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镉胁迫对银条开花期生理生态的影响
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　　摘　要:为了探讨镉胁迫对银条开花期生理生态的影响 ,采用盆栽试验方法 ,研究了镉胁迫

对银条叶片生理特性的影响。结果表明:随着 Cd浓度的提高 ,银条叶片叶绿素含量显著降低 ,Cd

浓度与叶片叶绿素含量呈极显著负相关 ,相关系数 r=-0.9852
＊＊
(P<0.01);细胞质膜透性 、SOD

活性均随镉处理浓度的增加显著升高 、相关系数分别为 r=0.9850
＊＊
(P<0.01)、r=0.9923

＊
(P<

0.05);MDA 含量 、POD 活性则先升高再降低 ,与镉浓度呈显著正相关 ,相关系数 r 分别为

0.9845
＊＊
(P<0.01)、0.9018

＊
(P<0.05)。
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　　镉是环境中具有毒害作用的主要重金属之一 ,随着

我国经济的发展 ,采矿业发展迅速 ,致使产生的废气 、废

水、废渣不断排入环境 ,造成土壤 、农田 、环境污染[ 1] 。镉

容易被作物吸收利用 ,严重影响作物生产水平和食物链

安全[ 2] 。近几年来 ,人们对重金属引起的土壤 、环境污

染问题已有较多的报道[ 3-4] 。镉对植物的生长发育容易

造成一系列的伤害 ,如植株矮化 、物候期延迟 、DNA合成

受阻 、酶活性下降等[ 5] 。而由于镉具有易溶性 、易迁移

性及难降解性[ 6] ,可通过粮食、蔬菜、水果等可食部分进

入食物链 ,并通过食物链逐级富集 ,威胁人类健康。如

今镉含量是否超标已作为无公害蔬菜品质检测的重要

指标。

银条(Stachys f loridana Schuttl.ex Benth.)又名银

条菜 、银白条 、银苗 、银根菜等 ,属唇形科水苏属 ,是原产

于我国的一种野生草本薯芋类蔬菜
[ 7-8]
。银条菜主食地

下根茎 ,肉质脆嫩 、多汁 ,无纤维 、富合蛋白质(5.5%)、脂

肪(0.3%)、碳水化合物(23%)和氨基酸 ,可盐渍 、酱制 、

凉拌等 ,风味独特 ,营养丰富;可解酒清神 ,消腥除腻、增

进食欲 、帮助消化 ,并含有多种矿物质 、维生素 、粗蛋白 ,

对肥胖症和软化血管均有很好的辅助效果
[ 9]
;银条菜中

丰富的有机酸 、糖类、酚类 、水苏糖 、水苏碱 、胆碱 、胡卢巴

碱等物质 ,不仅具有润肺 、补血、益肾之功效[ 7] ;并且对治

疗气喘 、肺虚咳嗽 、肾虚腰痛 、淋巴结核 、咯血[ 10] ,甚至能

够降低血液浓度 、改善血液循环 ,尤其是水苏碱对 KCN

所引起的缺氧症具有很好的疗效[ 11] 。试验以沙培为基

础 ,浇灌改良 Hoagland 营养液的方法进行银条开花期

浇灌不同浓度的Cd2+ ,观察及测定相关生理生化指标 ,

以期探讨不同浓度的 Cd2+处理对银条生长发育的影响 ,

旨在为银条规模生产、食用安全性等方面提供理论支持

和技术指导。

1　材料与方法
1.1　试验材料

银条地下茎(在 2009年 3月采于河南偃师市西寺

庄村)。试验在河南科技学院园林学院盆景园温室大棚

内进行 ,待在其开花期时采其叶片进行试验测定。

图 1　镉胁迫对银条叶片叶绿素含量的影响
Fig.1　Effect s of different Cd concent rations on the chlorophyll

content in leaves of Stachys f loridana

1.2　材料处理

沙子消毒处理:用去离子水洗净 ,将 0.5 mm的沙子

经自来水多次冲洗后 ,用体积分数为 2%的 HNO3溶液
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浸泡过夜 ,再用自来水冲洗干净 ,最后用去离子水再洗

