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摘摇 要摇 采用温室盆栽试验,研究了不同浓度(0、20、40、60、80、100 mg·L-1)的外源抗坏血
酸(AsA)与谷胱甘肽(GSH)对 50 mg·kg-1镉(Cd)胁迫下石竹幼苗生长的影响. 结果表明:
50 mg·kg-1 Cd 显著抑制了石竹幼苗的生长,适宜浓度的外源 AsA 能够缓解 Cd 对石竹幼苗
生长的胁迫,显著提高其生物量、株高、分蘖数、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶
(APX)等抗氧化酶活性,以及 AsA 和 GSH 含量,但随着外源 AsA 浓度的增加,缓解效应下降,
甚至产生促氧化效应;外源 GSH 可以及时补充 Cd 胁迫下石竹幼苗体内的非酶抗氧化剂,但
抗氧化酶活性变化相对较小,其缓解 Cd 毒害的主要机制可能是促进根系中金属螯合肽
(PCs)的合成,增加其与 Cd 的螯合,从而降低石竹幼苗体内 Cd 含量. 研究表明,35 ~ 45
mg·L-1的外源 AsA 和 55 ~ 65 mg·L-1的外源 GSH 都能很好地缓解石竹幼苗 Cd 毒害,且前
者效果优于后者.
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Effects of exogenous AsA and GSH on the growth of Dianthus chinensis seedlings exposed to
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Abstract: A pot experiment was carried out under greenhouse condition to investigate the effects of
different concentrations (0, 20, 40, 60, 80 and 100 mg·L-1) of exogenous AsA, GSH on Dian鄄
thus chinensis seedlings which were stressed by 50 mg·kg-1 Cd in the soil. The results indicated
that 50 mg·kg-1 of Cd significantly inhibited the growth of D. chinensis seedlings. An appropriate
concentration of exogenous AsA significantly improved the biomass, plant height, tiller number,
GAT and APX activities, and AsA and GSH contents. However, with the increase of exogenous
AsA concentration, the ameliorating effect decreased and prooxidant effect occurred. Exogenous
GSH could replenish the non鄄enzymatic antioxidants of D. chinensis seedlings, but the changes of
antioxidant enzyme activities were relatively slight. The main mechanisms of GSH to alleviate Cd
toxicity might be promoting root PCs synthesis, thereby reducing the Cd concentration in the seed鄄
lings. Both 35-45 mg·L-1 exogenous AsA and 55-65 mg·L-1 exogenous GSH could alleviate the
Cd toxicity on D. chinensis seedlings, and the former was superior to the latter.
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摇 摇 21 世纪以来,随着我国经济的迅猛发展与城市

化进程的加快,城市绿地土壤的重金属污染情况日

趋严重[1] . 镉(Cd)是一种生物毒性大、移动性较强

的重金属元素,能对植物产生很强的毒害,严重时导

致植物死亡[2] . 调查发现,世界各国城市土壤都存

在不同程度的 Cd 污染,城市园林植物的生境因此

不可避免地遭到破坏[3] . 近年来,许多学者致力于

探索缓解城市园林观赏植物土壤重金属 Cd 毒害的

途径,研究了植物生长调节物质、矿物质元素、基因

工程、微生物及其他增强植物抗土壤重金属 Cd 毒

害的方法,部分方法已较成熟,只是由于其成本高昂
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或操作不易等原因而难以普及应用于生产生活之

中;还有的方法仍待考究[4] . 抗坏血酸 ( ascorbic
acid, AsA)和谷胱甘肽(glutathione, GSH)是植物组

织内 AsA鄄GSH 循环中两种重要的非酶抗氧化剂[5] .
目前,部分学者采用水培方式研究外源 AsA、GSH
对水稻[6]、青菜和大白菜[7] 等作物的逆境抗性生理

的影响,但有关外源 AsA、GSH 对城市地被植物 Cd
毒害的影响以及 AsA 和 GSH 的剂量效应尚鲜报道.

