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摘 要:为探究中国沙棘对土壤镉(Cd)胁迫的性别响应差异,该研究以中国沙棘2年生幼苗为材料,利用盆栽试验

研究在不同浓度Cd处理下(0(CK)、25、50、100和200
 

mg·kg-1)雌、雄株幼苗的生长、叶片生理特性以及Cd富集

特征的差异。结果表明:(1)Cd处理下中国沙棘幼苗雌、雄株的株高和基径生长以及各器官生物量均表现出低浓

度(<
 

50
 

mg·kg-1)促进,高浓度(>
 

100
 

mg·kg-1)抑制的现象;低浓度Cd处理下雌株的株高、基径增长率和生

物量的增幅均高于雄株;高浓度Cd处理下(200
 

mg·kg-1)雄株株高增长率、叶生物量和总生物量分别较CK显著

降低,而雌株均未显著下降。(2)随着Cd浓度升高,雌、雄株叶片光合色素含量和抗氧化酶活性呈先升后降的变化

趋势,丙二醛(MDA)和渗透调节物质含量呈上升趋势;Cd浓度为50~200
 

mg·kg-1 时,雌株叶片的光合色素含

量、抗氧化酶活性和渗透调节物质含量均高于雄株,而 MDA含量始终低于雄株。(3)随着Cd浓度升高,雌、雄株

各器官Cd含量均逐渐上升且表现为根>茎>叶,雌株各器官Cd含量均高于雄株;雌、雄株地上和地下部分富集系

数呈先增后减的变化趋势且均大于1,转移系数逐渐降低且均小于1;雌株地上和地下部分Cd富集系数以及转移

系数均高于雄株,且地上部分Cd富集系数在Cd浓度为25~100
 

mg·kg-1 时显著高于雄株。研究发现,中国沙棘

幼苗在土壤Cd浓度小于50
 

mg·kg-1 时表现出一定的Cd耐受性,当土壤Cd浓度大于100
 

mg·kg-1 时其Cd耐

受性减弱,雌株对土壤Cd的生长适应性、生理耐性和富集转运能力较雄株强。

关键词:中国沙棘;镉;性别差异;生理耐性;富集转运能力

中图分类号:Q945.79;
 

S793.6 文献标志码:A

Gender
 

Differences
 

in
 

Physiological
 

Tolerance,
 

Enrichment
 

and
 

Transport
 

Characteristics
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

Seedlings
 

under
 

Cadmium
 

Treatment

MA
 

Yonglong1,
 

ZHU
 

Zhu1,2*,
 

WANG
 

Yanli1,2,
 

ZHANG
 

Yanru1,
 

ZHAO
 

An1,
 

TIAN
 

Qing1

(1
 

College
 

of
 

Forestry,
 

Gansu
 

Agricultural
 

University,
 

Lanzhou
 

730070,
 

China;
 

2
 

Innoxious
 

Cultivation
 

Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Wolfberry
 

in
 

Gansu
 

Province,
 

Lanzhou
 

730070,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

differences
 

of
 

gender
 

response
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

to
 

cadmium
 

(Cd)
 

in
 

soil,
 

this
 

study
 

used
 

biennial
 

seedlings
 

of
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

as
 

materials
 

to
 

study
 

the
 

differences
 

in
 

growth,
 

leaf
 

physiological
 

characteristics
 

and
 

Cd
 

accumulation
 

characteristics
 

of
 

female
 

and
 

male
 

seedlings
 

under
 

Cd
 

concentration
 

of
 

0(CK),
 

25,
 

50,
 

100
 

and
 

200
 

mg·kg-1.
 

The
 

results
 



showed
 

that:
 

(1)
 

under
 

Cd
 

treatment,
 

the
 

growth
 

of
 

plant
 

height,
 

basal
 

diameter
 

and
 

biomass
 

of
 

female
 

and
 

male
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seedlings
 

showed
 

the
 

phenomenon
 

of
 

low
 

concentration
 

(<
 

50
 

mg·kg-1)
 

promotion
 

and
 

high
 

concentration
 

(>
 

100
 

mg·kg-1)
 

inhibition.
 

Under
 

low
 

concentration
 

of
 

Cd
 

treatment,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

plant
 

height,
 

basal
 

diameter
 

and
 

biomass
 

of
 

female
 

seedlings
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

males.
 

Under
 

high
 

concentration
 

of
 

Cd
 

treatment
 

(200
 

mg·kg-1),
 

the
 

growth
 

of
 

plant
 

height,
 

the
 

leaf
 

biomass
 

and
 

the
 

total
 

biomass
 

of
 

male
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

CK,
 

while
 

those
 

of
 

female
 

seedlings
 

were
 

not
 

decrease
 

significantly.
 

(2)
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

Cd
 

concentra-
tion,

 

the
 

content
 

of
 

photosynthetic
 

pigments
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

fe-
male

 

and
 

male
 

seedlings
 

increased
 

at
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

and
 

osmoregulation
 

substances
 

increased.
 

When
 

the
 

Cd
 

concentration
 

was
 

50-200
 

mg·kg-1,
 

the
 

photo-
synthetic

 

pigment
 

content,
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

osmoregulation
 

substance
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

female
 

seedlings
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

males,
 

while
 

the
 

MDA
 

content
 

was
 

always
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

males.
 

