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摘要: 采用盆栽试验, 研究不同镉离子浓度(0、1、5、10和50 mg·kg-1)胁迫对茅苍术抗氧化酶活性、光合作

用、叶绿素含量和叶绿素荧光等参数的影响。结果表明：经过镉胁迫后, 茅苍术的过氧化物酶(POD)、超氧

化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)均呈先升高再降低的趋势。随镉离子浓度增加, 光合作用中净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、细胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr)等参数均在胁迫初期(第7天)时呈先上升再下降的趋

势, 至胁迫14 d后各处理均低于对照。镉胁迫显著降低叶绿素含量, 且最大光化学量子产量(Fv/Fm)、有效光化

学量子产量(Fv'/Fm')、光化学淬灭(qp)和表观光合电子传递速率(ETR)均出现下降趋势, 胁迫时间越长, 下降趋

势越明显, 而非光化学淬灭(qN)则是呈先上升再下降的趋势。表明茅苍术对低浓度(1和5 mg·kg-1)镉离子有一定

的耐性, 而高浓度(50 mg·kg-1)镉离子对植株造成伤害, 影响其生长发育。
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茅苍术(Atractylodes lancea)为菊科植物, 其干

燥根茎为中药茅苍术, 具有燥湿健脾、祛风散寒

之功效(国家药典委员会2015)。江苏茅山的苍术

药材因质量好、药效显著被誉为道地药材, 然而

在栽培过程中出现土壤酸化等一系列不利于苍术

根茎生长的现象, 且茅山苍术在生长发育过程中

土壤养分状况不理想, 并受到严重的缺钾胁迫(郭
兰萍2005)。目前在中药材栽培中, 土壤环境通过

影响着植物的生长决定着药材的质量, 因此对于

野生资源日益枯竭然而药用需求量逐年增大的苍

术来说, 土壤环境的好坏至关重要。在土壤环境

中, 重金属由于其不可降解性影响最为突出, 20世
纪以来由于工业制造的发展、大气沉降物的积聚

以及废水的灌溉导致土壤中的重金属累积量增加, 
致使土壤环境质量下降、农作物生产力下降(Gao
等2013; 陈晶等2016)。镉(Cd)是一种毒性强且易

富集迁移的重金属, 通常会抑制种子萌发(Rascio
等1993)、植物生长(Stiborová等1987)、营养分布

(Moral等1994)和光合作用等(Baszynski等1980; 
Clijsters和Van 1985; Krupa等2010), 土壤中累积过

量的镉离子会改变土壤的生态结构, 影响植物生

长、使叶片卷曲萎黄致使产量降低等现象。经研

究发现, 当植物经过镉胁迫后, 易出现营养吸收受

阻和叶片水分含量降低等现象, 且在细胞层面上会

出现酶活性降低、膜脂过氧化等问题(Douchiche等
2012; Merian等1991; Lin等2007)。当三七中累积

过量的镉离子时, 不仅导致三七生长缓慢, 使其根

尖细胞DNA损伤和三七中的皂苷含量降低, 还导

致服用人群有非致癌风险(朱美霖等2014a, 2014b; 
李子唯等2015)。吴坤等(2011)研究表明, 镉胁迫能

够破坏叶绿体的结构和造成类囊体减少, 造成烟

草叶片叶绿素含量降低, 从而致使烟草叶片的Pn降

低。此外, 徐红霞等(2005)研究结果发现, 当水稻

受到重金属Cd的迫害时会诱导抗氧化酶活性的升

高来清除自由基, 同时通过耗散能量来保护光合

机构; 当镉离子浓度过高时, PSII的活性降低(Bas- 
zynski等1980), qP和qN则呈上升趋势。经研究证明, 
当中药材或农作物遭受重金属镉胁迫时, 都易导致

