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不同基因型狗牙根耐镉及镉富集特性
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(１．山东省东营市第一中学,山东 东营２５７０９１;

２．中国科学院武汉植物园植物种植资源创新与特色农业重点实验室,湖北 武汉４３００７４)

摘要:狗牙根(Cynodondactylon)作为我国南方重金属污染区的优势种,在污染土壤的修复过程中有巨大的应用潜力.

本研究利用水培试验,分 析 了 １０ 个 狗 牙 根 基 因 型 生 长 指 标 的 变 化、耐 镉 能 力 及 镉 吸 收 转 运 特 征.结 果 表 明,１．５

mmol􀅰L－１镉胁迫条件下,狗牙根各基因型均表现出生长缓慢、叶片失绿、根系生长不良等受害症状.不同基因型的

受害程度差异较大,其中,基因型 WBD２４２、WBD２４５和 WBD１９３的受害程度较轻.综合评价结果表明,这３个基因型

对镉具有很强的耐受性,且其地上部积累的镉离子浓度分别高达１１９．０、１７７．０和１２４．２mg􀅰kg－１,均高于超富集植物

的标准(地上部分富集镉超过１００mg􀅰kg－１),可用于高浓度镉污染土壤的植物修复;基因型 WBD１４４和 WBD１４７具

有最高的转移系数,但是耐镉能力较弱,可用于轻度镉污染土壤的植物修复.研究结果为镉污染土壤的植物修复与植

被重建提供了新的材料和理论基础.
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CadmiumtoleranceandaccumulationindifferentBermudagrassgenotypes
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Abstract:AsacommonanddominantspeciesinheavymetalcontaminatedsoilsinsouthernChina,Bermuda
grasscanbepotentiallyusedforCdphytoremediation．Thegrowthresponsefollowingexposureandtoleranceto
Cd,aswellasaccumulationofCdof１０BermudagrassgenotypeswerestudiedunderhydroponicculturecondiＧ
tionswith１．５mmol􀅰L－１ofCd．TheresultsindicatedthatunderCdstressconditions,alloftheBermudagrass
genotypesappearedtoshowsymptomssuchasslowgrowth,drawlplant,yellowandwiltingleaves,andpoor
rootgrowth．Differencesinthedegreeofdamageindifferentgenotypesweresignificant．Amongthem,three
genotypes(WBD２４２,WBD２４５,andWBD１９３)exhibitedlessseveredamageinturfquality,chlorophyllconＧ
tent,andtranspirationrateunderCdstress．ThesethreegenotypesshowedthestrongestCdaccumulationabiliＧ
ty(１１９．０,１７７．０,１２４．２mg􀅰kg－１inabovegroundparts,respectively),whichsurpassedtheputativecriteria
forhyperＧaccumulationplantsexpectedtobeusedforphytoremediationofsevereCdcontaminatedsoil．HowevＧ
er,wealsofoundthattwootheraccessions,WBD１４４andWBD１４７,showedthehighesttranslocationcapacity
forCd,butwithweakerCdtolerance,whichcouldbeappliedforphytoremediationofslightlypollutedarea．
Ourfindingscouldbeusedasguidanceforfuturestudiesonphytoremediationandreconstruction．
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　　随着工业、城市污染的加剧和农用化学物质种类

及数量的增加,土壤重金属污染日益严重.镉(Cd)作
为毒性最强的重金属元素之一,是植物生长发育过程

中的非必需营养元素,但是极易被植物吸收和积累,进
而影响植物的生理生化过程,当植物体内镉的积累超

过一定的阈值,就会对植物产生毒害作用[１Ｇ３].此外,
植物吸收的镉很容易转移到籽实部分,通过食物链危

害人类和动物的健康.日常饮食中摄入过量的镉,可
能会引发人体肾功能障碍、软骨病等[４].２０世纪日本

的“痛痛病”事件,其罪魁祸首就是重金属镉.因此,修
复镉污染土壤迫在眉睫.

