
镉砷胁迫下玉米幼苗的生理响应和抗氧化系统特征

宋琳,刘梦宇,周航,曾鹏,廖柏寒,辜娇峰

引用本文:
宋琳,刘梦宇,周航,曾鹏,廖柏寒,辜娇峰. 镉砷胁迫下玉米幼苗的生理响应和抗氧化系统特征[J]. 农业环境科学学报, 2024,
43(4): 752-762.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0526

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

施用秸秆生物炭和鸡粪对镉胁迫下玉米生长及镉吸收的影响

悦飞雪,李继伟,王艳芳,刘领

农业环境科学学报. 2018, 37(10): 2118-2126   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0242

EDDS对Cd胁迫下三叶鬼针草生长和抗氧化酶系统及Cd积累的影响

杨波,陈银萍,柯昀琪,闫志强,余沛东,师小平

农业环境科学学报. 2018, 37(5): 875-882   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1116

Pb、Cd和酸胁迫对枫香种子萌发、幼苗生长及体内抗氧化酶活性的影响

陈顺钰,韩航,薛凌云,张韵,侯晓龙,蔡丽平,周垂帆

农业环境科学学报. 2018, 37(4): 647-655   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1510

外源NO对铝胁迫下西瓜幼苗生长及生理特性的影响

肖家昶,郑开敏,马俊英,郑阳霞

农业环境科学学报. 2021, 40(8): 1650-1658   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0145

氧化石墨烯对玉米幼苗生长及生理特征的影响

赵琳,宋瑞瑞,吴琦,吴希,云振宇

农业环境科学学报. 2021, 40(6): 1167-1173   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1104

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0526
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0242
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-1116
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-1510
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0145
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1104


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（4）:752-762 2024年4月

宋琳，刘梦宇，周航，等 . 镉砷胁迫下玉米幼苗的生理响应和抗氧化系统特征[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43（4）：752-762.
SONG L, LIU M Y, ZHOU H,, et al. Physiological response and antioxidant system characteristics of maize（Zea mays L.）seedlings under
cadmium and arsenic stress[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2024, 43（4）：752-762.

镉砷胁迫下玉米幼苗的生理响应和抗氧化系统特征

宋琳，刘梦宇，周航，曾鹏，廖柏寒，辜娇峰*

（中南林业科技大学环境科学与工程学院，长沙 410004）

Physiological response and antioxidant system characteristics of maize（Zea mays L.） seedlings under
cadmium and arsenic stress
SONG Lin, LIU Mengyu, ZHOU Hang, ZENG Peng, LIAO Bohan, GU Jiaofeng*

（College of Environmental Science and Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China）
Abstract：To investigate the physiological traits, heavy metal accumulation, and antioxidant system characteristics of maize seedlings
under cadmium（Cd）and arsenic（As） stress, hydroponic experiments were conducted, and cultivar DJ26 with low Cd accumulation
characteristics was used. The results showed that under single As stress, plant fresh weight and leaf total chlorophyll concentration of maize
decreased by 76.0% and 52.8%, respectively. The growth traits of maize under single Cd and combined stress with low concentrations of Cd
and As showed small differences and certain tolerance. Cd content in all parts of maize increased as Cd concentration increased in the
solution; furthermore, root Cd content increased by 14.1% - 103.5% after adding As to the solution, with stem and leaf Cd content
decreasing by 28.9%–72.6%. Compared with single As stress, adding Cd to the solution increased stem and leaf As content by 170.1%–
198.8%. Therefore, As promoted Cd accumulation in the root and reduced Cd transport to the aboveground part under combined stress,
whereas Cd promoted As transport to the aboveground part. Maize has strong antioxidant regulation ability under combined stress. The
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摘 要：为探究玉米幼苗在镉（Cd）和砷（As）胁迫下的生理性状、重金属累积和抗氧化系统特征，以具有 Cd低累积特性的玉米

DJ26为应试品种，开展水培试验。结果表明：在单一As胁迫下，玉米植株鲜质量和叶片总叶绿素含量分别显著下降 76.0%和

52.8%，而在单一Cd及低浓度Cd和As复合胁迫下，玉米的生长性状差异小，表现出一定耐受性。随培养液Cd浓度的增大，玉米各

部位Cd含量增大，As的加入进一步使根系Cd含量增大 14.1%~103.5%，但使茎叶Cd含量降低 28.9%~72.6%；相比单一As胁迫，Cd
的加入对茎叶As含量有增大效应，增大 170.1%~198.8%，表明复合胁迫下As促进了Cd在根系中的累积并降低了Cd向地上部转

运，Cd则促进了As向地上部的转运。复合胁迫下玉米具有较强的抗氧化调节能力，玉米根系超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）活性随培养液中Cd浓度的增加呈现先增大后降低的趋势，而过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性均显著

