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珙桐幼苗生理生化指标对重金属铅、镉胁迫的响应
刘朝荣１ꎬ 张柳青１ꎬ 杨　 艳１ꎬ２∗ꎬ 黄　 兴１ꎬ 黎云祥１ꎬ２ꎬ 权秋梅１ꎬ２ꎬ 朱晓华１ꎬ２

( １. 西华师范大学 环境科学与工程学院ꎬ 四川 南充 ６３７０００ꎻ ２. 西华师范大学 环境科学研究所ꎬ 四川 南充 ６３７０００ )

摘　 要: 铅和镉在土壤中表现出很强的毒性ꎬ严重危害植物的生长发育ꎮ 该研究着眼于中国特有濒危珍稀

植物珙桐ꎬ探究盆栽实验条件下其抗氧化酶活性、丙二醛(ＭＤＡ)以及游离脯氨酸、可溶性蛋白对不同浓度

重金属铅、镉胁迫的响应规律ꎮ 结果表明:(１)不同浓度铅处理下ꎬ珙桐幼苗 ＭＤＡ 浓度均显著高于对照组ꎬ
而镉胁迫条件下除 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１浓度外ꎬ其余处理组 ＭＤＡ 浓度也显著高于对照组ꎬ表明了铅和镉污染加剧了

珙桐膜脂过氧化进程ꎮ (２)游离脯氨酸随着铅、镉浓度的增加ꎬ表现出先增加后降低的现象ꎬ分别在铅浓度

≥８００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１和镉浓度≥２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１处理下显著低于对照组ꎮ 可溶性蛋白浓度随着铅浓度的增加也表现

出先增后减的规律ꎬ其浓度在镉胁迫下均显著高于对照组ꎮ 可溶性蛋白和游离脯氨酸的增加可以提高珙桐

抵抗低浓度重金属危害的能力ꎬ高浓度重金属对珙桐则产生抑制作用ꎮ (３) 随着铅和镉浓度的增加ꎬ珙桐

抗氧化酶活性也表现出先增加后降低的特征ꎬ表明了低浓度重金属(铅浓度≤６００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ镉浓度≤５
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)容易激活珙桐抗氧化应激反应ꎬ有效地减少重金属的危害ꎬ高浓度的重金属则会抑制抗氧化酶活

性ꎮ (４)通过相关性和主成分分析表明ꎬ珙桐幼苗中抗氧化酶、游离脯氨酸可以较好地反映珙桐对两种重金

属胁迫的响应规律ꎮ
关键词: 珙桐ꎬ 铅ꎬ 镉ꎬ 抗氧化酶ꎬ 膜脂过氧化
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　 　 随着城镇化进程的加快ꎬ人类活动强度加剧ꎬ
加速了污染物向大气、水和土壤的释放ꎬ进而降低

自然资源质量ꎬ危害动植物和人类的健康ꎮ 土壤

是重要的物质和能量交换媒介ꎬ也是陆生植物生

长繁殖的物质基础ꎬ由于人为的干扰导致了土壤

污染的加剧ꎮ 其中ꎬ土壤重金属污染具有难降解、
易迁移、潜伏期长等污染特征ꎬ我国受污染最严重

的两种重金属污染物是铅( Ｐｂ)和镉( Ｃｄ)ꎮ 对于

植物而言ꎬ铅、镉并非植物生长所需要的元素ꎬ但
它们会通过植物根系吸附作用迁移到植物体内ꎬ
过量的铅、镉会抑制植物细胞酶的活性和功能ꎬ干
扰植物的呼吸和光合作用ꎬ进而阻碍植物的生长

