨＣｌＯ４

体系进行消解处理ꎬ并用超纯水定容至 ２５ ｍＬꎬ用于

３
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Ｃｄ 含量测定ꎮ
采用四分法采集盆中土壤ꎬ风干后研碎ꎬ过孔径

０.２５ ｍｍ 筛ꎻ称取土壤样品 ０.５ ｇꎬ参照文献[２２]中的

方法ꎬ采用 ＨＮＯ３ －ＨＣｌ－ＨＦ－ＨＣｌＯ４ 体系进行消解处

理ꎬ并用超纯水定容至 ５０ ｍＬꎬ用于 Ｃｄ 含量测定ꎮ
用 ２２０ 型火焰原子吸收分光光度计(美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ

公司)测定植物和土壤样品的 Ｃｄ 含量[２３]ꎬ并计算 Ｃｄ
富集系数、Ｃｄ 转运系数和 Ｃｄ 修复效率ꎬ其中ꎬＣｄ 富

集系数＝植物 Ｃｄ 含量 /处理后土壤 Ｃｄ 含量ꎻＣｄ 转运

系数＝植物地上部 Ｃｄ 含量 /植物地下部 Ｃｄ 含量ꎻＣｄ
修复效率 ＝ 〔(处理前土壤 Ｃｄ 含量－处理后土壤 Ｃｄ
含量) /处理前土壤 Ｃｄ 含量〕×１００％ꎮ
１.２.５　 不同亚细胞组分中 Ｃｄ 含量测定 　 参照徐君

等[２４]的方法测定不同亚细胞组分中 Ｃｄ 含量并略加

改动:取不同处理的完整植株ꎬ先用自来水冲洗干净ꎬ
再用 ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｎａ２－ＥＤＴＡ 溶液交换 １５ ｍｉｎꎬ以除

去根表面吸附的 Ｃｄ２＋ꎬ用超纯水洗净并吸干植株表

面水分ꎬ将地上部和地下部分开ꎬ分别称取 ２ ｇꎬ加入

５ ｍＬ 预冷的提取液 〔含 ２５０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ 蔗糖、 ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ(ｐＨ ７.４)、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１二硫赤藓

糖醇(Ｃ４Ｈ１０Ｏ２Ｓ２)ꎬ４ ℃〕ꎬ冰浴研磨至匀浆ꎬ于 ４ ℃下

６００ ｇ离心 １０ ｍｉｎꎬ沉淀为细胞壁组分ꎻ上清液于 ４ ℃
下 １ ０００ ｇ离心 ２０ ｍｉｎꎬ沉淀为细胞器组分ꎻ上清液于

４ ℃下 １０ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ沉淀为线粒体组分ꎻ上
清液为可溶部分(含细胞质、细胞液、核糖和各类蛋

白质等)ꎬ可直接用于 Ｃｄ 含量测定ꎮ 细胞壁、细胞器

和线粒体组分则参照文献 [ ２１] 中的方法ꎬ 采用

ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４体系进行消解处理ꎬ并用超纯水定容至

２５ ｍＬꎻ用 ２２０ 型火焰原子分光光度计分别测定各亚

细胞组分中的 Ｃｄ 含量ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件进行数据处理ꎻ采用 ＳＰＳＳ
２３.０ 软件进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、
Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析 (双尾

检验)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜

蓿生长的影响

　 　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下经不同浓度 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ
处理后紫苜蓿株高、根长以及地上部和地下部的鲜质

量和干质量的差异见表 １ꎮ
结果显示:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ不同浓度 ＳＮＰ

单一处理使紫苜蓿的株高、主根长、地上部的鲜质量

和干质量、地下部的鲜质量和干质量均高于对照ꎬ其
中ꎬ株 高 与 对 照 差 异 显 著 ( Ｐ < ０. ０５ )ꎬ ０. １０ 和

０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ 单一处理组地上部鲜质量与对

照差异显著ꎬ０.２０ 和 ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 单一处理组

地下部的鲜质量和干质量以及 ０. １０、０. ２０ 和 ０. ３０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 单一处理组地上部干质量也与对照差

异显著ꎬ但 ４ 个 ＳＮＰ 单一处理组的主根长与对照无

显著差异ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度的升高ꎬ各项生长指标均呈

先升高后降低的变化趋势ꎬ其中ꎬ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ
单一处理组各项生长指标均最高ꎬ较对照分别增加了

７５.８１％、１０６.２３％、１０８.０６％、７９.７８％和 ２２９.１７％ꎮ
由表 １ 可以看出:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ ０. ５０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿株高、地上部的

鲜质量和干质量、地下部的鲜质量和干质量均不同程

度提高ꎬ 较对照分别增加了 ３５. ４８％、 ３０. ０３％ 和

６６.１３％、３５.９６％和 ９５.８３％ꎬ而主根长则较对照减小ꎬ
但无显著差异ꎮ 经不同浓度 ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿的各项生长指标总体上随

ＳＮＰ 浓度升高呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 其中ꎬ
ＳＮＰ 浓度为０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 时ꎬ紫苜蓿的株高、主根

长、地上部鲜质量和地下部干质量最高ꎬ较 ０. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处理组分别增加了 ４７. ０５％、
２９.８２％、５９.９１％和 ７２.３４％ꎻＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

时ꎬ紫苜蓿的地上部干质量和地下部鲜质量最高ꎬ较
０.５０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单 一 处 理 组 分 别 增 加 了

４９.５１％和５１.２４％ꎮ
　 　 由表 １ 还可以看出:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ１.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿株高、地上部的

鲜质量和干质量、地下部的鲜质量和干质量均不同程

度提高ꎬ较对照分别增加了 ３１.９４％、７０.８２ 和 ５３.２３％、
２５.８４％和 １００.００％ꎬ而主根长则较对照减小ꎬ但无显

著差异ꎮ 经不同浓度 ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ
复合处理后ꎬ紫苜蓿的株高、主根长、地上部的鲜质量

和干质量、地下部鲜质量均随 ＳＮＰ 浓度升高呈先升

高后降低的变化趋势ꎬ而地上部鲜质量随 ＳＮＰ 浓度

升高大体呈逐渐降低的变化趋势ꎮ 其中ꎬＳＮＰ 浓度为

０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ紫苜蓿的株高、地上部干质量和地

下部鲜质量最高ꎬ较 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理

组分别增加了 ３３.２５％、３５.７９％和 ２５.００％ꎻＳＮＰ 浓度

４
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为 ０.０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ主根长和地下部干质量最高ꎬ
较 １. ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处理组分别增加了

２０.２５％和 ２５.００％ꎮ
比较可见ꎬ经 ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合

处理ꎬ紫苜蓿的多项生长指标高于同浓度 ＳＮＰ 与

１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组ꎬ部分指标也高于

同浓度 ＳＮＰ 单一处理组ꎮ ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ 与

０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的株高、地上部鲜

质量和地下部干质量在所有处理组中最高ꎬ而 ０.２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组

的地上部干质量和地下部鲜质量在所有处理组中

最高ꎮ

表 １　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜蓿生长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＮＰ ＥＤＤＳ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

