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摘要：为探讨不同钝化剂对镉污染下涪城麦冬的缓解作用，以涪城麦冬为材料，采用盆栽法，设置镉污染土壤

中（镉含量１．１９ｍｇ·ｋｇ
１）混施秸秆生物炭（Ｂｒ）、粉煤灰（Ｆｈ）、汉白玉（Ａｒ）、硅藻土（Ｄｍ）和菌渣（Ｍｅ）的５个处

理，以不添加任何钝化剂的当地镉污染土壤作为对照，观察钝化剂对涪城麦冬叶片生长状况的影响，并检测

叶片细胞中叶绿素含量、丙二醛含量、保护酶活性、可溶性蛋白和可溶性糖含量。结果表明：用钝化剂秸秆生

物炭处理的麦冬叶片生长更好，其叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖含量均比对照有不同程度的提高，秸秆生物

炭能显著提高麦冬叶片细胞的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，但超氧化酶歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性

并未受到影响。除菌渣外，其他４种钝化剂均能缓解丙二醛（ＭＤＡ）含量在镉污染下的增加。说明施加秸秆

生物炭有效提高了镉污染下麦冬叶片细胞的抗氧化能力，缓解了镉污染对麦冬叶片细胞带来的伤害。
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　　沿阶草属的麦冬［犗狆犺犻狅狆狅犵狅狀犼犪狆狅狀犻犮狌狊

（Ｌｉｎｎ．ｆ．）ＫｅｒＧａｗｌ．］适合生长在海拔２０００ｍ

以下的草丛、树林、小溪或园林等环境中。涪城是

中药材麦冬的道地产地，占全国麦冬总产量的

６０％以上。因其具有生长周期短、品质高等特点，

在麦冬市场上地位较高。但生产中，大量化肥和

农药的使用，使更多重金属镉离子通过土壤进入

麦冬体内，降低了麦冬的品质，甚至会随着食物

链，危害人的身体健康。因此，如何缓解镉污染对

涪城麦冬的不良影响，降低涪城麦冬的镉含量成

为提高麦冬品质和产量的重要问题。

镉对麦冬叶片和根部的可溶性总糖和总黄酮

有明显的抑制作用［１］。麦冬受一定的镉胁迫后体

内自由基增多，同时将激发麦冬体内ＳＯＤ、ＰＯＤ、

ＣＡＴ等保护酶清除自由基，促进麦冬的防御能

力。但镉胁迫浓度过高会导致麦冬体内保护酶系

统受到伤害，从而影响麦冬的正常生长［１］。

钝化剂可以缓解重金属污染，促进植物的正

常生长。目前，常用的钝化剂有生物炭、汉白玉、

粉煤灰、硅藻土、菌渣等［２４］。经钝化剂处理重金

属污染的土壤后，土壤ｐＨ升高，有效镉的含量显

著降低［５］。其中，生物炭不但能使土壤肥力增强，

还能提高土壤对重金属离子的吸附能力，与重金

属离子螯合，使之生成有机结合态，降低重金属的

有效性［６］。

因此，本研究选择汉白玉、硅藻土、生物炭、粉

煤灰和菌渣５种钝化剂施入培养麦冬的镉污染土

壤中，分析不同钝化剂对镉污染下涪城麦冬叶片

叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖和丙二醛含量的影

响，并通过麦冬叶片细胞ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活

性变化来探究不同钝化剂对镉污染下的涪城麦冬

的影响，找出缓解麦冬镉污染的最适钝化剂，为麦

冬的实际生产提供理论基础和指导依据。

１　材料与方法
１．１　材料

麦冬苗（直立性麦冬）均采摘自绵阳市三台县

争胜乡木鱼村某农田上形态一致、大小均一、水肥

管理安全一致的上季老苗，苗样全 Ｃｄ 含量

０．１２ｍｇ·ｋｇ
１。试验土壤取自绵阳市三台县涪城

麦冬产区永明镇某村农田０～２０ｃｍ的农田土壤，

经测试土壤ｐＨ为５．９４，Ｃｄ浓度为１．１９ｍｇ·ｋｇ
１。

试验选用汉白玉、硅藻土、秸秆生物炭、粉煤灰和

菌渣５种钝化剂处理麦冬，不同钝化材料基本性

质详见表１。
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表１　钝化剂基本性质

材料 产地 ｐＨ Ｃ／％ Ｎ／％ Ｐ／％ Ｋ／％ Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ１） 粒径／ｍｍ

