
摘 要：为利用紫花苜蓿对 Cd污染土壤进行修复和综合利用提供理论基础。综述了紫花苜蓿对 Cd胁迫的响应，包括：紫花苜蓿的
生长对 Cd的响应存在“低促高抑”现象；紫花苜蓿对 Cd吸收的可能途径包括根表皮质膜的 H+交换、Ca2+和 Mg2+阳离子通道，根际环
境和 Cd元素在土壤中的有效态等因素会影响紫花苜蓿对 Cd的吸收；在 Cd由根部向地上部转运的过程中，随着土壤 Cd含量的增
加，更多的 Cd被累积在紫花苜蓿的根部；紫花苜蓿应对土壤 Cd胁迫的调控机理包括信号分子调控、抗氧化系统调控、生物巯基化
合物对 Cd的螯合、调节 Cd的亚细胞分布和耐 Cd基因的表达等多个方面。总结了紫花苜蓿对 Cd胁迫响应的品种差异，主要表现
在：种子萌发和幼苗生长；根瘤生长、植株形态和生物量；生理指标；对 Cd的吸收与累积等方面。今后的研究工作可重点关注品种差
异评判标准的建立、差异显著品种的系统筛选、在分子水平上的响应机理及品种差异机理的分析等方面。
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Response and intraspecific differences of alfalfa to cadmium（Cd）stress
YANG Shu, LI Yuan*, BI Yu-fen, ZU Yan-qun, HE Yong-mei, JIA Le
（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：The responses of alfalfa（Medicago sativa L.）to Cd stress are reviewed in this paper, as follows：The response of alfalfa growth to
Cd stress presented trends of promotion at low concentrations and inhibition at high concentrations. The stress damage caused by Cd on al原
falfa was alleviated by physiological responses including antioxidative system activation changes in biological membrane permeability, photo原
synthesis regulation, and osmotic regulation. Possible Cd adsorption strategies included H+ exchange in the plasma membrane of the root epi原
dermis and Ca2+ and Mg2+ cation channels in their roots. Cd uptake in alfalfa roots was affected by the rhizosphere environment and bioavail原
ability of Cd in soil. When Cd transported from root to shoots, it accumulated in the roots of alfalfa with an increase of Cd content in the soil.
Of alfalfa plants regulated their response to Cd stress with mechanisms included signal molecular regulation, antioxidant system regulation,
combining Cd with thiols, subcellular distribution of Cd, and upregulation of Cd-resistant gene expression. H2S, NO, and CO were consid原
ered possible signal molecules, while upregulation of heme oxygenase-1（HO-1）transcription and increased heme oxygenase（HO）activity
could be the key to activating the antioxidant system. Intraspecific differences of alfalfa in response to Cd stress are also reviewed in this pa原
per, including the following：Seed germination and seedling growth of alfalfa showed remarkable differences among cultivars under Cd stress,
and the maximum Cd tolerance value of various alfalfa cultivars was more than nine times greater than that of the minimum value. Under Cd
stress, there were remarkable differences in nodule growth, plant morphology, and biomass between alfalfa cultivars, and the root length was
considered an important indicator in evaluating intraspecific differences. The changes in physiological indicators, such as glutathione reduc原
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紫花苜蓿对 Cd胁迫的响应及品种差异研究进展
杨 姝，李 元 *，毕玉芬，祖艳群，何永美，贾 乐
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tase（GR）and ascorbate peroxidases（APXs）activity, GSH, hGSH, chlorophyll, proline, and MDA concentrations, and the leakage rate
of electrolytes were very different among various alfalfa cultivars under the same level of Cd stress. Absorption and accumulation of Cd in al原
falfa also had intraspecific differences. Generally, Cd stress in alfalfa should be studied further in the future to establish criteria to judge in原
traspecific differences, studying significant differences in system selection, analysis at the molecular level of stress response mechanisms,
and intraspecific differences to Cd stress as this would help provide theoretical and practical bases for using alfalfa for the restoration and u原
tilization of Cd-contaminated soil.
Keywords：Medicago sativa L.; cadmium stress; stress response; intraspecific differences; mechanism