主根长 / ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

鲜质量 / ｇ　 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

干质量 / ｇ　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ １５.５０±２.５０ｃ ９.４０±０.３４ａ ０.３５３±０.０５７ｃ ０.０８９±０.０１７ｃ ０.０６２±０.０１０ｃ ０.０２４±０.００６ｂ
Ｔ１Ｓ ０.０５ ０.００ ２３.８６±２.４５ａｂ １０.１５±１.０７ａ ０.４２５±０.１３８ｂｃ ０.１０９±０.０２６ｂｃ ０.０７０±０.０１９ｃ ０.０３７±０.００９ｂ
Ｔ２Ｓ ０.１０ ０.００ ２４.０３±２.８０ａｂ １１.３０±０.２２ａ ０.５８０±０.１１６ｂ ０.１２５±０.０４６ｂｃ ０.１０５±０.０１６ａｂ ０.０４１±０.０１０ｂ
Ｔ３Ｓ ０.２０ ０.００ ２７.２５±１.７３ａ １１.６８±２.６９ａ ０.７２８±０.１３７ａ ０.１６０±０.０６３ａ ０.１２９±０.０４３ａ ０.０７９±０.０３６ａ
Ｔ４Ｓ ０.３０ ０.００ ２１.６３±１.９６ｂ １０.１５±１.８１ａ ０.５５３±０.０８５ｂｃ ０.１４９±０.０５９ａｂ ０.０９９±０.０１９ｂ ０.０７８±０.０１５ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ １５.５０±２.５０ｄ ９.４０±０.３４ａｂ ０.３５３±０.０５７ｃ ０.０８９±０.０１７ｂ ０.０６２±０.０１０ｃ ０.０２４±０.００６ｃ
Ｔ１Ｅ ０.００ ０.５０ ２１.００±２.２２ｃｄ ８.１５±１.１６ｂ ０.４５９±０.０９１ｂｃ ０.１２１±０.０３６ａｂ ０.１０３±０.０２２ｂｃ ０.０４７±０.０１５ｂｃ
Ｔ１Ｓ－１Ｅ ０.０５ ０.５０ ２２.７０±１.７８ｂｃ ９.５５±０.８７ａｂ ０.５６５±０.１５５ａｂ ０.１２７±０.０２９ａｂ ０.１２３±０.０３１ａｂ ０.０５２±０.０１９ａｂｃ
Ｔ２Ｓ－１Ｅ ０.１０ ０.５０ ３０.８８±５.５８ａ １０.５８±２.４４ａ ０.７３４±０.０７１ａ ０.１４８±０.０３５ａｂ ０.１４４±０.０２０ａｂ ０.０８１±０.０２５ａ
Ｔ３Ｓ－１Ｅ ０.２０ ０.５０ ２７.１８±２.６６ａｂ ９.７３±０.２６ａｂ ０.７０８±０.０９７ａ ０.１８３±０.０６０ａ ０.１５４±０.０２３ａ ０.０６２±０.０１３ａｂ
Ｔ４Ｓ－１Ｅ ０.３０ ０.５０ ２７.８０±３.３２ａｂ ８.６５±０.７９ａｂ ０.６０７±０.１９０ａｂ ０.１３５±０.０３０ａｂ ０.１２５±０.０４０ａｂ ０.０５３±０.０１８ａｂｃ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ １５.５０±２.５０ｃ ９.４０±０.３４ａ ０.３５３±０.０５７ｃ ０.０８９±０.０１７ｂｃ ０.０６２±０.０１０ｂ ０.０２４±０.００６ｂ
Ｔ２Ｅ ０.００ １.５０ ２０.４５±４.１５ｂｃ ８.１５±０.８７ａ ０.６０３±０.０７７ａ ０.１１２±０.０２１ａｂ ０.０９５±０.０２３ａｂ ０.０４８±０.０１０ａ
Ｔ１Ｓ－２Ｅ ０.０５ １.５０ ２１.８５±１.７４ａｂ ９.８０±２.２０ａ ０.５３７±０.１０９ａｂ ０.１３２±０.０１８ａ ０.１２７±０.０１８ａｂ ０.０６０±０.０２２ａ
Ｔ２Ｓ－２Ｅ ０.１０ １.５０ ２７.２５±２.１１ａ ９.３０±０.９８ａ ０.３４４±０.１３２ｃ ０.１４０±０.０４７ａ ０.１２９±０.０３１ａ ０.０５６±０.００８ａ
Ｔ３Ｓ－２Ｅ ０.２０ １.５０ ２１.５０±４.９５ａｂ ８.１３±０.８２ａ ０.３１２±０.１３０ｃ ０.０６６±０.０１５ｃ ０.１０１±０.０３３ａｂ ０.０２２±０.００６ｂ
Ｔ４Ｓ－２Ｅ ０.３０ １.５０ ２１.２８±３.７８ｂｃ ７.９３±０.７９ａ ０.４６９±０.２０２ｂ ０.０５１±０.０１１ｃ ０.０７７±０.０１９ａｂ ０.０１８±０.００５ｂ

　 １) 同列中不同小写字母表示在同一浓度 ＥＤＤＳ 处理下不同浓度 ＳＮＰ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

　 ２)所有处理组的土壤 Ｃｄ 质量浓度均为 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .

２.２　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜

蓿根系活力和叶片光合色素含量的影响

　 　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下经不同浓度 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ
处理后紫苜蓿根系活力及叶片光合色素含量的差异

见表 ２ꎮ
结果显示:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ不同浓度 ＳＮＰ

单一处理使紫苜蓿根系活力和叶片光合色素含量高

于对照ꎬ其中ꎬ经 ０.１０~０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 单一处理

后根系活力和各项叶绿素含量指标均显著高于对照ꎬ
但类胡萝卜素含量无显著差异ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度的升

高ꎬ紫苜蓿根系活力和类胡萝卜素含量逐渐增高ꎬ在
ＳＮＰ 浓度为 ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时达到最大值ꎬ较对照分

别增加了 １１０.０１％和 ２４.８１％ꎻ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和

总叶绿素含量随 ＳＮＰ 浓度升高呈先升高后降低的变

化趋势ꎬ在 ＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时最高ꎬ较对照

分别增加了 ３７.６７％、２６.０６％和 ３４.０６％ꎮ
由表 ２ 可以看出:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ ０. ５０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿叶绿素 ｂ 和总叶

绿素含量显著减少ꎬ较对照分别减少了 １２. ９６％和

５.７６％ꎻ而根系活力、叶绿素 ａ 含量和类胡萝卜素含

量则 与 对 照 无 显 著 差 异ꎮ 经 不 同 浓 度 ＳＮＰ 与

０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿根系活力

和光合色素含量高于对照和 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单

一处理组ꎬ且总体上差异显著ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度升高ꎬ
ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的根系活力

和光合色素含量均呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 其

５
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中ꎬＳＮＰ 浓度为 ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ根系活力以及叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素的含量均最

高ꎬ较 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组分别增加了

１４９.６８％、４４.８２％、５７.９６％、３８.０９％和 ４８.５８％ꎮ
由表 ２ 还可以看出: 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ

１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿叶绿素 ａ 和

类胡萝卜素含量较对照分别增加了 ８.０２％和１２.５２％ꎬ
且差异显著ꎻ而叶绿素 ｂ 含量较对照降低了 ５.４６％ꎬ
且差异显著ꎻ根系活力和总叶绿素含量高于对照ꎬ但
差异不显著ꎮ 经 ０.０５ ~ ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ 与 １.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿的根系活力及

光合色素含量总体上均高于对照和 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 单一处理组ꎬ且差异显著ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度升高ꎬ
ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的根系活力

和光合色素含量总体上呈先升高后降低的变化趋势ꎮ
其中ꎬＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ根系活力最高ꎬ
较 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组增加了 ５２.６７％ꎻ
在 ＳＮＰ 浓度为 ０.０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素的含量均最高ꎬ较 １. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处理组分别增高了 １９.６０％、
２９.２１％、１３.１６％和 ２２.３２％ꎮ

表 ２　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜蓿根系活力和叶片光合色素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ
Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＮＰ ＥＤＤＳ