高于单一 Cd胁迫，在叶片中分别增大了 366.0%~1 409.8%和 1 372.7%~4 366.7%，根系中分别增大了 27.4%~702.2%和 230.0%~
1 004.0%。复合胁迫下丙二醛（MDA）含量玉米叶片中增大而根系中降低，叶片受到Cd和As的显著毒害。研究表明，玉米幼苗对

单一Cd及低浓度Cd和As复合胁迫具有耐受性，其根系对Cd和As具有较强富集能力和有限转运能力，具备在单一Cd或Cd和As
复合污染严格管控区安全生产的潜力。
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受工业“三废”排放、矿山开采冶炼以及含重金属

肥料施用等影响，我国农田土壤受到不同程度的重金

属污染，其中镉（Cd）、镍（Ni）、砷（As）、铜（Cu）和汞

（Hg）是主要污染元素[1-2]。农田中过量的重金属会经

由植物吸收[3]，并通过食物链迁移到人体富集，危害

人体健康[4]。

重金属 Cd和类金属 As因为赋存形态和性质不

同而较难同时治理[5]，Cd和 As复合污染已成为土壤

污染修复的难点。当前，在重金属污染安全利用区通

过选育抗性强且累积低的水稻品种实现安全种植，或

者通过种植结构调整种植非水稻粮食作物实现污染

农田的安全利用[6]，已被证实是一项行之有效的技术

措施。玉米（Zea mays L.）是我国主要的粮食作物之

一，具有生物量大，叶片、茎秆重金属富集能力强，向

籽粒转运能力弱的特点，是重金属污染农田的理想替

代作物[7]。张宁等[8]的田间试验发现，新单 58、美加

303等 29个玉米品种的籽粒 Cd含量低，可在优先保

护区和安全利用区耕地试种；汤彬等[9]研究 34个玉米

品种对土壤重金属 Cd的累积特性发现，康农玉 999
对Cd富集能力较强，而苏玉 20、康农 18和青青 515富

集能力较弱；刘华琳等[10] 的研究发现，DH3622、
SY511、XQ74-2、ND5、LY18是As富集量相对较高的

玉米品种，而H11、JZN218、QL1等则相反。目前，已

报道的玉米重金属低累积品种研究大多适用于优先

保护区和安全利用区农田，而将玉米真正应用到严格

管控区农田的较少。因此，筛选、研究适用于 Cd、As
污染严格管控区农田的低累积玉米品种，实现农业安

全种植，对保持严格管控区农田耕地属性和区域经济

发展具有重要意义。

过量的重金属会破坏植株叶绿体结构，影响叶绿

素合成，进而影响光合速率，同时使植物产生过量的

活性氧（ROS），导致氧化胁迫并干扰抗氧化系统[超
氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢

酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）]，影响植株正

常生长[11-13]。丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的最终分

解产物，能体现细胞膜受伤害程度[14]。研究发现，随

Cd和Pb复合胁迫浓度的升高，玉米幼苗叶片内MDA
含量增大，SOD和 POD活性则降低，而在耐性玉米品

种中各指标变化幅度较小[15]；不同水平 Cd胁迫下玉

米叶片与根中MDA含量和CAT活性随胁迫浓度的增

大而增大[16]，而玉米叶片 APX 活性则先增大后降

低[17]。可见，植物体内抗氧化系统酶活性的诱导可在

一定程度上反映该植株对重金属的耐性。

本试验假设玉米籽粒低 Cd 累积品种也具有 As
的低累积特性，通过水培试验，探究该玉米品种面对

Cd和As复合胁迫下的生理性状、重金属累积和抗氧

化系统特征，以期为严格管控区Cd和As复合污染农

田替代种植提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用大京九农业开发有限公司培育的玉米品种

DJ26为应试品种，前期田间试验发现其具有籽粒Cd
低累积特性。水培试验中基础营养液为改良版霍格

兰氏营养液[18]，Cd、As溶液由分析纯CdCl2·2.5H2O和

NaAsO2配制。试验所用分析纯试剂主要由国药集团

化学试剂有限公司生产。

1.2 试验设计

挑选均匀饱满的玉米种子若干，用 10% H2O2消

毒 30 min，后用自来水冲洗，再用去离子水冲洗后浸

泡 6 h。采用水培法将种子置于放有湿润滤纸的培养

皿中催芽，每皿 20粒，于光照培养箱中培养。培养温

度 25 ℃，暗处理 48 h后光控，间隔 12 h补充等量去离

子水。播种 5 d后，挑选生长一致的幼苗（两片叶子，

株高约 5 cm）转移至水培桶中（规格：口径 12 cm，高

13 cm，容量 1 L），置于自然环境中培养。水培时依次

用 1/4 和 1/2 营养液进行培养，最后换成全营养液。

经过全营养液培养至五叶一心后进行 Cd、As 胁迫。

activities of superoxide dismutase（SOD）and peroxidase（POD）in maize root under compound stress showed a trend of first increasing and
then decreasing with the increase in Cd concentration in the solution. In contrast, catalase（CAT） and ascorbate peroxidase（APX）
activities were significantly higher than those under single Cd stress. CAT and APX activities increased by 366.0% – 1 409.8% and
1 372.7%–4 366.7%, respectively, in the leaf and 27.4%–702.2% and 230.0%–1 004.0%, respectively, in the root. Malondialdehyde（MDA）
content increased in the maize leaves and decreased in the roots under combined stress. The leaves were significantly affected by Cd and
As. This study demonstrated that DJ26 seedlings have a certain tolerance to single Cd or combined stress at low concentrations of Cd and
As; the roots showed strong accumulation capacity and limited translocation capacity for Cd and As, expressing the potential for safe
production in farmlands under strict control for single Cd pollution or combined Cd and As pollution.
Keywords：maize; cadmium; arsenic; stress; physiological characteristics; antioxidant system
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参照文献[19-20]，试验设置 12个处理，具体如表 1所示，

且以不添加外源 Cd、As的处理作为对照（CK），每个

处理 3次重复。试验每 3 d更换一次营养液并对应加

入Cd和As溶液，同时添加 0.1 mol·L-1的NaOH或 0.1
mol·L-1的HCl溶液调节营养液pH在6.0~6.5之间。

1.3 样品采集与分析

在外源Cd、As胁迫处理 5 d后，测量玉米幼苗株

高和根长（精度 0.1 cm），分茎叶和根系取样，部分样

品称量鲜质量后置于超低温冰箱（-80 ℃）中储存待

测生理指标，部分样品用自来水、超纯水洗净晾干后

于烘箱 105 ℃下杀青，75~80 ℃下烘干，质量恒定后称

质量、粉碎、密封保存备测。

玉米幼苗叶片叶绿素含量采用丙酮∶乙醇（1∶1）
浸提[21]，紫外可见分光光度计（UV2700，Shimadzu，日
本）在波长 645 nm和 663 nm处测定。玉米幼苗各部

位 SOD、POD、CAT、APX 活性以及 MDA 含量使用试

剂盒（南京建成生物工程研究所）分析，试剂盒型号依

次是 A001-1羟胺法、A084-3-1分光光度法、A007-
1-1 钼酸铵法、A123-1-1 分光光度法、A003-1 TBA
法。测定过程中严格按照试剂盒的说明书进行操作，

使用紫外可见分光光度计依次在波长 550、420、405、
290 nm 和 532 nm 处测定，试剂盒分析有效率为

96.0%~105.0%。

玉米幼苗各部位 Cd和 As的总量采用干灰法消

解（GB/T 5009.15—2014、GB/T 5009.11—2014），浸提

液中 Cd 含量使用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-6300，Themo Fisher，美国）测定，As含量使用原

子荧光分光光度计（AFS-8220，北京吉天，中国）测

定。样品分析过程中以生物成分标准物质（GBW-
10010）进行质量控制，同时做空白试验，Cd和 As的
回收率分别为98.0%~101.0%和97.0%~100.0%。