由于对农业生产和食品安全的不利影响，重金属

污染已在世界范围内引起广泛关注[1]。Cd是植物非必
需元素，易从土壤向植物迁移[2]，并可能通过食物链在
人体内蓄积[3]，被美国毒物管理委员会（ATSDR）列为
第六位危害人体健康的有毒物质[4]。目前我国土壤 Cd
污染形势严峻，其点位超标率达 7.0%，在 Cd、Hg、As、
Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 8种无机污染物中位列第一[5]，对此，
可行的应对措施包括利用超富集植物进行植物修复

和种植低累积植物等[6-7]。
紫花苜蓿（Medicago sativa L.）是一种优良牧草，

在世界各国广泛种植，有“牧草之王”的美誉。紫花苜

蓿对重金属有一定的耐性[8]和累积能力[9-10]，在植物提
取方面有较好的特性[11-12]。在 Cd、Zn、Cu、Pb几种金属
中，紫花苜蓿对 Cd的吸收系数最大[13]，对 Cd污染土
壤具有一定的修复能力[14]。不同的紫花苜蓿品种对Cd
胁迫的响应存在显著差异 [15-16]，可以作为 Cd 污染土
壤治理和综合利用的备选植物，相关研究具有重要的

理论和实践意义。

1 紫花苜蓿对 Cd胁迫的响应
1.1 紫花苜蓿对 Cd胁迫响应的特征

紫花苜蓿的生长对 Cd的响应存在“低促高抑”现
象[17-18]，当 Cd浓度超过一定阈值后，其种子萌发[19-20]、
根瘤生长[21-22]、生物量[23]、植株形态[24]等均会受到不同
程度抑制，且有侧根产生的情况出现[25]。紫花苜蓿主
要通过抗氧化系统的激活[26]、生物膜透性的改变[27]、光
合作用调节[28]和渗透调节[29]等措施来应对 Cd的逆境
胁迫，其体内超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶
（POD）和过氧化氢酶（CAT）的活性会随着 Cd胁迫浓
度的升高呈现出程度不一的升高-降低变化[30]，Cd胁
迫也抑制了其体内谷胱甘肽还原酶（GR）的活性并导
致谷胱甘肽（GSH）被消耗[31]；此外，叶绿素[32]、丙二醛
（MDA）、脯氨酸和可溶性糖的含量以及相对电导率
等指标均会受到 Cd胁迫的影响[27，29]。紫花苜蓿能吸
收并累积土壤中的 Cd，其 Cd累积量与土壤中有效

Cd的量呈显著线性关系[33]，并表现出植株 Cd含量高
于土壤 Cd含量[34]、根部 Cd含量高于茎秆和叶片 Cd
含量[35]的 Cd累积特征，在一定程度上限制了 Cd由根
部向地上部的转移。

1.2 紫花苜蓿对 Cd的吸收和转运
1.2.1 紫花苜蓿对 Cd的吸收

根系吸收是植物吸收土壤重金属的主要途径，土

壤中的 Cd以在根表皮质膜与 H+交换、占用非选择性
阳离子（Fe2+、Zn2+和 Ca2+）通道和形成麦根酸螯合物等
方式[36]，进入植物根部表皮层内[37]，再经由共质体和质
外体两种途径抵达维管束并向枝叶转运[38]。紫花苜蓿
根系对 Cd2+的吸收存在阳离子交换过程，H+可能会影
响紫花苜蓿根系对 Cd2+的吸收能力，Cd2+的吸收量与
Ca2+、Mg2+、Na+的释放显著相关，且这种交换主要存在
于 Cd2+和二价阳离子之间[39]（图 1）。紫花苜蓿对 Cd的
吸收与根际环境、土壤中 Cd的有效态及土壤对 Cd
的吸附等因素有关：丛枝菌根真菌（AMF）的接种会影
响紫花苜蓿对 Cd的吸收量[40-41]，可能是由于菌丝本
身对 Cd的固持作用[42]及菌丝分泌物对土壤中重金属
形态的改变[43]而导致的。土壤 pH值对 Cd的吸收也
有较大影响，如施用氮肥能增加紫花苜蓿对 Cd的平
均吸收量和吸收效率[44]，可能是由于氮肥释放的 NH+4
导致土壤酸化增加了土壤中 Cd的有效性而造成的[45]，
在土壤中添加柠檬酸的实验也得到了类似结果[46]。此
外，高盐度会促进紫花苜蓿对 Cd 的吸收，其可能的
机制在于金属-氯络合物的形成降低了土壤对金属的
吸附，增加了植物对金属的利用率[47]。
1.2.2 紫花苜蓿对 Cd的转运