根系
活力 / (μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ 总计 Ｔｏｔａｌ

类胡萝卜素
含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ４６.１３３±１.１７９ｃ １５.５７１±０.７７７ｄ ７.０１５±０.３２６ｃ ２２.５８６±１.０８３ｄ ２.９７９±０.１１３ａｂ
Ｔ１Ｓ ０.０５ ０.００ ５０.７１７±２.８８５ｃ １７.２５７±０.６３１ｃ ７.５９８±０.３７８ｂ ２４.８５５±０.８１８ｃ ２.６３３±０.９４４ｂ
Ｔ２Ｓ ０.１０ ０.００ ６４.９６７±２.３８８ｂ １８.１２２±０.６５５ｂｃ ７.９２３±０.４５４ｂ ２６.０４５±１.０９６ｂ ３.５８４±０.４２７ａ
Ｔ３Ｓ ０.２０ ０.００ ７１.３００±０.４７１ｂ ２１.４３６±０.２７３ａ ８.８４３±０.０１６ａ ３０.２７９±０.２７３ａ ３.５９８±０.３２７ａ
Ｔ４Ｓ ０.３０ ０.００ ９６.８８３±２.４５５ａ １８.８３２±０.７９５ｂ ８.０８５±０.１７９ｂ ２６.９１６±０.８６９ｂ ３.７１８±０.３９５ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ４６.１３３±１.１７９ｅ １５.５７１±０.７７７ｄ ７.０１５±０.３２６ｅ ２２.５８６±１.０８３ｄ ２.９７９±０.１１３ｂ
Ｔ１Ｅ ０.００ ０.５０ ５０.０５０±２.６９９ｄｅ １５.１７９±０.６０９ｄ ６.１０６±０.０１６ｆ ２１.２８５±０.６１４ｅ ２.９９０±０.１６９ｂ
Ｔ１Ｓ－１Ｅ ０.０５ ０.５０ ７８.５２２±１.３４７ｂ ２０.４７８±０.８５７ｂ ８.５１８±０.０６５ｃ ２８.９９６±０.８７０ｂ ３.７７３±０.４３４ａ
Ｔ２Ｓ－１Ｅ ０.１０ ０.５０ １２４.９６７±１.８８６ａ ２１.９８２±０.４５１ａ ９.６４５±０.３０６ａ ３１.６２６±０.７５５ａ ４.１２９±０.０７０ａ
Ｔ３Ｓ－１Ｅ ０.２０ ０.５０ ６２.２１７±３.１７８ｃ ２０.９４９±１.０４６ａｂ ８.８８０±０.０２８ｂ ２９.８２９±１.０４３ｂ ３.９０３±０.４８１ａ
Ｔ４Ｓ－１Ｅ ０.３０ ０.５０ ５１.１８９±２.００９ｄ １８.９５８±０.４７１ｃ ７.６０７±０.２２９ｄ ２６.５６５±０.６９７ｃ ３.８２６±０.０６３ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ４６.１３３±１.１７９ｅ １５.５７１±０.７７７ｄ ７.０１５±０.３２６ｃ ２２.５８６±１.０８３ｃ ２.９７９±０.１１３ｄ
Ｔ２Ｅ ０.００ １.５０ ５０.６３３±２.４９４ｄｅ １６.８２０±０.０７８ｃ ６.６３２±０.０４４ｄ ２３.４５１±０.０９９ｃ ３.３５２±０.０２６ｂｃ
Ｔ１Ｓ－２Ｅ ０.０５ １.５０ ５４.０５０±２.６０２ｃｄ ２０.１１６±０.１８１ａ ８.５６９±０.０９７ａ ２８.６８５±０.２６５ａ ３.７９３±０.０３０ａ
Ｔ２Ｓ－２Ｅ ０.１０ １.５０ ６１.８００±０.７０７ｂ １８.００４±０.４７３ｂ ７.２２７±０.２０３ｃ ２５.２３１±０.６５８ｂ ３.４７８±０.１１８ｂ
Ｔ３Ｓ－２Ｅ ０.２０ １.５０ ７７.３００±１.４１４ａ １８.４８１±０.４０１ｂ ７.７１３±０.２３６ｂ ２６.１９４±０.６２５ｂ ３.５９７±０.０７２ａｂ
Ｔ４Ｓ－２Ｅ ０.３０ １.５０ ５６.６３３±１.８２６ｂｃ １６.６４１±０.６２２ｃ ６.５２６±０.０７８ｄ ２３.１６７±０.６９８ｃ ３.１５６±０.３６４ｄｃ

　 １) 同列中不同小写字母表示在同一浓度 ＥＤＤＳ 处理下不同浓度 ＳＮＰ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

　 ２)所有处理组的土壤 Ｃｄ 质量浓度均为 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .

　 　 比较可见ꎬ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 复合处理组的根系活力和光合色素含量在所

有处理组中均最高ꎮ
２.３　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜

蓿 Ｃｄ 积累及 Ｃｄ 转运和修复效率的影响

　 　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下经不同浓度 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ
处理后紫苜蓿 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转运系数和 Ｃｄ 富集系数

以及土壤 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 修复效率见表 ３ꎮ

结果显示:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ不同浓度 ＳＮＰ
单一处理使紫苜蓿地上部和地下部 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转运

系数、地上部和地下部的 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 修复

效率均高于对照ꎬ土壤 Ｃｄ 含量均低于对照ꎬ且差异

显著ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度升高ꎬ地上部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富

集系数均呈逐渐升高的变化趋势ꎬ而地下部的 Ｃｄ 含

量和 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 修复效率均呈先升高后降

低的变化趋势ꎬ土壤 Ｃｄ 含量呈先降低后升高的变化

６
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趋势ꎮ 其中ꎬＳＮＰ 浓度为 ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ地上部

的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 转运系数均最高ꎬ
较对照分别增加了 ８２.２９％、２９.０３％和 ８５.５８％ꎻ地下

部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 修复效率也较

高ꎬ较对照分别增加了 ４２.５７％、４５.６２％和６６.８９％ꎻ土
壤 Ｃｄ 含量较对照减少了 １.９９％ꎮ

表 ３　 土壤 Ｃｄ胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ处理对紫苜蓿 Ｃｄ含量、Ｃｄ转运系数和 Ｃｄ富集系数以及土壤 Ｃｄ含量和 Ｃｄ修复效率的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.ꎬ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＮＰ ＥＤＤＳ

Ｃｄ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

Ｃｄ 转运
系数

Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｄ 富集系数
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

土壤 Ｃｄ
含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｏｉｌ

Ｃｄ 修复
效率 / ％

Ｃｄ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ １５.０８±０.６７ｄ ４８.１８±２.５５ｄ ０.３１±０.０３ｂ １.０４±０.０４ｄ ３.３１±０.５８ｄ １４.５６±０.１２ａ ２.９３±０.８０ｃ
Ｔ１Ｓ ０.０５ ０.００ ２０.２５±０.６２ｃ ５３.６６±２.６６ｃ ０.３８±０.０３ａ １.４１±０.０６ｃ ３.７５±０.１７ｃ １４.３２±０.１４ｂ ４.５３±０.９６ｂ
Ｔ２Ｓ ０.１０ ０.００ ２１.８４±０.４２ｃ ５８.８０±２.２４ｂ ０.３７±０.０２ａ １.５３±０.０３ｃ ４.１３±０.１７ｂ １４.２５±０.０８ｃ ４.９８±０.５６ａ
Ｔ３Ｓ ０.２０ ０.００ ２４.８１±１.１２ｂ ６９.７１±２.５７ａ ０.３６±０.０３ａ １.７４±０.１０ｂ ４.８８±０.１５ａ １４.２９±０.１８ｂ ４.７１±１.２６ｂ
Ｔ４Ｓ ０.３０ ０.００ ２７.４９±１.４４ａ ６８.６９±２.６５ａ ０.４０±０.０１ａ １.９３±０.０８ａ ４.８２±０.１４ａ １４.２７±０.１４ｃ ４.８９±０.９４ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ １５.０８±０.６７ｅ ４８.１９±２.５６ｄ ０.３１±０.０１ｅ １.０４±０.０４ｆ ３.３１±０.５８ｄ １４.５６±０.１２ａ ２.９３±０.８０ｃ
Ｔ１Ｅ ０.００ ０.５０ ２４.６０±０.２２ｄ ４９.９５±１.７２ｄ ０.４９±０.０１ａ １.７２±０.０２ｅ ３.４８±０.１０ｄ １４.３５±０.１２ａｂ ４.３６±０.８１ｂ
Ｔ１Ｓ－１Ｅ ０.０５ ０.５０ ２６.４４±０.３１ｃ ６４.７７±１.４６ｃ ０.４１±０.０１ｂ １.８６±０.０３ｄ ４.５５±０.０９ｃ １４.２４±０.１８ｂ ５.０７±１.２２ａｂ
Ｔ２Ｓ－１Ｅ ０.１０ ０.５０ ３２.５２±０.７４ａ ９９.７６±２.９７ａ ０.３５±０.０２ｄ ２.２１±０.０７ｂ ６.３０±０.２４ａ １４.２５±０.１４ｂ ４.９８±０.９４ａｂ
Ｔ３Ｓ－１Ｅ ０.２０ ０.５０ ３２.８７±０.２４ａ ８６.９７±１.８９ａ ０.３８±０.０１ｃ ２.３４±０.０４ａ ６.１８±０.２０ａ １４.０７±０.１５ｃ ６.２２±１.０１ａ
Ｔ４Ｓ－１Ｅ ０.３０ ０.５０ ２８.１５±０.４０ｂ ７８.９９±２.０５ｂ ０.３６±０.０１ｃｄ １.９９±０.０５ｃ ５.５８±０.１１ｂ １４.１５±０.１２ｂｃ ５.６９±０.８１ａｂ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ １５.０８±０.６７ｃ ４８.１９±２.６６ｃ ０.３１±０.０３ｃ １.０４±０.０４ｃ ３.３１±０.５８ｃ １４.５６±０.１２ａ ２.９３±０.８０ｃ
Ｔ２Ｅ ０.００ １.５０ ３２.３６±０.２０ａ ５９.３７±２.０２ｂ ０.５４±０.０２ａ ２.２９±０.０２ａ ４.１９±０.１７ｂ １４.１６±０.１０ｃ ５.６０±０.７１ａ
Ｔ１Ｓ－２Ｅ ０.０５ １.５０ ３２.２８±０.７２ａ ５８.６１±１.１８ｂ ０.５５±０.０２ａ ２.２８±０.０７ａ ４.１４±０.１３ｂ １４.１５±０.１６ｃ ５.６９±１.１１ａ
Ｔ２Ｓ－２Ｅ ０.１０ １.５０ ３２.４５±０.３４ａ ８７.１９±１.８６ａ ０.３９±０.０１ｂ ２.２９±０.０５ａ ５.９１±０.２３ａ １４.２９±０.２２ｂ ４.７１±１.５２ｂ
Ｔ３Ｓ－２Ｅ ０.２０ １.５０ ３０.８０±１.６２ａｂ ８９.４０±１.７０ａ ０.３７±０.０２ｂ ２.１４±０.１１ａｂ ５.７４±０.２３ａ １４.４０±０.１０ａｂ ４.００±０.７１ｂ
Ｔ４Ｓ－２Ｅ ０.３０ １.５０ ２９.６０±２.９２ｂ ８６.１９±２.０８ａ ０.３６±０.０５ｂ ２.０６±０.２１ｂ ５.７６±０.２２ａ １４.３６±０.１０ｂ ４.２７±０.７１ｂ

