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摘　 要: 在含有不同比例凹凸棒石粘土的混合基质中(凹凸棒石粘土 ∶ 基质的体积比分别为 ０ ∶ １、１ ∶ １００、

１ ∶ ７０、１ ∶ ５０、１ ∶ ２０)培育当归幼苗ꎬ以研究 Ｃｕ 胁迫对当归幼苗的生理学影响及凹凸棒石粘土对 Ｃｕ 胁迫下

当归幼苗的保护作用ꎮ 结果表明:(１)基质中不存在凹凸棒石粘土时ꎬ随着 ＣｕＣｌ２处理浓度的上升ꎬ当归幼

苗叶片的实际光化学效率 [Ｙ(Ⅱ)]、ＰＳⅡ电子传递速率(ＥＴＲ)、光化学淬灭( ｑＰ)和叶绿素含量都逐渐降

低ꎻ而叶片的非光化学猝灭(ｑＮ)、可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)、过氧化氢含量以

及根和叶片中的 Ｃｕ 含量均显著性增加ꎬ表明 Ｃｕ 胁迫降低了当归幼苗的光化学效率、叶绿素的合成、增加了

组织中 Ｃｕ 含量和氧化压力ꎮ (２)ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ当基质中存在不同比例的凹凸棒石粘土时ꎬＣｕ 胁迫所导致

的叶片 Ｙ(Ⅱ)、ＥＴＲ、ｑＰ 及叶绿素含量的降低以及叶片 ｑＮ、可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性、过氧化氢含量、

根和叶片的 Ｃｕ 含量的升高均有所缓解ꎬ说明凹凸棒石粘土通过吸附或固定基质中游离的以及可交换的 Ｃｕ

离子ꎬ减少了当归幼苗对有效 Ｃｕ 离子的吸收ꎬ从而缓解了 Ｃｕ 离子对植物造成的生理学压力ꎬ且这种缓解作

用依次为 １ ∶ ７０ > １ ∶ ５０ > １ ∶ ２０ ≥ １ ∶ １００ > ０ ∶ １ꎬ这是基质中存在过多的凹凸棒石粘土时ꎬ其在吸收基

质中 Ｃｕ 离子的同时也会影响基质的通气性、透水性和酸碱度等ꎮ 这表明凹凸棒石粘土在基质中的适当加

入能缓解 Ｃｕ 胁迫对当归幼苗造成的的生理学压力ꎮ
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　 　 当归(Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)为伞形科植物ꎬ在中国

传统医学中ꎬ其根可用于补益血液ꎬ润肠ꎬ治疗月

经失调、虚寒腹痛、风湿痹痛、跌扑损伤ꎬ并作为慢

性泻药来治疗体弱老人的便秘(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 目前ꎬ当归在甘肃、四川、云
南、湖北等地都有栽培ꎬ其中以甘肃省栽培面积最

大ꎬ主要分布在甘肃省岷山山脉东支南北两面山

麓地区(邱黛玉等ꎬ２０１０)ꎮ
铜(Ｃｕ)作为植物必需的微量元素ꎬ其在蛋白

质构成、光合电子传递和细胞壁的新陈代谢等方

面起着重要作用(Ｇｕｅｒｒｅｒｏꎬ２００５)ꎮ 然而ꎬ过量的

Ｃｕ 离子则会对植物的生长和发育产生不良影响ꎮ
Ｍａｋｓｙｍｉｅｃ ＆ Ｋｒｕｐａ(２００６)发现ꎬ在重金属 Ｃｕ 胁迫

早期ꎬ植物组织中的 Ｈ２Ｏ２含量和抗氧化酶活性增

加ꎬ表明过量的 Ｃｕ 会引起植物细胞的氧化压力ꎮ
同时ꎬ谢佳佳等(２０１８)研究表明ꎬＣｕ 胁迫还会阻

碍植物的光合作用和影响叶绿素的合成ꎮ Ｋｏｐｉｔｔｋｅ
ｅｔ ａｌ.(２００６)进一步的研究表明ꎬ这些 Ｃｕ 胁迫所引

起的生理学的变化最终会引起植物的生长发育受

阻ꎬ甚至造成植物死亡ꎮ 近年来ꎬＣｕ 离子对环境污

染较为严重( Ｓｈａｒｍａ ＆ Ａｇｒａｗａｌꎬ ２００５ꎻ谢佳佳等ꎬ
２０１８)ꎬ尤其是铜矿导致的水土污染 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ赵静ꎬ２００９)以及含铜杀虫剂(如波尔多液ꎬ
Ｃｕ 离子含量在 １.５ ｇ􀅰Ｌ￣１) (Ｄｒｕａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)的