发育ꎬ造成累积毒害现象ꎮ 植物抗氧化酶通常作

为植物抵抗重金属胁迫的重要指示指标ꎬ重金属

刺激植物产生应激反应ꎬ生成较多的超氧化物歧

化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶 ( ＰＯＤ) 和过氧化氢酶

(ＣＡＴ)等自主清除体内过多的氧自由基ꎮ 因此ꎬ
其活性增加表明植物抵御不利环境的能力也增

强ꎮ 另外ꎬ游离脯氨酸的积累也是植物在受到不

利环境条件下的一种重要解毒机制ꎮ 可溶性蛋白

受到重金属毒害作用后主要表现出变性、降解等

现象ꎬ从而使酶参与的代谢活动发生功能紊乱(杨
惠等ꎬ２０１３ꎻ唐探等ꎬ２０１５)ꎮ 然而ꎬＭＤＡ 的积累则

指示植物受到逆境伤害的程度较高ꎬ尤其是细胞

膜结构被破坏的程度ꎮ

珙桐(Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ)ꎬ俗称鸽子树ꎬ属于

珙桐科(Ｄａｖｉｄｉａｃｅａｅ)落叶乔木ꎬ是第三纪古热带

植物区的遗迹种ꎬ我国特有属种ꎬ已被列为重点保

护野生植物ꎮ 目前ꎬ我国现有的野生种仅分布在

四川省西南部、湖北省中部及周边地区ꎮ 由于珙

桐具有较高的观赏价值、经济价值和药用价值ꎬ已
被广泛地引种在自然保护区、风景名胜区等地区

(王宁宁等ꎬ２０１１)ꎮ 许多学者对珙桐展开了研究ꎬ
主要集中在人工繁殖和引种、种群生态学、细胞学

等领域(朱利君等ꎬ２００７)ꎮ 贺金生等(１９９５)研究

了珙桐及珙桐林的天然分布特征和分布区的自然

环境状况ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)运用物种分布模型预

测了珙桐气候适宜区域的未来分布状况ꎻ刘周莉

等(２００９)在 ４２ ℃热处理下对珙桐幼苗进行了基

于 ＲＮＡ￣Ｓｅｑ 的基因表达分析ꎬ对珙桐的研究有利

于提高其存活率以及较好地规划保护措施ꎬ具有

重要的意义ꎮ 由于重金属污染物质会通过大气干

湿沉降、污水灌溉等进入到土壤中ꎬ一部分有害重

金属被截留在土壤中ꎬ通过植物富集和迁移转化

进入植物体内阻碍其正常生长发育、降低生物量

等(韩琳等ꎬ２０２０)ꎮ 珙桐对其生长环境有较高的

要求ꎬ土壤质量的优劣对珙桐的生长具有重要的

影响作用ꎮ 然而ꎬ关于土壤重金属污染对珙桐幼

苗的生理生化指标影响的研究较少ꎬ相关资料比

较缺乏ꎮ 因此ꎬ本研究分析了珙桐幼苗的抗氧化
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酶、ＭＤＡ、可溶性蛋白以及游离脯氨酸在不同浓度

土壤重金属铅、镉污染条件下的活性或浓度变化

规律ꎬ以期探讨珙桐对重金属污染的响应机制和

潜在影响因素ꎬ为进一步研究珙桐在逆境下的生

存能力提供了研究资料ꎬ也为保护珙桐、提高成活

率及制定合理的保护规划提供了参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

珙桐幼苗(三年生)均来自四川省什邡市ꎬ实

验所使用的土壤 ｐＨ 为 ７.６７±０.０７ꎬ全氮、全磷含量

分别为 ５１３.４７、４７２.５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ其中 Ｐｂ、Ｃｄ 的背

景值含量分别为 ５.７１、０.０９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
１.２ 栽培和处理

根据土壤环境质量标准(ＧＢ１５６１８－１９９５)ꎬ使
用 Ｐｂ(ＮＯ３) ２和 ＣｄＣｌ２􀅰２.５Ｈ２Ｏ 制备重金属溶液ꎬ
分别模拟低浓度、中浓度和高浓度铅和镉胁迫环