(3)
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

Cd
 

concentration,
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

various
 

organs
 

of
 

female
 

and
 

male
 

seedlings
 

gradually
 

increased
 

and
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

root
 

>
 

stem
 

>
 

leaf.
 

The
 

Cd
 

content
 

in
 

various
 

organs
 

of
 

female
 

seedlings
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

male
 

seedlings.
 

The
 

bioconcentration
 

factors
 

(BCF)
 

of
 

aboveground
 

and
 

underground
 

parts
 

of
 

female
 

and
 

male
 

seedlings
 

increased
 

at
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

all
 

of
 

them
 

were
 

higher
 

than
 

1,
 

while
 

the
 

translocation
 

factors
 

(TF)
 

gradually
 

decreased
 

and
 

were
 

less
 

than
 

1.
 

The
 

BCF
 

and
 

TF
 

of
 

aboveground
 

and
 

underground
 

parts
 

of
 

female
 

seedlings
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

male
 

seedlings.
 

When
 

the
 

Cd
 

concentration
 

was
 

25-100
 

mg·kg-1,
 

the
 

BCF
 

of
 

aboveground
 

parts
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

male
 

seedlings.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seed-
lings

 

showed
 

tolerance
 

to
 

Cd
 

in
 

certainly
 

degree
 

when
 

the
 

Cd
 

concentration
 

in
 

soil
 

was
 

less
 

than
 

50
 

mg·
kg-1.

 

When
 

the
 

Cd
 

concentration
 

in
 

soil
 

was
 

higher
 

than
 

100
 

mg·kg-1,
 

the
 

tolerance
 

to
 

Cd
 

was
 

weak-
ened.

 

The
 

growth
 

adaptability,
 

physiological
 

tolerance,
 

enrichment
 

and
 

transport
 

capacity
 

of
 

female
 

seed-
lings

 

to
 

Cd
 

in
 

soil
 

were
 

stronger
 

than
 

male
 

seedlings.
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  随着工农业发展和城镇化进程加快,土壤重金

属污染已成为全球性的环境问题。2022年3月中

国生态环境部在《关于进一步加强重金属污染防控

的意见》中指出,一些地区重金属污染问题依旧突

出,威胁生态环境安全和人民群众的健康,重金属污

染防控任重道远[1]。据土壤污染状况调查公报显

示,中国耕地土壤Cd污染点位超标率高达7%[2]。
如果Cd通过植物进入食物链甚至会威胁到动物与

人类的健康,因此,如何低成本、高效率、安全地降低

土壤重金属Cd污染成为目前的研究热点。
当前,土壤重金属污染修复方式多种多样,如生

物修复、物理修复等,其中植物修复是一种环境友好

型重金属污染土壤修复方式[3]。由于重金属离子易

被植物吸收和转运,进而积累在植物体内影响细胞正

常代谢功能,破坏植物的叶片叶绿素结构和各种保护

酶活性,严重影响植物正常生长[4-6]。研究表明许多

木本植物在其耐受范围内能够通过调节抗氧化系统

和渗透调节物质含量等形式来应对重金属胁迫。如

杞柳(Salix
 

integra)通过调节优化根系构型、激活抗

氧化酶系统缓解自身所受Cd胁迫[3];盐肤木(Rhus
 

chinensis)在锰胁迫下可以通过调节渗透调节物质含

量、增强抗氧化酶活性和根富集锰而表现出较强的锰

耐受性[7]。植物界雌雄异株植物共计14
 

000余种,
占被子植物的4%~10%[8]。这类植物由于长期环

境适应性进化,在表型、生理及生殖格局等方面表现

出了明显的性别二态性[9]。同时,水分、干旱和重金

属等非生物胁迫条件下,很多雌雄异株植物在生长

和生理生化特征等方面表现出了明显的性别差

异[10-11]。如干旱胁迫下黄柳(Salix
 

gordejevii)雌
株扦插苗通过保持较高的光合作用来维持植株生

长,从而表现比雄株更强的抗旱性[12];在生境水分

条件较 差 时,中 国 沙 棘(Hippophae
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis)雄株光合速率大幅下降,雌株却仍

保持较高的光合速率和水分利用效率[13];在Cd胁

迫下,桑树(Morus
 

alba)雌株较雄株有更好的光合

和生长能力[4],而蒿柳(Salix
 

viminalis)雌株根系

中过氧化氢含量增加较雄株快,脂质过氧化程度较

雄株高,雄株表现更强的耐Cd能力[14]。因此,在利

用雌雄异株木本植物修复和恢复生态的过程中应考

虑植株不同性别间的抗逆性差异。
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沙棘属(Hippophae)植物是典型的雌雄异株

