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摘  要: 滩涂和内陆盐碱地是重要的后备土地资源。近年来镉 (Cd)、铅 (Pb) 等土壤重金属和锂 (Li) 污染对盐

碱地开发利用和生产安全造成严重威胁。利用盐生植物修复污染盐土是最经济有效的方法。本研究以盐生植物盐

角草 Salicornia europaea L.为材料，采用盆栽方式，通过比较分析盐角草在不同浓度 Cd (0−50 mmol/L)、Pb   
(0−50 mmol/L)和 Li (0−400 mmol/L) 处理下的生长和生理生化指标及离子含量的变化，研究盐角草对 3 种金属污

染物胁迫的耐性及积累特性，以期探讨盐角草在 Cd、Pb、Li 污染盐土修复中的应用潜力。结果显示，随着 Cd、
Pb 处理浓度升高，盐角草的株高、鲜重和干重均显著下降。低浓度 Li (≤20 mmol/L)处理促进盐角草的生长，而

高浓度 Li (≥20 mmol/L) 处理则抑制植物生长。盐角草对 Cd、Pb、Li 的耐受性顺序为 Li>Pb>Cd。Cd、Pb、Li

胁迫可能降低了盐角草对 Na 和 K 的吸收与转运而影响植株的生长。另一方面，盐角草抗氧化酶系统对 Cd、Pb、
Li 胁迫表现出不同的响应机理，多种抗氧化物酶协同作用，抵制 Cd、Pb、Li 胁迫造成的氧化毒害。盐角草根和

地上部分 Cd、Pb、Li 含量随着处理浓度的升高而增加，其中 Cd 和 Pb 的分布特征为根＞地上部分，Li 的分布特

征为地上部分>根。研究结果表明盐角草对 Cd、Pb、Li 的胁迫均具有较强的耐受性与自我调节能力，且具有富锂

特性，具备修复 Cd、Pb、Li 污染盐土的潜力。本研究为深入研究盐角草耐受 Cd、Pb、Li 胁迫的机制奠定了基

础，揭示了利用盐角草修复高盐碱土壤中 Cd、Pb、Li 污染的应用潜力。 

关键词: 盐角草，胁迫，重金属，镉，铅，锂，盐碱地，土壤修复  
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Application potential of Salicornia europaea in remediation of 
Cd, Pb and Li contaminated saline soil 
Tengxue Lou1,2, Sulian Lü1, and Yinxin Li1 
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2 College of Life Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract:  Coastal and inland saline-alkali soil is important reserve land resources. However, some parts of saline land are 
now under the threat of heavy metals such as cadmium (Cd), lead (Pb) and the light metal lithium (Li). Phytoremediation with 
halophytes could be the most economical and effective way to restore the contaminated saline soil. In this study, the growth, 
physiological and biochemical indexes and ion contents of halophyte Salicornia europaea under different concentrations of Cd 
(0−50 mmol/L), Pb (0−50 mmol/L) and Li (0−400 mmol/L) were investigated to evaluate the tolerance and accumulation of 
the metal contaminations. The results showed that plant height, fresh weight and dry weight of S. europaea decreased 
significantly with the increase of Cd and Pb concentration. Low concentration of Li (< 20 mmol/L) promoted the growth of  
S. europaea, while the growth of plants was inhibited under higher concentration of Li (> 20 mmol/L). The tolerance order of 
S. europaea to Cd, Pb and Li was Li > Pb > Cd. Cd, Pb and Li stresses may negatively affected Na and K uptake and transport 
in S. europaea to affect plant growth. In addition, the antioxidant enzyme system synergistically responsed to resist the 
oxidative toxicity of different ions. The contents of Cd, Pb, Li in roots and shoots of S. europaea also increased with the 
increase of treatment concentration. Furthermore, Cd and Pb contents in roots were significantly higher than in shoots, while 
more Li accumulated in shoots than in roots. The aforementioned results showed that S. europaea had strong tolerance along 
with a high accumulate ability to Cd, Pb and Li, indicating its application potential in restoring Cd, Pb and Li contaminated 
saline soil. This study laid a basis for further exploration of the tolerance mechanism of S. europaea to Cd, Pb and Li stresses, 
and gave a new perspective for the usage of S. europaea to remediate Cd, Pb and Li pollutants in high-salinity alkali soils. 

