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　　摘要：通过重金属镉（Ｃｄ）胁迫油橄榄幼苗的盆栽试验，初步分析Ｃｄ２＋与油橄榄体内的各种酶和植株生长状况的
关系。结果表明：在５０ｍｇ／ｋｇＣｄ２＋处理下，油橄榄幼苗叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙
二醛（ＭＤＡ）含量和可溶性蛋白含量均有不同程度的提高，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性有所减弱；而当 Ｃｄ２＋浓度达到
１００ｍｇ／ｋｇ时，各指标均受到抑制。说明低浓度Ｃｄ２＋促进生长，高浓度Ｃｄ２＋抑制生长。
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　　Ｃｄ是植物生长的非必需元素，会对植物的叶绿素合成和
抗氧化酶产生不利影响，当超过一定剂量则严重影响植物的

生理代谢活动，阻碍植物生长发育甚至导致植物死亡［１－２］。

随着工业的发展，汽车尾气排放，人工合成农药和肥料的大量

使用，水源、大气和土壤受到重金属污染的程度日益严重［３］，

镉作为一种有害重金属，易被植物吸收，具有很强的生物毒

性［４］，可以通过多种途径对植物产生毒害，镉毒害植物的主

要途径是诱导产生大量的活性氧［５－６］。植物中的活性氧过度

积累不仅会使膜脂氧化，还能使蛋白质、核酸等生物大分子失

去功能和活性，使植物的代谢发生紊乱。

近年来，国内外有关镉对大田作物种子的萌发（如水稻、

小麦等）、生理生化的影响已有不少报道，在蔬菜方面，重金

属Ｃｄ２＋毒害的报道也多集中在叶菜类。在我国，随着人们健
康意识的提高，橄榄油（ＯｌｅａｅｕｒｏｐａｅａＬ．）作为一种营养健康
食用油进入到大众的日常食谱中。橄榄油不仅营养丰富，而

且具有良好的药用价值，另外橄榄鲜果还可制作果用罐头、蜜

饯果酱。镉在植物体内主要分布在根、其次是茎等器官，种子

对Ｃｄ２＋有很强的吸收与富集作用［６－７］。因此，本试验开展了

不同浓度的镉处理对油橄榄幼苗抗氧化酶活性的影响研究，

以探明重金属镉对油橄榄幼苗生长的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以油橄榄一年生扦插苗为材料，枝条于２０１２年采自四川

省西昌北河水库。试验土壤均采用营养土，试验前测定镉的

含量。容器选用３０ｃｍ的塑料盆。
１．２　试验设计

本试验于２０１２年５月１日至６月１日在西昌学院试验
大棚内进行，选用生长状况一致的一年生油橄榄幼苗６０株，

平均分为４个处理，分别用０（ＣＫ）、５０、７５、１００ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２
溶液进行处理。每天施入２０ｍＬ，处理时间为１０ｄ。３０ｄ后
测量生物量（株高、叶片数）、干物质量、叶绿素含量以及抗氧

化酶活性等生理指标。

１．３　测定方法
１．３．１　Ｃｄ胁迫对油橄榄叶片伤害症状的观察和生物量的测
定　在整个处理期间，观察经 Ｃｄ处理后的油橄榄叶片外部
特征发生的变化，试验结束时取各处理的油橄榄根系进行比

较和观察。收获时用水浸泡去除根部土壤，冲洗干净，测量其

茎高、根长、叶片数，然后把植物样品的根、茎、叶分开，分别装

袋，称其鲜质量，在７０℃的烘箱中烘至恒质量再分别测干质
量。按生长分析方法计算下列参数：叶质量比（ＬＢＲ）＝叶片
干质量／植株总干质量；茎质量比（ＳＢＲ）＝茎干质量／植株总
干质量；根质量比（ＲＢＲ）＝根系干质量／植株总干质量；耐性
指数＝处理组生物量／对照组生物量。
１．３．２　油橄榄生理生化指标的物测定　参照朱祝军等的方
法［８］提取酶液；采用Ｐｒｏｃｈａｚｋｖａ的方法［９］测定超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性；采用Ｃａｋｍａｋ和 Ｍａｒｓｈｎｅｒ的方法［１０］测定过氧

