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镉胁迫对葡萄砧木５ＢＢ和９９Ｒ组培苗生长的影响
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摘要：利用组织培养技术，研究了不同质量浓度镉（Ｃｄ）（０、１、３、５ｍｇ／Ｌ）对２个葡萄砧木品种
（５ＢＢ和９９Ｒ）的生长特性及Ｃｄ积累规律的影响。结果表明，随着Ｃｄ质量浓度的增加，２个葡萄砧木
品种的生物量、株高、根系长度和表面积均呈现下降的趋势，且９９Ｒ的下降幅度明显高于５ＢＢ。随着

Ｃｄ质量浓度的增加，２个葡萄砧木品种Ｃｄ含量明显增加，在试验设置的Ｃｄ质量浓度条件下，５ＢＢ地
上部和根系Ｃｄ含量均低于９９Ｒ。２个葡萄砧木品种对Ｃｄ胁迫的反应虽然总体趋势一致，但５ＢＢ的
生物量、株高和根系形态指标的下降幅度明显低于９９Ｒ，表明５ＢＢ比９９Ｒ具有较强的耐Ｃｄ特性。
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　　重金属污染及其在土壤－植物体系的迁移已引
起了人们的广泛关注，它不但对植物的生长发育造
成危害，更严重的是，它可以通过土壤－植物途径进
入食物链并大量累积危害人类健康。Ｃｄ是毒性最
强的重金属元素之一，其在地表环境中的释放和运

移十分活跃，同时是土壤－植物系统迁移较为活跃
的元素，因而对动物和人类具有较大的毒性［１］。研
究表明，在土壤－植物系统中，植物对重金属的累积
能力和生物毒性不仅与重金属的种类和数量、土壤
的类型和土壤环境有关，还与作物的品种或基因型
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密切相关。同一植物的不同品种对土壤中重金属元
素吸收与积累也存在有明显的差异［２－３］。因此，选育
对重金属吸收量少的作物品种已成为减少重金属进

入食物链并保证食品安全的重要措施之一。

果品生产中的重金属污染主要来源于污灌、垃圾
和污泥施用以及化肥和农药的过量使用［４－５］。许多果
园土壤有机质含量下降，微生物数量减少，一些果园
土壤还出现了重金属累积［６－７］。土壤一旦被重金属污
染就很难去除，再加上果树均为多年生植物，使得果
园土壤重金属污染的治理更加困难。目前对果树重
金属的研究较少，有关果树砧木方面的研究更是少有
报道，杜连彩［８］在盆栽条件下，研究了平邑甜茶和八
棱海棠２个苹果砧木在铅胁迫下对苹果幼苗生长以
及生理生化方面的影响，结果表明，平邑甜茶在减轻
铅的危害方面能起到较大的作用。因此，利用不同砧
木吸收和累积重金属能力的差异，在土壤Ｃｄ污染的
果树种植区，选择Ｃｄ低累积的果树嫁接苗可能是降
低果品Ｃｄ含量、提高果品品质的有效途径。目前，关
于不同葡萄砧木对Ｃｄ累积和耐性的差异尚未见报
道。本研究在前面试验的基础上以田间生长表现较
好并且果实Ｃｄ吸收量存在差异的５ＢＢ和９９Ｒ２种葡
萄砧木为材料，在组织培养条件下研究了Ｃｄ胁迫对
葡萄砧木地上部生长及根系形态指标的影响，旨在进
一步明确Ｃｄ在不同葡萄砧木品种中累积和分配规律
的差异，为实现绿色和无公害葡萄生产提供参考。

１　材料和方法

１．１　材料
无菌苗的获得：９９Ｒ和５ＢＢ新梢采自南京农业

大学沧波门葡萄园，取嫩梢１～３节，去除叶片，剪成

３ｃｍ左右带单芽的茎段，流水冲洗２～４ｈ，７０％乙
醇浸１０ｓ，转入０．１％升汞溶液（含０．０５％吐温和

２％ＮａＣｌＯ）灭菌４ｍｉｎ，无菌水冲洗３～４次；剪成

１ｃｍ左右带腋芽茎段接入初代培养基（３／４ＭＳ＋
６－ＢＡ　２．０ｍｇ／Ｌ）上培养；３０ｄ后转入增殖培养基
（３／４ＭＳ＋６－ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．４ｍｇ／Ｌ），２０ｄ
后取带叶单芽转接入生根培养基（３／４ＭＳ＋ＩＢＡ　０．４
ｍｇ／Ｌ），３０ｄ后建立无菌苗系［９］。

