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镉对 7 个南瓜杂交组合幼苗生长及镉积累特性的影响 

张煜广 1，陈 瑞 2，郭慧丹 1，逯 雪 1，陈碧华 1*，郭卫丽 1， 

李庆飞 1，刘振威 1，陈学进 1，李新峥 1 

（1.河南科技学院 园艺园林学院，河南 新乡 453003；2.苏梅国立农业大学，乌克兰 苏梅 40000） 

摘  要：【目的】选育耐镉南瓜砧木种质资源。【方法】基于基质盆栽试验，研究不同浓度镉（Cd）胁迫（0、8、

16 mg/L）对 7 个南瓜杂交组合幼苗生长及镉积累特性的影响，以 0 mg/L 为对照（CK），利用隶属函数综合评价南

瓜不同杂交组合的 Cd 积累特性。【结果】在不同浓度的 Cd 胁迫下，“盐边-3×陵川 c1”、“河头 a2×041-1”的株

高、干质量和鲜质量均显著低于 CK，而“360-3×041-1”与 CK 无显著差异。“360-3×041-1”的超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性较高，电导率较低。“360-3×041-1”、“盐边-4×陵川 c1”的地上

部 Cd 量显著低于其他杂交组合，且转移系数小，对 Cd 的吸收积累能力较弱。隶属函数综合分析显示，在 8 mg/L

的 Cd 胁迫下，7 个南瓜杂交组合的耐 Cd 性依次为：“360-3×041-1”˃“盐边-4×陵川 c1”˃“盐边-3×360-3”˃“盐

边-2×041-1”˃“河头 a2×360-3”˃“盐边-3×陵川 c1”˃“河头 a2×041-1”；在 16 mg/L 的 Cd 胁迫下，7 个南瓜杂交组

合的耐 Cd 性依次为：“360-3×041-1”˃“盐边-4×陵川 c1”˃“盐边-3×360-3”˃“河头 a2×360-3”˃“盐边-3×陵川 c1”

˃“盐边-2×041-1”˃“河头 a2×041-1”。【结论】“360-3×041-1”、“盐边-4×陵川 c1”、“盐边-3×360-3”对 Cd 胁

迫的耐受性较强，其中“360-3×041-1”在 Cd 胁迫下的长势最好，Cd 转移系数最低，可作为最优的耐镉砧木材料。 
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0 引 言1 

【研究意义】随着工业废水的排放、矿产资源的

开采以及农业生产过程中化肥农药的不规范使用，土

壤重金属污染愈发严重[1-3]。重金属 Cd 的点位超标率

达到 7.0%[4]，Cd 毒性大、难降解、迁移性强[5]，不

仅会对农作物的生长产生不利影响[6]，也会通过食物

链进入人体[7]，对人体健康造成威胁。【研究进展】

南瓜因其根系发达，抗逆性强，常作为瓜类蔬菜嫁接

砧木，具有防止土传病害，提高产量和品质[8]、增强

生物胁迫和非生物胁迫抵抗能力[9]等优点。南瓜嫁接

可以减少接穗植物体内重金属的积累[10]，张媛媛[11]

研究显示，嫁接可以抑制 Cd 向地上部的运输，减少

接穗中的 Cd 量。【切入点】黄瓜嫁接苗茎叶中 Cd

的积累主要取决于砧木的吸收和转运能力，因此，培
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育对Cd耐性较强及转运能力弱的优良砧木对减少Cd

污染尤为重要。【拟解决的关键问题】鉴于此，本试

验以河南科技学院南瓜团队前期选育的 7 个南瓜杂

交组合为材料，研究 7 个杂交组合幼苗在不同浓度

Cd 胁迫（0、8、16 mg/L）下的生长和 Cd 积累特性，

利用隶属函数法综合评价 7 个南瓜杂交组合的生长

生理指标、Cd 积累和转移系数，为耐镉优良砧木的

选育提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

7 个南瓜杂交组合材料由河南科技学南瓜课题组

提供，分别为“360-3×041-1”、“盐边-4×陵川 c1”、

“盐边-3×360-3”、“盐边-2×041-1”、“盐边-3×陵

川 c1”、“河头 a2×041-1”、“河头 a2×360-3”，

分别用 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5、Z6、Z7 表示。 

1.2 试验设计 

试验于 2023年 2—5月在河南科技学院智能温室

内进行。南瓜于 2 月 19 日催芽，每个南瓜杂交组合

材料选取 70 粒，温汤浸种后放入人工培养箱内进行

催芽（28±1 ℃），露白后播种。2 月 21 日进行播种，
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采用盆栽（盆底直径 7.5 cm，上口直径 10.5 cm，深

