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Abstract：The aim of this study was to investigate the effects of different concentrations of Cd in soil on the growth and physiological and
biochemical indexes of Lilium brownii var. viridulum. A pot experiment consisting of without Cd and a concentration gradient ranging from
low（0.86 mg·kg-1）to medium（2.16 mg·kg-1）to high（4.76 mg·kg-1）Cd was performed. The results showed that the growth of Lilium
brownii var. viridulum plants and the chlorophyll content in leave increased with increase of Cd concentration in the soil. The distribution of
Cd content in the different parts of the plant was aboveground lower root>leaf>stem>underground stem>upper root>bulb. Thus, the Cd
content of the bulb was the lowest and the safest under each concentration treatment. Under the medium concentration of Cd treatment, the
enrichment capacity of Lilium root was greater than that of upper root. Soil Cd significantly increased the transfer coefficient of the bulb to
underground stem of Lilium brownii var. viridulum（P<0.05）. In addition, the malondialdehyde contents of lily leaves, above-ground stem,
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摘 要：为探究土壤不同含量 Cd对龙牙百合生长及其生理生化指标的影响，设置对照（无 Cd）、低（0.86 mg·kg-1）、中（2.16 mg·
kg-1）、高（4.76 mg·kg-1）Cd含量的盆栽实验进行研究。结果表明：随着土壤Cd含量的增加，龙牙百合植株的生长量和叶片中叶绿

素含量呈上升趋势；龙牙百合各部位Cd含量分布为下盘根>叶>地上茎>地下茎>上盘根>鳞茎，各处理下鳞茎Cd含量最低，最安

全。在中浓度Cd处理下，百合下盘根的富集能力大于上盘根。土壤Cd浓度增加显著提高了龙牙百合鳞茎向地下茎的转移系数

（P<0.05）。百合叶、地上茎、鳞茎和下盘根的丙二醛含量在高浓度Cd处理下分别显著提高了 11.72%、11.31%、133.72%和 79.37%
（P<0.05），而超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性整体随Cd含量升高呈先上升后下降趋势。研究表明，龙牙百合有较强的耐Cd能

