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Cd2+胁迫对石菖蒲生理生化特性的影响

杨集辉　谢传俊　王晓兰　朱肖锋　周守标
(安徽师范大学生命科学院 ,安徽重要生物资源保护与利用研究重点实验室 ,芜湖　 241000)

摘要:通过水培实验 , 研究了不同浓度(0、50、200、 400μmol/L)下和不同时间内(3、 7、 11d)Cd2+对石菖蒲(Acorusta-

tarinowiiSchott)叶片抗氧酶活性 、叶绿素含量 、脂质过氧化程度以及脯氨酸含量的影响。结果表明:(1)超氧化物

歧化酶(SOD)活性在 3d时随着胁迫浓度的增大而增加 , 但 7d和 11d时都是在 50 μmol/L浓度下达到峰值 , 然后降

低 ,但都高于对照;除 400 μmol/L处理下 SOD随胁迫时间延长呈先降后升的趋势外 , 其余浓度处理下均升高。

(2)过氧化物酶(POD)活性在胁迫 3d和 7d时均随着胁迫浓度的增大而增加 , 11d时在 200 μmol/L处理下达到峰

值 ,然后降低;各浓度处理组均随着胁迫时间的延长 POD活性呈下降趋势。 (3)过氧化氢酶(CAT)活性在不同时

间内随着胁迫浓度的增加呈先增后降趋势 , 并且各浓度处理组的 CAT均随胁迫时间的延长而增加。 (4)叶绿素含

量在不同胁迫时间内均在 200μmol/L处理下达到峰值 ,然后降低;除 400μmol/L处理下的叶绿素随胁迫时间延长

而增加外 ,其余浓度处理组均呈下降趋势。 (5)丙二醛(MDA)含量和脯氨酸(Pro)含量均随着胁迫浓度的增加和

胁迫时间的延长而增加。研究结果分析表明石菖蒲对 Cd2+胁迫有一定的耐受性。
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　　随着工业的迅速发展 ,各种工业(如冶炼 、电

镀 、采矿等)废水和固体废弃物的渗出液直接排入

水体 ,致使水体中重金属含量越来越高
[ 1]
。镉(Cd)