Keywords:  Salicornia europaea, stress, heavy metals, Cd, Pb, Li, saline-alkali soil, soil remediation 

我国一方面人口众多，耕地不足，淡水资源

极度贫乏，另一方面盐碱荒漠面积巨大。据统计，

全世界盐碱地的面积为 9.54 亿 hm2，其中我国约

为 1 亿 hm2，主要分布在沿海滩涂和内陆盆地。

这些盐碱地是重要的后备土地资源。利用盐碱地

种植藜麦、盐角草等盐生经济作物可为人类的粮

食供应提供新的保障；同时盐碱地是巨大的碳库，

在碳循环中扮演着重要的角色，在生态系统构成

中具有不可替代的作用。 
然而，随着矿产开采和工业废水的排放，重

金属镉 (Cd)、铅 (Pb) 等污染物通过水网输入，

造成严重的土壤污染，其中包括一部分盐渍化后

备土地。Cd、Pb 在土壤中滞留时间长，易在表土

积累，可被植物吸收，是中国土壤-植物生态系统

中主要的重金属污染[1]。而且，有研究表明，盐

土中重金属具有更大的生物有效性，盐分提高了

重金属的潜在风险[2]。除了重金属污染外，近年来

锂工业发展迅猛，大量工业废水及废弃锂电池和锂

卤化物被排放到土壤中，造成了土壤锂污染[3-4]。

而且，随着人们对电子产品、汽车等锂能源产品

需求量的不断增长，未来锂污染将更加严重。在

自然环境下，与碱土及普通土壤相比，盐土中的

总锂量和有效锂含量均更高[5]。锂是最轻的碱金

属，不是植物生长的必需元素，但低浓度锂能促进

植物生长，而高浓度锂对植物会产生毒害作用[6]，

主要表现为生物量降低、叶绿素含量减少、细胞膜

完整性破坏以及生理生化过程改变等[7]。目前关

于植物对锂的吸收利用机制鲜有报道。盐分和这

些金属污染物的双重影响，严重威胁着盐碱地的

开发利用与生产安全。 
利用植物修复污染土地是一项经济有效的策

略。而目前已报道的 400 多种重金属超累积植物
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大多为甜土植物，并不适用于盐土重金属污染的

修复。近年来，利用盐生植物修复盐土重金属污

染的研究逐渐引起人们的关注。除了耐盐外，相

对于甜土植物，一些盐生植物在提取修复土壤重

金属污染方面也具有一定的优势。比如，海马齿

对 Cd、Pb 的提取修复能力远高于芥菜和烟草[8-9]。 
盐角草 Salicornia europaea 为藜科盐角草属的

一年生真盐生植物，被认为是世界上最耐盐的陆生

植物之一[10]。在实验室条件下，200−400 mmol/L 
NaCl 可以促进盐角草的生长[11]。研究表明盐角草

对 Cd、Pb 胁迫具有较强的耐受性，具有修复重

金属污染土壤的潜力[12-13]。但关于盐角草对 Cd、
Pb 胁迫的生理响应及耐受机制还不清楚。关于盐

角草对 Li 胁迫的耐受性和吸收累积特性的研究

还未见报道。本研究采用土培盆栽试验比较了盐

渍环境下盐角草对 Cd、Pb、Li 胁迫的耐受性及对

这 3 种离子的吸收特性，并通过研究 3 种离子胁

迫对抗氧化物酶 (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)、谷胱甘肽过氧化物酶 (GPX))
系统的影响，探讨盐角草的耐受机理，以期为利

用盐角草进行污染盐土的修复提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 
盐角草种子采自山东省东营市中国科学院高

耐盐经济植物繁殖基地。将种子播种于 7 cm×7 cm
的花盆中，待种子萌发后进行 200 mmol/L NaCl
浇灌。生长 30 d 后，选择长势一致的植株进行

Cd、Pb、Li 胁迫处理。用分别含有不同浓度

CdCl2·2.5H2O、Pb(NO3)2 和 LiCl 的 200 mmol/L 
NaCl 溶液对植株进行浇灌处理。Cd 处理设置    
6 个浓度，分别为 0、1、5、10、20、50 mmol/L 
CdCl2·2.5H2O；Pb 处理设置 5 个浓度，分别为 0、
5、10、20、50 mmol/L Pb(NO3)2；Li 处理设置      
6 个浓度，分别为 0、20、50、100、200、400 mmol/L 
LiCl。以浇灌 200 mmol/L NaCl 溶液的植株为对

