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　　摘要：通过营养液培养法，研究Ｃｄ２＋对海菜花种子萌发及幼苗初期叶绿素含量、抗氧化酶活性及可溶性蛋白质含
量的影响。结果表明，各浓度（０．１～２．０ｍｇ／Ｌ）Ｃｄ２＋处理抑制海菜花种子的萌发，但与对照无显著差异（Ｐ＞０．０５）；海
菜花种子的发芽势、发芽指数、活力指数整体随Ｃｄ２＋处理浓度的增大而下降，当Ｃｄ２＋处理浓度较高时，与对照差异显
著（Ｐ＜０．０５）。Ｃｄ２＋胁迫明显降低海菜花叶片中叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量，且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。
随着Ｃｄ２＋浓度增大，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、可溶性蛋白质含量先升高后降低；过氧化
氢酶（ＣＡＴ）活性呈持续降低趋势，且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。随 Ｃｄ２＋胁迫浓度增大，其对海菜花的毒害作用
增强。
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　　在云贵高原分布有我国特有的三级重点保护高原淡水植
物海菜花（Ｏｔｔｅｌｉａａｃｕｍｉｎａｔａｖａｒ．ａｃｕｍｉｎａｔａ），其对水质要求很
高，对水生生态系统具有重要的生态指示作用。由于人类活

动的增强，工业“三废”排放，农业化肥、农药等的大量使用和

城市垃圾的肆意堆放，使生态系统中的重金属污染日益加

剧［１］，导致海菜花数量急剧减少，而重金属对海菜花种子发

芽的毒害作用还鲜见报道。本研究选用毒性较强，且在贵州

省具有较高土壤背景值［２］的 Ｃｄ２＋为代表，研究重金属 Ｃｄ２＋

对海菜花种子萌发和幼苗生长初期生理生化的影响，以期初

步揭示Ｃｄ２＋对海菜花的生态毒理效应。

１　材料与方法

１．１　材料
供试海菜花种子采自贵州省贵阳市花溪区花溪水库下游

花溪河段，挑选籽粒饱满、大小均匀的种子用于试验。

ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ购自国药集团上海化学试剂公司，各分析纯、
生化纯试剂都用超纯水配制。

１．２　试验设计
用ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ（分析纯）和１／１０浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养

液，分别配制０、０．１、０．２、０．５、１．０、２．０ｍｇ／ＬＣｄ２＋处理液，分
别将等体积的该处理液置于铺有２层滤纸、直径９ｃｍ的培养
皿中，分别挑选饱满的海菜花种子各２０粒平铺于滤纸上，盖
好玻璃培养皿，置于温度（２５±１）℃、光照度 ２０００ｌｘ、
１４ｈ／ｄ、湿度８０％的人工气候培养箱中进行萌发试验，每个处

理３次重复。每天添加适量的超纯水补偿蒸发的水分，保持
滤纸湿润但不淹水。以胚根露出种皮时记录为发芽种子［３］，

培养１４ｄ后测定叶绿素、类胡萝卜素、可溶性蛋白质含量，同
时测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）活性。
１．３　分析方法
１．３．１　发芽指标计算方法　发芽指标计算方法如下：
发芽率（ＧＲ）＝１４ｄ内正常发芽的种子数／供试种子数×１００％；
发芽势（ＧＰ）＝萌发前７ｄ发芽数之和／供试种子数×１００％；

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ为第ｔ天的发芽数；Ｄｔ为相应发芽时间。

活力指数＝ＧＩ×Ｓ。
式中：Ｓ为幼苗平均总长度［４］。

１．３．２　叶绿素、类胡萝卜素含量测定　取各处理幼苗，用
８０％丙酮溶液提取，用分光光度计测定提取液在 ６６５、６４９、
４７０ｎｍ处的吸光度［５］。

１．３．３　ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性和可溶性蛋白质含量的测定　
取各处理幼苗，加入少量０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值７．８），
置冰浴研磨匀浆，４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液用于
酶活性和可溶性蛋白含量的测定。ＳＯＤ活性的测定采用
ＮＢＴ光化还原法［５］，ＰＯＤ活性的测定采用愈创木酚法［５］，

