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　　摘要：通过室内盆栽试验，研究添加不同物料（生物炭和猪粪堆肥）对不同Ｃｄ２＋浓度（０、５、１０、２０、４０ｍｇ／ｋｇ）污染
下黑麦草（Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓ）生长２个月后体内Ｃｄ浓度、光合色素（叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素总量、类胡萝卜素）含
量、抗氧化酶［过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）］活性，以及丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响。
结果显示：与ＣＫ相比，ＰＭ和ＢＣ处理显著降低了黑麦草对 Ｃｄ的吸收，但添加物料的２个处理之间（ＰＭ、ＢＣ）差异未
达到显著性水平。随着外源Ｃｄ浓度的增加，光合色素含量呈降低的趋势，ＰＭ、ＢＣ处理有助于提高黑麦草叶片光合色
素含量。低Ｃｄ浓度（０、５、１０ｍｇ／ｋｇ）时，ＣＫ处理的黑麦草体内 ＣＡＴ、ＳＯＤ活性较高，而高 Ｃｄ浓度（２０、４０ｍｇ／ｋｇ）时，
ＰＭ和ＢＣ处理的黑麦草体内ＣＡＴ、ＳＯＤ活性对应高于 ＣＫ处理。随着 Ｃｄ浓度的增加，ＭＤＡ的浓度呈逐渐增加的趋
势，但ＰＭ和ＢＣ处理的黑麦草体内ＭＤＡ浓度都低于ＣＫ处理，５ｍｇ／ｋｇ的Ｃｄ浓度时，ＰＭ、ＢＣ处理较ＣＫ处理黑麦草
体内ＭＤＡ含量分别少３０．３９％和１４．２０％；Ｃｄ浓度为４０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ、ＢＣ处理较ＣＫ处理黑麦草体内ＭＤＡ含量分别
少１６．１１％和２６．６４％。本研究结果表明，猪粪堆肥和生物炭均可降低黑麦草对Ｃｄ的吸收，低浓度Ｃｄ污染土壤采用
猪粪堆肥缓解Ｃｄ对黑麦草的氧化胁迫效果较好，而高浓度Ｃｄ污染土壤添加生物炭缓解 Ｃｄ对黑麦草的氧化胁迫效
果更好。
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　　近年来，重金属 Ｃｄ成为我国土壤重金属污染的首要污
染物［１］，且采矿区周边污染尤其严重［２］，Ｃｄ污染的浓度可达
１２．２５～１１９．１４ｍｇ／ｋｇ，重金属Ｃｄ的修复任务有待攻坚克难。
Ｃｄ在生物体中具有高蓄积性及高毒性，所以被认为是最具生
物毒性的重金属污染物，在污染的土壤上种植植物有助于将

