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硫对镉胁迫下蓖麻生理生化特性的影响

李 君,葛 跃,孙向武,王明新,赵兴青

(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州213164)

摘要:以淄蓖麻5号为供试材料,采用营养液培养方法,研究了不同硫(S)浓度下(0、0.5、1、2mmol·L-1)镉(Cd)
(50μmol·L-1)胁迫对蓖麻叶片生理特性的影响。结果表明:适度施硫降低了镉胁迫下蓖麻叶片中过氧化氢

(H2O2)和丙二醛(MDA)含量,提高了叶片中关键酶的活性和抗氧化物质的含量;1mmol·L-1的硫处理使镉胁迫

下蓖麻叶片中的 MDA和 H2O2含量分别降低了30.43%和39.22%;镉胁迫下低浓度硫处理对蓖麻叶片超氧化物

歧化酶(SOD)活性影响不明显,但高浓度硫(2mmol·L-1)处理明显抑制了蓖麻叶片SOD活性。当硫处理水平为

0.5mmol·L-1时,叶片过氧化物酶(POD)活性达到最高。之后,POD活性开始下降,说明高浓度硫处理使POD
也受到伤害,进而对蓖麻叶片细胞产生毒害作用。由此可见,硫缓解镉毒害存在剂量效应关系;当硫处理浓度为

2mmol·L-1时,抗坏血酸(AsA)和还原型谷胱甘肽(GSH)含量均达到峰值。这表明硫显著提高了蓖麻叶片中的

AsA和GSH含量,从而促进植物体内 H2O2等活性氧的清除,缓减镉对蓖麻叶片的毒害,进而提高蓖麻对镉的耐

性。可见,硫可通过调节蓖麻叶片中的抗氧化酶活性和抗氧化剂代谢来提高对镉胁迫的耐性。

关键词:蓖麻;镉胁迫;硫;生理生化特征

中图分类号:TQ316.334    文献标志码:A    doi:10.3969/j.issn.2095-0411.2016.03.010   

RegulationofExogenousSulfuronPhysiologicalandBiochemical
CharacteristicsofRicinusCommunisL.underCdStress

LIJun,GEYue,SUNXiangwu,WANGMingxin,ZHAOXingqing
(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Ahydroponicexperimentwasconductedtoinvestigatephysiologicalandbiochemicalindexesin
leavesofRicinuscommunis(Zibima5)withCddosesof50μmol·L-1anddifferentsulfurtreatment(0,

0.5,1,2mmol·L-1)innutrientsolution.Theresultsindicatedthatreasonableapplicationofsulfurde-
creasedthecontentsofperoxide(H2O2)and malondialdehyde (MDA),butincreasedkeyenzymes
activitiesandantioxidantscontentinleavesofRicinuscommunis.Comparedwiththecontrol,thecontents
ofMDAandH2O2inleavesweredecreasedby30.43%and39.22% with1mmol·L-1ofsulfurtreat-
ment,respectively.TherewasnosignificanteffectontheactivityofSODinleavesofRicinuscommunis
withlowerconcentrationofS(0.5、1mmol·L-1).WhiletheactivityofSODwasobviouslyinhibitedwhen
exposedtohigherlevelofS(2mmol·L-1).TheactivityofPODreachedthehighestwith0.5mmol·L-1

ofsulfurtreatment.Afterthat,theactivityofPODbegantodecline.ThehighconcentrationsofSdid
damagetoPOD,whichwasharmfultheleavesofRicinuscommunis.Thatis,thereexistsdoseeffectson
alleviatingtoxicityofcadmiumundersulfurtreatment.ThecontentsofAsAandGSHreachedthepeakin
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the2mmol·L-1sulfurlevel,Thisindicatedthat,inpresenceofexogenoussulfursignificantlyincreased
thecontentsofAsAandGSH,soastopromotetheremovalofactiveoxygensuchasH2O2,whichhelps
toalleviatethetoxicityofCd.andimprovedtheRicinuscommunisonCdtolerance.Thismaybeoneofthe
importantreasonstoalleviatethetoxicityofCd.Theaboveconclusionsprovideanewinsightintoantioxi-
dantenzymesactivitiesandantioxidantsmetabolisminvolvinginCdtoleranceanddetoxificationinRicinus
communisunderthecontrolofsulfur.
Keywords:RicinuscommunisL;cadmiumstress;sulfur;physiological-biochemicalcharacteristics