照。每个处理重复 5 次。花盆随机排列并定期调

换位置以减少光照等差别带来的影响。处理后第

30 天，采集根部和地上部样品测定各项生长生理

指标和离子含量。 

1.2  测定方法 
1.2.1  株高和生物量的测定 

以盆为单位，每处理选取 3 盆，每盆选取相同

高度、成熟度一致且生长状况相近的 5 株植株进行

株高和生物量的测定。株高采用直尺法测定；鲜重

和干重采用烘干称重法，分别取盐角草根和地上部

分，置于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘至恒

重，称重后用不锈钢植物粉碎机磨碎，备测。 
1.2.2  抗氧化物酶相关基因表达量的测定 

分别收取不同处理下的盐角草地上部分，用

液氮研磨成粉末。采用 Trizol 法提取 RNA，参照

TransScript One-Step gDNA Removal and cDNA 
Synthesis SuperMix (购自全式金公司) 试剂盒说

明书进行 RNA 样品的反转录。从盐角草转录组[14]

中搜索编码抗氧化物酶的 unigenes，并在 NCBI
网 站  (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 上

进行 Blast 确认。相关基因的引物信息见表 1。采

用 qRT-PCR 方法检测抗氧化物酶基因的表达量。

所用仪器为 Stratagene Mx3000P (购自 Agilent 公
司)，所用试剂为 THUNDERBIRD SYBR® qPCR 
mix (购自 TOYOBO 公司)。设定反应程序为：95 ℃
预变性 1 min；95 ℃变性 15 s，55 ℃退火 20 s，
72 ℃延伸 30 s，40 个循环；融解曲线分析：95 ℃，

15 s；55 ℃，30 s；95 ℃，30 s。以 Setubulin 基

因为内参，采用 2–ΔΔCt 法 [15]计算基因的相对表   
达量。 
1.2.3  丙二醛含量和抗氧化物酶活性的测定 

取地上部分 0.1 g 鲜样，加入 1 mL 试剂盒提

供的提取液，进行冰浴匀浆；8 000×g、4 ℃离心  
10 min；取上清液，按照试剂盒说明书用比色法

测定相关指标。试剂盒购自北京索莱宝科技有限

公司。MDA 含量采用硫代巴比妥酸法测定，SOD
采用氮蓝四唑光还原法测定，POD 采用愈创木酚 
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表 1  RT-qPCR 引物列表 
Table 1  The primers used in RT-qPCR 