土壤中的污染物转移至植物体内［３］。黑麦草作为北方草坪

建植常用的草坪草，具有生物量大、根系发达、生命力强的特

点。此外，受到一定浓度的Ｃｄ胁迫时，植株体内的抗氧化酶
活性提高［４］，其重金属Ｃｄ修复潜力有待于进一步开发。

有机物料和生物炭常被用作土壤改良剂改良土壤肥力，

改变某些污染物在土壤中的存在形态［５－６］。但由于改良剂的

不同，修复土壤的类型及修复条件的不同，改良效果也存在差

异。众多研究表明，生物炭可以增加土壤肥力，提高土壤 ｐＨ
值，增大阴阳离子交换量，减少养分损失，减少污染土壤上有

效态重金属含量，有利于植物生长［７－９］。但也有研究表明，生

物炭的生产工艺不同，对土壤重金属形态的改变存在差

异［１０］，并且不同生物炭其作用效果也有差异［１１］，此外，生物

炭还有可能影响土壤Ｎ自由基含量［１２］，生物炭对植物生理生

化响应的影响尚无一致定论。王晓维等研究表明，生物炭可

减轻Ｃｕ２＋对油菜的毒害作用［５］。关于有机物料的研究结论

也存在差异性，董同喜等研究表明，畜禽粪便有机肥可改变土

壤中重金属存在形态，降低重金属对植物的毒害［１３］，但

Ｓｃｈｒｄｅｒ等研究表明，当重金属和有机外源性物质同时存在
时会影响谷胱甘肽的作用，不利于植物对污染土壤的解

毒［１４］。目前，关于生物炭和堆肥的研究越来越多，有助于将

废物资源化和发展绿色经济，而目前有关大豆秸秆为原材料

的热解生物炭作为重金属 Ｃｄ污染土壤吸附剂使用时，对 Ｃｄ
污染土壤上植物体生理生化影响的研究相对较少。此外，猪

粪堆肥对不同Ｃｄ污染土壤上生长的黑麦草生理生化影响的
研究较少。叶绿素含量和抗氧化物保护酶活性，可以作为评

价植物在胁迫环境中自身抗性以及耐受性的指标，但不同的

改良剂以及不同的 Ｃｄ浓度条件下，植物体内的抗氧化酶活
性也不一样。因此，本试验以黑麦草为对象，研究在不同 Ｃｄ
浓度污染土壤上，施用生物炭和猪粪堆肥后其体内抗氧化物

保护酶活性和叶绿素含量的差异，以期为生物炭和猪粪堆肥

在Ｃｄ污染土壤上施用后种植黑麦草进行植物修复的可行性
分析提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
黑麦草种子购自明达种子经营部，品种为牧大师（Ｇｒａｚｅ
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ｍａｓｔｅｒ）；供试土壤为采自南京林业大学北大山表层（０～
２０ｃｍ）的黏壤土，取回后在室内自然风干，剔除植物枯枝落
叶和根系，过２ｍｍ筛后保存备用；供试生物炭是大豆秸秆经

４００℃烧制而成；猪粪堆肥在江苏丘陵地区镇江农业科学研
究所由猪粪及少量秸秆堆制而成。供试土壤及有机物料的基

本理化性质见表１。
表１　供试土壤及有机物料的基本理化性质

土壤及

物料
有机质（ｇ／ｋｇ） 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 全Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

土壤　　 １８．９ １．５ ０．９ １６．７ ５．５９（水 ∶土＝２．５∶１） ０．０５
生物炭　 ７５４．１ ６．３ ３．９ ３５．０ ９．８６（水 ∶土＝１０∶１） ０．０３
猪粪堆肥 ４９８．０ １５．１ ６．６ １９．２ ６．１０（水 ∶土＝１０∶１） ０．３６

１．２　盆栽试验设计
试验设２个物料因素，分别为添加猪粪堆肥（ＰＭ）和生物

炭（ＢＣ），同时设不添加物料的对照处理（ＣＫ），２个因素下及
对照处理分别设５个不同的 Ｃｄ浓度水平（分别为０、５、１０、
２０、４０ｍｇ／ｋｇ），共计为１５个处理，每个处理设３个重复，共４５
个盆钵。

试验于２０１６年７月２０日在南京林业大学温室中进行，
采用内径１５ｃｍ、高２０ｃｍ统一规格的无洞花盆，每盆装３ｋｇ
土，以Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１８０∶１００∶１５０（ｍｇ／ｋｇ）的比例施入底肥（Ｎ
由尿素提供，Ｐ由磷酸二氢钾提供，Ｋ由磷酸二氢钾和硫酸钾
提供）。生物炭和猪粪堆肥以土壤干质量２％的比例加入盆
钵中并混匀。此外，在每个盆钵中插入底端包裹纱布并加入

石英砂的直径１ｃｍ的ＰＶＣ管，增加透气性。将ＣｄＣｌ２配成对
应的浓度梯度，以溶液的形式浇入土壤中，搅拌均匀，并保证

土壤湿度为田间持水量的６０％，平衡１周后播种黑麦草种子
（２０１６年７月２８日），播种前从盆中取出适量土壤，将２００粒
黑麦草种子整齐排列在盆钵中，并用之前取出的土壤均匀覆

盖黑麦草种子，种子表面覆盖土壤的厚度约０．５ｃｍ。黑麦草
生长期间用称质量法进行水分管理，生长２个月后采集地上
部分，测定黑麦草叶片的光合色素含量，同时采集整个植株测

定植物中Ｃｄ含量以及抗氧化酶活性。
１．３　分析项目及测定方法

叶绿素含量的测定采用乙醇浸泡法［１５］；抗氧化物保护酶

活性的测定参照孔祥生的植物生理学试验技术［１６］；超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）测定采用氮蓝四唑法；过氧化物酶活性（ＰＯＤ）
的测定采用愈创木酚法；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定采用
紫外吸收法；丙二醛（ＭＤＡ）的测定采用硫代巴比妥酸法；植
株中Ｃｄ的含量采用硝酸 －双氧水消解，原子吸收分光光度
计测定。

