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摘  要 

为探讨外施2.0 mmol·L−1水杨酸(SA)处理对镉胁迫下商陆(Phytolacca acinosa Roxb.)叶片可溶性糖(SS)
含量、电解质渗漏率(EL)、丙二醛(MDA)、氧化型(GSSG)和还原型(GSH)谷胱甘肽含量、4种抗氧化酶活

性(SOD、POD、CAT、GR)和商陆植株生物量、镉吸收和转运能力的影响。本文采用水培法(1/2 Hoagland
溶液)培养商陆，配制成100 umol·L−1 Cd2+浓度的营养液进行胁迫。结果表明：1) 镉胁迫下，商陆叶片

SS、MDA、GSSG和GSH含量和EL升高，SA处理后，SS、MDA含量和EL升高减缓，而GSSG和GSH含量增

加的程度显著升高。2) 镉胁迫下，4种抗氧化酶中，SOD、POD和GR的活性逐渐升高，加SA处理后，与

镉处理相比，更加提高了3种酶的活性，4天后分别提高了30.23%、33.09%、108.33%；而CAT的活性

在镉胁迫和加SA处理后没有提高活性，4天后分别降低了26.69%和43.25%。3) 镉胁迫1个月后，地下

和地上部分的干重比对照下降了30.77%和10.56%。SA处理干重比镉胁迫处理提高了5.63%和25.11%，

Cd的转移系数提高了0.24，茎和叶的含量分别提高24.94 mg·kg−1和25.25 mg·kg−1。结论：SA处理能提

高镉胁迫下商陆的抗氧化能力，提高的Cd2+吸收和转运能力。 
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Abstract 
To investigate the soluble sugar (SS) content, electrolyte leakage rate (EL), malondialdehyde (MDA), 
oxidized and reduced glutathione (GSSG, GSH) content of the Phytolacca acinosa leaves treated 
with 2.0 mmol·L−1 salicylic acid (SA), 4 antioxidant enzyme activities (SOD, POD, CAT, GR) and 
plant biomass, Cd uptake and metastasis ability. In this study, Phytolacca acinosa was cultured by 
hydroponics (1/2 Hoagland solution), and nutrient solution with a concentration of 100 μmol·L−1 

Cd2+ was used for stress. The results showed that: 1) Under Cd stress, SS, MDA, GSSG, GSH contents 
and EL were increased in Phytolacca acinosa leaves. After SA treatment, the contents of SS, MDA 
and EL increased slowly, while the levels of GSSG and GSH increased significantly high. 2) Under Cd 
stress, the activities of SOD, POD, and GR were gradually increased among the four antioxidant 
enzymes. After treatment with SA, the activity of the three enzymes was increased compared with 
that of Cd treatment. The activity of SOD, POD, and GR increased by 30.23%, 33.09%, and 108.33% 
after 4 days; while CAT activity did not increase activity after Cd stress and SA treatment, and de-
creased by 26.69% and 43.25% after 4 days, respectively. 3) After 1 month of Cd stress, the dry 
weight of underground and aerial parts decreased by 30.77% and 10.56% compared with the 
control. The dry weight of SA treatment was 5.63% and 25.11% higher than that of Cd stress 
treatments, the Cd transfer coefficient was increased by 0.24, and the stem and leaf contents were 
increased by 24.94 mg·kg−1 and 25.25 mg·kg−1, respectively. Conclusion: SA treatment can improve 
the antioxidant capacity of Phytolacca acinosa and increase the absorption and transport capacity 
of Cd2+ under Cd stress. 
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1. 引言 

商陆(Phytolacca acinosa Roxb.)是商陆科多年生草本植物，聂发辉[1] [2]发现商陆是镉修复植物对镉

具有超富集作用，吴双桃[3]、严明理[4]、Xu [5]等研究证实商陆具有对重金属镉转运能力强、富集总量

高、治理效果明显的特点[6]，商陆是实施土壤修复的良好材料。张玉秀等[7]研究表明商陆叶片抗氧化酶

产生的活性氧自由基在清除镉毒害和提高镉耐性中有重要作用。这些实验主要研究镉胁迫下商陆的富集、

转移和生理指标，迄今为止很少有通过外源施加物质来增强商陆对镉吸收能力的研究。 
水杨酸(Salicylic acid, SA)是植物体内的一种酚类衍生物，参与调节植物许多生理过程，能激活植物