植物,具有较强的抗逆和生态适应能力[15]。有研究

表明沙棘(Hippophae
 

rhamnoides)可通过根和叶

富集重金属来降低根际土壤重金属含量,尤其在0
~60

 

cm土层中,沙棘根际土壤Cd含量显著低于桑

树,表现出更强Cd吸收能力[16]。此外,沙棘林地也

可以通过增加土壤硝态氮来提高土壤养分[17]。这

表明选用沙棘属植物作为土壤Cd污染修复树种,
不仅可以吸收土壤Cd,还可以发挥其根系固氮功能

增加土壤氮素的有效性,提高重金属污染土壤的养

分含量。中国沙棘是沙棘属植物的原始类群之一,
也是开发利用及种植规模最大的类群[18],分布面积

和数量均居沙棘属植物之首[13]。目前有关中国沙

棘在逆境条件下的研究多集中于水分胁迫和UV-B
辐射对其光合或抗氧化酶系统的影响等方面[13,18],
而关于重金属胁迫对其生长、生理生化特征和Cd
积累方面的研究较少,特别是在Cd处理下雌、雄株

性别响应差异的研究鲜有报道。因此,本研究以中

国沙棘2年生幼苗为试验材料,采用不同浓度Cd
处理盆栽试验,通过考察其幼苗雌、雄株生长、生理

生化特性和Cd积累等方面的特征,揭示Cd处理下

中国沙棘性别响应差异,以期为中国沙棘在Cd污

染土壤修复中的应用奠定理论基础,亦为沙棘属植

物修复Cd污染土壤的性别选择提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

中国沙棘2年生幼苗来自辽宁省阜新蒙古族自

治县苗圃基地(121°45'E,42°4'N)。试验在甘肃省

兰州市安宁区兰州市园林科学研究所(103°42'E,

36°7'N)温室进行。于2021年3月培养幼苗100株

(雌雄各50株),2021年4月选取长势和冠幅大小

基本一致的雌、雄株幼苗各20株移栽至带托盘的塑

料花盆(口径、底径和高分别为30
 

cm、20
 

cm和25
 

cm),每盆装土12
 

kg,土壤为混合土培养基质[V
(蛭石)∶V(草炭土)∶V(田园土)

 

=
 

1∶1∶3]。
培养基质有机质含量为7.36%,速效N为

 

5.6
 

g·

kg-1,速效P为
 

43
 

mg·kg-1,速效K为
 

135
 

mg·

kg-1,pH
 

7.8,Cd含量为0.002
 

mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验为两因素随机区组设计。因素1为性别,
设置雌(F)、雄(M)2个水平;因素2为土壤Cd处理

浓度(以盆土干质量计,mg·kg-1),设置0(CK)、25
(C25)、50(C50)、100(C100)、200(C200)5个水平,共组

成10个处理。每个处理4个生物学重复,共40株

幼苗。按照以上Cd浓度水平进行折算,采用CdCl2
·2.5H2O分别配制相应浓度500

 

mL的Cd溶液,
然后按照处理水平分别将相应浓度的Cd溶液均匀

浇施到盆土中,渗到托盘里的溶液反复回浇,处理后

2
 

d不浇水,之后定期定量浇水培养。处理60
 

d后

测定幼苗的生长、生物量、叶片生理指标和各器官

Cd含量。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标 在Cd处理前后测定每株幼苗

的株高和基径,并计算株高和基径的增长率(%)。
实验结束后将植株分成根、茎、叶3部分,并用清水

洗净后放入110
 

℃烘箱杀青30
 

min,再将温度调至

80
 

℃烘干至恒重,称重记数得到植株根、茎、叶生物

量,总生物量为根、茎、叶生物量之和。

1.3.2 生理生化指标 实验结束后从植株四周上

中下部位均匀采集90片左右完整的叶片装入10
 

mL离心管中,随后立即放入液氮速冻,并保存于

-80
 

℃超低温冰箱,用于生理生化指标测定。试验

方法参照陈刚和李胜《植物生理学实验》[19]进行,微
调每个指标样品量和酶提取液浓度,可溶性糖含量

测定使用干样,其他指标均用鲜样,每个指标分别做

3次技术重复。
(1)光合色素含量 用80%丙酮提取新鲜叶片

中的叶绿素和类胡萝卜素,采用紫外分光光度计在

663、646和470
 

nm 波长下测定其吸光度值 A663、

A646 和A470,并依此计算得到叶片叶绿素a、叶绿素

b和类胡萝卜素含量,总叶绿素含量为叶绿素a与

叶绿素b含量之和。
(2)抗氧化酶活性 超氧化物歧化酶(SOD)活

性测定采用氮蓝四唑(NBT)光还原法,以 NBT还

原抑制到对照的50%时所用的酶量为1个酶活单

位(U);过氧化物酶(POD)活性测定采用愈创木酚

比色法,以每分钟内ΔA470 变化0.01的酶量为1个

酶活单位(U);过氧化氢酶(CAT)活性测定采用紫

外吸收比色法,以每分钟内A240 减少0.1的酶量为

1个酶活单位(U);抗坏血酸过氧化物酶(APX)采
用紫外吸收比色法,以每克叶片每分钟氧化1

 