１．４　数据统计
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０１０进行数据整理与作图，用ＳＰＳＳ

１９进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　黑麦草对土壤中Ｃｄ的吸收
不同Ｃｄ浓度污染土壤上添加有机物料后，黑麦草体内

Ｃｄ含量见图１。由图１可知，随着土壤中Ｃｄ浓度的增加，所
有处理黑麦草体内的 Ｃｄ浓度也都呈增加趋势。添加５、１０、
２０、４０ｍｇ／ｋｇＣｄ浓度后，３种处理黑麦草体内Ｃｄ含量分别是
对应处理不添加Ｃｄ的６．４３、８、１２．３３、２３．２２倍（ＣＫ），４．４３、
７．５、１２．２、１９．４５倍（ＰＭ）和 ４、７．０３、１２．１１、１９．３７倍（ＢＣ）。
可以看出，有机物料的添加对黑麦草对 Ｃｄ的吸收有明显的

影响。添加生物炭和猪粪堆肥后黑麦草体内 Ｃｄ含量都较不
添加物料的对照有明显下降趋势。当Ｃｄ浓度为０ｍｇ／ｋｇ时，
ＣＫ、ＰＭ、ＢＣ处理黑麦草体内Ｃｄ含量无显著性差异；当Ｃｄ浓
度为５ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ、ＢＣ处理较ＣＫ处理黑麦草体内Ｃｄ含量
分别显著降低３３．１４％、３７．８３％；当 Ｃｄ浓度为１０ｍｇ／ｋｇ时，
ＰＭ、ＢＣ处理较 ＣＫ处理黑麦草体内 Ｃｄ含量显著降低；当 Ｃｄ
浓度为２０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ、ＢＣ处理较 ＣＫ处理黑麦草体内 Ｃｄ
含量有降低的趋势，但未达到显著性水平；当 Ｃｄ浓度为
４０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ、ＢＣ处理较 ＣＫ处理黑麦草体内 Ｃｄ含量分
别显著降低１９．１１％、１６．１１％。在各个浓度下，ＰＭ和 ＢＣ处
理之间有一定的差异，但未达到显著性水平。

２．２　黑麦草叶片中光合色素含量
不同Ｃｄ浓度污染土壤上添加有机物料后，黑麦草叶片

光合色素含量见图２。由图２可知，黑麦草叶片中叶绿素 ａ
含量最多，其次是叶绿素ｂ，最后是类胡萝卜素。随着外源添
加Ｃｄ浓度的增加，叶绿素含量呈降低趋势，类胡萝卜素没有
显著变化。添加猪粪堆肥和生物炭有助于提高光合色素含

量。可以看出，各处理叶绿素ａ含量随着外源Ｃｄ浓度的增加
呈下降的趋势。Ｃｄ浓度为４０ｍｇ／ｋｇ时，ＣＫ、ＰＭ、ＢＣ处理的
叶绿素 ａ含量较其对应的不添加 Ｃｄ处理分别显著降低
２６６７％、２２．２２％、１５．７９％。相同 Ｃｄ浓度下的不同物料处
理，当土壤不添加外源Ｃｄ时，ＢＣ和ＰＭ处理叶绿素ａ含量显
著高于ＣＫ处理，ＢＣ和 ＰＭ处理间无显著性差异；Ｃｄ浓度为
５ｍｇ／ｋｇ和１０ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素ａ含量大小为ＰＭ＞ＢＣ＞ＣＫ，
差异均达到显著性水平；Ｃｄ浓度为２０ｍｇ／ｋｇ和４０ｍｇ／ｋｇ时，
黑麦草叶绿素 ａ含量为 ＢＣ＞ＰＭ＞ＣＫ（图２－ａ）。叶绿素 ｂ
浓度见图２－ｂ，各处理叶绿素 ｂ含量随着 Ｃｄ浓度增加总体
呈先增加后降低的趋势，且ＰＭ、ＢＣ处理的叶绿素ｂ含量高于
ＣＫ处理。添加不同物料，总叶绿素含量与不同 Ｃｄ浓度的关

