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（MDA）content, and the activities of peroxidase（POD）, superoxide dismutase（SOD）, and catalase（CAT）under cadmium stress. The
results showed that alfalfa biomass and activities of POD, SOD, and CAT first increased and then decreased with increasing phosphorus
application levels under the same cadmium treatment concentration. The content of cadmium in the shoots and roots decreased by 41.7%
and 39.2% at most. Under the same phosphorus application level, the biomass of alfalfa increased by 28.8% at most in the 2 mg·kg-1

cadmium treatment, whereas it was decreased by 9% at most in the 20 mg·kg-1 cadmium treatment. MDA content and CAT activity were
significantly increased, while POD and SOD activities increased first and then decreased with increasing cadmium treatment contents. The
content of cadmium in subcellular fractions was in the following order：cell wall>cytoplasm>mitochondria>chloroplast, which decreased
significantly with the increase of phosphorus application contents, the highest percentage of cadmium in cell wall was 64%. Taken together,
the results indicate that the tolerance of alfalfa to cadmium is promoted, and the toxic effect of cadmium on alfalfa is alleviated through
phosphorus application.
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摘 要：为研究磷素对紫花苜蓿镉累积和抗氧化酶活性的影响，以紫花苜蓿（中苜一号）为材料，采用土培试验，设置不同磷水平

（0、40、80、160、240、300 mg·kg-1）和镉含量（0、2、20 mg·kg-1），分析紫花苜蓿生物量、镉含量、镉亚细胞分布、丙二醛（MDA）含量和

过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性。结果表明：在相同镉处理下，随施磷水平的增加，紫花苜蓿

地上部、地下部镉含量最多降低了 41.7%和 39.2%；生物量、POD活性、SOD活性和CAT活性呈先增加后降低趋势。在相同施磷水

平下，与未添加镉处理相比，低含量（2 mg·kg-1）镉处理时，紫花苜蓿生物量最多增加了 28.8%，高含量（20 mg·kg-1）镉处理时，生物

量最多降低了 9%；随着镉处理含量的增加，紫花苜蓿MDA含量和CAT活性显著增加，POD和 SOD活性先增加后降低。镉含量在

各亚细胞组分中的次序为细胞壁>细胞质>线粒体>叶绿体，且均随施磷量的增加而显著降低，细胞壁镉含量占比最高达到 64%。

研究表明，施磷能增加紫花苜蓿对镉的耐受能力，缓解镉对紫花苜蓿的毒害作用，降低紫花苜蓿镉含量。

关键词：紫花苜蓿；磷；镉；抗氧化酶
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近年来，随着重金属污染事件的频繁发生，重金