植物生理生化指标出现一定的变化规律(刘劲松等

2011; 吕朝晖和王焕校1998; 贾中民等2014; Prasad 
2004; 邓培雁等2007)。

目前, 已有学者研究了茅苍术在缺钾和干旱

胁迫下形成的逆境效应, 结果表明干旱胁迫和低

钾胁迫是苍术道地性形成的重要逆境因子之一(周
洁2005)。另外, 茅苍术在酸雨、高温、养分和淹

水等逆境胁迫下的生理生化变化也有报道(张文明

等2016; 李孟洋等2015; 陆奇杰等2017), 然而重金

属胁迫对茅苍术植株的生理生化特性的影响还没



植物生理学报1858

有报道。本试验采用盆栽法研究不同质量浓度的

镉胁迫对茅苍术生理生化指标的影响, 为镉污染

对茅苍术的生理机制的研究提供参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料及设计

供试材料为江苏省句容市的茅苍术。经南京

中医药大学中药资源与鉴定系巢建国教授鉴定为

菊科植物茅苍术[Atractylodes lancea (Thunb.) DC.]。
试剂是CdCl2·2.5 H2O分析纯。

2016年12月从茅山购买二年生的茅苍术种苗, 
挑选健康有芽头及须根的茅苍术, 在12月底前种

植于南京中医药大学药用植物园内, 种植前需将

茅苍术的不必要须根剪掉, 将根茎浸泡于多菌灵

中0.5 h, 之后于空地处晒干避免根茎腐烂, 根茎较

大的茅苍术需要进行切块。于2017年6月从药用

植物园内选取3年内未种植过中药材的土壤, 碎土

风干后过5 mm筛, 测定土壤中铵态氮、速效钾和速

效磷含量分别为10.82、43.57和6.34 mg·kg-1。土壤

Cd设置5个浓度, 分别为0 (CK)、1、5、10和50 
mg·kg-1 (每千克干重土壤含镉离子量计)。

于6月上旬选取大小体积一致、健康且丰茂

的植株移栽至花盆中, 每盆3株, 每个处理5盆, 共
为20盆, 每盆装土8 kg, 移栽1周内细心培养。待植物

生长稳定后将CdCl2·2.5H2O配成相应浓度, 均匀浇灌

于土中, 避免喷洒到茅苍术的叶片, 于胁迫0、7、
14、21、28和35 d时选取健康生长的功能叶测定叶

绿素含量、荧光参数、光合参数及抗氧化酶活性

等相关指标。由于茅苍术耐旱怕水, 试验开始后每

周浇一次适宜浓度的多菌灵以防病害及高温。

1.2  指标测定

1.2.1  抗氧化酶活性和叶绿素含量

称取茅苍术叶片0.25g, 加入5 mL pH 7.0的
PBS磷酸缓冲液, 冰浴研磨, 9 982×g离心15 min, 取
部分上清液经适当稀释用于酶活性测定, 采用南京

建成生物工程公司的试剂盒测定超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(catalase, 
CAT); 过氧化物酶(Peroxidase peroxidase, POD)采取

