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摘  要：为探究镉胁迫对臭牡丹幼苗生理变化的影响，进行土培试验，设 0、0.1、0.3、0.6、0.9 mmol/L 5

种镉胁迫浓度处理，测定其对臭牡丹叶片叶绿素荧光参数、丙二醛、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量的

影响。结果表明：随着镉处理浓度升高，叶片 PS Ⅱ潜在活性（Fv/Fo）和光化学淬灭系数（qP）逐渐减小，

最高抑制率分别为 43.10% 和 37.82%，而非光化学淬灭系数（qN）逐渐增加，最大增幅达 48.13%；低浓度

镉胁迫使臭牡丹幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含量分别提高 39.01% 和 73.07%，而高浓度镉则对植株可溶性

糖和可溶性蛋白含量产生抑制作用。叶片 MDA、脯氨酸含量随镉浓度的增加而上升，其中丙二醛含量在胁

迫前期增长平缓，后期增长趋势显著，最高增长率达 45.29%。可见臭牡丹对镉胁迫具有一定的适应性，可

以通过调节自身光合特性和累积渗透调节物质缓解胁迫伤害。
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Effect of cadmium on the physiological changes
of Clerodendrum bungei Steud.
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Abstract：In order to determine the effect of cadmium on the physiological changes of Clerodendrum bungei 
seedlings，field experiment was conducted with 5 Cd concentrations as 0，0.1，0.3，0.6，0.9 mmol/L. Based on 

chlorophyll fluorescence parameters，malondialdehyde（MDA） content，proline content，soluble sugar content 

and soluble protein content measarements. The results showed that potential photochemical efficiency（Fv/Fo） and 

chemical quenching coefficient（qP） declined with Cd2+ concentration increased，the highest rate of inhibition was 

43.10% and 37.82%，while non-photochemical quenching coefficient （qN） gradually increased by 48.13%. Low 

concentration Cd2+ had promotion effect on the contents of soluble sugar and soluble protein，but high concentration 

of Cd2+ had an significant inhibitory effect. With the Cd2+ stress concentration increased，the contents of MDA and 

proline in leaves of Clerodendrum bungei increased by 39.01%，73.07%. MDA content changed significantly at 

high concentration，which increased up to 45.29%. There results suggested that the plant might somewhat adapt to 

cadmium stress，by adjusting its own the photosynthetic characteristics and osmatic adjustment substance.
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试验于 2017 年 6～7 月在浙江师范大学植