—７９１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１３期



系如图２－ｃ所示，总叶绿素含量在较低 Ｃｄ浓度时有些许的
上升，但总体是随着 Ｃｄ浓度的增加呈下降的趋势。土壤不
添加外源Ｃｄ时，ＰＭ和ＢＣ处理类胡萝卜素含量显著高于ＣＫ
处理，较ＣＫ处理显著提高６６．６７％和８３．３３％；当Ｃｄ浓度为
５ｍｇ／ｋｇ时，３个处理间无显著性差异；当Ｃｄ浓度为１０ｍｇ／ｋｇ

时，ＰＭ处理较 ＣＫ处理增加６０％，达到显著性水平，ＢＣ处理
较ＣＫ处理增加 ２０％，未达到显著性水平；Ｃｄ浓度为
２０ｍｇ／ｋｇ和４０ｍｇ／ｋｇ时，黑麦草叶片类胡萝卜素含量大小为
ＢＣ＞ＰＭ＞ＣＫ（图２－ｄ）。

２．３　黑麦草体内过氧化氢酶活性
不同Ｃｄ浓度污染土壤上添加有机物料后，黑麦草体内

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性见图３。由图３可知，黑麦草叶片的
ＣＡＴ活性随着外源 Ｃｄ浓度的增加呈先增加后降低的趋势，
Ｃｄ浓度为０ｍｇ／ｋｇ和５ｍｇ／ｋｇ时，ＣＫ处理ＣＡＴ活性最高，当
Ｃｄ浓度大于 １０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ和 ＢＣ处理的 ＣＡＴ活性高于
ＣＫ处理。与不添加外源Ｃｄ相比，ＣＫ、ＰＭ、ＢＣ处理ＣＡＴ活性
分别提高 ３３．９％、３７．９８％、２６．３３％（Ｃｄ浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ），
３８．６１％、４３．２１％、６１．４０％（Ｃｄ浓度为１０ｍｇ／ｋｇ），差异均达
到显著性水平，且 Ｃｄ浓度为１０ｍｇ／ｋｇ，ＣＫ处理 ＣＡＴ活性达
到最大值，为 ８６．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；Ｃｄ浓度为 ２０ｍｇ／ｋｇ和
４０ｍｇ／ｋｇ时，ＣＫ处理较不添加外源 Ｃｄ的处理显著降低
１１２９％和１８．７６％，ＰＭ、ＢＣ处理 ＣＡＴ活性较不添加外源 Ｃｄ
的处理分别显著增加７９．０５％、４４．１２％和６０％、３８．６０％。可
以看出，当 Ｃｄ浓度为５ｍｇ／ｋｇ和１０ｍｇ／ｋｇ时，ＣＫ、ＰＭ、ＢＣ３
个处理间无显著性差异；当 Ｃｄ浓度为２０ｍｇ／ｋｇ和４０ｍｇ／ｋｇ
时，３种处理间黑麦草叶片ＣＡＴ活性为ＰＭ＞ＢＣ＞ＣＫ，且差异
均达到显著性水平，２０ｍｇ／ｋｇＣｄ处理时，ＰＭ、ＢＣ较 ＣＫ分别
高８０．７６％、４１．３４％；４０ｍｇ／ｋｇＣｄ浓度处理，ＰＭ、ＢＣ较 ＣＫ
分别高７６．３８％、４８．４３％。
２．４　黑麦草超氧化物歧化酶活性

不同Ｃｄ浓度污染土壤上添加有机物料后，黑麦草体内
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性见图４。由图４可知，ＰＭ和 ＢＣ
处理下的ＳＯＤ活性随Ｃｄ浓度的升高呈先增大后降低的趋