植物修复技术是近年来发展起来的一种绿色环

保、廉价有效且被人们广泛认可的修复措施.其核心

技术在于利用超富集植物或耐受性强且生物量较大的

植物来去除或减少土壤以及水体中的重金属,以达到

修复和治理环境的目的[５].草坪植物大多是浅根系,
其发达的根系或者地下茎能够形成致密的地表覆盖,
有效减少因雨水冲刷造成的污染物流失和扩散,在改

善人类居住环境和降低环境污染方面发挥着重要作

用[６].除此之外,草坪草作为景观植物,不进入食物

链,用其修复污染土壤不会对人类健康产生直接危害,
而且草坪草生长速度快,抗性好,可通过修剪地上部来

清除污染物,有利于叶片中重金属的回收处理[７].因

此,利用草坪草修复重金属污染土壤,兼具美化环境与

修复治理的双重功效[８Ｇ９].

狗牙根(Cynodondactylon),禾本科(Gramineae)
狗牙根属,是坪用价值最高且应用最广泛的暖季型草

坪草种之一,广泛分布于我国长江中下游及以南地区,
具有适应性强、耐粗放管理、根茎繁殖速度快等优良特

性[１０].已有大量研究表明,狗牙根在污染土壤的修复

过程中具有巨大的应用潜力[８,１１Ｇ１２].狗牙根为湖南重

金属 污 染 区 优 势 种,且 能 在 土 壤 镉 含 量 高 达 １０６
mg􀅰kg－１的污染土壤上正常生长[６].因此,从中国野

生狗牙根种质中筛选耐镉基因型并用于城市园林绿

化,可达到吸收土壤中的镉及美化环境的双重目的,具
有较高的生态效益和经济效益.

鉴于 此,本 研 究 采 用 水 培 法 对 镉 胁 迫 下 (１．５
mmol􀅰L－１ Cd)１０个狗牙根基因型的生长状况进行

比较,在此基础上,基于６个耐镉表型指标,利用模糊

数学中的隶属函数分析法对狗牙根耐镉能力进行评

价,同时探究不同基因型对重金属镉的富集特征.旨

在筛选耐镉和镉富集能力强的狗牙根基因型,为选用

最适的狗牙根基因型进行镉污染土壤的修复治理提供

参考.

１　材料和方法

１．１　供试狗牙根培养

供试的１０份野生狗牙根种质资源材料由中国

科学院武汉植物园草坪种质资源学实验室于２００９
年７月 和８月 采 集(表１).采 集 的 狗 牙 根 带 回 实 验

表１　１０份狗牙根基因型的编号及来源

Table１　Codeandstatusofthe１０Bermudagrassgenotypes

基因型

Genotype

经度

Longitude

纬度

Latitude

海拔

Altitude/m

采样地

Location

WBD１ １１４．１４°E ２８．５９°N １０８ 湖南浏阳化工厂 ChemicalFactoryofLiuyang,HunanProvince
WBD２６７ １１０．３２°E ２１．０８°N ０ 广东湛江市 ZhanjiangCity,GuangdongProvince
WBD１４４ １１７．４２°E ３０．５３°N ５４ 安徽池州市 ChichouCity,AnhuiProvince
WBD２４２ １１６．７８°E ２４．７７°N ２０５ 福建龙岩市 LongyanCity,FujianProvince
WBD１１６ １１１．８２°E ３０．４３°N ４２ 湖北枝江市 ZhijiangCity,HubeiProvince
WBD１４７ １１７．８３°E ３０．６３°N ２８ 安徽九华山JiuhuaMountain,AnhuiProvince
WBD２４５ １１６．５５°E ２４．６３°N ２５１ 安徽九华山JiuhuaMountain,AnhuiProvince
WBD１９３ １１９．８９°E ３０．６０°N １７４ 浙江莫干山 MoganMountain,ZhejiangProvince
WBD９２ １０６．５５°E ２４．８５°N １１４１ 广西乐业县 LeyeCounty,GuangxiZhuangAutonomousRegion
WBD１６ １１３．６５°E ２８．３１°N ８６ 湖南株洲化工厂 ChemicalFactoryofZhuzhouCity,HunanProvince

６６４２
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室后,保存于中国科学院武汉植物园草坪种质资源苗

圃.