度 9 cm）试验，基质按照草炭、蚯蚓粪、蛭石、珍珠

岩质量比为 3∶2∶1∶1 的比例配置。待南瓜两叶一

心时实施 Cd 胁迫，设置 3 种 Cd 浓度，分别为 0、8、

16 mg/L。将不同杂交组合按照设置好的浓度梯度分

别胁迫 20 株，每次注射 10 mL 的 Cd 溶液至植株根

系附近，每 3 d 注射一次，共注射 5 次，全部注射 15 

d 后进行采样测定各项指标。 

1.3 指标测定和分析方法 

1.3.1 株高、茎粗、生物量 

用卷尺测量南瓜幼苗的地上部高度，采用游标卡

尺测量幼苗茎粗（茎基部至 2 片子叶 1/2 处）。将幼

苗从土中完整挖出，用蒸馏水冲洗 3 遍，再用吸水纸

吸干表面水分，用剪刀将幼苗从根颈部分开，地下部

分为根，地上部分为茎和叶，分别称其鲜质量，放入

烘箱中于 105 ℃杀青 30 min，再置于 70 ℃条件下烘

干至恒质量，分别测定各部位干质量。 

1.3.2 相对叶绿素量（SPAD）与根系活力 

采用便携式叶绿素仪 SPAD-502 测定 SPAD，每

种胁迫设置 3 次重复，每个重复选取 3 株，测定南

瓜苗自下而上第 2 片真叶。采用 TTC 法测定根系活

力[12]，每种胁迫设置 3 次重复。 

1.3.3 抗氧化酶活性与电导率 

取南瓜苗自下而上第 2 片真叶进行超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）

及电导率的测定，每种胁迫设 3 个重复，每个重复取

3 株幼苗。采用氮蓝四唑（NBT）还原法测定 SOD 活

性，采用愈创木酚法测定 POD 活性，采用 H2O2法测

定 CAT 活性[13]，电导率测定参照 Dresler 等[14]方法。 

1.3.4  Cd 量与转移系数 

取烘干后的南瓜幼苗根、茎和叶样品置于研钵中

研磨，称取 0.2 g 磨碎的样品放入消解罐中，加入 10 

mL 硝酸，置于 MASTER-4 微波消解仪内，温度设置

为 180 ℃，时间设置为 30 min，随后在 150 ℃电热板

上进行赶酸，赶酸至近黄豆粒大小，用 0.2%硝酸定

容至 15 mL，使用火焰原子吸收分光光度计测定样品

中的 Cd 量。计算植物地上部的转移系数（TF）[15]。 

1.3.5 耐 Cd 性及 Cd 积累能力的综合评价 

采用隶属函数值对耐 Cd 性进行综合评价，若

所测各项指标与南瓜幼苗耐 Cd 性呈正相关，利用

式 R（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）计算；反之，利

用公式 R（Xi）=1-（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）计算。式

中：Xi为南瓜幼苗各项指标；Xmin为指标最小值；Xmax

为指标最大值。得到的平均隶属函数数值越大，说明

其生长状态越好，耐镉性越强。 

1.4 数据统计和分析 

使用 Excel 2021 和 DPS 7.55 进行数据分析，采用

单因素方差分析（ANOVA）和 Duncan 检验比较差异

显著性（P˂0.05），运用 Excel 2021 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 镉胁迫对不同杂交组合南瓜生长指标的影响 