物学实验室进行。对臭牡丹幼苗进行镉胁迫处

理，设 0、0.1、0.3、0.6、0.9 mmol/L 5 个镉胁迫浓

度处理，3 次重复，各重金属溶液均用去离子水

配制。盆栽试验期间每隔 2 d 浇灌 1 次镉溶液，

每次每盆 40 mL。胁迫处理 12、24、36 d 分别对

臭牡丹幼苗叶绿素荧光参数、脯氨酸含量、丙二

醛（MDA）含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量等生理指标进行测定。

1.3 测定项目及方法

叶绿素荧光参数采用便携式叶绿素荧光仪

MINI-PAM 进行测定：测定前对植物活体叶片

进行暗处理 10 min，在叶片上选取中部区域进

行测定，本试验主要探讨 PS Ⅱ潜在活性（Fv/

Fo）、光化学淬灭系数（qP）和非光化学淬灭

系数（qN）。MDA 含量采用硫代巴比妥酸比色

法［7］测定；脯氨酸含量参照磺基水杨酸比色法

测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝比色法［8］测定。

1.4 数据处理

试验数据使用 Excel 2013 进行整理，并运

用 SPSS 20.0 统计软件进行分析。通过单因素方

差分析法（one-way ANOVA）和 Duncan 法计

算平均值和标准误，分析差异显著性，同时用

Origin 8.5 软件作图。

2 结果与分析

2.1 镉胁迫对臭牡丹叶绿素荧光参数的影响

在荧光诱导动力学参数中，Fv/Fo 是叶片

PS Ⅱ量子效率，反映植物 PS Ⅱ系统的潜在活

力［9］。光化学猝灭系数（qP）是对 PS Ⅱ反应

中心原初电子受体氧化态的一种度量［10］，而

非光化学猝灭系数（qN）代表 PS Ⅱ热耗散能

力［11］。由图 1 可知，随着镉浓度的升高，臭牡

丹叶片 Fv/Fo 和 qP 总体上均呈现出下降趋势，

在 0.9 mmol/L 镉浓度处理下数值最低。其中，不

同胁迫周期臭牡丹叶片 Fv/Fo 较对照的最大降

幅分别为 22.70%、25.61% 和 43.10%，而不同胁

迫周期臭牡丹叶片 qP 较对照的最大降幅则分别

为 37.82%、36.99% 和 26.20%。叶片 qN 随镉浓

度的增加而增加，相较于对照其不同周期增幅

镉（Cd）作为生物毒性最强的重金属元素

之一，在土壤中具有化学活性强、移动性差、毒

性持久等特征。目前，我国重金属镉污染问题十

分严重，污染耕地面积超过 1.33 万 hm2，镉含量

超标的农产品年产量达 14.6 亿 kg，用镉污染水

灌溉的农田面积达 330 多万 hm2，浙江省镉超标

土壤占 10.69%［1］。重金属镉在土壤中的环境容

量小且易被植物吸收，这不仅严重影响农作物

的产量与品质，还随着食物链最终进入人体，对

人体健康造成了极大危害［2］。

臭牡丹（Clerodendron bungei Steud.）是马

鞭草科（Verbenaceae）落叶小灌木，是一种兼

顾观赏性和药用价值的植物，在中医药方面具

有活血化瘀、清热利湿、祛风解毒等多种功效，

现代医学研究指出，其还具备镇静催眠、抗肿

瘤、抗氧化和治疗肾炎及关节炎等功能［3］。此

外，臭牡丹喜温暖潮湿、抗逆性强且对水肥的要

求不高，在城市环境美化及水土保持方面均发

挥着重要作用。近年来，许多学者对臭牡丹提取

物进行药理作用分析，如余娜等［4］探讨臭牡丹

总黄酮对人肺癌 A549 细胞增殖、迁移和侵袭作

用与相关机制，刘建新等［5］研究指出臭牡丹根

正丁醇提取物具有显著的抑菌作用。目前，国

内外对臭牡丹的研究多集中于化学成分和药用

功效方面，对臭牡丹抗逆性的研究较少。张建新

等［6］对遮光条件下臭牡丹生理变化进行探讨，

但主要集中在部分生长和光合性能方面，针对

重金属镉逆境对臭牡丹生理变化影响的研究至

今未见报道。因此，本试验以臭牡丹幼苗为试

材，测定镉胁迫下植株叶绿素荧光参数、丙二醛

含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量及可溶性蛋白

含量等生理指标，以期为进一步研究植物抗逆

性机理奠定基础，并为臭牡丹的实际生产与推

广应用提供可靠的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试臭牡丹来自江苏省海门市三厂镇，扦

插繁殖培育 1 年后选取健康且大小长势相似的

幼苗栽植于塑料花盆中，每盆 2 株。

1.2 试验方法
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图 1 不同浓度镉胁迫处理对臭牡丹叶片

        Fv/Fo、qP、qN 的影响

表 1 不同浓度镉处理对臭牡丹叶片 MDA 含量及脯氨酸含量的影响

镉浓度

（ mmol/L）

MDA 含量（mmol/g，FW） 脯氨酸含量（%）

胁迫 12d 胁迫 24d 胁迫 36d 胁迫 12d 胁迫 24d 胁迫 36d

0（CK） 5.812±0.238a 6.025±0.289a 7.637±0.204c 14.261±2.491e 18.673±2.872d 19.942±2.121e

0.1 5.922±0.257a 6.256±0.538a 8.331±0.344bc 17.912±3.264d 29.262±3.917d 32.344±3.843d

0.3 6.063±0.262a 6.368±0.267a 9.628±0.513ab 20.847±4.235c 44.576±3.325c 46.719±3.199c

0.6 6.197±0.199a 6.612±0.284a 10.579±0.443a 23.395±3.108b 50.218±4.422b 51.473±4.204b

0.9 6.268±0.376a 6.754±0.501a 11.096±0549a 27.164±3.181a 76.325±5.447a 86.048±6.069a

    注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著，表 2 同。
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分别为 34.76%、48.13% 和 43.10%。表明镉胁迫