化氢酶（ＣＡＴ）和愈创木酚过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用磺基
水杨酸法［１１］测定脯氨酸含量。可溶性蛋白含量的测定方法：

吸取样品上清液０．１ｍＬ，加３ｍＬ考马斯亮蓝Ｇ－２５０溶液混
合（空白管加 ｐＨ值为７．８的磷酸缓冲液），放置２ｍｉｎ后于
５９５ｎｍ下测吸光度Ｄ５９５ｎｍ，由标准蛋白曲线查蛋白质浓度Ｃ。
１．４　统计学分析

上述试验均重复３次，计算平均值。数据采用 ＳＡＳ８．２
软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　油橄榄形态指标、生物量的测定
５０ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２处理促进了油橄榄幼苗植株地上部的生

长，随着处理浓度的升高，生长逐渐受到抑制，且随着处理浓

度的增加，抑制幅度明显加大（表１），在５０ｍｇ／ｋｇ处理下，株
高比对照高０．１７％，而当处理浓度达１００ｍｇ／ｋｇ时，株高比对
照矮９．８２％，说明镉对油橄榄幼苗株高的抑制作用很大。
　　油橄榄幼苗经５０、１００ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２处理培养３０ｄ后，净
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表１　Ｃｄ２＋胁迫对油橄榄幼苗生长的影响

ＣｄＣｌ２浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

株高

（ｃｍ）
质量百分比（％）

茎 叶 根

０（ＣＫ） ９６．６７±２．７３ａ ４５．７６ ２３．４５ ３０．７７
５０ ９６．８３±２．９６ｂ ４６．０２ ２４．５１ ３０．４６
７５ ８８．２９±２．８４ｃ ４６．１５ ２４．２５ ２９．６９
１００ ８７．１８±２．６６ｃ ４７．３０ ２５．２１ ２７．４８

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表３、表４同。

株高和根质量均有增加。在５０ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２处理下，油橄榄
对Ｃｄ２＋的耐性指数为１．０１，说明５０ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２对油橄榄幼
苗生长有促进作用；但在１００ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２处理下，油橄榄对
Ｃｄ２＋的耐性指数为０．８４，说明１００ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２对油橄榄幼
苗生长有抑制作用。从低浓度到高浓度的镉处理下，油橄榄

幼苗茎质量比分别为４５．７６％、４６．０２％、４６．１５％、４７．３０％，
说明重金属镉会促进油橄榄植株茎的老化，并且随浓度升高

促进作用加强；叶质量比分别为２３．４５％、２４．５１％、２４．２５％、
２５．２１％，说明重金属镉同样对油橄榄叶片生长有促进衰老作
用，随Ｃｄ２＋处理浓度增加仍然出现增加趋势；但是根质量比
分别为３０．７７％、３０．４６％、２９．６９％、２７．４８％，由于植株的根
在土内和重金属镉直接接触，重金属对于根的生长则属于抑

制作用，并且随浓度升高抑制作用更明显。经上述比较，重金

属对于植株的伤害主要在于根。

２．２　Ｃｄ２＋对油橄榄叶片叶绿素含量的影响
由表２可知，经重金属 Ｃｄ２＋胁迫处理后，油橄榄叶绿素

受到不同程度的抑制，随着处理浓度的升高，Ｃｄ２＋胁迫下的
叶绿素含量先略有上升后下降（Ｐ＜０．０５），含量在５０ｍｇ／ｋｇ
ＣｄＣｌ２处理时达到最大值，随后开始下降，这说明高浓度重金
属Ｃｄ２＋对油橄榄幼苗叶片叶绿素含量具有较强抑制作用。

表２　Ｃｄ２＋胁迫对油橄榄幼苗叶绿素含量的影响

ＣｄＣｌ２浓度（ｍｇ／ｋｇ） 叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）
０（ＣＫ） ８６．２０
５０ ８８．６４
７５ ８３．４３
１００ ８２．６３

