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变化趋势，耗水高峰在新梢生长期和果实膨大期。在新梢生

长期进行适当的调亏灌溉（水分控制上限６０％ ＦＣ）有利于葡萄
植株的生长。果实膨大期充足的灌溉（水分控制上限为８５％
ＦＣ）有利于果实灌浆。灌水量为７５５ｍｍ（处理Ⅳ）时，葡萄产量
最高（５３６６．７ｋｇ／ｈｍ２），ＷＵＥ最大［７．１１ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］，因
此滴灌葡萄适宜的灌溉制度参数：灌溉定额为７５５ｍｍ，灌水
周期为２ｄ，整个生育期期灌水６０次。

葡萄耗水量受气象、土壤、水分、农业技术等多种因素影

响，不同地域即使同一作物灌溉制度也不尽相同，为了制定大

棚葡萄合理的灌溉制度，还须增加不同肥料水平来进行葡萄

水分上、下限控制滴灌的试验研究。葡萄以鲜食为主，其果实

的品质至关重要，因此在注重高产的同时，进一步研究品质和

不同水分控制上限的关系，优选出高产、高效、优质的葡萄灌

溉制度。
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铬污染对延胡索生长和生理特性的影响

余顺慧，方荣美，唐　洁，谭　俊，陆亚萍，罗　杨，孙　嘉
（重庆三峡学院／三峡库区水环境演变与污染防治重点实验室，重庆４０４１００）

　　摘要：为了阐明Ｃｒ６＋污染对延胡索的毒害机理，探索重金属对延胡索生长发育的影响。采用土培试验，研究不同
浓度的Ｃｒ６＋（０、５０、７５、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ）对延胡索生长、抗氧化酶活性和Ｃｒ６＋积累等的影响。结果表明，
延胡索在Ｃｒ６＋污染下生长受抑制，生物量下降；Ｃｒ６＋污染能明显影响延胡索抗氧化酶活性，即超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性随Ｃｒ６＋浓度的升高而逐渐降低，过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性随Ｃｒ６＋浓度的升高而逐渐增加，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性均随Ｃｒ６＋浓度的升高而先增后减；Ｃｒ６＋污染能明显影响延胡索叶绿素含量、可溶性糖含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量等。
叶绿素含量与可溶性糖的含量随着Ｃｒ６＋浓度的升高而先增后减，而ＭＤＡ含量逐渐增加。随着Ｃｒ６＋污染浓度的升高，
延胡索对Ｃｒ６＋的积累在地下块茎逐渐增多，在Ｃｒ６＋浓度为１５０ｍｇ／ｋｇ时 Ｃｒ６＋含量增加速度最大，生产上应该注意土
壤中的Ｃｒ６＋含量。延胡索栽培中应尽量选择Ｃｒ６＋污染较少的土地进行。
　　关键词：铬污染；延胡索；生长；生理特性；栽培模式
　　中图分类号：Ｓ５６７．２１＋９．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）１０－０２３６－０４
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作者简介：余顺慧（１９６４—），女，重庆万州人，教授，主要从事植物生
态学研究。Ｔｅｌ：（０２３）５８１０５８７４；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｓｈ＿ｄｃｈ＠１６３．ｃｏｍ。