属污染土壤问题受到越来越多的关注[1]。我国土壤

污染面积高达 16.1%，而镉（Cd）污染范围广、毒性

大、迁移性强，其在污染土壤中的点位超标率达到

7.0%[2-3]。因此，镉污染农田的综合利用具有重要意

义。紫花苜蓿（Medicago sativa L.）被称作“牧草之

王”，是禽畜的优质饲料，其栽培历史悠久、适应性

强、产量高、营养价值高[4]。紫花苜蓿能吸收和富集

土壤中的铜、锌等重金属，同时对镉、铅也具有一定

耐性[5]，且紫花苜蓿对盐碱和干旱胁迫也有积极的响

应[6-8]。紫花苜蓿属于喜磷植物，其生长所需的有效

磷在 10~15 mg·kg-1 之间[7]，施用磷素有利于提高紫

花苜蓿的产量和品质[9]。目前，有关紫花苜蓿的研究

大多是对盐碱和干旱的反应[6]，以及重金属对其种子

发芽和幼苗生长发育的影响[5]，而在重金属镉富集和

镉污染土壤中，有关紫花苜蓿的研究则相对匮乏。

且目前有关重金属镉的研究大多是镉与其他重金属

之间的交互作用，鲜有关于重金属镉与营养元素磷

之间交互作用的报道。

镉胁迫可使植物发生一系列的生理生化变化。

长期的镉胁迫会使细胞中的活性氧累积，进而诱导氧

化，降低植株的根系活力，抑制植株生长，促使叶绿素

降解，导致植株枯萎[10-11]。而抗氧化体系则能通过调

整活性氧在细胞中的含量来缓解植物受到的伤

害[12-13]。本文针对镉胁迫条件下施磷对紫花苜蓿生

物量、植株镉含量、植株亚细胞镉分布、抗氧化酶活性

等进行分析，探究不同施磷水平对镉胁迫下紫花苜蓿

的生长发育和对镉累积的特点，以期阐明磷素对紫花

苜蓿缓解镉毒的影响，为镉污染土壤的综合利用提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与试验材料

试验地位于云南农业大学农场（25°14′30″ N，102°
56′27″ E），海拔约1 891 m，平均温度14.9 ℃，年降雨量

1 000.5 mm，降水以 5—9月为主，年日照 2 327.5 h，年
蒸发量 1 856.4 mm，相对湿度 76%。试验土壤为山原

红壤，基本物理化学性质为：pH 值 6.81，全氮含量

0.75 g·kg-1、全磷含量 0.67 g·kg-1、全钾含量 16.01 g·
kg-1，速效磷含量 82.81 mg·kg-1、速效钾含量 188.96
mg·kg-1，碱解氮含量 56.75 mg·kg-1、有机质含量 30.12
g·kg-1、总镉含量0.38 mg·kg-1。

试验作物：紫花苜蓿（Medicago sativa L.），品种名

为中苜一号。

1.2 试验设计

设置 6 个磷（P2O5）处理水平，分别为 0、40、80、
160、240、300 mg·kg-1，采用钙镁磷肥（P2O5≥12%）配

制；3个镉处理含量，分别为0、2、20 mg·kg-1，以CdCl2·
2H2O 配制。共 18 个处理，每个处理 5 个重复，共 90
盆，随机排列。

供试土壤风干后过 2 mm筛。钙镁磷肥和CdCl2·
2H2O根据设计水平混合加入土壤，与土壤充分混拌

均匀。尿素（100 mg·kg-1）和K2SO4（100 mg·kg-1）作为

基肥一次性施入土壤，混拌均匀。将混匀后的土壤装

入塑料花盆中，每盆 5 kg，用去离子水调节土壤含水

量为最大田间持水量（60%左右），平衡 14 d。选择籽

粒大小均匀、饱满的紫花苜蓿种子，用 10% H2O2溶液

消毒 30 min，然后用少量的蒸馏水反复冲刷，每盆播

种10粒，当紫花苜蓿的幼苗长到10 cm时，每盆留苗5
株，在生长期定时浇水。生长45 d（初花期）后采样。

1.3 指标测定方法

生物量测定：参照王洪斌等[14]的方法，将作物分

成地上、地下两个部分，分别先用自来水清洗，再用蒸

馏水清洗，洗净后的样品装进牛皮纸袋，置于 105 ℃
烤箱中，0.5 h后，75 ℃干燥 72 h，待质量恒定后称取

质量，以测定生物量。

植株镉含量测定：称取 0.5 g过 0.25 mm筛的干燥

植物样品，用 HNO3-HClO4（4∶1）的混合酸湿法消解

（石墨消解器Hanon220s）处理，采用 25 mL容量瓶定

容，用原子吸收分光光度计（Varian SpectrumAA220）
测定镉的含量[15]。

镉的亚细胞分布：取嫩叶 1 g，将其放入 10 mL预

冷匀浆料中，匀浆料成分为 250 mmol·L-1 蔗糖、50
mmol·L-1 Tris-HCl（pH 7.4）、1 mmol·L-1二硫赤藓糖醇

（C4H10O2S2），嫩叶研磨成浆后，采用差速离心法，依次

在 600 r·min-1下离心 10 min 得到细胞壁沉淀，1 000
r·min-1 下离心 15 min 得到叶绿体沉淀，10 000 r·
min-1下离心 20 min得到线粒体沉淀，上层的溶液是