μmol
抗坏血酸(ASA)为1个酶活单位(U)。SOD活性

单位表示为U·g-1,而POD、CAT、APX活性单位

均表示为U·g-1·min-1。
(3)丙二醛(MDA)含量 采用硫代巴比妥酸

(TBA)比色法测定,取新鲜叶片加入2
 

mL三氯乙

酸(10%)研磨,进一步加入8
 

mL三氯乙酸后以

7822期        
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4
 

000
 

r·min-1 离心10
 

min后得到上清液,取2
 

mL上清液加入2
 

mL
 

TBA(6%)加热后离心,最后

在450、552和600
 

nm 波 长 下 测 定 其 吸 光 度 值

A450、A532 和A600,并计算得到 MDA含量。
(4)渗透调节物质含量 可溶性蛋白(SP)含量

的测定采用G250考马斯亮蓝法,以1
 

mg·
 

mL-1 牛

血清蛋白溶液为标准溶液;可溶性糖(SS)含量测定采

用苯酚法,以100
 

μg·
 

mL-1 蔗糖溶液为标准溶液;
游离脯氨酸(Pro)含量测定采用酸性茚三酮比色法,
以100

 

μg·
 

mL-1 脯氨酸溶液为标准溶液。

1.3.3 Cd含量 实验结束后采集各处理组内的土

样和每株植物的根、茎和叶烘干至恒重后打磨成粉,
分别过100目筛,经过 HNO3-H2O2 法消煮后得到

待测溶液,之后用原子吸收分光光度计(AA-6800,

Shimadzu,Japan)火焰法测定土样、地下部分(根)
和地上部分(茎和叶)中的Cd含量[20],并据此计算

Cd富集系数和转移系数。
富集系数(BCF)=

 

地下或地上部分Cd含量/
土壤中Cd含量

转移系数(TF)=
 

地上部分Cd含量/地下部分

Cd含量

1.4 数据处理

采用SPSS
 

26.0软件进行处理间的单因素方差

分析(One-Way
 

ANOVA),并用Duncan多重比较

检验(Duncan􀆳s
 

multiple
 

range
 

test)分析其差异显

著性(P
 

<
 

0.05);Cd浓度、性别因素以及二者间交

互作用对各项指标的显著性影响采用双因素方差分

析方法进行分析;作图采用 Origin
 

Pro
 

2021
 

软件;
图表中数据均为(平均值±标准误)。

2 结果与分析

2.1 Cd胁迫下中国沙棘雌雄幼苗生长指标的差异

双因素方差分析结果表明,中国沙棘幼苗株高、
基径的增长率和生物量(除茎生物量)均受到Cd胁

迫显著影响,但均未受到植株性别、植株性别与Cd
胁迫交互效应的显著影响。由表1可知,随着Cd
胁迫浓度上升,雌、雄株株高、基径的增长率和各器

官生物量均呈先上升后下降的变化趋势,并且均在

C50 处理达到峰值;雌、雄株株高、基径的增长率和

各器官生物量在C25 和C50 处理下均高于相应CK,
在C100 和C200 处理下均低于相应CK,但雄株的株

高增长率、叶生物量和总生物量在C200 处理下分别

较CK显著降低了39.29%、45.89%和35.43%,而
雌株与CK差异均未达显著水平。以上结果说明,
中国沙棘幼苗雌、雄株对镉胁迫均有一定的耐受能

力,但雌株的耐受性更强。

2.2 Cd胁迫下中国沙棘雌雄株幼苗叶片生理响应

的差异

2.2.1 光合色素含量 Cd胁迫对中国沙棘叶片光

合色素含量有显著影响,而植株性别仅对其类胡萝

卜素含量有显著影响,植株性别与Cd胁迫的交互

效应对其光合色素含量均无显著影响(表2)。其中,

表1 Cd处理下中国沙棘雌雄幼苗生长指标的变化

Table
 

1 Changes
 

of
 

growth
 

indexes
 

of
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.sinensis
 

seedlings
 

under
 

cadmium
 

treatments

处理
Treatment 性别

Sex

株高增长率
Growth

 

rate
 

of
 

height/%

基径增长率
Growth

 

rate
 

of
 

basal
 

diameter/%

根生物量
Root

 

biomass
/g

茎生物量
Stem

 

biomass
/g

 

叶生物量
Leaf

 

biomass
/g

总生物量
Total

 

biomass
/g

CK
M 7.00±0.41ab 22.56±1.34ab 13.75±1.42abc 21.07±1.90ab 15.10±1.25abc 49.93±4.14bc

F 7.25±0.75ab 19.13±1.98ab 14.60±2.20abc 22.17±3.94ab 15.92±1.17abc 52.69±5.04abc

C25
M 7.75±1.18ab 23.31±1.80ab 14.21±2.48abc 23.08±4.47ab 16.32±2.71abc 53.61±3.98abc

F 8.50±0.87a 23.51±1.72ab 16.06±3.92ab 24.06±2.06ab 17.99±2.79ab 58.11±6.64ab

C50
M 8.25±1.44a 25.92±3.73a 16.22±2.75ab 26.81±4.37ab 18.15±2.35ab 61.19±6.48ab

F 8.75±1.03a 24.54±4.00ab 18.54±2.08a 28.13±1.77a 20.03±0.94a 66.70±1.25a

C100
M 6.25±0.85abc 19.78±1.47ab 11.68±1.11abc 19.49±2.05ab 11.08±1.67cd 42.25±3.81cd

F 7.00±0.71ab 18.48±2.19ab 12.75±1.01abc 21.88±5.67ab 13.59±1.95bcd 48.22±5.93bc

C200
M 4.25±0.25c 17.13±1.45b 8.18±0.98c 15.89±2.10b 8.17±1.50d 32.24±2.72d 

F 5.25±0.25bc 18.95±2.08ab 10.40±1.70bc 19.58±3.19ab 11.11±1.04cd 41.09±5.66cd

注:M.
 