２．３　Ｃｄ２＋胁迫对油橄榄生理生化的影响
由表３可知，随着Ｃｄ２＋浓度增加，抗氧化酶ＳＯＤ、ＣＡＴ活

性均呈先增强后减弱的趋势，且差异显著，其中５０ｍｇ／ｋｇ
ＣｄＣｌ２处理显著高于对照组和１００ｍｇ／ｋｇ处理组，而７５、１００
ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２处理组显著低于对照组，说明 ５０ｍｇ／ｋｇ处理能
显著诱导抗氧化酶活性，而７５、１００ｍｇ／ｋｇ处理显著抑制了其
活性。ＳＯＤ的活性减弱或增强从侧面说明植株的老化程度，
在５０ｍｇ／ｋｇ处理组中，植株能通过自我调节来适应外界环境
的改变，但当外界环境刺激过度，如在１００ｍｇ／ｋｇ处理时，植
株就不能通过自我调节来适应环境，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性就呈直线
下降趋势，油橄榄老化程度加剧。过氧化物酶则出现先减弱

后增强的趋势，且差异显著，５０ｍｇ／ｋｇ处理显著低于对照组，
说明植株新生组织较多，促进植株生长；在１００ｍｇ／ｋｇ处理
时，则显著高于对照组，说明油橄榄的组织在衰老。由表４可
知，随着Ｃｄ２＋处理浓度的增加，ＭＤＡ含量、可溶性蛋白含量、
脯氨酸含量均呈现上升的趋势，在高浓度镉处理下上升幅度

变大，说明油橄榄能通过自身的调节来抵抗重金属镉胁迫。

表３　Ｃｄ２＋胁迫对油橄榄叶片抗氧化酶活性的影响

ＣｄＣｌ２浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＫ ２７１．７３±１０．１８５９ａ１８．１８±０．６８１５ｃ７２．９３４±２．７３３ａ
５０ ２８３．６２±５．７５８５ｂ １６．６７±３．１４２３ｂ ８８．６４４±１．４４８ｂ
７５ １０７．５５±３．３２７ｃ ７２．１２±２．２２７ａ ２２．４３２±０．９９６ｃ
１００ ８５．６７±３．２１１４ｃ ８３．８３±１．４１２１ａ１６．９９７±０．６３７ｃ

表４　Ｃｄ２＋胁迫对油橄榄叶片内ＭＤＡ、可溶性蛋白、脯氨酸
含量的影响

ＣｄＣｌ２浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＤＡ含量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（ｍｇ／ｇ）
ＣＫ ０．１１±０．００４ｃ ２．５３±０．０９５２ｂ０．１４３７±０．００５３ａ
５０ ０．３９±０．０１４７ｂ２．８８±０．１０８２ａｂ０．１４４３±０．００５４ａ
７５ ０．４７±０．０１６２ａｂ３．０６±０．１０８８ａ０．１４４８±０．００５４ａ
１００ ０．５２±０．０１９５ａ３．１０±０．１１６３ａ０．１４４５±０．００５４ａ

３　结论与讨论

镉毒害可以通过多种途径诱发活性氧的积累，而活性氧

的有效清除是植物适应逆境胁迫的重要机制之一，活性氧的

清除系统主要包括抗氧化酶和抗氧化剂两大类，由于作物的

种类、处理方式、胁迫程度的不同可使作物的抗氧化酶出现不

同的变化［１２］。本试验中，５０ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２处理显著诱导了油
橄榄幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶的活性，表明这些酶
在清除镉诱导积累的活性氧方面发挥了重要作用；而