大量施用使环境中的植物遭受严重的 Ｃｕ 离子胁

迫ꎮ 因此ꎬ研究 Ｃｕ 胁迫对植物(特别是对重金属

有着严格标准的药用植物)的生理学影响具有重

要意义ꎮ 然而ꎬＣｕ 胁迫对植物生理学影响的研究

多集中于拟南芥等模式植物或重要作物中ꎬ而其

对当归等药用植物影响的研究则鲜有报道ꎮ
如何有效降低 Ｃｕ 离子对植物的影响也是目

前研究的热点问题ꎮ 凹凸棒石粘土ꎬ简称凹土ꎬ是
一种具有土和石特性的非金属矿质资源(胡涛等ꎬ
２００５)ꎮ 凹凸棒石粘土可通过吸收、离子交换等多

种形式减少环境中游离的重金属离子ꎬ且其成本

低廉(魏荣道和崔峤ꎬ２００５ꎻ朱海清和周杰ꎬ２００４)ꎮ
目前ꎬ已有研究利用凹凸棒石粘土对 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 等

污染的生态环境进行修复(王成等ꎬ２０１６ꎻ杨秀敏

和胡桂娟ꎬ２００４ꎻ谭科艳等ꎬ２０１１)ꎬ发现凹凸棒石

粘土能够吸附和固定基质中游离的重金属ꎬ从而

４５４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



保护生态环境ꎮ 基于凹凸棒石粘土的这一特性ꎬ
在栽培基质中加入凹凸棒石粘土有可能缓解 Ｃｕ
胁迫对当归等药用植物产生的不良影响ꎮ 然而ꎬ
这方面的研究在国内外未见报道ꎮ

基于以上原因ꎬ本研究以当归幼苗为材料ꎬ研
究了在短期重金属 Ｃｕ 的胁迫下ꎬ当归幼苗的生理

学变化以及凹凸棒石粘土对 Ｃｕ 胁迫的缓解作用ꎬ
以期能进一步丰富凹凸棒石粘土在农学研究领域

的应用ꎬ并对如何减少重金属离子对植物的毒害

作用提供一定的借鉴和参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 植物材料的培养　 供试验材料当归(Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)品种为岷当归ꎮ 种子用蒸馏水冲洗 ４ 次ꎬ
并用 １％的 ＮａＣｌＯ 消毒处理 １０ ｍｉｎꎬ然后用蒸馏水

清洗 ８ 次以除去种子表面残存的 ＮａＣｌＯꎮ 之后将

种子放在铺有双层纱布的培养皿中ꎬ在 ２５ ℃培养

箱中培养催芽ꎮ ７ ｄ 后ꎬ挑选发芽一致的种子栽种

于不同比例的混合基质中(凹凸棒石粘土:基质的

体积比分别为 ０ ∶ １、１ ∶ １００、１ ∶ ７０、１ ∶ ５０、１ ∶ ２０ꎬ
且各混合基质的总体积相等ꎬ下同)ꎬ并浇灌 １ / ２
倍的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液至基质完全湿润ꎬ在 ２５ ℃、
２００ μｍｏｌ 􀅰 ｍ ￣２􀅰 ｓ￣１光强条件下进行生长ꎬ待子

叶展开后每隔 ３ ｄ 浇一次营养液ꎮ
１.１.２ 材料处理　 选取 ３０ ｄ 苗龄、长势一致的当归

幼苗作为供试验材料进行如下两个实验:(１)分别

用 ６０ ｍＬ 浓度为 ５、１５、２５、３５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＣｕＣｌ２溶
液[参考赵静(２００９)报道设立 Ｃｕ 污染浓度)施加于

基质中(该基质不含有凹凸棒石粘土)]ꎬ对照组加

等量蒸馏水ꎬ处理 ２４ ｈ 后进行相关指标测量(不同

处理单独取样 ４ 个ꎬ各指标均重复 ３ 次ꎬ下同)ꎮ
(２)用 ６０ ｍＬ ２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣｕＣｌ２溶液施加于各混合

基质中(凹凸棒石粘土 ∶ 基质体积比分别为 ０ ∶ １、
１ ∶ １００、１ ∶ ７０、１ ∶ ５０、１ ∶ ２０)ꎬ对照组加等量蒸馏

水ꎬ继而在培养室培养 ２４ ｈ 后进行相关指标的

测量ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 叶绿素荧光相关系数的测定 　 参照 Ｇｅｎｔｙ ｅｔ

ａｌ. ( １９８９ )、 Ｆｌｅｘａｓ ｅｔ ａｌ. ( １９９９ )、 Ｈａｚｒａｔｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１６)的方法ꎬ用调制叶绿素荧光成像系统———
ＩＭＡＧＩＮＧ￣ＰＡＭ 对当归幼苗进行测定ꎬ具体测定步

骤如下:连接仪器ꎬ仪器正常运行后测得暗适应状

态的初始荧光(Ｆｏ)和最大荧光(Ｆｍ)ꎬ当所测材料

在作用光下的实时荧光(Ｆ ｓ)达到稳态(２０ ｓ)后打

开饱和脉冲光ꎬ测得最大荧光(Ｆｍ′)ꎬ再打开远红

外光ꎬ测光最小荧光(Ｆｏ′)ꎮ 公式如下:光适应下

实际光化学效率[Ｙ(Ⅱ)] ＝ (Ｆｍ′ －Ｆ ｓ) / Ｆｍ′ꎻ电子

传递速率( ＥＴＲ) ＝ [( Ｆｍ′ －Ｆ ｓ) / Ｆｍ′] ×ＰＡＲ × ０. ５ ×
０.８４ꎻ光化学猝灭( ｑＰ) ＝ (Ｆｍ′－Ｆ ｓ) / (Ｆｍ′– Ｆｏ′)ꎻ
非光化学猝灭( ｑＮ) ＝ (Ｆｍ′－Ｆｏ′) / (Ｆｍ －Ｆｏ)ꎬ测量