境(表 １)ꎮ 配制的溶液添加到土壤中并混合均

匀ꎬ用盆栽土培的实验方法于西华师范大学实验

基地培养 ９０ ｄ(２０１８ 年 ６ 月至 ２０１８ 年 ８ 月)ꎬ每组

处理均重复 ３ 次ꎮ

表 １　 不同浓度铅、镉胁迫设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

低浓度
Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

中浓度
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

高浓度
Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

铅 Ｐｂ ２００ ４００ ６００ ８００ １ ０００

镉 Ｃｄ １ ５ １０ ２０ ３０

１.３ 生理生化指标测定

１.３.１ 株高　 重金属处理前ꎬ用卷尺测量每株珙桐

幼苗的株高ꎬ３ 次重复ꎮ 经 ９０ ｄ 重金属处理后ꎬ再
次测量每株幼苗的株高ꎬ均 ３ 次重复ꎮ 计算株高

增量ꎬ即处理后株高减去处理前株高ꎮ
１.３.２ ＭＤＡ、游离脯氨酸和可溶性蛋白 　 摘取同一

功能区的叶片 ３ ~ ５ 片ꎬ置于冰盒中ꎬ立即送回实验

室进行各项指标的检测ꎮ ＭＤＡ 采用硫代巴比妥方

法测定(ＡｂｄＥｌｇａｗａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ游离脯氨酸使

用磺基水杨酸法测定( Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ可溶性蛋

白采用考马斯亮蓝法测定(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
１.３.３ 抗氧化酶活性　 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 采用分光

光度计法测定ꎮ 称取叶片 ０.２ ｇ 于研磨钵中ꎬ添加

２ ｍＬ 磷酸盐缓冲液并置于冰浴中快速研磨ꎬ然后

在 ４ ℃下 １０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １５ ｍｉｎꎬ收集上清液

作为待测样品ꎮ 根据 Ｄｏｎａｈｕｅ ｅｔ ａｌ. ( １９９７)的方

法ꎬ波长 ５６０ ｎｍ 处的 ＯＤ 值引起 ５０％硝基蓝四氮

唑(ＮＢＴ)还原速率抑制所需的酶量来测量 ＳＯＤ 活

性ꎮ ＰＯＤ 活性通过愈创木酚氧化法测定(Ｍｅｒｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ测量波长 ４７０ ｎｍ 处吸光度的增加值ꎮ
ＣＡＴ 活性被定量为底物 Ｈ２Ｏ２的消耗而导致波长

２４０ ｎｍ 处的吸光度的减少值(Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

１.４ 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２３.０( ＩＢＭ Ｉｎｃ.ꎬ美国)对实验数据

进行统计分析ꎬ包括均值和标准差、不同处理组间

的显著性差异分析以及皮尔逊相关性分析ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 珙桐幼苗株高变化特征

由图 １ 可知ꎬ经重金属铅、镉胁迫 ９０ ｄ 后ꎬ珙
桐幼苗的株高均有所增加ꎬ随着铅浓度的增加ꎬ株
高的增量先变大后减小ꎮ 其中铅浓度在 ２００ ~ ８００
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１范围内对珙桐生长的抑制作用较低ꎬ而
１ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１具有较强抑制作用ꎮ 且 ６００ 和 ８００
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１处理下株高增量显著高于对照组ꎮ 随着

镉浓度的升高ꎬ珙桐幼苗株高的增量也出现先增

后减的规律ꎬ镉浓度为 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ株高的增量

最明显ꎬ但整体上无显著性差异ꎮ
２.２ ＭＤＡ、游离脯氨酸和可溶性蛋白的特征

由图 ２:ＡꎬＣꎬＥ 可知ꎬＭＤＡ、游离脯氨酸和可

溶性蛋白浓度随铅浓度的增加先升高后下降ꎮ 对

照组 ＭＤＡ 的浓度显著低于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ
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不同的字母表示不同的铅和镉处理之间在 ０.０５ 水平上差

异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度铅、镉胁迫对珙桐幼苗株高变化特征
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｄａｖｉｄｉａ

ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

铅浓度在 ４００ ~ ８００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１范围内ꎬＭＤＡ 浓度显

著高于其他处理组ꎮ 铅浓度为 ４００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ游
离脯氨酸的浓度最高(Ｐ<０.０５)ꎻ８００ 和１ ０００ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１浓度的铅胁迫下ꎬ游离脯氨酸浓度显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎮ 可溶性蛋白浓度在铅浓度为 ２００ 和