由表 1 可知，Cd 胁迫对南瓜幼苗不同部位生长

的影响不同。在 2 种 Cd 浓度胁迫下，Z1 和 Z2 的株

高均与 CK 无显著差异；Z3、Z4、Z7 的株高在 8 mg/L 

Cd 胁迫下均与 CK 无显著差异，而在 16 mg/L Cd 胁

迫下显著低于 CK，分别降低了 15.7%、17.9%、12.4%；

Z5、Z6 在 2 种 Cd 胁迫下均显著低于 CK，8 mg/L 的

Cd 胁迫下分别降低了 24.1%、43.3%，16 mg/L Cd 胁

迫下分别降低了 30.2%、52.6%。在 2 种浓度 Cd 胁迫

下，7 个杂交组合的茎粗与 CK 均无显著差异。 

Z1、Z2、Z3 的地上部干质量和鲜质量在 2 种浓

度 Cd 胁迫下均与 CK 无显著差异；Z4 在 8 mg/L 浓

度 Cd 胁迫下与 CK 无显著差异，而在 16 mg/L 浓度

Cd 胁迫下显著降低；Z5、Z6 的地上部干质量和鲜质

量在 2 种浓度 Cd 胁迫下均显著低于 CK，且 8 mg/L

与 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫之间无显著差异。Z1 的地下

部干质量和鲜质量在 2 种浓度 Cd 胁迫下均与 CK 无

显著差异；Z2、Z4、Z5、Z6 在 2 种浓度 Cd 胁迫下

均存在不同程度的下降，整体下降幅度达到

20.10%~49.33%，且 8 mg/L 与 16 mg/L Cd 胁迫间无

显著差异。综上所述，在 2 种浓度 Cd 胁迫下，Z5 和

Z6 杂交组合的生长受抑制程度较高，其耐 Cd 性弱于

其他杂交组合；Z1 和 Z2 生长受抑制程度小，说明其

具有较强的耐 Cd 性。 

2.2 镉胁迫对不同杂交组合南瓜生理指标的影响 

2.2.1 镉胁迫对不同杂交组合南瓜 SPAD 和根系活力

的影响 

由图 1（a）可知，7 个南瓜杂交组合的 SPAD 在

2 种浓度 Cd 胁迫下均有不同程度的降低。Z4、Z7 在

2 种浓度 Cd 胁迫下均与 CK 无显著差异；Z1、Z2、

Z3、Z6 在 2 种浓度 Cd 胁迫下的 SPAD 均显著低于

CK ， 在 8 mg/L 浓 度 Cd 胁 迫 下 整 体 下 降

5.90%~22.54%，在 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下整体下降

6.44%~24.14%。 

由图 1（b）可知，7 个南瓜杂交组合的根系活力

随着 Cd 胁迫浓度的升高呈下降趋势。在 2 种浓度 Cd

胁迫下，Z1、Z3、Z7 的根系活力与 CK 无显著差异；

Z2、Z4 在 8 mg/L 浓度 Cd 胁迫下与 CK 无显著差异，

而在 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下显著低于 CK；Z5、Z6

的根系活力在 2 种浓度 Cd 胁迫下均显著低于 CK，
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在 8 mg/L 浓度 Cd 胁迫下分别降低 25.0%、16.3%，

在 16 mg/L浓度 Cd 胁迫下分别降低了 23.0%、24.9%。

综上所述，Z1、Z2、Z3 的 SPAD 和根系活力受抑制

程度小，说明其具有较强的耐 Cd 性。

表 1 不同浓度镉胁迫对南瓜不同杂交组合株高、茎粗、生物量的影响 

Tab.1  Effects of different cadmium stress on plant height, stem diameter and biomass of different hybrid combinations of pumpkins 