  随着工农业生产的发展,三废排放、矿产开发、
污水灌溉以及农药和化肥的使用,土壤、水体、大气

已经受到严重污染。根据环境保护部和国土资源部

2014年公布的《全国土壤污染状况调查公报》,耕地

土壤点位超标率为19.4%,主要污染物为镉、镍、
铜、砷、汞、铅、滴滴涕和多环芳烃,其中镉的污染最

为严重,它是一种具有高迁移率的有毒重金属,即使

在较低浓度水平下也会对植物、动物、微生物等产生

危害,还可以通过生物富集和食物链危害人类的

健康[1]。
如何安全利用受污染土地资源逐渐开始受到关

注。有研究表明,部分能源作物对重金属具有较好

的耐性,且生物量较大,有望用于修复和利用重金属

污染土壤[2]。利用污染的土壤开发能源作物,不仅

能够使土壤中的重金属远离食物链,而且还能够逐

渐恢复土壤环境质量和生产力,还能为生物质液体

燃料工业提供原料,因此具有较好的环境、能源和经

济效益,有着良好的应用前景。
利用镉污染土壤种植能源作物,需调控镉污染

胁迫作用,以保证能源作物的正常生长。近年来,许
多学者研究了氮、磷、硫、铁、硅和硒等矿质元素对植

物镉胁迫的影响[3-8]。硫是植物和动物必需的营养

元素,被认为是继氮、磷和钾之后的第4位对植物正

常生长和发育起着重要作用的营养元素。此外,金
属硫蛋白在清除植物体内氧自由基方面具有重要意

义,它可以显著降低由于重金属胁迫引起的脂质过

氧化过程[9],提高植物中的硫含量有助于增强植物

对镉胁迫的抗性或耐性[10-13]。然而,关于外源硫如

何调控植株的生理响应以提高植株镉胁迫下的耐受

性与适应性还鲜见报道。本研究通过营养液培养试

验,研究不同浓度的外源硫对镉胁迫下蓖麻叶片生

理生化特征的影响,为解释硫对蓖麻体内镉的解毒

机理提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

选用淄蓖麻5号品种为试验材料,种子由山东

淄博农业科学研究院提供。挑选饱满的淄蓖麻5号

种子经日晒后直接播种于潮湿的石英砂中,待其长

出真叶后,将其移入装有1/4Hoagland营养液的塑

料盆中进行培养,试验采用容器长×宽×高为28cm
×19cm×8cm的塑料盆,每盆6个植株,正常管理。
培养15d后选取长势比较均一的幼苗进行处理。
镉、硫分别以CdCl2·2.5H2O和Na2SO4形式加入

原来的1/4Hoagland营养液基础上进行处理。实

验设定以下5个处理,各处理均设3次重复:CK(不
加镉和硫),S0(镉:50μmol·L-1),S1(镉:50μ·

mol·L-1,硫:0.5mmol·L-1),S2(镉:50μmol·

L-1,硫:1mmol·L-1),S3(镉:50μmol·L-1,
硫:2mmol·L-1)。全部实验处理置于全封闭光照

培养箱中培养,光周期为12h∶12h(L∶D),昼夜温度

为25℃/18℃。营养液每3d更换1次,连续通气,
培养第12天后取样。选取同一部位的功能叶片,进
行各指标测定。

1.2 测定指标与方法

超氧化物歧化酶(SOD)活性的测定、过氧化物

酶(POD)活性的测定以及抗坏血酸(AsA)和还原

型谷胱甘肽(GSH)含量的测定均参照陈建勋等的

方法[14];丙二醛(MDA)含量的测定采用硫代巴比

妥酸(TBA)比色法[15];过氧化氢(H2O2)含量的测

定参照张蜀秋等的方法[16];全部操作在4℃下进行。
重复3次,取其平均值。

1.3 数据处理与分析

实验数据采用SPSS19统计软件进行回归分析

和ANOVA方差显著性分析,采用 OriginPro8绘

制图形。
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2 结果与讨论

2.1 不同浓度S处理对镉胁迫下蓖麻叶片

MDA和H2O2含量的影响

  植物在逆境胁迫下会因活性氧代谢平衡失调,
发生细胞膜脂过氧化,影响膜的结构和功能。表1
显示,其他各处理与CK相比,蓖麻叶片 H2O2含量

均显著增加(P<0.05)。说明镉胁迫对蓖麻叶片产

生明显的氧化胁迫作用。S1处理中,叶片 H2O2含
量有所下降,但与S0相比未达到显著水平(P<
0.05)。S2 处 理 中,H2O2 含 量 显 著 降 低 (P <
0.05),与 S0和 S1相 比 分 别 下 降 了39.22%和