力。
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百合是百合科、百合属多年生球根类所有品种的

总称[1]。百合含有较高的糖量、低的粗纤维量及许多

有益人体健康的成分[2]，往往作为膳食补充剂来改善

人体健康，在中国药食同源植物中被定义为食品[3]，即

百合是一种药食同源植物。龙牙百合主要器官包括

下盘根、鳞茎、地下茎、上盘根、地上茎和叶，具体如图

1所示。下盘根位于百合基部，属于基生根；上盘根在

鳞茎之上，位于地下茎，属于茎生根。当前在我国种植

面积最广的百合品种主要是龙牙百合（即百合）、宜兴

百合（即卷丹）和兰州百合等，其分布在湖南隆回、湖南

龙山、甘肃兰州和江苏宜兴等地[4]。百合的主要食用

部位为鳞茎，而鳞茎生长在地下，这就导致其很容易从

土壤中吸收镉（Cd）。阳丽等[5]对江西、湖南两省百合

样品中Cd含量进行了检测，发现Cd超标率为 13.3%。

杨伟等[6]在对兰州百合Cd测定中得出Cd的平均含量

为 0.324 μg·g-1，超过《药用植物及制剂外经贸绿色行

业标准》（WM/T 2—2004）（Cd≤0.3 μg·g-1）有关规定。

姚素梅等[7]对 6种中药的Cd含量进行了检测，结果显

示百合Cd含量明显超标。Huang等[8]对从田间采集的

百合和从药店购买的百合进行了重金属含量分析，结

果表明Cd的含量比其他重金属都要高，其中Cd最高

含量达1.45 mg·kg-1，超过《中国药典》中Cd含量限值。

上述研究表明，百合对Cd有较强的富集能力，但有关

土壤Cd污染对百合生长过程中生理生化的影响还鲜

有报道，百合对Cd的富集特征不清晰，关键控制点不

确定、阻控措施尚缺乏等问题可能对其食用安全性产

生潜在隐患。本研究通过盆栽实验，以湖南省隆回县

龙牙百合和Cd为研究对象，探究龙牙百合在不同污染

土壤条件下的生理生化反应特性，旨在进一步阐明Cd
对百合毒害的生理机制，以期为百合优质安全生产提

供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试百合为隆回龙牙百合种球，购置于湖南省邵

阳市隆回县猫儿凼村。供试土壤采自湖南农业大学

耘园基地，理化性质为：pH 值 4.86，有机质 19.86 g·
kg-1，全Cd 0.36 mg·kg-1，全磷0.85 g·kg-1。

1.2 实验方法

本实验在湖南农业大学实训基地的温室大棚里

进行。Cd处理含量参考刘泽伟[9]和梅鑫[10]的研究设

置。种植百合前，将CdCl2·2.5H2O溶液均匀喷洒到土

壤中，设置清洁（CK）、低（L）、中（M）、高（H）4个Cd含

量，土壤老化 2个月后种植百合。种植之前取土壤样

品进行 Cd 含量测定，L、M、H 处理的 Cd 含量分别为

0.86、2.16 mg·kg-1和 4.76 mg·kg-1，随后添加复合肥和

有机肥，稳定24 h后播种百合种球。

百合种球的预处理：将大小一致的百合种球用纯

水冲洗干净，再经酒精消毒后用无菌水冲洗 2~3次，

接着用 4%的NaClO溶液消毒大约 15 min，随后再用

无菌水冲洗4~5次，最后将百合种球表面擦干，备用。

2021年 10月下旬，将已进行过预处理的百合种

球种植在已处理的Cd污染土壤中，每盆 3株，每个处

理 4盆，16盆为一组，重复 3次，共 48盆 144株。实验

期间，每隔一段时间随机移动盆子，且不定期进行土

壤疏松并浇灌自来水保持土壤湿润。

1.3 样品采集

2022年 5月下旬收获百合，将每株百合按部位进

行分离，如图 1所示。随机取 1/3洗净烘干，用于测定

bulb, and underground root were significantly increased by 11.72%, 11.31%, 133.72%, and 79.37%, respectively, under the high
concentration of Cd treatment（P<0.05）, while superoxide dismutase and catalase enzymes first increased and then decreased. Therefore,
Lilium brownii var. viridulum has a strong tolerance to Cd.
Keywords：cadmium; soil; Lilium brownii var. viridulum; physiological response; transfer coefficient; antioxidant enzymes

图1 龙牙百合植株各部位分布图

Figure 1 Distribution map of plant parts of Lilium
brownii var. viridulum
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各部位总Cd含量；剩下的 2/3清洗后置于-80 ℃冰箱

冷冻保存，用于测定各项生理生化指标。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 株高、茎粗及生物量的测定