　　试验前,每份狗牙根材料选择２~３个茎节扦插于

塑料花盆中(直径１５cm,高２０cm)进行繁殖.栽培基

质为细沙和有机质的混合物(３∶１,v/v),将花盆置于

气温２０~３０℃条件下进行培育,扦插后适当喷水,保
持基质适度湿润,每周浇灌一次０．５×Hoagland营养

液 (１００mL),并利用三分之一原则进行剪草,留茬高

度为８cm.

１．２　镉胁迫处理

于２０１３年８月至９月进行试验.待材料长成后,
将花盆中狗牙根植株根系分别用自来水和超纯水冲洗

干净,转移到３００mL装有０．５×Hoagland营养液的

三角瓶中进行水培培养(为防止狗牙根根系缺氧,在溶

液中加入１０μmol􀅰L－１的 MgO２ 提供氧气)[１３],将吸

水纸用保鲜膜包裹用于瓶口固定,并在三角瓶外壁包

裹一层锡箔纸以防止藻类生长.水培适应一周后,统
一修剪高度为８cm,进行镉胁迫处理.

镉处理浓度(将 CdSO４􀅰８/３H２O 融入０．５×HoＧ
agland营养液中)为１．５mmol􀅰L－１,每隔一天更换新

的营 养 液,处 理 时 间 为 两 周.对 照 组 设 置 为 不 加

CdSO４􀅰８/３H２O２的营养液.每个基因组的对照和镉

处理分别设４个重复,共８０个样品.镉处理组和对照

组狗牙根均在人工温室中进行培养,温度为３０℃/２５
℃(昼/夜),光强度为１６０００lx,光照时间１４h􀅰d－１.

１．３　测定指标

镉处理期间,每隔２４h称量狗牙根净重(植物－
三角瓶的重量),按 Trapp等[１４]的方法计算蒸腾速率.
处理结束后采用９分制对草坪质量进行目测评估.其

中９分为颜色深绿、坚挺、基本无枯黄;６分为可接受

的草坪质量;０分为枯黄、死亡、无生机[１５].

　　按照 Hiscox和Israelstm 的方法[１６]测定叶绿素

含量.镉处理结束后,称取０．１g新鲜叶片(统一取完

全展开的第四片叶),放入加有１０mL二甲亚砜的１５
mL离心管中,在黑暗条件下震荡７２h.取１mL浸提

液用风光光度计检测６６３、６４５nm 的吸光度.通过下

列公式分别计算叶绿素a(Chla)、叶绿素b(Chlb)和
总叶绿素含量(Chlt):

Chla＝[(１２．７×OD６６３－２．６９×OD６４５)×Vt]/
(w×１０００×Vs) (１)

Chlb＝[(２２．９×OD６４５－４．６８×OD６６３)×Vt]/
(w×１０００×Vs) (２)

Chlt＝Chla＋Chlb (３)
式中:Vt 为提取液的总体积(mL),Vs 为测定时比色

皿中混合液体积(mL),w 为取样鲜重(g).
镉胁迫结束后,为了保证修剪高度一致,用８cm

高的硬纸筒置于三角瓶口,进行修剪,修剪后收集新鲜

叶片,称重获得叶片鲜重(FW),新鲜叶片经１０５℃杀

青,７０℃烘干至恒重,称重获得叶片干重(DW),生长

速率为每２４h叶片的生长量(干重).
狗牙根地上和地下部镉浓度测定方法如下:处理

结束后,将狗牙根样品用自来水冲洗干净,为了彻底清

除根 和 地 上 部 表 面 的 重 金 属,用 １０ mmol􀅰L－１

Na２EDTA 溶液浸泡３０min,然后用超纯水漂洗两遍,
吸水纸吸干水分,１０５ ℃杀青３０min,７０ ℃烘干.称

取研磨后的植物样０．５g,放入消化管中,加入５mL硝

酸,２mL 氢氟酸,２ mL 盐酸,放入微波消解仪(EＧ
THOSONE,意大利)进行消解,消解程序为:１５００W
１３０℃１０min;１５００W１３０℃２min;１５００W１８０℃
２５min;１５００W１８０℃２５min.微波消解结束后,定
容、过滤,用电感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMS,XSeＧ
ries２,德国)进行测定.