杂交组合 Cd 浓度/(mg·L-1) 株高/cm 茎粗/mm 
地上部 地下部 

鲜质量/g 干质量/g 鲜质量/g 干质量/g 

Z1 

0 5.25±0.46a 5.70±0.32a 15.80±1.33a 1.80±0.14a 3.44±0.26a 0.23±0.02a 

8 5.14±0.24a 5.39±0.13a 15.63±1.75a 1.66±0.46a 3.38±0.16a 0.23±0.03a 

16 5.09±0.14a 5.35±0.28a 14.56±2.02a 1.60±0.17a 3.42±0.28a 0.22±0.01a 

Z2 

0 5.14±0.09a 5.56±0.27a 16.84±1.68a. 1.96±0.10a 3.59±0.15a 0.24±0.05a 

8 5.30±0.36a 5.48±0.51a 16.79±0.91a 1.88±0.22a 2.73±0.60b 0.18±0.01b 

16 5.07±0.57a 5.40±0.25a 17.45±1.49a 1.80±0.37a 2.72±0.05b 0.17±0.01b 

Z3 

0 5.20±0.29a 5.89±0.16a 17.41±0.94a 1.84±0.10a 3.43±0.26a 0.21±0.03a 

8 5.07±0.18a 5.25±0.08a 16.91±2.17a 1.82±0.13a 3.23±1.09a 0.18±0.04ab 

16 4.38±0.09b 5.32±0.51a 15.90±2.46a 1.80±0.23a 2.00±0.57a 0.14±0.03b 

Z4 

0 4.89±0.07a 4.99±0.11a 15.84±0.47a 1.94±0.16a 2.94±0.22a 0.21±0.02a 

8 4.54±0.15ab 4.88±0.04a 14.35±2.26a 1.79±0.34a 2.35±0.13b 0.17±0.04ab 

16 4.01±0.70b 4.65±0.36a 7.80±0.64b 0.78±0.13b 2.27±0.27b 0.14±0.01b 

Z5 

0 4.16±0.06a 5.34±0.11a 14.42±1.72a 1.59±0.32a 2.97±0.11a 0.21±0.01a 

8 3.14±0.17b 5.11±0.16a 8.75±1.51b 0.84±0.08b 2.34±0.14ab 0.15±0.01b 

16 2.90±0.55b 5.03±0.31a 7.50±1.50b 0.83±0.15b 1.79±0.73b 0.13±0.03b 

Z6 

0 5.07±0.22a 4.91±0.29a 13.89±0.62a 1.77±0.13a 3.31±0.26a 0.22±0.02a 

8 2.87±0.69b 4.82±0.08a 6.40±0.99b 0.69±0.12b 1.88±0.32b 0.11±0.01b 

16 2.40±0.12b 4.89±0.09a 5.77±0.51b 0.64±0.09b 2.05±0.23b 0.12±0.01b 

Z7 

0 5.46±0.26a 4.56±0.26a 13.87±1.53a 1.71±0.05a 3.21±0.19a 0.24±0.01a 

8 5.19±0.19ab 4.39±0.20a 11.90±1.01a 1.59±0.14a 2.27±0.33b 0.20±0.02b 

16 4.78±0.46b 4.39±0.12a 11.61±1.20a 1.36±0.11b 2.77±0.65ab 0.22±0.01ab 

注  同一杂交组合不同字母表示不同胁迫间差异显著（P˂0.05），下同。 

 
(a) SPAD                                                   (b) 根系活力 

图 1 不同浓度镉胁迫对南瓜不同杂交组合的 SPAD 和根系活力的影响 

Fig.1  Effects of different cadmium stress on SPAD and root activity of different hybrid combinations of pumpkins 

2.2.2  Cd 胁迫对不同杂交组合南瓜抗氧化酶活性、

相对电导率的影响 

由图 2 可知，SOD、POD、CAT 活性随着 Cd 胁

迫浓度的升高呈下降趋势。其中 Z1、Z2 的 SOD、POD

活性较高，在 8 mg/L 浓度 Cd 胁迫下与 CK 无显著差

异，而在 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下显著低于 CK，分别

下降了 20.97%~24.35%、8.55%~9.36%；Z1、Z3、Z4

的 CAT 活性较高，在 8 mg/L 浓度 Cd 胁迫下与 CK

无显著差异，而在 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下显著低于

CK，分别下降了 12.39%、26.83%、15.25%；Z6 的

SOD、POD、CAT 活性较低，在 2 种浓度 Cd 胁迫下

均显著低于 CK ，分别下降 17.40%~35.38% 、

28.51%~37.81%、8.06%~28.03%。所有南瓜杂交组合

叶片的电导率随胁迫浓度升高呈上升趋势，在 16 

mg/L 浓度 Cd 胁迫时电导率达到最高。其中 Z1、Z2

的电导率较低，Z6、Z7 叶片的电导率较高。综合来

看，Z6 的 SOD、POD、CAT、电导率在 16 mg/L 浓

度 Cd 胁迫下均与 CK 差异显著，其受伤害程度高，

耐 Cd 性差；Z1、Z2 抗氧化酶活性在 Cd 胁迫下变化

幅度较小且电导率增幅较低，说明其耐 Cd 胁迫和清

除活性氧的能力较强。 
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(a) SOD 活性 (b) POD 活性 