是环境中的主要重金属污染源 ,是危害植物毒性最

强的元素之一 。当植物受到水体中镉污染后 ,不但

会对植物产生明显的毒害作用 ,而且植物可食用部

分的 Cd残留还可通过食物链富集危害人体健康 ,

因而引起人们的重视和研究
[ 2]
。目前 ,运用水生

植物修复重金属污染水体的方法已取得一定成

效 ,筛选出了像美人蕉
[ 3]
、菰

[ 4]
、芦苇

[ 5]
等对重金

属有富集能力的植物 ,应用于构建人工湿地或氧

化塘应用于污水处理 、生态河道建设等水体修复

生态工程中 。

石菖蒲(AcorustatarinowiiSchott)属天南星科菖

蒲属 ,是广泛分布的一种水生植物 。目前对其研究

多集中在药用价值
[ 6, 7]
、富营养化水体修复

[ 8]
以及

克藻效应
[ 9]
等方面 ,而对重金属胁迫的生化响应研

究未见报道。研究植物受重金属毒害后的生理应答

机制 ,对于探讨重金属对植物的毒害机制 ,及时发现

和排除重金属污染源具有一定参考价值 。为此 ,本

文研究了不同浓度 Cd
2+
在不同的胁迫时间对石菖

蒲叶片保护酶活性以及某些物质含量的影响 ,旨在

为含 Cd
2+
废水和湿地处理提供参考依据 。

1　材料与方法

1.1　试验材料　供试材料石菖蒲采自于安徽省芜

湖繁昌县的山涧溪水边 ,挑选生长健壮 ,长势基本一

致 ,无枯黄叶的健康植株 ,剪去须根 ,保留根状茎 2

cm,于 1/2 Hoagland营养液中预培养 ,进行适应性

生长。

1.2　试验设计　水培试验于 2007年 9月在安徽师

范大学保持通风的实验室里进行 ,预培养一周后更

换培养液 ,同时施以 Cd
2+
处理 , Cd

2+
采用 Cd(NO3)2

添加 ,试验设 0、50、200、400 μmol/L4个浓度梯度 ,

每个处理 3次重复 。试验采用 7 L塑料桶盛装 4 L

的营养液 ,以打有孔洞的泡沫塑料板作为漂浮载体 ,

将供试植物分别移栽至载体的孔中进行水培 ,每桶

3株 。实验室温度和光照均为自然状态。分别在水
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培的第 3、第 7、第 11天于各处理组同一叶位采样 ,

测定其生理指标。

1.3　测定方法　超氧化物歧化酶(SOD)活性测定

采用邻苯三酚自氧化法的改进—微量进样法
[ 10]
,以

能使每毫升反应液自氧化速率抑制 50%的酶量为

一个单位 ,单位 U/gFW;过氧化物酶 POD活性的测

定采用愈创木酚法
[ 11]
,将每分钟 OD减少 0.01定

义为 1个活力单位 , 单位 U/gFW;过氧化氢酶

(CAT)活性测定采用陈利锋等的方法
[ 12]
,将每分钟

OD增加 0.01定义为 1个活力单位 ,单位 U/gFW;