结束后导出记录ꎮ
１.２.２ 叶绿素含量的测定 　 当归幼苗叶片的叶绿

素含量根据 Ａｒｎｏｎ(１９４９)所报道的方法进行ꎮ 称

取真叶 ０.０２ ｇ 切碎ꎬ置于 ５ ｍＬ 的离心管中ꎬ加入 ４
ｍＬ ８０％的丙酮提取液ꎬ黑暗浸提至叶片发白(４
℃)ꎬ摇匀后取浸提液 ３ ｍＬ 于比色杯中ꎬ在 ６４５ ｎｍ
和 ６６３ ｎｍ 波长下测定吸光值ꎬ并计算叶绿素

含量ꎮ
１.２.３ 可溶性蛋白含量的测定 　 当归幼苗叶片的

可溶性蛋白含量参照赵英永等(２０１６)描述的方法

进行ꎮ 称取当归幼苗真叶 ０.０１ ｇ 放入研钵中ꎬ加 ４
ｍＬ 蒸馏水研磨成匀浆ꎬ放置 ３０ ｍｉｎ 后在 ４ ０００ ｒ􀅰
ｍｉｎ￣１离心 ２０ ｍｉｎꎬ弃去沉淀ꎬ上清液转入另一离心

管ꎬ并以蒸馏水定容所得提取液ꎮ 吸取提取液 １
ｍＬꎬ加入 ５ ｍＬ 考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 蛋白溶液ꎬ充分

混合ꎬ放置 ２ ｍｉｎ 后ꎬ在 ５９５ ｎｍ 下测定吸光值ꎬ并
依标准曲线计算蛋白质含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎮ
１.２.４ 抗氧化酶活性和过氧化氢含量的测定 　 用

Ｎｉｓｈｉｋｉｍｉ ｅｔ ａｌ.(１９７２)的氮蓝四唑(ＮＢＴ)还原法测

定超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性ꎻ用 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ
ａｌ.(２０１３)和 Ｍａｒｔｉｎｓ ｅｔ ａｌ.(２０１１)的愈创木酚法测

定过氧化物酶 ( ＰＯＤ) 活性ꎻ用 Ｃｈａｎｃｅ ＆ Ｍａｅｈｌｙ
(１９９５)的方法测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ参照

Ｎａｋａｎｏ ＆ Ａｓａｄａ(１９８１)的方法测定抗坏血酸过氧

化酶(ＡＰＸ)的活性ꎻ用 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８３)的方

法测定过氧化氢酶含量ꎮ
１.２.５ 植物组织中铜含量的测定 　 为了测定 Ｃｕ 的

含量ꎬ用 ７０％ ＨＮＯ３溶液微波下消解植物材料(当

５５４４ 期 张牡丹等: Ｃｕ 胁迫下基质中凹凸棒石粘土对当归幼苗的保护作用



归幼苗的根和叶)ꎬ根据 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.(２００４)的报道ꎬ
采用电感耦合等离子体原子发射光谱法进行分析ꎮ
１.３ 统计学分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 统计软件完成试验原始

数据的处理和制图ꎬ并将数值表示为平均值±标准

偏差ꎮ 数据采用双尾总体 ｔ 检验ꎬ以 Ｐ<０.０５ 表明

在统计学上有显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度的 ＣｕＣｌ２处理对当归幼苗组织中的

Ｃｕ 含量的影响

表 １ 结果表明ꎬ随着 ＣｕＣｌ２浓度的上升ꎬ当归

幼苗根和叶片中的 Ｃｕ 含量增加ꎮ 当 ＣｕＣｌ２的浓度

为 ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ当归幼苗叶片中的 Ｃｕ 含量和对

照相比没有显著性差异ꎬ而根中的 Ｃｕ 含量和对照

相比已有显著性差异ꎻＣｕＣｌ２浓度达到 １５ ｍｍｏｌ􀅰

Ｌ￣１ꎬ叶片中的 Ｃｕ 含量和对照相比显著性升高ꎮ 这

表明 ＣｕＣｌ２胁迫导致植物根和叶中积累了大量的

Ｃｕꎬ且随着 ＣｕＣｌ２浓度的上升ꎬＣｕ 在当归幼苗的根

和叶中的积累越多ꎮ
２.２ 不同浓度的 ＣｕＣｌ２对当归幼苗叶片叶绿素荧光

参数、叶绿素含量及可溶性蛋白含量的影响

当归幼苗根和叶片中的 Ｃｕ 含量随 ＣｕＣｌ２浓度

的升高而显著性上升(表 １)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ用 ５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＣｕＣｌ２处理后ꎬ当归幼苗 Ｙ(Ⅱ)、ＥＴＲ
与对照相比无显著性变化ꎻ当 ＣｕＣｌ２的浓度升高至