势，较低Ｃｄ浓度（５ｍｇ／ｋｇ和１０ｍｇ／ｋｇ）时，ＣＫ处理 ＳＯＤ活
性最高；较高 Ｃｄ浓度（２０ｍｇ／ｋｇ和 ４０ｍｇ／ｋｇ）时，ＢＣ处理
ＳＯＤ活性最高。当 Ｃｄ浓度为 １０ｍｇ／ｋｇ时，ＣＫ与 ＰＭ处理
ＳＯＤ活性均达到最大值，分别为５０５．４７Ｕ／ｇ和４６９．６５Ｕ／ｇ，
较不添加外源 Ｃｄ处理 ＳＯＤ活性（分别为 ３８２．０９Ｕ／ｇ和
３１４４３Ｕ／ｇ）分别提高了３２．２９％和４９．３７％，之后随着Ｃｄ浓
度的增加黑麦草叶片 ＳＯＤ活性呈下降的趋势；当 Ｃｄ浓度为
２０ｍｇ／ｋｇ时，ＢＣ处理ＳＯＤ活性达到最大值（５２５．３７Ｕ／ｇ），较
不添加外源 Ｃｄ的处理 ＳＯＤ活性（３９４．０３Ｕ／ｇ）提高了
３３３３％，差异显著，之后随着 Ｃｄ的增加 ＳＯＤ活性呈下降的
趋势。相同Ｃｄ浓度下的不同物料处理，不添加外源 Ｃｄ时，
ＰＭ处理较ＣＫ处理显著低了１７．７１％，ＢＣ处理与ＣＫ处理无
显著性差异；Ｃｄ浓度为５ｍｇ／ｋｇ时，不同处理间的 ＳＯＤ活性
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大小为 ＣＫ＞ＰＭ＞ＢＣ，ＰＭ和 ＢＣ分别比 ＣＫ低 ３．９９％和
１０００％；Ｃｄ浓度为２０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ处理较ＣＫ处理ＳＯＤ活
性显著低１３．８６％，而ＢＣ处理则较ＣＫ处理高３０．６９％。
２．５　黑麦草体内过氧化物酶活性

不同Ｃｄ浓度污染土壤上添加有机物料后，黑麦草体内
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性见图５。由图５可知，不同处理 ＰＯＤ
变化规律存在一定的差异性，ＣＫ处理的黑麦草 ＰＯＤ活性随
着Ｃｄ浓度的增加呈先增加后降低趋势；ＰＭ处理黑麦草 ＰＯＤ
活性在Ｃｄ浓度≤２０ｍｇ／ｋｇ时，变化不是特别显著，当 Ｃｄ浓
度为４０ｍｇ／ｋｇ时，黑麦草ＰＯＤ活性显著提高；ＢＣ处理Ｃｄ浓
度为５ｍｇ／ｋｇ时较不加外源 Ｃｄ处理显著性增加，之后随着
Ｃｄ浓度的增加，无显著性差异。总体看来，添加生物炭处理
的黑麦草 ＰＯＤ活性高于 ＰＭ及 ＣＫ处理（除 Ｃｄ浓度为
４０ｍｇ／ｋｇ时）。ＰＭ处理在Ｃｄ浓度为４０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＯＤ活性
较不加外源 Ｃｄ的处理高５９．０６％，差异达到显著性水平；ＢＣ
处理在Ｃｄ浓度５ｍｇ／ｋｇ时，ＰＯＤ活性较不添加外源 Ｃｄ的处
理高３９．２９％，差异显著，之后随着 Ｃｄ浓度的增加，黑麦草
ＰＯＤ活性一直处于较高水平。不同物料添加对 ＰＯＤ活性影
响不同。当不添加外源Ｃｄ时，黑麦草ＰＯＤ活性大小为ＢＣ＞
ＰＭ＞ＣＫ处理，且差异均达到显著性水平；Ｃｄ浓度为５ｍｇ／ｋｇ

和２０ｍｇ／ｋｇ时，ＢＣ处理的黑麦草 ＰＯＤ活性显著高于 ＰＭ处
理和ＣＫ处理，但ＰＭ处理和ＣＫ处理间无显著性差异；Ｃｄ浓
度为４０ｍｇ／ｋｇ时，ＢＣ和 ＰＭ处理黑麦草 ＰＯＤ活性显著高于
ＣＫ处理，分别高３１．０８％和３６．４９％。
２．６　黑麦草体内丙二醛含量