1.4 数据统计与分析

采用Excel 2016和 SPSS 21.0统计分析数据，Ori⁃
gin 8.0绘制图形，结果表示为平均值±标准差（n=3）。

试验处理间差异采用独立样本T检验、单因素方差分

析（One-way ANOVA）Duncan 法进行检验（P<0.05），

并采用 Pearson系数分析数据间相关关系（P<0.05和

P<0.01）。玉米植株 Cd、As 富集系数（Bioconcentra⁃
tion factor，BCF）、根系向茎叶的 Cd、As 转运系数

（Transfer factor，TF）和玉米各部位重金属累积量[22]的

计算方法如下：

富集系数（BCF）=植株中重金属含量（mg·kg-1）/
培养液中重金属含量（mg·kg-1）

转运系数（TF）=植株茎叶中重金属含量（mg·
kg-1）/植株根系中重金属含量（mg·kg-1）

重金属累积量（mg·株-1）=植株中重金属含量

（mg·kg-1）×植株干物质量（g·株-1）×10-3

2 结果与分析

2.1 镉砷胁迫对玉米幼苗生长性状和叶绿素含量的

影响

如表 2所示，试验各处理玉米幼苗株高和根长分

别为 25.0~46.5 cm 和 29.0~53.7 cm，茎叶和根系鲜质

量分别为 3.3~21.0 g·株-1和 2.1~8.7 g·株-1。与 CK相

比，Cd0As处理均显著（P<0.05）降低了株高、根长、根

系鲜质量和茎叶鲜质量，同时Cd和As复合胁迫处理

降低了茎叶鲜质量，Cd0As~Cd5As处理显著（P<0.05）
降低了 19.4%~81.6%。对比同一Cd浓度的单一胁迫

和复合胁迫，As 的加入使得茎叶鲜质量下降，

Cd1As~Cd5As处理茎叶鲜质量均低于Cd1~Cd5处理，

降低了30.0%~66.7%。综上分析可知，DJ26玉米幼苗

在外观生长性状上表现出对Cd的耐受性较强，而对

As的较弱（Cd0As处理），且高浓度复合胁迫（Cd4As
和Cd5As处理）有缓解As毒害的趋势。

分析叶片总叶绿素含量可知（图 1），与CK相比，

Cd胁迫下总叶绿素含量随胁迫浓度（5~200 mg·L-1）

的增大而增大，增幅为 13.2%~109.4%，其中Cd3~Cd5
处理较CK差异显著（P<0.05）；Cd和As复合胁迫下玉

米幼苗总叶绿素含量则整体下降，Cd0As~Cd5As处理

下降了 5.7%~64.2%（P<0.05）。对比同一 Cd 浓度下

胁迫设置
Stress setting

对照

Cd胁迫

Cd和As复合胁迫

处理
Treatment

CK
Cd1
Cd2
Cd3
Cd4
Cd5

Cd0As
Cd1As
Cd2As
Cd3As
Cd4As
Cd5As

浓度Concentration/（mg·L-1）

Cd
0
5
25
50
100
200
0
5
25
50
100
200

As
0
0
0
0
0
0
20
20
20
20
20
20

表1 不同胁迫浓度处理

Table 1 Treatment of different experimental concentration

754



宋琳，等：镉砷胁迫下玉米幼苗的生理响应和抗氧化系统特征2024年4月

www.aes.org.cn

的单一胁迫和复合胁迫，复合胁迫 Cd3As~Cd5As 处
理 的 总 叶 绿 素 含 量 均 显 著（P<0.05）低 于 单 一

Cd3~Cd5处理，降低了 73.0%~76.3%。由此可知，Cd
和As复合胁迫会破坏叶绿素的稳定，影响植物正常

光合作用。

2.2 镉砷胁迫对玉米幼苗各部位镉砷含量的影响

如图2所示，Cd胁迫、Cd和As复合胁迫下玉米幼

苗茎叶和根系 Cd含量均随培养液中 Cd浓度（5~200
mg·L-1）的增大而增大，且各处理根系Cd含量均大于

茎 叶 。 分 别 与 Cd1 和 Cd1As 相 比 ，Cd2~Cd5 和

Cd2As~Cd5As 茎 叶 Cd 含 量 分 别 增 大 了 17.6%~
163.4% 和 45.4%~583.5%，根系 Cd 含量分别增大了

191.6%~619.7% 和 129.3%~218.5%。对比同一 Cd 浓

度的单一胁迫和复合胁迫，复合胁迫 Cd1As~Cd4As
处理茎叶Cd含量显著（P<0.05）低于单一Cd1~Cd4处

理，降低了 28.9%~72.6%；根系Cd含量则整体呈现复

合胁迫大于单一胁迫，其中 Cd1As、Cd2As 处理显著

（P<0.05）高于单一 Cd1、Cd2 处理，增大了 60.1%~
103.5%。综上可知，随Cd胁迫浓度的增大，玉米幼苗

各部位的 Cd含量均增大；As胁迫的加入，使得根系

吸收的Cd进一步增加，而茎叶Cd含量整体降低。

如图 3所示，Cd和As复合胁迫下随培养液中Cd
浓度（5~200 mg·L-1）的增大，玉米幼苗茎叶As含量呈

现先增大后降低的趋势，而根系As含量处理间无显

著差异。与Cd0As处理相比，Cd1As~Cd3As处理的茎

叶 As 含量显著（P<0.05）增大了 170.1%~198.8%，而

Cd4As和Cd5As处理时无显著变化。

处理
Treatment

CK
Cd1
Cd2
Cd3
Cd4
Cd5

Cd0As
Cd1As
Cd2As
Cd3As
Cd4As
Cd5As

株高
Plant height/

cm
40.0±6.0Aab
34.0±1.7A
39.0±9.0A
42.0±10.0A
37.5±2.5A
37.0±1.0A
25.0±4.0c
33.7±2.3b
33.0±2.0b
38.0±6.6b
46.5±1.5a*
46.5±2.5a*

根长
Root length/

cm
46.0±2.0Aab
44.0±9.5A
40.3±8.3A
48.5±5.5A
41.3±7.3A
49.1±1.6A
29.0±1.0c
43.3±3.5b
41.7±2.1b
53.7±2.9a
53.0±11.3a
47.8±3.5ab

根系鲜质量
Root fresh

weight/（g·株-1）

4.5±1.2BCc
4.0±0.1C
4.3±1.1C

6.7±1.3AB
6.7±2.0AB
7.9±0.4A
2.1±0.4d

2.6±0.3cd*
4.2±1.1c
4.5±0.3c*
6.6±2.0b
8.7±1.4a

茎叶鲜质量
Stem and leaf fresh

weight/（g·株-1）

18.0±3.2Aa
14.1±1.4A
18.7±8.4A
16.9±8.7A
17.4±6.1A
21.0±1.4A
3.3±0.8e
4.7±1.2e*
7.9±0.4cd
6.4±1.2de
10.0±1.8c
14.5±1.9b*

