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农用无机纤维对镉胁迫下黑麦草生长的影响及其机理
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(1.山东农业大学 资源与环境学院/土肥资源高效利用国家工程研究中心,山东 泰安271018;

2.淄博华源科技创新发展有限公司,山东 沂源256100)

摘 要 研究农用无机纤维(IF)对镉(Cd)胁迫下黑麦草生长的影响及其机理。采用盆栽试验,研究了IF和污染

土壤体积比分别为1∶19(IF1)、1∶9(IF2)和3∶17(IF3)的IF对Cd污染土壤(ω(Cd)=50mg/kg)上黑麦草生长、

生理生化特性、土壤理化性质和Cd质量分数的影响。结果表明:Cd胁迫显著抑制了黑麦草的生长,IF1处理能有

效促进黑麦草的生长,降低黑麦草根系与叶片丙二醛(MDA)含量和超氧阴离子(O·-
2 )产生速率,提高可溶性蛋白

质量分数和抗氧化酶活性,增加土壤中有效硅的质量分数,增加黑麦草根和叶的Cd质量分数和地上部Cd积累量。

IF2和IF3处理对Cd胁迫下黑麦草的促生作用不明显,但也能改善黑麦草根和叶的上述生理生化指标,且与IF1
处理差异不显著;IF2和IF3处理能显著增加土壤中有效硅质量分数,降低土壤有效Cd质量分数,降低黑麦草叶片

与根系中Cd质量分数与Cd积累量。本研究可为开辟外源物质提高植物耐Cd性,强化植物修复Cd污染土壤的

绿色新途径提供依据。
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Abstract Thestudywastoanalyzetheeffectandmechanismofagriculturalinorganicfibers(IF)onryegrassgrowth
undercadmium(Cd)stress.TheeffectsofIFwithvolumeratiosof1∶19(IF1),1∶9(IF2)and3∶17(IF3)onthe

growth,physiologicalandbiochemicalcharacteristics,soilphysicochemicalpropertiesandCdmassfractionofryegrass
onCdcontaminatedsoil(ω(Cd)=50mg/kg)werestudiedbypotexperiments.Theresultsshowedthat:Cdstress

significantlyinhibitedthegrowthofryegrass,andthetreatmentofIF1couldeffectivelypromotethegrowthofryegrass,

reducethecontentofmalondialdehyde(MDA)andtheproductionrateofsuperoxideanion(O·-
2 )inrootsandleavesof

ryegrass,improvethemassfractionofsolubleproteinandantioxidantenzymeactivity,increasethemassfractionof
availablesiliconinsoil,andincreasetheCdmassfractionofryegrassrootsandleavesandtheaccumulationofCdin

theabovegroundpart.ThegrowthpromotioneffectofthetreatmentofIF2andIF3onryegrassunderCdstresswasnot
obvious,butitcanalsoimprovetheabovephysiologicalandbiochemicalindexesofryegrassrootsandleaves,andthe
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differencewiththetreatmentofIF1wasnotsignificant;ThetreatmentofIF2andIF3couldsignificantlyincreasethe
availablesiliconmassfractioninsoil,reducethesoileffectiveCdmassfraction,andreducetheCdmassfractionand
Cdaccumulationinleavesandrootsofryegrass.Thisstudycanprovideabasisforopeningupanewgreenwayfor
exogenoussubstancestoimproveplantCdtoleranceandstrengthenphytoremediationofCdcontaminatedsoil.
Keywords agriculturalinorganicfiber;soilCdpollution;ryegrass;phytoremediation