在收获当天，用卷尺从百合基部测量其株高；用

游标卡尺统一在最下方叶子处测量茎粗；将百合按部

位分开，用电子天平称量其生物量，用鲜质量表示。

1.4.2 叶绿素含量的测定

叶绿素含量采用 96% 乙醇浸提，分光光度法测

定[11]。总叶绿素含量（Ca+b，mg·g-1）为叶绿素 a含量与

叶绿素b含量之和。

1.4.3 Cd含量的测定

百合各部位Cd含量采用硝酸-高氯酸湿法消解，

电感耦合等离子体质谱仪（ICP - MS，NexIONTM
350X，PerkinElmer，MA，美国）测定，同时以国家标准

物质（GBW-10049）和空白进行质量控制。

1.4.4 丙二醛含量与超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活

性的测定

丙二醛（MDA）含量的测定采用硫代巴比妥酸

法[12]，超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定采用氮蓝四

唑（NBT）法[13]，过氧化氢酶（CAT）活性的测定采用高

锰酸钾滴定法[13]。

1.4.5 龙牙百合的富集系数

富集系数（BCF）表示重金属从土壤向植物中迁

移的难易程度，反映了植物吸收转移重金属到体内各

部位能力的大小，BCF越大表明植物相应部位重金属

富集含量越多[14]。

BCF=龙牙百合某一部位Cd含量/土壤中Cd含量

1.4.6 龙牙百合各部位的转移系数

转运系数（TF）是衡量植物转移重金属的能力，TF
越高表明植物对重金属吸收和转运的能力越强[15]。

TF=地上部Cd含量/地下部Cd含量

如：TF地上茎-叶=叶中Cd含量/地上茎中Cd含量

TF鳞茎-地下茎=鳞茎中Cd含量/地下茎中Cd含量

1.5 数据处理

采用 SPSS 统计软件对数据进行处理，采用

GraphPad Prism 8 进行单因素方差分析以及图的制

作，采用Excel 2016进行数据整理。

2 结果与分析

2.1 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合生长状况和

生物量的影响

土壤不同Cd污染程度对龙牙百合幼苗期生长状

况和生物量的影响如图 2所示。从图 2（a）可以看出，

与CK相比，L和H处理下百合茎粗有所增加，但M处

理下，百合茎粗有下降趋势，各处理间均无显著性差

异（P>0.05），表明不同胁迫处理对百合幼苗期茎粗影

响较小。由图 2（b）可以看出，与 CK 相比，L、M 和 H
处理下幼苗期百合株高均增加但无统计学上的差异，

表明Cd胁迫对龙牙百合苗期株高影响较小。由图 2
（c）可知，L处理下，百合上盘根和鳞茎生物量达到最

大值，但与 CK 相比无显著性差异（P>0.05）；M 处理

下，百合叶和地上茎生物量显著增加（P<0.05）；而H
处理下，百合上盘根和地下茎的生物量下降，表现出

显著抑制作用（P<0.05）。除M处理外，同一处理下百

合鳞茎生物量显著大于其他部位（P<0.05），上盘根和

下盘根生物量显著降低（P<0.05）。

2.2 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合叶绿素含量

的影响

土壤Cd含量对龙牙百合叶绿素含量的影响如图

3所示。由图 3可知，随着Cd含量升高，百合叶绿素 a
和总叶绿素均呈现先上升后下降再上升的趋势，且在

H 处理下达到最大值，分别是 CK 处理的 1.06 倍和

1.11倍。百合叶片叶绿素 a、叶绿素 b在各处理下均

无显著性差异（P>0.05），而总叶绿素在M和H处理下

有显著差异（P<0.05）。

2.3 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合富集Cd的影响

如图 4所示，随土壤中Cd含量的增加，百合各部

位 Cd含量也增加。在 CK中，百合叶和下盘根中 Cd
的富集量显著高于其他部位（P<0.05），其含量顺序是

下盘根>叶>地上茎>地下茎>上盘根>鳞茎，百合鳞茎

Cd含量（0.24 mg·kg-1）虽然低于《中国药典》Cd的限

量值（1.0 mg·kg-1），但超出《食品安全国家标准》（GB
2762—2017）块茎蔬菜Cd的限量值（0.1 mg·kg-1）。随

土壤中 Cd含量增加，百合鳞茎 Cd含量也增加，在 H
处理下最高含量达到 1.65 mg·kg-1，明显超过《中国药

典》的规定限值。在L处理下，除百合上盘根、地下茎

和鳞茎外，百合其余部位Cd含量与CK相比有显著性

差异（P<0.05），叶和地上茎的 Cd含量显著大于其他

部位的 Cd含量（P<0.05）。在M处理下，百合上盘根

Cd含量为5.08 mg·kg-1，高于其叶、地上茎、地下茎、鳞

茎和下盘根的Cd含量，且除鳞茎外各部位与CK相比

均有显著性差异（P<0.05），地下茎和鳞茎中 Cd含量

显著低于其他部位（P<0.05）。在H处理下，百合地上

茎、地下茎、鳞茎和下盘根中的 Cd 含量有大幅度上

升，地上茎 Cd含量最高，鳞茎 Cd含量显著低于其余
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部位（P<0.05）。