不同Ｃｄ浓度污染土壤上添加有机物料后，黑麦草体内
丙二醛（ＭＤＡ）含量见图６。由图６可知，随着 Ｃｄ浓度的增
加，ＭＤＡ的含量逐渐增加，且ＣＫ处理黑麦草 ＭＤＡ含量一直
显著高于ＢＣ和 ＰＭ处理。Ｃｄ浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ及 １０ｍｇ／ｋｇ
时，与不添加外源Ｃｄ的对照处理相比，３种处理ＭＤＡ含量增
加的幅度都较小；Ｃｄ浓度为 ２０ｍｇ／ｋｇ和 ４０ｍｇ／ｋｇ时，ＣＫ、
ＰＭ、ＢＣ分别是对应不添加外源 Ｃｄ的１．６８、１．９８、１．６６倍和
１．８４、２．０４、１．６７倍，差异均达到显著性水平。相同 Ｃｄ浓度
下的不同物料处理，ＣＫ处理的黑麦草体内ＭＤＡ含量高于ＢＣ
和ＰＭ处理，且差异均达到显著性水平，但 ＰＭ和 ＢＣ差异未
达到显著性水平（Ｃｄ浓度为 ０ｍｇ／ｋｇ和 １０ｍｇ／ｋｇ时）。Ｃｄ
浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ时，与 ＰＭ相比，ＢＣ处理 ＭＤＡ含量高
２３．２６％，差异达到显著性水平。Ｃｄ浓度为 ２０ｍｇ／ｋｇ和
４０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ、ＢＣ处理的黑麦草 ＭＤＡ含量较 ＣＫ分别低
１０．７４％、２０．２９％和１６．１１％、２６．６４％，差异均显著。

３　讨论

随着Ｃｄ浓度的升高，黑麦草体内重金属富集浓度也增
加，土壤中添加猪粪堆肥和生物炭降低了黑麦草体内的 Ｃｄ
含量，这可能是由于猪粪堆肥及生物炭的添加提高了土壤ｐＨ
值，降低了土壤中重金属的有效性，减少了土壤中重金属向植

物体中的转移。生物炭由于具有较高的 ｐＨ值，微孔结构以
及高阳离子交换量，所以可以固化土壤中的重金属，降低重金

属的生物毒性；猪粪堆肥增加土壤中结合态胡敏酸的含量，缓

解土壤的酸化，提高土壤ｐＨ值并提高土壤养分，有助于降低
土壤中可提取态的重金属 Ｃｄ，提高植物稳定化，这与 Ｎａｗａｂ
等的研究结论［１７］类似。

Ｃｄ进入植物体内，作用于植物光合作用有关的细胞器，
影响植物光合作用［１８］。本研究中，随着Ｃｄ浓度的增加，光合
色素含量的确有下降的趋势。在不添加外源 Ｃｄ时，ＰＭ处理
和ＢＣ处理的叶绿素ａ含量要高于ＣＫ处理，这可能是因为施
加物料增加了土壤中的养分，提高了黑麦草光合作用的能力；

其他Ｃｄ浓度下，添加物料的处理黑麦草叶绿素ａ含量也高于
不加物料处理，一方面猪粪堆肥和生物炭的加入提高了土壤

ｐＨ值，降低了土壤中有效态的Ｃｄ，从而减少了重金属对植物

的毒害作用，另一方面猪粪堆肥和生物炭为植物提供了更多

的养分需求。叶绿素 ｂ含量在 Ｃｄ浓度为５ｍｇ／ｋｇ时有略微
上升趋势，之后随着 Ｃｄ浓度的增加，逐渐下降，这可能是因
为植物细胞在低浓度的 Ｃｄ浓度下，植物体内的应答机制不
仅会保护植物还可能促进植物叶绿素 ｂ含量的增加。此外，
尽管光合色素含量之间有一定的差异，但大部分差异未达到

显著性水平，这可能是由于黑麦草自身对 Ｃｄ的抗性，试验设
置的Ｃｄ浓度梯度未达到使得黑麦草光合色素含量显著降低
的阈值，这也可能由于 Ｃｄ胁迫下，ＰＳⅡ启动光保护机制，减
轻了胁迫对光合作用器官的伤害［４］。

重金属Ｃｄ是植物生长的非必需元素，植物在一定浓度
的Ｃｄ污染土壤上生长，会受到与盐胁迫或干旱胁迫［１９］类似

的重金属胁迫，产生胁迫应答反应，提高植物体内的抗氧化酶

活性，抗氧化酶活性是评价植物抗逆性以及植物在逆境中忍

受能力强弱的指标。研究结果表明，不添加物料与添加猪粪

堆肥和生物炭处理，ＣＡＴ和 ＳＯＤ的活性随着 Ｃｄ浓度的增加
总体上呈先增大后降低的趋势，这可能是由于受到 Ｃｄ胁迫，
黑麦草细胞内的自由基含量增多，植物会出现质膜损伤效应，