表2 不同浓度处理下玉米幼苗生理性状

Table 2 The physiological characteristics of maize seedlings
under different treatments

注：同列不同大写字母表示 CK和单一 Cd胁迫处理间差异显著
（P<0.05），同列不同小写字母表示CK和Cd-As复合胁迫处理间差异
显著（P<0.05），*表示同一 Cd浓度下单一 Cd胁迫处理与 Cd-As复合
胁迫处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different capital letters in the same column indicate significant
differences（P<0.05） between CK and single Cd stress treatments，
different lowercase letters in the same column indicate significant
differences（P<0.05）between CK and Cd-As composite stress treatments，
and * indicates significant differences（P<0.05）between single Cd stress
treatments and Cd-As composite stress treatments at the same Cd
concentration. The same below.

不同大写字母表示CK和单一Cd胁迫处理间差异显著（P<0.05），不同
小写字母表示CK和Cd-As复合胁迫处理间差异显著（P<0.05），*表示
同一Cd浓度下单一Cd胁迫处理和Cd-As复合胁迫处理间差异显著

（P<0.05）。下同。
Different capital letters indicate significant differences（P<0.05）between
CK and single Cd stress treatments，different lowercase letters indicate

significant differences（P<0.05）between CK and Cd-As composite stress
treatments，and * indicates significant differences（P<0.05）between

single Cd stress treatments and Cd-As composite stress treatments at the
same Cd concentration. The same below.

图1 不同浓度处理下玉米幼苗总叶绿素含量

Figure 1 Chlorophyll concentration of maize seedlings under
different treatments

图2 不同浓度处理玉米幼苗各部位Cd含量

Figure 2 Cd concentration of maize seedlings under
different treatments
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如表 3所示，玉米幼苗对Cd和As的累积量均呈

现出根系>茎叶的规律。Cd胁迫、Cd和As复合胁迫

下玉米幼苗各部位 Cd累积量和根系As累积量均随

培养液中Cd浓度（5~200 mg·L-1）的增大而增大，而茎

叶As累积量呈现先增大后减小的趋势。其中，Cd0As
处理玉米茎叶As累积量最低，Cd4As处理最高，表明

Cd胁迫浓度的增大会促进玉米As累积，但超过一定

阈值（Cd 100 mg·L-1），玉米生长受到伤害，对As的累

积减少。

2.3 镉砷胁迫对玉米幼苗各部位抗氧化酶活性的影响

如图 4（A）所示，玉米幼苗各部位 SOD活性在Cd
胁迫下无显著差异；在 Cd和As复合胁迫下，随培养

液中 Cd 浓度（5~200 mg·L-1）增大，叶片 SOD 活性增

大，根系 SOD活性降低。对比同一Cd浓度的单一胁

迫和复合胁迫，复合胁迫Cd2As和Cd3As处理的叶片

SOD 活性显著低于单一 Cd2 和 Cd3 处理，降低了

23.0%~28.2%，而 Cd5As 处理则显著（P<0.05）高于

Cd5处理，增大了 34.4%；根系 SOD活性则与之相反，

复合胁迫 Cd1As~Cd3As处理根系 SOD活性显著（P<
0.05）增大了 52.4%~60.0%，而Cd5As处理则显著（P<
0.05）降低了 39.4%。综上可知，低浓度Cd和As复合