雄株;F.
 

雌株;
 

CK、C25、C50、C100、C200 分别表示0、25、50、100、200
 

mg·kg-1
 

Cd2+
 

胁迫处理;同列不同小写字母表示处理组间在

0.05水平存在显著差异(P
 

<
 

0.05);下同

Note:
 

M.
 

Male
 

plant;
 

F.
 

Female
 

palnt;
 

CK,
 

C25,
 

C50,
 

C100 and
 

C200 stand
 

for
 

treatments
 

with
 

0,
 

25,
 

50,
 

100
 

and
 

200
 

mg·kg-1
 

Cd2+,
 

respectively;
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

meant
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below
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随着Cd胁迫浓度上升,中国沙棘幼苗雌、雄株叶中

叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素和类胡萝卜素含量均

呈先上升后下降的变化趋势,并且均在C50 处理达

到峰值。雌、雄株间叶中光合色素含量在CK、C25、

C100 和C200 处理下差异均不显著,但雌株叶中的类

胡萝卜素含量在C50 处理下显著高于雄株。与CK
相比,在C25 处理下,雌株叶绿素b、类胡萝卜素和

总叶绿素含量以及雄株叶绿素b含量均显著增加;
在C50 处理下,雌株各光合色素含量以及雄株的叶

绿素b含量和总叶绿素含量也均显著升高;在C100
处理下,雌、雄株各光合色素含量均无显著变化;在

C200 处理下,雄株各光合色素含量均显著下降,而雌

株仅类胡萝卜素含量显著下降。可见,中国沙棘雌

株幼苗的耐镉胁迫能力强于雄株。

2.2.2 抗氧化酶活性 双因素方差分析结果表明,

Cd胁迫对中国沙棘叶中4种抗氧化酶活性均有极

显著影响,植株性别、植株性别与Cd胁迫的交互效

应对其SOD和CAT活性均有显著影响(图1)。其

中,各浓度Cd胁迫处理的雌株叶中4种抗氧化酶

活性均高于雄株,其SOD活性增幅均达显著水平,

CAT活性在C100 处理下增幅也达显著水平,POD
和APX活性均无显著差异。随着Cd浓度的升高,
雌、雄株叶中的SOD、POD、CAT和APX活性均呈

先升后降的变化趋势,POD和 APX活性均在C50
处理下达到最高,而SOD和CAT活性均在C100 处

理下达到最高值。在C25 处理下,雌株叶中SOD、

POD和CAT活性以及雄株的POD和CAT活性

均比相应CK显著增强,雌、雄株叶中APX活性均

无显著变化;在 C50 和 C100 处理下,雌、雄株叶中

SOD、POD和CAT活性均显著高于相应CK,雌、
雄株叶中 APX活性仍均无显著变化;在C200 处理

下,雌、雄株叶中SOD活性以及雌株叶中CAT活

性均比CK显著升高,此时雌、雄株叶中APX活性

均比CK显著降低。以上结果说明,中国沙棘雌、雄
株幼苗能够通过调节抗氧化酶活性应对Cd胁迫,
但雌株表现出更强的抗氧化能力。

2.2.3 MDA和渗透调节物质含量 双因素方差分

析结果表明,Cd胁迫和植株性别对中国沙棘叶中

MDA、SP和Pro含量均有显著影响,对其SS含量

均无显著影响,植株性别及Cd胁迫交互效应对其

MDA和3种渗透调节物质含量均无显著影响(图

2)。其中,各浓度Cd处理下雌株叶中SP、Pro和

SS含量均高于雄株,但雌株叶中 MDA含量低于雄

株,其中SP、SS和 MDA含量均无显著差异,Pro含

量在C100、C200 处理下有显著差异。随着Cd浓度的

升高,雌、雄株叶中 MDA、SP、Pro和SS含量均呈

上升趋势。与CK相比,雌、雄株叶中 MDA含量均

仅在C200 处理下显著升高,增幅分别为41.33%和

51.42%,在其余处理下均无显著差异;雌、雄株叶中

SP含量均仅在C100 和C200 处理下显著升高,雌株

增幅分别为32.34%和50.18%,雄株增幅分别为

26.97%和36.23%;雌株叶中Pro含量在C25~C200
处理下显著增加23.97%~79.54%,雄株叶中Pro
含量在 C50~C200 处理下显著升高了24.00%~
59.24%;雌、雄株叶中SS含量上升均不显著。以上

结果说明,中国沙棘雌、雄株幼苗叶片脂质过氧化程

表2 Cd处理下中国沙棘雌雄株叶片光合色素含量的变化

Table
 

2 Changes
 

of
 

photosynthetic
 

pigment
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seedlings
 

under
 

cadmium
 

treatments

处理
Treatment 性别

Sex

叶绿素a
Chlorophyll

 

a
 

/(mg·g-1)