细胞质组分（含液泡、核糖等），每次离心重复进行 3
次[16]。

粗酶液的制备：称取植物组织 0.5 g，先加入 2.5
mL PBS（磷酸缓冲液）研磨成浆后，再加入2.5 mL PBS
混匀，4 ℃下 10 000 r·min-1离心 15 min，上清液即为

粗酶液。粗酶液用于酶活性测定。

超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑

（NBT）光抑制法测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈
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创木酚法测定；过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收

法测定[17]。丙二醛含量（MDA）采用硫酸巴比妥酸法

测定[18]。

CMDA= [ 6.45 ( A532 - A600 ) - 0.56A450 ] × V1 × VT
V2 × W × 1000

式中：CMDA为 MDA 含量，μmol·g-1，以鲜质量计；A450、

A532、A600分别为 450 、532 、600 nm波长下测得的吸光

度值；V1为反应液体积，mL；VT为提取液总体积，mL；
V2为测定液体积，mL；W为植物组织鲜质量，g。
1.4 数据处理与统计分析方法

采用 Excel 2016 软件对数据进行初步的分析。

利用 SPSS 20 软件，采用新复极差法（New complex
range method）对数据进行差异显著性分析，P<0.05表

示差异显著。

植株地上部镉累积量 ( μg·盆-1 )为植株地上部镉

含量与植株地上部生物量的乘积，植株地下部镉累积

量 ( μg·盆-1 )为植株地下部镉含量与植株地下部生物

量的乘积。转运系数为植株地上部镉含量与植株地

下部镉含量的比值。

2 结果与分析

2.1 磷素对镉胁迫下紫花苜蓿生物量的影响

在相同镉处理含量下，随施磷水平的增加，生物

量呈现出先增加后减少的趋势。在 240 mg·kg-1磷水

平下，生物量开始减少（图1）。在相同施磷水平下，随

镉处理含量的增加，生物量先增加后减少。其中，2
mg·kg-1镉+160 mg·kg-1磷处理下，紫花苜蓿生物量达

到最大值13.54 g·盆-1。双因素方差分析表明，磷镉交

互作用对紫花苜蓿生物量存在极显著的影响。

2.2 磷素对镉胁迫下紫花苜蓿叶片亚细胞镉含量的

影响

在相同镉处理含量下，随施磷水平的增加，各亚

细胞镉含量呈现出先减少后增加的趋势；在相同的施

磷水平下，随镉处理含量的增加，各亚细胞镉含量显

著增加（表 1）。紫花苜蓿叶片亚细胞镉含量存在差

异，表现为细胞壁>细胞质>线粒体>叶绿体，其中细

胞壁镉含量最高，占总量的 50%~64%，其次为细胞

质，占总量的 18%~29%，最少的是叶绿体，其镉含量

仅占总量的1%~8%。

2.3 磷素对镉胁迫下紫花苜蓿镉含量和累积量的影响

在相同镉处理含量下，随施磷水平的增加，地上

部和地下部镉含量显著降低，镉累积量先增加后减

少；在相同施磷水平下，随镉处理含量的增加，地上部

和地下部镉含量及镉累积量均显著增加，且地下部镉

含量、镉累积量均大于地上部（表 2）。在 20 mg·kg-1

镉处理下未施磷时，转运系数和地上部镉累积量达到

最大值，分别为0.35和65.06 µg·pot-1。

2.4 磷素对镉胁迫下紫花苜蓿MDA含量和抗氧化酶

活性的影响

在相同镉处理含量下，随施磷水平的增加，MDA
含量表现出先降低后增加的趋势（图2）。在未受到镉

胁迫时，与未施磷处理相比较，40、80、160 mg·kg-1磷处

理下MDA含量分别下降了40.7%、48.7%、75.9%，240、
300 mg·kg-1磷处理下 MDA 含量分别上升了 59.3%、

102.5%；在2 mg·kg-1镉处理下，与未施磷处理相比较，

40、80、160 mg·kg-1磷处理下 MDA 含量分别下降了

35.7%、54.8%、72.7%，240、300 mg·kg-1磷处理下MDA