抗性反应的信号分子调控相关基因表达以提高植物抗性[8]。研究显示 SA 可提高番茄幼苗的耐盐性能[9]，
更可有效抵御重金属的毒性[10]。近年有文献报道低浓度 SA 能够缓解铝胁迫的毒害[11]，外施 SA 也可

提高鸢尾[12]和小麦[13]对重金属镉的抗性。SA 能提高其它植物对镉的抗性，但对商陆是否有类似作用

的研究却鲜有报道。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/br.2021.105075
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


康卫龙，张鹤缤 
 

 

DOI: 10.12677/br.2021.105075 607 植物学研究 
 

本文通过水培法实验，研究商陆在镉胁迫下 SA 对其生理反应与重金属镉蓄积性能的影响，探索其

在植物修复镉污染中的应用潜力，为植物修复实践提供一定的理论研究依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

商陆种子是在川西北地区野外采集，将种子在水中浸泡一天并用 2% (V/V)次氯酸钠溶液消毒，将种

子放入铺有润湿滤纸的培养皿，置于恒温 26℃，相对湿度 70%~75%，光照强度为 1200 lux，光 14 h/暗
10 h 室内进行种子萌发。选萌芽一致种子移栽在盛有沙壤的育苗盘中砂培；待幼苗长至株高 15 cm 左右，

可供实验使用。 

2.2. 方法 

2.2.1. 预实验处理 
本实验以 50、100、150、200、250、300 μmol·L−1 Cd2+水培溶液处理，分析商陆的毒害症状，发现

镉浓度高于 150 μmol·L−1叶片出现枯点，并逐渐扩大至叶片变黄掉落，毒害特征明显，商陆无法正常生

长，故实验选择 100 μmol·L−1镉浓度处理商陆。 
将商陆叶片电解质渗漏率(EL)作为检测镉胁迫下膜结构破坏程度的指标，0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、

3.0 mmol·L−1 SA 喷施 100 μmol·L−1 镉浓度胁迫下商陆叶片，对照组喷洒蒸馏水，测定 1、2、3、4d 时

商陆叶片电解质渗漏率。通过检测分析发现：在 SA 预处理阶段，当浓度低于 2.0 mmol·L−1 商陆叶片电

解质渗漏率呈下降趋势，其中 2.0 mmol·L−1 SA 处理电解质渗漏率最低；3.0 mmol·L−1 SA 处理时，商陆

叶片电解质渗漏率反而升高；说明低浓度 SA 可有效缓解镉对商陆的迫害，较高浓度 SA 反而商陆有伤

害害。 
因此本实验最终选择 100 μmol·L−1镉浓度处理商陆，2.0 mmol·L−1 SA 作为外源喷施处理，分析镉胁

迫下 SA 对其生理指标及富集特征的影响。 

2.2.2. 实验设计 
将商陆幼苗从沙壤移出，用水冲洗至干净。实验作 3 组处理，每组处理重复 6 次：第一组为对照组

(CK)，只加 1/2 Hoagland 营养液；第二组为 100 μmol·L−1镉胁迫组(Cd)；第三组为 100 μmol·L−1镉胁迫下

2.0 mmol·L−1 水杨酸处理组(Cd+SA)。喷施水杨酸 2 次，间隔 1 天，对照喷施等量蒸馏水。营养液每 4 d
更换一次，使用前通气过夜，用 NaOH 和 HCl 调整营养液 pH 值至 6.5 左右。 

实验开始每天任意取商陆完全展叶(从上至下)测定各组叶片可溶性糖(SS)、丙二醛(MDA)氧化型和还

原型谷胱甘肽(GSH, GSSG)含量和 4 种抗氧化酶(POD、SOD、CAT 和 GR)活性。 
30 d 后收获，用双重蒸馏水清洗，样品依次分为根、茎、叶。放入烘箱 105℃烘至恒重，测定商陆