叶绿素含量测定采用丙酮浸提法
[ 11]
, 单位 mg/g

FW;丙二醛(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸比

色法
[ 11]
,单位 nmol/gFW;脯氨酸含量用酸性茚三

酮法测定
[ 11]
,单位 μg/gFW。所有数据 ,均以 3次

重复的平均值表示 。

1.4　数据统计分析　所有试验数据用 SPSS(12.0

版)软件进行方差分析(ANOVA)和 LSD检验

2　结　果

2.1　Cd
2+
胁迫对石菖蒲叶片抗氧化酶活性的影响

SOD　由图 1可知 ,石菖蒲叶片 SOD活性在 3d

时随着 Cd
2+
胁迫浓度的增大而增加 ,在 400μmol/L

处理下达到最大值 ,为对照的 146.84%, 7d、11d时

随着处理浓度的增大呈现出先增加后降低的现象 ,

但均高于对照且在 200 μmol/L处理下达到最大值 ,

分别为对照的 117.86%、128.83%;各浓度处理组

随着胁迫时间的延长 SOD活性呈增加的趋势。方

差分析表明 , 3d时除 50 μmol/L处理下 SOD与对照

比无显著差异外 , 其余浓度处理均具极显著差异

(
＊＊
p<0.01);7d时除最高浓度处理与对照比无显

著差异外 ,其余浓度处理均具极显著差异(
＊＊
p<

0.01);11d时各浓度处理与对照比 SOD均具极显

著差异(
＊＊
p<0.01)。

图 1　 Cd2+处理对 SOD活性的影响

Fig.1　EffectofCd2+treatmenttoSODactivity

POD　由图 2可知 , 石菖蒲叶片 POD活性在

3d时随着 Cd
2+
胁迫浓度的增加而增大 , 在 400

μmol/L处理下达到最大值 , 为对照的 183.50%,

7d、11d时 ,除 50μmol/L处理下的 POD活性低于对

照外 ,其余各浓度处理均高于对照;在 50 μmol/L和

400μmol/L处理下 , POD活性随着胁迫时间的延长

而降低 ,在 200 μmol/L处理下呈先降后增的趋势 。

方差分析表明 , 3d时各浓度处理与对照比均有显著

差异(
＊＊
p<0.01);7d时除高浓度与对照比有极显

著差异(
＊＊
p<0.01)外 ,其余浓度处理均无显著差

异;11d时除 50 μmol/L处理下 POD与对照比有极

显著差异(
＊＊
p<0.01),为对照的 73.64%,其余浓

度处理均具显著差异(
＊
p<0.05)。

图 2　Cd2+处理对POD活性的影响

Fig.2　EffectofCd2+treatmenttoPODactivity

CAT　由图 3可知 , CAT活性随着 Cd
2 +
处理浓

度的增加而增大 ,在 200 μmol/L时达到最大值 ,在

3d、7d、11d时分别为对照的 145.39%、272.62%、

298.83%,随后又下降 ,但均高于对照;各浓度处理

下石菖蒲 CAT活性随着生长时间的延长而增大 。

方差分析表明 ,在胁迫 3d时 ,各浓度处理与对照比

均具显著差异(
＊
p<0.05);7d、11d时 ,除 50μmol/L

处理与对照比有显著差异外(
＊
p<0.05),其余浓度

处理均具极显著差异(
＊＊
p<0.01)。

图 3　Cd2+处理对 CAT活性的影响

Fig.3　EffectofCd2+treatmenttoCATactivity
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2.2　Cd
2+
胁迫对石菖蒲叶片叶绿素含量的影响