ＣＡＴ活性的测定采用南京建成科技有限公司 ＣＡＴ试剂盒测
定，可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０法［６］。

１．４　数据处理与分析
用ＳＰＳＳ１３．０软件对试验数据进行统计分析，显著性水

平设置为０．０５水平；用Ｏｒｉｇｉｎ２０１５软件绘制变化趋势图。

２　结果与分析

２．１　镉胁迫对海菜花种子发芽的影响
如表１所示，在试验浓度范围内，Ｃｄ２＋胁迫对海菜花种子

发芽率具有一定抑制作用，但与对照无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
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不同Ｃｄ２＋胁迫下海菜花种子发芽势、发芽指数、活力指数的
变化趋势类似，整体表现出随Ｃｄ２＋处理浓度的增大呈下降趋
势，当 Ｃｄ２＋处理浓度较高时，其发芽势、发芽指数、活力指数
与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　镉胁迫对海菜花种子发芽的影响

Ｃｄ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数 活力指数

０ ９２．４±６．２ａ ３７．２±１８．３ａ １３．５０±４．１２ａ ５１．３０±６．２０ａ
０．１ ８３．１±８．７ａ ２５．８±１１．６ａｂ１１．４０±２．３１ａ ３９．６０±７．１３ａ
０．２ ８６．５±１７．１ａ １６．５±１０．１ａｂｃ７．６２±３．８５ａｂ１８．５０±１０．１０ｂ
０．５ ７３．３±２０．３ａ ７．３±５．５ｂｃ ６．６３±４．１７ａｂ１２．４０±７．０４ｂｃ
１．０ ７５．０±１８．６ａ ３．３±４．２ｂｃ ４．５５±３．３２ｂ ３．５１±２．１６ｃ
２．０ ７０．７±２１．２ａ ０．０±０．０ｃ ４．４５±２．３５ｂ ３．２２±２．７４ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
２．２　镉胁迫对海菜花幼苗生长的影响

从表２可知，随着Ｃｄ２＋浓度增大，海菜花幼苗长度、根长
逐渐减小，且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；当 Ｃｄ２＋浓度达到
２．０ｍｇ／Ｌ时，海菜花平均苗长仅为对照的７．４％，根的生长被
完全抑制，没有明显的根系生成。Ｃｄ２＋浓度≤０．５ｍｇ／Ｌ时，
Ｃｄ２＋对幼苗叶片数无显著影响；当 Ｃｄ２＋浓度≥１．０ｍｇ／Ｌ时，
海菜花幼苗叶片数随 Ｃｄ２＋离子浓度增大而显著减少（Ｐ＜
００５）。海菜花平均根数随 Ｃｄ２＋浓度增大呈减少趋势，当
Ｃｄ２＋为０．１ｍｇ／Ｌ时，海菜花平均根数与对照无显著差异；当
Ｃｄ２＋≥０．２ｍｇ／Ｌ时，海菜花平均根数均与对照差异显著（Ｐ＜
０．０５）。由此说明，随着Ｃｄ２＋胁迫浓度增大，Ｃｄ２＋对海菜花幼
苗生长的抑制作用增强。

表２　镉胁迫对海菜花根、芽的影响

Ｃｄ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

平均苗长

（ｃｍ）
平均叶片数

（张）

平均根长

（ｃｍ）
平均根数

（条）

０ ５．４±０．１ａ ２．６±０．１ａ ３．２±０．１ａ １．５±０．１ａ
０．１ ３．５±０．１ｂ ２．５±０．２ａ ２．４±０．１ｂ １．４±０．１ａ
０．２ ２．０±０．１ｃ ２．５±０．１ａ ０．９±０．２ｃ ０．９±０．１ｂ
０．５ １．４±０．１ｄ ２．３±０．１ａ ０．１±０．０ｄ ０．８±０．２ｂ
１．０ ０．７±０．１ｅ １．５±０．２ｂ ０．０±０．０ｅ ０．０±０．０ｃ
２．０ ０．４±０．０ｆ １．０±０．０ｂ ０．０±０．０ｅ ０．０±０．０ｃ