多次 ,直至无氯离子反应为止 ,待用;用营养钵装沙 ,规

格为 26 cm×21 cm(口径×高)。选取重量 、长度 、芽点

数基本一致的银条地下茎作为种根播种到营养钵里 ,每

钵播种2 ～ 3根银条 ,每根银条的长度为 5～ 10 cm ,共约

10 ～ 15个芽点;用改良的 Hoagland完全营养液浇灌 ,每

隔3 d浇灌1次 ,每盆浇100～ 150 mL/盆。

待银条长到第 1朵花的花蕾出现时 ,选择长势基本

一致 、无病害 、健壮的银条植株 ,浇灌不同浓度的 Cd2+

(CdCl2分析纯)(50 、100 、150、200和 250 mg/L),以不施

镉为对照(以 CK 表示)。每处理 10盆 ,每周浇灌 1次 ,

直至地下茎成熟为止 ,试验设 3次重复。每 10 d取同

向、同节位的同龄叶片测定相关指标。

1.3　测定方法

叶绿素含量参照李得孝(2006)的方法测定
[ 12]
,单位

为mg ·g
-1
;细胞膜透性采用李合生的方法

[ 13]
;丙二醛

(MDA)采用硫代巴比妥酸(TBA)法测定
[ 14]
,单位为

μmol·g
-1
;超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑

(NBT)光还原法测定
[ 15]
,以 SOD抑制NBT 光还原相对

百分率为 50%的酶量作为一个酶活力单位(U),单位用

U·g
-1
表示;过氧化物酶(POD)活性用愈创木酚法测

定
[ 16]
,酶活性以每分钟内 A变化0.01为一个酶活单位 ,

单位用 U ·min-1 ·g-1表示。

1.4　数据分析

采用 Microsoft Excel软件处理数据和作图 ,采用

DPS统计软件中的 Duncan新复极差法对数据进行统计

分析。

2　结果与分析
2.1　镉胁迫对银条叶片叶绿素含量的影响

镉离子对叶绿素含量影响总趋势是随着镉浓度的

增加逐渐降低 ,如图1所示 ,当镉的浓度较低(50 mg/L)

时 ,叶绿素含量的变化与 CK相比并不明显 ,甚至在短时

间内还有增加的趋势;但随着镉浓度的增加和处理时间

的延长 ,各处理叶绿素的含量逐渐降低 ,在 Cd浓度为

250 mg/L时对银条叶绿素伤害最为严重 ,第 50天时叶

绿素含量降至 0.64 mg/g ,与 CK 相比降幅达到了

75.57%;图 1中可知叶片叶绿素含量与镉胁迫浓度呈极

显著负相关 ,相关系数 r=-0.9852＊＊(P<0.01)。

2.2　镉胁迫对银条叶片细胞质膜透性的影响

植物在逆境的环境下 ,细胞质膜受到严重的伤害 ,

且细胞质膜透性能直观的反映出植物本身伤害程度。

由图 2可以得出 ,细胞质膜透性随着镉胁迫浓度的增加

而增大 ,在镉处理伊始 ,膜透性急剧增加 ,大约在胁迫

40 d后 ,细胞膜透性达到一个最高值 ,若继续胁迫处理 ,

则植物本身可能就会受到不可逆的伤害 ,甚至死亡。细

胞质膜透性与镉浓度呈正相关 ,且相关系数为 0.9850＊＊

(P<0.01);镉浓度在 250 mg/L 时 ,细胞质膜透性达到

了 82.60%,比CK增加了 262.2%。

图 2　镉胁迫对银条叶片细胞质膜透性的影响
Fig.2　Effect s of different Cd concent rations on cell membrane