１００ｍｇ／ｋｇＣｄＣｌ２显著抑制了抗氧化酶活性，一方面是镉诱导
积累的大量活性氧不能被清除而对编码酶的基因或蛋白造成

损伤［１２－１４］，另一方面，镉可抑制营养元素的吸收，取代蛋白质

上多种重金属离子，而使酶的合成或酶的活性受到抑制［１５］。

植物对重金属表现出耐性或超累积特性，是其在进化过

程中对逆境胁迫的一种适应性反应，这种适应性与植物自身

的生物学特征密切相关，如植物的生长繁殖能力强、具有特殊

的组织与细胞结构、发达的解毒物质代谢途径、大量的清除细

胞损伤的活性物质以及特殊的重金属转运途径［１６］。

油橄榄幼苗经不同浓度Ｃｄ２＋作用影响，高浓度Ｃｄ２＋处理
明显降低了油橄榄幼苗的株高、根长和生物量，这说明高浓度

Ｃｄ２＋处理对油橄榄幼苗生长产生了抑制作用。
本试验中，经Ｃｄ２＋胁迫后，各处理的油橄榄幼苗与对照

存在显著差异 （Ｐ＜０．０５），除 ＰＯＤ以外，各项生理指标都出
现先增加后减少的趋势，表明油橄榄和其他植物一样，高浓度

Ｃｄ２＋对生长具有较强抑制作用。重金属镉对油橄榄的伤害
和其他重金属一样，当浓度偏高时，都造成油橄榄植株细胞吸

水困难，油橄榄自身调节就会增加 ＭＤＡ、可溶性蛋白和脯氨
酸含量来增加细胞渗透压，使植株不会通过失水而死亡。
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［２］ＢａｈＡＭ，ＤａｉＨ，ＺｈａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｃｈｒｏｍｉｕｍ
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ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６：
８７４６－８７６２．

［３］吴　琦，季　辉，张卫建，等．土壤铅和镉胁迫对空心菜生长及抗
氧化酶系统的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１０，１２（２）：１２２－１２７．

［４］王慧忠，李　鹃．重金属镉、铅对多年生黑麦草细胞内几种抗氧
化酶基因表达的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（６）：
２３７１－２３７６．　

［５］王　林，史衍玺．镉、铅及其复合污染对辣椒生理生化特性的影
响［Ｊ］．山东农业大学学报：自然科学版，２００５，３６（１）：１０７－
１１２，１１８．

［６］ＡｂｈｉｌａｓｈＰＣ，ＰａｎｄｅｙＶＣ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＰ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｄ
ｍｉｕｍｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙＬｉｍｎｏｃｈａｒｉｓｆｌａｖａ（Ｌ．）Ｂｕｃｈｅｎａｕｇｒｏｗｎｉｎ
ｆｒｅｅ－ｆｌｏａｔｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９，１７０（２／３）：７９１－７９７．

［７］赵菲佚，翟禄新，陈　荃，等．Ｃｄ、Ｐｂ复合处理下２种离子在植物
体内的分布及其对植物生理指标的影响［Ｊ］．西北植物学报，
２００２，２２（３）：５９５－６０１．

［８］ＬｉｕＤ，ＫｏｔｔｋｅＩ．Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｔｈｅｒｏｏｔｃｅｌｌｓ
ｏｆＡｌｌｉｕｍｃｅｐａｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｃｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２９（３）：３２９－３３５．

［９］张　忠，汪殿洪．测定小麦叶片超氧化物歧化酶的方法［Ｊ］．植物
生理学通讯，１９９０（４）：６２－６５．

［１０］ＡｌｏｕｉＡ，ＲｅｃｏｒｂｅｔＧ，ＧｏｌｌｏｔｔｅＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃａｄｍｉ
ｕｍｓｔｒｅｓｓａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎＭｅｄｉｃａｇｏｔｒｕｎｃａｔｕｌａｂｙａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉ
ｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓ：ａｒｏｏｔｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２００９，９（２）：
４２０－４３３．

［１１］ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＨ，ＢａｓｔａＮＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｉｆｙ
ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｌｉｎｅａｒｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆａｒｓｅ
ｎｉｃ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，２８（５）：１０１８－１０２７．