　 １) 同列中不同小写字母表示在同一浓度 ＥＤＤＳ 处理下不同浓度 ＳＮＰ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

　 ２)所有处理组的土壤 Ｃｄ 质量浓度均为 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .

　 　 由 表 ３ 可 以 看 出: 土 壤 Ｃｄ 胁 迫 条 件 下ꎬ
０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿地上部和地

下部的 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转运系数、地上部和地下部的 Ｃｄ
富集系数以及 Ｃｄ 修复效率均高于对照ꎬ其中ꎬ地上

部 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转运系数、地上部 Ｃｄ 富集系数以及

Ｃｄ 修复效率均与对照差异显著ꎮ 经不同浓度 ＳＮＰ
与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿地上部

和地下部 Ｃｄ 含量、地上部和地下部 Ｃｄ 富集系数及

Ｃｄ 修复效率均高于对照和 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单

一处理组ꎻ而 Ｃｄ 转运系数则高于对照但低于 ０.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组ꎬ且差异显著ꎻ土壤 Ｃｄ 含

量低于对照和 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组ꎬ且
与对照差异显著ꎮ 其中ꎬＳＮＰ 浓度为０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

时ꎬ地下部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数均最高ꎬ较

０.５０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单 一 处 理 组 分 别 增 加 了

９９.７２％和 ８１.０３％ꎻＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ地
上部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 修复效率均

最高ꎬ较 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组分别增加

了３３.６２％、３６.０５％和 ４２.６６％ꎬ土壤 Ｃｄ 含量最低ꎬ较
０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组降低了 １.９５％ꎮ

由表 ３ 还可以看出: 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ
１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿地上部和地

下部的 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 转运系数、地上部和地下部的 Ｃｄ
富集系数以及 Ｃｄ 修复效率均高于对照ꎬ而土壤 Ｃｄ
含量低于对照ꎬ且差异显著ꎮ 经不同浓度 ＳＮＰ 与

１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿地上部和

地下部的 Ｃｄ 含量、地上部和地下部的 Ｃｄ 富集系数

和 Ｃｄ 修复效率均高于对照ꎬ且差异显著ꎮ 与 １. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处理组相比ꎬ０. ０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的各项指标

７
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均无显著差异ꎬ而其他复合处理组各项指标均较 １.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组存在不同程度差异ꎮ 其

中ꎬ经 ０.１０ ~ ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿地下部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富

集系数及土壤 Ｃｄ 含量均高于 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
单一处理组ꎬ而 Ｃｄ 转运系数和 Ｃｄ 修复效率则均低

于后者ꎬ且差异显著ꎻ仅 ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 １.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组地上部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ
富集系数显著低于 １. ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处

理组ꎮ
比较可见ꎬ１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组地

上部和地下部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 转

运系数和 Ｃｄ 修复效率均高于 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
单一处理组ꎬ土壤 Ｃｄ 含量则低于 ０. ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 单一处理组ꎮ ０. １０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ＳＮＰ 与 ０. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的地下部 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ
富集系数在所有处理组中均最高ꎬ０. ２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的地上部

Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数以及 Ｃｄ 修复效率在所有处理

组中均最高ꎬ而土壤 Ｃｄ 含量在所有处理组中最低ꎮ
　 　 　

总体上看ꎬ紫苜蓿地下部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数

大幅度高于地上部ꎬ表明根系是紫苜蓿吸收和积累

Ｃｄ 的主要器官ꎮ
２.４　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜

蓿不同亚细胞组分中 Ｃｄ 含量的影响

　 　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下经不同浓度 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ
处理后紫苜蓿地上部和地下部不同亚细胞组分中 Ｃｄ
含量的差异分别见表 ４ 和表 ５ꎮ
２.４.１　 地上部亚细胞组分中 Ｃｄ 含量的差异 　 结果

显示:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ不同浓度 ＳＮＰ 单一处

理总体上使紫苜蓿地上部各亚细胞组分的 Ｃｄ 含量

较对照显著增加ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度升高ꎬ地上部各亚细

胞组分的 Ｃｄ 含量总体上呈逐渐升高的变化趋势ꎬ
ＳＮＰ 浓度为 ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ地上部细胞壁、细胞

器和可溶部分的 Ｃｄ 含量均最高ꎬ较对照分别增加了

６４.８１％、５２.４１％和 ９５.３６％ꎮ
由表 ４ 可以看出:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ ０. ５０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理以及不同浓度 ＳＮＰ 与 ０.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理均可使紫苜蓿地上部各亚

细胞组分的 Ｃｄ 含量较对照显著增加ꎮ 经不同浓度

　 　 　
表 ４　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜蓿地上部的亚细胞组分中 Ｃｄ 含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＮＰ ＥＤＤＳ