培养基均添加蔗糖３０ｇ／Ｌ，琼脂６．５ｇ／Ｌ，ｐＨ值

６．２左右。在生根培养基中加入 ＣｄＣｌ２ 溶液使其

Ｃｄ２＋质量浓度分别为０（ＣＫ）、１、３、５ｍｇ／Ｌ。以每瓶

５０ｍＬ分装，每个处理各３０瓶，在１２１℃条件下灭菌

２０ｍｉｎ后，按常规接种；培养温度（２５±２）℃，光周期
为１２ｈ光照／１２ｈ黑暗，光照强度１　０００ｌｘ，培养５周

后开始采样。

１．２　测定项目和方法
将组培苗从瓶中取出，自来水冲洗干净，用剪刀

将根系和地上部分开，用游标卡尺量取株高，然后用
去离子水进一步清洗。吸水纸吸干表面水分，分别
称鲜质量。用根系分析仪（Ｗｉｎｒｈｉｚｏ　ＬＡ１６００）进行
扫描，测定根系生长状况。样品经１０５℃杀青３０
ｍｉｎ，８０℃烘干至恒定质量后称其干质量。

植株样品的消化参照鲁如坤［１０］的方法，采用

ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４（４∶１，Ｖ／Ｖ）混合酸消化。称取粉碎
的植株样品２ｇ左右，置于１００ｍＬ高脚烧杯中，加
入１０ｍＬ混合酸，冷消化过夜，次日，将烧杯置于电
热板上，１７０℃砂浴消化，并不断滴加混合酸，至溶
液颜色变为无色并冒白烟后，再继续蒸发至剩余体
积２ｍＬ左右，冷却，定容至２５ｍＬ容量瓶，植株样
品Ｃｄ含量采用火焰原子吸收分光光谱仪测定。消
化和测定中所用试剂均为ＧＲ级。

１．３　统计分析
对测定结果计算平均值和标准差，统计检验采

用ＳＰＳＳ　１３．０软件，显著性差异水平为Ｐ≤０．０５。

２　结果与分析

２．１　Ｃｄ胁迫对２个葡萄砧木品种组培苗生物量的
影响

２个葡萄砧木品种组培苗地上部分干质量均随
着培养基中Ｃｄ质量浓度的升高而显著降低（图１
Ａ），且品种间表现出明显的差异。Ｃｄ质量浓度为

１ｍｇ／Ｌ时，５ＢＢ 的地上部干质量比对照降低了

９．８％，５ｍｇ／Ｌ 时下降幅度最大，比对照降低了

３８．８％，而９９Ｒ的地上部干质量则相应比对照降低
了１２．９％和４２．２％。

２个葡萄砧木品种组培苗地下部分干质量表现
出与地上部干质量一致的变化趋势，随着Ｃｄ质量
浓度的增加不断降低（图１Ｂ）。在Ｃｄ质量浓度为

１ｍｇ／Ｌ时，５ＢＢ和９９Ｒ的地下部干质量分别比对
照降低了１２．８％和１７．０％。在 Ｃｄ质量浓度为

５ｍｇ／Ｌ时，５ＢＢ和９９Ｒ的地下部干质量分别比对照
降低了５３．４％和５８．８％。另外，无论是在对照还
是Ｃｄ处理条件下，５ＢＢ的地上部干质量均显著高
于９９Ｒ；而二者地下部干质量在对照处理中无显著
差异，在外加Ｃｄ处理条件下则表现出显著差异，

５ＢＢ显著高于９９Ｒ。５ＢＢ地上和地下生物量的下
降幅度均明显低于９９Ｒ，这说明９９Ｒ比５ＢＢ对Ｃｄ
更敏感。
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不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）

图１　Ｃｄ处理对２个葡萄砧木品种组培苗干质量的影响

２．２　Ｃｄ胁迫对２个葡萄砧木品种组培苗株高和根
系生长状况的影响

从表１可以看出，与对照相比，Ｃｄ对葡萄砧木组
培苗生长产生明显的毒害效应。随着Ｃｄ质量浓度的
增加，葡萄砧木组培苗的株高、根长和表面积呈现降
低的趋势。在低质量浓度（１ｍｇ／Ｌ）Ｃｄ处理下，５ＢＢ
的株高与对照无显著差异，而９９Ｒ则显著低于对照，
下降了１６．１％，这说明９９Ｒ比５ＢＢ对Ｃｄ敏感，在Ｃｄ
质量浓度低时生长便受到明显抑制。在Ｃｄ质量浓度
为５ｍｇ／Ｌ时，５ＢＢ的株高、根长和表面积分别比对照
降低了４２．０％、５９．５％和６２．０％，９９Ｒ则相应降低了