2.4 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合BCF和TF的
影响

由图5可知，随Cd含量的升高，BCF土壤-下盘根呈下降

趋势，在CK处理下达到最大值 2.17；但是BCF土壤-上盘根

是呈先上升后下降的趋势，尤其在 M 处理下，

BCF土壤-上盘根显著大于 BCF土壤-下盘根，达到最大值 2.35，

表明此含量的 Cd胁迫下上盘根富集 Cd的能力大于

下盘根。

由图 6可以看出，CK处理的百合 TF大小顺序是

TF上盘根-地上茎 >TF地下茎-地上茎 >TF鳞茎-地下茎 >TF地上茎-叶 >1>
TF下盘根-鳞茎。随Cd含量的增加，百合TF鳞茎-地下茎呈上升

趋势；龙牙百合TF下盘根-鳞茎<0.5，表明百合将Cd从下盘

根转运到鳞茎的能力较弱；百合TF鳞茎-地下茎较CK显著

升高（P<0.05），最高达 4.55，各处理 TF均大于 1.0，表
明百合将Cd从鳞茎转运到地下茎的能力较强。以上

情况表明，当Cd含量升高时，百合通过调节自身转运

机制会增加鳞茎向地下茎的转运，从而保护鳞茎不受

伤害。TF地下茎-地上茎呈先上升后下降的趋势，在 L处理

下TF最高，TF地上茎-叶呈下降趋势。CK和L处理下，上

盘根-地上茎的转运能力最大，但随着 Cd 含量的增

加，鳞茎-地下茎的转移能力显著高于其他部位（P<
0.05），在设置含量范围内，下盘根-鳞茎的转移能力

最弱。

2.5 Cd对百合MDA含量及SOD、CAT活性的影响

由表 1可知，受土壤Cd胁迫，龙牙百合叶和地上

茎中MDA含量变化呈先降低后升高的趋势，百合上

图3 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合叶绿素含量的影响

Figure 3 Effects of different levels of Cd pollution on chlorophyll
content of Lilium brownii var. viridulum in seedling stage
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图2 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合生长状况和生物量的影响

Figure 2 Effects of different levels of Cd pollution on growth status and biomass of Lilium brownii var. viridulum in seedling stage

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.
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不同Cd浓度Different Cd concentrations
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盘根和地下茎的MDA含量均呈下降趋势，且地下茎

各处理间无显著性差异（P>0.05）。CK处理下，百合

叶的氧化损伤要显著大于其他部位的损伤（P<0.05），

地下茎和鳞茎次之，上盘根和下盘根的MDA含量显

著低于其他部位（P>0.05）；L 处理下，鳞茎和叶的

MDA 含量最高，上盘根和下盘根的 MDA 含量最低。

百合鳞茎中MDA含量较CK显著增加，且在H处理时

达到 0.51 mmol·g-1，与CK相比增加了 133.72%。在H
处理下，百合下盘根的MDA含量显著增加（P<0.05）。

M和H处理下的趋势相同，叶和鳞茎中的MDA含量

显著高于百合其他部位，为叶>鳞茎>地下茎>地上

茎>下盘根>上盘根。综上表明H处理对百合的伤害

显著，Cd对百合叶和鳞茎的氧化损伤较强。

随Cd含量的增加，百合叶和地上茎的 SOD活性

下降，且各处理与CK相比差异显著（P<0.05），其他 4
个部位均呈先升高后下降的趋势，表明一定的 Cd
含量会使百合 SOD酶活性升高。百合上盘根、地下

茎和下盘根在L处理下的 SOD值与CK相比显著增加

（P<0.05），分别增加了 53.91%、87.74%和 55.01%；百

合鳞茎在 M 处理下的 SOD 值显著升高（P<0.05），为

160.09 U·g-1。同一Cd处理下，上盘根 SOD酶活性显

著高于百合其他部位（P<0.05）。CK处理下，鳞茎中

SOD酶活性最低；L处理下，地下茎和下盘根中 SOD

图6 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合TF的影响

Figure 6 Effects of different Cd pollution degree on TF of Lilium brownii var. viridulum in seedling stage

图5 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合BCF的影响

Figure 5 Effects of different Cd pollution degree on BCF of Lilium
brownii var. viridulum in seedling stage

不同大写字母表示同一处理下各部位间的差异显著（P<0.05）。
Different uppercase letters indicate significant differences between

different parts of the same treatment（P<0.05）.

图4 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合富集Cd的影响

Figure 4 Effects of different levels of Cd pollution on Cd enrichment of Lilium brownii var. viridulum in seedling stage
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酶活性显著低于地上茎（P<0.05），其次是鳞茎、叶和