  随着工农业的快速发展,我国环境污染问题层

出不穷,其中土壤镉(Cd)污染问题愈发得到人们的

关注。Cd作为一种植物非必需的重金属元素,广泛

存在于土壤环境中,对土壤和水体产生严重污染[1]。

Cd容易被植物吸收积累,不仅影响植物本身的生长

发育,还会随食物链传递影响人类健康[2]。在现有

Cd污染土壤修复方法中,植物修复技术因其过程简

单、成本低和环境友好等多种特点得到广泛应用。
超富集植物对污染程度低的土壤具有较高的应用价

值[3-5],但超富集植物易受地域、生长周期偏长和生

物量偏小的影响,限制了植物修复在生产上的应用,
难以满足Cd污染土壤修复的需求[6]。因而,运用

对Cd有一定耐性和积累能力的常规植物来修复Cd
污染土壤的研究越来越得到人们的重视。近期研究

表明,找到既能缓解常规植物Cd胁迫,又能修复Cd
污染土壤的外源物质来缓解Cd对植物生长的胁迫

效应,以实现对Cd污染土壤边修复边利用的目的,
是强化常规植物修复Cd污染土壤的有效途径[2]。
有研究发现,1年生黑麦草(Loliumspp.)地上部的

Cd积累量分别为超富集植物龙葵和印度芥菜的

3.4和4.1倍[7]。本研究前期研究发现,黑麦草具

有生长快、产量高、适应性强和对Cd富集能力强等

特点,可作为常规植物来修复Cd污染土壤。因此,
筛选出合适的外源物质来提高黑麦草修复Cd污染

土壤的效率,缓解Cd污染土壤对黑麦草生长的胁

迫作用,对环境健康、食品安全以及提高土地利用率

都具有重要意义。
农用无机纤维材料(IF)由纯无机材料高温熔融

甩丝而成,具有耐火、保温、节能和环保的特点,在工

业、建筑业和日常生活中得到了广泛应用。IF主要

成分为SiO2、CaO和 MgO,目前有关Ca和Si缓解

植物Cd胁迫的研究较多。钙是参与各种植物生理

过程所必需的中量营养元素,由于Ca和Cd之间的

化学相似性,Ca可作为外源物质调节Cd诱导的植

物生理代谢变化,通过缓解生长抑制,调节重金属的

转运和积累,改善光合并减轻重金属胁迫诱导的氧

化损伤,从而缓解植物Cd胁迫[8]。有研究表示,添

加外源Ca可缓解Cd对魔芋的氧化损伤,增加生物

量[9],增强多年生黑麦草光合能力,降低活性氧

(ROS)的积累并增强抗氧化防御系统,降低Cd的

可移动性从而缓解其胁迫现象[10]。外源硅能提高

黄瓜苗期光合作用,缓解Cd污染土壤中植物的Cd
胁迫现象[11],并能促进Cd污染土壤中固相Cd向无

效态转化,降低自由态Cd浓度,从而缓解水稻幼苗

的Cd胁迫现象[12]。还有研究表明通过硅钙肥的使

用,减少了Pb和Cd从水稻根部向地上部的转移,
增加了水稻各部位Si浓度,从而减少了水稻地上

部的重金属浓度[13]。镁是植物所需的中量营养元

素,但被用作修复Cd污染土壤和缓解植物Cd胁

迫的相关应用甚少。有研究提出添加外源 Mg能

使Cd污 染 条 件 下 的 水 稻 多 器 官 中 Cd含 量 升

高[14],但关于 Mg对土壤Cd污染的作用及对植物

转运Cd的能力说法不一,需进一步研究。IF具有

多孔隙和高吸附性的特点,有可能吸附栽培介质

中的Cd,降低介质中有效Cd质量分数。另外IF
进入土壤后可提高土壤pH,可能对固定土壤中有

效Cd质量分数发挥一定作用。目前,有关IF作

为外源物质缓解黑麦草Cd胁迫效应及其机理的

研究还较少,在土壤重金属修复方面的相关应用

研究也处于起步阶段,相关理论和应用基础研究

亟需加强。
本试验通过研究添加外源IF对Cd胁迫下黑

麦草的生长指标、生理生化指标、Cd吸收和Cd积

累的影响,及其对土壤理化性质、有效性钙镁硅质量

分数和有效Cd质量分数的影响,旨在摸清IF缓解

黑麦草Cd胁迫的效应及其机理,明确其对黑麦草

修复Cd污染土壤的影响,为开辟外源物质提高植

物Cd耐性,强化植物修复Cd污染土壤的绿色新途

径提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

盆栽试验于2021年11月在山东农业大学资源

与环境学院土肥资源高效利用国家工程研究中心进
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行。供试黑麦草品种为‘四倍体黑麦草’。选取大小