２．３　镉胁迫对海菜花光合色素含量的影响
叶绿素含量在很大程度上反映了植物的光合作用能力，

叶绿素与光合速率、营养状况关系密切，逆境条件下，叶绿素

含量是表征植物受伤害程度的指标之一。类胡萝卜素是植物

细胞中重要的辅助色素，在光合作用过程中能够激发活性氧

的清除，保护细胞器免受伤害［４］。如表３所示，在 Ｃｄ２＋浓度
为０．１～２．０ｍｇ／Ｌ时，海菜花幼苗中叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡
萝卜素含量随 Ｃｄ２＋处理浓度增大而降低；当 Ｃｄ２＋浓度为
２．０ｍｇ／Ｌ时，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量分别仅为
对照的１．７％、６．６％、２．７％，可见高浓度 Ｃｄ２＋显著抑制了叶
绿素、类胡萝卜素的合成。

２．４　镉胁迫对海菜花幼苗中抗氧化酶系统的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等３种抗氧化酶活性与植物抵御外界胁

迫能力密切相关。由表４可知，随着 Ｃｄ２＋浓度增大，海菜花
幼苗中ＳＯＤ活性整体表现出先升高后降低的趋势，Ｃｄ２＋胁迫
下的海菜花幼苗ＳＯＤ活性高于对照（Ｐ＜０．０５）。当 Ｃｄ２＋浓
度为０．５ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活性最大，为对照的８．７８倍；当Ｃｄ２＋

表３　镉胁迫对海菜花光合色素含量的影响

Ｃｄ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）

０ ０．７１５±０．０２７ａ ０．２７２±０．０１０ａ ０．１８６±０．００９ａ
０．１ ０．５７３±０．０４５ｂ ０．１７５±０．０２１ｂ ０．１３９±０．０１２ｂ
０．２ ０．４１６±０．０２１ｃ ０．１５３±０．０１６ｂ ０．０９２±０．００７ｃ
０．５ ０．２１３±０．０１９ｄ ０．１４８±０．０２２ｂ ０．０６７±０．００５ｄ
１．０ ０．１８６±０．０３１ｄｅ ０．１３４±０．０１８ｂ ０．００４±０．００１ｅ
２．０ ０．０１２±０．００５ｅ ０．０１８±０．００１ｃ ０．００５±０．００１ｅ

表４　镉胁迫对海菜花幼苗中抗氧化系统酶活性的影响

Ｃｄ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ，ＦＷ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ，ＦＷ）］

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

０ ４２．７±５．６ｄ ０．６２０±０．０７８ｃｄ ３０２５±１６２ａ
０．１ １２９．５±２５．１ｃ ０．８３３±０．０４２ｃ ２４７９±２１５ｂ
０．２ ２８３．０±１７．５ｂ １．１７４±０．０８２ｂ １８９３±２０１ｂｃ
０．５ ３７５．０±４０．２ａ １．４１９±０．０６１ａ １４６１±２４５ｃ
１．０ １６８．０±２９．５ｃ ０．６１８±０．０４９ｃｄ ５１２±９７ｄ
２．０ １０５．０±１９．１ｃ ０．５２４±０．０６３ｄ ４２７±６３ｅ

浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活性仍为对照的２．４６倍。海菜花
幼苗中ＰＯＤ活性变化规律与ＳＯＤ相似，随着Ｃｄ２＋浓度增大，
ＰＯＤ活性也呈现先升高后降低的趋势，当 Ｃｄ２＋浓度为
０．５ｍｇ／Ｌ时，ＰＯＤ活性最大，为对照的２．２９倍，与对照差异
显著（Ｐ＜０．０５）；随着 Ｃｄ２＋浓度的继续增大，ＰＯＤ活性开始
下降，当Ｃｄ２＋浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，其活性与对照无显著差
异。由此可见，ＳＯＤ的耐受性比ＰＯＤ强。海菜花幼苗中ＣＡＴ
活性的变化规律与 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性不同，随 Ｃｄ２＋浓度增大而
逐渐降低，且均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。当 Ｃｄ２＋浓度为
２．０ｍｇ／Ｌ时，海菜花幼苗的ＣＡＴ活性被抑制了８５．９％，由此
可见，ＣＡＴ对Ｃｄ２＋胁迫的耐受性较差。
２．５　镉胁迫对海菜花幼苗中可溶性蛋白质含量的影响

植物体内的可溶性蛋白质主要是参与各种代谢的酶类，

其含量是植物的重要生理指标之一。由图１可见，随着 Ｃｄ２＋

处理浓度增大，海菜花幼苗中可溶性蛋白质含量表现出先升

高后降低的趋势，在Ｃｄ２＋处理浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，海菜花幼
苗中可溶性蛋白质含量最大，且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；
随着 Ｃｄ２＋处理浓度的继续增大，可溶性蛋白质含量开始下
降，当Ｃｄ２＋处理浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，可溶性蛋白质含量与对
照无显著差异。由此表明，海菜花在受 Ｃｄ２＋胁迫时，体内能
产生一些抗性蛋白抵御外界胁迫；但处于高浓度 Ｃｄ２＋胁迫
时，这种抵御机制受到破坏，可溶性蛋白质含量降低。随着镉

胁迫浓度增大，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性先升高后降低的变化趋势也证
明了可溶性蛋白质含量的这种变化规律。

３　结论与讨论

本研究表明，各浓度Ｃｄ２＋胁迫对海菜花种子的发芽率整
体表现出抑制作用，这与 Ｃｄ２＋抑制紫羊茅［７］、白三叶［７］、亚

麻［８］种子萌发的报道一致；而与低浓度 Ｃｄ２＋诱导、高浓度
Ｃｄ２＋抑制碱蓬［９］、黑麦草［１０］等种子萌发的报道不同。种子萌

发前期阶段主要利用种子自身储存的营养物质，外部污染物

质须要通过种皮进入其内部才能参与萌发的前期过程。可能

由于Ｃｄ２＋在短期内较难通过海菜花种皮，所以对其发芽率抑
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制作用不显著，这说明海菜花种子种皮的自我防御能力较强。

海菜花种子的发芽势、发芽指数、活力指数随着外源 Ｃｄ２＋浓
度的增大呈逐渐降低趋势，在高浓度Ｃｄ２＋处理时与对照差异
显著，这与 Ｃｄ２＋对紫羊茅［７］、白三叶［７］、黑麦草［１０］种子萌发

试验结果一致。这说明高浓度 Ｃｄ２＋对海菜花种子萌发具有
抑制作用，可能是高浓度 Ｃｄ２＋能部分通过种皮进入种子内
部，抑制海菜花种子萌发。

植物幼苗生长和种子萌发过程中营养物质利用途径不

同，因此幼苗生长过程的Ｃｄ２＋胁迫与发芽阶段的Ｃｄ２＋胁迫影
响不同。Ｃｄ２＋胁迫对海菜花幼苗的芽长、根长、叶片数、根数
均有不同程度的影响，高浓度 Ｃｄ２＋胁迫对海菜花幼苗的芽
长、根长、叶片数、根数有显著的抑制作用，这与 Ｃｄ２＋对早熟
禾［７］、紫羊茅［７］、白三叶［７］、亚麻［８］、黑麦草［１０］影响的相关研