石竹(Dianthus chinensis)是石竹科(Caryophyl鄄
laceae)石竹属(Dianthus)多年生草本植物,是中国

传统名花之一,观赏价值高,生物量大,且易繁殖和

养护,广泛应用于城市地被绿化. 本文采用温室盆栽

试验,研究了不同浓度的外源 AsA、GSH 对 Cd 污染

胁迫下石竹幼苗生长的影响,旨在为探索缓解地被

植物 Cd 毒害的途径提供科学依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

将园土碾碎、自然风干、剔除杂物,再与发酵土

(由秸秆与畜禽粪便发酵而成)按 1 颐 2 的比例混匀

后过 5 mm 钢筛,用多菌灵粉剂消毒,静置数天. 土
壤的基本理化性质:pH 为 6. 4,全 N、全 P 和全 K 分

别为 0. 45、0. 71 和 3. 65 g·kg-1,有机质含量为

39郾 32 g·kg-1,Cd 含量为 0. 31 mg·kg-1 .
供试石竹购自成都市郫县成青花卉苗圃的一年

生实生幼苗. 将生长健壮且长势一致的石竹幼苗从

营养杯中翻出,剪除老叶,用清水洗净根系,剪去烂

根,每盆栽植 3 株,操作时不损伤根系.
1郾 2摇 试验方法

温室盆栽试验于 2012 年 6—9 月在四川农业大

学成都校区教学科研基地进行. 塑料盆规格为

34 cm伊21 cm伊27 cm(上径伊下径伊高),盆下放置蓄

水垫盘,每盆装土 10 kg,盆土浇清水至田间持水量

的 60%左右,平衡 1 周,将石竹幼苗植入. 培养 10 d
待石竹正常生长,将盆栽植物分成 12 组, 1 号为对

照组,记为 CK,2 ~ 12 号为处理组,每组 5 盆,共 60
盆. 将 50 mg · kg-1 ( 由 预 备 试 验 得 到 ) 的

CdC12·2. 5H2O(分析纯)配成溶液,分 5 次均匀地

浇灌在处理组盆土中,每两次间隔时间 2 d,浇灌时

间为 9:00—11:00,渗出液反复回收浇灌,直到 Cd
离子与土壤均匀混合,CK 灌以清水. 每次浇灌 Cd
溶液的当天 16:00—18:00,按表 1 对植株进行叶面

喷施外源 AsA、GSH,每次均喷至叶片滴液为度,CK
与处理玉均喷以蒸馏水 . 待石竹幼苗在Cd污染的

表 1摇 试验因素与水平
Table 1 摇 Factors and levels of the experiment ( Cd:
mg·kg-1; AsA, GSH: mg·L-1)
处理
Treatment

CK 玉 域 芋 郁 吁 遇

AsA+Cd - 0+50 20+50 40+50 60+50 80+50 100+50
GSH+Cd - 0+50 20+50 40+50 60+50 80+50 100+50

盆土中生长 15 d 时,取植株中部叶片,测定各项生

理生化指标. 2 个月时,测定株高、分蘖数、生物量以

及石竹幼苗根、茎、叶的单位质量含 Cd 量,以上各

指标的测定均重复 3 次.
1郾 3摇 测定方法摇

质膜透性、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化

酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性测定参照熊庆

娥[8]的方法. O2
-·和 H2O2含量的测定分别参照李合

生[9]、王爱国和罗广华[10] 的方法,AsA、GSH 含量测

定分别参照 Tanaka 等[11] 和 Ellman[12] 的方法,抗坏

血酸过氧化物酶(APX)和谷胱甘肽还原酶(GR)活
性测定参照 Nakano 和 Kozi[13] 的方法, 脱氢抗坏血

酸还原 酶 ( DHAR) 和 单 脱 氢 抗 坏 血 酸 还 原 酶

(MDAR)活性的测定参照 Stasolla 和 Yeung[14] 的方

法. 将收获的整株植物用自来水洗净,再用蒸馏水冲

洗 2 ~ 3 遍,用不锈钢工具把样品的叶、茎和根分开,
在 105 益烘箱内杀青 30 min,装入牛皮纸信封,再在

70 ~ 80 益下烘干至恒量,称量,计算抗性系数(处理

生物量 /对照生物量). 石竹幼苗各部分用料理机粉

碎后,采用湿样消解法消解植物样品,采用原子吸收

分光光度计(AA320N 型)测定 Cd 含量.
1郾 4摇 综合评定

采用模糊数学中的隶属函数法,将各处理抗性

指标的隶属函数值累加,求平均数,以评价抗性. 具
体计算公式如下:

如果指标与抗性之间存在正相关,则按下式计

算:

Uijk =
X ijk - Xk min

Xk max - Xk min

如果指标与抗性之间存在负相关,则按下式计

算:

Uijk = 1 -
X ijk - Xk min

Xk max - Xk min

式中:Uijk为第 i 个外源物质第 j 个处理浓度对第 k
项指标的隶属函数值;X ijk为第 i 个外源物质第 j 个
处理浓度对第 k 项指标的测定值;Xk max为所有处理
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第 k 项指标的最大值;Xk min为所有处理第 k 项指标

的最小值;Uijk越大表明抗性越强.
1郾 5摇 数据处理

利用 Excel 2003 对试验数据进行初步计算,采用

SPSS 17. 0 软件进行单因素方差分析,Duncan 法进行

多重比较(琢=0郾 05),采用 Origin 8. 6 软件作图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗生长的

影响

由表 2 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗地下

部、地上部和整株生物量较 CK 分别下降 23. 8% 、
22. 5%和 22. 7% ,株高和分蘖数分别下降 36. 8% 、
54. 7% .

喷施不同浓度外源 AsA 后,随着外源 AsA 浓度

的增大,石竹幼苗各部分生物量先增大后减小,40
mg·kg-1AsA 处理(处理芋)石竹地下部、地上部和

整株生物量分别较 Cd 胁迫处理 (处理玉) 增加

13郾 9% 、21. 6% 和 26. 0% , 株 高 和 分 蘖 数 增 加

30郾 7%和 83. 0% ,但仍小于 CK;60 mg·kg-1AsA 处

理(处理遇)石竹地上部和整株生物量仅为 Cd 胁迫

处理(处理玉)的 94. 6% 和 95. 4% ,地下部生物量

与处理玉差异不显著,株高和分蘖数较 Cd 胁迫处

理(处理玉)下降 11. 9%和 18. 9% .
喷施不同浓度的外源 GSH 后,由抗性系数可

知,随着外源 GSH 浓度的增大,石竹幼苗各部分生

物量先增大后平缓下降,处理域 ~ 遇石竹幼苗地下

部生物量和分蘖数差异不显著,处理郁石竹地上部、
整株生物量和株高都达到最大值,分别是处理玉的

1. 3、1. 2 和 1. 3 倍,但仍比 CK 低,处理吁和遇石竹

生物量和株高均下降,但始终高于处理玉.
2郾 2摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗各部分

单位质量含 Cd 量的影响

由图 1 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗各部分

单位质量含 Cd 量分别是 CK 的 19. 1、5. 3 和 6郾 4 倍.
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 AsA 后,

处理域 ~ 遇根部单位质量含 Cd 量先增加后减少,
各处理间差异显著,处理芋达到最大值,是处理玉的

1. 5 倍,处理遇则只有处理玉的 93. 1% ;而石竹幼苗

茎和叶的单位质量含 Cd 量呈现下降趋势,处理遇
分别是处理玉的 82. 7%和 96. 3% .

向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 GSH 后,
处理域 ~ 遇根部单位质量含 Cd 量持续下降直至变

化不大,处理郁、吁和遇石竹幼苗叶片根部单位质量

含 Cd 量差异不显著,处理玉、域和芋茎部单位质量

含 Cd 量差异不显著,处理遇石竹根部、茎部和叶片

单位质量含 Cd 量均为处理域 ~遇中的最低值,分
别只有处理玉的 60. 8% 、43. 0% 和 36. 9% ,但仍比

CK 相应部位单位质量含 Cd 量高.
另外,外源 AsA 的浓度与石竹幼苗的根、茎和

叶单位质量含 Cd 量的相关系数分别为 0. 92 (P<
0郾 05)、0. 81 (P <0郾 05) 和 0. 31 (P >0郾 05);外源

GSH 的浓度与三者的相关系数分别为 0. 89 (P <
0郾 05)、0. 90 (P<0郾 05)和 0. 90(P<0郾 05).