均匀且无病虫害的黑麦草种子,经0.1%的 NaClO
消毒处理后待播种。试验用土取自无污染的试验

田。供试土壤基本性质:铵态氮6.00mg/kg、硝态

氮13.01mg/kg、速 效 磷 28.93 mg/kg、速 效 钾

76.39mg/kg,pH6.88,电导率为54μS/cm,总镉

质量分数0.16mg/kg。供试IF(淄博华源科技创

新发展有限公司提供)为过筛2mm的纤维颗粒,

pH8.78,电导率205μS/cm,交换性钙(1/2Ca2+)为

85.76cmol/kg,交换性镁(1/2Mg2+)为4.29cmol/kg,
有效硅质量分数为12.17mg/kg。IF主要成分中

SiO2 含量为64.11%,CaO含量为28.58%,MgO
含量为5.98%,淋溶条件下测得IF含有丰富的Ca、

Mg和Si元素。与土壤体积比为1∶19、1∶9和

3∶17时的IF对Cd(50mg/LCd溶液)的吸附率

分 别 为 32.14%、38.94% 和 52.75%,对

100μmol/LCd溶 液 的 吸 附 率 分 别 为64.21%、

80.85%和90.71%。本试验人工污染土壤制备:
将CdCl2·2.5H2O(M=228.4)溶于蒸馏水配制成

3.81g/L的溶液,取20mL喷洒到750g风干土壤

(本试验每盆装750g土壤)中混合均匀,制成Cd元

素质量分数为50mg/kg的供试Cd污染土壤,平衡

1周后 播 种。基 肥 为 复 合 肥:15%N,15%P2O5,

15%K2O。试验用塑料盆,每盆肥料的用量为225mg。
试验处理见表1。本试验共设5个处理,每个

处理设3次重复。每盆播种2g,最后留苗80株。
试验设计时IF一次性施入土中,处理30d后收获

测定植物和土壤各项指标。

表1 试验设计

Table1 Experimentaldesigns

处理

Treatment

内容

Content

CK 无污染土壤

Cd 污染土壤中ω(Cd)=50mg/kg

IF1 V(IF)∶V(污染土壤)=1∶19,污染土壤中ω(Cd)=50mg/kg

IF2 V(IF)∶V(污染土壤)=1∶9,污染土壤中ω(Cd)=50mg/kg

IF3 V(IF)∶V(污染土壤)=3∶17,污染土壤中ω(Cd)=50mg/kg

1.2 测定指标与方法

植株收获后用去离子水冲洗干净,并用吸水纸

吸干,直接测定鲜重(FW)和株高。新鲜材料于

105℃ 杀青30min,然后在70℃下烘干至恒重,测
定植株干重(DW)。采用SPAD仪测定叶绿素。采

用羟胺氧化反应法测定 O·-2 产生速率[15],采用硫

代巴比妥酸法测定 MDA 含量,采用考马斯亮蓝

G250法测定可溶性蛋白质含量。采用氮蓝四唑

(NBT)法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性,采用愈

创木酚法测定过氧化物酶(POD)活性,采用紫外吸

收法测定过氧化氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物

酶(APX)活性[16]。采用硝酸-高氯酸消煮-原子吸收

分光光度法测定植株Ca、Mg和Cd元素[17],采用王

水-HClO4 消煮法测定土壤全镉,采用DTPA浸提-
原子吸收分光光度法测定土壤有效态镉。土壤

(m(土)∶m(水)=2.5∶1)pH使用PHS-3C型pH
计测定,土壤(m(土)∶m(水)=5∶1)电导率使用

DDS-11A型电导率仪测得。采用乙酸铵浸提法测

定土壤交换性Ca和 Mg,采用柠檬酸浸提-钼蓝比

色法测定土壤有效Si。

1.3 数据处理与分析方法

试验数据采用Excel2019和Origin2021进行

处理与绘图,采用SPSS21.0软件进行统计分析,
采用Duncan法进行差异显著性检验(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 外源IF对Cd胁迫下黑麦草出苗和生长的影响

2.1.1 对Cd胁迫下黑麦草出苗率的影响

外源IF对Cd胁迫下黑麦草出苗率的影响见

图1。与CK相比,Cd胁迫显著降低黑麦草在第7
天 及 第 15 天 的 出 苗 率,分 别 降 低 28.01% 和

29.16%;与Cd处理相比,添加IF能显著提高7和

15d时Cd胁迫下黑麦草的出苗率,IF1处理可使

Cd胁迫下黑麦草出苗率分别提高20.00%和11.66%。
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IF2和IF3处理也可提高Cd胁迫下黑麦草出苗率,

IF2处理在15d时的出苗率优于IF1,但7d时仍以

IF1处理效果最佳。7d时处理IF2和IF3、15d时

  CK、Cd、IF1、IF2及IF3具体含义见表1。下同。

ThespecificmeaningsofCK,Cd,IF1,IF2andIF3areshown
inTable1.Thesamebelow.