１５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ当归幼苗的 Ｙ(Ⅱ)、ＥＴＲ 均显著

性下降ꎬ并随 ＣｕＣｌ２浓度的升高而进一步下降ꎮ 较

之 Ｙ(Ⅱ)和 ＥＴＲꎬｑＰ 和 ｑＮ 对于 ＣｕＣｌ２胁迫更加敏

感ꎬ与对照相比ꎬ当归幼苗随 ＣｕＣｌ２浓度的升高ꎬｑＰ
显著性下降ꎬ ｑＮ 显著性上升 (表 ２)ꎮ 说明外源

ＣｕＣｌ２浓度的升高不仅仅使得根细胞中 Ｃｕ 含量上

升ꎬ且过量的 Ｃｕ 可以导致光合电子传递链中 ＱＢ
结合蛋白以及 ＰＳⅡ氧化侧或还原侧一些电子传递

相关蛋白结构的改变ꎬ从而导致 ＰＳⅡ电子传递的

紊乱 (卫丹丹ꎬ ２０１６ꎻ Ｂａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ａｍｉｎａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ最终导致叶片中 Ｃｕ 的积累以及 ＰＳⅡ
反应中心开放比例、 激发能捕获效率以及运行效

表 １　 不同浓度的 ＣｕＣｌ２处理后当归幼苗

根和叶中的 Ｃｕ 含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣｕＣｌ２

ＣｕＣｌ２浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｕＣｌ２

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

根
Ｒｏｏｔ

(μｇ􀅰 ｇ ￣１ＤＭ)

叶
Ｌｅａｆ

(μｇ􀅰 ｇ ￣１ＤＭ)

０ １８.６ ± ２.３ａ ９.４ ± ２.１ａ

５ ２５.９ ± ３.１ｂ １２.３ ± ２.１ａ

１５ ８８.９ ± ６.２ｃ ２９.６ ± ６.３ｂ

２５ １７８.４ ± ２６.５ｄ ４１.４ ± ５.７ｃ

３５ ２９６.３ ± ４２.７ｅ ５６.３ ± ９.６ｄ

　 注: 数值为 ４ 次独立实验的平均值±标准差ꎬ不同字母表示
在 Ｐ<０.０５ 水平上具有显著性差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｘ ± ｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

率的下降ꎬ进而通过影响 ＰＳⅡ中电子传递体的功

能而导致当归叶片叶绿素荧光参数的变化ꎮ 此

外ꎬ研究进一步发现ꎬ伴随当归幼苗叶片中的 Ｃｕ
含量和叶绿素荧光的变化ꎬ叶绿素含量随之降低

(表 ２)ꎬ推测这可能是 Ｃｕ 取代了叶绿素中的

Ｆｅ２＋、Ｚｎ２ ＋、Ｍｇ２＋等离子ꎬ致使叶绿素中心离子组成

发生变化而失活ꎬ从而使叶绿素含量降低(Ｒｏｕｓｏｓ
＆ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ１９８７ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ彭向永和宋敏ꎬ
２０１１ꎻ薛盈文等ꎬ２０１６)ꎮ 由于叶绿素的含量也影

响着 ＰＳⅡ的光能利用率(杨扬等ꎬ２０１６ꎻ冯鹏等ꎬ
２０１６)ꎬ因此ꎬＣｕＣｌ２所造成的叶绿素荧光参数的变

化应该是 ＰＳⅡ中电子传递体的功能改变以及叶绿

素结构破坏综合作用的结果ꎮ
可溶性蛋白含量作为一种渗透调节物质在植

物抵御逆境胁迫中起重要作用ꎬ它的变化可作为

一项生理指标反映外界环境对植物的影响(鲍思

伟等ꎬ２００１ꎻ陈明涛等ꎬ２０１０)ꎮ 研究发现ꎬ随 ＣｕＣｌ２
浓度的升高ꎬ当归幼苗叶片的可溶性蛋白含量与

对照相比显著性增加ꎬ表明 ＣｕＣｌ２胁迫对当归幼苗

叶片的蛋白质代谢造成了影响ꎮ
２.３ 不同浓度的 ＣｕＣｌ２对当归幼苗叶片抗氧化酶活

性和过氧化氢含量的影响作用

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 是活性氧清除系统中

６５４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 不同浓度的 ＣｕＣｌ２对当归幼苗 Ｙ(Ⅱ)、ＥＴＲ、ｑＮ、ｑＰ、叶绿素含量及可溶性蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣｕＣｌ２ｏｎ ｔｈｅ Ｙ(Ⅱ)ꎬ ＥＴＲꎬ ｑＮ ａｎｄ ｑＰꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣｕＣｌ２浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＣｕＣｌ２
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

Ｙ(Ⅱ) ＥＴＲ ｑＰ ｑＮ

叶绿素含量
Ｃｈｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

可溶性蛋白含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ ＦＷ)