胁迫（Cd1As~Cd3As处理）会显著降低玉米幼苗叶片

SOD 活性，但增强根系 SOD 活性，高浓度复合胁迫

（Cd5As处理）下则相反。

如图 4（B）所示，各处理玉米幼苗叶片 POD活性

无显著差异，根系 POD活性在 Cd胁迫或 Cd和 As复
合胁迫下随培养液中Cd浓度（5~200 mg·L-1）增大均

呈现先增大后降低的趋势。对比同一Cd浓度的单一

胁迫和复合胁迫，复合胁迫 Cd4As、Cd5As 处理根系

POD活性显著（P<0.05）低于单一Cd4、Cd5处理，降低

了 30.4%~33.3%。综上，Cd 胁迫对玉米叶片和根系

POD活性无显著影响，复合胁迫对叶片 POD活性无

影响，但高浓度复合胁迫（Cd4As、Cd5As处理）会使根

系POD活性下降。

如图 4（C）和图 4（D）所示，玉米幼苗各部位CAT
和APX活性在Cd单一胁迫和Cd、As复合胁迫下均整

体增大。与 CK相比，Cd0As~Cd5As处理的叶片 CAT
和 APX 活性显著（P<0.05）增大了 14.3~20.7 倍和

26.0~76.0 倍，根系 CAT 和 APX 活性显著（P<0.05）增

大了 1.5~4.4倍和 1.0~4.0倍；分析 Cd和 As复合胁迫

发现，随培养液 Cd 浓度（5~200 mg·L-1）增大，叶片

处理
Treatment

CK
Cd1
Cd2
Cd3
Cd4
Cd5

Cd0As
Cd1As
Cd2As
Cd3As
Cd4As
Cd5As

茎叶Cd累积量
Stem and leaf Cd accumulation/

（mg·株-1）

—

0.072±0.004B
0.085±0.024B
0.079±0.014B
0.079±0.008B
0.141±0.029A

—

0.009±0.002b*
0.027±0.004b*
0.025±0.003b*
0.079±0.025b
0.292±0.092a

根系Cd累积量
Root Cd accumulation/

（mg·株-1）

—

3.028±0.570C
8.684±1.303B
13.628±0.772A
14.541±4.376A
15.843±0.682A

—

1.285±0.169c*
3.720±0.539bc*
5.692±0.933b*
9.544±2.748a
9.694±1.682a*

茎叶As累积量
Stem and leaf As accumulation/

（mg·株-1）

—

—

—

—

—

—

0.007±0.001c
0.023±0.005b
0.017±0.002b
0.043±0.001a
0.049±0.012a
0.015±0.001bc

根系As累积量
Root As accumulation/

（mg·株-1）

—

—

—

—

—

—

0.091±0.032c
0.082±0.004c
0.120±0.027c
0.152±0.034bc
0.238±0.075ab
0.294±0.117a

图3 不同浓度处理玉米幼苗各部位As含量

Figure 3 As concentration of maize seedlings under
different treatments

表3 不同浓度处理玉米幼苗各部位Cd、As累积量

Table 3 Accumulation of Cd and As of maize seedlings under different treatments
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CAT和 APX 活性呈现增大趋势，而根系中呈降低趋

势。对比同一Cd浓度单一胁迫和复合胁迫，复合胁

迫 Cd1As~Cd5As 处理时，玉米幼苗各部位 CAT 和

APX活性均显著（P<0.05）高于单一Cd1~Cd5处理，叶

片分别增大了 3.7~14.1 倍和 13.7~43.7 倍，根系分别

增大了 27.4%~702.2%和 2.3~10.0倍。综上，Cd和As
复合胁迫会增大玉米幼苗各部位CAT和APX活性。

2.4 镉砷胁迫对玉米幼苗各部位MDA含量变化的影响

如图 5 所示，随 Cd 胁迫浓度（5~200 mg·L-1）增

大，玉米幼苗叶片MDA含量在Cd单一胁迫下呈增大

趋势；在 Cd 和 As 复合胁迫下也呈增大趋势，其中

Cd3As~Cd5As 处理显著（P<0.05）大于 CK，增大了

0.9~4.5 倍。根系 MDA 含量随 Cd 胁迫浓度（5~200
mg·L-1）增大，在Cd单一胁迫下呈先降低后增大的趋

势，在复合胁迫下则整体呈下降趋势，Cd1As~Cd5As
处理均显著（P<0.05）低于CK，降低了 20.6%~53.9%。

对比同一浓度 Cd 单一胁迫和复合胁迫发现，叶片

MDA 含量显著增大，根系 MDA 含量则显著降低，其

中叶片MDA在Cd4As和Cd5As处理时显著（P<0.05）
高于Cd4和Cd5处理，增大了 0.7~2.4倍；根系MDA含

量 在 Cd1As~Cd4As 处 理 时 显 著（P<0.05）低 于

Cd1~Cd4处理，降低了 34.8%~50.6%。综上，Cd和As
复合胁迫增大了玉米幼苗叶片MDA含量而降低了根

图4 不同浓度处理玉米幼苗各部位抗氧化酶活性

Figure 4 Activity of antioxidant enzymes of maize seedlings under different treatments

图5 不同浓度处理玉米幼苗各部位MDA含量

Figure 5 MDA concentration in different parts of maize seedlings
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系MDA含量。