图1 外源IF对Cd胁迫下黑麦草出苗率的影响

Fig.1 EffectofexogenousIFonryegrass
emergencerateunderCdstress

处理IF3中黑麦草出苗率会出现降低趋势。可能是

因为IF可改善土壤理化性质,具有良好的保水性

能,能加快Cd胁迫下黑麦草出苗的速度,提高出苗

率,但IF添加量过高可能会增大土壤pH从而抑制

黑麦草出苗,因此IF1处理添加量对出苗最佳。

2.1.2 对Cd胁迫下黑麦草生长指标的影响

IF对Cd胁迫下黑麦草生长的影响见表2。与

CK相比,Cd胁迫会显著降低黑麦草株高、鲜重、干
重和SPAD值,分别降低23.63%、41.34%、25.93%
和20.70%,说明Cd胁迫能显著抑制黑麦草的生

长,降低其生物量。添加低浓度IF可缓解黑麦草的

Cd胁迫,且以IF1处理效果最优,与Cd处理相比,
可使黑麦草株高、鲜重、干重和SPAD增加1.35%、

33.56%、10.00%和3.08%。IF2和IF3处理也可

增加Cd胁迫下黑麦草的生物量,但差异不显著。
因此添加适量IF能有效促进黑麦草的生长,提高叶

片SPAD值,缓解黑麦草Cd胁迫,以IF1处理效果

最优。

表2 外源IF对Cd胁迫下黑麦草生长的影响

Table2 EffectsofexogenousIFonthegrowthofryegrassunderCdstress

处理

Treatment

株高/cm
Shootheight

鲜重/(g/15株)

Freshweight

干重/(g/15株)

Dryweight
SPAD值

SPADvalue

CK 29.20±1.20a 2.54±0.39a 0.27±0.01a 24.97±0.62a

Cd 22.30±1.30b 1.49±0.04c 0.20±0.02b 19.80±0.74b

IF1 22.60±0.85b 1.99±0.16b 0.22±0.03b 20.41±1.19c

IF2 21.77±3.91b 1.65±0.03bc 0.20±0.04b 20.84±0.89bc

IF3 22.53±1.62b 1.49±0.14c 0.20±0.01b 22.32±1.35c

  注:CK、Cd、IF1、IF2及IF3具体含义见表1。不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:ThespecificmeaningsofCK,Cd,IF1,IF2andIF3areshowninTable1.Differentlettersina

columnindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsatthe0.05level.Thesamebelow.

2.2 外源IF对黑麦草生理生化指标的影响

2.2.1 对Cd胁迫下黑麦草可溶性蛋白含量、O·-
2

产生速率和 MDA含量的影响

IF对Cd胁迫下黑麦草可溶性蛋白含量、O·-2
产生速率和MDA含量的影响见图2。Cd胁迫会使

黑麦 草 叶 片 及 根 系 的 可 溶 性 蛋 白 显 著 降 低

(图2(c))。与CK相比,叶片及根系的可溶性蛋白

含量分别降低了80.01%和39.26%,黑麦草叶片和

根系中 MDA含量分别增加了56.53%和54.11%,
O·-2 产生速率分别增加112.00%和138.58%(图2
(a)和2(b)),说明Cd胁迫引起了黑麦草的过氧化

作用。与Cd处理相比,IF1处理能使Cd胁迫下黑

麦草叶片及根系 O·-2 的产生速率降低28.72%和

12.22%,使黑麦草叶片及根系中的 MDA含量降低

45.78%和26.79%,使黑麦草叶片中可溶性蛋白含

量增加187.30%,说明添加IF可以缓解Cd胁迫导

致的黑麦草生理功能受抑,增加黑麦草可溶性蛋白

含量。IF2和IF3处理也可有效降低黑麦草根叶

MDA含量和 O·-2 产生速率,提高可溶性蛋白含

量,且IF3处理对降低黑麦草根系的 MDA含量和

O·-2 产生速率优于IF1,说明添加IF可以降低黑麦

草因逆境所受的氧化损伤,缓解其Cd胁迫效应。
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不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlowercaselettersmeansignificantdifference(P<0.05).Thesamebelow.
图2 外源IF对Cd胁迫下黑麦草可溶性蛋白含量、O·-