各部分的生物量和各组织镉蓄积量。 

2.3. 样品中各指标的测定方法 

2.3.1. 商陆各生理指标的测定 
可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[14]测定；电解质渗漏率按李锦树等[15]方法测定。丙二醛(MDA)

含量参照 Velikova 等[16]硫代巴比妥酸检测法测定；采用 Griffith [17]的方法测定还原型谷胱甘肽含量，

Kosugi 等[18]的方法测定总谷胱甘肽(GSH)含量，利用总谷胱甘肽含量与还原型谷胱甘肽含量的差值，计

算出氧化型谷胱甘肽(GSSG)含量。 
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2.3.2. 商陆 4 种酶活性的测定 
超氧化物歧化酶(SOD)活性力采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法测定[19]；过氧化物酶(POD)活性力采用

愈创木酚法测定[14]；过氧化氢酶(CAT)活性力采用过氧化氢法测定[20]；谷胱甘肽还原酶(GR)活性检测

如 Duarte 等[21]所述。 

2.3.3. 商陆重金属镉的测定 
商陆用 HNO3-HClO4消解后，重金属镉的含量采用原子吸收分光光度法[22] (TA-990 型原子吸收分光

光度计)，重金属镉转移系数(TF) = S/R (S 和 R 分别指植物地上部和根部重金属浓度) [23]。 

2.4. 数据处理 

利用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 19.0 软件进行实验数据的统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. SA 处理对商陆叶片可溶性糖含量的影响 

植物体内的可溶性糖参与渗透调节，在受到重金属等逆境胁迫时，其含量升高，在一定范围内减轻植

物的受伤害程度。如表 1 所示，受 Cd 胁迫的处理组可溶性糖含量明显高于对照组，用 SA 处理后，可溶性

糖含量在逐渐降低，在第 4 d 接近对照组水平，说明 SA 能有效降低受 Cd 胁迫商陆叶片中可溶性糖含量。 
 
Table 1. Effects of SA on physiological indexes of Phytolacca acinosa under Cd stress 
表 1. 水杨酸在镉胁迫下商陆生理指标的影响 

指标 
Index 

处理 
Treatments 

镉胁迫处理时间 Cd stress treatment time/d 

1 2 3 4 

可溶性糖(%) 
Soluble sugar (SS) 

CK 2.56 ± 0.37 b 2.67 ± 0.21 b 2.43 ± 0.23 c 2.72 ± 0.07 b 

Cd 4.43 ± 0.46 a 4.85 ± 0.15 a 4.46 ± 0.17 a 4.33 ± 0.12 a 

Cd + SA 4.02 ± 0.29 a 3.24 ± 0.14 b 2.86 ± 0.18 b 2.37 ± 0.03 c 

电解质渗漏率(%) 
Electrolyte leakage (EL) 

CK 9.06 ± 0.11 b 10.12 ± 0.19 b 10.23 ± 0.23 c 9.84 ± 0.57 c 

Cd 13.62 ± 0.42 a 15.64 ± 0.29 a 18.27 ± 0.49 a 26.45 ± 0.90 a 

Cd + SA 12.84 ± 0.98 a 13.43 ± 0.83 a 15.22 ± 0.20 b 16.17 ± 0.67 b 

丙二醛(MDA) 
Malonyldialdehyde content 

(μmol·g−1 DW) 

CK 0.36 ± 0.05 a 0.38 ± 0.08 b 0.42 ± 0.05 c 0.39 ± 0.02 c 

Cd 0.51 ± 0.09 a 0.64 ± 0.06 a 0.72 ± 0.03 a 0.81 ± 0.05 a 

Cd + SA 0.46 ± 0.08 a 0.53 ± 0.07 a 0.58 ± 0.03 b 0.62 ± 0.04 b 

还原型谷胱甘肽 GSH 
(μmol·g−1 FM) 