Unigenes Name Primer sequenes (5′–3′) 
 Setubulin F: CAGTGCCTTTGAGCCATCTTC 

R: CTGAATGGTTCGCTTGGTCTT 
Unigene27795 Cu/ZnSOD1 F: GTTGCCAGGAGTAAGTCCAGTAAT 

R: CCCCTAAACCTTTCACCATTGT 
Unigene37487 Cu/ZnSOD2 F: CTATGGTGAAGGGTGTGGCAGT 

R: AAGTTGGATGAAGTGGAGTGAGC 
Unigene8744 Cu/ZnSOD3 F: ACAAACCGTCAAAATGGTCAAG 

R: CACCGTAGGTGTGAATGTGGAAG 
Unigene24860 MnSOD F: GGGTCCTGATTTGGAGTGGT 

R: CAAGGTTCTGGGTGGGTGTG 
Unigene44444 FeSOD F: ATCCAAAGCCATCAGAAGACG 

R: ACAAGAGGGTTCACCGCATT 
Unigene15348 POD16 F: CTCAAGCAACCCTTCGTCTG 

R: TCGCCGTCCAAGTTCTACAC 
Unigene51885 POD20 F: CAGAACAACCGAGTCACGAGC 

R: ACAGTTGCTGAGGCTCCATTTT 
Unigene12380 POD64 F: GTTGAGACAAGTTGAAGGTGGGT 

R: TAATGCGAAGAAAGCCGTGG 
Unigene14013 POD57 F: ACCTCCGCCACCGTTAGAAG 

R: TGACCTTGGGAGCCAGTGAG 
Unigene30762 CAT F: CGTCCCTGAAGCATCTTATCG 

R: GAGCAAGCAGCGTTCTCCC 
Unigene55182 GPX1 F: AACATCTCACTTGGGTCTTTGAAT 

R: CCACATTTTGAAGCAACATTGAC 
Unigene6973 GPX2 F: CTTATTTATTGAGCAGAAAGCGTC 

R: CCAGAAAGAGAAAAGAAACCCC 
Unigene51860 APX3 F: TTTCACCAACCCTGGAGTATCAC 

R: CTGGAGGTCCTGCTATTGCTTT 
Unigene46108 APX6 F: GGAGGAATGAATGGCTCTATAACA 

R: AGTCAAGTCTCCCTAACCGAACA 

 
法测定，CAT 采用紫外吸收法测定，APX 采用过

氧化氢紫外分光光度法测定，GPX 采用 DTNB 比

色法测定。每个处理 3 个重复。 
1.2.4  离子含量的测定及转运系数计算 

分别称取 0.1 g 根和地上部分样品，放入消煮

管中，加入 1 mL HNO3 和 0.5 mL 30% H2O2，盖

上小漏斗，浸泡过夜。220 ℃消煮 4 h 至溶液变为

白色透明，冷却定容至 50 mL 容量瓶中。采用电

感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP) 测定 Na、K、

Cd 含量，采用电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-MS)
测定 Pb 和 Li 含量。每处理 3 个重复。 

根据以下公式计算盐角草 Cd、Pb 和 Li 的转

运系数 (Translocation factor，TF)： 

TF=植物地上部分的离子含量/植物根部离子

含量。 

1.3  数据处理 
采用 Graph Pad Prism 5 进行作图，采用 SPSS 

20 软件进行统计学分析和相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  Cd、Pb、Li 处理对盐角草生长的影响 
如图1A所示，分别用50 mmol/L Cd、50 mmol/L 

Pb 和 400 mmol/L Li 处理 30 d 后，盐角草植株均

全部死亡。在 Cd 胁迫下，低浓度 Cd (1 和 5 mmol/L)
时，盐角草的生长情况与对照相比无显著差异；

Cd 浓度为 10 mmol/L 时，盐角草株高与对照无显
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著差异，而植株鲜重和干重均显著降低，说明植

株生长开始受到抑制；Cd 浓度为 20 mmol/L 时，

株高、鲜重和干重与对照相比均显著下降，分别

降低 23.64%、39.31%和 43.22% (图 1B)。 
在 Pb 胁迫下，较低浓度 Pb (≤10 mmol/L)对

盐角草生长发育影响不大。而 20 mmol/L Pb 处理

下，植株生长开始受到抑制，盐角草的株高、鲜

重和干重均显著下降，分别降低 25.34%、76.90%
和 43.75% (图 1B)。 

与 Cd 和 Pb 胁迫不同，20 mmol/L Li 促进了

盐角草生长，与对照相比，株高、鲜重和干重分

别提高 11.94%、59.35%和 107.96%。之后，随着

Li 浓度的升高，盐角草的株高和鲜重分别在   
100 mmol/L Li 和 50 mmol/L Li 时，与对照相比开

始显著下降。在 Li 浓度为 200 mmol/L 时，株高、

鲜重分别降低了 16.25%和 55.60%，显著低于对

照；而干重和对照相比无明显差异 (图 1B)。 

由此可以看出，盐角草对 Cd、Pb、Li 的耐受

范围分别为< 10 mmol/L Cd (约 2 284 mg/kg)、   

<20 mmol/L Pb (约 6 625 mg/kg) 和< 50 mmol/L 

Li (约 2 120 mg/kg)。因此，盐角草对 Cd、Pb、Li

的耐受性顺序为 Li>Pb>Cd。 

2.2  Cd、Pb、Li 胁迫对盐角草 MDA 含量的

影响 
MDA 是植物细胞膜脂过氧化产物之一，能与

细胞内各种成分发生反应，引起各种酶和膜的严

重损伤，其含量高低可以反映膜脂过氧化作用强

弱及质膜损坏程度[16]。由图 2 可知，在 Cd、Pb、

Li 处理下，盐角草的 MDA 含量随着处理浓度的

升高而升高，说明植株膜脂过氧化程度逐渐增强。

在 Cd 20 mmol/L、Pb 20 mmol/L 和 Li 50 mmol/L

胁迫处理下，MDA 含量达到最大值，分别为对照

的 3.47、17.50 和 7.32 倍。 
 

 
 