镉浓度(mg􀅰kg－１)计算公式如下:

镉浓度＝ρ×V/m．
式中:ρ 为测得的浓度(μg􀅰mL－１),V 为定容体积

(mL),m 为干样品质量(g).

１．４　狗牙根耐镉能力综合评价

利用模糊数学中的隶属函数法对所有１０份狗牙

根进行综合评价,其计算公式为:

X(μ)＝(X－Xmin)/(Xmax－Xmin) (５)

X(μ)＝１－(X－Xmin)/(Xmax－Xmin) (６)

XL＝
１
n ∑

n

j＝１
Xij (７)

式中:X 为某种群中某一指标的测定值,Xmin为该种群

中某一测定指标的最小值,Xmax为该种群中某一测定

指标的最大值.若某一指标与耐镉能力呈正相关关

系,则可用隶属函数(公式５)计算其隶属函数值,反
之,可用反隶属函数(公式６)进行计算.最后将各指

标的隶属函数值进行累加求其平均值(公式７),该值

越大,表明耐镉能力越强,反之则耐镉能力越弱[１７Ｇ１８].

１．５　统计分析

采用SPSS２０．０统计分析软件,用平均值和标准

误表示测定结果,分别对１０个狗牙根基因型的６个耐

镉指标进行差异显著性分析和聚类分析,显著性水平

７６４２
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为P＜０．０５.用Sigmaplot１２．３软件进行数据作图.

２　结果与分析

２．１　镉胁迫对狗牙根生长和生理的影响

镉胁迫结束后,对狗牙根草坪质量进行测定,结果

显示(图１和图２),在１．５mmol􀅰L－１镉胁迫１４d后,

１０个基因型的狗牙根草坪质量均下降.但是不同基

因型下降程度不同,其中,WBD１、WBD２４２、WBD２４５
和 WBD１９３与无镉胁迫对照之间差异并不显著(P＞
０．０５),尤其是后３个基因型,草坪质量平均得分仍在

８．０以上,叶色保持碧绿.其余６个基因型的草坪质量

显著低于对照(P＜０．０５),尤其是 WBD１４４、WBD１１６、

WBD１４７、WBD９２这４个基因型下降幅度较大,叶片

整体发黄,生长受到了严重的抑制.
无镉胁迫不同基因型之间,WBD２６７、WBD１４４、

WBD２４２、WBD１１６、WBD２４５、WBD１９３、WBD１６草坪

质量得分较高 (图 ２),彼此之间无显著差异 (P ＞
０．０５),且均显著高于 WBD１、WBD１４７、WBD９２这３
个基因型(P＜０．０５).１．５ mmol􀅰L－１镉胁迫１４d
后,WBD２４２、WBD２４５、WBD１９３草坪质量得分较高,

图１　镉处理后不同基因型的狗牙根生长状况

Fig．１　GrowthstatusofdifferentBermudagrassgenotypesafterCdtreatment

图２　镉处理前后不同基因型的狗牙根草坪质量

Fig．２　TurfqualityofdifferentBermudagrassgenotypesbeforeandafterCdtreatment
注:不同小写字母表示同一处理不同基因型间差异显著(P＜０．０５),∗表示同一基因型不同处理差异显著(P＜０．０５).图３同.

Note:DifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceamongdifferentBermudagrassgenotypesat０．０５level．Columnsmarkedwith∗repreＧ

sentstatisticalsignificanceforcomparisonbetweenCKandCdtreatmentat０．０５．ThesameasFig．３．

８６４２
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彼此之间无显著差异,且均显著高于除 WBD２６７之外

的其余基因型.不同基因型之间,不管有无镉胁迫,

WBD２４２、WBD２４５、WBD１９３表现均较好(图１).