为了缓解这种毒害作用，细胞内的抗氧化物保护酶活性增强，

但随着Ｃｄ浓度的增加，对细胞的损伤作用不断加强，可能损
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害合成这些抗氧化物保护酶的有关蛋白质和基因。猪粪堆肥

处理和生物炭处理黑麦草 ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性出现降低趋势时
的Ｃｄ浓度要高于不加物料处理，这可能是由于物料的加入
减少了植物对重金属的吸收，另一方面也可能物料的加入增

加了植物的抗性能力。ＰＯＤ活性的变化没有一致规律，存在
一定的波动性，这与Ｓｏｌｔｉ等的研究［２０］一致，因为ＰＯＤ在不同
的阶段其主要作用的亚型不同，发挥的功能也不一样。但ＣＫ
处理，总体上ＰＯＤ的活性也是随着 Ｃｄ浓度的增加呈现先增
大后降低的趋势，猪粪堆肥和生物炭处理，随着 Ｃｄ浓度的升
高ＰＯＤ的活性增大，有助于清除植物体的 Ｏ－２·。黑麦草可
以通过提高体内抗氧化酶活性来增强对 Ｃｄ的抗性，并且添
加生物炭及猪粪堆肥在一定 Ｃｄ浓度范围内可以缓解 Ｃｄ对
黑麦草的毒害作用，黑麦草通过提高抗氧化酶活性平衡体内

产生的活性氧自由基。

ＭＤＡ是判断植物受到氧化胁迫程度的重要指标［２１］，随

着Ｃｄ浓度的增加，植物体吸收的 Ｃｄ含量增加，对植物细胞
的迫害程度加大，所以 ＭＤＡ浓度增加。但添加猪粪堆肥及
生物炭处理可以缓解 Ｃｄ对植物的毒害程度，一方面物料的
添加降低了土壤中可溶态的重金属，另一方面有机物料添加

保证了高浓度污染土壤上抗氧化物酶活性，缓解了活性氧对

植物的毒害作用。此外，外源添加 Ｃｄ浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ和
１０ｍｇ／ｋｇ时，ＰＭ处理黑麦草的氧化胁迫程度最低；外源添加
Ｃｄ浓度为２０ｍｇ／ｋｇ和４０ｍｇ／ｋｇ时，ＢＣ处理的氧化胁迫程度
最低。

４　结论

黑麦草对重金属Ｃｄ表现出超强的耐性，能够在 Ｃｄ污染
土壤上生长并吸收土壤中的重金属 Ｃｄ。随着 Ｃｄ浓度的增
加，黑麦草体内的抗氧化物保护酶活性也上升，但超过一定浓

度时，抗氧化酶又有降低的趋势。

添加生物炭和猪粪堆肥会固化土壤中的重金属，减少黑

麦草对重金属的吸收，从而增加黑麦草在重金属污染土壤上

生长的耐性和抗性。并且，土壤中 Ｃｄ浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ和
１０ｍｇ／ｋｇ时，添加猪粪堆肥植物受到氧化胁迫较低且植物体
内Ｃｄ含量高于添加生物炭；当土壤 Ｃｄ浓度为２０ｍｇ／ｋｇ和
４０ｍｇ／ｋｇ时，添加生物炭处理植株受到的氧化胁迫较其他处
理更低，且黑麦草体内Ｃｄ含量高于添加猪粪堆肥处理，但添
加生物炭和猪粪堆肥后，黑麦草对重金属的吸收差异未达到

显著水平。

参考文献：

［１］全国土壤污染状况调查公报［Ｊ］．中国环保产业，２０１４（５）：１０－
１１．　

［２］张德刚，刘艳红，张　虹，等．选冶矿厂周边土壤中几种重金属污
染状况调查分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１０（３）：２１５－２１６．

［３］ＭａＹ，ＲａｊｋｕｍａｒＭ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｒｏｌｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｉｎ ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７４：１４－２５．

［４］刘俊祥，魏树强，翟飞飞，等．Ｃｄ２＋胁迫下多年生黑麦草的生长与
生理响应［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（３）：５８７－５９４．

［５］王晓维，徐健程，孙丹平，等．生物炭对铜胁迫下红壤地油菜苗期
叶绿素和保护性酶活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５

（４）：６４０－６４６．
［６］ＭａｎｄｚｈｉｅｖａＳＳ，ＭｉｎｋｉｎａＴＭ，ＣｈａｐｌｙｇｉｎＶＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１７，１７（５）：１２９１－１３００．