叶绿素b
Chlorophyll

 

b
 

/(mg·g-1)

总叶绿素含量
Total

 

chlorophyll
 

/(mg·g-1)

类胡萝卜素
Carotenoid

 

/(mg·g-1)

CK
M 14.97±1.24bcde 6.98±0.29de 21.96±1.54bc 22.71±1.59cd

F 13.81±1.40cde 6.02±0.38ef 19.83±1.30cd 23.85±0.81cd

C25
M 18.51±2.76abc 9.05±0.09bc 27.56±2.85ab 26.83±1.33bc

F 17.53±1.91abcd 8.91±0.34bcd 26.43±2.21ab 30.29±2.40ab

C50
M 19.06±0.57ab 10.02±1.02ab 29.09±1.35a 27.84±3.24bc

F 20.27±2.38a 11.22±1.25a 31.49±3.63a 33.97±1.56a

C100
M 11.78±0.50e 5.70±0.82ef 17.48±1.14cd 19.18±1.17de

F 12.45±1.03de 7.25±0.20cde 19.70±1.18cd 23.71±0.60cd

C200
M 6.78±0.48f 3.67±0.13g 10.45±0.56e 13.49±0.91f 

F 10.34±1.93ef 4.86±0.69fg 15.20±2.62de 17.59±0.39ef
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不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P
 

<
 

0.05)。下同

图1 Cd处理下中国沙棘雌雄株叶片抗氧化酶活性的变化

Different
 

normal
 

letters
 

meant
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

level
 

among
 

treatments.
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Changes
 

of
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

in
 

leaves
 

of
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seedlings
 

under
 

cadmium
 

treatments

图2 Cd处理下中国沙棘雌雄株叶片丙二醛、可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖含量的变化

Fig.2 Changes
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA),
 

soluble
 

protein
 

(SP),
 

proline
 

and
 

soluble
 

sugar
 

(SS)
 

contents
 

in
 

leaves
 

of
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seedlings
 

under
 

cadmium
 

treatments

度与Cd胁迫浓度成正比,并且其主要通过Pro和

SP的合成维持一定的细胞渗透浓度,但雌株的脂质

过氧化程度更低,渗透调节能力更强,表现出更强的

耐镉能力。
2.3 Cd胁迫下中国沙棘雌雄株幼苗体内Cd的累

积和分布特征差异

2.3.1 Cd含量 由图3来看,Cd胁迫对中国沙棘

不同器官及总Cd含量均有显著影响,植株性别、植
株性别与Cd胁迫交互效应对其茎、叶和总Cd含量

有显著影响,而对其根Cd含量无显著影响。雌株

各器官Cd含量在不同Cd浓度处理下均不同程度

地高于雄株,其中叶Cd含量在各浓度处理下均差

异显著,茎Cd含量和总Cd含量均在C100 和C200 处

理下差异显著,根Cd含量差异均不显著。随着Cd

浓度的升高,雌、雄株各器官及总Cd含量均呈逐渐

上升趋势,且在各浓度处理下大多显著高于CK。另

外,各器官间相比较,不同浓度Cd处理下雌、雄株

各器官Cd含量均表现出根>茎>叶。

2.3.2 富集和转运系数 由表3可知,雌株Cd富

集系数和转移系数在不同Cd浓度处理下均高于雄

株,其中地上部分富集系数在C25~C100 处理下均差

异显著,地下部分富集系数仅在C50 处理下差异显

著,转移系数在各浓度处理下差异均不显著。随着

Cd浓度的升高,雌、雄株地下和地上部分富集系数

均呈先升后降变化趋势;雌株和雄株地下部分富集

系数分别介于2.33~3.57和2.04~2.91之间,且
分别在C50 和C100 处理具有最高值;地上部分富集

系数分别介于0.59~1.05和0.38~0.76之间,且均
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图3 Cd处理下中国沙棘雌雄株各器官和总Cd含量变化

Fig.3 Changes
 

of
 

total
 

cadmiun
 

content
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seedlings
 

under
 

cadmium
 

treatments

表3 Cd处理下中国沙棘雌雄株幼苗富集系数

和转移系数变化

Table
 

3 Changes
 

of
 

bioconcentration
 

factors
 

and
 

translocation
 

factors
 

of
 

male
 

and
 

female
 

H.
 

rhamnoides
 

subsp.
 