４００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时显著高于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎻ铅
浓度超过 ４００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ对可溶性蛋白的影响无

显著差异ꎮ
镉胁迫对 ＭＤＡ、游离脯氨酸和可溶性蛋白的

影响与铅胁迫存在一定的差异(图 ２:ＢꎬＤꎬＦ)ꎮ 镉

浓度为 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１浓度时ꎬＭＤＡ 浓度最低ꎬ其次

是对照组ꎬ均显著低于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎮ 镉

浓度为 ２０ 和 ３０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ游离脯氨酸的浓度显

著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同浓度镉胁迫下可溶

性蛋白的浓度均显著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ但各

处理组之间无显著差异ꎮ
２.３ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性特征

随铅浓度的增加ꎬ抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
的活性先升高后降低ꎮ 铅浓度为 ４００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ
ＳＯＤ 活性最高ꎻ而铅浓度高于 ６００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ 时ꎬ
ＳＯＤ 活性降低显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 对照组

ＰＯＤ 活性显著低于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ铅浓度

为 ２００、４００ 和 ８００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬＰＯＤ 活性较高ꎮ 除

铅浓度 ８００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１外ꎬ各处理组 ＣＡＴ 活性均显著

高于对照组(Ｐ< ０. ０５)ꎬ其中铅浓度为 ２００ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１时 ＣＡＴ 活性较高ꎮ

镉浓度分别为 １、５ 和 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬＳＯＤ 活

性显著高于其他处理组(Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性在镉浓度分别为 ５ 和 １ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时最高ꎮ ＣＡＴ
活性随镉浓度的增加逐渐降低ꎬ且镉浓度在 １０ ~
３０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ 抗氧化酶、ＭＤＡ以及渗透调节物质相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ在铅胁迫下ꎬＳＯＤ 活性与游离脯

氨酸、可溶性蛋白显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬＰＯＤ 活

性与 ＭＤＡ 浓度也显著正相关(Ｐ< ０. ０１)ꎬＣＡＴ 活

性与可溶性蛋白显著相关(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬＳＯＤ 活性与 ＣＡＴ 活性、ＭＤＡ 浓度显著正相关