下臭牡丹光合电子传递速率下降，其潜在光合

活性受到抑制，热耗散作用加强。

2.2 镉胁迫对臭牡丹 MDA 含量的影响

MDA 是细胞膜脂过氧化的最终产物，是植

物膜系统完整性的重要指标［12］。MDA 含量越

大，植株膜脂过氧化现象越严重，膜系统受损程

度越大。由表 1 可知，MDA 含量随镉胁迫浓度

的升高而有所增长，均在 0.9 mmol/L 浓度下达

到最大值。但不同周期镉胁迫下，植株 MDA 含

量增长趋势有明显差异，胁迫前期和中期臭牡

丹叶片 MDA 含量上升趋势平缓，胁迫后期其增

长趋势则较为显著。胁迫 36 d 时，0.1、0.3、0.6、

0.9 mmol/L 镉浓度处理臭牡丹 MDA 含量较对照

上升 9.09%、26.07%、38.52% 和 45.29%。可见，

高浓度、长时间的镉污染致使臭牡丹产生膜脂

过氧化现象，损伤植物膜系统完整性。

2.3 镉胁迫对臭牡丹脯氨酸含量的影响

游离脯氨酸是一种广泛存在于植物体内

的偶极含氮化合物，具有保护细胞膜系统和维

持胞内酶结构的功能，有利于植物抵御逆境胁

迫［13］。从表 1 可以看出，在同一胁迫周期中，

臭牡丹叶片脯氨酸含量随着镉胁迫浓度的升高

而不断增加。随着胁迫时间的变化，臭牡丹叶

片脯氨酸含量增长趋势更为显著。镉胁迫 12 d

时，臭牡丹脯氨酸含量于 0.9 mmol/L 处理浓度

下达到最大值，较对照增长 90.48%。而胁迫处

理 24 d 和 36 d 时，植株脯氨酸含量变化趋势更

加显著，较对照其最大增长率分别高达 308.75%

和 331.49%。由此可见，镉胁迫刺激臭牡丹累积

脯氨酸，调节细胞渗透势，从而在一定程度上抵

御外界渗透胁迫。

2.4 镉胁迫对臭牡丹可溶性糖含量的影响

在重金属污染环境下，植物为缓解水分流
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失，细胞会主动累积一些可溶性物质来降低胞

内渗透势［14］。其中，可溶性糖是植物的重要

渗透调节物质，其累积有利于植物适应外界环

境［15］。由表 2 可知，臭牡丹可溶性糖含量随着

镉处理浓度的升高呈现出先升后降的趋势。植

株可溶性糖含量均在 0.6 mmol/L 镉浓度下达到

最大值，与对照相比，不同周期植株可溶性糖含

量增长率分别为 24.39%、39.01% 和 36.26%。当

镉胁迫浓度大于 0.6 mmol/L 时，不同胁迫时间

下臭牡丹可溶性糖含量均有所下降，但都高于

对照，相较 0.6 mmol/L 胁迫处理其降幅分别为

33.48%、33.29% 和 27.49%。说明一定浓度范围

内的镉胁迫能够促使臭牡丹叶片可溶性糖含量

升高，但过高浓度的镉则对其表现出抑制效应。

2.5 镉胁迫对臭牡丹可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白具有较强亲水性，能够增强细

胞持水能力，是一种植物体内重要的渗透调节

物质［16］。从表 2 可以看出，随着镉胁迫浓度的

升高，臭牡丹可溶性蛋白积累量先升后降。在不

同处理周期中，可溶性蛋白含量均在 0.6 mmol/L

胁迫处理时达到最大值，与对照相比，其最大增

长率分别为 73.07%、48.25% 和 28.99%。当镉胁

迫浓度超过 0.6 mmol/L 时，臭牡丹可溶性蛋白

含量下降，但均高于对照，相较于 0.6 mmol/L 胁

迫处理其降幅分别为 7.68%、7.63% 和 10.35%。

说明一定浓度范围内的镉逆境能够刺激臭牡丹

积累可溶性蛋白缓解细胞水分散失，但高浓度

镉则抑制臭牡丹可溶性蛋白的合成。

表 2 不同浓度镉处理对臭牡丹叶片可溶性糖含量及可溶性蛋白含量的影响

镉浓度

（ mmol/L）

可溶性糖含量（%） 可溶性蛋白含量（mg/g）

胁迫 12d 胁迫 24d 胁迫 36d 胁迫 12d 胁迫 24d 胁迫 36d

0（CK） 3.965±0.224c 4.332±0.287d 5.758±0.522b 1.129±0.093d 1.343±0.081d 1.221±0.073d

0.1 4.132±0.309c 4.556±0.332c 7.061±0.549a 1.571±0.081c 1.751±0.092c 1.356±0.085c

0.3 4.477±0.329b 5.361±0.330b 7.460±0.631a 1.837±0.074b 1.824±0.097b 1.533±0.082a

0.6 4.932±0.405a 6.022±0.492a 7.846±0.573a 1.954±0.080a 1.991±0.098a 1.575±0.084a

0.9 3.281±0.247d 4.017±0.462e 5.689±0.352b 1.804±0.179b 1.839±0.115b 1.412±0.073b