sinensis
 

seedlings
 

under
 

cadmium
 

treatments

处理
Treatment

性别
Sex

富集系数
Bioconcentration

 

factor

地下部分
Root

地上部分
Aboveground

转移系数
Translocation

 

factor

C25
M 2.04±0.35c 0.63±0.06cd 0.33±0.07ab

F 2.33±0.33bc 1.05±0.06a 0.48±0.09a

C50
M 2.57±0.36bc 0.76±0bc  0.31±0.05abc

F 3.57±0.35a 1.21±0.21a 0.35±0.08ab

C100
M 2.91±0.22abc 0.63±0.04cd 0.22±0.01bc

F 3.12±0.22ab 0.98±0.06ab 0.32±0.02ab

C200
M 2.81±0.17abc 0.38±0.05d 0.14±0.01c 

F 2.82±0.08abc 0.59±0.02cd 0.21±0bc

在C50 处理具有最高值。雌、雄株转移系数随Cd浓

度的升高而降低且均小于1,分别介于0.21~0.48
和0.14~0.33之间。以上结果说明,中国沙棘幼苗

雌、雄株都具有一定的Cd富集转运能力,但雌株富

集转运能力强于雄株。

3 讨 论

植物受到重金属胁迫后植株生长的变化是其最

先表现的可见响应[21]。Saraswat等[22]研究表明,

当植物体内的Cd积累到一定程度时会导致植物生

长受到抑制,甚至无法进行基本的生长代谢而死亡。
贾中民等[23]也研究发现低浓度土壤Cd(<10

 

mg·

kg-1)对秋华柳(Salix
 

variegata)和枫杨(Ptero-
carya

 

stenoptera)幼苗生长具有促进作用,随着Cd
浓度增高对其生长产生了显著的抑制作用。本研究

中,中国沙棘雌、雄株幼苗株高、基径增长率和生物

量亦呈“低促(<50
 

mg·kg-1)、高抑(>100
 

mg·

kg-1)”的现象。另外,本研究还发现Cd处理下雌、
雄株生长虽无显著差异,但低浓度Cd处理下(<50

 

mg·kg-1)雌株生长指标上升幅度高于雄株;100
 

mg·kg-1
 

Cd处理虽对雌、雄株生长无显著的抑制

作用,但雄株生长指标下降幅度大于雌株,而200
 

mg·kg-1
 

Cd处理对雄株株高增长率、叶生物量和

总生物量有显著的抑制作用,雌株却没有受到显著

的抑制作用。说明雌株生长在低浓度Cd处理下受

到的促进作用较雄株明显,而在高浓度Cd处理(>
100

 

mg·kg-1)下的耐受能力强于雄株,Cd对雄株

生长的抑制作用更明显。
光合色素是植物顺利进行光合作用的重要前

提,其含量的高低可以反映植物的抗逆性[12]。本研

究中,低浓度Cd处理对中国沙棘雌株叶片叶绿素a
(除25

 

mg·kg-1)、叶绿素b、总叶绿素和类胡萝卜

素合成均具有显著促进作用,雄株仅叶绿素b含量

和总叶绿素含量在50
 

mg·kg-1 处理下显著升高,
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这可能与雌株叶Cd含量显著高于雄株有直接关