表 2摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗生长的影响
Table 2摇 Effects of exogenous AsA and GSH on growth of Dianthus chinensis seedlings under Cd stress (mean依SE)

处理
Treat鄄
ment

生物量 Biomass (g·pot-1)
地下部
Root

地上部
Shoot

整株
Whole plant

株高
Plant height

(cm)

分蘖数
Tiller number

抗性系数
Resistance
coefficient

AsA CK 1. 89依0. 11a 13. 66依0. 30a 15. 56依0. 37a 27. 50依2. 38a 11. 7依2. 1a -
玉 1. 44依0. 05d 10. 59依0. 26c 12. 02依0. 21c 17. 37依1. 62cd 5. 3依1. 5cd 0. 77
域 1. 75依0. 03b 13. 43依0. 45a 15. 18依0. 42a 23. 17依1. 20b 7. 0依1. 0bcd 0. 98
芋 1. 64依0. 12bc 13. 51依0. 40a 15. 15依0. 50a 22. 71依0. 64b 9. 7依2. 1ab 0. 97
郁 1. 58依0. 06cd 11. 23依0. 10b 12. 81依0. 07b 18. 33依0. 58c 7. 7依1. 2bc 0. 82
吁 1. 48依0. 04d 10. 33依0. 20cd 11. 81依0. 23c 17. 48依1. 96cd 6. 3依1. 5cd 0. 76
遇 1. 45依0. 10d 10. 02依0. 20d 11. 47依0. 19c 15. 25依0. 72d 4. 3依1. 5d 0. 74

GSH CK 1. 89依0. 11a 13. 66依0. 30a 15. 56依0. 37a 27. 50依2. 38a 11. 7依2. 1a -
玉 1. 44依0. 05b 10. 59依0. 26c 12. 02依0. 21d 17. 37依1. 62cd 5. 3依1. 5b 0. 77
域 1. 44依0. 08b 10. 75依0. 38c 12. 18依0. 32d 18. 93依0. 26cd 5. 3依2. 5b 0. 78
芋 1. 59依0. 06b 11. 30依0. 29b 12. 90依0. 31c 20. 16依2. 15c 7. 7依1. 2b 0. 83
郁 1. 53依0. 21b 13. 21依0. 14a 14. 73依0. 14b 23. 36依0. 42b 8. 3依0. 6b 0. 95
吁 1. 59依0. 08b 11. 34依0. 19b 12. 93依0. 26c 19. 31依0. 06cd 6. 7依1. 5b 0. 83
遇 1. 49依0. 35b 11. 66依0. 27b 13. 15依0. 28c 20. 22依0. 20c 7. 3依1. 5b 0. 85

同列不同字母表示差异显著(P<0. 05) Different letters indicated significant difference at 0. 05 level.
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图 1摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗各部分单位质
量含 Cd 量的影响
Fig. 1摇 Effects of exogenous AsA, GSH on Cd content of Dian鄄
thus chinensis seedlings under Cd stress.
同一部分不同小写字母代表不同浓度外源 AsA、GSH 处理差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same part indicated significant
difference at 0. 05 level among different concentration exogenous AsA,
GSH treatments.

2郾 3摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片

MDA 含量和相对电导率的影响

由图 2 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗叶片

MDA 含量和相对电导率分别是 CK 的 1. 2 和

1. 9 倍.
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 AsA 后,

其 MDA 含量和相对电导率随外源 AsA 浓度的增大

先降低再升高,处理芋石竹幼苗叶片 MDA 含量和

相对电导率分别只有处理玉的 83. 5%和 59. 5% ,处
理遇的 MDA 含量和相对电导率与处理玉无显著

差异.
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 GSH 后,

其 MDA 含量和相对电导率都随外源 GSH 浓度的增

大缓慢下降,处理吁、遇有微小波动.
2郾 4摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗 O -·

2 产

生速率和 H2O2含量的影响

由图 3 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗叶片

O -·
2 产生速率是 CK 的 4. 0 倍.

向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 AsA 后,
叶片 O -·

2 产生速率呈现随外源 AsA 浓度的升高先降

低后升高的趋势,处理芋最小,为处理玉的 44. 0% ,
但仍比CK高,处理吁和遇的产生速率回升后与处

图 2摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片 MDA 含量
和相对电导率的影响
Fig. 2 摇 Effects of exogenous AsA, GSH on MDA content and
relative conductivity of Dianthus chinensis seedlings under Cd
stress.
不同小写字母代表同一外源物质不同浓度处理差异显著(P<0郾 05)
Different small letters in the same exogenous substance indicated signifi鄄
cant difference among different concentration treatments at 0. 05 level. 下
同 The same below.