愈创木酚法测定; 叶绿素采用Arnon法(Arnon 1949)。
1.2.2  光合及叶绿素荧光参数

利用美国基因公司生产的LI-6400型便携式光

合测定仪, 选择有阳光的天气, 温度在20~30°C左

右, 于9:00~12:00将植株从大棚中搬至阳光无风下

照射0.5 h, 打开仪器预热20 min后对仪器进行标定, 
选取功能叶5片, 测定时避开叶脉, 测其光合参数

以及荧光参数净光合速率(Pn, μmol·m-2s-1)、气孔导

度(Gs, mol·m-2s-1)、蒸腾速率(Tr, mmol·m-2s-1)、细

胞间CO2浓度(Ci, μmol·mol)、有效光化学量子产

量最大光化学量子产量(Fv'/Fm')、光化学淬灭系数

(qP)、非光化学淬灭系数(qN)、表观光合电子传递

速率(ETR)等数据; 于日落后将植株搬至室内, 暗
适应20 min后, 与上述测定过程一致, 测最大光化

学量子产量Fv/Fm以及其他等数据, 结束后从仪器中

导出相关的光合及叶绿素荧光参数。

1.3  数据处理

采用Excel 2010绘制图表, 以SPSS 16.0的LSD
检验与Dunnett检验进行数据的多重比较分析。

2  实验结果

2.1  镉胁迫对茅苍术中抗氧化酶活性的影响

由图1-A可知, 茅苍术的CAT活性随镉处理浓

度的增大呈先上升后下降的趋势, 随处理时间延

长, 1 mg·kg-1镉处理的CAT活性增加, 在处理35 d达
到峰值, 显著高于其他处理; 5~50 mg·kg-1镉处理的

都先上升后下降, 其中50 mg·kg-1镉处理的CAT活
性显著低于其他处理。POD活性与CAT的趋势类

似, 在胁迫第35天时, 各梯度的POD活性均达到显

著性差异(P<0.05) (图1-B)。
由图1-C可知, 茅苍术的SOD活性随镉处理浓

度的增大呈先上升后下降的趋势, 与前两者不同

的是, 胁迫期间不同梯度的SOD活性(除CK外)均
呈上升趋势, 于第35天达到最大值, 分别是对照组

的108.76%、112.17%、108.52%和100.82%。

2.2  镉胁迫对茅苍术中光合特性的影响

由图2-A和B可知, 在胁迫初期(第7天), Ci和Tr

随镉处理浓度的增大呈先上升后下降的趋势; 随
着胁迫时间的延长, Ci和Tr随镉处理浓度的增大呈

现下降的趋势, 时间越长下降幅度越明显, 于胁迫

第35天降到最低值; Ci在胁迫第14、28和35天时各

梯度间均达到显著性差异, Tr在胁迫第21和35天不

同梯度间也达到显著性差异。

镉胁迫初期(第7天), Pn和Gs随镉处理浓度的
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图1  镉胁迫对茅苍术抗氧化酶活性的影响

Fig.1  Effects of Cd stress on antioxidant enzyme  
activities of A. lancea

不同小写字母表示茅苍术经不同时间胁迫处理差异显著(P< 
0.05), 下图同此。

图2  镉胁迫对茅苍术光合作用指标的影响

Fig.2  Effects of Cd stress on photosynthesis indexes of A. lancea

增大呈先上升后下降的趋势; 随之由于胁迫时间

的延长, Pn和Gs迅速下降, 下降幅度也随之增大, 于
胁迫末期(第35天)降到最低值; Pn在胁迫21 d后均

显著低于CK, 但各梯度之间差异并不显著; 而Gs在

胁迫第21和35天时各梯度达到差异性显著。

2.3  镉胁迫对茅苍术中叶绿素含量和叶绿素荧光

特征的影响

由图3-A可知, 镉胁迫能显著影响茅苍术叶片

的叶绿素含量, 经过镉胁迫后叶绿素含量总体呈下

降趋势, 叶绿素合成被抑制, 在低浓度(1和5 mg·kg-1)
的镉处理下降幅度较小; 高浓度胁迫(50 mg·kg-1)
对茅苍术叶片有较强的毒性, 于胁迫14 d出现叶片

萎黄现象。不同浓度镉胁迫35 d后叶绿素含量降到

最低值, 且达到显著性差异, 分别是CK的89.56%、

81.70%、71.78%和63.83%。

由图3-B可知, qN随镉处理浓度的增大呈现出

先升后降的变化趋势。在胁迫初期(第7天), 1和5 
mg·kg-1浓度的处理高于CK, 10和50 mg·kg-1的处理

低于CK; 随胁迫时间的延长, 各梯度处理的qN随之

降低, 至胁迫35 d时, 不同梯度处理的qN降到最低
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图3  镉胁迫对茅苍术叶绿素含量及叶绿素荧光特性的影响

Fig.3  Effects of Cd stress on chlorophyll contents and chlorophyll fluorescence parameters of A. lancea