究结果一致。由于重金属对植物的伤害首先表现在对幼苗根

部的伤害［１１］，所以 Ｃｄ２＋对根的抑制作用大于对芽的抑制作
用。同时，由于胚根受到毒害，导致其对营养物质的吸收能力

降低甚至消失，最终又影响芽的生长。另一方面，Ｃｄ２＋可能
使海菜花幼苗体内加速产生大量的活性氧，抑制各种酶活性，

从而也影响到海菜花幼苗和根系的生长［１２］。

重金属破坏叶绿体结构，使植物叶片叶绿素含量降低，降

低光合强度，这是重金属对植物毒害的普遍现象［１３］。本研究

中，海菜花种子在受到Ｃｄ２＋胁迫时，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡
萝卜素含量均下降，这与Ｃｄ２＋胁迫对黑麦草［１０］、烤烟［１４］绿叶

素的影响规律一致。其主要原因是镉抑制了叶绿素合成，降

低海菜花幼苗中的叶绿素含量，减弱其光合作用，抑制其

生长［１０，１３－１４］。

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ是植物体内酶促防御系统的３个重要保
护酶，它们发挥协同作用，消除活性氧，保护植物膜系统。本

研究表明，随着Ｃｄ２＋处理浓度的增大，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性都是先
升后降，这与Ｃｄ２＋对黑麦草［１０］，Ｃｕ２＋对海菜花幼苗［１５］叶片中

ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性的影响规律一致。由此表明，低浓度 Ｃｄ２＋

对ＰＯＤ、ＳＯＤ活性具有激活作用，随着Ｃｄ２＋浓度逐渐增大，又
转为抑制作用。ＣＡＴ活性则随着Ｃｄ２＋浓度增大而逐渐降低。
由此可见，海菜花幼苗受Ｃｄ２＋胁迫后抗氧化酶系统反馈机制
不同，ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性呈现不同的变化规律。陈国祥等
认为，低浓度的重金属逆境胁迫会抑制植物根系对养分、水分

的吸收，同时引发活性氧（ＲＯＳ）积累，增强脂质过氧化作用，
使得ＳＯＤ、ＰＯＤ活性增强［１６］。本研究中，在低浓度Ｃｄ２＋胁迫
下，海菜花为有效缓解 Ｃｄ２＋胁迫引起的氧化胁迫，及时清除
ＲＯＳ的积累，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性增强也充分证实了此观点。但随

着Ｃｄ２＋浓度的进一步增大，高浓度的Ｃｄ２＋导致海菜花幼苗中
活性氧等自由基的积累超过植物本身的耐受极限，转而开始

抑制ＳＯＤ、ＰＯＤ的活性。随着 Ｃｄ２＋浓度增大，ＣＡＴ活性逐渐
降低，这可能是海菜花种子 ＣＡＴ对 Ｃｄ２＋敏感，不能抵御外来
污染物胁迫，这也可能是其耐受性较差的原因之一。

海菜花幼苗中的可溶性蛋白是植物细胞内未与膜系统特

异结合的酶，其含量越高，说明其体内生理生化反应与代谢活

性越旺盛，有利于植物抵御逆境胁迫［１２］。本研究中，随着

Ｃｄ２＋浓度增大，可溶性蛋白质含量先升高后降低的变化趋
势，与Ｃｄ２＋对谷子幼苗［１２］、Ｃｕ２＋对海菜花幼苗［１５］叶片中可溶

性蛋白质的影响结果一致。究其原因，一方面可能是适量的

Ｃｄ２＋可以诱导合成一些新蛋白质，参与抗逆性生理活动，促
进可溶性蛋白质含量的增加；另一方面，高浓度 Ｃｄ２＋也诱导
了蛋白水解酶活性增强，加速了蛋白质水解［１２］，同时高浓度

Ｃｄ２＋胁迫导致海菜花抗氧化酶系统受损，抗性酶减少，从而
导致可溶性蛋白质含量减少。
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