　　生长速率结果显示(图３),无镉对照下,１０个基因

型的狗牙根生长速率存在一定的差异,其中 WBD２６７、

WBD１９３ 和 WBD１６ 生 长 速 率 较 高,并 显 著 高 于

WBD１４７和 WBD９２(P＜０．０５).１．５mmol􀅰L－１镉胁

迫１４d后,１０个基因型的狗牙根生长速率均显著低于

对照,与对照相比,下降比率分别为７６．２％(WBD１)、

７０．６％ (WBD２６７)、７５．２％ (WBD１４４)、５３．４％
(WBD２４２)、７７．０％ (WBD１１６)、８５．３％ (WBD１４７)、

７５．４％ (WBD２４５)、６５．４％ (WBD１９３)、６５．７％
(WBD９２)和６７．８％(WBD１６).而镉处理的１０个基因

型间差异并不显著(P＞０．０５).
与草坪质量表现相似,叶绿素含量在不同狗牙根

基因型之间也存在差异(表２).１．５mmol􀅰L－１镉胁

迫１４d后,１０个狗牙根基因型的叶绿素a、叶绿素b
和总叶绿素含量均下降.但是不同基因型下降程度不

同,其中 WBD２４２、WBD２４５和 WBD１９３的３个指标

与无镉对照之间差异均不显著(P＞０．０５).其余７个

基因型的叶绿素总含量显著低于对照(P＜０．０５),尤
其是WBD１４４、WBD１１６、WBD１４７和WBD１６这４个

图３　镉处理前后不同基因型的狗牙根生长速率

Fig．３　GrowthrateofdifferentBermudagrassgenotypesbeforeandafterCdtreatment

表２　镉处理前后不同基因型的狗牙根叶绿素含量

Table２　ChlorophyllcontentofdifferentBermudagrassgenotypesbeforeandafterCdtreatment

基因型

Genotype

叶绿素aChla

CK Cd

叶绿素bChlb

CK Cd

总叶绿素 Chlt

CK Cd

WBD１ ２．６８±０．０８cd １．６６±０．１８bc ０．３１±０．０１c∗ ０．２４±０．０５ab ２．９８±０．０８de∗ １．８９±０．２３bc

WBD２６７ ２．８７±０．１２bc∗ ２．２７±０．１６abc ０．３３±０．０２c∗ ０．２５±０．０３ab ３．２１±０．１４cde∗ ２．５１±０．１５abc

WBD１４４ ３．２６±０．０８b∗ １．３３±０．５１c ０．４５±０．０５b∗ ０．１８±０．０７b ３．７２±０．０４bc∗ １．５１±０．５８c

WBD２４２ ３．１８±０．１５b ２．９３±０．１７a ０．３８±０．０２bc ０．３５±０．０２a ３．５７±０．１６bcd ３．２８±０．１９a

WBD１１６ ３．６６±０．１４a∗ １．７０±０．３２bc ０．５８±０．０２a∗ ０．２６±０．０６ab ４．２４±０．１５a∗ １．９６±０．３７bc

WBD１４７ ２．４４±０．２７d∗ １．２９±０．３０c ０．３６±０．０３c∗ ０．１７±０．０６b ２．８０±０．３１e∗ １．４６±０．３６c

WBD２４５ ３．２０±０．１４b ２．４０±０．４９ab ０．３７±０．０１bc ０．３１±０．０５ab ３．５８±０．１５bcd ２．７１±０．５４ab

WBD１９３ ２．９４±０．２１bc ２．６２±０．３４ab ０．３３±０．０７c ０．３５±０．０４a ３．２７±０．２７cde ２．９８±０．３８ab

WBD９２ ２．８７±０．０３bc １．９２±０．１５bc∗ ０．３８±０．０２bc∗ ０．２６±０．０２ab ３．２５±０．０４cde∗ ２．１８±０．１７bc

WBD１６ ３．２７±０．０５b １．６８±０．２８bc∗ ０．６６±０．０２a∗ ０．２６±０．０４ab ４．０５±０．３０ab∗ １．９４±０．３２bc

注:不同小写字母表示同一处理不同基因型间差异显著(P＜０．０５),∗表示同一基因型不同处理差异显著(P＜０．０５).下表同.

Note:DifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceamongdifferentBermudagrassgenotypesat０．０５level．Columnsmarkedwith∗repreＧ

sentstatisticalsignificanceforcomparisonbetweenCKandCdtreatmentatthe０．０５level．Thesamebelow．
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基因型下降幅度较大,与对照相比,总叶绿素含量分别

下降了５９．４％、５３．８％、４７．９％和５２．１％.