汉白玉 四川 雅安 ８．５４     ０．０７ ０．１５

秸秆生物炭 四川 绵阳 ９．２０ ５２．１８ ０．８７ ０．２４ ２．４１ ０．２８ ０．１５

粉煤灰 四川 成都 １０．８６     ０．１７ ０．１５

菌渣 四川 绵阳 ７．３４ ３６．５９ １．４９ １．０２ ０．９４ ０．３２ ２

硅藻土 四川 米易 ６．６２     ０．１８ ０．１５

１．２　方法

１．２．１　试验设计　将产区原土中杂质筛除后风

干，称取２．５ｋｇ风干土置于培养盆（容积约为

３Ｌ）中，拌入适量百菌清杀菌，混合均匀，放置平衡

７ｄ。之后将汉白玉（Ａｒ）、粉煤灰（Ｆｈ）、硅藻土（Ｄｍ）、

秸秆生物炭（Ｂｒ）和菌渣（Ｍｅ）研细过百目筛，均按

照土壤干重的５％添加，混合均匀；以不添加任何

钝化材料为空白对照（ＣＫ），Ｃｄ污染程度种植区

土壤共计６个处理组，每个处理组设置３个重复，

随机排列。最后，按照尿素（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）０．５５１ｇ·ｋｇ
１、

过磷酸钙水合物［（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ，ＧＲ９９％）

０．４９６ｇ·ｋｇ
１和氯化钾（ＫＣｌ，ＧＲ８５％）１８０ｇ·ｋｇ

１加

入底肥。

在同一农田采集栽培方式、水肥管理完全一

致生长良好的麦冬种苗，保留５～６片苗基叶，齐

茎基部剪去地下部分（保护苗心），地上部分统一

修剪枝叶至１０～１２ｃｍ，选择大小一致的根作为

种苗备用。混合土壤平衡７ｄ后将麦冬种苗插入

盆中，每盆扦插３棵分蘖繁殖，控制苗间距１０ｃｍ。

培养过程中按照大田常规栽培管理步骤进行浇

水，浇水量以田间持水量的８０％左右为主。９０ｄ

后测定每组麦冬叶片的各项指标，对比不同钝化

剂的作用效果。

１．２．２　测定项目及方法　直接法测量叶长，丙酮

法测定叶绿素含量，考马斯亮蓝法测定可溶性蛋

白含量（蛋白质含量标准曲线公式：狔＝０．１２９５狓－

０．０４１８，Ｒ２＝０．９９８０），蒽酮法测定可溶性糖含

量（葡萄糖含量标准曲线公式：狔＝０．１６５９狓＋

０．０２１９，Ｒ２＝０．９９７１），ＴＣＡ 法测定丙二醛含

量，氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶酶（ＳＯＤ）活

性，愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，比

色法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。

１．２．３　数据分析　用ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计

分析，采用ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ 单因素方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较（显著性水平设为０．０５和

０．０１），并用Ｅｘｃｅｌ２０１３作图。

２　结果与分析
２．１　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片生长的

影响

　　使用了钝化剂的各处理组中，麦冬叶片的平

均长度都较 ＣＫ 组有所增加，但均无显著性差

异（犘＞０．０５）。其中钝化剂Ｂｒ组的麦冬叶片平

均长度最长，比ＣＫ组长３．６２％，而Ｆｈ组、Ａｒ组

以及Ｄｍ 组的麦冬叶片平均长度相差不大，Ｍｅ

组明显短于其余４组的叶片平均长度，比Ｂｒ组短

了２％左右（图１）。

　　注：相同小写字母表示处理间差异不显著（犘＞０．０５），

下同。

图１　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片生长的影响

２．２　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片细胞丙二

醛含量的影响

　　由图２可知，ＣＫ组与采用 Ｍｅ钝化剂处理组

麦冬叶片细胞中 ＭＤＡ 的含量相比差异不显

著（犘＞０．０５）；ＣＫ组与 Ａｒ处理组、Ｂｒ处理组之

间差异显著（犘＜０．０５），而 Ａｒ组与Ｂｒ组之间差

异不显著（犘＞０．０５），麦冬叶片细胞中的 ＭＤＡ

的含量都降低了，表明５个处理均能缓解麦冬的

镉胁迫，Ｂｒ钝化剂的效果最好。

２．３　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片叶绿素含

量的影响

２．３．１　叶绿素ａ含量　除 Ｍｅ处理组的叶绿素ａ

含量与ＣＫ组没有什么差别以外，其余各钝化剂

处理组的叶绿素ａ含量均较为明显地高于 ＣＫ

组，但都没有显著性差异（犘＞０．０５），其中Ｂｒ处

理组的叶绿素ａ含量最高（图３Ａ）。
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　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５），不