　　延胡索别称元胡、玄胡索、玄胡，为罂粟科紫堇属一年生
草本植物，以其地下块茎入药，为常用中药，具有行气、活血、

止痛的作用。铬广泛存在于环境中，在自然状态下，铬离子有

Ｃｒ＋３和Ｃｒ６＋２种形态，其中Ｃｒ６＋则是一种毒性较大的致畸、致

突变离子［１］。Ｃｒ６＋容易被植物吸收，能在植物体残留对植物
产生毒害［２－５］。而农作物受到铬毒害后，不但严重影响农产

品的产量和质量，更为严重的是通过食物链影响人畜健

康［６］。随着现代工业的发展，铬在化工行业中的广泛应用，

导致环境中的铬总量显著增加，致使土壤、水体和生物遭到不

同程度的污染。目前对延胡索的研究主要集中在测定生物碱

含量方面，但是有关重金属对延胡索的产量和品质的影响鲜

有报道。笔者所在实验室用重金属铜、铅等胁迫狗牙根以研

究其耐性机理，并取得了一定的成绩［７－１０］。本试验以延胡索

—６３２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１０期



为研究对象，设置不同浓度 Ｃｒ６＋处理，测定不同处理延胡索
生长发育状况及抗氧化酶活性等，为了提高延胡索的产量，优

化其质量，提高经济效益，为栽培模式提供实践指导和理论依

据，通过对延胡索进行不同铬浓度的处理，探讨重金属对其生

长的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料采于重庆三峡学院百安坝校区实验基地。

１．２　方法
１．２．１　试验设计　本试验在重庆三峡学院百安坝校区实验
基地内完成。试验材料为２０１４年１０月由浙江省东阳市农业
局提供的延胡索块茎，从中挑选出大小基本一致的地下块茎

１０５块，移栽至深２５ｃｍ、内径３０ｃｍ的花盆中，每盆装土壤
８ｋｇ，进行常规管理，让其自然生长。

采用７个处理，１个对照，３组平行，每盆装小粉土，按含
铬０、５０、７５、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ分别加入 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７
混和均匀，重复３次，种植延胡索５块于每盆中。对照（ＣＫ）
不含铬，定期检查生长情况。持续处理４个月时间，试验过程
中除了重金属浓度不同以外，保持其余环境条件完全一致。

供试土壤肥力基础为：有机质含量 ８９％，全氮含量
０２３％，水解氮含量１２．５８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量５０．３４ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量１１．３４ｍｇ／ｋｇ，含铅１３．４ｍｇ／ｋｇ。
１．２．２　测定指标　１２０ｄ后延胡索出现伤害症状，选取各植
株上部第３或４张叶用于测定叶绿素含量、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢（ＣＡＴ）活性、
丙二醛（ＭＤＡ）活性和可溶性糖含量。

生物量的测定：在延胡索出现伤害症状后，收获，取其地

下部分洗净称鲜质量，烘箱中８０℃烘干至恒质量称干质量。
叶绿素含量采用丙酮－乙醇分光光度法［１１］测定，３个平

行，计算平均值。

叶绿素的提取：鲜质量叶片剪成细丝状后准确称取０．２ｇ
放入加有２５ｍＬ混合提取液（丙酮、乙醇体积比为１∶１）的洁
净试管中，封口后将试管置于暗处直至叶片颜色完全变白。

使用江苏南京建成生物工程研究所购买的 ＳＯＤ、ＰＯＤ试
剂盒测定 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性。ＣＡＴ活性测定采用分光光度
法［１１］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法［１２］；可溶

性糖含量测定采用蒽酮法［１３］；微波消解样品测定其重金属铬

含量。

收获后，延胡索地下部分分别用自来水、去离子水冲洗３
次，８０℃烘干，粉碎后，精确称取延胡索各０．２０００ｇ，加入酸
液（浓ＨＮＯ３、浓 Ｈ２ＳＯ４体积比为 ４∶１），同时做空白组；用
ＭＡＲＳ２４０微波消解系统消解以上溶液后，冷却。过滤（滤液
在２５ｍＬ容量瓶中定容），保存在塑料瓶中，样品中 Ｃｒ６＋含量
（ｍｇ／ｋｇ干质量）用ＡＡ－６３００原子吸收分光光度计测定。
１．２．３　统计分析　数据处理和分析采用 Ｓｉｇｍａｐｉｏｔ１０．０软
件；采用单因素方差分析方法（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行平均
值间的比较。

２　结果与分析

２．１　铬污染对延胡索生物量的影响

如表１所示，随着 Ｃｒ６＋处理浓度升高，延胡索块茎的生
物量呈现出递减趋势。不同 Ｃｒ６＋处理条件下生物量差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。这表明延胡索对Ｃｒ６＋有一定的耐性。研究
表明，生物量在Ｃｒ６＋处理浓度为２００ｍｇ／ｋｇ时减少幅度突然
增加，鲜质量由 １５０ｍｇ／ｋｇ的２８．４０％增加到２００ｍｇ／ｋｇ的
５４．４７％，干质量由１５０ｍｇ／ｋｇ的 ３０．２０％增加到２００ｍｇ／ｋｇ
的６５．７７％（均和对照相比），说明 Ｃｒ６＋污染浓度２００ｍｇ／ｋｇ
对延胡索生长和产量有明显的影响。在生产上要注意土壤中