Cd被植物根系吸收后，经质外体途径和共质体
途径的短距离运输进入根部维管束[48]，再经木质部及
韧皮部装载的长距离运输被转运到植株地上各部

分 [49]。Cd由根部向地上部的运输可能是以蒸腾作用
为动力的，在此过程中，Cd可能以离子态和有机结合
态的形式存在[50]。目前，多个与 Cd转运有关的基因或
QTL被鉴定，其中既有调控胞间 Cd跨膜运输的细胞
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膜蛋白，也有维持胞内 Cd稳态的液泡膜蛋白[51]。在紫
花苜蓿对 Cd的转运过程中，更多的 Cd被留在木质
部薄壁细胞壁的阳离子交换点并被固定在根部细胞

的液泡中，使得其对 Cd的转运因子（TFs）小于 1[52]，随
着 Cd处理浓度的增加，紫花苜蓿对 Cd的 TF值有下
降的趋势，可能与 ABA-诱导的气孔关闭和细胞对
Cd的隔离有关[53]；此外，紫花苜蓿对 Cd的转运指数
（Transport index =Shoot content/Total plant content 伊
100，TI）与 Cd处理浓度也呈负相关关系，说明随着处
理浓度的增加，更多的 Cd被留在了植株的根部[54]（图
1）。值得注意的是，近期以突尼斯南部矿区土壤为盆
栽土的实验发现，在所有处理条件下紫花苜蓿对 Cd
的 TF值均超过了 2[55]。这与前人的报道有较大差异，
其机制尚不明确，可能与种植的土壤条件和苜蓿的品

种有关。

1.3 紫花苜蓿应对 Cd胁迫的调控机理
1.3.1 信号分子调控

作为一种信号分子，Cd 诱导的 H2S生成是紫花
苜蓿 Cd耐性的可能机制，从外源 NaHS添加实验发现，
环腺苷酸（cAMP）信号也可能参与了 NaHS诱导的紫
花苜蓿 Cd 响应过程 [56]。H2S（NaHS）和 NO（Sodium
Nitroprusside，SNP）的复合预处理可降低 Cd 对紫花
苜蓿的毒性，并在使用了特定的 NO清除剂 cPTIOP
后被逆转 [57]，表明 NO 与 NaHS 诱导的 Cd 解毒过程
有关，同时也说明了 NO和 H2S之间存在一个交叉对
话，以增强紫花苜蓿对非生物胁迫的耐性（图 1）。此
外，CO也是一种可能的信号分子，其可调节紫花苜蓿

体内谷胱甘肽（GSH）的新陈代谢，通过此代谢来缓解
Cd导致的氧化损伤[58]。
1.3.2 抗氧化系统调控

在 Cd胁迫下，10%富氢水（Hydrogen-Rich Water，
HRW）的添加能显著降低 Cd引发的硫代巴比妥酸反
应物含量，同时抑制 Cd毒性症状的出现。这些响应
与总的或典型的抗氧化同工酶活性及其对应转录的

显著增加有关，这证明了抗氧化系统的激活是紫花苜

蓿 Cd耐性的关键环节[59]。此外，CO合成酶血红素加
氧酶（HO）活性及其 HO-1的转录水平在紫花苜蓿抵
御氧化损伤的过程中起着关键作用。Cd胁迫下，发现
紫花苜蓿籽苗根部 Cd诱导的 HO-1基因表达在转录
水平的上调与 GSH的消耗相关，并最终导致了瞬间
抗氧化能力的增强[60]；外源添加抗坏血酸（AsA）能强
化 Cd引发的紫花苜蓿 HO-1的转录上调和 HO的活
性，此反应对锌原卟啉 IX（ZnPP IX）敏感且 CO处理
后可逆[61]，说明 AsA引发的细胞保护作用可能是经由
抗氧化系统和低 Cd累积诱导的 HO-1相关模式实现
的；用能诱导 MsHO1基因表达的 HO-1诱导剂氯高
铁血红素（Haemin）或水杨酸（SA）预处理，可显著降
低 Cd 对紫花苜蓿的生长抑制和植株 Cd 累积 [62]，由
此推测 HO-1还可能参与了水杨酸诱导的减轻 Cd胁
迫在紫花苜蓿籽苗根部造成的氧化损伤的过程。此