系。100
 

mg·kg-1 处理对雌、雄株叶中光合色素合

成无显著影响;200
 

mg·kg-1 处理对雄株叶中光合

色素合成均有显著抑制作用,而雌株叶中仅类胡萝

卜素合成有显著抑制作用。另外,雌株叶中类胡萝

卜素含量在50
 

mg·kg-1 处理时显著高于雄株。
这些结果说明中国沙棘雌株在低浓度Cd处理下能

够通过更高的叶绿素含量来保持更好的光合能力,
在高浓度Cd处理下其光合色素吸收、传递和转化

光的能力虽然也受到抑制,但受抑制程度明显弱于

雄株。
活性氧(ROS)积累引起的膜脂过氧化反应增

强是Cd胁迫引起细胞损伤和死亡的重要机制之

一,而抗氧化酶(SOD、POD、CAT和APX等)将起

到防止其进一步受损的作用[14]。当重金属浓度超

过植物的最大耐受值时会对植物产生毒害作用,导
致抗氧化酶的合成受阻,其活性开始下降[24-25]。本

研究中也得到相似的结果,即随着Cd浓度的升高,
中国沙棘雌、雄株叶中4种抗氧化酶的活性先明显

升高后增幅减小甚至有下降的趋势,这些结果还可

以证明雌、雄株在Cd处理下4种酶具有一定的协

同作用。结合本研究中雌、雄株叶中光合色素含量

和抗氧化酶活性来看,雌、雄株生长有“低促高抑”现
象的原因可能是低浓度Cd处理下植株产生应激反

应,叶绿素合成得到促进,抗氧化酶活性升高,从而

加快了植株光合和细胞代谢,表现出株高、基径增长

率和生物量高于相应CK的结果,随着Cd浓度进一

步升高,Cd大量积累在其各器官中,植株叶中叶绿

素和抗氧化酶合成受阻,导致株高、基径增长率和生

物量降低,这可能是中国沙棘对Cd胁迫的一种应

对机制。同时,雌株叶中4种抗氧化酶活性在不同

浓度Cd处理下均不同程度地高于雄株,且各浓度

处理下SOD活性和100
 

mg·kg-1 处理下CAT活

性在性别间差异显著,表明雌株在Cd处理下通过

SOD和CAT清除 ROS的能力强于雄株。另外,

MDA是细胞脂质过氧化的有害产物,其含量可以

反映ROS对植株膜系统的损伤程度[11]。本研究中

各浓度Cd胁迫处理均使雌、雄株叶中MDA含量升

高,且雄株 MDA 含量略高于雌株,但只有在200
 

mg·kg-1 处理下较各自CK有显著升高,而雄株上

升幅度大于雌株。这可能是因为在0~100
 

mg·

kg-1
 

Cd胁迫处理下高活性的抗氧化酶可有效清除

过量的ROS,而在200
 

mg·kg-1 处理下抗氧化酶

活性降低到一定程度,ROS无法被及时清除,导致

MDA含量大幅上升,说明雌、雄株幼苗在低浓度Cd
胁迫下其膜系统受损不明显,表现出较强的Cd耐

受性,但雄株膜系统受损较雌株严重。
植物受重金属胁迫时,SP、Pro和SS作为植物

细胞内重要的渗透调节物质,其累积不仅能维持细

胞渗透压,而且对植物抵御非生物胁迫也发挥着重

要作用[12]。本研究中,Cd处理下中国沙棘幼苗雌、
雄株叶中SP、Pro和SS含量均高于CK,尤其是SP
和Pro含量分别在不同Cd浓度处理下显著高于

CK。这可能是中国沙棘对重金属的一种适应性反

应,即叶片通过螯合、区化等调控作用保持细胞原生

质渗透势和膨压,缓解Cd胁迫造成的细胞脱水或

水分代谢的异常,以维持其正常生长发育[26]。另

外,在不同浓度Cd处理下雌株叶中3种渗透调节

物质含量均高于雄株,其中Pro在100和200
 

mg·

kg-1 处理下有显著的性别响应差异,进一步说明在

Cd处理下雌株利用Pro降低渗透势,提高细胞吸水

或保水的能力比雄株强。
前人研究表明较多的木本植物Cd积累量随Cd

浓度的升高而升高且表现为根>茎>叶[27],本研究

得出的结果与之一致,表明中国沙棘对Cd有显著

的积累作用,且根系是Cd积累的主要器官。富集

系数(BCF)和转移系数(TF)能够反映植株对Cd的

吸收富集和转运能力[28]。本研究中,中国沙棘雌、
雄株地下部分BCF均大于1且远远高于地上部分

BCF,说明中国沙棘具有较强的Cd富集能力,且根

富集能力强于地上部分。原因可能是植株通过限制

Cd进入根系具有传导养分和水分功能的运输组织,
以此减少Cd2+转运到地上部分[29]。同时,随着Cd
浓度升高,雌、雄株地下和地上部分Cd富集能力均

呈先增大后减小的变化趋势,雌、雄株TF均小于1
且转运能力逐渐下降。主要原因可能是在较低Cd
浓度时,植株根系将吸收的Cd2+向地上部分转运,随
着Cd浓度升高,根内Cd2+ 浓度增加至与土壤Cd2+

浓度达到平衡,从而减少了向地上部分的转运[30]。
另外,雌株根部和地上部分Cd富集系数以及转移系

数始终高于雄株,分别是雄株的1.14~1.23、1.38~
1.55及0.55~1.50倍,其中地上部分Cd富集系数性

别间差异显著。结合雌株根、茎、叶Cd含量高于雄

株,尤其地上部分(茎和叶)Cd含量差异显著,证明雌

株比雄株有更强的Cd富集转运能力。
多数研究表明重金属胁迫下雌株受环境的影响

大于雄株[9],但本研究结果与之相反,而本研究与高

丽等[31]对干旱胁迫下中国沙棘性别差异的研究结
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果一致。目前沙棘属植物应对Cd胁迫表现出性别

差异的原因尚不完全明确,但Booy等[32]研究表明

植物会通过遗传变异来适应环境变化,其遗传多样

性越丰富,对环境变化的适应能力就越强,而已有研

究表明中国沙棘雌株的遗传多样性高于雄株[33],这
可能是Cd胁迫下中国沙棘雌株生长适应和生理耐

受能力较强的重要遗传基础,但出现这种性别差异

的具体原因还需要结合转录、代谢、分子机制和根系

生理生化等方面深入研究。

4 结 论

随着Cd浓度的升高,中国沙棘雌、雄株株高和

基径的增长率以及生物量、光合色素含量、抗氧化酶

活性均呈先升后降的变化趋势,MDA和渗透调节

物质含量则持续上升。中国沙棘雌、雄株根、茎、叶

的Cd含量随着Cd浓度升高均逐渐增加,地下和地

上部分富集系数先增后减且均大于1,转移系数逐

渐减小且均小于1。Cd处理下雌株的生长能力较

雄株强,并且雌株有较高的叶片光合色素含量(除

25
 

mg·kg-1 处理)、抗氧化酶活性、渗透调节物质

含量、各器官Cd含量和地上、地下部分富集转移系

数,以及较低的 MDA含量。中国沙棘幼苗对土壤

Cd表现出一定的耐受和富集转运能力,其主要通过

调节光合色素含量、抗氧化系统活性和合成更多的

渗透调节物质来减小Cd的毒害作用,雌株对土壤

Cd表现出更强的生长适应性、生理耐性和富集转运

能力。从植物修复角度讲,中国沙棘雌株幼苗更有

利于作为土壤Cd污染的修复树种,以其更强的适

应和固定镉的能力来改善土壤重金属污染,减轻土

壤重金属的危害。
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