permeabili ty in leaves of S tachys f loridana

2.3　镉胁迫对银条叶片MDA含量的影响

从图 3可以看出 ,随着镉浓度的增加 ,银条叶片的

MDA含量逐渐上升 ,在0 ～ 100 mg/ L内增幅较小 ,随着

处理时间的延长 ,MDA含量逐渐增加 ,其与镉浓度的增

加呈显著正相关 ,相关系数是 0.9845＊＊(P<0.01);随后

MDA含量下降 ,并且维持在一个比 CK高的水平;镉浓

度大于 200 mg/L 时 ,MDA 含量稍微有所下降 ,主要可

能是因为SOD、POD活性较高水平 ,二者可以有效清除

膜脂过氧化作用的产物—MDA。

图 3　镉胁迫对银条叶片丙二醛含量的影响

Fig.3　 Ef fect s of different Cd concent rations on MDA content in

leaves of S tach ys f loridana

图 4　镉胁迫对银条叶片 SOD活性的影响

Fig.4　Ef fect s of diff erent Cd concentrations on activity of SOD in

leaves of S tach ys f loridana
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2.4　镉胁迫对银条叶片SOD活性的影响

随着镉胁迫浓度的提高 ,银条叶片 SOD活性随处

理时间的延长表现出先上升后下降再上升的变化趋势 ,

如图 4所示 ,银条受到镉胁迫后SOD活性急剧增加 ,并

且低浓度(<100 mg/L)处理时在20 d左右达到最高值 ,

镉处理为100mg/L 时 ,SOD活性为301.0 U ·g-1 ,是对

照组的 1.36倍 ,之后SOD活性随着处理时间的延长而

逐渐下降 ,可能是由于 SOD 、POD活性较高 ,对植物受到

胁迫作用产生的自由基和活性氧的清除比较彻底 ,致使

SOD 、POD活性也随之下降;当高浓度(>150 mg/L)镉

对植物处理时 ,SOD活性又急剧上升 ,以便清除随之产

生的过多活性氧和自由基。

2.5　镉胁迫对银条叶片POD活性的影响

由图5可知 ,各处理在 10 d后POD活性变化显著 ,

镉胁迫使银条叶片中的POD活性与镉浓度的增加呈正

相关 ,且相关系数为 0.9018
＊
(P<0.05),其总的趋势为

随着镉浓度的增加 ,POD活性表现出先升高再降低的趋

势;而在处理时间上 ,POD活性则表现出先缓慢升高 、再

降低 、再升高的变化趋势 ,但在高镉浓度时 ,POD上升比

较缓慢。

图 5　镉胁迫对银条叶片 POD活性的影响

Fig.5　Ef fect s of diff erent Cd concentrations on activity of POD in

leaves of Stachys f loridana

3　讨论
重金属对植物毒害作用的主要途径是过量的重金

属导致氧化胁迫 ,结果发生脂质和生物大分子过氧化反

应 ,破坏细胞的膜结构[ 17] 。该试验中银条叶片叶绿素含

量随着镉浓度的提高而逐渐下降 ,呈显著负相关 ,相关

系数 r=-0.9852＊＊(P<0.01),可能是由于银条根茎吸

收的镉离子逐渐积累 ,运输至细胞内后 ,与合成叶绿素

相关富含肽链-SH 部分的酶系相结合[ 18] ,抑制该酶活

性;从而阻碍了叶绿素的合成;也可能与 Cd2+使叶绿素

酶活性增加导致叶绿素分解加快有关 ,这与赵素达[ 19] 、

万雪琴[ 20]研究的结果相同。

植物遭受逆境胁迫过程中 ,使得细胞内的活性氧产

生与清除之间的平衡遭到破坏[ 21] ,从而引起自由基的积

累和膜脂过氧化 ,使膜系统的结构和功能受到损伤 ,造

成植物细胞伤害。丙二醛(MDA)即是膜脂过氧化作用

的产物 ,它可以使纤维素分子间的桥键松弛或抑制蛋白

质的合成 ,并与蛋白质、核酸 、氨基酸等物质交联 ,形成

不溶性化合物(脂褐素)沉积 ,从而干扰细胞正常的生命

活动 ,影响植物的生长发育[ 22] 。试验中 MDA 的含量与

Cd2+处理浓度呈正相关 ,相关系数为 r=0.9845＊＊(P<

0.01)。随着处理时间的增加 , Cd2+对膜和细胞的伤害

持续加深 ,致使MDA含量上升 ,而后含量下降 ,可能是

与 POD对其结构破坏有关。细胞质膜透性的增加与细

胞质膜的结构和功能受到破坏有着直接的关系 ,膜遭到

伤害 ,使细胞膜的选择透过性能力下降 ,致使细胞质膜

透性升高。

Cd2+可诱导植物的自由基过氧化损伤 ,加剧植物体

内膜脂过氧化作用。SOD和POD则是细胞内清除自由

基和活性氧的重要酶系。SOD可以将·O-
2 分解 ,它的

高活力有助于清除逆境胁迫下产生的·O
-
2 ,但同时会

伴随有 H2O2的产生;POD能催化 H2O2与酚类的反应 ,