外，CDH（茁 -cyclodextrin -hemin）和血红素加氧酶
（Hemin）预处理获得的 HO-1上调可以抵御由 Cd胁
迫导致的紫花苜蓿籽苗根部的氧化损伤 [63]，表明由
CDH调控的 HO-1诱导也是抗氧化反应的关键环节
之一（图 1）。
1.3.3 与生物巯基化合物（Biothiols）的结合

体内 Biothiols与 Cd的结合是紫花苜蓿缓解 Cd
毒的重要方式之一（图 1）。在 Cd胁迫下，紫花苜蓿体
内的 Biothiols含量急剧增加，并伴随着 酌-谷氨酰半
胱氨酸合成酶（酌-GCS）基因的急剧上调。可以推测
Cd是有效的 S代谢感应器，增加硫酸盐的吸收率并
促进其同化途径，植物在地上部合成 GSH/hGSH，然
后将这些生物巯基化合物运送到根部，在根部转化为

植物螯合肽（PCs/hPCs），与根部的 Cd形成络合物，以
减低Cd对植物的毒性[64]。
1.3.4 亚细胞分布的调节

接种 AMF后紫花苜蓿的 Cd耐性增强。分析发
现，这种能力是通过降低植株对 Cd的 TF值和植株
中结合态 Cd的比例[65]，并使得细胞壁中的 Cd增加而
细胞器和细胞膜中的 Cd降低[66]而获得的，可见调节

图 1 紫花苜蓿对土壤 Cd胁迫的响应
Figure 1 Respons of alfalfa to Cd stress in soil
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体内 Cd的亚细胞分布也是紫花苜蓿应对土壤 Cd胁
迫的调控方式之一（图 1）。
1.3.5 耐 Cd基因的表达

在 250 滋mol·L-1的 Cd胁迫 6 h后，使用差别显
示逆转录聚合酶链反应的退火控制引物（Annealing
Control Primers，ACP）技术发现，紫花苜蓿中的一个差
异表达基因（Differentially Expressed Genes，DEGs）出
现上调，同时 5个新基因被鉴定，此上调的 DEGs可
能在紫花苜蓿的 Cd耐性方面发挥一定的作用[67]。从
两个耐性品种“野苜蓿”（Medicago sativa L.cv. Ye）和
“陇中苜蓿”（Medicago sativa L.cv. Longzhong）叶片中
获得的源于差异表达金属硫蛋白基因的候选片段被

克隆，其基因序列和推导出的蛋白质序列显示

MsMT2a和 MsMT2b 与在豆科植物中获得的高度相
似，DDRT-PCR分析表明，MsMT2a在“野苜蓿”和“陇
中苜蓿”中均有表达，但 MsMT2b 仅在 Cd 处理条件
下表达，推测出 MsMT2a在紫花苜蓿叶片中是普遍表
达的，而 MsMT2b 是由 Cd诱导表达的[16]。

2 紫花苜蓿对 Cd胁迫响应的品种差异
2.1 种子萌发和幼苗生长对 Cd胁迫响应的品种差异

不同品种的紫花苜蓿，其种子萌发与幼苗生长对

Cd胁迫的响应存在显著差异，具体可表现为对 Cd耐
受浓度的较大差别，如表 1所示：品种“新牧 1号”[19]

（Medicago sativa L.cv.Xinmu No.1）和“中牧 1 号”[68]

（Medicago sativa L.cv. Zhongmu No.1），其种子萌发及
幼苗生长在 Cd处理浓度分别为 6 mg·L-1和 15 mg·
kg-1时即受到严重抑制，相对较为敏感；而品种“甘农
3号”[20]（Medicago sativa L.cv.Gannong 3）、“阿尔冈金”[18]

（Medicago sativa L.cv. Algonuin）和“盛世”[69]（Medicago
sativa L.cv. Shengshi）的 Cd 耐受浓度则可分别达到
56、40 mg·L-1和 30 mg·kg-1，同时发现“阿尔冈金”的
发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等指标在Cd原
Cl2臆20 mg·L-1 时得到了显著提高，显示出一定的
“低促高抑”现象[18]。
2.2 形态和生物量对 Cd胁迫响应的品种差异