图 1  不同浓度 Cd、Pb、Li 对盐角草生长的影响 
Fig. 1  Effects of different concentrations of Cd, Pb and Li on the growth of S. europaea. Seedlings of Salicornia 
europaea were treated with different concentrations of Cd, Pb and Li for 30 days, and phenotypes (A), plant height, 
shoot fresh weight and shoot dry weight (B) were shown. Scale bar=1 cm. Different lowercase letters in the same 
polygonal chart indicated that there were significant differences among different treatments under the same stress 
(P<0.05). 
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2.3  盐角草抗氧化物酶系统对 Cd、Pb、Li 胁
迫的响应 

植物体内酶促保护系统中的 SOD、POD、

CAT、APX、GPX 对清除植物体内产生的活性氧

具有至关重要的作用。我们首先在转录水平研究

了不同 Cd、Pb、Li 胁迫处理下，盐角草中 5 个

SOD 基因 (Cu/ZnSOD1、Cu/ZnSOD2、Cu/ZnSOD3、
FeSOD 和 MnSOD)、4 个 POD 基因 (POD16、
POD20、POD57 和 POD64)、1 个 CAT 基因、2 个

APX (APX3 和 APX6) 和 2 个 GPX 基因 (GPX1 和

GPX2) 的表达对不同浓度 Cd、Pb、Li 胁迫的响

应。如图 3A 所示，Cd 胁迫下，除了 APX3 和 APX6
外，其他基因均在一个或多个处理浓度下呈现上调

表达。其中 POD20 和 POD57 的表达随着处理浓度

的增加逐渐增强，多数 SOD 基因表达呈现先升高

后降低的趋势，GPX1、GPX2 和 CAT 在 20 mmol/L
时表达增强。在 Pb 胁迫下，除了 MnSOD 和 POD64
在 20 mmol/L 下表达下调外，其余基因在各处理

浓度下均表现不同程度的上调表达 (图 3B)。Li
胁迫处理下，所有基因在所有处理浓度下均表现

显著上调表达 (图 3C)。 
为了进一步研究抗氧化物酶活性对 Cd、Pb、

Li 胁迫的响应，我们对 5 个抗氧化物酶酶活分别

进行测定。Cd 胁迫下，与基因表达检测结果基本

一致，SOD、POD、GPX 酶活在不同浓度下均有

不同程度的提高，APX 酶活没有显著变化，而

CAT 酶活在高浓度 Cd 处理下显著降低 (图 4A)。
Pb 胁迫下，CAT、POD、GPX 酶活在一个或多个

浓度处理下升高，APX 没有显著变化，而 SOD 在

高浓度下显著降低 (图 4B)。Li 胁迫下，POD 酶 
 

 
 

图 2  不同浓度 Cd、Pb、Li 处理下盐角草 MDA 含量 
Fig. 2  MDA contents of S. europaea under different concentrations of Cd, Pb and Li. Different lowercase letters in the same 
polygonal chart indicated that there were significant differences among different treatments under the same stress (P<0.05). 

 

 
 

图 3  不同浓度 Cd(A)、Pb(B)、Li(C) 处理下盐角草抗氧化物酶基因表达变化 
Fig. 3  Gene expressions of antioxidant enzymes in response to different concentrations of Cd(A), Pb(B) and Li(C) 
treatments in S. europaea. 
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图 4  不同浓度 Cd、Pb、Li 处理下盐角草抗氧化物酶活性变化 
Fig. 4  Antioxidant enzyme activities of S. europaea under different concentrations of Cd, Pb and Li. Different 
lowercase letters in the same polygonal chart indicated that there were significant differences among different 
treatments under the same stress (P<0.05). 
 