各亚细胞组分的 Ｃｄ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ

细胞壁
Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ

细胞器
Ｏｒｇａｎｅｌｌｅ

线粒体
Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ

可溶部分
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ７.０６７±０.２３４ｄ １.３７２±０.２０３ｂ ０.７７９±０.０３２ｃ ５.６２９±０.２７８ｅ
Ｔ１Ｓ ０.０５ ０.００ ９.９７７±０.０９４ｃ １.８６１±０.２４６ａ ０.８８７±０.１１６ｂｃ ８.１４３±０.４１１ｄ
Ｔ２Ｓ ０.１０ ０.００ １０.４０９±０.２０６ｃ １.８５３±０.０８２ａ ０.９６９±０.０４３ｂ ９.１４３±０.４６３ｃ
Ｔ３Ｓ ０.２０ ０.００ １１.０２３±０.２８７ｂ １.９９１±０.１０１ａ １.１５６±０.０４５ａ １０.３０１±０.２３９ｂ
Ｔ４Ｓ ０.３０ ０.００ １１.６４７±０.３３８ａ ２.０９１±０.０４７ａ １.１４１±０.０４８ａ １０.９９７±０.２２８ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ７.０６７±０.２３４ｄ １.３７２±０.２０３ｃ ０.７７９±０.０３２ｃ ５.６２９±０.２７８ｅ
Ｔ１Ｅ ０.００ ０.５０ １１.７０８±０.３０９ｃ ２.３４１±０.０６０ａｂ １.１７１±０.０３１ａｂ １０.０１１±０.１２３ｄ
Ｔ１Ｓ－１Ｅ ０.０５ ０.５０ １２.５１６±０.２９６ｂ ２.３０５±０.１４２ａｂ １.２８９±０.０９２ａ １１.１４１±０.４０３ｃ
Ｔ２Ｓ－１Ｅ ０.１０ ０.５０ １３.３７２±０.４１２ａ ２.３７５±０.０５２ａｂ １.２５３±０.０６０ａ １３.２６７±０.３４８ｂ
Ｔ３Ｓ－１Ｅ ０.２０ ０.５０ １３.７４４±０.２３６ａ ２.４９５±０.０５０ａ １.１４７±０.０６６ａｂ １４.９４０±０.２３１ａ
Ｔ４Ｓ－１Ｅ ０.３０ ０.５０ １２.４８９±０.１５３ｂ ２.２７１±０.０８４ｂ １.０３９±０.０５２ｂ １３.４８１±０.３４９ｂ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ７.０６７±０.２３４ｂ １.３７２±０.２０３ｂ ０.７７９±０.０３２ｄ ５.６２９±０.２７８ｄ
Ｔ２Ｅ ０.００ １.５０ １３.７７３±０.２２１ａ ３.０３２±０.２５４ａ １.２９７±０.０８９ａ １４.２０９±０.２０７ｂｃ
Ｔ１Ｓ－２Ｅ ０.０５ １.５０ １３.５７０±０.２４４ａ ２.９４８±０.１７７ａ １.２４３±０.０３８ａｂ １４.５３１±０.３２９ｂ
Ｔ２Ｓ－２Ｅ ０.１０ １.５０ １３.５４１±０.１２５ａ ２.９３２±０.１６５ａ １.１７３±０.０６８ｂｃ １５.４８５±０.２５９ａ
Ｔ３Ｓ－２Ｅ ０.２０ １.５０ １２.８５６±０.２７８ａ ３.０００±０.１０２ａ １.１８３±０.０６１ｂｃ １４.５８４±０.４９５ｂ
Ｔ４Ｓ－２Ｅ ０.３０ １.５０ １２.１１２±０.２７５ａ ２.７６９±０.０９６ａ １.０９９±０.０３４ｃ １３.８１５±０.２２１ｃ

　 １) 同列中不同小写字母表示在同一浓度 ＥＤＤＳ 处理下不同浓度 ＳＮＰ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔ.

　 ２)所有处理组的土壤 Ｃｄ 质量浓度均为 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .

８



第 ６ 期 陈银萍ꎬ 等: 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下外源 ＮＯ 与 ＥＤＤＳ 复合处理对紫苜蓿生长、生理和 Ｃｄ 积累的影响

ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿地

上部 细 胞 壁 和 可 溶 部 分 的 Ｃｄ 含 量 均 较 ０. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处理组显著增加ꎬ且随 ＳＮＰ 浓

度升高均呈先升高后降低的变化趋势ꎬ在 ＳＮＰ 浓度

为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时最高ꎬ较 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
单一处理组分别增加了 １７.３９％和 ４９.２４％ꎻ而细胞器和

线粒体的 Ｃｄ 含量总体上与后者无显著差异ꎮ
由表 ４ 还可以看出:土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ１.５０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理以及不同浓度 ＳＮＰ 与 １.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理均可使紫苜蓿地上部各亚

细胞组分的 Ｃｄ 含量较对照显著增加ꎮ 经不同浓度

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ紫苜蓿地

上部细胞壁、细胞器和线粒体的 Ｃｄ 含量均低于 １.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组ꎬ且总体上随 ＳＮＰ 浓度

升 高 呈 逐 渐 降 低 的 变 化 趋 势ꎬ 其 中ꎬ 与

１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单一处理组相比ꎬ细胞壁和细

胞器的 Ｃｄ 含量无显著差异ꎬ０.１０ ~ ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组的线粒体

Ｃｄ 含量则差异显著ꎻ可溶部分 Ｃｄ 含量随 ＳＮＰ 浓度

升高呈先升高后降低的变化趋势ꎬ在 ＳＮＰ 浓度为

　 　 　

０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时最高ꎬ较 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一

处理组增加了 ８.９８％ꎮ
总体上看ꎬ在所有处理组中ꎬ紫苜蓿地上部细胞

壁、细胞器和线粒体的 Ｃｄ 含量均以 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 单一处理组最高ꎬ可溶部分 Ｃｄ 含量则以 ０.１０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组

最高ꎮ
２.４.２　 地下部亚细胞组分中 Ｃｄ 含量的差异　 由表 ５
可见:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ不同浓度 ＳＮＰ 单一处

理总体上可使紫苜蓿地下部细胞器和可溶部分的 Ｃｄ
含量较对照显著升高ꎬ但线粒体的 Ｃｄ 含量与对照无

显著差异ꎻ而细胞壁的 Ｃｄ 含量则在 ＳＮＰ 浓度为 ０.０５
和 ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时显著低于对照ꎬ在 ＳＮＰ 浓度为

０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时显著高于对照ꎮ 随 ＳＮＰ 浓度升高ꎬ
地下部各亚细胞组分的 Ｃｄ 含量总体上呈波动升高

的变化趋势ꎮ 其中ꎬＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ
细胞壁和可溶部分的 Ｃｄ 含量最高ꎬ较对照分别增加

了 ３.３９％和 １４１.８６％ꎮ
由表 ５ 可以看出:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ０.５０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理使紫苜蓿地下部细胞器、
　 　 　

表 ５　 土壤 Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理对紫苜蓿地下部的亚细胞组分中 Ｃｄ 含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) 　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＮＰ ＥＤＤＳ

各亚细胞组分的 Ｃｄ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ

细胞壁
Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ

细胞器
Ｏｒｇａｎｅｌｌｅ

线粒体
Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ

可溶部分
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ３０.９３３±０.４１８ｂ ３.５５９±０.１７２ｂ ２.９３９±０.２４３ａ １２.０２９±０.５２８ｄ
Ｔ１Ｓ ０.０５ ０.００ ２８.２４４±０.４９７ｃ ４.１３９±０.３４４ａ ３.０２０±０.２３０ａ １７.７２９±０.３９５ｃ
Ｔ２Ｓ ０.１０ ０.００ ２７.２０９±０.７０７ｄ ３.９５７±０.１９５ａｂ ３.１９３±０.２６５ａ ２３.４０９±０.６２２ｂ
Ｔ３Ｓ ０.２０ ０.００ ３１.９８３±０.６４６ａ ４.１５７±０.２５３ａ ３.１４３±０.１７５ａ ２９.０９３±１.１０９ａ
Ｔ４Ｓ ０.３０ ０.００ ３１.６２７±０.４０６ａｂ ４.２４４±０.２５２ａ ３.１６５±０.０８６ａ ２８.２２７±０.５４５ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ３０.９３３±０.４１８ｅ ３.５５９±０.１７２ｃ ２.９３９±０.２４３ｂ １２.０２９±０.５２８ｅ
Ｔ１Ｅ ０.００ ０.５０ ２８.７５７±０.８４１ｆ ４.４１６±０.３９４ａ ３.４３７±０.２５５ａ １４.８１１±１.３５７ｄ
Ｔ１Ｓ－１Ｅ ０.０５ ０.５０ ３２.５１６±０.２９６ｄ ３.８３１±０.２２３ｂｃ ３.８２９±０.２６３ａ ２３.３６７±０.８９９ｃ
Ｔ２Ｓ－１Ｅ ０.１０ ０.５０ ４７.５０５±０.８５８ａ ４.１９１±０.２３３ｂ ３.７８７±０.２６４ａ ３３.２６７±１.１４８ｂ
Ｔ３Ｓ－１Ｅ ０.２０ ０.５０ ４０.５３２±０.６９４ｂ ３.８４９±０.１８５ｂｃ ３.８３５±０.２８０ａ ３６.９６３±１.１２７ａ
Ｔ４Ｓ－１Ｅ ０.３０ ０.５０ ３６.０４９±０.５４６ｃ ３.９２５±０.１４８ｂｃ ３.７８１±０.２６７ａ ３５.８８０±０.３７１ａ