　　蒸腾速率结果显示(图４),随着处理时间的延长,
蒸腾速率整体呈现出逐渐降低的趋势,且１０个狗牙根

基因型的蒸腾速率均低于对照.１．５mmol􀅰L－１镉胁

迫 １２ d 后,基 因 型 WBD２４２、WBD１、WBD２６７、

WBD１９３和 WBD２４５的蒸腾速率仍高于对照的５０％,
其余５个基因型的蒸腾速率均低于对照的５０％.

２．２　不同基因型狗牙根耐镉性的综合评价

计算供试狗牙根基因型的隶属函数值,综合评价

每份狗牙根的耐镉能力,结果显示(表３),狗牙根不同

基因型间耐镉能力差异很大,平均隶属函数值变化范

围为０．０８~０．９５.其中,WBD１、WBD２６７、WBD２４２、

WBD２４５和 WBD１９３平均隶属函数值较高,分别为

０．５３、０．７１、０．９５、０．５１ 和 ０．８１. 尤 其 是 基 因 型

WBD２４２,平均隶属函数值高达０．９５,其草坪质量、生
长速率、叶绿素a含量和总叶绿素含量４个单项指标

的隶属值均为最大.WBD１４４、WBD１１６、WBD１４７、

WBD９２和 WBD１６这５个基因型平均隶属函数值较

低,分别为０．０８、０．１９、０．２６、０．４７和０．２７.根据综合得

分 越 高 耐 镉 性 越 强 的 规 律,基 因 型 WBD２４２ 和

WBD１９３的 耐 镉 能 力 最 强 ,而 基 因 型 WBD１４４和

图４　镉处理前后不同基因型的狗牙根标准化蒸腾速率

Fig．４　Normalizedrelativetranspiration(NRT)ofdifferentBermudagrassgenotypesbeforeandafterCdtreatment

表３　镉胁迫下不同基因型狗牙根６个耐镉指标的隶属函数值

Table３　SubordinatefunctionvalueofsixCdresistanceindexesofBermudagrassgenotypes

基因型

Genotype

隶属函数值 Subordinatefunctionvalue

草坪质量

TQ

生长速率

GR

叶绿素a
Chla

叶绿素b
Chlb

总叶绿素

Chlt

蒸腾速率

TR

均值

Average

排名

Order

WBD１ ０．７７ ０．２８ ０．４１ ０．５８ ０．４４ ０．７０ ０．５３ ４

WBD２６７ ０．７３ ０．４９ ０．７４ ０．５４ ０．７３ １．００ ０．７１ ３

WBD１４４ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．０９ ０．００ ０．０４ ０．０８ １０

WBD２４２ １．００ １．００ １．００ ０．７６ １．００ ０．９３ ０．９５ １

WBD１１６ ０．２５ ０．２６ ０．１１ ０．１６ ０．１１ ０．２３ ０．１９ ９

WBD１４７ ０．３５ ０．５８ ０．２３ ０．２０ ０．２２ ０．００ ０．２６ ８

WBD２４５ ０．８２ ０．００ ０．６７ ０．６４ ０．６８ ０．１８ ０．５０ ５

WBD１９３ ０．９６ ０．３０ ０．９４ １．００ ０．９８ ０．７０ ０．８１ ２

WBD９２ ０．２５ ０．６１ ０．５１ ０．５０ ０．５２ ０．４４ ０．４７ ６

WBD１６ ０．１２ ０．５６ ０．２１ ０．００ ０．１４ ０．５８ ０．２７ ７

Note:TQ,GR,Chla,Chlb,ChltandTRindicateturfquality,growthrate,chlorophyllacontent,chlorophyllbcontent,totalchlorophyllcontent

andtranspirationrate,respectively．

０７４２
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WBD１１６的耐镉能力最弱.