CK 1.46 ± 0.39 a 1.52 ± 0.22 c 1.43 ± 0.09 c 1.48 ± 0.07 c 

Cd 1.92 ± 0.37 a 2.04 ± 0.11 b 2.09 ± 0.14 b 1.89 ± 0.07 b 

Cd + SA 2.48 ± 0.35 a 2.57 ± 0.06 a 2.52 ± 0.08 a 2.49 ± 0.07 a 

氧化型谷胱甘肽 GSSG 
(μmol·g−1 FM) 

CK 0.64 ± 0.06 a 0.64 ± 0.03 c 0.68 ± 0.04 b 0.63 ± 0.03 c 

Cd 0.78 ± 0.06 a 0.82 ± 0.03 b 0.81 ± 0.05 b 0.78 ± 0.03 b 

Cd + SA 1.12 ± 0.13 a 1.16 ± 0.03 a 1.21 ± 0.13 a 1.14 ± 0.04 a 

注：1) 同列不同小写字母分别表示处理间差异显著性(p < 0.05)；2) 数值为 3 个重复的平均值±标准差，下同。 

3.2. SA 处理对商陆叶片中丙二醛和电解质渗漏率含量的影响 

丙二醛是植物细胞膜不饱和脂肪酸过氧化的产物，是受到氧化伤害的重要标志，电解质渗漏率反映

细胞受到重金属胁迫后膜结构的破坏程度。在 Cd 胁迫 1、2、3、4 d 后，Cd 胁迫的 MDA 含量相对 CK
的增加量分别为 0.15、0.26、0.30、0.42 μmol·g−1 DW，电解质渗漏率分别增加 50.33%、54.55%、78.59%、
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168.81%；SA 处理商陆植株后，MDA 含量相对于 CK 的增加量则分别为 0.10、0.15、0.16、0.23 μmol·g−1 
DW，电解质渗漏率分别增加 41.72%、32.71%、48.77%、64.33%，比同期受到镉胁迫的植株分别下降 8.61%、

21.84%、48.78%、64.33% (表 1)。这些数据显示，商陆叶片 MDA 含量和电解质渗漏率随 Cd 胁迫时间延

长而增加，细胞质膜过氧化作用加强，完整性遭到破坏；SA 处理后提高了商陆细胞膜的稳定性和完整性，

减轻了因 Cd 胁迫引起膜脂过氧化和细胞内电解质的外泄，说明 SA 提高植物抗重金属胁迫的能力。 

3.3. SA 处理对商陆叶片中谷胱甘肽含量的影响 

谷胱甘肽是小分子的抗氧化剂，可以结合重金属离子，减轻毒害。表 1 显示，受到 Cd 胁迫后，GSH
和 GSSG 含量比 CK 提高了 31.51%、34.21%、46.15%、27.70%和 21.86%、28.13%、19.12%、23.81%，

SA 处理后，GSH 和 GSSG 含量的变化趋势相同，但含量增加的程度显著升高，4 d 的测定结果比 CK 的

增加值分别为 69.86%、69.08%、76.22%、68.24%和 75.00%、81.25%、77.94%、80.95%，与 CK 和 Cd
胁迫比较，均达到显著水平。 

3.4. SA 处理对商陆叶片抗氧化酶的影响 

SOD、POD、CAT 是植物体内 3 种重要的抗氧化酶，能清除活性氧自由基，如羟基自由基( HO⋅ )，过

氧化氢(H2O2)、超氧自由基(·O2−)。它们活性直接反映植物细胞抵御活性氧伤害的能力[15]，GR 是催化生成

GSH 的重要酶，生成谷胱甘肽是小分子的抗氧化剂。从图 1 可以看出：Cd 胁迫后 SOD、POD 和 GR 的活

性逐渐升高，加 SA 处理后，与 Cd 处理相比，更加提高了 3 种酶的活性，4 d 后分别提高了 30.23%、33.09%、

108.33%；而 CAT 的活性在 Cd 胁迫和加 SA 处理后没有提高活性，4 d 后分别降低了 26.69%和 43.25%。 
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注：图中不同小写字母表示各处理间差异显著(P < 0.05)。 

Figure 1. Effects of exogenous SA treatment on activity of SOD (a); POD (b); CAT (c) and GR (d) 
图 1. SA 处理对 4 种酶活性的影响。(a) SOD 酶活性的变化；(b) POD 酶活性的变化；(c) CAT 酶活性的变化；(d) GR
酶活性的变化 