４３．５％、７７．５％和７７．４％，均与对照差异显著。另外，
在所有处理条件下，５ＢＢ的株高均显著高于９９Ｒ，而
两者的根系长度和表面积在对照、Ｃｄ　１ｍｇ／Ｌ处理时

无显著差异，在Ｃｄ质量浓度为３、５ｍｇ／Ｌ时差异显
著，５ＢＢ高于９９Ｒ。
然而，２个品种的根系平均直径在Ｃｄ处理下表

现出不一致的趋势，５ＢＢ在低质量浓度Ｃｄ处理时有
所增加，比对照升高了１０．３％；９９Ｒ则随Ｃｄ质量浓度
的升高而显著下降；Ｃｄ质量浓度为５ｍｇ／Ｌ时下降幅
度最大，５ＢＢ和９９Ｒ分别比对照的下降了７４．９％和

８４．５％。另外，在试验设置的Ｃｄ处理浓度下，２个品
种根系平均直径均与对照差异显著，并且２个品种间
存在显著差异，在相同Ｃｄ处理浓度下，５ＢＢ显著高于

９９Ｒ。结果表明，本试验中Ｃｄ处理的毒性较大，Ｃｄ质
量浓度达到１ｍｇ／Ｌ时葡萄砧木组培苗根系生长即受
到明显损害，但５ＢＢ受到的影响相对较９９Ｒ小，其株
高和根系长度下降幅度均明显低于９９Ｒ。

表１　Ｃｄ处理对２个葡萄砧木品种组培苗株高和根系生长状况的影响

Ｃｄ质量
浓度／（ｍｇ／Ｌ）

砧木
品种

株高／ｃｍ 根长／ｃｍ 平均直径／ｍｍ 根系表面积／ｃｍ２

０（ＣＫ） ５ＢＢ　 ６．６０±０．２６ａ １４．９８±０．７２ａ １４０．３７±９．６４ｂ ５０．０６±２．３９ａ

９９Ｒ ４．５３±０．１５ｃ １４．７３±０．２６ａ １１３．０１±７．７６ｃ ４６．２７±３．８７ａ

１　 ５ＢＢ　 ６．４１±０．３４ａ １１．４２±０．９１ｂ １５４．８８±１０．６１ａ ３５．８８±２．８７ｂ

９９Ｒ ３．８０±０．１９ｄ １０．６８±０．３９ｂｃ　 ８５．０８±２．０１ｄ ３５．５５±３．０１ｂ

３　 ５ＢＢ　 ５．００±０．１０ｂ １０．２６±０．０６ｃ ６０．３５±５．４１ｅ ３３．５４±１．２１ｂ

９９Ｒ ３．５６±０．０６ｄ ７．１３±０．７５ｄ ４９．１２±２．１９ｆ ２４．０７±２．５１ｃ

５　 ５ＢＢ　 ３．８３±０．１５ｄ ６．０６±０．１３ｅ ３５．２２±２．９８ｇ　 １９．０３±１．７４ｄ

９９Ｒ ２．５６±０．０７ｅ ３．３２±０．０６ｆ １７．４９±１．８４ｈ １０．４４±０．９３ｅ

　注：同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．３　Ｃｄ胁迫对２个葡萄砧木品种组培苗Ｃｄ含量
的影响

从表２可以看出，在试验设置的Ｃｄ处理浓度
下，２个品种葡萄植株地上部Ｃｄ含量均小于根系

Ｃｄ含量，根部Ｃｄ含量为０．１７～４．５１ｍｇ／ｋｇ，约是
地上部Ｃｄ含量的２～５倍。葡萄植株根系的Ｃｄ含
量随培养基中Ｃｄ质量浓度升高而显著增加，并且
所有Ｃｄ处理水平下，５ＢＢ根系Ｃｄ含量均显著低
于９９Ｒ。

通过分析２个品种地上部Ｃｄ含量的变化可以
看出，随着Ｃｄ质量浓度的增加，２个品种地上部Ｃｄ
含量均呈增加趋势。不同的是，在低质量浓度Ｃｄ
处理下，２个品种中Ｃｄ含量差异不显著。随着Ｃｄ
质量浓度的升高，２个品种间地上部Ｃｄ含量的差异
均达到显著水平，在Ｃｄ质量浓度５ｍｇ／Ｌ时５ＢＢ地
上部Ｃｄ含量达到最大（０．８５ｍｇ／ｋｇ），比在Ｃｄ质量
浓度１ｍｇ／Ｌ时升高了２６９．６％，而９９Ｒ相应升高
了２８４．０％。
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表２　Ｃｄ处理对２个葡萄砧木品种组培苗Ｃｄ含量的影响