含量分别上升了 27.3%、48.0%；在 20 mg·kg-1镉处理

下，与未施磷处理相比较，40、80、160 mg·kg-1磷处理下

MDA含量分别下降了 15.5%、42.3%、60.2%，240、300
mg·kg-1磷处理下MDA含量分别上升了 4.8%、18.8%。

在相同施磷水平下，随镉处理含量的增加，MDA含量

显著增加。双因素方差分析表明，磷镉交互作用对紫

图1 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿生物量的影响

Figure 1 Effects of phosphorus on alfalfa biomass under different
contents of cadmium

不同大写字母表示相同镉胁迫下，不同施磷水平间紫花苜蓿生物量差
异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同施磷水平下，不同镉处理间
紫花苜蓿生物量差异显著（P<0.05）。*表示处理对紫花苜蓿生物量影
响显著（P<0.05），**表示影响极显著（P<0.01），ns表示无显著影响

（P>0.05）。下同。
Different capital letters indicate that there are significant differences

between biomass of alfalfa with different phosphorus application levels
under the same Cd treatments（P<0.05）. Different lowercase letters

indicate that there are significant differences between biomass of alfalfa
with different Cd treatments under the same phosphorus application level
（P<0.05）. *indicates that the treatment has a significant impact on the
biomass of alfalfa（P<0.05），** indicates that the treatment has a very
significant impact（P<0.01），and ns indicates that the treatment has no

significant impact（P>0.05）.The same below.

生
物

量
/（g·

盆
-1 ）

Bio
ma

ss/（
g·p

ot-1 ）

镉含量Cd content/（mg·kg-1）

施磷：** 施镉：ns
磷镉交互：**

2177



农业环境科学学报 第42卷第10期

花苜蓿MDA含量存在极显著的影响。

在相同镉含量下，随施磷水平的增加，POD酶活

性表现出先增加后降低的趋势（图 3）。在未受到镉

胁迫时，与未施磷处理相比较，40、80、160、240、300
mg·kg-1 磷处理下 POD 酶活性分别增加了 22.2%、

58.3%、121.7%、55.5%、22.2%；在 2 mg·kg-1镉处理下，

与未施磷处理相比较，40、80、160、240 mg·kg-1磷处理

下 POD 酶活性分别增加了 23.9%、64.5%、134.2%、

37.4%，300 mg · kg-1 磷处理下 POD 酶活性降低了

14.5%；在 20 mg·kg-1 镉处理下，与未施磷处理相比

较，40、80、160、240 mg·kg-1磷处理下 POD 酶活性分

别增加了 23.4%、69.0%、124.2%、49.5%，300 mg·kg-1

磷处理下 POD 酶活性降低了 32.2%。在 0~240 mg·
kg-1 磷水平下，随镉含量的增加，POD酶活性先增加

后降低；300 mg·kg-1磷水平下，随镉含量的增加，POD
酶活性显著降低。2 mg·kg-1 镉处理下，施 160 mg·
kg-1 磷时，POD酶活性达到最大值 17.33 µmol·g-1。双