同大写字母表示处理间差异极显著（犘＜０．０１），下同。

图２　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片细胞丙二醛

含量的影响

图３　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片细胞叶绿素

含量的影响

２．３．２　叶绿素ｂ含量　各钝化剂处理组的叶绿

素ｂ含量均较ＣＫ有明显提高，提高最多的是Ｂｒ

组，Ｍｅ组提高最少（图３Ｂ）。Ｆｈ、Ａｒ、Ｄｍ、Ｂｒ处

理组的叶绿素ｂ含量均与ＣＫ组存在显著性差

异（犘＜０．０５）。而且Ａｒ、Ｄｍ以及Ｂｒ与ＣＫ还存

在极显著差异（犘＜０．０１），Ｂｒ与 Ｍｅ之间也存在

极显著差异（犘＜０．０１）。

２．３．３　总叶绿素含量　根据叶绿素ａ和ｂ含量

的变化，相比ＣＫ组，各钝化剂处理组的总叶绿素

均有明显的提高（图３Ｃ）。其中Ｂｒ组的总叶绿素

最高，且与ＣＫ组存在极显著性差异（犘＜０．０１），

Ａｒ组次之，与 ＣＫ 组之间也存在极显著性差

异（犘＜０．０１），Ｆｈ组、Ｄｍ组以及 Ｍｅ组相比ＣＫ

组的总叶绿素含量虽然有较为明显的提高，但差

异不显著（犘＞０．０５）。

２．３．４　叶绿素ａ／ｂ　５个钝化剂处理组的叶绿素

ａ／ｂ都低于ＣＫ组，其中Ｂｒ组的叶绿素ａ／ｂ的比

值最低，Ｍｅ组最高，但钝化剂处理组和ＣＫ组之

间均无显著性差异（犘＞０．０５）。无论是ＣＫ组还

是钝化剂处理组，其叶绿素 ａ／ｂ的比值都大

于１（图３Ｄ）。因此，各种钝化剂的处理差异不能

由叶绿素ａ／ｂ的比值显示。

２．４　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片可溶性蛋

白和可溶性糖含量的影响

２．４．１　可溶性蛋白含量　各钝化剂处理都可以

提高镉污染下麦冬叶片可溶性蛋白的含量，对麦

冬镉污染损害都有着缓解作用（图４Ａ）。钝化剂

Ｂｒ处理组的可溶性蛋白含量最高，且与ＣＫ组存

在显著性差异（犘＜０．０５），其余各处理组中，Ｄｍ

组和 Ｍｅ组的可溶性蛋白含量相比ＣＫ组提升的

也较为明显，但并无显著性差异（犘＞０．０５），而

Ａｒ组和Ｆｈ组的可溶性蛋白含量与ＣＫ组相差不

大，也没有显著性差异（犘＞０．０５）。

２．４．２　可溶性糖含量　由图４Ｂ可知，使用钝化

剂的各组麦冬可溶性糖含量均较ＣＫ有不同程度

的提高，但均无显著性差异（犘＞０．０５）。其中Ｂｒ

组的 可 溶 性 蛋 白 含 量 最 高，比 ＣＫ 增 加 了

３５．３８％。

２．５　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片细胞酶活

性的影响

２．５．１　ＳＯＤ活性　不同钝化剂处理镉污染下的

麦冬后，ＣＫ与５个处理组麦冬叶片细胞ＳＯＤ酶

活性差异均不显著（犘＞０．０５）；采用Ｂｒ钝化剂缓

解镉污染的处理组与Ｆｈ组差异显著（犘＜０．０５），

与其他４个组差异不显著（犘＞０．０５）；Ｆｈ组与

ＣＫ、Ａｒ、Ｄｍ、Ｍｅ这４组差异不显著（犘 ＞０．０５）。