3 结论与讨论

镉是植物生长过程中的一种非必需元素，

易被植株根系吸收，过量的镉对植物生理状态

和和新陈代谢具有较强毒害作用［17］。叶绿素荧

光与植物光合作用各个过程紧密相关，是检测

光合系统损伤程度的灵敏探针［18］，其动力学参

数能够快速地探测逆境对植物 PS Ⅱ反应中心的

影响。其中，Fv/Fo 是植株光化学反应状况的一

项重要参数，代表植物 PS Ⅱ光化学系统的潜在

活力。本试验结果显示，臭牡丹叶片 Fv/Fo 随着

镉处理浓度升高而不断下降，说明镉污染使 PS

Ⅱ中心受到光抑制，其潜在活性减弱，电子传递

活性下降。qP 反映植物 PS Ⅱ原初电子受体 QA

的还原状态及 PS Ⅱ开放中心数目，其值越大则

光合电子传递速度越快。而 qN 代表植物 PS Ⅱ

天线色素吸收后不能用于光合电子传递而以热

形式消散的份额，其值升高有利于保护 PS Ⅱ免

受光氧化伤害。本试验结果表明重金属镉胁迫

促使臭牡丹叶片 qP 持续下降，qN 不断上升，这

与梁开明等［19］的研究结果基本一致，也说明在

镉胁迫下臭牡丹叶片 PS Ⅱ反应中心开放程度减

小，光合电子传递能力降低，同时其将过剩的光

能转换成热能散失，从而在一定程度上提高自

身对镉的耐受能力。关于镉胁迫对臭牡丹叶绿

素荧光参数的影响，本试验取得了一定进展，今

后可在此基础上结合植株气孔运动状态进行更

深入的探讨。

丙二醛（MDA）是植物组织遭受氧化胁迫

发生膜脂过氧化作用的产物，能够交联核酸、

糖类及蛋白质等物质，从而损伤细胞膜系统的

完整性。因此，MDA 含量是反映细胞膜过氧化

作用强弱和质膜破坏程度的重要指标［20］。在本

试验中，臭牡丹叶片 MDA 含量在胁迫后期随
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镉浓度的增加而增加，这与在朱砂根（Ardisia 
crenata Sims）上的研究结果［21］基本相同，也说

明长期镉胁迫致使臭牡丹体内活性氧平衡被打

破，产生的大量自由基对植物细胞质膜透性产

生严重破坏，脂类物质被氧化分解，膜脂过氧化

作用加剧。在重金属污染环境中，土壤渗透势较

低，植物细胞易出现失水现象。为了抵御渗透胁

迫，植物会主动累积一些渗透调节物质来降低

胞内渗透势，从而维持细胞的正常生理功能。其

中，可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸都是重要的

渗透调节物质。试验结果表明，较低浓度的镉胁

迫刺激臭牡丹积累可溶性糖及可溶性蛋白，而

高浓度镉则使臭牡丹可溶性糖和可溶性蛋白含

量降低，说明镉胁迫刺激植物启动防御机制，可

溶性糖、可溶性蛋白作为渗透调节物质保护细

胞免受伤害，但高浓度镉对臭牡丹的伤害较大，

抑制了可溶性糖和可溶性蛋白的合成。在不同

浓度镉胁迫对植物脯氨酸累积的影响方面，何

俊瑜等［22］在对龙葵（Solanum nigrum L.）的探

究中发现，镉胁迫可促进龙葵积累脯氨酸，且高

镉胁迫下其积累效应更加显著。而在本试验中，

脯氨酸含量随镉胁迫浓度的增加不断升高，这

与上述在龙葵上的研究趋势基本一致，说明在

高镉胁迫下脯氨酸作为一种重要的渗透调节物

质，发挥着缓解细胞渗透胁迫的重要作用，在一

定程度上增强了植株对镉的抗逆性。

综上所述，重金属镉胁迫对臭牡丹的叶绿

素荧光参数、膜脂过氧化程度、渗透调节物质累

积都具有一定程度的影响。在镉逆境下，臭牡丹

降低光合活性，将过量光能转化为热能，大量累

积渗透调节物质，从而增强自身抗逆性。但长时

间的高镉胁迫会导致植物光合系统受损、膜脂

过氧化现象加剧、渗透调节物质合成受阻。在臭

牡丹对镉胁迫的生理响应方面，本试验结果表

明光合特性的调整与渗透调节物质的积累在植

物抵御外界逆境胁迫方面具有重要作用，这是

植物进行能量代谢及细胞抵御渗透胁迫的主要

方式，也是植物耐镉机理中的重要生理反应。重

金属镉胁迫下植物的耐受机制是一个复杂的生

理体系，后续的试验应在现阶段的基础上综合

植株气孔运动、内源激素调节、DNA 损伤过程

等方面作进一步研究。
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