因素方差分析表明，磷镉交互作用对紫花苜蓿 POD

酶活性存在极显著的影响。

在相同镉含量下，随施磷水平的增加，SOD酶活

性表现出先增加后降低的趋势（图 4）。在未受到镉

胁迫时，与未施磷处理相比较，40、80、160、240、300
mg·kg-1 磷处理下 SOD 酶活性分别增加了 22.7%、

52.2%、73.6%、47.2%、6.9%；在 2 mg·kg-1 镉处理下，

与未施磷处理相比较，40、80、160、240、300 mg·kg-1磷

处 理 下 SOD 酶 活 性 分 别 增 加 了 64.6%、70.0%、

106.6%、57.4%、9.2%；在 20 mg·kg-1镉处理下，与未施

磷处理相比较，40、80、160、240 mg·kg-1磷处理下 SOD
酶活性分别增加了 38.3%、44.5%、62.5%、35.7%，300
mg·kg-1磷处理下SOD酶活性降低了3.3%。在相同施

磷水平下，随镉含量的增加，SOD酶活性先增加后降

低。2 mg·kg-1镉处理下，施 160 mg·kg-1 磷时，SOD酶

活性达到最大值 231.84 µmol·g-1。双因素方差分析

表明，磷镉交互作用对紫花苜蓿 SOD酶活性存在极

显著的影响。

在相同镉含量下，随施磷水平的增加，CAT酶活

注：不同大写字母表示相同镉处理下，不同施磷水平间亚细胞镉含量差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同施磷水平下，不同镉处理间亚
细胞镉含量差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different capital letters indicate that there are significant differences between subcellular cadmium contents with different phosphorus application
levels under the same Cd treatments（P<0.05）. Different lowercase letters indicate that there are significant differences between subcellular cadmium
contents with different Cd treatments under the same phosphorus application level（P<0.05）. The same below.

表1 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿叶片亚细胞镉含量及分配率的影响
Table 1 Effects of phosphorus on subcellular cadmium content and distribution percentage in alfalfa leaves under

different contents of cadmium
镉含量

Cd content/
（mg·kg-1）

0

2

20

磷含量
P content/

（mg·kg-1）

0
40
80
160
240
300
0
40
80
160
240
300
0
40
80
160
240
300

细胞壁Cell wall
含量

Content/
（mg·kg-1）

0.834±0.010Ac
0.780±0.060ABc
0.720±0.050Bc
0.618±0.010Cc
0.715±0.050Bc

0.764±0.050ABc
2.871±0.050Ab
2.750±0.050Bb
2.621±0.030Cb
2.325±0.030Db
2.625±0.060Cb
2.706±0.060BCb
11.463±0.110Aa
10.730±0.630ABa
10.027±0.710Ba
8.833±0.730Ca
9.983±0.050Ba

10.523±0.910ABa

分配率
Distribution

percentage/%
61
62
63
64
63
62
56
57
58
61
59
58
50
51
51
53
52
51

细胞质Cytoplasm
含量

Content/
（mg·kg-1）

0.269±0.010Ac
0.240±0.010ABc
0.223±0.010Bc
0.172±0.030Cc
0.221±0.010Bc
0.257±0.020Ac
1.412±0.120Ab
1.222±0.020Bb
1.153±0.070Bb
0.902±0.080Cb
1.204±0.010Bb
1.278±0.030Bb
6.637±0.340Aa
5.682±0.030Ba
5.503±0.060Ba
4.617±0.180Ca
5.421±0.340Ba
5.821±0.520Ba

分配率
Distribution

percentage/%
20
19
19
18
19
21
27
26
26
24
27
27
29
27
28
27
28
29

线粒体Chondriosome
含量

Content/
（mg·kg-1）

0.238±0.020Ac
0.207±0.010Bc
0.178±0.010Cc
0.160±0.010Cc
0.177±0.020Cc
0.180±0.010Cc
0.455±0.010Ab
0.415±0.010Bb
0.394±0.010Cb
0.302±0.010Fb
0.333±0.010Eb
0.361±0.010Db
2.980±0.040Aa
2.865±0.080Aa
2.713±0.040Ba
2.287±0.070Da
2.444±0.070Ca
2.558±0.100Ca