Ｃｒ６＋含量。

表１　不同浓度铬处理对延胡索地下块茎生物量的影响

Ｃｒ６＋浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
０ １１．６２±０．０５ｈ ４．４７±０．００ｈ
５０ １０．５６±０．１２ｇ ４．０７±０．３４ｇ
７５ ９．６７±０．２４ｆ ３．７８±０．６５ｆ
１００ ８．４４±０．２３ｅ ３．５２±０．００ｅ
１５０ ８．３２±０．１７ｄ ３．１２±０．０４ｄ
２００ ５．２９±０．３２ｃ １．５３±０．２６ｃ
２５０ ４．０８±０．０３ｂ １．０６±０．８１ｂ
３００ ３．９２±０．１９ａ １．０１±０．５２ａ

　　注：测定值以“平均值 ±标准误差”表示，同列不同小写字母表
示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　Ｃｒ６＋污染对延胡索叶绿素含量的影响
植物进行光合作用必需的色素为叶绿素，一定程度上其

含量高低反映了光合作用水平，叶绿素含量低，光合作用弱。

由图１可见：延胡索经 Ｃｒ６＋处理后，与对照相比，在 Ｃｒ６＋浓
度≤１００ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素（ａ＋ｂ）含量随 Ｃｒ６＋浓度的逐渐降
低而减少；随着Ｃｒ６＋处理浓度的升高，各处理之间的差异越
明显，叶绿素含量在 Ｃｒ６＋浓度 ＞１５０ｍｇ／ｋｇ时明显下降，说明
对延胡索叶片的伤害作用随着Ｃｒ６＋浓度升高而增大。

２．３　Ｃｒ６＋污染对延胡索ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是生物体内自由基作用于脂质发生过氧化反应所

产生的氧化终产物，它会引起蛋白质、核酸等生物大分子的交

联聚合，且具有细胞毒性，是植物膜系统受伤害的重要指标，

其含量可反映膜脂过氧化的程度［１４］。从图２可以看出，随着
Ｃｒ６＋浓度的不断升高，ＭＤＡ含量总体呈上升趋势，在
３００ｍｇ／ｋｇ时最大，与对照相比，增加了９７．９７％，表明了重金
属胁迫大大提高了延胡索的膜脂过氧化水平，ＭＤＡ含量在植
物体内迅速聚集，表示植物膜系统受伤害越来越严重，植物的

抗逆性减弱。
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２．４　Ｃｒ６＋污染对延胡索可溶性糖含量的影响
可溶性糖具有调节渗透胁迫的作用，积累脯氨酸需要碳

水化合物，脯氨酸的合成需要氧化还原能力，由碳水化合物通

过氧化磷酸化作用提供，是植物代谢的基础物质。由图３可
以看出，延胡索叶片细胞内可溶性糖含量随着 Ｃｒ６＋浓度的升
高总体呈先升后下降趋势。延胡索叶片细胞内可溶性糖含量

在Ｃｒ６＋浓度为１００ｍｇ／ｋｇ时最大，比对照增加６４．７６％；随着
Ｃｒ６＋浓度的进一步升高，延胡索叶片细胞内可溶性糖含量逐
渐降低，到３００ｍｇ／ｋｇ时最小，比对照减少了５５．１９％。这说
明在Ｃｒ６＋胁迫浓度较低时，Ｃｒ６＋对其合成有一定的促进作用，
高浓度Ｃｒ６＋处理时，可溶性糖合成被抑制，对植物的生长发
育有重大影响。

２．５　Ｃｒ６＋污染对延胡索抗氧化酶系统的影响
２．５．１　Ｃｒ６＋污染对延胡索ＳＯＤ活性的影响　植物体内存在
抗氧化酶系统，由ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ三者组成，若要有效清除植
物细胞内的自由基和过氧化物，则需要它们三者的相互协调

作用。清除细胞内的活性氧自由基由 ＳＯＤ酶完成。在逆境
条件下，如重金属胁迫时，ＳＯＤ酶能及时有效地清除植物细
胞内产生的大量活性氧自由基，保护植物不被重金属胁迫。