(c) CAT 活性 (d) 相对电导率 

图 2 不同浓度 Cd 胁迫对南瓜不同杂交组合叶片 SOD、POD、CAT 活性和电导率的影响 

Fig.2  Effects of different cadmium stress on SOD, POD, CAT activity and relative conductivity of different hybrid combinations of pumpkins 

2.2.3 镉胁迫对黄瓜嫁接苗 Cd 量及转移系数的影响 

由图 3（a）可知，不同杂交组合的南瓜幼苗地上

部和根部 Cd 量均随 Cd 胁迫浓度的增加而上升，在 8 

mg/L 浓度 Cd 胁迫下，不同杂交组合的地上部 Cd 量表

现为 Z2˂Z1˂Z4˂Z6˂Z5˂Z3˂Z7，其中 Z1 与 Z2 幼苗的

地上部 Cd 量无显著差异，且显著低于其他杂交组合。 

由图 3（b）可知，Z2 的根部 Cd 量最低，其余

杂交组合无显著差异。在 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下，

不 同 杂 交 组 合 的 地 上 部 Cd 量 表 现 为

Z1˂Z2˂Z5˂Z3˂Z7˂Z6˂Z4，Z1 与 Z2 地上部 Cd 量无

显著差异，并显著低于其他杂交组合；Z4、Z6 地上

部 Cd 量较高，显著高于其余南瓜杂交组合。 

由图 3（c）可知，不同杂交组合的南瓜幼苗对

Cd 的转移能力存在显著差异。在 8 mg/L 浓度 Cd 胁

迫下，不同杂交组合幼苗 Cd 转移系数表现为

Z1˂Z2˂Z4˂Z7˂Z3˂Z5˂Z6，Z1 幼苗 Cd 转移系数最低，

与 Z2 无显著差异，但显著低于 Z3、Z4、Z5、Z6、

Z7。在 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下，不同杂交组合幼苗

Cd 转移系数表现为 Z1˂Z2˂Z7˂Z5˂Z3˂Z4˂Z6，其中

Z1 和 Z2 幼苗 Cd 转移系数较低，显著低于 Z3、Z4、

Z5、Z6、Z7。 

综上所述，在 2 个 Cd 浓度胁迫下，Z1 与 Z2 地

上部 Cd 量低，且转移系数小，对 Cd 的吸收积累能

力较弱。 

(a) 地上部 Cd 量                               (b) 根部 Cd 量                                  (c) 转移系数 

注  图 3 中不同字母表示同一胁迫下不同杂交组合间差异显著（P˂0.05），所有 CK 未监测到 Cd 量。 

图 3 不同浓度 Cd 胁迫对南瓜不同杂交组合幼苗地上部、根部 Cd 量及转移系数 

Fig.3 Cadmium content and transfer coefficient of different hybrid combinations of pumpkin seedlings under different cadmium stress 

2.3 不同杂交组合南瓜的耐Cd性及Cd积累能力综合

评价 

不同杂交组合幼苗对 Cd 的耐性及积累能力由株

高、茎粗、鲜质量、干质量、SPAD、根系活力、SOD、

POD、CAT、电导率、地上部 Cd 量、转移系数多个

隶属函数值综合评价而来。由表 2、表 3 可知，在 8 

mg/L 和 16 mg/L 浓度 Cd 胁迫下，Z1 的平均隶属函

数值最高，其次是 Z2、Z3，说明 Z1 的耐 Cd 性最优，
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地上部 Cd 积累量低，对 Cd 的吸收转移能力弱，是

耐 Cd 杂交组合材料；而 Z5、Z6 的耐性较差，地上

部 Cd 吸收能力强，不适宜作为耐 Cd 南瓜砧木材料。 

表 2  8 mg/L 浓度 Cd 胁迫下南瓜不同杂交组合 

各指标的隶属函数分析 

Tab.2  Membership function analysis of various indexes in  

different hybrid combinations of pumpkin under  

8 mg/L cadmium stress 

杂交组合 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 
株高 0.98 0.88 0.95 0.72 0.05 0.00 1.00 
茎粗 0.92 1.00 0.79 0.45 0.66 0.39 0.00 

地上部鲜质量 0.99 0.88 1.00 0.76 0.22 0.00 0.52 
地下部鲜质量 0.57 1.00 0.90 0.31 0.31 0.00 0.26 
地上部干质量 1.00 0.81 0.95 0.93 0.13 0.00 0.76 
地下部干质量 0.53 1.00 1.00 0.46 0.28 0.00 0.72 