分配率
Distribution

percentage/%
17
17
16
17
16
15
9
9
9
8
7
8
13
14
13
13
13
13

叶绿体Chloroplast
含量

Content/
（mg·kg-1）

0.034±0.004Ac
0.028±0.004Bc
0.025±0.003BCc
0.013±0.001Dc
0.021±0.002Cc
0.022±0.003Cc
0.407±0.006Ab
0.384±0.013Bb
0.332±0.026Cb
0.269±0.006Db
0.316±0.008Cb
0.322±0.003Cb
1.748±0.110Aa
1.673±0.013Aa
1.552±0.008Ba
1.247±0.043Da
1.350±0.013Ca
1.426±0.036Ca

分配率
Distribution

percentage/%
2
2
2
1
2
2
8
8
7
7
7
7
8
8
8
7
7
7

总量
Total/

（mg·kg-1）

1.375±0.040Ac
1.254±0.060Bc

1.146±0.060CDc
0.964±0.030Ec
1.134±0.020Dc
1.223±0.020Cc
5.145±0.090Ab
4.771±0.080Bb
4.499±0.080Cb
3.796±0.070Db
4.479±0.070Cb
4.667±0.090Bb
22.828±0.480Aa
20.950±0.700Ba
19.795±0.750BCa
16.984±0.960Da
19.198±0.350Ca
20.328±0.370BCa
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性呈现出先增加后降低的趋势（图 5）。在未受到镉

胁迫时，与未施磷处理相比较，40、80、160、240 mg·
kg-1磷处理下 CAT酶活性分别增加了 17.4%、30.0%、

64.7%、22.2%，300 mg·kg-1磷处理下CAT酶活性降低

了 7.7%；在 2 mg·kg-1 镉处理下，与未施磷处理相比

较，40、80、160、240、300 mg·kg-1磷处理下 CAT 酶活

性分别增加了 13.1%、18.4%、44.6%、35.4%、10.5%；在

20 mg·kg-1镉处理下，与未施磷处理相比较，40、80、
160 mg·kg-1磷处理下 CAT酶活性分别增加了 6.2%、

11.6%、24.5%，240、300 mg·kg-1磷处理下CAT酶活性

降低了4.9%、10.2%。在相同施磷水平下，随镉含量的

增加，CAT酶活性显著增加。20 mg·kg-1镉处理下，施

160 mg·kg-1磷时，CAT酶活性达到最大值89.07 µmol·
g-1。双因素方差分析表明，磷镉交互作用对紫花苜蓿

CAT酶活性存在极显著的影响。

3 讨论

本研究中，在相同施磷水平下，随镉含量的增加，

表2 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿镉含量和累积量的影响

Table 2 Effects of phosphorus on Cd content and accumulation of alfalfa under different contents of cadmium
镉含量

Cd content/
（mg·kg-1）

0

2

20

磷含量
P content/

（mg·kg-1）

0
40
80
160
240
300
0
40
80
160
240
300
0
40
80
160
240
300

镉含量Cd content/（mg·kg-1）

地上部
Aboveground
0.68±0.01Ac
0.62±0.01Bc
0.58±0.02Cc
0.49±0.01Dc
0.43±0.01Ec
0.41±0.01Ec
1.32±0.04Ab
1.19±0.03Bb
1.09±0.03Cb
0.98±0.01Db
0.85±0.03Eb
0.77±0.01Fb
7.38±0.17Aa
6.94±0.04Ba
6.40±0.11Ca
5.78±0.03Da
5.25±0.03Ea
5.00±0.05Fa

地下部
Underground
8.62±0.10Ac
7.84±0.07Bc
7.27±0.01Cc
6.82±0.07Dc
6.06±0.03Ec
5.34±0.08Fc

12.99±0.13Ab
11.99±0.02Bb
11.00±0.08Cb
10.29±0.04Db
8.86±0.07Eb
7.90±0.07Fb
21.22±0.16Aa
20.91±0.06Ba
19.98±0.06Ca
18.96±0.17Da
18.05±0.04Ea
16.95±0.09Fa