2.5 相关性分析

为探究玉米幼苗各部位 Cd、As含量和抗性生理

特征之间的相关性，分别对其进行相关性分析。如图

6所示，玉米茎叶Cd含量与根系Cd含量呈显著正相

关关系（P<0.05），玉米各部位 Cd含量与玉米各部位

抗氧化酶活性无显著相关关系。玉米幼苗总叶绿素

含量与茎叶As含量（P<0.05）、根系As含量（P<0.01）
呈显著负相关关系，表明玉米叶片中总叶绿素含量主

要受As胁迫的影响。玉米幼苗茎叶、根系As含量与

玉米幼苗各部位CAT活性和APX活性呈显著正相关

关系（P<0.01），而与玉米幼苗根系 MDA含量呈显著

负相关关系（P<0.01），这表明玉米幼苗中CAT活性和

APX活性主要受As胁迫的影响。

3 讨论

3.1 镉、砷胁迫下玉米幼苗对重金属的富集和转运能力

本试验发现，随着培养液中Cd浓度的增大，玉米

幼苗各部位的Cd含量逐渐增大，且表现为根系大于

茎叶（图 2），这与前人的研究结果基本一致[23]，这一现

象称为根系的“截留作用”。大部分受重金属污染的

耐性植物会把重金属截留于根系以降低重金属从地

下部转移到地上部的转移率，从而减轻重金属对植物

地上部的胁迫作用[24]。

Cd和As复合胁迫下玉米幼苗根系Cd含量因As
的加入而增大，茎叶Cd含量则显著降低（图 2）；根系

As含量变化差异不显著而茎叶As含量则随培养液中

Cd浓度的增大呈现先增大后降低的趋势（图 3）。这

*表示在P<0.05水平上显著相关，**表示在P<0.01水平上显著相关；色柱颜色从红色到蓝色表示相关性的数值大小，
圆形大小表示相关性大小，数字表示相关性值。

* indicates significant correlation at P<0.05 level，and ** indicates significant correlation at P<0.01 level; The color of the bar from red to blue indicates the
numerical size of the correlation，the circle size indicates the size of the correlation，and the number indicates the correlation value.

图6 玉米各部位镉、砷含量和抗性生理特征之间的相关系数

Figure 6 Correlation coefficients between cadmium and arsenic concentration in various parts of maize and resistance physiological traits
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表明低浓度复合胁迫下 Cd和As在根系中可能为协