根长是紫花苜蓿对 Cd 响应的重要形态指标之
一。在 Cd处理浓度为 25 mg·L-1的水培实验中，36个
受试品种根长减少范围为 3.7%耀88.7%，可见其品种
差异显著，据此为主要衡量指标，“野苜蓿”和“陇中”

被确定为耐 Cd品种[16]；株高、下胚轴长度、根质量、地
上部质量等指标也被用于衡量不同紫花苜蓿品种对

Cd胁迫的响应差异（表 1）。在 Cd处理浓度为 50 mg·

kg-1时，品种“多叶”（Medicago sativa L.cv. Duoye）的
Cd耐性被认为强于品种“准格尔”（Medicago sativa L.
cv.Jungar）[24]；Cd处理浓度在 0~5 mg·L-1范围时，品种
“阿尔冈金”的 Cd耐性被认为强于品种“新疆大叶”
（Medicago sativa L. cv. Xinjiangdaye）[71]。
2.3 根瘤对 Cd胁迫响应的品种差异

豆科植物的根瘤是根瘤菌-植物共生体系生物固
氮的场所，具有独特的结构，在形态学和生理学上与

其他植物器官有较大区别[72]。不同品种的紫花苜蓿，
其根瘤数、根瘤重、根瘤菌活性和固氮酶活性等指标

对 Cd的响应均表现出一定差异，如品种“盛世”的根
瘤固氮对 Cd胁迫较为敏感，其固氮酶活性在 Cd添
加量达 5 mg·kg-1时即受到严重抑制 [73]，而在相同处
理浓度下，品种“多叶”和“准格尔”根瘤对 Cd的响应
则表现为轻微的促进作用；当 Cd处理浓度进一步增
加后，“多叶”和“准格尔”的根瘤鲜重和根瘤数才会显

著下降，且相同 Cd浓度下“准格尔”的降幅大于“多
叶”[74]。品种“Gab侉s”（Medicago sativa L. cv. Gab侉s）及
其中华根瘤菌共生体系可在突尼斯（Tunisia）矿区含
Cd污染的土壤上正常生长并有效结瘤，从中分离到
的根瘤菌菌株可耐受 33.6 mg·L-1的 Cd胁迫，其中菌
株 S532能吸收比菌株 S112更少量的金属而表现出
较强的 Cd耐性[75]。
2.4 生理指标对 Cd胁迫响应的品种差异

抗氧化系统的响应是紫花苜蓿应对 Cd 胁迫的
重要手段之一，在不同的紫花苜蓿品种间存在差异。

3.36 mg·L -1 的 Cd 处理严重抑制了品种“Aragon”
（Medicago sativa L.var. Aragon）的 GR 的活性（抑制
率>50%），并增加了其 APXs的活性[31]，同时增加 GSH
和 hGSH的含量并促进了细胞活性氧和细胞外 H2O2
的产生和形成[64，76]；22.4 mg·L-1的 Cd 处理干扰了品
种“Victoria”（Medicago sativa L. Victoria）籽苗根部
GSH 的内平衡和 H2S 的产生，同时两种 H2S 合成酶
（LCD和 DCD）的活性受到抑制[56]。

光合作用对 Cd 胁迫的响应也与紫花苜蓿的品
种有关。在施 Cd 量为 5 mg·kg -1 时，品种“WL-
323HQ”（Medicago sativa L.cv. WL-323HQ）的叶绿素
含量（总叶绿素、叶绿素 a和叶绿素 b）高于无 Cd处
理，当 Cd浓度进一步增加时上述指标受到抑制[30]；
1.0 mg·L-1以下的 Cd处理增加了品种“肇东”（Med原
icago sativa L. cv. Zhaodong）的叶绿素含量，更高浓度
则对其产生抑制，当处理浓度达 10 mg·L-1时，“肇东”
的叶绿素含量显著下降（P<0.05）[32]。与之类似，品种
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表 1 紫花苜蓿对 Cd胁迫响应的品种差异

Table 1 Intraspecific difference of alfalfa in response to Cd stress

品种
实验条件

响应指标 Cd耐受值 最大 Cd含量/mg·kg-1
文献

栽种方式 处理浓度 地下部 地上部

新疆大叶 Xinjiangdaye 发芽实验 0耀5 mg·L-1 下胚轴、根长、苗长、芽和根鲜重、脯氨酸、
MDA、发芽势、发芽率、活力指数、发芽指数

1 mg·L-1 — — [71]