2 产生速率和 MDA含量的影响

Fig.2 EffectsofexogenousIFonsolubleproteincontent,O·-2 production

rateandMDAcontentofryegrassunderCdstress

2.2.2 对Cd胁迫下黑麦草抗氧化酶活性的影响

与CK相比,Cd胁迫会显著降低黑麦草叶片及

根系中POD和CAT抗氧化酶活性,降低根系SOD
和APX抗氧化酶活性,且对根系酶活性降低程度

更显著。与Cd处理相比,添加不同体积比IF均能

提高Cd胁迫下黑麦草叶片及根系中SOD活性。

IF1处理下黑麦草叶片和根系SOD活性分别提高

8.12%和22.55%,在根系中SOD活性以IF2处理

提高效果最明显,达28.08%(图3(a))。IF2处理

提高黑麦草叶片及根系POD效果最明显,分别使黑

麦草叶片和根系中 POD 活性提高了29.43%和

103.23%;IF1处理使黑麦草叶片及根系中POD活

性分别提高13.73%和93.70%,2种添加量IF均

可 有 效 提 高 黑 麦 草 POD 活 性,且 差 异 显 著

(图3(b))。IF1处 理 能 使 黑 麦 草 叶 片 及 根 系 中

CAT活性提高25.36%和93.12%,而IF2能使黑

麦草根系中 CAT活性提高202.56%(图3(c))。

IF1处理可使黑麦草根系APX活性提高24.14%,
而处理IF2和IF3对黑麦草根系APX活性提高效

果更明显,分别提高92.67%和77.35%,且差异显

著(图3(d))。添加适宜浓度的IF能够提高叶片及

根系中各种抗氧化酶活性,且对黑麦草根系各抗氧

化酶活性提高效果更显著,这说明IF能缓解Cd胁

迫下黑麦草所受氧化损伤,从而缓解Cd胁迫,增强

黑麦草的耐Cd性。 
2.3 外源IF对Cd污染土壤中Ca、Mg和Si含量

的影响

与CK相比,单一Cd处理对土壤中1/2Ca2+、

1/2Mg2+和有效Si含量几乎无影响(表3)。与Cd
处理相比,不同添加量的IF均能显著增加土壤中有

效Si的质量分数,且IF1处理的增加效果最明显,
达47.13%;IF2和IF3处理分别使土壤有效Si质

量分数增加8.43%和22.74%。IF3处理能增加土

壤1/2Ca2+含量,但差异不显著。说明IF中含有的

Ca和Si元素,可增加土壤中有效Si质量分数,增加

IF3处理土壤中的1/2Ca2+ 含量,这可能进一步影

响黑麦草体内Ca和Si元素的质量分数,提高黑麦

草耐Cd性。
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图3 外源IF对Cd胁迫下黑麦草抗氧化酶活性的影响

Fig.3 EffectofexogenousIFonantioxidantenzymeactivityofryegrassundercadmiumstress

表3 外源IF对Cd污染土壤中Ca、Mg和Si质量分数的影响

Table3 EffectsofexogenousIFoncalcium,magnesiumandsiliconmassfractionincadmium-contaminatedsoil

处理

Treatment

土壤交换性钙含量/
(cmol/kg)

1/2Ca2+content

土壤交换性镁含量/
(cmol/kg)

1/2Mg2+content

土壤有效硅质量分数/
(mg/kg)

Soilavailablesiliconmassfraction

CK 15.30±0.27b 4.22±0.10ab 306.25±15.96d

Cd 15.47±0.10b 4.21±0.19ab 328.33±13.58cd

IF1 15.32±1.12b 3.86±0.14b 483.06±28.31a

IF2 14.11±0.51b 3.54±0.18c 356.00±17.65c

IF3 20.34±1.53a 3.94±0.03c 403.00±2.75b

2.4 外源IF对Cd污染土壤理化性质的影响

与CK相比,Cd处理对土壤pH和电导率无明

显影响(表4)。与Cd处理相比,不同添加量IF均

能明显增加土壤pH和电导率,且随IF添加量的增

加有升高趋势。与Cd处理相比,IF1、IF2和IF3分

别使土壤pH增加9.80%、7.26%和12.16%,电导

率分别增加7.30%、31.11%和26.09%。可能是

IF中富含CaO和 MgO等碱性氧化物提高了土壤

pH,同时IF材料部分溶解增加了土壤中离子浓度,
从而使电导率升高。pH增加将有利于Cd的固定,

Si的阴离子也能增加Cd的固定,这可能进一步降

低土壤中有效Cd的质量分数。
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表4 外源IF对Cd污染土壤理化性质的影响

Table4 EffectsofexogenousIFonphysicochemical

propertiesofcadmium-contaminatedsoil

处理

Treatment
pH

电导率/(μS/cm)