０ ０.４８０１ ± ０.００８ａ ３２.４６８ ± ０.５９８ａ ０.７４３ ± ０.００４ａ ０.２０６ ± ０.００３ｅ ３.０９５ ± ０.０９４ａ ８.５１７ ± ０.３１９ｅ

５ ０.４７３ ± ０.０２２ａ ３１.７２０ ± １.４５７ａ ０.６９１ ± ０.００７ｂ ０.２６４ ± ０.００４ｄ ２.９３３ ± ０.１６８ｂ １１.４３３ ± ０.２７２ｄ

１５ ０.４５０ ± ０.０１０ｂ ３０.１３８ ± ０.６８０ｂ ０.５８８ ± ０.００５ｃ ０.２８５ ± ０.００３ｃ ２.７９１ ± ０.０６３ｂ １８.０１７ ± ０.３１９ｃ

２５ ０.４０４ ± ０.０１８ｃ ２８.２６５ ± ０.１６７ｃ ０.５１９ ± ０.００５ｄ ０.３７１ ± ０.００６ｂ ２.５３８ ± ０.１００ｃ ２７.０１７ ± ０.３１９ｂ

３５ ０.３５６ ± ０.０１９ｄ ２３.７９８ ±１.４３２ｄ ０.４６４ ± ０.００６ｅ ０.５０２ ± ０.０１０ａ ２.３５６ ± ０.０９６ｄ ３０.９３３ ± ０.３３３ａ

的关键酶ꎬ能保护细胞免受氧化压力的损伤ꎻ同
时ꎬ其活性的变化是表征植物抗氧化压力的重要

指标(龚双姣等ꎬ２００８ꎻ孙卫红等ꎬ２００５)ꎬ例如ꎬ
ＳＯＤ 可以有效阻止活性氧对细胞膜产生的伤害

(Ｃａｋｍａｋ ＆ Ｈｏｒｓｔꎬ ２００６ꎻ Ｋｏｒｎｙｅｙｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎻ
ＰＯＤ 作为活性较高的适应性酶ꎬ能反映植物体内

代谢状况以及对外界环境的适应性(周超凡等ꎬ
２０１６)ꎻＡＰＸ 和 ＣＡＴ 属于不同的 Ｈ２Ｏ２清除酶类别

(Ｍｉｔｔｌｅｒꎬ ２００２)ꎻ同时ꎬＨ２Ｏ２含量的增加ꎬ可表明植

物细胞受到了环境胁迫 ( Ｑｒｏｚｃｏ￣Ｃáｒｄｅｎａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｆｏｙｅｒ ＆ Ｎｏｃｔｏｒꎬ ２００３ꎻ Ｋｎｉｇｈｔꎬ ２００４)ꎮ 本

研究发现ꎬ与对照相比ꎬ随 ＣｕＣｌ２浓度的升高ꎬ当归

幼苗叶片的抗氧化酶活性( ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)
均显著性增加ꎬＳＯＤ 分别增加了 １.４ 倍、１.９ 倍、２.５
倍、３.３ 倍ꎻＰＯＤ 分别增加了 １.９ 倍、３.４ 倍、６.２ 倍、
７.８ 倍ꎻＣＡＴ 分别增加了 ２.２ 倍、３.２ 倍、５.７ 倍、６.７
倍ꎻＡＰＸ 分别增加了 ２.０ 倍、３.０ 倍、３.１ 倍、４.１ 倍

(表 ３)ꎮ 同时ꎬ与对照相比ꎬ随 ＣｕＣｌ２浓度的上升ꎬ
当归幼苗叶片中的 Ｈ２Ｏ２含量也依次增加ꎮ 可见ꎬ
栽培基质中过量的 Ｃｕ 对当归幼苗产生了生理学

压力ꎮ
２.４ ＣｕＣｌ２胁迫下基质中凹凸棒石粘土对当归幼苗

组织中 Ｃｕ 含量的影响

本研究结果表明ꎬＣｕ 胁迫下当归幼苗根和叶

片均受到了不良影响ꎮ 而在 ２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＣｕＣｌ２
胁迫下ꎬ当归幼苗的生理学参数均明显改变ꎬ而且

该浓度的 Ｃｕ 离子含量和波尔多液中的 Ｃｕ 离子含

量近似ꎮ 因此ꎬ在进一步的研究中ꎬ我们将生长于

混合基质(凹凸棒石粘土 ∶ 基质的体积比分别为

０ ∶ １、１ ∶ １００、１ ∶ ７０、１ ∶ ５０、１ ∶ ２０)的当归幼苗置于

２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ并将上述的生理学参

数进行对比ꎬ以判断基质中凹凸棒石粘土的添加能

否缓解 ＣｕＣｌ２对当归幼苗造成的生理学压力ꎮ
本研究首先对 ＣｕＣｌ２胁迫后当归幼苗根和叶

中 Ｃｕ 含量进行测定(表 ４)ꎮ 表 ４ 结果表明ꎬ在
ＣｕＣｌ２处理下ꎬ当凹凸棒石粘土与基质的比值为１ ∶
１００ 时ꎬ当归幼苗根和叶中的 Ｃｕ 含量和不含凹凸