由此可知，施加钝化剂对麦冬叶片细胞ＳＯＤ酶活

性没有影响。但是相对而言，施加钝化剂Ｂｒ后麦

冬叶片细胞的ＳＯＤ酶活性最高（图５Ａ）。

６０１



６期 　　闫秋洁等：不同钝化剂对镉污染下涪城麦冬叶片生理特性的影响　　　　　　　

图４　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片可溶性

蛋白和可溶性糖含量的影响

图５　不同钝化剂对镉胁迫下麦冬叶片细胞酶

活性的影响

２．５．２　ＰＯＤ活性　ＣＫ组与５种钝化剂处理镉

污染下的麦冬叶片细胞中的ＰＯＤ酶活性差异不

显著（犘＞０．０５），５种钝化剂处理组之间的ＰＯＤ

酶活性差异也不显著（犘＞０．０５）。根据麦冬叶片

细胞的ＰＯＤ酶活性的变化，可以发现加入Ｂｒ钝

化剂处理后，ＰＯＤ的酶活性最高，比ＣＫ组高了

４２．４％（图５Ｂ）。

２．５．３　ＣＡＴ活性　不同钝化剂处理镉污染下的

麦冬后，ＣＫ组与 Ａｒ、Ｆｈ、Ｄｍ、Ｍｅ４种钝化剂处

理组差异不显著（犘＞０．０５）（图５Ｃ）；ＣＫ处理组

与采用Ｂｒ钝化剂缓解镉污染的处理组差异显

著（犘＜０．０５），Ｂｒ处理组与其他４个组差异不显

著（犘＞０．０５）。由此得出，Ｂｒ这种钝化剂缓解镉

污染下麦冬叶片细胞的ＣＡＴ酶活性最高，说明

在同一镉浓度的污染下，Ｂｒ对麦冬的生长影响最

大，缓解能力最强。

３　讨论
镉是植物体的非必需元素，当被植物根部吸

收后，转运到地上部分，累积到一定浓度会使植物

体受到危害［７］。镉污染影响植物的生长发育，降

低植物的产量，当镉浓度大于２０ｍｇ·Ｌ
１时多年

生黑麦草幼芽的鲜质量和芽质量均受到抑制［８］。

而钝化剂能显著增加镉污染下玉米的株高和生物

量［９］，尤其是生物炭能显著促进印度芥菜的生

长［１０］。本试验也发现秸秆生物炭（Ｂｒ）能较好地

促进镉污染下麦冬叶片的生长。

镉污染会导致植物叶绿素含量降低，叶绿素

含量会直接影响光合作用的强弱从而影响植物的

生长发育［１１］。当镉含量为１６ｍｇ·ｋｇ
１时，番茄叶

绿素ａ的含量降低了０．９６ｍｇ·ｋｇ
１，叶绿素ｂ的

含量降低了２．３１ｍｇ·ｋｇ
１［１２］。但钝化剂的使用

可以提高植物叶绿素的含量，从而缓解镉污染对

植物的危害［１３］。在镉含量为３ｍｇ·ｋｇ
１的土壤中

使用生物炭，玉米叶片的叶绿素ａ含量比ＣＫ组

增加了８．５％，叶绿素ｂ含量增加了１５．６％
［１４］。

本试验中，与ＣＫ组相比各钝化剂处理组的叶绿

素含量均有明显的提高，且叶绿素ｂ含量明显比

叶绿素ａ含量提升的多，故各组中叶绿素ａ／ｂ的

比值有所降低，其中Ｂｒ组的叶绿素含量最高，叶

绿素ａ／ｂ的比值最低，这可能是因为植物光合色

素的合成离不开 Ｍｇ和Ｎ元素
［１５］，而生物炭能为

植物提供 Ｎ、Ｍｇ、Ｐ等矿质元素
［１３］，从而促进光

合色素的合成，且麦冬是阴生植物，弱光中以蓝紫

光为主的散光比重增加，而叶绿素ｂ主要吸收蓝
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紫光［１６］，增加叶绿素ｂ含量能够更好地吸收光