阿尔冈金 Algonuin 发芽实验 0耀10 mg·L-1 下胚轴、根长、发芽势、发芽率、活力指数、
发芽指数

1 mg·L-1 — — [70]

阿尔冈金 Algonuin 发芽实验 0耀5 mg·L-1 下胚轴、根长、苗长、芽和根鲜重、脯氨酸、
MDA、发芽势、发芽率、活力指数、发芽指数

2 mg·L-1 — — [71]

金皇后 Golden-Empress 发芽实验 0耀10 mg·L-1 下胚轴、根长、发芽势、发芽率、活力指数、
发芽指数

2 mg·L-1 — — [70]

新牧 1号 Xinmu No.1 发芽实验 0耀12.0 mg·L-1 根长、芽长、发芽指数、活力指数 6 mg·L-1 — — [19]
中牧 1号 Zhongmu No.1 发芽实验 0耀200 mg·kg-1 根长、芽长、发芽势、发芽率、活力指数、发

芽指数
15 mg·kg-1 — — [68]

盛世 Shengshi 发芽实验 0耀100 mg·kg-1 根长、芽长、发芽势、发芽率、活力指数 30 mg·kg-1 — — [69]
阿尔冈金 Algonuin 发芽实验 0耀80 mg·L-1 发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、芽鲜

质量、根鲜质量
40 mg·L-1 — — [18]

甘农 3号 Gannong No.3 发芽实验 0耀224 mg·L-1 发芽势、发芽率、胚根长、胚芽长、干重、可
溶性蛋白、可溶性糖、SOD、APX、GPX、CAT、
超氧阴离子自由基、MDA、H2O2

56 mg·L-1 — — [20]

0Aragon 半水培
（珍珠岩
基质）

0耀3.36 mg·L-1 Cd含量、生物量、GR、APX、NADPH、SOD 3.36 mg·L-1 177（DW） 31（DW） [31]

Aragon 水培 0耀3.36 mg·L-1 株高、生物量、Cd含量、GSH、hGSH、PCs叶
绿素含量、APX、GR

3.36 mg·L-1 806.4（FW） 106.4（FW） [64]

Sargodha 2002 水培 0耀13.44 mg·L-1生物量、光合面积、叶绿素含量、脯氨酸含
量、Cd含量

10 mg·L-1 1020（DW） 510（DW） [28]

Col 水培 0耀50 mg·L-1 生物量、Cd含量 50 mg·L-1 12 360（DW） 1920（DW） [54]
陇中苜蓿 Longzhong 水培 25 mg·L-1 株高、根长、生物量、光合作用、SOD、POD、

CAT
— 1122（DW） 164.9（DW） [15]

野苜蓿 Ye 水培 25 mg·L-1 株高、根长、生物量、光合作用、SOD、POD、
CAT

— 1140（DW） 180.5（DW） [15]

盛世 Shengshi 温室土培 0耀50 mg·kg-1 株高、生物量、Cd含量、叶绿素含量、根瘤鲜
重、固氮酶活性

10 mg·kg-1 2.84（DW） 1.80（DW） [73]

多叶 Duoye 温室土培 0耀50 mg·kg-1 株高、根长、生物量、叶绿素含量、根瘤数、
根瘤鲜重、Cd含量

20 mg·kg-1 2.76（DW） 1.76（DW） [24，74]

准格尔 Jungar 温室土培 0耀50 mg·kg-1 株高、根长、生物量、叶绿素含量、根瘤数、
根瘤鲜重、Cd含量

20 mg·kg-1 3.74（DW） 2.28（DW） [24，74]

准格尔 Jungar 温室土培 0耀50 mg·kg-1 生物量、根系总长度、根平均直径、根表面
积、根系体积、根尖数和分枝数、Cd含量

25 mg·kg-1 23 14 [25]

Gab侉s 温室土培矿区土：尾矿区，
距尾矿区 50 m，
距尾矿区 100 m

根瘤菌、根瘤数、根瘤鲜重 33.6 mg·L-1 — — [75]