由图 4可知 ,石菖蒲叶绿素含量随着 Cd
2+
处理

浓度的增大而增加 ,在 200 μmol/L处理下达到最大

值 , 在 3d、 7d、 11d时分别为对照的 148.48%、

125.71%、122.58%,随后又下降 。在 50 μmol/L和

200 μmol/L处理下 ,石菖蒲叶绿素含量随着胁迫时

间的延长而下降 ,在 400μmol/L处理下呈现先增后

降的趋势 。方差分析表明 , 3d时各浓度处理与对照

比均具极显著差异;7d时除最高浓度与对照比不具

差异外 , 其余浓度处理均具极显著差异 (
＊＊
p<

0.01);11d时除 50 μmol/L处理与对照比不具差异

外 ,其余浓度处理均具显著差异(
＊
p<0.05)。

图 4　Cd2+处理对叶绿素含量的影响

Fig.4　EffectofCd2+treatmenttochlorophyllcontent

2.3　Cd
2+
胁迫对石菖蒲叶片 MDA含量的影响

由图 5可知 ,随着 Cd
2+
处理浓度的提高 ,不同

胁迫时间下 MDA含量的变化趋势相近 ,均为升高 ,

并且在 400 μmol/L处理下达到最大值 ,在 3d、7d、

11d时 分 别 为 对 照 的 259.71%、 310.71%、

图 5　Cd2+处理对 MDA含量的影响

Fig.5　EffectofCd2+treatmenttoMDAcontent

391.73%;不同浓度处理下 MDA含量随着胁迫时间

的延长而增大 ,在 11d时达到最大值。方差分析表

明 ,在胁迫 3d时 ,除 50μmol/L处理下 MDA与对照

比不具差异外 ,其他各浓度处理与对照比均具极显

著差异(
＊＊
p<0.01);7d和 11d时 ,各浓度处理与对

照比均具极显著差异(
＊＊
p<0.01)。

2.4　Cd
2+
胁迫对石菖蒲叶片 Pro含量的影响

由图 6可知 ,石菖蒲叶片 Pro含量随 Cd
2+
胁迫

浓度的增大而增加 ,均在 400μmol/L处理下达最大

值 , 3d、 7d、 11d时 分 别 为 对 照 的 182.55%、

321.02%、415.37%;各浓度处理均随着胁迫时间的

延长而增加 。方差分析表明 , 3d时 ,除 50μmol/L处

理与对照比无显著差异外 ,其他浓度处理均达显著

差异水平(
＊
p<0.05);7d、11d时 ,各浓度处理与对

照比均具有极显著差异(
＊＊
p<0.01)。

图 6　Cd2+处理对 Pro含量的影响

Fig.6　EffectofCd2+treatmenttoProcontent

3　讨　论

正常情况下 ,作为保护酶系统的重要组成部分 ,

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧

化氢酶(CAT)等能维持体内活性氧产生和清除的动

态平衡 ,从而防止自由基的毒害
[ 13]
。而逆境条件则

往往使植物细胞中活性氧产生增多或清除能力减

弱 ,在这种情况下活性氧清除能力的高低也就成为

植物抗逆境能力大小和能否在逆境中生存的关键 。

有研究
[ 14]
指出 SOD、POD、CAT活性的维持和提高

是作物耐受 Cd
2+
胁迫的物质基础。在本实验中 ,石

菖蒲叶片 SOD活性和 CAT活性在不同浓度 Cd
2+
胁

迫以及不同的胁迫时间下都比对照高 ,并且随着胁

迫时间的延长 ,各处理浓度与对照的差异达到显著

水平(
＊＊
p<0.05),表明了石菖蒲在 Cd

2+
胁迫下增

加 SOD活性和 CAT活性来抵抗不良环境的影响 。

POD活性表现出随着胁迫浓度的增加而增大 、随着

胁迫时间的延长而降低的趋势。该结果与林东

等
[ 15]
对镉敏感水稻突变体在镉胁迫下活性氧代谢

变化的研究结果相一致。原因可能是 SOD、CAT活

性的增加 ,使得石菖蒲体内的有害物质被氧化和分

解 ,导致 POD合成速率降低 ,也有可能是因为石菖

蒲随着胁迫时间的延长吸收过多 Cd
2+
使得 POD活
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性受到影响 ,其具体机理有待进一步研究。

叶绿素含量的变化 ,既可反应植物叶片光合功

能强弱 ,也可用以表征逆境胁迫下 ,植物组织 、器官

的衰老状况
[ 16]
。实验结果表明 ,在胁迫初期(3d),

叶绿素含量随着胁迫浓度的增大而增加 ,在高浓度

下急剧减少 ,随着胁迫时间的延长 ,除高浓度有上升

的趋势外 ,其余各处理组均下降。由此可见 ,低浓度

Cd
2+
对叶绿素合成起促进作用 ,高浓度则抑制合成 ,

并且随着胁迫时间的延长低浓度 Cd
2+
也将抑制叶

绿素合成。 VanAssche, etal.
[ 17]
认为 Cd

2+
过多会

引起植物叶绿素总量下降 ,是由于抑制了原叶绿素

酸脂还原酶活性的缘故 。实验中石菖蒲叶绿素含量

的降低是否是由于其吸收了过多的 Cd
2+
而抑制了

原叶绿素酸脂还原酶的活性 ,还有待进一步研究 。

当处于各种逆境胁迫条件下 ,活性氧浓度超过

一定阈值时 ,膜脂中的不饱和脂肪酸受到自由基的

攻击 ,引起膜脂相分离 ,膜的完整性受到破坏 ,导致

植物生长异常
[ 18]
。膜质过氧化最重要的产物是

MDA,其能导致细胞质膜受损伤 ,细胞质内电解质

外渗量增加 ,因而 MDA含量可反映膜脂质过氧化

作用的强弱 ,质膜透性可表示膜受伤害或变性程

度
[ 19]
。研究证明重金属是脂质过氧化的诱变剂 ,浓

度越高脂质的过氧化产物 MDA积累越多 ,两者呈

密切相关
[ 20]
。相关性分析表明 , 石菖蒲叶片中

MDA含量与重金属浓度之间的相关系数分别为:

r=0.9018(3d);r=0.9902(7d);r=0.9803

(11d),与上述结论基本一致。

植物体内的游离脯氨酸含量增加是植物对逆境

胁迫的一种生理生化反应。它既可能是植物细胞结

构和功能受损伤的表现 ,又可能是植物对逆境胁迫

的适应性反应 ,可以作为细胞质渗透调节物质 ,稳定

生物大分子结构和作为能量库调节细胞氧化还原势

等作用 ,还具有清除活性氧的功能
[ 21]
。ChienHF,

etal.
[ 22]
的研究表明 ,随着 Cd

2+
处理浓度的增大 ,水

稻体内的游离脯氨分泌增多 ,通过保护酶的空间结

构为生化反应提供足够的自由水及生化和生理活性

物质 ,从而对细胞起了保护作用 ,可减少因环境胁迫

而引起的伤害 。本实验结果表明 ,随着 Cd
2+
胁迫浓

度增大 ,石菖蒲叶片中游离脯氨酸含量依次增大 ,并

且随着处理时间的延长 ,石菖蒲叶片中的游离脯氨

酸含量也越来越大 ,说明了石菖蒲通过增加游离脯

氨酸含量来抵御 Cd
2+
对其毒害。

在 Cd
2+
胁迫下 , 石菖蒲叶片内保护酶 SOD、

POD、CAT活性的变化以及 Pro含量的增加都表明

了石菖蒲对 Cd
2+
有一定的耐受性 ,但其对 Cd

2+
的耐

受机理及其富集能力有待进一步研究 。
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EFFECTSOFACORUSTATARINOWIIONPHYBIOCHEMICAL

CHARACTERISTICSUNDERCd2+STRESS

YANGJi-Hui, XIEChuan-Jun, WANGXiao-Lan, ZHUXiao-FengandZHOUShou-Biao
(KeyLaboratoryofBiologicalResourcesConservationandUtilization, CollegeofLifeScience, AnhuiNormalUniversity, Wuhu　241000)

Abstract:TheobjectiveofthisstudywastoinvestigatetheCd
2+
stressonthechangesofphybiochemicalcharacter-

isticsinAcorustatarinowii, whichwouldbehelpfulbothtotheresearchofbiologicalfunctionofCd
2+
andthebio-

transformationofCd
2+
byA.tatarinowii.DifferentconcentrationsofCd

2+
wereaddedtoA.tatarinowiiandmeas-

uredphybiochemicalcharacteristicsonthe3d, 7dand11drespectively.TheeffectsofdifferentCd
2+
concentrations

stressanddifferentstresstimesonantioxidantactivities, chlorophyllcontents, membranelipidperoxidationandPro

contentintheleavesofA.tatarinowiiwereinvestigatedbywatercultureexperiments.Theresultsshowedthat:(1)

TheactivityofSODincreasedwiththeincreasingofCd
2+
concentrationon3d, whichwasuptothepeakat50

μmol/LofCd
2+
concentrationandthendecreasedon7dand11d, butitwashigherthanthecontrol.Exceptitin-

creasedfirstandthendecreasedwiththeprolongationofCd
2+
stresstimeunder400 μmol/L, otherconcentration

treatmentsincreased.(2)TheactivityofPODincreasedwiththeincreasingofCd
2+
concentrationon3dand7d,

whichwasuptothepeakat200μmol/LofCd
2+
concentrationandthendecreasedon11d.Withtheprolongationof

Cd
2+
stresstime, PODactivitydecreasedinallconcentrationtreatments.(3)TheactivityofCATincreasedfirst

andthendecreasedwiththeincreasingofCd
2+
concentrationindifferentstresstimesandincreasedwiththeprolon-

gationofCd
2+
stresstimeinallconcentrationtreatments.(4)Chlorophyllcontentwasuptothepeakat200μmol/

LofCd
2+
concentrationandthendecreasedindifferentstresstimes.Exceptitincreasedwiththeprolongationof

Cd
2+
stresstimeunder400 μmol/L, otherconcentrationtreatmentsdecreased.(5)MDAcontentandProcontent

increasedwiththeincreasingofCd
2+
concentrationandtheprolongationofCd

2+
stresstime.Theanalysisresults

showedthatAcorustatarinowiihadacertaintolerancetoCd
2+
.

Keywords:Cd2+stress;Acorustatarinowii;Antioxidant;Chlorophyll;Malondialdehyde;Proline