SPAD 1.00 0.60 0.95 0.88 0.61 0.00 0.96 
根系活力 1.00 0.99 0.92 0.44 0.00 0.03 0.59 

SOD 0.64 0.76 1.00 0.00 0.69 0.34 0.57 
POD 0.85 0.92 0.42 0.35 1.00 0.00 0.73 
CAT 1.00 0.41 0.81 0.42 0.00 0.02 0.00 

相对电导率 0.87 0.71 0.44 1.00 0.74 0.86 0.00 
地上部 Cd 量 0.97 1.00 0.35 0.58 0.46 0.50 0.00 
根部 Cd 量 0.90 0.00 0.62 0.62 0.38 0.67 1.00 
转移系数 1.00 0.69 0.10 0.44 0.06 0.00 0.03 
平均值 0.88 0.78 0.75 0.56 0.37 0.19 0.48 
排序 1 2 3 4 6 7 5 

表 3  16 mg/L 浓度 Cd 镉胁迫下南瓜不同杂交组合 

幼苗各指标的隶属函数分析 

Tab.3  Membership function analysis of various indexes in  

different hybrid combinations of pumpkin under  

16 mg/L cadmium stress 

杂交组合 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 

株高 0.95 1.00 0.92 0.26 0.63 0.50 0.00 

茎粗 0.95 1.00 0.92 0.26 0.63 0.50 0.00 

地上部鲜质量 1.00 0.75 0.87 0.17 0.15 0.00 0.50 

地下部鲜质量 0.57 1.00 0.13 0.30 0.00 0.16 0.60 

地上部干质量 1.00 0.83 1.00 0.12 0.17 0.00 0.62 

地下部干质量 0.48 0.97 0.23 0.23 0.10 0.00 1.00 

SPAD 1.00 0.95 0.93 0.73 0.26 0.00 0.61 

根系活力 0.89 0.83 1.00 0.27 0.34 0.00 0.67 

SOD 0.82 1.00 0.97 0.00 0.48 0.44 0.47 

POD 0.98 1.00 0.53 0.30 0.81 0.00 0.30 

CAT 1.00 0.86 0.37 0.61 0.43 0.10 0.00 

相对电导率 0.78 0.79 0.30 1.00 0.35 0.17 0.00 

地上部 Cd 量 1.00 0.84 0.29 0.00 0.32 0.02 0.22 

根部 Cd 量 0.09 0.32 0.20 0.20 0.11 0.00 1.00 

转移系数 1.00 0.68 0.19 0.42 0.64 0.00 0.39 

平均值 0.83 0.85 0.59 0.32 0.36 0.13 0.43 

排序 2 1 3 6 5 7 4 

3 讨 论 

植株生长状况是植物对逆境胁迫适应的综合体

现。逆境环境对植物生长的抑制程度反映了植物对胁

迫的耐性[16]。Cd 胁迫会导致植株矮小、生长缓慢、

生物量下降，还会导致叶片萎蔫[17]。已有研究表明，

随着 Cd 胁迫浓度的增加，西瓜幼苗的根系直径逐渐

降低，植株株高、茎粗度、茎节数和叶片数均呈下降

趋势[18]，这与本试验结果一致。本试验中，“盐边-3×

陵川 c1”、“河头 a2×041-1”在 Cd 胁迫下的株高、

干质量、鲜质量、相对叶绿素量显著降低，说明其

在 Cd 胁迫下的生长受到了抑制；“360-3×041-1”