２．３　供试狗牙根基因型耐镉性的聚类分析

以草坪质量、生长速率、叶绿素a含量、叶绿素b
含量、总叶绿素含量和蒸腾速率６个生长指标为依据,
采用平均距离法对供试１０个狗牙根基因型进行聚类

分析(图５).在平均距离１４处,１０个狗牙根基因型被

分为３组.其中第１组仅有 WBD２４２,属于高耐镉型;
第２组包括 WBD９２、WBD１４４、WBD１４７、WBD１１６和

WBD１６,属于镉敏感型;第３组包括 WBD２６７、WBD１、

WBD１９３和 WBD２４５,属于耐镉型.这一聚类分析结

果与根据各基因型综合得分获得的耐镉性排序结果基

本一致.

图５　不同狗牙根耐镉性的聚类分析结果

Fig．５　ResultsofclusteranalysisofCdresistanceofBermudagrass

２．４　供试狗牙根基因型地上和地下部镉含量及转移

系数

狗牙根地上部分镉含量在不同基因型间存在明显

差异(图６).根据测定结果,大部分狗牙根基因型的

地上部分都累积了高浓度的镉离子,其中 WBD１４４、

WBD１４７、WBD１１６和 WBD２４５这４个基因型的镉含

量较高,在１５０mg􀅰kg－１以上,显著高于 WBD１和

WBD９２(P ＜０．０５).地 上 部 分 镉 含 量 最 低 的 是

WBD９２,仅为３９．１mg􀅰kg－１,显著低于除 WBD１以

外的其它所有基因型.其余基因型地上部镉含量在

５０~１５０mg􀅰kg－１.

与地上部镉含量表现相似,地下部镉含量在不同

狗牙根基因型之间也存在明显差异(图６).整体而

言,狗牙根地下部镉含量在３６８~８１８mg􀅰kg－１,远高

于地 上 部.但 部 分 地 上 部 镉 含 量 高 的 基 因 型 如

WBD１４４和 WBD１４７,其地下部镉离子含量反而较低.
地上部镉离子含量最高的 WBD１１６,其地下部镉含量

也是最高的,达８１８mg􀅰kg－１.其余７个基因型地下

部镉含量在５１４~６１９mg􀅰kg－１.

　　镉转移系数在１０个狗牙根基因型之间也存在明

显差异 (图 ６).镉转移系数较大的两个基因型为

WBD１４４和 WBD１４７,分 别 为 ０．３７ 和 ０．４２,其 中,

WBD１４７显著高于除 WBD１４４以外的其余所有基因

型(P＜０．０５).转移系数最小的基因型是 WBD９２,仅
为０．０８.其余基因型的转移系数在０．１３~０．２９.

３　讨论

植物在重金属镉胁迫下,其耐镉性是一个复杂的

过程,耐镉能力的高低是植物体内多种代谢的综合表

现[１９Ｇ２０].不同植物种类对重金属污染的耐受性有很大

的差别,即存在种间差异,而同一物种的不同品种之间

亦存在很大的差异.如禾谷类作物对镉的耐受能力普

遍高于蔬菜类[２１].狗牙根具有很好的耐镉能力,而且

在中国南方重金属污染区域为常见优势种[１１Ｇ１２].然

而,目前对于狗牙根耐镉方面的研究主要集中在生理

和生化方面,对于狗牙根耐镉性评价的研究鲜有报道.

１７４２
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图６　镉处理后不同基因型狗牙根地上部、地下部镉含量及转移系数

Fig．６　Cdconcentrationinshootandroot,andCdtranslocationfactorofdifferentBermudagrassgenotypesd
注:不同小写字母表示不同基因型间存在显著差异(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaselettersindicatessignificantdifferenceamongdifferentbermudagrassgenotypesatthe０．０５level．

本研究通过对１０份狗牙根基因型进行镉胁迫,发现在

１．５mmol􀅰L－１镉胁迫１４d后,供试的狗牙根基因型

均出现植株生长缓慢,下垂并黄化,根系褐化,蒸腾速

率变慢等受害症状,说明１．５mmol􀅰L－１的镉浓度对

狗牙根植株的生长发育具有一定的抑制作用,但不同

基因型的受害程度差异较大,说明供试的１０个狗牙根

基因型对镉胁迫的耐受性存在很大的差异.