地上茎；M 处理下，鳞茎中 MDA 含量升高，下盘根

MDA含量降低；H处理下，百合叶、地上茎和地下茎

的Cd含量显著低于其他部位。

由表 1可知，随 Cd含量的增加，百合叶、上盘根

和下盘根的 CAT酶活性呈先上升后下降的趋势，当

CAT值达到最大时与其他处理组比均差异显著（P<
0.05）。百合地上茎则是呈先下降后上升的趋势，但

均低于CK。CK处理下，百合上盘根CAT活性显著高

于其他部位（P<0.05），百合叶、地上茎和下盘根的

CAT 活性显著低于其他部位（P<0.05）；L 处理下，百

合上盘根 CAT 活性显著升高且高于其他部位（P<

0.05），叶、地上茎、地下茎、鳞茎和下盘根之间无显著

性差异（P<0.05）；在M处理下百合地上茎的CAT活性

最低，为 50.23 U·g-1，百合地下茎的 CAT活性显著高

于其他部位（P<0.05），上盘根的CAT活性显著低于地

下茎但高于鳞茎、叶、下盘根和地上茎（P<0.05）。百

合地下茎和鳞茎中CAT值呈先下降后上升再下降的

趋势，分别在M和CK组活性最高。H处理下，地下茎

CAT活性最高，且与其他部位差异显著（P<0.05）。

3 讨论

由于 Cd被植物大量累积会导致茎叶发黄、叶片

掉落，且植物的株高、叶片的长度和干质量等会受到

明显影响[16-17]，Cd胁迫下的生长特性可以反映植株耐

受能力的大小。相关研究表明，马铃薯根部将土壤中

Cd吸收之后，可进一步转移、富集在植物体内，当Cd
处于较低水平时，其能促进马铃薯的生长，当含量达

到一定水平后，促进作用将逐步减弱[18-19]。本实验发

现土壤Cd对百合生长并没有产生明显毒害作用，但

随Cd含量的增加，Cd对百合叶绿素的影响整体呈上

升趋势，说明低Cd处理可以刺激百合叶片叶绿素含

量的增加，且百合仍能维持正常生长，这表明百合可

能存在一定的保护和防御机制来适应一定含量的Cd
胁迫，也可能是百合处于幼苗期，对其光合作用无影

响，这也与香草根[20]的研究相似。董洪霞[21]、钱翌等[22]

的研究表明，随 Cd含量的升高，大蒜体内MDA含量

呈先上升后下降的趋势。MDA是由植物衰老而氧化

或在不利条件下产生的[23]。百合上盘根在Cd高含量

时MDA含量反而下降并且低于CK，这可能是大量的

Cd离子进入植物体内，超过了植物本身的代谢阈值，

导致生理混乱。H处理下，百合叶、地上茎、鳞茎以及

下盘根的MDA含量升高与CAT和SOD酶的活性下降

有关，Cd胁迫会导致植物体内细胞膜系统遭到破坏，

膜脂过氧化加剧，植物体细胞正常的代谢活动被扰

乱[24]，最终出现膜结构损伤。

本实验中，百合叶和地上茎中 SOD 酶活性均低

于 CK，这与沙棘相同[25]，但与圆叶锦葵[26]、龙葵[27]相

反，推测可能是百合叶和地上茎本身对Cd有较高的

抗性，在Cd胁迫下主要是CAT酶起主要抗氧化作用，

并伴随 SOD的降低，抗氧化酶类之间保持良好的平

衡，从而将胁迫产生的活性氧维持在平衡的状态。百

合其他部位中 SOD酶活性均随Cd含量的升高呈先上

升后下降的趋势，这是因为Cd胁迫启动了植物体内

重金属防御机制，增加了抗氧化酶活性，使植物体内

注：不同小写字母表示处理间差异显著，不同大写字母表示同一
处理下各部位间的差异显著（P<0.05）。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences
between treatments，and different uppercase letters indicate significant
differences between different parts of the same treatment（P<0.05）.

部位
Part
叶

Leaf

地上茎
Stem

上盘根
Upper root

地下茎
Underground stem

鳞茎
Bulb

下盘根
Aboveground

lower root

处理
Treatment

CK
L
M
H
CK
L
M
H
CK
L
M
H
CK
L
M
H
CK
L
M
H
CK
L
M
H

MDA/
（mmol·g-1）

0.46Aab
0.37Abc
0.30Ac
0.51Aa
0.12Cab
0.10Cc
0.11Bbc
0.14Ba
0.05Da
0.05Cab
0.02Cc
0.03Cbc
0.22Ba
0.18Ba
0.18Ba
0.15Ba
0.22Bc
0.40Ab
0.34Ab
0.51Aa
0.03Db
0.03Cb
0.03Cb
0.06Ca