Electricalconductivity

CK 5.82±0.06c 120.30±18.38b

Cd 5.92±0.03c 124.70±8.61ab

IF1 6.50±0.11ab 133.80±28.06ab

IF2 6.35±0.15b 163.50±8.36a

IF3 6.64±0.13a 157.23±30.10ab

2.5 外源IF对黑麦草体内Ca和Mg质量分数的影响

与CK相比,Cd胁迫会降低黑麦草叶片Ca和

根系 Mg的质量分数,而根系Ca和叶片 Mg质量分

数略有增加(表5)。IF1处理能使Cd胁迫下黑麦

草叶片及根系中Ca和Mg质量分数增加,可能是因

为IF促进了Cd胁迫下黑麦草的生长,从而增加了

植物对Ca和 Mg等有益元素的吸收。与Cd处理

相比IF1处理可使Cd胁迫下黑麦草叶片和根系Ca
质量分数提高8.09%和6.46%,而IF2和IF3处理

对提高黑麦草叶片及根系Ca和 Mg质量分数影响

不明显。可能是高添加量IF对黑麦草生长有抑制

作用,从而影响其对离子的吸收。

表5 外源IF对黑麦草体内Ca和 Mg质量分数的影响

Table5 EffectsofexogenousIFonCa,Mgmassfractioninryegrass mg/kg

处理

Treatment

钙质量分数

Camassfraction

镁质量分数

Mgmassfraction

叶Leaf 根 Root 叶Leaf 根 Root

CK 5784.52±0.83a 4426.52±14.27bc 1074.81±36.72c 1122.50±3.77a

Cd 5206.95±2.30c 4850.94±3.28ab 1214.88±63.43ab 1156.57±5.09ab

IF1 5628.26±25.12ab 5164.12±70.74a 1234.75±8.95a 1189.70±16.98ab

IF2 5251.09±18.63c 4273.14±3.69bc 1164.51±10.51b 1141.58±9.48ab

IF3 5372.05±10.44bc 3800.50±14.56c 1222.84±17.27ab 997.66±0.23b

2.6 外源IF对植株及土壤Cd质量分数和Cd积

累量的影响

Cd胁迫会显著提高黑麦草叶片及根系Cd的

质量分数,且根系中Cd的质量分数远高于叶片(表

6)。与Cd处理相比,添加IF能降低土壤有效Cd
质量分数,IF2和IF3均能降低黑麦草根叶Cd质量

分数和地上部Cd积累量,并增加Cd从黑麦草根系

向叶片的运输,提高了转运系数(TF);且随IF添加

量的增加,对降低黑麦草叶片及根系Cd质量分数

效果更明显。与Cd处理相比,IF2使黑麦草叶片和

根系Cd质量分数分别降低3.45%和20.15%,IF3
使黑麦草叶片和根系 Cd质量分数分别降低19.
94%和34.67%,IF2和IF3分别使黑麦草地上部

Cd积累量降低18.22%和22.22%。而IF1处理能

显著提高富集系数(BCF),增加黑麦草地上部Cd
的积累量,促进Cd从土壤向植物体内的迁移;同时

增加了黑麦草叶片及根系Cd质量分数,促进其对

Cd的吸收,分别使黑麦草叶片和根系Cd质量分数

增加6.89%和2.61%,地 上 部 Cd积 累 量 增 加

10.22%。说明IF1处理可促进黑麦草生长,增加生

物量并促进Cd吸收,增强耐Cd性;而IF2和IF3
也能降低土壤有效Cd质量分数,且能减少Cd被黑

麦草吸收,从而缓解黑麦草的Cd胁迫。

3 讨 论

3.1 外源IF对Cd胁迫下黑麦草生长的影响

本试验条件下,Cd胁迫会显著抑制黑麦草的生

长,使黑麦草的干鲜重、株高和SPAD都受到影响,
表明Cd胁迫严重抑制了黑麦草的生长发育和光合

色素形成。IF1处理能有效促进Cd胁迫下黑麦草

的生长,缓解Cd胁迫效应,IF2和IF3对Cd胁迫下

黑麦草生长的缓解效应不及IF1。
有研究表明适度的外源Si能有效改善逆境情

况下植物生长状况,改善Cd胁迫下草莓的生长和

生理特性[18]。本试验材料IF中富含的Si元素可为

植物吸收利用,且本试验中IF1处理能有效缓解Cd
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表6 外源IF对Cd质量分数、Cd积累量、有效Cd、转运系数与富集系数的影响

Table6 EffectsofexogenousIFoncadmiummassfraction,cadmiumaccumulation,

availablecadmium,transshipmentcoefficient,andenrichmentcoefficient

参数

Parameter

处理 Treatment

Cd IF1 IF2 IF3

植株叶片Cd质量分数/(mg/kg)

PlantleafCdmassfraction
53.55±0.28b 57.24±0.04a 51.70±1.17c 42.87±0.41d

植株根系Cd质量分数/(mg/kg)

PlantrootCdmassfraction
248.12±3.72a 254.59±37.10a 198.13±0.63b 162.10±12.60b

植株地上部Cd积累量/(μg/15株)