图 3摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片 O -·
2 产生速

率和 H2O2含量的影响
Fig. 3 摇 Effects of exogenous AsA, GSH on superoxide anion
production rate and H2O2 content of Dianthus chinensis seedlings
under Cd stress.

理玉差异不显著. 石竹幼苗叶片 O -·
2 产生速率与其

叶片单位质量 Cd 含量的相关系数为 0. 81,与叶片
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H2O2 含量的相关系数达到了 0. 87.
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的 GSH 后,石竹

叶片 O -·
2 产生速率随外源 GSH 浓度的升高而下降,

处理郁最低,只有处理玉的 54. 4% ,仍然显著高于

CK,处理吁和遇较处理郁略有回升,但三者差异不

显著. 石竹幼苗叶片 H2O2含量随外源 GSH 浓度升

高而下降,处理遇只有处理玉的 41. 4% ,处理吁、遇
与 CK 之间差异不显著.
2郾 5摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗 SOD、
CAT、POD 活性的影响

由图 4 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗叶片

SOD 的活性是 CK 的 1. 7 倍,而 CAT、POD 的活性分

别只有 CK 的 88. 3%和 79. 1% .
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 AsA 后,

处理域 ~遇叶片 SOD 活性呈现先上升后下降,继而

又上升的趋势,处理芋叶片 SOD 活性最高,较处理

玉增加了 16. 4% ;而处理域 ~遇石竹幼苗叶片

CAT 、POD活性呈现出随外源AsA浓度的升高先上

图 4摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片 SOD、CAT、
POD 活性的影响
Fig. 4摇 Effects of exogenous AsA, GSH on SOD, CAT, POD
activities of Dianthus chinensis seedlings under Cd stress.

升后下降的趋势,处理芋叶片 CAT、POD 活性最高,
分别是处理玉的 1. 6、1. 2 倍.

向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 GSH 后,
处理域 ~遇石竹幼苗叶片 SOD、POD 活性与处理玉
无显著差异,CAT 活性随外源 GSH 浓度的升高先增

大后减小.
外源 AsA 处理下石竹幼苗叶片 SOD、CAT、POD

活性变化显著于外源 GSH 处理.
2郾 6摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片

AsA鄄GSH 循环中酶活性的影响

由图 5 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗叶片

图 5摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片 AsA鄄GSH
循环中酶活性的影响
Fig. 5摇 Effects of exogenous AsA, GSH on enzyme activities in
AsA鄄GSH circle of Dianthus chinensis seedlings.

3242 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 丁继军等: 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗生长的影响摇 摇 摇 摇 摇



APX、 MDAR、 DHAR 和 GR 活 性 分 别 是 CK 的

90郾 1% 、69. 4% 、55. 8%和 59. 8% .
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 AsA 后,

处理域 ~ 遇石竹叶片 APX、MDAR、DHAR、GR 活性

呈现出随 AsA 浓度的增大先上升后下降的趋势. 其
中,处理芋APX 活性较处理玉增加了 40. 4% ,甚至

超过了 CK,处理遇与处理玉无显著差异;处理芋
MDAR 的活性最大,处理遇与处理玉差异不显著;处
理芋DHAR 的活性最高,处理遇显著低于处理玉和

CK;处理芋GR 的活性最高,是处理玉的 1. 4 倍,仍
显著低于 CK,处理遇最低,与处理玉差异不显著;另
外,整个试验过程中 MDAR 活性一直高于 DHAR 活

性,且变化幅度小于 DHAR.
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 GSH 后,

处理域 ~ 遇石竹幼苗叶片 APX、MDAR、DHAR、GR
活性随外源 GSH 浓度的增加先上升后略微下降. 其
中,处理郁APX 的活性最高,显著高于处理玉,与
CK 差异不显著;处理郁MDAR 的活性最高,是处理

玉的 1. 3 倍;处理郁DHAR 的活性最高,较处理玉增

加了 65. 1% ,处理玉和域、吁和遇差异均不显著;处
理郁GR 的活性最高,较处理玉增加了 53. 3% .