［１２］郎明林，张玉秀，柴团耀，等．植物耐重金属机理研究进展［Ｊ］．
西北植物学报，２００３，２３（１１）：２０２１－２０３０．

［１３］明　华，曹　莹，胡春胜，等．铅胁迫对玉米光合特性及产量的
影响［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（１）：７４－７８．

［１４］马新明，李春明，袁祖丽，等．铅污染对烤烟光合特性、产量及其
品质的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（３）：４７２－４７８．

［１５］汤惠华，杨　涛，胡宏友，等．镉对花椰菜光合作用的影响及其
在亚细胞中的分布［Ｊ］．园艺学报，２００８，３５（９）：１２９１－１２９６．

［１６］朱建玲，徐志防，曹洪麟，等．镉对南美蟛蜞菊光合特性的影响
［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（２）：６５７－６６０．

李晓云，赵　勇，陈桂顺，等．北方麦区小麦品种高分子量谷蛋白亚基组成分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１１）：１１２－１１５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．１１．０３３

北方麦区小麦品种高分子量谷蛋白亚基组成分析

李晓云１，３，赵　勇１，陈桂顺１，安欣慧１，杨学举２，３

（１．河北农业大学农学院，河北保定０７１０００；２．河北农业大学生命科学学院，河北保定０７１０００；
３．河北省作物种质资源实验室，河北保定０７１０００）

　　摘要：利用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ的方法分析了我国北方麦区近年来育成的１９４份小麦品种（品系）高分子量谷蛋白亚基
的组成。结果表明，供试材料高分子量谷蛋白亚基变异较为丰富，共检测出１５种亚基类型，３０种亚基组合。各位点
出现频率最高的亚基为Ｇｌｕ－Ａ１位点的１亚基（６１．８６％），Ｇｌｕ－Ｂ１位点的７＋９亚基（４６．３９％），Ｇｌｕ－Ｄ１位点的２＋
１２亚基（５７．２２％）。出现频次最高的亚基组合为（Ｎｕｌｌ、７＋９、２＋１２）（１７．０１％）。亚基组合数以及各优质亚基出现的
频率地区之间的变化均不同，其中河北地区出现的亚基组合类型数最多（２０种）。Ｇｌｕ－Ａ１位点上，只有河北的品种
出现了优质亚基２，亚基１出现频率最高的为河南品种（７０．８３％）；Ｇｌｕ－Ｂ１位点上，河北和河南品种出现频率最高
的亚基均为７＋９，而山东品种出现频率最高的亚基为７＋８；Ｇｌｕ－Ｄ１位点上，优质亚基５＋１０在山东地区出现的频率
最高。近年来，１亚基、７＋９亚基和５＋１０亚基所占的比例明显升高，表明国外种质资源的利用频率在增加，各育种单
位更加注重优质育种。
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　　高分子量谷蛋白亚基（ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｇｌｕｔｅｎｉｎｓｕｂ
ｕｎｉｔ，ＨＭＷ－ＧＳ）与小麦加工品质密切相关。小麦ＨＭＷ－ＧＳ
的合成受第一同源群染色体１Ａ、１Ｂ和 １Ｄ长臂上的基因控

制，分别称作Ｇｌｕ－Ａ１、Ｇｌｕ－Ｂ１和Ｇｌｕ－Ｄ１，这３个基因位点
存在着广泛的变异形式，不同的等位基因变异以及不同的亚

基组合类型对小麦加工品质的影响差异较大［１］。研究表明，

Ｇｌｕ－Ａ１编码的１、２亚基，Ｇｌｕ－Ｂ１编码的 ７＋８、１７＋１８、
１３＋１６亚基及 Ｇｌｕ－Ｄ１编码的５＋１０亚基对烘烤品质效应
的贡献较大［２－５］。１４＋１５是我国小麦品种特有的亚基，刘艳
华等研究发现，１４＋１５亚基对小麦的加工品质有很大的贡
献，甚至好于７＋８亚基［６］。控制ＨＭＷ－ＧＳ的位点间存在互
作效应，优质亚基组合比单个优质亚基位点在育种中更具有
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