在 2 种浓度 Cd 胁迫下，株高、茎粗、干质量、鲜质

量与 CK 无显著差异，而相对叶绿素量在 2 种浓度胁

迫下分别降低了 5.9%、6.8%，降低幅度较小。表明

不同杂交组合对 Cd 胁迫的耐受能力存在差异，可能

与杂交组合本身的耐受性和适应性有关。 

植物根系是最早感知 Cd 胁迫的部位。Cd 胁迫会

限制根系细胞膜结构的功能，影响植物生长和发育。

田小霞等[19]研究发现，在 Cd 胁迫下，马蔺的根系活

力显著降低。本试验中，“360-3×041-1”、“盐边

-3×360-3”、“河头 a2×360-3”在 Cd 胁迫下的根系

活力没有显著差异，说明这些杂交组合对 Cd 胁迫耐

受力较强。随着 Cd 胁迫浓度的增加，7 个杂交组合

的根系活力呈下降趋势，进一步验证了根系活力的降

低是植物对 Cd 胁迫的响应指标之一。在重金属胁迫

下，植物会发生膜脂过氧化反应，产生大量活性氧，

从而破坏细胞膜系统[20]，导致电导率增加。为了对抗

这种损害，植物会产生一系列抗氧化酶，将活性氧分

解，从而减轻重金属对植物的毒害作用[21]。7 个杂交

组合的 SOD、POD 以及 CAT 活性随着 Cd 浓度的增

加呈下降趋势，与韩航等[22]研究结果一致，说明 Cd

胁迫导致细胞膜的膜脂过氧化反应加剧，产生更多的

活性氧，进而降低了膜保护酶的活性；在 2 种浓度

Cd 胁迫下，“360-3×041-1”与“盐边-4×陵川 c1”

的 SOD、POD 与 CAT 下降幅度较小，酶活性较高。

随着 Cd 浓度的增加，细胞膜的完整性受到破坏，导

致酶活性下降和相对电导率增加。王慧慧等[23]研究发

现，在 Cd 胁迫下，“津油 108”和“青佳砧甲”地

上部 Cd 量较低，属于低 Cd 积累材料，而“亮丽佳”、

“黑籽南瓜”地上部 Cd 量较高，表现出很强的 Cd

吸收转移能力。本试验中，“360-3×041-1”、“盐边

-4×陵川 c1”，“盐边-3×360-3”的地上部 Cd 量与转

移系数均较低，因此可作为低 Cd 积累材料进一步研

究；而“盐边-3×陵川 c1”、“河头 a2×041-1”地上

部 Cd 量与转移系数均较高，具有较强的 Cd 吸收能

力，不适合作为低 Cd 积累材料研究。 

谢婉莹等[24]利用 9 个核桃品种的相对电导率、可

溶性蛋白质、可溶性糖、SOD、POD、CAT 的隶属函

数值综合比较了不同品种核桃的抗逆性。本试验综合

比较了株高、茎粗、鲜质量、干质量、SPAD、根系活

力、SOD、POD、CAT、相对电导率、地上部 Cd 量、

根部 Cd 量及转移系数的隶属函数值，发现 2 个 Cd 浓

度胁迫下的“360-3×041-1”的平均隶属函数值高于 0.85，

优于其余杂交组合，其次是“盐边-4×陵川 c1”。而“河

头 a2×041-1”在 2 个浓度的 Cd 胁迫下的平均隶属函数

值均较低，低于 0.20，该杂交组合整体抗逆性较差，说
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明其在 Cd 胁迫下的生长受到了抑制。 

4 结 论 

1）“360-3×041-1”在 Cd 胁迫下的株高、茎粗、

干质量、鲜质量与 CK 无显著差异，生长受抑制程度

小，有较好的生长势，且 SOD、POD、CAT 较高，

能有效地减少 Cd 的膜脂过氧化伤害。 

2）“360-3×041-1”、“盐边-4×陵川 c1”、“盐

边-3×360-3”的地上部 Cd 量少且转移系数低，对 Cd

有较好的耐性。 

3）“360-3×041-1”的 Cd 综合耐受性最强，可

作为耐 Cd 砧木材料。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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The impact of soil cadmium contamination on growth and cadmium accumulation 

in the seedlings of different pumpkin hybrid varieties 
ZHANG Yuguang1, CHEN Rui2, GUO Huidan1, LU Xue1, CHEN Bihua1*,  

GUO Weili1, LI Qingfei1, LIU Zhenwei1, CHEN Xuejin1, LI Xinzheng1 

(1. School of Horticulture and Landscape Architecture, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China; 