(Ｐ<０.０１ꎬＰ<０.０５)ꎬ此外 ＰＯＤ 活性与 ＭＤＡ、可溶

性蛋白也有显著性正相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同种类

重金属对珙桐各项生理生化指标的影响存在差

异ꎬ铅、镉胁迫下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的产生与可溶性蛋

白浓度的增加相关ꎬ铅胁迫环境下 ＳＯＤ 活性的增

强与游离脯氨酸浓度增加是相关的ꎮ 此外ꎬ镉胁

迫下 ＳＯＤ 活性的提升也伴随着 ＣＡＴ 活性的增强ꎮ
２.５ 抗氧化酶、ＭＤＡ 以及渗透调节物质的主成分

分析

由图 ４: Ａ 可 知ꎬ 两 个 主 成 分 共 同 解 释 了

７５.４９％的信息ꎬ其中 ＰＣ１ 解释了 ４５.６３％ꎬＰＣ２ 解

释了 ２９.８６％ꎮ 抗氧化酶、ＭＤＡ、游离脯氨酸和可

溶性蛋白为主成分 ＰＣ１ 的主要指标ꎬ可溶性蛋白

与 ＰＣ１ 相关性最高ꎮ 可见 ３ 种抗氧化酶、ＭＤＡ、游
离脯氨酸和可溶性蛋白都能在一定程度上反映珙

桐对铅胁迫的响应规律ꎮ 由图 ４:Ｂ 可知ꎬＰＣ１ 和

ＰＣ２ 共同解释了 ６４. ９８％ 的信息ꎬ其中ꎬ ＰＣ１ 为

３９.９８％、ＰＣ２ 为 ２５％ꎮ 除游离脯氨酸外ꎬ其余指标

均与 ＰＣ１ 有较强的正相关性ꎮ 游离脯氨酸、ＣＡＴ
和 ＳＯＤ 与 ＰＣ２ 有较强的相关性ꎬＭＤＡ 和可溶性蛋

白与 ＰＣ２ 有较强的负相关性ꎮ ３ 种抗氧化酶、
ＭＤＡ 浓度和可溶性蛋白能较好地指示珙桐对镉的

响应特征ꎮ

３　 讨论

３.１ 铅、镉对珙桐幼苗膜脂化、游离脯氨酸和可溶

性蛋白的影响

研究发现ꎬ膜脂质和蛋白质也是植物在环境

胁迫下活性氧的作用目标ꎬ 因此认为它们是氧化
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图 ２　 不同浓度铅、镉胁迫下丙二醛、游离脯氨酸和可溶性蛋白的变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＤＡꎬ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

应激可控调节的指示指标 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
ＭＤＡ 是植物中自由基和脂质相互作用的产物ꎬ胁
迫环境会引起 ＭＤＡ 累积ꎬ进而造成蛋白质、核酸

等大分子的交联聚合ꎬ降低植物细胞中蛋白质代

谢效果ꎬ也会对细胞膜系统、光合作用等产生较大

的危害(杨国远等ꎬ２０１４)ꎮ 研究发现ꎬ不同浓度的

铅胁迫均会引起珙桐幼苗 ＭＤＡ 浓度的显著增加ꎬ
且铅的浓度在低于 ８００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１范围内ꎬ其浓度越

高ꎬ珙桐幼苗的膜脂过氧化程度也越强ꎮ 这与王

吉秀等(２０１１)的研究相同ꎬ意味着较高浓度的重

金属加剧珙桐膜脂化程度ꎮ 游离脯氨酸和可溶性

蛋白是植物体内重要的代谢物质 (张亚玲等ꎬ
２０１６)ꎬ游离脯氨酸在保护细胞膜结构、生物大分

子结构的稳定性、清除自由基等方面也发挥重要

作用ꎮ 可溶性蛋白也能提高功能蛋白的数量ꎬ以
维持细胞正常的生理代谢活动ꎬ从而提高植物的

抗逆性ꎮ 没有添加重金属条件下ꎬ游离脯氨酸较

高ꎬ但随着铅、镉浓度的增加ꎬ游离脯氨酸浓度先

升高后降低ꎮ 研究结果表明ꎬ植物叶片中游离脯

氨酸浓度会随着胁迫程度的增加而增加(陆海燕

等ꎬ２０１３)ꎮ 这与本研究的结果存在差异ꎬ表明在

一定范围内ꎬ珙桐能通过增加游离脯氨酸和可溶

性蛋白来抵抗重金属铅、镉胁迫ꎬ但铅、镉浓度过

高可能会进一步破坏珙桐的细胞膜系统以及代谢

平衡ꎬ导致其应激能力降低ꎬ因此游离脯氨酸浓度

有降低的现象(覃光球等ꎬ２００６)ꎬ在不同浓度铅、
镉(除 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１外)胁迫下ꎬＭＤＡ 在各处理组均

显著高于对照组ꎬ且先增加后降低可以进一步印

证ꎬ与此同时也说明游离脯氨酸对铅、镉的胁迫更

为敏感ꎮ 镉浓度为 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ膜质化程度最

低ꎬ但珙桐幼苗株高增量也最低ꎬ且其他组没有显

著差异ꎬ这可能与其抗氧化酶活性在高浓度镉胁

迫下降低ꎬ其活性受到抑制ꎬ植物抵抗重金属伤害

能力下降有关ꎮ 铅胁迫下ꎬ可溶性蛋白浓度先增

加后降低ꎬ但均显著高于对照组ꎬ这与游离脯氨酸

的变化规律相似ꎬ表明较低浓度的铅能诱导珙桐

产生可溶性蛋白以减轻铅胁迫对珙桐的伤害ꎬ而
较高的铅浓度会产生抑制作用ꎬ这与珙桐膜脂过
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图 ３　 不同浓度铅、镉胁迫下 ＳＯＤꎬＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性的变化特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