ＴＣＫ ０.００ ０.００ ３０.９３３±０.４１８ｂ ３.５５９±０.１７２ｂ ２.９３９±０.２４３ｃ １２.０２９±０.５２８ｃ
Ｔ２Ｅ ０.００ １.５０ ３１.０００±１.２２３ｂ ３.０４５±０.２５９ｂ ２.８３３±０.１０９ｃ ２４.７２９±１.２４１ｂ
Ｔ１Ｓ－２Ｅ ０.０５ １.５０ ３１.１７１±１.２０７ｂ ２.８８１±０.１８５ｃ ３.１２５±０.１７２ｂｃ ２５.０７５±０.８９３ｂ
Ｔ２Ｓ－２Ｅ ０.１０ １.５０ ４０.０２５±０.４３０ａ ４.０４７±０.２６０ａ ４.０３５±０.０７１ａ ３６.２０５±１.２２２ａ
Ｔ３Ｓ－２Ｅ ０.２０ １.５０ ４１.０７９±１.０５２ａ ３.２６０±０.１３５ｂ ３.３４３±０.２６６ｂ ３６.１８４±１.６１２ａ
Ｔ４Ｓ－２Ｅ ０.３０ １.５０ ４０.４２１±０.４１４ａ ２.９９６±０.１９７ｂ ３.７６５±０.２３９ａ ３５.９３９±１.１６２ａ

　 １) 同列中不同小写字母表示在同一浓度 ＥＤＤＳ 处理下不同浓度 ＳＮＰ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

　 ２)所有处理组的土壤 Ｃｄ 质量浓度均为 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ .
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线粒体和可溶部分的 Ｃｄ 含量显著高于对照ꎬ但细胞

壁的 Ｃｄ 含量显著低于对照ꎮ 经不同浓度 ＳＮＰ 与 ０.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理ꎬ地下部细胞壁和可溶部

分的 Ｃｄ 含量显著高于对照和 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
单一处理组ꎬ且随 ＳＮＰ 浓度升高均呈先高后低的变

化趋势ꎻ线粒体的 Ｃｄ 含量显著高于对照ꎬ但与 ０.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组无显著差异ꎻ而细胞器

的 Ｃｄ 含量显著低于 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理

组ꎬ且仅 ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理组的 Ｃｄ 含量显著高于对照ꎬ其他复合处理

组与对照无显著差异ꎮ ＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

时ꎬ地下部可溶部分 Ｃｄ 含量最高ꎬ较 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 单一处理组增 加 了 １４９.５６％ꎻ ＳＮＰ 浓 度 为

０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ地下部细胞壁的 Ｃｄ 含量最高ꎬ较
０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组增加了 ６５.１９％ꎮ

由表 ５ 还可以看出:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ经
１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理后紫苜蓿地下部可溶

部分的 Ｃｄ 含量显著高于对照ꎬ但细胞壁、细胞器和

线粒体的 Ｃｄ 含量与对照无显著差异ꎮ 经不同浓度

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理ꎬ地下部各亚

细胞组分的 Ｃｄ 含量均随 ＳＮＰ 浓度升高呈“降低—升

高—降低”的变化趋势ꎻ０.１０ ~ ０.３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与

１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组地下部细胞壁、线
粒体和可溶部分的 Ｃｄ 含量显著高于对照和 １. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 单 一 处 理 组ꎻ 与 对 照 和 １. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组相比ꎬ０. ０５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理组地下部细胞

壁和线粒体的 Ｃｄ 含量无显著差异ꎬ但细胞器的 Ｃｄ
含量显著降低ꎬ可溶部分的 Ｃｄ 含量较对照显著增加ꎬ
但与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组无显著差异ꎮ
ＳＮＰ 浓度为 ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ地下部细胞器、线粒

体和可溶部分的 Ｃｄ 含量均最高ꎬ较 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 单一处理组分别增加了 ３２. ９１％、４２. ４３％ 和

４６.４１％ꎻＳＮＰ 浓度为 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１时地下部细胞壁

的 Ｃｄ 含量最高ꎬ较 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 单一处理组

增加了 ３２.５１％ꎮ
总体分析发现ꎬ不论是地上部还是地下部ꎬ细胞

壁和可溶部分的 Ｃｄ 含量均大幅度高于细胞器和线

粒体的 Ｃｄ 含量ꎬＣｄ 含量从高至低依次为细胞壁、可
溶部分、细胞器、线粒体ꎬ表明 Ｃｄ 主要沉积于细胞壁

和细胞质(液泡)中ꎻ且地下部各亚细胞组分的 Ｃｄ 含

量明显高于地上部ꎬ表明根系是紫苜蓿 Ｃｄ 吸收和积

累的主要器官ꎮ 比较可见ꎬ ＳＮＰ 与 ０. ５０ 和 １. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ各亚细胞组分的 Ｃｄ 含

量大多高于同浓度 ＳＮＰ 单一处理组ꎮ
２.５　 紫苜蓿生长和 Ｃｄ 积累指标间及其与 ＳＮＰ 和

ＥＤＤＳ 浓度的相关性

　 　 在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ紫苜蓿地上部和地下部

生长和 Ｃｄ 积累指标间及其与不同处理组 ＳＮＰ 浓度

和 ＥＤＤＳ 浓度的相关系数分别见表 ６、表 ７ 和表 ８ꎮ

表 ６　 土壤Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理后紫苜蓿地上部生长和
Ｃｄ 积累指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ａｆｔｅｒ
ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＰ 单一处理下的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.８２３
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.７７６ ０.９９６∗∗
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６５９ ０.７５９ ０.７５３
ＢＣＦ２) ０.６６１ ０.７６２ ０.７５７ ０.９９９∗∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＥＤＤＳ 单一处理下的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＥＤＤＳ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.７６４
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.９９６ ０.６９９
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８４９ ０.９８９ ０.７９６
ＢＣＦ２) ０.８４５ ０.９９０ ０.７９１ １.０００∗∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理下的相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ ａｎｄ
０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.９０７∗
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.７７２ ０.９６１∗∗
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８５９ ０.９７７∗∗ ０.９７１∗∗
ＢＣＦ２) ０.８１０ ０.９５４∗ ０.９８４∗∗ ０.９８８∗∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理下的相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ ａｎｄ
１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ －０.５６１
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.６５８ －０.１９６
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３８３ ０.２５５ ０.７８４
ＢＣＦ２) ０.３６６ ０.３１６ ０.７５９ ０.９９７∗∗

　 １) ∗: 在 ０. ０５ 水平(双侧)显著相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５
ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗∗: 在 ０.０１ 水平(双侧)显著相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

　 ２)ＢＣＦ: Ｃｄ 富集系数 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.
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表 ７　 土壤Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理后紫苜蓿地下部生长和
Ｃｄ 积累指标间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ａｆｔｅｒ
ＳＮＰ ａｎｄ ＥＤＤＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＰ 单一处理下的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.７２２
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.５３３ ０.９６８∗∗
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６５０ ０.９９４∗∗ ０.９８３∗∗
ＢＣＦ２) ０.６５９ ０.９９４∗∗ ０.９７９∗∗ １.０００∗∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＥＤＤＳ 单一处理下的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＥＤＤＳ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ －０.９６２
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ －０.９９９∗ ０.９５１
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.６２１ ０.３８４ ０.６５０
ＢＣＦ２) －０.６４９ ０.４１７ ０.６７７ ０.９９９∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理下的相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ ａｎｄ
０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.５３４
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.８８７∗ ０.４９４
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８１８ ０.６７４ ０.８９３∗
ＢＣＦ２) ０.７４７ ０.７６５ ０.７８１ ０.９７６∗∗

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理下的相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ ａｎｄ
１.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.８２７
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.８３７ ０.９８７∗∗
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.３５７ －０.５０６ －０.６２６
ＢＣＦ２) －０.３１１ －０.４４３ －０.５６６ ０.９９３∗∗