Ｃｄ质量
浓度／（ｍｇ／Ｌ）

砧木
品种

地下部Ｃｄ含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

地上部Ｃｄ含量／
（ｍｇ／ｋｇ）

０（ＣＫ） ５ＢＢ　 ０．１７±０．０２ｇ　 ０．０９±０．０１ｆ
９９Ｒ ０．２１±０．０２ｇ　 ０．１２±０．０１ｆ

１　 ５ＢＢ　 ０．６２±０．１７ｆ ０．２３±０．１２ｅ
９９Ｒ ０．９０±０．２２ｅ ０．２５±０．１７ｅ

３　 ５ＢＢ　 １．６７±０．８２ｄ ０．３４±０．０３ｄ
９９Ｒ ２．１６±１．２５ｃ ０．４８±０．２２ｃ

５　 ５ＢＢ　 ３．６５±３．３６ｂ ０．８５±０．１４ｂ
９９Ｒ ４．５１±１．０４ａ ０．９６±０．３１ａ

３　结论与讨论

３．１　讨论
本研究结果表明，低质量浓度Ｃｄ即抑制葡萄砧

木组培苗的生长，表现为生物量的减少、株高的降低
和根系生长受损。随着Ｃｄ质量浓度的增加，葡萄幼
苗的株高和生物量均呈下降趋势，这说明Ｃｄ进入植
物组织中并累积到一定程度，从而对植株生长造成了
严重的抑制。有关Ｃｄ对植物根系的毒害，有研究认
为，Ｃｄ能够损伤根尖细胞核仁，抑制核糖核酸酶活
性，改变ＲＮＡ合成；抑制硝酸还原酶活性，减少根部
对硝酸盐的吸收及向地上部运转；抑制根部Ｆｅ３＋还
原酶活性，引起Ｆｅ２＋亏缺［１１］。秦天才等［１２］采用溶液
培养的方法，研究了不同质量浓度Ｃｄ、Ｐｂ对小白菜
根系生理生态的影响，结果表明：培养液中Ｃｄ质量浓
度超过０．１ｍｇ／Ｌ时，侧根数目减少，根的分枝程度降
低，根系生物量和体积下降，根系生长发育受阻，根系
不发达。本试验中，葡萄砧木根系对Ｃｄ的反应比较
敏感，随着Ｃｄ质量浓度的升高，根系各指标显著降
低，在Ｃｄ质量浓度为５ｍｇ／Ｌ时，２个品种根系生长
严重受损，根系长度、平均直径和表面积各指标降到
最低。这与陈瑛等［１３］在小白菜上的研究结果一致。
本试验中不同Ｃｄ处理下２个葡萄砧木品种组培

苗Ｃｄ含量差异明显。随着Ｃｄ质量浓度的增加，２个
葡萄砧木品种组培苗根系和茎叶Ｃｄ含量表现出一致
的增加趋势，在Ｃｄ质量浓度５ｍｇ／Ｌ时达到最高值。

２个葡萄砧木品种组培苗对Ｃｄ的累积趋势尽管一
致，但２个品种表现出明显的差异，５ＢＢ地上和地下
部的Ｃｄ含量均明显低于９９Ｒ。研究表明，不同植物
种类对土壤中重金属元素的吸收和累积有很大的差

别，即存在有种间差异［１４－１５］。同一植物的不同品种对
土壤中重金属元素吸收与累积也存在有明显的差异。
孙建云等［１６］研究发现，不同品种甘蓝在对Ｃｄ的吸收
和累积方面存在着显著差异，这与本试验的研究结果
一致。本试验结果表明，５ＢＢ比９９Ｒ具有较强的耐
Ｃｄ能力，２个品种在各种生理指标上所表现的差异性
与其耐性基本一致，２个品种耐Ｃｄ能力的差异与Ｃｄ

在地上部的累积机制有关，也可能与葡萄植株体内存
在其他解Ｃｄ毒害机制有关，关于不同葡萄砧木对Ｃｄ
毒害具体的解毒机制还需要进一步研究。

３．２　结论
在Ｃｄ胁迫条件下，２个葡萄砧木品种组培苗生

物量和根系生长状况存在明显的差异。２个不同葡
萄砧木品种对Ｃｄ胁迫的反应虽然总体趋势一致，但
５ＢＢ的生物量、株高和根系形态指标的下降幅度明显
低于９９Ｒ，表明５ＢＢ比９９Ｒ具有较强的耐Ｃｄ特性。
随着Ｃｄ质量浓度的增加，２个葡萄砧木品种组培苗
Ｃｄ含量明显增加。在Ｃｄ胁迫条件下不同葡萄砧木
品种组培苗对Ｃｄ的吸收和积累存在差异，９９Ｒ根系
和茎叶中均比５ＢＢ积累较多的Ｃｄ。
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