氧化加剧降低蛋白质功能ꎬ导致蛋白质合成体失

活有关ꎬ也进一步印证了随着重金属浓度的增加ꎬ
珙桐幼苗生长受到抑制作用增强ꎮ 除对照组可溶

性蛋白浓度最低外ꎬ不同浓度的镉对可溶性蛋白

的影响无显著性差异ꎬ这与珙桐对不同种类重金

属胁迫的应激机制存在差异有关ꎬ因此可溶性蛋

白的响应程度也存在差异ꎬ这与唐探等(２０１５)的

研究相似ꎮ
３.２ 铅、镉对珙桐幼苗抗氧化酶活性的影响

重金属刺激植物产生较多的活性氧自由基ꎬ
这些氧自由基与脂质、蛋白质、核酸等物质发生反

应ꎬ引起脂质过氧化、膜损伤和酶失活ꎬ从而影响

细胞的性能和生存能力ꎬ一旦超过植物自我清除

的能力ꎬ还会导致植物死亡ꎮ ＳＯＤ 是一种金属酶ꎬ
能够催化体内氧化活性很强的超氧自由基(Ｏ２－ )
的歧化反应(陆海燕等ꎬ２０１３)ꎬ生成氧化活性较弱

的 Ｈ２Ｏ２ꎬ进而由 ＰＯＤ、ＣＡＴ 参与催化细胞内 Ｈ２Ｏ２

的分解以防止过氧化反应ꎮ 本研究发现ꎬ铅胁迫

环境下ꎬＳＯＤ 活性存在“高促低抑” 的现象ꎬＰＯＤ
和 ＣＡＴ(除 ８００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１外)活性均显著高于对照

组ꎬ但在较高浓度铅处理下其活性均出现降低的

趋势ꎬ这表明了低浓度铅激发了珙桐抗氧化反应ꎬ
刺激抗氧化酶的产生以去除重金属铅胁迫产生的

氧基自由基ꎬ但高浓度的铅(８００ ~ １ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)
会严重破坏植物细胞功能ꎬ降低了抗氧化系统的

应激反应能力ꎬ其中 ＳＯＤ 活性对铅胁迫最敏感ꎮ
李铮铮等(２００７)的研究也发现鱼腥草在不同浓度

铅胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性先增加后降低ꎬ此
外 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的降低也与 ＳＯＤ 活性的降低

有关ꎮ 镉浓度为 １、５ 和 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰＯＤ 活性随

镉浓度的增加也有先增加后降低的变化规律ꎬ较
高浓度的镉(１０ ~ ３０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)胁迫也抑制了 ＣＡＴ
的活性ꎬＬｉｕ ｅｔ ａｌ.(２０１０)对镉影响高粱的抗氧化调

节作用的研究也有相似的发现ꎮ 本研究还发现ꎬ
珙桐幼苗的抗氧化系统能够应对较低浓度的镉

(Ｃｄ≤５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)胁迫ꎬ 清除 Ｏ２－、Ｈ２Ｏ２等有害物

６０４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 不同浓度铅胁迫下抗氧化酶、丙二醛以及渗透性调节物质相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ＭＤＡ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ 丙二醛

ＭＤＡ
游离脯氨酸
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＳＯＤ －０.０７９ ０.２８９ ０.２２０ ０.８５３∗∗ ０.６３６∗∗

ＰＯＤ ０.２０５ ０.６６６∗∗ －０.２６１ ０.３７４

ＣＡＴ ０.１８０ ０.０９ ０.７０２∗∗

丙二醛 ＭＤＡ ０.１１１ ０.４２３

游离脯氨酸 Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ０.４１１

　 注: ∗表示显著差异(Ｐ< ０.０５)ꎬ∗∗表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０.０５)ꎬ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同浓度镉胁迫下抗氧化酶、丙二醛以及渗透性调节物质相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ＭＤＡ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ 丙二醛

ＭＤＡ
游离脯氨酸
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＳＯＤ ０.２２１ ０.５９５∗∗ ０.５６４∗ －０.０５５ ０.１５６