值, 分别是CK的102.37%、105.73%、92.36%和

87.66%。

由图3-C和D可知, Fv/Fm和ETR随镉离子浓度

的升高呈下降的趋势, 低浓度(1和5 mg·kg-1)的镉

处理下降幅度比中高浓度(10和50 mg·kg-1)的缓慢, 
浓度越高时间越长, 下降幅度越大, 其变化规律总

体与叶绿素含量相似, 两者都在第28天达到显著

性差异, 在第35天下降到最低值, Fv/Fm在第35天时

各处理梯度分别是CK组的99.04%、98.19%、

96.89%和96.13%, 而ETR在第35天时各处理梯度分

别是CK组的84.21%、71.01%、58.23%和56.02%。

由图3-E和F可知, Fv'/Fm'和qP随镉处理浓度的

增大呈下降趋势。与ETR不同的是, 随胁迫时间的

延长, Fv'/Fm'和qP下降的幅度相对缓慢, 胁迫初期

(第7天)不同浓度的镉处理组均低于CK, 随时间延

长, 各处理组下降幅度更加明显, 都在第35天达到

显著性差异。Fv'/Fm'在第35天时不同浓度的镉处

理分别是CK的91.36%、81.32%、76.87%和66.39, 
qP在第35天时不同浓度的镉离子处理分别是CK的

93.26%、84.68%、76.12%和70.11%。

3  讨论

植物受到重金属胁迫时, 会通过抗氧化系统、

植物体内细胞的作用和根部截留等抗性机理来减

少重金属的毒害, 而抗氧化系统在植物抵抗逆境

时至关重要(徐金波2014)。研究证明, 当镉离子浓

度超过细胞的解毒能力时, 由于氧化还原系统出

现不平衡, H2O2在细胞中累积过多, 继而可能导致
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木质化的发生(Schützendübel等2001)。本试验中, 
镉胁迫后的抗氧化酶系统酶活性(SOD、POD和

CAT)均呈现出先上升后下降的变化规律, 在镉离

子浓度较低(1和5 mg·kg-1)时, 茅苍术没有受到明

显的伤害, 说明植物自身生长和生理指标可以出

现“代偿性增强”, 即用于抵御环境胁迫, 祛除镉胁

迫带来的诸如活性氧(ROS)等物质对茅苍术叶片

的损害, 说明茅苍术对镉离子有一定的耐受性, 这
与尹大川等(2017)研究结果类似。当土壤中存在

较高浓度(50 mg·kg-1)的镉离子时, 3个酶活性出现

显著的下降趋势, 表明此时土壤中的镉离子高于

茅苍术的承受阈值, 已经对植物造成了不可避免

的损害, 说明当镉离子浓度超过了茅苍术的抗氧

化酶系统(SOD、POD和CAT)的抗性调节程度时, 
植株将无法正常的生长发育。

光合作用是一个高度自我调节的过程, 逆境

过程可能会导致植株超微结构的改变和功能的破

坏, 由此光合速率被抑制(Vassilev等2004)。根据

本试验中镉胁迫对茅苍术叶片的光合参数的变化

规律来看, 胁迫时间的延长和镉离子浓度的升高

易导致茅苍术叶片光合机构结构的紊乱, 经镉胁

迫7 d后, 茅苍术叶片的Gs和Tr呈现下降的变化趋

势, 且浓度越高下降幅度越大, 且由图2-B和D可

知, 气孔阻力的上升和水分含量的降低显示相似

的趋势, 均在第35天下降至最低值, 并达到显著性

差异, 分别是对照组的9.00%和23.33%, 这说明可

能是镉离子诱导了茅苍术叶片气孔的关闭、扰乱

了叶片的水分状况, 且高浓度时Gs的下降导致CO2

供应减少, 由此影响着碳水化合物的积累。胁迫

后Ci值的减小致使茅苍术叶片的光呼吸强度的降

低, 同时气孔导度也会随之降低, 说明在大多数情

况下Gs和Ci在光合作用中是相辅相成的作用。由

此可见镉离子对茅苍术组织有毒性作用, 可使叶

片水分利用率下降、胞间CO2浓度降低, 而植物所

遭受的毒性大小决定着气孔阻力增加的程度(Yor-
danov 1997)。在胁迫初期, 低浓度(1和5 mg·kg-1)镉
对茅苍术叶片的Pn有一定的诱导作用, 胁迫第7天
后浓度高于5 mg·kg-1镉离子起抑制作用, 此时茅苍