Cdaccumulationofplantleaves
11.25±0.59a 12.40±1.66a 9.20±0.11b 8.75±0.17b

土壤Cd质量分数/(mg/kg)

SoilCdmassfraction
49.60±0.23a 47.04±0.51b 48.07±1.06b 47.58±0.78b

土壤有效Cd质量分数/(mg/kg)

SoilavailableCdmassfraction
9.23±0.87a 8.74±0.67ab 8.89±0.33ab 7.71±0.50b

转运系数

Translationfactor
0.22±0.00a 0.23±0.03ab 0.26±0.01b 0.27±0.02b

富集系数

Bioconcentrationfactor
1.08±0.01b 1.22±0.01a 1.08±0.05b 0.90±0.01c

胁迫对黑麦草生长的抑制,增加Cd胁迫下黑麦草

鲜干重、株高和SPAD值,与前人研究结果一致[18]。
而高添加量IF可能因其可增大土壤pH,对Cd胁

迫下黑麦草的促生效果不显著。因此适量添加IF
能为黑麦草生长提供营养元素,保持土壤水分,吸附

或固定土壤中Cd,从而能促进Cd胁迫下黑麦草的

生长,缓解Cd胁迫。

3.2 外源IF对Cd胁迫下黑麦草生理生化指标的

影响

逆境胁迫下,植物体内活性氧产生与清除的平

衡状态会遭到破坏,使ROS水平升高,加剧膜脂过

氧化,引起细胞膜损伤与破坏,产生氧化胁迫。O·-2
具有强氧化性,会造成生物膜机构和功能受损,引起

核酸和蛋白质变性等,加快植株老化[19]。抗氧化酶

SOD、POD、CAT和APX是清除ROS的重要酶类。

MDA是衡量逆境胁迫下植物膜脂过氧化的重要指

标。可溶性蛋白是植物细胞质内渗透调节物质,长
期单一的胁迫会损伤植物的生理机制,使可溶性蛋

白含量 降 低。本 研 究 发 现 Cd处 理 会 显 著 增 加

MDA含量和 O·-2 产生速率,降低可溶性蛋白含

量,同时降低黑麦草叶片及根系中各抗氧化酶活性,
说明Cd胁迫对黑麦草造成了氧化损伤;可溶性蛋

白降低可能是Cd胁迫导致黑麦草生理功能受抑,
影响了相关酶和蛋白的合成。已有研究证明,Si能

促进植株体内相关抗氧化酶活性的增强,提高植株

Cd耐性[20]。孟红梅等[21]研究发现外源Na2SiO3 能

增强Cd胁迫下板蓝根幼苗的SOD和POD活性,
刘朋等[22]发现外源Na2SiO3 能增强Cd胁迫下高粱

叶片中POD和CAT活性。由此可见,添加外源Si
可有效提高抗氧化酶活性,清除Cd胁迫造成的活

性氧积累,缓解质膜的氧化损伤,恢复相关酶和蛋白

的合成,这与本研究结果一致。本研究中添加3种

不同添加量的IF均能显著提高黑麦草叶片中可溶

性蛋白含量,降低 MDA含量和O·-2 产生速率,提
高叶片及根系各项抗氧化酶活性,以IF1处理缓解

效果最明显,但与IF2和IF3的缓解效果基本无显

著性差异。这可能是不同添加量的IF增加了土壤

中的Si元素质量分数,使其有利于缓解Cd胁迫下

黑麦草的氧化损伤,提高了黑麦草清除氧自由基的

能力,从而保护细胞免受伤害,缓解了Cd胁迫现象。
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3.3 外源IF对土壤Ca、Mg和Si元素质量分数以