2. Sumy National Agrarian University, Sumy 40000, Ukraine) 

Abstract:【Objective】Soil contamination by cadmium (Cd) is a problem for agriculture production in many coun-

tries. One remediation method is to improve the tolerance of crops to Cd. In this paper, we investigate the tolerance 

of the seedlings of different pumpkin varieties to Cd contamination and Cd accumulation in the plants.【Method】The 

experiment compared seven pumpkin varieties: 360-3×041-1, Yanbian-4×Lingchuanc1, Yanbian-3×360-3, Yanbi-

an-2×041-1, Hetou a2×360-3, Yanbian-3×Lingchuan c1, and Hetou a2×041-1. They were all grown in pots repacked 

with soils contaminated by Cd at concentration of 0, 8 and 16 mg/L, respectively. During the experiment, we meas-

ured the growth, physiological traits of the plants, as well as Cd accumulation in the plants.【Result】① Compared to 

the control without Cd contamination, Cd stress significantly reduced plant height, dry and fresh mass of the Yanbi-

an-3×Lingchuan c1 and Hetou a2×041-1 varieties, but had no significant impact on the 360-3×041-1 variety. ② 

Regardless of Cd stress levels, the 360-3×041-1 had the highest activities of superoxide dismutase (SOD), peroxi-

dase (POD) and catalase (CAT), and the lowest electrical conductivity. ③ The Cd content in the above-ground part 

of 360-3×041-1 and Yanbian-4×Lingchuan c1 was significantly lower than that in other varieties; their associated Cd 

transfer coefficient was small and the Cd accumulation was low. ④ Comprehensive analysis showed that in soil 

contaminated by Cd at concentration of 8 mg/L, the tolerance of the seven varieties to Cd was ranked in the order of 

360-3×041-1>Yanbian-4×Lingchuanc1>Yanbian-3×360-3>Yanbian-2×041-1>Hetou a2×360-3>Yanbian-3×Lingchuan 

c1>Hetou a2×041-1. In soil contaminated by Cd at concentration of 16 mg/L, their tolerance to Cd was ranked in the 

order of 360-3×041-1>Yanbian-4×Lingchuan c1>Yanbian-3×360-3>Hetou a2×360-3>Yanbian-3×Lingchuan 

c1>Yanbian-2×041-1>Hetou a2×041-1.【Conclusion】Comprehensive analysis shows that the varieties 360-3×041-1, 

Yanbian-4×Lingchuan c1 and Yanbian-3×360-3 were more tolerant to Cd stress, especially 360-3×041-1 which had 

the lowest cadmium transfer coefficient and can healthily grow in Cd contaminated soils.  

Key words: cadmium stress; growth physiology; transfer coefficient; membership function 
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Using remote sensing to study flooding and its detrimental impact in  

lowlands of the Grand Canal 
WANG Dayong1,3, GUAN Qinghua1,3*, JIN Ruiqing2, LIU Dan1,3, DOU Junwei2, CHEN Xuequn1,3, FAN Mingyuan1,3 

(1. Water Resources Research Institute of Shandong Province, Jinan 250014, China; 2. Haihe River, Huaihe River and  

Xiaoqinghe River Basin Water Conservancy Management and Service Center of Shandong Province, Jinan 250014, China; 

 3. Shandong Province Key Laboratory of Water Resources and Environment, Jinan 250014, China) 

Abstract:【Objective】The Grand Canal is a complex hydraulic project in the eastern China. This paper studies the 

flooding and its detrimental impacts in the lowland areas of the canal.【Method】The research was conducted in the 

Pichang-Tanxin Plain, using multi-source remote sensing data and ground surveys to analyze flooding events. We 

calculated the normalized difference water body index (NDWI) and the normalized difference vegetation index 

(NDVI) before and after flooding to assess flood severity, impact on crop growth, as well as the efficacy of hydraulic 

facilities in mitigating flooding effects.【Result】The NDVI difference between 2004 and 2005 for crops in flooded 

and non-flooded areas was 0.5 and 0.25, respectively, indicating floodings detrimentally affected crop growth and 

development. NDWI analysis from 2003 to 2017 demonstrated that the Taierzhuang Control Gate project mitigated 

flooding impacts on nearby farmlands. Flooding also affected crops in non-inundated regions, with lowland crops 

more adversely impacted than those outside lowlands. The hydraulic facilities significantly reduced economic losses 

caused by flooding.【Conclusion】Remote sensing is an effective tool for monitoring inundated areas and assessing 

the consequences of flooding on crops. The construction of hydraulic facilities plays a crucial role in reducing the 

detrimental effects of flooding in lowland regions of the Grand Canal.  

Key words: depressions along the Grand Canal; flooding characteristics; NDWI; NDVI; hydraulic facilities 
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