　 １) ∗: 在 ０. ０５ 水平(双侧)显著相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５
ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗∗: 在 ０.０１ 水平(双侧)显著相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

　 ２)ＢＣＦ: Ｃｄ 富集系数 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

２.５.１　 地上部生长和 Ｃｄ 积累指标间的相关性 　 由

表 ６ 可见:在 ＳＮＰ 单一处理条件下ꎬ紫苜蓿地上部干

质量与鲜质量呈极显著正相关ꎬＣｄ 含量与 Ｃｄ 富集系

数也呈极显著正相关ꎮ 经不同浓度 ＳＮＰ 与 ０. ５０

ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ仅株高与地上部干质

量、Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数的相关性未达显著水平ꎬ
其他指标间均呈极显著或显著正相关ꎮ 在 ＥＤＤＳ 单

一处理和不同浓度 ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复

合处理条件下ꎬ仅 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 富集系数呈极显著

正相关ꎬ其他指标间的相关性均未达显著水平ꎮ
２.５.２　 地下部生长和 Ｃｄ 积累指标间的相关性 　 由

表 ７ 可见:在 ＳＮＰ 单一处理条件下ꎬ紫苜蓿地下部仅

主根长与其他指标间的相关性未达显著水平ꎬ其他 ４
个指标间均呈极显著正相关ꎮ 在 ＥＤＤＳ 单一处理条

件下ꎬ仅主根长与干质量呈显著负相关ꎬＣｄ 含量与

Ｃｄ 富集系数呈显著正相关ꎻ经不同浓度 ＳＮＰ 与 ０.５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ仅干质量与主根长和

Ｃｄ 含量呈显著正相关ꎬＣｄ 含量与 Ｃｄ 富集系数呈极

显著正相关ꎻ经不同浓度 ＳＮＰ 与 １. ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

　 　 　
表 ８　 土壤Ｃｄ 胁迫条件下 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理浓度与紫苜蓿地上部和
地下部生长和 Ｃｄ 积累指标的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ
ＥＤＤＳ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１) 　

指标
Ｉｎｄｅｘ

地上部指标间的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

ＣＳ ＣＳ１ ＣＳ２ ＣＥ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０.４４６ ０.５９９ －０.０７７ ０.６９３
鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.６８１ ０.４８２ －０.５０４ ０.９９５
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.６９０ ０.４６９ －０.５８４ ０.６２３
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９５７∗ ０.４５１ －０.９４７∗ ０.９６９
Ｃｄ 富集系数 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.９５７∗ ０.５２１ －０.９５４∗ ０.９７１

指标
Ｉｎｄｅｘ

地下部指标间的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

ＣＳ ＣＳ１ ＣＳ２ ＣＥ

主根长 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.３７９ ０.０２３ －０.５１１ －０.７５６
鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.８９７∗ ０.４５７ －０.８３７ ０.５４９
干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.９４７∗ ０.１００ －０.８６３ ０.７８０
Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９３９∗ ０.５２０ ０.７７８ ０.９８３
Ｃｄ 富集系数 Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.９３８∗ ０.６５４ ０.７５６ ０.９８９

　 １)ＣＳ: ＳＮＰ 单一处理组的 ＳＮＰ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＰ ｉｎ ＳＮＰ
ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＳ１: ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处
理组的 ＳＮＰ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＰ ｉｎ ＳＮＰ ａｎｄ ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＳ２: ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理组的 ＳＮＰ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＰ ｉｎ ＳＮＰ ａｎｄ １. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＥ: ＥＤＤＳ 单一处理组
的 ＥＤＤＳ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＤＳ ｉｎ ＥＤＤＳ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ. ∗: 在 ０.０５ 水平(双侧)显著相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ
０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .
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ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬ仅鲜质量与干质量以及 Ｃｄ 含量

与 Ｃｄ 富集系数呈极显著正相关ꎮ
２.５.３　 生长和 Ｃｄ 积累指标与 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 处理浓

度的相关性　 由表 ８ 可见:在 ＳＮＰ 单一处理条件下ꎬ
紫苜蓿地上部 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富集系数均与 ＳＮＰ 浓度

呈显著正相关ꎬ地下部的鲜质量、干质量、Ｃｄ 含量和

Ｃｄ 富集系数也与 ＳＮＰ 浓度呈显著正相关ꎮ 经 ＳＮＰ
与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理后ꎬＳＮＰ 浓度与地

上部和地下部的各项生长指标均呈正相关ꎬ但相关性

未达显著水平ꎻ而经 ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复

合处理后ꎬＳＮＰ 浓度与地上部和地下部的各项生长指

标均呈不显著负相关ꎬ与地上部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富

集系数呈显著负相关ꎬ与地下部的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 富

集系数呈不显著正相关ꎮ 在 ＥＤＤＳ 单一处理条件下ꎬ
紫苜蓿地上部和地下部的各项生长和 Ｃｄ 积累指标

均与 ＥＤＤＳ 浓度无显著相关性ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 外源 ＮＯ 和 ＥＤＤＳ 处理对土壤 Ｃｄ 胁迫条件下

紫苜蓿生长的影响效应

　 　 修复植物的生物量是权衡修复效率及筛选修复

植物的重要因子和指标ꎮ 作者在前期研究中[２５] 发

现ꎬ与对照相比ꎬ低浓度 Ｃｄ 处理能促进紫苜蓿幼苗

根和茎的生长ꎬ提高叶片叶绿素含量ꎬ增强 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性ꎬ并以此缓解 Ｃｄ 胁迫造成的膜脂过氧化损

伤ꎮ 本研究中ꎬ在土壤 １５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ
单施不同浓度 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 也能够促进紫苜蓿地上

部的生长及地上部和地下部的干物质积累ꎬ但随 ＳＮＰ
和 ＥＤＤＳ 浓度的升高ꎬ这种促进作用减弱ꎬ这与周万

海等[２６]的研究结果一致ꎮ
研究结果表明:ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 复合处理对紫苜蓿

生长及部分生理指标的影响效应因 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 浓

度不同存在明显差异ꎬ其中ꎬ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＳＮＰ 与

０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理对紫苜蓿的株高、主
根长、地上部和地下部的鲜质量和干质量ꎬ以及根系

活力及光合色素含量均有不同程度的促进作用ꎬ但若

ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 浓度分别超过 ０.２０ 和 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ
二者复合处理对紫苜蓿的生长指标、根系活力以及光

合色素含量具有不同程度的抑制作用ꎬ说明适宜浓度

的 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 复合处理具有“协同作用”ꎬ能有效

促进紫苜蓿幼苗的生长ꎮ 杨波等[８] 的研究结果也表

明:Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ使用较低浓度的 ＥＤＤＳ 有利于三

叶鬼针草幼苗的生长ꎻ蒋文博等[２７]认为ꎬ在低盐胁迫

下ꎬＳＮＰ 浓度超过一定量时对植物生物量有显著抑制

作用ꎮ 造成上述结果的原因可能是高浓度 ＥＤＤＳ 可

增强重金属的溶解性ꎬ破坏植株体内的矿质元素平

衡ꎬ从而导致生物膜结构破坏、细胞代谢紊乱ꎬ使光合

色素的合成和积累减少ꎬ抑制光合作用ꎬ最终影响植

株的生长发育[２８]ꎻ此外ꎬ过量的外源 ＮＯ 也可抑制光

合色素合成ꎬ破坏光合电子传递链ꎬ造成 ＤＮＡ 损伤ꎬ
并抑制植株的生长发育[２９]ꎮ
３.２　 外源 ＮＯ 和 ＥＤＤＳ 处理对土壤 Ｃｄ 胁迫条件下

紫苜蓿 Ｃｄ 吸收和积累的影响效应

　 　 将螯合剂应用于重金属污染土壤的植物修复ꎬ主
要是因为螯合剂能够使土壤中的重金属解吸ꎬ或螯合

剂与重金属离子螯合ꎬ增加金属流动性ꎬ或促进土壤

中不易被生物吸收的重金属形态向生物有效态转化ꎬ
从而增加植物对重金属的吸收[４ꎬ５]ꎮ 本研究中ꎬ土壤

Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ单施不同浓度 ＳＮＰ 或 ＥＤＤＳ 后ꎬ紫苜

蓿地上部和地下部 Ｃｄ 含量总体上升高ꎬ且 ＳＮＰ 和

ＥＤＤＳ 浓度越高ꎬＣｄ 含量也越高ꎻ相关性分析结果也

显示紫苜蓿地上部和地下部的 Ｃｄ 含量及富集系数

均与 ＳＮＰ 浓度呈显著正相关ꎬ与 ＥＤＤＳ 浓度呈正相

关ꎬ说明单独施加外源 ＮＯ 或 ＥＤＤＳ 均能促进紫苜蓿

对 Ｃｄ 的吸收富集ꎮ
研究结果表明:不同浓度 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 复合处