外源 AsA 处理下石竹幼苗叶片 APX、MDAR、
DHAR、GR 活性变化显著于外源 GSH 处理.
2郾 7摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片

AsA 和 GSH 含量的影响

由图 6 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗叶片

图 6摇 外源 AsA、GSH 对 Cd 胁迫下石竹幼苗叶片 AsA 和
GSH 含量的影响
Fig. 6摇 Effects of exogenous AsA, GSH on AsA and GSH con鄄
tents of Dianthus chinensis seedlings under Cd stress.

表 3摇 不同处理隶属函数值
Table 3摇 Membership function value in different treatments
处理
Treatment

CK 玉 域 芋 郁 吁 遇 平均
Mean

AsA 0. 815 0. 132 0. 597 0. 858 0. 514 0. 333 0. 122 0. 482
GSH 0. 815 0. 132 0. 377 0. 478 0. 739 0. 648 0. 582 0. 539

AsA、GSH 含量分别只有 CK 的 56. 9%和 68郾 3% .
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 AsA 后,

其叶片 AsA 和 GSH 的含量均呈现随外源 AsA 浓度

升高先增加后减小的趋势. 其中,处理芋AsA 含量最

高,较处理玉增加了 79. 3% ,处理遇与处理玉差异

不显著;石竹幼苗叶片 GSH 和 AsA 含量呈显著正相

关,相关系数达到 0. 76.
向石竹幼苗叶面喷施不同浓度的外源 GSH 后,

其 AsA 和 GSH 含量都随外源 GSH 的浓度增大先上

升后平缓下降,AsA 在处理郁达到最大值,GSH 在

处理吁达到最大值,两者均在处理遇下降到最小值,
但仍高于处理玉.
2郾 8摇 综合评定

由表 3 可知,Cd 胁迫下(处理玉)石竹幼苗的抗

性较 CK 急剧下降. 向石竹幼苗叶面喷施不同浓度

的外源 AsA 后,其抗性先上升后下降,处理芋抗性

值>CK,处理遇抗性值<处理玉,说明适合浓度的外

源 AsA 能缓解石竹幼苗 Cd 毒害,但高浓度的外源

AsA 有显著的促氧化作用;向石竹幼苗叶面喷施外

源 GSH 后,其抗性值逐渐上升,处理郁达到最大值,
处理吁、遇的抗性值略微下降. 由此可知,35 ~ 45
mg·L-1的外源 AsA 和 55 ~ 65 mg·L-1的外源 GSH
都能很好地缓解石竹幼苗 Cd 毒害,但前者效果优

于后者.

3摇 讨摇 摇 论

在 50 mg·kg-1Cd 胁迫土壤中生长的石竹幼苗

叶片 O -·
2 产生速率和 H2 O2 含量分别较 CK 增加了

3郾 0 和 2. 9 倍,叶片膜透性增大,石竹幼苗的叶面出

现明显的灼烧斑点. 这可能是因为石竹幼苗吸收 Cd
后,诱导 PCs 在其体内合成,并与 PCs 中的硫醇结

合,导致石竹幼苗细胞内的 GSH 库迅速消减以及含

有硫醇基的 GR 活性降低,同时 APX 活性也可能因

对硫醇敏感而降低,细胞清除 ROS 的能力下降,导
致 H2O2在细胞内积累,这些 H2O2作为细胞程序化

死亡的信号分子诱导次生代谢,导致细胞壁硬化及

木质化,降低了细胞的存活能力,最终导致细胞程序

化死亡[15] .
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研究表明,施加外源物质能够提高植物对逆境