［７］ＢｅｅｓｌｅｙＬ，Ｍｏｒｅｎｏ－ＪｉｍｅｎｅｚＥ，Ｇｏｍｅｚ－ＥｙｌｅｓＪＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ
ａｎｄｇｒｅｅｎｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ，ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎａｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（６）：２２８２－
２２８７．　

［８］姜玉萍，杨晓峰，张兆辉，等．生物炭对土壤环境及作物生长影响
的研究进展［Ｊ］．浙江农业学报，２０１３，２５（２）：４１０－４１５．

［９］殷丹阳，罗洁文，邱云霄，等．生物炭改良林地土壤研究进展［Ｊ］．
世界林业研究，２０１６（６）：２３－２８．

［１０］ＷａｇｎｅｒＡ，ＫａｕｐｅｎｊｏｈａｎｎＭ．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｃｈａｒｓ（ｐｙｒｏ－ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ）ｆｏｒｍｅｔａｌｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｆｏｒｍｅｒｓｅｗａｇｅ－ｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６５（１）：１３９－１４８．

［１１］ＷｏｌｄｅｔｓａｄｉｋＤ，ＤｒｅｃｈｓｅｌＰ，ＫｅｒａｉｔａＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｃａｄｍｉｕｍｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｌｅｃｔｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅ（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）ｉｎｔｗｏ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｌｕｓ，２０１６，５（１）：３９７．

［１２］ＫｉｍＨＳ，ＫｉｍＫＲ，ＫｉｍＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｂｙｌｅｔｔｕｃｅ（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．） ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（２）：
１２４９－１２５９．　

［１３］董同喜，张　涛，李　洋，等．畜禽粪便有机肥中重金属在水稻
土中生物有效性动态变化［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６（２）：
６２１－６２９．　

［１４］ＳｃｈｒｄｅｒＰ，ＬｙｕｂｅｎｏｖａＬ，ＨｕｂｅｒＣ．Ｄｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｉｄｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓｉｎｐｌａｎｔｓ？［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，
１６（７）：７９５－８０４．

［１５］李志丹，韩瑞宏，廖桂兰，等．植物叶片中叶绿素提取方法的比
较研究［Ｊ］．广东第二师范学院学报，２０１１，３１（３）：８０－８３．

［１６］孔祥生．植物生理学试验技术［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，２００８．

［１７］ＮａｗａｂＪ，ＫｈａｎＳ，ＡａｍｉｒＭ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｉｍｐａｃｔｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ（ｌｏｉｄ）ｓｉｎｍｉｎｅ－ｉｍｐａｃｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｂｙＰｅｎｉｓｉｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ａｎｄＳｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１６，２３（３）：２３８１－２３９０．

［１８］Ｊａｋｏｖｌｊｅｖｉｃ＇Ｔ，ＢｕｂａｌｏＭＣ，Ｏｒｌｏｖｉｃ＇Ｓ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｐｏｐｌａｒ（ＰｏｐｕｌｕｓｎｉｇｒａＬ．）ａｆｔｅｒｐｒｏｌｏｎｇｅｄＣｄｅｘｐｏｓｕｒｅｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，
２１（５）：３７９２－３８０２．

［１９］祝遵凌，周　琦，施　曼．盐胁迫对鹅耳枥生长及生理生化特性
的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１５，３９（６）：
５６－６０．　

［２０］ＳｏｌｔｉＡ，ＳａｒｖａｒｉＥ，ＳｚｏｌｌｏｓｉＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓｈａｒｄｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｎｇ－
ｔｅｒｍ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｆｅｎｃｅａｎｄｉｒｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｉｎＰｏｐｕｌｕｓ
［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔＦｕｒＮａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇＳｅｃｔｉｏｎＣ－ａＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７１（９／１０）：３２３－３３４．

［２１］ＧｒａｔｏＰＬ，ＰｏｌｌｅＡ，ＬｅａＰＪ，ｅｔａｌ．ＭａｋｉｎｇｔｈｅＬｉｆｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ－
ｓｔｒｅｓｓｅｄｐｌａｎｔｓａｌｉｔｔｌｅｅａｓｉｅｒ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，３２
（６）：４８１－４９４．

—００２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１３期