植物的耐镉性是复杂的数量性状,在镉胁迫下,植
物细胞在结构、生理、生化等方面发生一系列的应激反

应,最终表现在植物表型和生理性状方面[２２].因此,

利用单一性状指标来评价植物的耐镉能力有很大的局

限性.目前,尚缺乏可用来鉴定植物耐镉性的综合评

价体系.为全面、客观、准确地评价某种植物的耐镉能

力,需根据多个性状进行综合评价.模糊数学中的隶

属函数法客观合理、运算简便,克服了单一性状指标评

价的局限性,因此被用于评价多种植物,如不同花生

(Araohishypogaea)品种的抗旱性[２３]和苎麻(BoehＧ

merianivea)的耐镉能力[１７].本研究通过水培镉胁

迫,利用隶属函数法综合评价了１０个狗牙根基因型的

耐镉能力,并对１０个基因型耐镉性进行聚类分析,结

２７４２
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果表 明,１０ 个 狗 牙 根 基 因 型 耐 镉 能 力 依 次 为

WBD２４２＞WBD１９３＞WBD２６７＞WBD１＞WBD２４５＞
WBD９２＞WBD１６＞WBD１４７＞WBD１１６＞WBD１４４.
采用 WPGMA聚类分析方法对供试１０个狗牙根基因

型进行分组,结果表明,在平均距离１４处,１０个狗牙

根基因型被分为３组,即高耐镉性、镉敏感型和耐镉

型.
不同植物对镉的积累能力存在很大的差异,同一

植物不同组织对镉的积累能力也不尽相同[２４].有研

究表明,植物体吸收的大部分镉固定在根部[２５].在草

类作物中,植物吸收的镉有６５％~９０％被固定在根

部[２６].本研究表明,供试狗牙根基因型的地上部镉浓

度小于地下部.这说明狗牙根对镉具有一定的吸收能

力,而且吸收的镉主要集中在根部.供试的１０个基因

型中,WBD１４４、WBD１４７、WBD１１６和 WBD２４５这４
个基因型地上部镉离子浓度较高,均在１５０mg􀅰kg－１

以上.尤其是 WBD１４４和 WBD１４７两个基因型,其转

移系数也是所有基因型中最高的,表明这两个狗牙根

基因型能有效的吸收培养液中的镉离子并转运至地上

部.尽管 WBD１４４和 WBD１４７能够吸收大量的重金

属,但是１．５mmol􀅰L－１镉胁迫１４d后,其叶片失绿

发黄,生长缓慢,叶绿素含量显著下降,且平均隶属函

数值很低,很可能是因为过高浓度的镉导致光合作用

受阻,代谢紊乱.因此,WBD１４４和 WBD１４７可用于

轻度镉污染土壤的植物修复.此外,狗牙根基因型

WBD２４２、WBD２４５ 和 WBD１９３ 表 现 优 异,在 １．５
mmol􀅰L－１镉胁迫１４d后,其叶色浓绿,草坪质量和

叶绿素含量仍保持较高的水平,和无镉胁迫组相比差

异并不显著,综合评价结果也表明,这３个基因型平均

隶属函数值较高,表明这３个基因型对镉具有很强的

耐受性,另外,尽管这３个基因型对镉的转移系数低于

０．５,但其地上部积累的镉离子浓度分别高达１１９．０、

１７７．０和１２４．２mg􀅰kg－１,远远大于超富集植物的标

准[２７].因此,WBD２４２、WBD２４５和 WBD１９３在高浓

度镉污染土壤的植被重建方面具有极高的应用潜力.

４　结论

狗牙根对镉胁迫的耐受性存在显著的基因型间

差异,不同基因型富集和转移镉的能力也不尽相同.
本研究利用模糊数学中的隶属函数法对１０个狗牙

根基因型进行了耐镉性的综合评价,结果发现,基因

型 WBD２４２、WBD２４５和 WBD１９３耐镉能力较强,且
地上部积累的镉离子浓度较高,可用于高浓度镉污

染土壤的植物修复.基因型 WBD１４４和 WBD１４７具

有最大的地上部镉离子浓度和镉转移系数,但是耐

镉能力较弱,可用于轻度镉污染土壤的植物修复.
在实际应用中,应根据实际目标选择合适的狗牙根

基因型.
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