从图４中可以看出，ＳＯＤ酶活性随着Ｃｒ６＋浓度的升高呈下降
的趋势，在 Ｃｒ６＋浓度为３００ｍｇ／ｋｇ时 ＳＯＤ活性最低，与对照
相比，降低了９３．１０％。可能是在铬胁迫下植株 ＳＯＤ活性受
到抑制，铬对延胡索叶片ＳＯＤ活性毒害作用较大所致。
２．５．２　Ｃｒ６＋污染对延胡索 ＰＯＤ活性的影响　在植物叶片
中，ＰＯＤ酶和ＳＯＤ酶同等重要，其功能是将ＳＯＤ酶的歧化产
物双氧水分解成水。经研究发现，严重的逆境也可能增强

ＰＯＤ的活性，因为逆境诱使植物产生更多的过氧化物。植物
组织受到损害和破坏的程度越高，其 ＰＯＤ活性越高。由图４
可知，延胡索叶片的 ＰＯＤ活性随着 Ｃｒ６＋浓度升高逐渐上升，

在３００ｍｇ／ｋｇ时最大，与对照相比，增加了８４．３８％，这说明在
重金属 Ｃｒ６＋胁迫作用下，随 Ｃｒ６＋浓度升高，植物叶片内的过
氧化氢迅速积累，导致植株叶片内ＰＯＤ活性大幅度增加。
２．５．３　Ｃｒ６＋污染对延胡索ＣＡＴ活性的影响　ＣＡＴ与ＳＯＤ共
同作用将Ｈ２Ｏ２分解为Ｏ２和Ｈ２Ｏ，催化能力很强。由图４可
知，Ｃｒ６＋浓度在小于１００ｍｇ／ｋｇ时延胡索叶片的 ＣＡＴ活性逐
渐上升，在 １００ｍｇ／ｋｇ时酶的活性最高，比对照增加了
６８．０９％，之后ＣＡＴ活性下降，在Ｃｒ６＋浓度为３００ｍｇ／ｋｇ时最
低，减小了４５．７１％（与对照相比）。究其原因，低浓度Ｃｒ６＋促
进植株催化过氧化氢的生成量出现增加，ＣＡＴ活性出现升
高，ＣＡＴ活性在 Ｃｒ６＋浓度 ＞１００ｍｇ／ｋｇ后开始逐渐下降。在
Ｃｒ６＋浓度为３００ｍｇ／ｋｇ时酶的活性最低，此时 Ｃｒ６＋胁迫对植
株表现出抑制作用，植物ＣＡＴ活性降低。

２．６　Ｃｒ６＋污染对延胡索重金属含量的影响
由图 ５可知，随着 Ｃｒ６＋浓度的升高，延胡索地下部分

Ｃｒ６＋积累量增加，各处理间差异明显，并且浓度越大，延胡索
地下块茎Ｃｒ６＋增长的幅度也越大，积累的量越大。在 Ｃｒ６＋浓
度为 １５０ｍｇ／ｋｇ时，Ｃｒ６＋ 含 量 增 加 速 度 最 大，达 到
８７．２３ｍｇ／ｋｇ，比 Ｃｒ６＋浓度为 １００ｍｇ／ｋｇ时增加了 ９１．９５％；
Ｃｒ６＋浓度为 ３００ｍｇ／ｋｇ时，Ｃｒ６＋积累量为 ９３．０４ｍｇ／ｋｇ，比
Ｃｒ６＋浓度为２５０ｍｇ／ｋｇ增加了３．６２％。

３　讨论与结论

３．１　Ｃｒ６＋污染对延胡索生长的影响
Ｃｒ６＋污染影响延胡索的生长。本研究发现，Ｃｒ６＋污染降

低延胡索的生物量和产量。随着 Ｃｒ６＋处理浓度的升高，延胡
索块茎的生物量呈现出递减趋势，Ｃｒ６＋污染浓度２００ｍｇ／ｋｇ
对延胡索生长和产量有明显的影响。鲜质量和干质量减少幅

度突然增加，鲜质量由 Ｃｒ６＋污染浓度 １５０ｍｇ／ｋｇ时的
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２８．４０％ 增 加 到 ２００ｍｇ／ｋｇ时 的 ５４．４７％，干 质 量 由
１５０ｍｇ／ｋｇ的３０．２０％增加到２００ｍｇ／ｋｇ的６５．７７％（均和对
照相比）。