活随着处理浓度的升高而逐渐升高，CAT 和 GPX
酶活也有所提高，SOD 无显著变化，而 APX 酶活

显著降低 (图 4C)。这些结果表明不同的抗氧化物

酶对不同离子胁迫具有不同的响应机制。 

2.4  Cd、Pb、Li 含量及转运特性 
分别对不同浓度 Cd、Pb、Li 处理下盐角草根

和地上部中 Cd、Pb、Li 含量进行测定。结果显示，

盐角草根和地上部的 Cd、Pb、Li 含量均随处理浓

度的增加而增加。20 mmol/L Cd、Pb、Li 处理下，

盐角草根中 Cd、Pb、Li 含量分别达到 1 801、18 782
和 185 mg/kg，地上部分 Cd、Pb、Li 含量分别为

626、838 和 1 218 mg/kg。200 mmol/L Li 处理下，

盐角草根和地上部分的 Li 含量分别达到 1 828 和

5 733 mg/kg (图 5)。 
值得注意的是，盐角草根中的 Cd、Pb 含量

显著高于地上部分，而在 Li 处理下，地上部分的

Li 含量显著高于根中。转运系数 (TF) 是反映植

物不同部位间离子运移能力大小的指标，用来评

价植物将离子从地下向地上的运输和富集能力。

转运系数越大说明植物从地下部分向地上部分运

移离子的能力越强[17]。如图 5 所示，Li 的转运系

数最高，为 2.97−6.53，其中 20 mmol/L 时最高；

其次 Cd 的转运系数为 0.23−0.52，其中 Cd 处理

浓度为 5 mmol/L 时，TF 最大；Pb 的转运系数最

低，为 0.004−0.050。 

2.5  Cd、Pb、Li 处理对盐角草 Na 和 K 含量

的影响 
前期研究发现 200−400 mmol/L 的 NaCl 可以

促进盐角草的生长，Na 是盐角草生长必需的大量

元素[10]。因此，我们进一步测定了不同浓度 Cd、
Pb、Li 处理下盐角草根和地上部的 Na 和 K 含量。

在对照和处理条件下，盐角草地上部的 Na 含量

远高于根中，这与前期报道一致[18]。不同浓度 Cd、
Pb、Li 处理下，根中的 Na 含量与对照相比没有

显著变化，而地上部的 Na 含量均随着处理浓度的

升高而逐渐降低 (图 6)。对于 K 含量，除了 Cd 胁

迫处理下根中的 K 含量和 Pb 胁迫处理下地上部中

的 K 含量相对于对照没有显著变化外，其他处理下

根和地上部中的 K 含量均随着胁迫浓度的升高呈

现逐渐降低的趋势。进一步相关性分析表明，在地

上部分，Cd、Li 含量分别与 Na 含量呈显著负相关；

在根中，Pb、Li 分别与 K 呈显著负相关 (表 2)。这 
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图 5  盐角草根和地上部 Cd、Pb、Li 含量及转运系数 
Fig. 5  Cd, Pb, Li contents in roots and shoots and translocation factors of S. europaea. Different lowercase letters in the 
same polygonal chart indicated that there were significant differences among different treatments under the same stress (P<0.05). 
 

 
 

图 6  不同浓度 Cd、Pb、Li 处理下盐角草根和地上部中 Na 和 K 含量 
Fig. 6  Na and K contents in roots and shoots of S. europaea under different concentrations of Cd, Pb and Li. Different 
lowercase letters in the same polygonal chart indicated that there were significant differences among different 
treatments under the same stress (P<0.05). 
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表 2  根和地上部金属离子与 Na、K 含量的相关性分析 
Table 2  Correlation coefficients between metal 
elements and Na, K elements 

Stress  Na K 
Cd Root –0.105 0.071 

 Shoot –0.858** –0.243 
Pb Root –0.376 –0.665* 

 Shoot –0.532 0.274 
Li Root 0.635* –0.901** 

 Shoot –0.706** –0.436 
“*” means significant difference at P<0.05, while “**” 
means significant difference at P<0.01. 
 