转运系数
Coefficient of
transshipment

0.06
0.07
0.08
0.07
0.07
0.06
0.13
0.17
0.15
0.19
0.11
0.13
0.35
0.33
0.32
0.30
0.29
0.29

镉累积量Cd accumulation/（µg·pot-1）

地上部
Aboveground
6.18±0.16Ac
5.86±0.14Ac
6.23±0.20Ac
6.10±0.41Ac
5.19±0.15Bc
4.33±0.10Cc

12.72±0.51BCb
12.21±0.78CDb
13.51±0.34Bb
15.01±0.46Ab
11.35±0.42Db
8.02±0.28Eb
65.06±2.76Aa
64.49±2.17Aa
64.39±2.21Aa
63.01±1.78Aa
59.11±0.94Ba
49.34±0.96Ca

地下部
Underground
13.01±0.19Bc
12.99±0.27Bc
12.79±0.09Bc
14.92±0.21Ac
11.40±0.08Cc
9.50±0.08Dc
22.60±0.19Bb
21.73±0.28Cb
20.87±0.41Db
24.67±0.56Ab
17.18±0.37Eb
14.89±0.02Fb
35.29±0.16BCa
35.96±0.31Ba
34.90±0.40Ca
38.86±0.91Aa
32.54±0.35Da
28.65±0.30Ea

图2 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿丙二醛含量的影响

Figure 2 Effects of phosphorus on MDA content of alfalfa under
different contents of cadmium

图3 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿过氧化物酶活性的影响

Figure 3 Effects of phosphorus on POD activity of alfalfa under
different contents of cadmium