及植株Ca和 Mg质量分数的影响

本研究结果发现,与 Cd处理相比,外源添加

3种不同添加量的IF均能提高土壤中有效Si质量

分数,且IF3处理能增加土壤中1/2Ca2+含量。IF1
处理能增加黑麦草叶片及根系的Ca和 Mg质量分

数,但IF2和3对Cd胁迫下黑麦草根叶的Ca和

Mg质量分数增加效果不明显,这可能是因为IF1
处理促进了Cd胁迫下黑麦草的生长,增加了其对

有益元素Ca和Mg的吸收。有研究表明Ca离子在

土壤吸附过程中与Cd存在竞争关系,能提高Cd的

迁移率和转化率[23],因此IF3可能通过增加土壤中

有效Ca质量分数,降低黑麦草对Cd的吸收,从而

提高黑麦草Cd耐性。贾倩等[13]研究发现,Ca与硅

肥相互作用可显著降低水稻地上部Cd质量分数,
且随施用量增加其降低效果越显著,说明添加外源

Si可缓解植株Cd胁迫,提高其Cd耐性。结合本试

验结果,说明IF增加了土壤中Si的质量分数,而Si
的添加能减少植株对Cd的吸收,本试验IF2和IF3
处理均能降低Cd胁迫下黑麦草对Cd的吸收,调控

Cd胁迫下黑麦草的生理特性从而缓解Cd胁迫。

3.4 IF对植株和土壤Cd质量分数及Cd积累量的

影响

有研究报道,土壤pH 升高会增加土壤胶体表

面吸附的负电荷,从而有利于重金属的吸附[24]。
Yang等[25]添加硅基材料,增加了土壤的pH 和土

壤阳离子交换量(CEC),而使有效态Cd降低;Ning
等[26]报道,钢渣基硅肥的添加能使土壤pH和有效

Si质量分数增加,并可显著降低水稻土中可交换态

Cd和水稻籽粒中Cd的积累。这可能是因为Si的

添加增大了土壤pH,固定了土壤中的Cd,从而降低

土壤有效Cd。史新慧等[27]发现Si缓解水稻幼苗

Cd毒害原因之一就是水稻体内的硅结合蛋白诱导

Si在细胞中沉积,进而阻塞细胞壁孔隙度,影响Cd
的质外体运输,抑制Cd向地上部的运输,从而减轻

Cd毒害。进一步说明了Si可抑制Cd在植物体内

的吸收和运输,从而缓解植株的Cd胁迫。由此可

见,外源Si可有效降低土壤有效Cd,缓解植物的Cd
胁迫现象。本研究发现,与Cd处理相比,不同添加

量IF均可显著降低土壤有效Cd质量分数,高添加

量IF能降低黑麦草根叶Cd质量分数和地上部Cd
积累量,而IF1处理能增加黑麦草根叶Cd质量分

数和地上部Cd积累量。本研究中不同添加量IF

对Cd污染土壤及Cd胁迫黑麦草表现出不同的剂

量效应:低添加量IF(V(IF)∶V(土壤)=1∶19)主
要通过增加Cd胁迫下黑麦草的生物量,增强其抗

氧化酶活性,降低 MDA含量和O-·2 产生速率,改
善其生理特性,促进Cd胁迫下黑麦草的生长,强化

其对Cd的吸收,因而与单独Cd处理相比能增加黑

麦草的Cd积累量,从而降低土壤Cd污染;而高添

加量IF(V(IF)∶V(土壤)=1∶9和3∶17)对Cd
的吸附和固定作用主要体现在IF具有多孔隙和高

吸附性的特点,并且含有碱性物质能提高土壤pH,
能增加土壤中有效Si的质量分数,因而可吸附或固

定土壤中的Cd,减少土壤中有效Cd的质量分数,降
低黑麦草对Cd的吸收和积累,虽然对黑麦草的促

生效果不及IF1处理,但与单独Cd处理相比生物

量仍有所增加。因此,IF对Cd污染土壤的影响,可
从修复Cd污染土壤和缓解Cd污染土壤上植物Cd
胁迫这2个方向进行深入研究,这对缓解我国Cd
污染现状、缓解人多地少的矛盾以及降低重金属Cd
对人类健康的危害具有较大的应用价值。用于修复

Cd污染土壤的黑麦草收获后可作为燃料使用或单

独焚烧,将灰分用化学方法进一步提取处理以祛除

灰分中的重金属,防止黑麦草吸收的Cd在植物残

体分解后重新进入土壤中,造成2次污染。

4 结 论

1)本试验条件下,Cd胁迫会显著抑制黑麦草的

生长。Cd胁迫条件下,与Cd处理相比,添加IF能

明显改善黑麦草的各项生理生化指标,从而提高黑

麦草耐Cd性,促进Cd胁迫下黑麦草的生长,其中

以IF1处理最优。IF2和IF3处理也能改善上述生

化指标,但与IF1差异不显著。

2)添加IF能提高Cd处理下土壤pH 和电导

率,增加土壤中有效Si的质量分数,IF1处理可促

进Cd胁迫下黑麦草的生长,强化其对Cd的吸收,
提高黑麦草的耐Cd性;高添加量IF(V(IF)∶V(土
壤)=1∶9和3∶17)可有效吸附或固定土壤中Cd,
从而减少其被黑麦草的吸收与积累,缓解黑麦草Cd
胁迫。
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