能，从而有利于光合作用的进行。

植物在逆境下可通过调节自身渗透压来抵抗

逆境对植物的危害，可溶性蛋白和可溶性糖是植

物体内重要的渗透调节剂以及营养物质。可溶性

蛋白在植物体内的含量的多少可以直接反映镉污

染对植物危害的强弱，可溶性糖的含量可以反映

碳水化合物的转运情况以及植物在逆境中的生理

状况［７］。相比正常植株，受到镉污染的植物其可

溶性糖含量低［１７］，但使用钝化剂后植物的可溶性

糖含量又会得到提高［４］。研究发现，３％和５％的

生物炭能显著增加镉污染下小白菜的可溶性糖含

量［１８］，钝化剂能显著提高镉污染下植物的可溶性

蛋白含量，且在酸性土壤下秸秆生物炭的效果优

良［１９］。本试验结果表明，钝化剂对镉污染下麦冬

叶片的可溶性蛋白含量和可溶性糖含量有提升作

用，其中钝化剂Ｂｒ对镉污染下麦冬的缓解作用最

强。钝化剂处理后麦冬叶片可溶性蛋白含量上升

可能是因为蛋白质的合成离不开氮元素以及酶的

促进，而镉元素会抑制植物根部对氮的固定，破坏

胞内酶的结构［２０］，使得蛋白质合成受阻。钝化剂

可以通过吸附、沉淀、氧化还原、离子交换等一系

列反应降低土壤中的有效镉的含量［２１］，从而减少

植物对镉的吸收，缓解镉元素对植物的抑制作用。

可溶性糖升高的原因可能是麦冬叶片叶绿素含量

升高使得光合作用增强，光合作用的产物增多，而

可溶性糖又是光合作用的主要产物，故其含量

上升。

植物体在镉污染下容易加强叶片的膜脂过氧

化产生 ＭＤＡ，提高植物细胞膜通透性
［２２］。玉米

体内的 ＭＤＡ含量在镉污染下增加了
［２３］，当加入

钝化剂后能够有效地缓解镉污染对植物的伤害，

降低 ＭＤＡ的含量。本试验结果显示，在同一浓

度的镉污染下，经过 Ａｒ、Ｂｒ两种钝化剂处理后，

麦冬叶片细胞 ＭＤＡ的含量显著降低，说明施加

Ａｒ和Ｂｒ能够有效抑制麦冬叶片细胞 ＭＤＡ的累

积，缓解麦冬受镉污染伤害的程度，这与前人的研

究一致。

镉污染会使植物体内 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２等活性氧

产生，活性氧累积到一定程度会导致植物的氧化

污染［２４］，从而激活植物体内大量的抗氧化系统保

护酶。ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ作为植物体内重要的

活性氧清除工具，当植物体处于逆境污染环境时，

可调控抗氧化酶系统的酶活性来缓解逆境对其造

成的伤害［２５］。本试验表明，Ｂｒ钝化剂能够有效

地清除麦冬叶片细胞中的活性氧自由基，增强植

物的抗逆性，这与生物炭能显著提高小麦和玉米

过氧化氢酶活性［２６］，施加生物炭有效缓解穿心莲

的连作障碍促进其保护酶活性的研究结果一

致［２７］。ＳＯＤ能催化植物体内超氧阴离子自由基

生成 Ｈ２Ｏ２和Ｏ
２，减小细胞膜的伤害，而ＰＯＤ则

可进一步清除 Ｈ２Ｏ２；当植物在逆境环境中经钝

化剂的修复可增强ＳＯＤ和ＰＯＤ酶的活性
［２８］；但

是在本研究中，经不同钝化剂处理后的麦冬叶片

细胞的ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性与ＣＫ组相比并没有显

著的变化，这可能是由于施加钝化剂的含量较少，

从而未引起叶片细胞内的ＳＯＤ和ＰＯＤ酶活性发

生明显改变。

４　结论与展望
本试验表明，不同的钝化剂对镉污染下的麦

冬都有不同程度的缓解作用，其中秸秆生物炭对

促进麦冬叶片生长的效果最好，且能最大程度提

升麦冬叶片的叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含

量，以及可溶性蛋白和可溶性糖含量，有效地提高

植物抗氧化系统中ＣＡＴ的酶活性，降低植物叶

片细胞中 ＭＤＡ的含量。这在一定程度上缓解了

镉污染对麦冬叶片细胞的伤害，增强了麦冬对镉

污染的抵抗能力，维持了麦冬的正常生长。因此，

秸秆生物炭是５种钝化剂中缓解镉污染对麦冬产

生生理影响的最适钝化剂。

生物炭能够吸附、固定重金属，降低重金属对

植物的危害，被广泛用于土壤改良领域［２７］。本试

验结果表明秸秆生物炭能缓解镉污染对麦冬产生

生理影响，但生物炭对缓解麦冬镉污染的具体机

理还有待于深入研究。
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