丙
二

醛
含

量
MD

Ac
ont

ent
/（μ

mo
l·g

-1 ）

镉含量Cd content/（mg·kg-1）

过
氧

化
物

酶
活

性
PO

Da
ctiv

ity/（
μm

ol·
g-1 ）

镉含量Cd content/（mg·kg-1）

施磷：** 施镉：** 磷镉交互：** 施磷：** 施镉：**
磷镉交互：**

2179



农业环境科学学报 第42卷第10期

紫花苜蓿生物量先增加后减少。这与张杨杨等[19]的

研究结果一致，即低含量镉胁迫对百脉根、变异小冠

草等植物的生长有一定的促进作用，但随着镉含量的

增加，植物生物量降低。镉对生物量的“低促高抑”作

用比较普遍[20]。贾月慧等[21]研究发现，高浓度（50~
100 mg·L-1）镉的胁迫对生菜（Lactuca sativa）生物量、

干质量和鲜质量仍有显著的促进作用，这可能是因为

不同植物对镉的吸收及耐受性不同，但总的趋势是高

镉对植株的生长有一定的抑制作用[22-23]。在相同镉

含量下，随施磷水平的增加，生物量也表现出先增加

后减少的趋势。这是由于在低磷处理下，植株吸收大

量的磷素，从而促进植物的生长[24]。生物量是衡量紫

花苜蓿生产性能的重要指标，施磷过高或过低均会影

响其干物质累积量和产量形成，即紫花苜蓿生物量的

形成对磷素的吸收存在阈值，在一定范围内施加磷素

对紫花苜蓿具有增产作用[25-26]。综上，磷素对镉胁迫

下紫花苜蓿生长发育的影响是有一定限度的，施磷量

过高反而会对紫花苜蓿产生毒害作用，只有在一定范

围内施加磷素才对紫花苜蓿有增产作用。

植物可以调节亚细胞中镉的分布，从而对镉胁迫

产生耐性[16]。在本试验中，亚细胞中镉的含量为细胞

壁>细胞质>线粒体>叶绿体，这与Wang等[27]的研究结

果一致。镉主要分布在细胞壁上，以阻止镉进入细胞

质，减少镉对细胞的毒害[28]。在相同施磷水平下，随

镉处理含量的增加，叶绿体及细胞质中镉含量增加，

而细胞壁及线粒体中镉含量则减少，表明细胞壁对镉

的固定能力有限，过多的镉会进入细胞质。在相同施

磷水平下，随镉处理含量的增加，各亚细胞器中镉含

量均显著增加。在植物细胞中，叶绿体和线粒体是具

有重要作用的细胞器，镉含量的增加可能使类囊体发

生损伤，导致双膜结构破裂[29]，大量的镉进入到叶绿

体后，将会严重破坏叶绿体的结构与功能[30]。研究表

明，细胞壁中的镉储存量达到一定程度后，镉就会进

入细胞质，细胞质中一些小分子物质可以与镉结合并

沉淀下来，形成镉耐性[31]。

在相同镉处理含量下，随施磷水平的增加，地上

部、地下部镉含量均显著降低。这与邹茸等[32]的研究

类似，即施用磷肥可使苋菜地上部镉含量下降

15.7%。王朋超等[33]研究也发现，在施用钙镁磷肥和

普钙后，油菜地上部分的镉含量分别下降 74.4%~
79.6% 和 54.3%~86.7%。这是因为施加钙镁磷肥能

有效减少镉在油菜地上部分的迁移，从而使镉在油菜

植株根部累积[34]。其作用机制包括：（1）施磷增加土

壤 pH值，使根系的磷素与镉形成不溶性磷酸盐沉淀，

减少根系对镉的吸收和植物体内镉的长距离运输[35]；

（2）磷素能以 CdHPO4和 Cd3（PO4）2的形式沉淀镉，降

低植株体内镉的迁移能力，从而降低镉对植物的毒

害[36]；（3）施磷提高了镉胁迫下植物体内抗氧化物酶

的活性，减少植株对镉的吸收从而缓解氧化应激，防

止膜损伤[37-38]。在相同镉含量下，随施磷水平的增

加，地上部、地下部镉累积量先增加后减少，其主要原

因是在低磷水平下紫花苜蓿的生物量显著增加，导致

镉累积量增加。

在相同施磷水平下，随镉含量的增加，紫花苜蓿

叶片中MDA含量、CAT活性显著增加，POD和 SOD活

性总体上表现出先增加后降低的趋势。在较低含量

的镉胁迫下，紫花苜蓿 POD、SOD 和 CAT 能被活化，

从而有效地消除活性氧。在 20 mg·kg-1镉处理下，

POD和 SOD活性显著下降，CAT活性则显著被激活，

图4 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿超氧化物歧化酶
活性的影响

Figure 4 Effects of phosphorus on SOD activity of alfalfa under
different contents of cadmium

图5 磷素对不同含量镉胁迫下紫花苜蓿过氧化氢酶活性的影响
Figure 5 Effects of phosphorus on CAT activity of alfalfa under

different contents of cadmium
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协同清除植株体内的活性氧，降低高含量镉对膜脂过

氧化的影响，说明高含量镉在一定程度上会抑制

POD、SOD的活性。在高含量镉胁迫条件下，植株叶

片 MDA 的含量高，叶片中 SOD 和 POD 活力下降，尤

其是 POD 酶的活性，这说明 MDA 的高累积对 SOD、

POD活性的影响有一定抑制作用[39]，表明不同的镉胁

迫含量下，抗氧化酶活化的速率和程度存在差异，这

可能与植物的器官和酶的类型有关[11]。

4 结论

（1）在相同磷水平下，镉处理对紫花苜蓿生物量

存在“低促高抑”作用。

（2）在相同镉处理含量下，随施磷水平的增加，紫

花苜蓿生物量增加，抗氧化酶活性增强，镉主要存在

于紫花苜蓿的细胞壁中，植株地上部和地下部中的镉

含量显著降低，最多降低了41.7%和39.2%。

（3）在一定范围内施磷能提高紫花苜蓿对镉的耐

受能力，缓解镉胁迫对紫花苜蓿的毒害作用，降低紫

花苜蓿中镉含量。
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