ＰＯＤ ０.３００ ０.５５５∗ ０.０８１ ０.５０３∗

ＣＡＴ ０.１８０ ０.３６５ ０.０２８

丙二醛 ＭＤＡ －０.３１９ ０.２８９

游离脯氨酸 Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ －０.１６９

质以维持植物体内自由基的正常代谢ꎬ同时镉的

毒性增强会抑制抗氧化系统的反应能力(Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 珙桐幼苗株高变化量对铅胁迫更为

敏感ꎬ不同浓度镉对珙桐幼苗的生长影响不显著ꎮ
３.３ 铅、镉胁迫下珙桐幼苗的主要指示指标

铅胁迫下ꎬＳＯＤ 活性与游离脯氨酸、可溶性蛋

白均显著正相关ꎬＣＡＴ 也与可溶性蛋白有显著正相

关性ꎬ主成分分析中 ＳＯＤ、可溶性蛋白与第一主成

分有强烈的相关性ꎬＰＯＤ 活性和游离脯氨酸与第二

主成分相关性较强ꎬ这意味着抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ
与游离脯氨酸可以作为珙桐幼苗对铅的响应规律

的主要参考指标ꎮ 与铅胁迫不同ꎬ镉胁迫下ꎬＳＯＤ
活性可能会影响 ＣＡＴ 活性ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 活性与膜脂

过氧化产物 ＭＤＡ 的正相关性表明了珙桐抗氧化性

的提高ꎬ其膜脂过氧化程度有增加的趋势ꎮ ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＭＤＡ 与第一主成分有较强的正相关性ꎬＣＡＴ
和游离脯氨酸与第二主成分也有强烈的正相关性ꎬ
也进一步说明了镉胁迫环境下其抗氧化酶、ＭＤＡ 和

游离脯氨酸对镉胁迫有重要的指示作用ꎮ

４　 结论

(１)在低浓度铅、镉( Ｐｂ≤６００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＣｄ≤
５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)胁迫环境下ꎬ珙桐的抗氧化反应的程

度较强ꎬ且株高增加量较高ꎬ意味着珙桐能较好地

通过自我防御减轻重金属毒性ꎮ
(２)铅、镉胁迫导致 ＭＤＡ 有较高的累积ꎬ表明

２ 种重金属很容易引起珙桐幼苗细胞膜脂过氧化

并损害细胞正常代谢功能ꎮ 游离脯氨酸浓度随着

铅、镉浓度的增加先升高后降低ꎬ且可溶性蛋白在

铅的胁迫下表现出与游离脯氨酸相同的变化规

律ꎮ 然而ꎬ在高浓度铅、镉胁迫下ꎬ珙桐幼苗对铅、
镉的应激反应能力降低ꎮ

(３)珙桐幼苗抗氧化酶在低浓度的铅、镉胁迫

下表现出较强的活性ꎬ增强了珙桐幼苗对氧自由

基等有害物质的清除能力ꎮ 此外ꎬ抗氧化酶活性、
游离脯氨酸可以较好地指示珙桐幼苗对重金属

铅、镉胁迫的响应规律ꎮ 我们的发现丰富了珙桐
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图 ４　 不同浓度铅(Ａ)、镉(Ｂ)胁迫下抗氧化酶、丙二醛、游离脯氨酸和可溶性蛋白主成分分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ＭＤＡꎬ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ (Ａ) ａｎｄ Ｃｄ (Ｂ) ｓｔｒｅｓｓｅｓ

相关领域的研究资料ꎬ也为探究珙桐对重金属胁

迫环境适应能力的研究提供了参考依据ꎮ
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齐乃敏ꎬ 朱为民ꎬ 等ꎬ ２００６. 镉、锌胁迫对番茄幼苗生长及
其脯氨酸与谷胱甘肽含量的影响 [Ｊ]. 中国生态农业学
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(ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ) [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ １１３(１):
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ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅｓ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｃｈｉｎꎬ
９(１０): １４７５－１４８０.
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元ꎬ 陈玮ꎬ ２００９. 镉胁迫对金银花生理生态特征的影响
[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０ (１): ４０－４４.]
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