SOD/
（U·g-1）

106.78BCa
61.92Cb
58.92Cb
67.30Cb

111.45BCa
58.67Cb
56.87Cb
59.07Cb
283.69Ab
436.61Aa
306.97Ab
187.46Ab
111.86BCb
210.00Ba
156.48Bab
111.29BCb
81.22Cb
84.70Cb
160.09Ba
83.37BCb
144.70Bb
224.30Ba
148.89Bb

140.23ABb

CAT/
（U·g-1）

75.54Cc
92.41Bb
103.49Ca
88.70Bb
88.45Ca
75.67Ba
50.23Db
77.59BCa
471.86Ab

1 210.40Aa
208.93Bc
55.69Cc
206.27Bb
146.18Bbc
354.58Aa
118.87Ac
199.42Ba
86.29Bbc
112.74Cb
66.65BCc
54.44Cc
86.61Bab
95.79Ca

74.10BCbc

表1 不同Cd污染程度对幼苗期龙牙百合MDA、SOD
及CAT的影响

Table 1 Effects of different levels of Cd pollution on MDA，SOD
and CAT of Lilium brownii var. viridulum in seedling stage

988



吴家萌，等：土壤镉对龙牙百合生长过程中生理生化特性的影响2024年5月

www.aes.org.cn

的活性氧维持在一个相对低的水平[28-29]。然而，植物

对 Cd的适应和耐受能力有限，在高浓度 Cd环境下，

Cd会与酶的辅因子位点（如Cu/Zn SOD）竞争性结合，

导致植物抗氧化酶活性降低[30]。CAT酶在百合叶和

上盘根中活性先上升后下降，在百合地下茎和鳞茎中

则是呈先下降后上升再下降的规律，这与郭智[31]对超

富集植物龙葵（Solanum nigrum L.）在 Cd胁迫下的生

理响应机制研究和钱翌等[22]对Cd对大蒜生理生化影

响的研究结果相似。对于百合而言，SOD 和 CAT 酶

活性的提高对MDA的清除起到了一定的促进作用，

这是百合耐 Cd的主要机制之一。但是在较高 Cd含

量下，百合体内 SOD活性的降低和 CAT活性的不规

则变化或许是导致MDA清除系统遭到损伤，MDA清

除能力下降的原因[32]。百合地下部酶活性整体高于

地上部，保证了百合的生理活性，这也是为什么百合

能保持正常生长的原因之一。

通过对百合各器官 Cd含量的测定，探究百合对

Cd的富集和迁移规律，从而揭示百合对Cd的富集特

征。本实验结果表明，随Cd含量的增加，百合各部位

Cd含量逐渐上升，这与何雪等[19]研究的马铃薯、宋阿

琳[32]研究的小白菜结果一致，说明植物中的 Cd含量

与土壤中的Cd含量呈正相关关系，土壤Cd污染促进

了 Cd在百合各部位的累积。龙牙百合将 Cd截留于

茎部和根部，以减少Cd在其他部位的累积，使得鳞茎

中Cd的含量最低。当土壤Cd含量<2.16 mg·kg-1时，

百合鳞茎Cd含量低于《中国药典》Cd的限值，但超出

《食品安全国家标准》（GB 2762—2017）中块茎蔬菜的

限值，这说明百合鳞茎存在Cd超标的风险，值得进一

步关注。综上，百合鳞茎想要达到药用级别，土壤中

的Cd含量要限制在 2.16 mg·kg-1以内，若达到食品级

须对土壤进行重金属修复治理。

4 结论

（1）土壤镉污染对百合生长没有产生明显的毒

害作用，对百合光合作用效率影响不显著。

（2）2.16 mg·kg-1Cd处理下，龙牙百合下盘根对土

壤中Cd的富集能力要大于上盘根，鳞茎-地下茎的转

运能力最强。鳞茎中Cd含量最低，低于《中国药典》

Cd 的限量值，但仍超出《食品安全国家标准》（GB
2762—2017）中块茎蔬菜的限量值。

（3）随着Cd含量的升高，百合体内丙二醛大量积

累，抗氧化酶活性发生变化，表明龙牙百合通过调节

自身抗氧化防御系统来抵御Cd胁迫。
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