同作用，在茎叶中可能为拮抗作用，而高浓度复合胁

迫下玉米受到严重的毒害作用，同时降低了对Cd和

As的吸收。这一现象可能源于在 Cd和As复合胁迫

下，二者在植物体内转运时As会优先竞争转运子结

合位点，降低 Cd的迁移能力，从而抑制 Cd从根部向

地上部转移，使得根系Cd含量增大而茎叶Cd含量降

低[25]。此外，植物种类和作用器官的不同也会导致吸

收量呈现较大差异[26]。

富集系数体现植物对重金属的吸收富集能力，转

运系数体现植物根系向地上部转移重金属的能力[27]。

如表 4所示，玉米幼苗各部位Cd、As转运系数均小于

1 且随胁迫浓度的增大均呈下降趋势，这是因为作

物，尤其是低累积作物会通过细胞解毒作用和代谢作

用，将Cd、As以螯合物的形式截留在根细胞液泡中，

并增大木质部的负载能力，以降低Cd和As向茎叶的

转运，实现对营养器官的保护[24]。其次，不同组织部

位对重金属转运和区隔的能力不同，进而富集能力也

不同，重金属离子被根吸收后，需要通过必需元素的

运输途径或者离子通道转运至其他部位[28]，根系对

Cd和As的转运能力相对较弱，因此茎叶积累的Cd和

As就较少。

3.2 镉、砷胁迫下玉米幼苗抗性生理特征

重金属胁迫会导致植物体内产生大量的自由基，

破坏细胞膜，引起植物的过氧化损伤[29]。SOD、CAT、
POD和APX都是植物对膜脂过氧化的酶促防御系统

中重要的保护酶，是植物的重要保护机制[30]。SOD催

化歧化反应，使 ROS 生成 H2O2和 O2，CAT 和 APX 将

H2O2 分解为 H2O 和 O2，POD 则催化过多的 H2O2 降

解[31]。MDA 是过氧化的最终产物，代表着细胞组织

受氧化的程度[32]。

研究表明，SOD对玉米抵抗 Cd胁迫有着重要作

用，SOD 活性越强表明玉米耐受性越强[33]。本试验

中 ，玉 米 幼 苗 在 低 浓 度 Cd 和 As 复 合 胁 迫 下

（Cd1As~Cd3As 处理）根系 SOD 活性高于单一 Cd 处

理，高浓度（Cd5As处理）处理时则低于单一 Cd处理

（图 4），这是因为植物为清除 ROS 以达到保护自身

的目的，但这种保护作用是有一定限度的[34]，高浓度

胁迫使植物组织细胞受到抗氧化损伤，Cd2+替代了

SOD中的锌离子或锰离子，造成 SOD结构损伤，影响

了 SOD 的正常工作，使得其活性降低[35-36]。试验结

果显示，玉米幼苗在Cd胁迫下根系 POD活性随胁迫

浓度的增大先增后降，这源于植株是通过增大 POD
活性消除胁迫产生的 H2O2[37]，但这一保护作用同样

是有限度的。玉米幼苗各部位 CAT 和 APX 活性在

复合胁迫处理时均显著（P<0.05）高于单一 Cd 处理

（图 4），可能是 Cd 和 As 复合胁迫下植株 H2O2和 OH
快速累积，致使 SOD 的金属辅基丢失而失活，因此

CAT、APX 活性增大以加强 ROS 清除能力[38]。叶片

MDA含量随着胁迫浓度的增大整体呈增大趋势（图

5），表明玉米幼苗受到胁迫后，其虽会增大抗氧化酶

活性抵制外界胁迫，但胁迫浓度较高时，自由基积累

过多无法完全清除，会引起细胞膜蛋白与膜内脂的

变化，导致细胞内膜脂过氧化物不断增多，从而对植

物造成不可恢复的伤害[39]。

结合玉米幼苗生长性状和总叶绿素含量的变化，

本试验结果表明，在不同浓度Cd胁迫处理时，由于玉

米植株体内抗氧化酶之间相互协调以适应抗逆环境，

处理Treatment
CK
Cd1
Cd2
Cd3
Cd4
Cd5

Cd0As
Cd1As
Cd2As
Cd3As
Cd4As
Cd5As

BCF茎叶Cd

—

13.38±0.81A
3.15±032B
1.61±0.40C
0.93±0.11C
0.88±0.20C

—

3.67±0.51a*
1.08±0.03b*
0.53±0.07c*
0.47±0.12c*
0.63±0.07c*

BCF根系Cd

—

480.62±88.07A
280.29±44.60B
257.65±15.49B
132.35±5.24C
86.47±8.57C

—

978.28±141.81a*
448.68±77.94b*
311.63±48.81b
151.03±17.55c
66.51±9.35c*

TF根系Cd

—

0.028A
0.012B
0.006C
0.007BC
0.010BC

—

0.004b*
0.002b*
0.002b*
0.003b*
0.010a

BCF茎叶As

—

—

—

—

—

—

0.79±0.10bc
2.36±0.54a
2.14±1.24a
2.24±0.03a
1.48±0.41ab
0.34±0.06c

BCF根系As

—

—

—

—

—

—

16.48±2.22a
15.67±0.97a
17.80±1.24a
20.80±4.57a
18.85±2.10a
19.33±4.53a

TF根系As

—

—

—

—

—

—

0.049c
0.151a
0.119ab
0.111ab
0.080bc
0.018c

表4 不同浓度处理玉米幼苗Cd、As富集系数和转运系数

Table 4 Bioaccumulation factor and transfer factor of Cd and As under different treatments
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清除机体积累过多的ROS，加大光合速率，可保证植

株的正常生长，使得Cd胁迫下玉米生物量无较大差

异。低浓度复合胁迫下（Cd1As~Cd3As处理）玉米生

物量低于单一 Cd胁迫，单一As胁迫下生物量最低，

高浓度复合胁迫下（Cd4As和 Cd5As处理）玉米生物

量与单一 Cd胁迫无较大差异（表 2），表明玉米对As
的耐受性弱。复合胁迫下玉米叶片中MDA含量增大

（图 5），过多的MDA积累使抗氧化系统紊乱，导致幼

苗总叶绿素含量显著低于Cd单一胁迫（图 1），叶绿体

亚显微结构遭到破坏，光合色素合成、电子传递、类囊

体蛋白质合成受阻[40]，致使叶绿素含量合成受到阻

碍，玉米幼苗受到毒害作用。

综上分析，玉米品种DJ26对Cd单一及低浓度Cd
和As复合胁迫（Cd1As~Cd3As处理）均表现出一定的

耐受性，对单一As胁迫（Cd0As处理）耐受性弱，其根

系对Cd和As具有较强的吸收能力，且从根系向茎叶

转移的能力有限，具备在严格管控区Cd单一污染、Cd
和As复合污染农田的安全生产潜力。

4 结论

（1）玉米对单一 Cd及低浓度 Cd、As复合胁迫有

一定的耐受性，对单一As耐受性弱。在单一As胁迫

下，玉米植株鲜质量和叶片总叶绿素含量分别显著下

降 76.0%和 52.8%，而在单一Cd及低浓度Cd和As复
合胁迫下，玉米的生长性状差异小。

（2）复合胁迫下As促进了Cd在玉米根系中的累

积并降低了 Cd 向地上部转运，Cd 则促进了 As 向地

上部的转运。复合胁迫下玉米根系 Cd 含量增大

14.1%~103.5%，而茎叶 Cd 含量降低 28.9%~72.6%；

相比单一 As 胁迫，Cd 的加入使得茎叶 As 含量增大

1.7~2.0倍。

（3）复合胁迫下玉米具有较强的抗氧化调节能

力。低浓度Cd和As复合胁迫下玉米体内 SOD、POD
活性升高，而高浓度Cd和As复合胁迫下其活性受到

抑制。同时，Cd 和 As 复合胁迫下玉米体内 CAT 和

APX活性均显著高于单一Cd胁迫，且MDA含量在玉

米根系中降低。
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