棒石粘土的基质中生长的植株相比无显著性差

异ꎻ随着凹凸棒石粘土在基质中含量的增加ꎬ当归

幼苗根和叶中的 Ｃｕ 含量和不含凹凸棒石粘土的

基质中生长的植株相比呈现出显著性递减ꎮ 这可

能是因为凹凸棒石粘土通过吸收、离子交换等形

式减少了基质中游离的 Ｃｕ 离子所导致的ꎮ
２.５ ＣｕＣｌ２胁迫下基质中凹凸棒石粘土对当归幼苗

叶绿素荧光及叶绿素含量的影响

测量发现ꎬ在 ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ和不含凹凸棒石

粘土的基质相比ꎬ基质中存在凹凸棒石粘土可使

当归幼苗叶片的 Ｙ(Ⅱ)、ＥＴＲ 和 ｑＰ 有所上升ꎬ同
时使 ｑＮ 有所下降(图 １)ꎮ 表明ꎬ添加凹凸棒石粘

土可以吸附基质中过量的 Ｃｕ 离子ꎬ阻止了 Ｃｕ 离

子对光合电子传递链中 ＱＢ 结合蛋白以及 ＰＳⅡ氧

化侧或还原侧一些电子传递相关蛋白结构的改变ꎬ

７５４４ 期 张牡丹等: Ｃｕ 胁迫下基质中凹凸棒石粘土对当归幼苗的保护作用



表 ３　 不同浓度的 ＣｕＣｌ２对当归幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性和过氧化氢含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣｕＣｌ２ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ
ＣＡＴꎬ ＡＰＸ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＣｕＣｌ２浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｕＣｌ２

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰 ｇ￣１ ＦＷ)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(ΔＯＤ４７０􀅰

ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ ＦＷ)

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(ΔＯＤ２４０􀅰

ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ ＦＷ)

ＡＰＸ 活性
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(ΔＯＤ２９０􀅰

ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ ＦＷ)

过氧化氢含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ２

(μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＦＷ)

０ ２７５.８９９ ± ２２.１２５ｅ ５６６.６６７ ± ２８.８６８ｅ ３９.４４４ ± ２.９２７ｅ ０.６５３ ± ０.１０３ｄ ４０.５７４ ± １.２２９ｄ

５ ３８９.４２４ ± １４.２６８ｄ １０６６.６６７ ± ２０８.１６７ｄ ８７.７７８ ± ０.９６２ｄ １.３０５ ± ０.２０６ｃ ４６.７４２ ± １.３９３ｃ

１５ ５１２.９５０ ± ７.３６０ｃ １９００± １３２.２８８ｃ １２５.５５６ ± ２.５４６ｃ １.９５８ ± ０ｂ ５１.０３２ ± ０.９２９ｂ

２５ ７００.７１９ ± ２.４９２ｂ ３５１６.６６７ ± ２５６.５８０ｂ ２２４.１６７ ± １.４４３ｂ ２.０１７ ± ０.１０３ｂ ５３.９８２ ± ２.９０１ｂ

３５ ８９５.３２４ ± ５３.８９６ａ ４４５０± ５２６.７８３ａ ２６５.８３３ ± １５.０６９ａ ２.６７０ ± ０.３０８ａ ６０.４１８ ± １.３９３ａ

表 ４　 ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ凹凸棒石粘土对当归幼苗的

根和叶中 Ｃｕ 含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ

ｃｌａｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＣｕＣｌ２ ｓｔｒｅｓｓ

凹凸棒石粘土
ＣｕＣｌ２
Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｃａｌｙ

根 Ｒｏｏｔ
(μｇ􀅰ｇ￣１ ＤＭ)

叶 Ｌｅａｆ
(μｇ􀅰 ｇ￣１ ＤＭ)

－ － ２３.７ ± ３.２ ｅ １３.２ ± ２.３ ｄ

－ ＋ ２０５.７ ± ２５.１ａ ４７.７ ± ５.１ａ

＋(１ ∶ １００) ＋ １８７.６ ± ２３.３ａ ３９.５ ± ５.２ ａｂ

＋(１ ∶ ７０) ＋ １３２.５ ± １６.０ｂ ３２.５ ± ４.０ ｂｃ

＋(１ ∶ ５０) ＋ ６８.２ ± ７.５ｃ ２８.６ ± ２.７ｃ

＋(１ ∶ ２０) ＋ ３３.８ ± ４.２ｄ １６.６ ±２.５ｄ

　 注: 数值为 ４ 次平行实验的平均值±标准差ꎻ “－” 表示未加此
物质ꎬ“＋” 表示加入此物质ꎻ 不同字母表示不同处理下当归幼
苗的根、叶中 Ｃｕ 含量与对照相比ꎬ数值之间在 Ｐ < ０.０５ 水平上
具有显著性差异ꎮ １ ∶ １００ꎬ １ ∶ ７０ꎬ １ ∶ ５０ꎬ １ ∶ ２０ 分别代表凹凸
棒石粘土和基质的不同体积比ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｘ± ｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓꎻ “－” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎬ “ ＋” ｍｅａｎｓ ａｄｄｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ <
０.０５) Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. １ ∶ １００ꎬ １ ∶ ７０ꎬ １ ∶ ５０ꎬ
１ ∶ ２０ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｃｌａｙ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