说明 Cd、Pb、Li 胁迫可能通过降低植株对 Na 和

K 的吸收与转运，影响植株的生长。 

3  讨论 

作物的生长对重金属胁迫的响应因重金属的

种类、胁迫浓度以及作用时间而各有差异[19-20]。本

研究中，采用不同浓度 Cd、Pb、Li 处理盐角草，

结果表明，盐角草对 Cd、Pb、Li 的耐受顺序为

Li>Pb>Cd，盐角草对 Cd 最敏感。这与何洁等[21]

的研究结果是一致的，其研究不同浓度 Zn     
(0−400 mg/kg) 和 Cd (0−0.6 mg/kg) 对翅碱蓬幼

苗生长的影响，结果表明，翅碱蓬对 Zn 的耐受阈

值为 10 mg/kg，而 Cd 浓度为 0.1 mg/kg 时，翅碱

蓬的发芽率、苗高、苗重已经受到影响。这说明

Cd 对植物生长有普遍毒性作用，且产生毒性的浓

度较低，即毒性较强。另外，我们发现在高浓度

Cd 处理下，盐角草对 Cd 的转运系数随 Cd 浓度

的增加不断下降 (图 5)，这可能是相对于 Pb、Li
胁迫，盐角草对 Cd 胁迫最敏感的重要原因。 

重金属离子可以通过干扰植物营养物质的正

常吸收和体内再分配，造成植物的生物量降低[22]。

前期研究发现 200−400 mmol/L 的 NaCl 可以促进

盐角草的生长，Na 是盐角草生长必需的大量元  
素[10]。本研究中我们发现，盐角草地上部分 Cd、
Li 含量分别与 Na 含量呈显著负相关；而根中 Pb、
Li 分别与 K 呈显著负相关 (表 2)。因此，我们推

断 Cd、Pb、Li 胁迫可能降低了植株对 Na 和 K 的

吸收与转运，从而抑制了植株的生长。值得注意

的是，低浓度的 Li (≤20 mmol/L)对盐角草有促进

生长的作用。这与 Kalinowska 等的研究报道是一

致的。Kalinowska 等[23]研究表明，2.5 mg/L 低浓

度 Li 可以使莴苣 Lactuca sativa 根和地上部分含

有较高的相对含水量，并促进植株生长。该研究

认为这可能是由于拟态效应，即亚致死剂量的潜

在毒性物质 [24]对植物生长有刺激作用，或是 Li
离子对植物新陈代谢的一些其他未知效应。另外，

有研究表明，Li 能够替换 Na、K 以及 Mg 和 Ca[7,25]。

因此猜测，低浓度 Li 可以促进盐角草的生长，也

可能是由于 Li 替换 Na、K 促进了植株的生长。 
逆境胁迫对植物的损伤常常是由于产生过多

的体内活性氧 (ROS)，从而导致质膜受损，细胞

功能丧失。盐角草在 3 种离子胁迫下，MDA 水平

均随着处理浓度的升高而升高 (图 2)，说明细胞

受高浓度离子毒害，膜脂过氧化程度增强。抗氧

化物酶系统在清除活性氧、调控细胞内的氧化还

原平衡、植物抵御逆境胁迫中发挥着重要作用。

SOD 可以将超氧化物歧化为基态氧和 H2O2，而

H2O2 的清除又可以在 POD、CAT、APX、GPX 等

的协同作用下共同完成。本研究发现，在转录水

平上，盐角草中编码 SOD、POD、CAT、APX、GPX
的相关基因在 Cd、Pb、Li 胁迫时均呈现上调表达，

其中在 Pb、Li 胁迫时这种响应更明显(图 3)。而在

酶活层面，各抗氧化物酶对不同离子胁迫的响应

有所不同 (图 4)。盐角草在抵御外界 Cd、Pb、Li
胁迫时，各种处理浓度下均会启动 POD 酶活抵抗

逆境，而在较高浓度下  (Cd ≥ 10 mmol/L ，      
Pb≥10 mmol/L 和 Li≥20 mmol/L)均会启动 GPX
发挥酶活性。说明盐角草中 POD 和 GPX 可能是

多种逆境下普遍启动的抗氧化系统。此外，在 Cd
胁迫下 SOD 也发挥一定作用，而在较低浓度 Pb  
(5 mmol/L) 和 Li (50 mmol/L) 胁迫下 CAT 酶活

也发挥一定作用。张义贤和张丽萍[26]在研究不同

浓度 Cd、Pb、Hg、Ni 胁迫对大麦抗氧化物酶 
(SOD、POD 和 CAT) 的影响时，也发现不同重金

属胁迫下，抗氧化物酶的酶活响应不一致。这说
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明植物在不同的胁迫处理下具有不同的抗氧化物