可以进一步分解 H2O 2 ,使得植物抵抗在逆境胁迫下代

谢过程产生的有害物质对细胞的伤害[ 23-24] 。镉胁迫伤

害伊始 ,SOD 、POD的活性上升 ,保持植物体内自由基的

产生和清除之间的平衡 ,抑制膜脂过氧化产物 MDA的

积累 ,保持和修复细胞膜 ,抑制膜脂过氧化作用的产生 ,

随后SOD、POD的活性下降;随着胁迫时间的延长 ,影响

植物体内活性氧代谢系统的平衡 ,促进活性氧在细胞内

大量积累 ,启动和加速细胞膜过氧化作用 ,致使植物体

受到伤害 ,使得SOD 、POD活性再次上升 ,以缓解镉胁迫

对植物自身的影响。该试验中 ,SOD 、POD活性与镉浓

度的增加呈显著正相关 ,且相关系数 r分别为 0.9923
＊
、

0.9018
＊
(P<0.05);而在高浓度的镉处理(>100 mg/ L)

时 ,POD活性则稍微有所下降 ,可能是 Cd2+与 POD酶

蛋白中的-SH 结合 ,使其催化中心或酶结构受损 ,从而

导致 POD活性下降。

Cd胁迫下能够使植物体内活性氧 、自由基增多 ,诱

导体内 SOD 、POD的合成以及酶活性增强 ,虽然能够表

明 SOD和 POD在抵御外界不良环境的协同性 ,避免活

性氧自由基的大量积累 ,降低了细胞膜的破坏酶程度;

但是对于Cd2+对SOD、POD酶及其活性 ,以及自由基的

影响机理研究的还不够明确 ,有待于以后的进一步

研究。
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Effects of Cd on the Physiological and Biochemical Properties of Stachys

f loridana Schuttl.ex Benth.in Flowering Stage

LIU Meng-gang , LIU Hui-chao , YAO Lian-fang , JIA Wen-qing

(College of Landscape Architecture, Henan University of Science and Technology , Xinxiang ,Henan 453003)

Abstract:Effects of different cadmium concentrations on growth of physiological index in leaves of Stachys f loridana

Schut tl.ex Benth.were studied with the pot experiment.The results showed that the chlorophyll content of Stachys

f loridana supplemented with Cd was significantly decreased with increase of cadmium concentration , and the chlorophyll

content showed a negative relationship with the cadmium concentration , and the coefficient of correlation w as -0.9852＊＊

(P<0.01).The cell membrane permeability and the activitie of Superoxide Dismutase(SOD)were significantly enhanced

with the increase of cadmium concentration.The coefficient of correlation were 0.9850
＊＊
(P<0.01),0.9923

＊
(P<0.05)

respectively.Malondialdehyde (MDA)and the activitie of Peroxidase (POD)in leaves , firstly increased , and then de-

creased , showed a significantly positive relationship with the cadmium concentration.The coef ficient of correlation were

0.9845
＊＊
(P<0.01),0.9018

＊
(P<0.05)respectively.

Keywords:Stachy s f loridana Schutt l.ex Benth.;cadmium stress;f lowering stage;physiological and ecological
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