理能进一步提高紫苜蓿不同部位的 Ｃｄ 含量ꎬ但不同

浓度 ＥＤＤＳ 的影响效应不同ꎮ 其中ꎬ ＳＮＰ 与 ０. ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理时ꎬ随 ＳＮＰ 浓度升高ꎬ紫苜

蓿地上部和地下部 Ｃｄ 含量呈先升高后降低的变化

趋势ꎻＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＤＳ 复合处理时ꎬ随
ＳＮＰ 浓度升高地上部 Ｃｄ 含量总体下降ꎬ而地下部 Ｃｄ
含量则先升高后降低ꎬ说明采用适宜浓度的 ＳＮＰ 与

ＥＤＤＳ 复合处理能对紫苜蓿吸收 Ｃｄ 产生 “协同作

用”ꎮ 冉烈等[３０] 对东南景天( Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈａｎｃｅ)
和袁菊红等[３１] 对彩叶草 ( Ｃｏｌｅｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ Ｈｏｒｔ. ｅｘ
Ｃｏｂｅａｕ)的相关研究也获得了类似的结论ꎮ 因而ꎬ根
据植物对重金属的解毒机制[３２]ꎬ在相同 ＥＤＤＳ 浓度

条件下ꎬ添加适宜浓度的 ＳＮＰ 有利于紫苜蓿不同部

位对 Ｃｄ 的解毒作用ꎮ
高浓度 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 复合处理使紫苜蓿对 Ｃｄ

的富集作用减弱ꎬ可能是因为 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 作为外

源化学制剂ꎬ施用浓度超过了植物的耐受限度ꎬ对植
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物造成了损伤ꎬ引起代谢失调、细胞膜系统受损ꎬ使植

物生长受到抑制ꎬ进而对 Ｃｄ 的吸收减少[３ꎬ８]ꎮ 而适

宜浓度的 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 联合施用则对提升紫苜蓿的

Ｃｄ 富集能力和转运能力具有“协同作用”ꎬ其中ꎬ０.２０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复合处理时ꎬ
紫苜蓿地上部和地下部的 Ｃｄ 富集系数在所有处理

中均最高ꎬ对 Ｃｄ 的修复效率也达到最大(６.２２％)ꎮ
相关性分析结果表明:ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ
复合处理时ꎬ地上部和地下部的 Ｃｄ 富集系数均与

ＳＮＰ 浓度正相关ꎬ而 ＳＮＰ 与 １.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 复

合处理时ꎬ地上部 Ｃｄ 富集系数与 ＳＮＰ 浓度显著负相

关ꎬ说明 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 浓度的变化对紫苜蓿不同部

位对 Ｃｄ 的吸收和积累有较大影响ꎬ从而影响紫苜蓿

不同部位的 Ｃｄ 含量ꎬ进而影响其修复效率ꎮ
３.３　 外源 ＮＯ 和 ＥＤＤＳ 处理下紫苜蓿 Ｃｄ 吸收和积

累的细胞学机制

　 　 细胞壁是重金属离子进入植物细胞的第一道屏

障ꎬ其金属沉淀作用可能是一些植物耐重金属的原因

之一ꎻ液泡含有的蛋白质、糖、有机酸、有机碱等物质

都能与重金属离子结合ꎬ起到解毒作用ꎬ因而液泡常

被认为是分隔重金属离子的重要细胞器[３３]ꎮ 本研究

中ꎬ不同处理条件下ꎬ紫苜蓿富集的 Ｃｄ 主要集中在

细胞壁和可溶部分ꎬ这与作者前期的研究结果一

致[２５]ꎮ 经适宜浓度的 ＳＮＰ 与 ＥＤＤＳ 复合处理ꎬ当细

胞壁上 Ｃｄ 的结合位点达到饱和时ꎬＣｄ 离子透过细胞

膜转运到原生质中ꎬ此时大量 Ｃｄ 离子累积在细胞质

(含液泡)ꎬ实现了对 Ｃｄ 的区隔化作用ꎻ而细胞器和

线粒体中的 Ｃｄ 含量明显降低ꎬ避免了 Ｃｄ 对细胞器

和线粒体的毒害ꎬ可见细胞壁的固持作用和液泡的区

隔化作用是紫苜蓿应对 Ｃｄ 胁迫的重要防御机制之

一ꎮ 但是ꎬ当 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 浓度超过一定范围时ꎬ这
种防御作用受到抑制ꎮ
３.４　 结论

对上述研究结果进行综合归纳和分析ꎬ结果表

明:在土壤 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ单施 ＳＮＰ 或 ＥＤＤＳ 均能

促进紫苜蓿的生长ꎬ提高根系活力和叶绿素含量ꎬ促
进地上部与地下部对 Ｃｄ 的吸收ꎮ 适宜浓度的 ＳＮＰ
与 ＥＤＤＳ 联合施用能进一步促进紫苜蓿的生长和 Ｃｄ
富集ꎬ其中ꎬ在 ０.１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 复合处理条件下ꎬ紫苜蓿的地下部 Ｃｄ 含量和

Ｃｄ 富集系数在所有处理组中均最高ꎬ其株高、地上部

鲜质量、地下部干质量、根系活力以及光合色素含量

也均最高ꎻ在 ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与 ０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＥＤＤＳ 复合处理条件下ꎬ紫苜蓿地上部 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ
富集系数以及 Ｃｄ 修复效率在所有处理组中均最高ꎬ
其地下部鲜质量和地上部干质量也均最高ꎮ 因此ꎬ综
合考虑植株的生长状况以及 Ｃｄ 吸收积累效应和修

复效率ꎬ初步建议选用 ０.１０ ~ ０.２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＳＮＰ 与

０.５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＤＳ 联合施用ꎬ以强化紫苜蓿对 Ｃｄ
污染土壤的修复功能ꎮ

在亚细胞水平上ꎬ紫苜蓿细胞壁和可溶部分的

Ｃｄ 含量明显高于细胞器和线粒体ꎬ表明紫苜蓿通过

细胞壁的屏障作用增强其对 Ｃｄ 的耐性ꎬ并通过液泡

的解毒作用降低 Ｃｄ 毒害ꎬ而施加 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 有助

于细胞壁中的 Ｃｄ 向可溶部分转移及降低细胞器和

线粒体中的 Ｃｄ 含量ꎬ说明 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 的施用有利

于紫苜蓿细胞对吸收的 Ｃｄ 进行解毒ꎮ
紫苜蓿对 Ｃｄ 的富集虽未达到 Ｃｄ 超富集植物的

临界标准ꎬ但从植株生长量、耐 Ｃｄ 能力及对 Ｃｄ 的吸

收和转化能力等方面综合考虑ꎬ紫苜蓿在 Ｃｄ 污染土

壤的植物修复中具备潜在的应用价值ꎮ
由于本文的实验设计存在一定的不足ꎬ尤其是

ＥＤＤＳ 的浓度水平设置较为粗放ꎬ因而ꎬ在后续研究

中将以本研究结果为基础ꎬ采用正交实验设计等更为

科学的实验设计方法ꎬ筛选出较为精准且易于实际应

用的 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 复合处理浓度ꎬ并采用分子生物

学以及代谢组学等方法进一步研究 ＳＮＰ 和 ＥＤＤＳ 联

合施用对紫苜蓿生长和 Ｃｄ 吸收积累的作用机制ꎮ
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