减轻了 ＰＳⅡ电子传递的紊乱程度ꎬ从而缓解了

ＣｕＣｌ２胁迫对 ＰＳⅡ的不良影响ꎮ 进一步的观察发

现ꎬ基质中凹凸棒石粘土的比例从 １ ∶ １００ 增加到

１ ∶ ７０ 时ꎬ凹凸棒石粘土缓解 ＣｕＣｌ２对 ＰＳⅡ造成的

不良影响的作用也随之增强ꎻ但随着基质中凹凸

棒石粘土比例的进一步增加ꎬ该作用仍然存在ꎬ但
是和含有 １ ∶ ７０ 凹凸棒石粘土的基质相比较ꎬ其
缓解 ＣｕＣｌ２对 ＰＳⅡ的不良影响的作用有所减弱ꎬ且
其缓解作用依次为 １ ∶ ７０>１ ∶ ５０>１ ∶ ２０>１ ∶ １００>
０ ∶ １ꎬ这可能是由于过多的凹凸棒石粘土在吸收

基质中 Ｃｕ 离子的同时也影响了基质的通气性、透
水性和酸碱度等多种理化因素ꎬ其具体原因需要

进一步查明(下同)ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ在 ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ和不含凹凸棒

石粘土的基质相比ꎬ在基质中存在 １ ∶ ７０ 和 １ ∶ ５０
的凹凸棒石粘土可以使叶绿素含量显著性上升ꎮ
其中ꎬ基质中凹凸棒石粘土比例为 １ ∶ ７０ 时这种

作用最为明显ꎮ 表明ꎬ添加凹凸棒石粘土能够通

过吸附或固定基质中游离的 Ｃｕꎬ从而减少叶绿素

中的 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２ ＋、Ｍｇ２＋ 等被 Ｃｕ２＋ 所取代ꎬ即减少了

叶绿素中心离子组成的变化或失活程度ꎬ进而缓

解了 ＣｕＣｌ２胁迫对叶绿素合成造成的抑制作用ꎮ
２.６ ＣｕＣｌ２胁迫下基质中凹凸棒石粘土对当归幼苗

的可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性和过氧化氢含

量的影响

本研究在 ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ基质中含有不同比例

的凹凸棒石粘土时ꎬ对当归叶片可溶性蛋白含量、
抗氧化酶活性和过氧化氢含量进行了测定 (图 ３、
图 ４、图 ５)ꎮ 当 ＣｕＣｌ２胁迫使得当归叶片可溶性蛋
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注: ＡＰＴ 代表凹凸棒石粘土ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＰＴ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｃａｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理对当归幼苗实际光化学效率[Ｙ(Ⅱ)]、电子传递速率(ＥＴＲ)、
光化学淬灭系数(ｑＰ)和非光化学淬灭(ｑＮ)的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｙ(Ⅱ)ꎬ ＥＴＲꎬ ｑＰ ａｎｄ ｑＮ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 不同处理对当归幼苗叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

白含量、ＣＡＴ 酶活性和过氧化氢含量升高时ꎬ基质

中的凹凸棒石粘土均可以缓解它们的升高ꎬ就凹

图 ３　 不同处理对当归幼苗可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

凸棒石粘土与基质的体积比而言ꎬ这种缓解效果

大体为 １ ∶ ７０>１ ∶ ５０>１ ∶ ２０≥１ ∶ １００>０ ∶ １ꎮ

９５４４ 期 张牡丹等: Ｃｕ 胁迫下基质中凹凸棒石粘土对当归幼苗的保护作用



当 ＣｕＣｌ２胁迫导致当归幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活

性升高时(图 ４)ꎬ凹凸棒石粘土均可以显著减缓

ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活性的上升ꎬ就 ＰＯＤ 而言ꎬ基质中

凹凸棒石粘土的比例从 １ ∶ １００ 增加到 １ ∶ ５０ 时ꎬ
凹凸棒石粘土的这种缓解作用也随之增强ꎬ然而ꎬ
随着基质中凹凸棒石粘土比例的进一步增加ꎬ该
作用仍然存在ꎬ但其缓解效果在不同程度上有所

减弱ꎮ 当 ＣｕＣｌ２胁迫导致当归幼苗 ＡＰＸ 酶活性上

升时ꎬ１ ∶ ７０ 的凹凸棒石粘土可以显著减缓 ＣｕＣｌ２
胁迫导致的 ＡＰＸ 酶活性的上升(图 ４:Ｄ)ꎮ

以上结果表明ꎬ当凹凸棒石粘土与基质的体

积比为 １ ∶ ７０ 时ꎬ其吸附能力最强ꎬ能够有效缓解

ＣｕＣｌ２胁迫所导致的植物叶片中可溶性蛋白含量、
抗氧化酶活性和过氧化氢含量的升高ꎮ

图 ４　 不同处理对当归幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＡＰＸ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论与结论