胁迫的耐受性,如外源 AsA 能提高盐胁迫下大麦叶

绿体内 ROS 清除能力[16];外源 NO 可以缓解 Cd 胁

迫对番茄幼苗叶片光合结构的破坏[17];外源 Ca2+、
ABA 和 H3PO4能够缓解羊草(Leymus chinensis)幼苗

的盐胁迫[18]等. 本研究中,向石竹幼苗叶面喷施适

宜浓度的外源 AsA 和 GSH 后,O -·
2 和 H2O2 的含量

都显著下降,缓解了石竹幼苗受到的 Cd 毒害,这分

别与外源 AsA 对酸雨胁迫油菜 (Brassica campes鄄
tris) [19]幼苗的缓解效应和外源 GSH 对海州香薷

(Elsholtzia haichowensis) [20]Cu 毒害的缓解作用结果

一致.
本研究表明,外源 GSH 和外源 AsA 缓解石竹幼

苗 Cd 毒害的机理不同. 外源 AsA 处理下石竹幼苗

叶片 CAT、POD、APX、DHAR、MDAR、GR 活性变化

均显著于外源 GSH 处理,这可能是因为 AsA 除了直

接参与清除 ROS,还可作为一些活性位点含有铜和

铁的单氧或二氧化物酶的辅酶,提高酶活性,调节许

多重要酶促反应[21] . 另外,外源 AsA 下处理吁、遇的

石竹幼苗生物量、株高和分蘖数降低,且叶片上出现

许多灼伤斑点,叶片 ROS 含量较处理玉不减反增,
抗氧化酶活性降低,这说明高浓度的外源 AsA 与 Cd
协同氧化石竹幼苗[22],使其细胞产生了更多的 O2

-·

等 ROS,加剧其氧化损伤. 周琴等[23] 与张佩等[19] 在

研究外源 AsA 对酸雨、Cd 胁迫油菜幼苗的缓解效

应时,都发现低浓度的外源 AsA 可有效缓解油菜受

到的逆境胁迫,而高浓度的 AsA 对其不但没有缓解

作用,反而出现促氧化作用. 由此可见,AsA 作用具

有显著的剂量效应,但到目前为止还难以确定 AsA
在何种情况下起促氧化作用,一些试验结果笼统地

表述为低剂量的 AsA 对生物体具有抗氧化作用,高
剂量的 AsA 具有促氧化作用. 目前,AsA 促氧化作

用的机理有 3 种:与 AsA 还原 O -·
2 等 ROS 生成的羟

基自由基(·OH)有关;与细胞内过渡金属离子的存

在有关;与 AsA 代谢生成草酸过程中产生的 ROS 有

关[24] . 本研究中,处理吁、遇石竹幼苗体内 AsA 含量

已经达到饱和,过量的 AsA 需要通过代谢排出体

外,在此过程中可能产生大量的草酸(未列出试验

数据),同时产生的 ROS 损害了细胞,因此出现高浓

度外源 AsA 促氧化的现象.
而外源 GSH 缓解石竹幼苗 Cd 毒害并不主要通

过调节抗氧化酶活性来起作用. 外源 GSH 处理下石

竹幼苗不仅根系对土壤中 Cd2+的吸收减少了,根系

中的 Cd2+向地上部的运输也受到了抑制,地上部 Cd

毒害的缓解作用显著高于根系,这可能是外源 GSH
能够提高石竹幼苗对土壤高浓度 Cd 胁迫耐受性的

关键原因:GSH 是合成植物金属螯合肽(PCs)的直

接前体,植物和一些真菌体内的螯合肽合成酶

(PCS) 可催化 GSH 聚合而形成不同分子量的

PCs[25],PCs 可与重金属形成螯合物并转运到液泡

内隔离[26] . 这与外源 GSH 对海州香薷铜[20] 毒害的

缓解作用的结果一致,但在外源 GSH 对小麦[27] 幼

苗铜(Cu)毒害的缓解作用研究中,认为小麦幼苗吸

收 GSH 的量增加,合成了足够多的 PCs 与进入小麦

体内的 Cu 螯合并积累在液泡中,使小麦体内 Cu 越

来越多. 本研究认为,被转运到液泡的螯合物在其他

酶的作用下被排出体外,从而抑制了游离的 Cd2+向

地上部运输,减少了石竹幼苗体内 Cd 含量. 另外,
外源 GSH 作用下处理吁、遇的石竹幼苗抗性(表 3)
略微下降,但仍高于处理玉,更高浓度的外源 GSH
是否会像 AsA 一样,与 Cd 协同氧化胁迫石竹幼苗,
由于本研究中外源 GSH 浓度范围有限,还需要进一

步探索.
综上所述,喷施 35 ~ 45 mg·L-1外源 AsA、55 ~

65 mg·L-1GSH 都可以有效缓解石竹幼苗 Cd 毒害,
从而改善其生长状况,但前者效果优于后者.
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