术叶片的Pn则呈下降趋势, 这是过量镉离子破坏了

茅苍术叶片的光合酶, 降低了茅苍术叶片对光的

吸收能力, 同时也说明植物的光合活性的减弱以

及对逆境环境的抗御能力的降低(唐慧2012)。

近些年来, 叶绿素荧光参数由于其能够直接

表达逆境胁迫对植株光合特性的影响而被广泛运

用(杨再强等2013)。PSII在光合作用占据着举足轻

重的地位, 也是容易遭受逆境胁迫伤害的关键地

方, 重金属胁迫能够导致最大光化学效率和光合

电子传递效率降低(Prasad等1991)。当植物叶片中

叶绿素含量较高时, 植物的生长发育情况呈现良

好的状态, 叶片合成光合色素能力也较强, 本试验

结果表明, 镉胁迫能够导致茅苍术叶片中的叶绿

素含量大幅度减少, 说明重金属离子破坏了叶绿

体的结构, 抑制了叶片的光合色素的合成, 这与杜

晓和申晓辉(2010)的研究结果相似。ETR的数值

在茅苍术经过胁迫后一直呈下降趋势, 表明PSII的
电子受体减少, 说明镉胁迫导致茅茅苍术叶片的

电子传递过程受到抑制, 影响了光能的传递过程。

镉离子处理后的Fv/Fm和Fv'/Fm'出现明显的下降趋

势, 和ETR呈现一致的变化趋势, 均在胁迫后第35
天达到最低值, 说明镉离子能导致苍术叶片碳循

环活性的下降, 光能转换效率和有机物积累降低, 
从而使得受到光抑制, 这与前文镉胁迫导致CO2供

应减少, 影响着碳水化合物的积累的结论一致。

Jannssen等(1992)研究认为qN升高意味着重金属限

制了植株的电子传递, 本试验结果中qN呈先上升再

下降的趋势, 证实镉胁迫确实能影响植物的光合

电子传递效率, 与其所述结果一致。qP反映了PSII
原初电子受体QA的还原状态, 因此qP越大, PSII的
反应活性也就越大, qP的降低代表茅苍术无法通过

增加热耗散来保护植物, 影响了光能的耗散过程

从而使光合机构受到伤害。

综上所述, 镉胁迫通过影响茅苍术叶片的抗

氧化酶活性、叶绿体的结构以及对光能的光化学

转换、电子传递等光合作用过程来影响茅苍术的

生理机制, 且茅苍术对镉离子有一定程度的耐镉

作用, 为了深入研究重金属Cd对茅苍术的影响, 能
够更客观准确的提供科学理论依据, 后续会继续

测定生长指标、生物量、药效成分含量等实验以

及进行相关分析。
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Effect of cadmium stress on physiological and biochemical 
characteristics of Atractylodes lancea
SUN Yong-Di, CHAO Jian-Guo*, GU Wei, WANG Ma-Bo
Laboratory of Traditional Chinese Medicine Resources, School of Pharmacy, Nanjing University of Chinese Medicine, 
Nanjing 210023, China

Abstract: A pot experiment was conducted to investigate the effects of different cadmium (Cd) concentrations 
(0, 1, 5, 10, 50 mg·kg-1) on antioxidant enzyme activities, photosynthesis, chlorophyll content and chlorophyll 
fluorescence of Atractylodes lancea. The results showed that under cadmium stress, the activities of POD, SOD 
and CAT of A. lancea increased firstly and then decreased. With the increase of cadmium ion concentration, the 
parameters of Pn, Gs, Ci and Tr in photosynthesis increased first and then decreased at the initial stage of stress (7 
d), and were lower than those of the control after 14 days of stress. The cadmium stress reduced the chlorophyll 
content. The maximum photochemical efficiency of PSII (Fv/Fm), actual photochemical efficiency of PSII (Fv’/
Fm’), photochemical quenching coefficient (qP), electron transport rate (ETR) showed a downward trend, and 
the longer the stress time, the more obvious the downward trend was. While the non-photochemical quenching 
(qN) was increased firstly and then decreased. It indicated that A. lancea has a certain tolerance to low concen-
trations (1 and 5 mg·kg-1) of cadmium stress, while high concentration (50 mg·kg-1) of cadmium stress caused 
damage to plants and affected their growth and development . 
Key words: Cd; antioxidant enzyme; photosynthesis; chlorophyll content; chlorophyll fluorescence
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