酶响应机制，协同抵制重金属的氧化毒害。还有

一些酶活在低浓度离子处理下，酶活与对照相比

没有明显变化，而高浓度下酶活显著降低。比如

Cd 胁迫下 CAT 酶活的变化和 Li 胁迫下 APX 酶

活的变化。这可能是由于细胞长时间地维持在较

高的 O2
–·浓度下，细胞内的活性物质包括酶受到

损伤，致使 CAT 或 APX 酶活性下降[27]。 
盐土重金属污染使得植物面临着重金属和盐

分的“双重”胁迫，甜土植物在盐土环境中难以正

常生长，无法用于修复盐土重金属污染[28]。因此，

对盐土植物修复盐土重金属污染的研究逐渐引起

人们的关注。相关研究表明，一些盐生植物具有

超富集重金属的潜力[29]。转运系数 (TF) 是评价植

物吸收积累重金属污染物的重要指标。转运系数 
大于 1 是重金属超富集植物区别于普通植物的重

要特征之一[22]。盐角草 Cd 和 Pb 的转运系数均   
小于 1，不符合超富集植物的特征。然而，本研究

中，在 200 mmol/L NaCl 条件下，Cd、Pb 处理浓

度为 20 mmol/L 时，盐角草地上部分 Cd、Pb 含量

分别为 626 和 838 mg/kg，达到了超富集植物地上

部分 Cd 含量>100 mg/kg 的标准，略低于 Pb 含     
量>1 000 mg/kg 的标准。另外，盐角草具有较大的

生物量，我们在山东东营盐碱地的多年种植记录

显示，每年每 hm2 大约可收获 5 000 kg 地上部干

物质。按本研究的结果推算，盐角草地上部可分

别提取 3 130 g Cd/(hm2·y)和 4 190 g Pb/(hm2·y)。
Cd 的提取量略低于超富集植物天蓝遏蓝菜 
Thlaspi caerulescens 地 上 部 的 Cd 提 取 量         
(4 160−8 320 g/(hm2·y))[30]，而远高于芥菜 Brassica 
juncea (60−80 g/(hm2·y)) [31] 和 烟 草 Nicotinana 
tabacum (500 g/(hm2·y))[8]。Pb 的提取量远远高于

盐生植物互花米草 Spartina alterniflora 地上部的

Pb 提取量(364 g/(hm2·y))[32]。此外，在 200 mmol/L 
NaCl 条件下，盐角草可以耐受 10 mmol/L Cd 和

20 mmol/L Pb，该耐受浓度不仅远高于国家土壤环

境质量三级标准 (GB15618-1995[33]，Cd 1 mg/kg，

Pb 500 mg/kg)，而且也高于碱蓬 Suaeda salsa[34]、

滨藜 Atriplex triangularis[35]和海马齿 Sesuvium 
portulacastrum[36]等盐生植物。因此，盐角草在 Cd、
Pb 重度污染盐土修复中具有较大的应用潜力。 

值得注意的是，本研究中我们首次发现盐角草

对 Li 的转运系数为 2.97−6.53，地上部的 Li 积累

量达 1 218−5 733 mg/kg DW (图 5)，具有富 Li 特
性。罗布麻是研究较多的富锂植物，在 400 mg/kg 
(约 58 mmol/L) Li 处理下，罗布麻的根茎叶干重

均下降60%以上，茎叶Li含量2 500 mg/kg左右[37]。

与罗布麻相比，盐角草对 Li 的耐受浓度高得多，

即使在 200 mmol/L Li 胁迫下，盐角草的干重也未

发生明显下降 (图 1B)，且地上部分 Li 浓度达到

5 733 mg/kg DW。在植物修复技术应用中，一个

受到关注的问题是富集重金属的植物材料的后续

处置和利用问题，这些植物材料如果处置不当可

导致二次污染。研究报道，在医药领域，锂盐可

以用于精神治疗[6]。因此，在利用盐角草治理锂

污染土壤的同时，其富锂的地上部分有可能化废

为宝，用作提供人体特殊营养的原料，避免对生

物链或环境造成二次污染。盐角草的这一特点进

一步提升了其在锂污染修复中的应用价值。 
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