本研究中ꎬＣｕＣｌ２胁迫导致当归幼苗的 Ｙ(Ⅱ)、

ＥＴＲ、ｑＰ 以及叶绿素含量下降ꎬ说明 Ｃｕ 胁迫使叶

片 ＰＳⅡ的容量和 ＰＳⅡ在光下运行效率降低ꎬ同时

使 ＰＳⅡ接受和传递电子的能力也下降ꎮ 和上述变

化相应的是ꎬ表征能量耗散的 ｑＮ 在 ＣｕＣｌ２胁迫下

显著性升高ꎬ表明了 ＣｕＣｌ２胁迫使得更多的光能无

法用于光反应ꎬ而以热的形式耗散掉(谢佳佳等ꎬ

２０１８)ꎮ 同时ꎬ随着植物组织中 Ｃｕ 含量的积累ꎬ当
归叶片中的可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性以及

过氧化氢含量显著性升高(表 １、表 ３、表 ４)ꎬ表明

Ｃｕ 胁迫对当归叶片产生了严重的生理压力ꎮ
如上文所述ꎬ凹凸棒石粘土对重金属离子具

有良好的吸附性能(胡涛等ꎬ２００５ꎻ魏荣道和崔峤ꎬ
２００５)ꎬ可通过吸附或离子交换原理在栽培基质中

固定一部分重金属元素ꎬ从而降低植物对重金属

的吸收量(谭科艳等ꎬ２０１１)ꎮ 因此我们研究了基

质中凹凸棒石粘土的添加能否有效缓解 Ｃｕ 胁迫
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图 ５　 不同处理对当归幼苗过氧化氢含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

Ｈ２Ｏ２ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

对当归幼苗造成的上述生理学压力ꎮ 在进一步的

研究中ꎬ我们将生长于混合基质(凹凸棒石粘土 ∶
基质的体积比分别为 ０ ∶ １、１ ∶ １００、１ ∶ ７０、１ ∶ ５０、
１ ∶ ２０)的当归幼苗置于 ２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＣｕＣｌ２胁迫

下(该浓度的 Ｃｕ 离子含量和波尔多液中的 Ｃｕ 离

子含量近似)ꎬ并将上述的生理学参数进行对比ꎮ
实验发现ꎬ在 ＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ和不含凹凸棒石粘土

的基质相比ꎬ含凹凸棒石粘土的基质使得当归幼

苗中的 Ｃｕ 含量、可溶性蛋白含量、抗氧化酶活性

(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)及过氧化氢含量显著性降

低ꎬ同时也使得光化学效率和叶绿素含量升高ꎬ说
明在基质中添加凹凸棒石粘土能缓解 Ｃｕ 离子对

当归幼苗造成的生理压力ꎬ提示了凹凸棒石粘土

应是通过吸附或固定基质中游离的以及可交换的

Ｃｕ 离子ꎬ通过减少当归幼苗对有效 Ｃｕ 离子的吸

收ꎬ从而缓解 Ｃｕ 离子对植物造成的生理学压力ꎮ
值得注意的是ꎬＣｕＣｌ２胁迫下ꎬ尽管基质中凹凸棒石

粘土比例的上升能够不断降低植物组织中 Ｃｕ 的

积累ꎬ但凹凸棒石粘土对其他生理学压力的缓解

作用没有呈现出绝对的平行性关系ꎮ 从整体数据

分析来看ꎬ基质中凹凸棒石粘土比例低于 １ ∶ ７０
时ꎬ凹凸棒石粘土缓解 ＣｕＣｌ２对当归幼苗产生的生

理压力的作用随凹凸棒石粘土比例的上升而随之

增强ꎬ但其比例高于 １ ∶ ７０ 时ꎬ凹凸棒石粘土仍然

能够在不同程度上缓解 ＣｕＣｌ２对当归幼苗产生的

生理学压力ꎬ然而ꎬ这种作用随着基质中凹凸棒石

粘土比例的上升在不同程度上有所减弱ꎬ且凹凸

棒石粘土与基质的这种缓解作用的体积比依次为

１ ∶ ７０>１ ∶ ５０>１ ∶ ２０≥１ ∶ １００>０ ∶ １ꎮ 这可能是

由于基质中存在过多的凹凸棒石粘土时ꎬ其在吸

收基质中 Ｃｕ 离子的同时也影响了基质的通气性、
透水性和酸碱度等(谭科艳等ꎬ２０１１)ꎬ其具体原因

需要进一步查明ꎮ
综上所述ꎬ适量的凹凸棒石粘土在一定程度

上能够缓解 ＣｕＣｌ２胁迫对植物所造成的生理学压

力ꎮ 在大田种植当归的过程中ꎬ添加凹凸棒石粘

土能够缓解重金属对当归的毒害作用ꎬ且当凹凸

棒石粘土与栽培基质的体积比为 １ ∶ ７０ 时ꎬ这种

缓解作用最佳ꎮ
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