３．２　Ｃｒ６＋污染对延胡索生理特性的影响
延胡索叶绿素含量能被 Ｃｒ６＋污染明显影响。绿色植物

进行光合作用的主要色素对植物的生长发育有着重要作用，

其含量在一定程度上能反映植物同化物质的能力。许多试验

结果表明，绿色植物的光合作用在重金属胁迫下都表现为抑

制作用，且抑制效果与胁迫的程度成正相关，另外光合抑制也

与植物种类和发育时期以及重金属的种类有关［１５］。本研究

发现，Ｃｒ６＋浓度小于１００ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素（ａ＋ｂ）含量随Ｃｒ６＋

浓度逐渐降低而减少。下降原因可能是 Ｃｒ６＋进入延胡索叶
片细胞内，使叶绿体酶活性失调，加速叶绿素分解，同时由于

Ｃｒ６＋局部积累较多，与叶绿体中蛋白质上－ＳＨ结合等使叶绿
素蛋白中心离子组成发生变化而失和。如果重金属 Ｃｒ６＋浓
度够高，植物不能进行光合作用得到足够的养分，会出现生长

缓慢，甚至会停止生长，其生物量降低。ＭＤＡ是一种高活性
的膜脂过氧化产物，其含量的多少能反映组织细胞膜损伤程

度，衰老和逆境引起组织中 ＭＤＡ含量的增加量与细胞膜损
伤程度呈正相关，而叶绿素含量与 ＭＤＡ含量呈显著负相
关［１６］。本研究也获得了同样的结论，并且叶绿素含量与

ＭＤＡ含量也呈现明显的负相关．由于 ＭＤＡ为高活性的膜脂
过氧化物，通过交联脂类、核酸、糖类及蛋白质可影响质膜和

叶绿体片层膜的结构和功能，影响膜的流动性及其与酶的结

合力，从而影响位于片层上的叶绿素含量［１７］。重金属Ｃｒ６＋对
可溶性糖含量有影响，可溶性糖含量随着重金属 Ｃｒ６＋浓度的
升高而先升后降，可溶性糖是小分子物质，具有调节渗透胁迫

的作用，可溶性糖含量的减少表明渗透调节胁迫系统紊乱，氧

化还原增强。

植物抗氧化酶系统由 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ共同构成，活性
氧的生成和代谢受其活性直接影响［１８］。高活性抗氧化酶有

利于提高植物对各种生物及非生物胁迫的耐受性［１９］。本研

究表明，低浓度Ｃｒ６＋处理，对延胡索的 ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ活性
均有增加作用，而高浓度 Ｃｒ６＋处理则表现抑制作用，导致
ＣＡＴ活性降低，而ＰＯＤ酶活性一直增加。可能低浓度的Ｃｒ６＋

对ＣＡＴ活性有一定的刺激作用，这说明 ＣＡＴ对低浓度 Ｃｒ６＋

有耐受作用，能在一定范围内催化有毒物质的分解，但是超过

一定的范围，依然会破坏 ＣＡＴ的活性。ＰＯＤ酶活性一直上
升，说明在重金属Ｃｒ６＋胁迫作用下，随 Ｃｒ６＋浓度的升高，植物
叶片内的过氧化氢迅速积累，导致植株叶片内ＰＯＤ活性大幅
度增加。但ＳＯＤ活性随着Ｃｒ６＋浓度的升高逐渐降低，低于对
照处理。这说明Ｃｒ６＋对植株叶片ＳＯＤ活性毒害作用较大，植
株ＳＯＤ活性受到抑制明显。这一结果暗示保护酶系统在高
浓度Ｃｒ６＋胁迫下对活性氧的清除能力大大削弱，自由基在细
胞内的积累已不能阻止，使膜发生膜脂过氧化，其过氧化产物

ＭＤＡ产生并积累，膜透性增加，导致膜功能受损，从而引起细
胞的衰老和死亡，对植物产生抑制效应甚至毒害作用。

本研究结果表明，延胡索的生长对 Ｃｒ６＋污染有明显的影
响，延胡索在种植时要注意土壤中 Ｃｒ６＋含量，延胡索栽培中

应尽量选择Ｃｒ６＋污染较少的土地进行。
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