WL-323HQ 温室土培 0耀50 mg·kg-1 生物量、叶绿素、MDA、SOD、POD、CAT 50 mg·kg-1 — — [30]
肇东 Zhaodong 温室土培 0耀50 mg·L-1 生物量、叶绿素、SOD、CAT、GPOD、APX、

DHAR、GR
50 mg·L-1 — 7.32（DW） [32]

“Sargodha 2002”（Medicago sativa L. var. Sargodha
2002）的光合作用在 Cd处理浓度为 10 mg·L-1时受到
显著抑制（P<0.05）[28]；使用浓度为 25 mg·L-1的 CdCl2
处理“野苜蓿”和“陇中苜蓿”，发现其幼苗第五片叶的

Fv/Fm值降低程度并不显著，表明“野苜蓿”和“陇中

苜蓿”光合系统对 Cd的耐受值可达 25 mg·L-1，耐 Cd
性相对较强[15]。

紫花苜蓿的渗透调节对 Cd 胁迫的响应也存在
品种差异。在 Cd处理浓度为 1 mg·L-1时，品种“阿尔
冈金”的脯氨酸含量小于“新疆大叶”，而 MDA含量
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和电解质泄漏率则大于“新疆大叶”，一定程度说明

“阿尔冈金”的耐 Cd性要强于“新疆大叶”[71]；在重度
Cd胁迫时（>30 mg·L-1），品种“肇东”、“准格尔”和“多
叶 8925”的电导率出现显著差异，顺序为“准格尔”>
“肇东”>“多叶 8925”，说明品种“多叶”膜稳定性较
强，从渗透调节的角度而言说明其具有相对较强的耐

Cd性[77]。
2.5 对 Cd吸收与累积的品种差异

品种“Col”（Medicago sativa L var. Col）有较强的
Cd吸收累积能力，生长 21 d即可吸收水中 80%耀85%
的 Cd，在处理浓度为 50 mg·L-1时，其地上部和地下
部的吸收量分别可达 1920、12 360 mg·kg-1（DW）[54]；
品种“新疆大叶”在 Cd处理浓度为 100 mg·kg-1时，其
地上部和地下部的 Cd 含量分别为16.01、84.21 mg·
kg-1（DW）[29]，与前者存在较大差异；品种“阿尔冈金”
在土壤 Cd含量分别低于 0.55、9.37 mg·kg-1时，其分
枝期和开花期的干草 Cd 含量不会超过饲料卫生安
全限定标准[23]；品种“准格尔”各部分 Cd累积量的顺
序为细根>地上部>粗根，且细根 Cd含量与地上部 Cd
含量呈显著正相关，当 Cd处理浓度为 25 mg·kg-1时，
地上部 Cd累积量达到了最高的 7.715 滋g·株-1[25]。可
见，不同品种紫花苜蓿吸收和累积 Cd的能力存在较
大差异（表 1）。通过筛选可获得不同特性品种，高 Cd
累积品种可作为潜在的 Cd 污染修复植物用于土壤
的植物修复，低 Cd累积品种可作为优质饲草在 Cd
污染土壤上种植，充分利用土地的同时也降低了 Cd
经由食物链进入人体的风险。

3 小结和展望

紫花苜蓿对 Cd 的响应涉及其生长过程的各个
环节并存在显著的品种差异，体现在发芽、生长、形

态、生理、植株对 Cd的吸收和累积等多个方面。紫花
苜蓿通过信号分子的调控、抗氧化系统的激活、对 Cd
的螯合、区室化 Cd和耐 Cd基因表达的上调等手段
来抵御和消除 Cd的毒害，在这些环节中，H2S、NO和
CO等被认为是可能的信号分子，HO-1转录的上调
和 HO活性的增强可能是激活抗氧化系统的关键。

随着土壤 Cd污染问题的日趋突出，使用紫花苜
蓿对 Cd 污染土壤进行植物修复成为一种可能的有
效途径。目前的相关工作多集中于特定紫花苜蓿品种

对 Cd的响应特征研究方面，也从机理上做了一些探
讨，而对一系列品种的 Cd响应差异性筛选、Cd响应
和品种差异的分子机理等方面的研究相对较少，以哪

些指标作为品种差异的评判标准则尚无定论。后续的

研究工作可重点围绕上述几个方面深入开展，以期为

紫花苜蓿用于 Cd污染土壤的修复和综合利用等提
供理论基础和技术支持。
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