3.5. 二级标题 SA 处理对商陆生物量和各组织镉蓄积量的影响 

如表 2 所示，与 CK 相比，Cd 处理后，地下和地上部分的干重显著下降，分别比对照下降了 14.10%
和 10.56%，地下部分的生长对 Cd 处理更加敏感；SA 处理可以显著改善 Cd 胁迫，地上和地下干重分别

提高了 6.30%和 13.43%。同时，Cd 的转移增加了，30 d 后测定，Cd 的转移系数提高了 0.26，Cd 向商陆

茎和叶中转移，含量分别提高 23.94 和 25.25 mg·kg−1，显著大于根中重金属提高程度。 
 
Table 2. Effects of SA on Phytolacca acinosa biomass and heavy metal contents in tissues under Cd stress 
表 2. SA 在镉胁迫下商陆生物量和各组织重金属含量的影响 

处理 
Treatments 

生物量 Biomass 各组织重金属含量 Heavy metal contenst in tissues 
转运系数 

Translocation 
factor 

地上部分干重 
Aboveground part 
dry weight/g·株−1 

地下部分干重 
Belowground part 
dry weight/g·株−1 

根 
mg·kg−1 

茎 
mg·kg−1 

叶 
mg·kg−1 

CK 1.42 ± 0.02 a 0.78 ± 0.02 a − − − − 

Cd 1.27 ± 0.02 c 0.67 ± 0.03 b 45.53 ± 2.86 b 27.69 ± 1.2 b 29.38 ± 2.10 b 1.20 ± 0.09 a 

Cd + SA 1.35 ± 0.02 b 0.76 ± 0.02 a 65.38 ± 3.30 a 51.63 ± 3.4 a 54.63 ± 3.56 a 1.44 ± 0.08 a 

注：“−”含量未检测出。 
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4. 讨论 

商陆是镉的超富集植物[3] [4]，但不同地域分布的商陆(居群)，其对镉的耐性有差异。张玉秀等报道，

水培采用 200 μmol·L−1的镉胁迫仍然正常生长，本实验采用的商陆只能在 150 μmol·L−1镉胁迫浓度下生

长，说明商陆不同的居群对镉的耐受性不同。 
本研究结果表明，商陆植株受到 Cd2+等金属离子胁迫后，细胞受到伤害，表现为膜脂过氧化，产生

大量的活性氧自由基(ROS)，丙二醛含量、电解质渗漏率升高(表 1)，这和以前报道的结果是一致的[7] [8] 
[9]。植物体为了抵御伤害，在体内形成酶性的和非酶性的抗氧化防御系统来保护自身细胞免遭伤害[8]。
本实验中，受到镉胁迫后，商陆叶片中 POD、SOD 和 GR 活性增强，可溶性糖、氧化型和还原性谷胱甘

肽含量增加来缓解胁迫伤害。 
水杨酸及其系列衍生物可以影响植物的生理生化代谢，也可缓解植物重金属毒害，如八仙花[11]、路

易斯安娜鸢尾[12]和小麦[13]。本实验结果表明：超富集植物商陆经 SA 处理后，POD、SOD 和 GR 活性

持续上升，而 CAT 的活性下降，这和韩鹰等报道结果一致[12]。一方面 POD、SOD 的活性提高有利于清

除活性氧，但更重要的方面是产生 GSH，螯合更多的 Cd2+，转运到其它部位，消除局部重金属离子的毒

害，所以本实验中氧化型和还原性谷胱甘肽含量增加，根、茎、叶 Cd 的含量增加，且转运系数提高。朱

守晶等在苎麻研究发现，CdCl2和水杨酸可以诱导 GR 的基因上调表达[24]，商陆是否产生类似结果，有

待于进一步研究。 

5. 结论 

总之，商陆在受到 Cd 胁迫时，植物体全面启动防御系统，以解除毒害。本实验表明：SA 能提高商

陆镉胁迫下的抗氧化能力，提高镉吸收和转运能力，但其机理尚需进一步研究。 
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