34.07%(P<0.05)。然而高浓度硫(2mmol·L-1)
处理使H2O2含量又呈上升趋势。这可能与添加过

量硫导致的硫酸盐胁迫有关。

MDA是反映在逆境胁迫下植物细胞膜脂过氧

化程度的重要指标[17]。本研究中,镉胁迫未能对蓖

麻叶片 MDA含量产生显著影响(P<0.05)(表1),
表明镉胁迫对蓖麻叶片尚未造成显著的膜脂过氧化

伤害。低浓度硫(0.5mmol·L-1)处理,叶片 MDA
含量较S0相比虽呈下降趋势,但尚未达到显著水平

(P<0.05),随着硫处理浓度的提高,S2处理使叶

片 MDA含量显著降低(P<0.05),与S0相比下降

幅度达30.43%。说明S2处理中脂质过氧化受到

了抑制。然而,高浓度硫(2mmol·L-1)处理使叶

片 MDA含量又呈现回升趋势,但与S2相比未达到

显著水平(P<0.05)。

表1 不同处理对蓖麻叶片H2O2和 MDA含量的影响

Table1 EffectsofdifferenttreatmentsonH2O2 andMDA

contentsinRicinuscommunis μmol·g-1

处理 H2O2 MDA

CK 4.36±0.42 7.87±0.35

S0 12.80±0.14 8.28±0.11

S1 11.80±0.71 7.00±1.15

S2 7.78±2.98 5.76±0.07

S3 10.96±1.46 6.50±0.76

2.2 不同浓度S处理对镉胁迫下蓖麻叶片

SOD和POD活性的影响

  植物在受到镉胁迫时,体内会产生大量活性氧,
进而导致体内蛋白质、膜脂以及其他细胞组分受到

严重的伤害。然而,此时植物体本身对这种氧胁迫

会表现出相应的适应和抵抗措施,具体体现在其具

有完善的活性氧清除系统。因此,逆境胁迫下,植物

体内抗氧化系统清除活性氧水平的高低与植物对重

金属的耐性强弱密切相关[18]。

SOD和POD是植物应对逆境伤害的重要抗氧

化酶类。当受到外来胁迫时,植物体内产生大量活

性氧自由基。此时,作为植物抗氧化系统第一道防

线的SOD能够及时并有效地清除氧自由基[17],其
活性的高低变化能够反映出对氧化损伤的修复能

力。本研究中,图1显示,镉胁迫使蓖麻叶片的2种

抗氧化酶活性都有所变化。与CK相比,SOD活性

在镉胁迫下表现出下降趋势,但与CK相比没有达

到显著水平。说明在镉胁迫下SOD并未起到很好

的抗氧化作用。镉胁迫下,不同浓度的硫处理使蓖

麻叶片中SOD活性虽然呈现出下降的趋势,但与

CK相比均未达到显著水平(P<0.05)。说明,低浓

度硫处理对蓖麻叶片SOD活性无显著毒害作用。
但当硫处理浓度达到2mmol·L-1时,叶片SOD活

性明显受到抑制,与CK相比下降幅度达9.40%(P
<0.05)。表明镉胁迫下,高浓度硫处理对叶片

SOD活性产生了明显的毒害作用。
作为植物体内另外一种重要的抗氧化保护酶,

POD也可以有效地清除活性氧对植物细胞产生的

伤害。另外,在重金属胁迫下,POD被激活的程度

最大,且持续的时间也最长,因此,有建议用POD
活性的高低作为反映逆境胁迫的灵敏指标[19]。图1
显示,POD在镉胁迫下呈显著性上升,与CK相比,
增加了2.19倍(P<0.05)。这说明蓖麻叶片可以

通过提高POD活性来应对镉胁迫,最大限度地减

少伤害。从这方面看,蓖麻耐受抗逆性较强,蓖麻在

镉胁迫生境下POD活性升高,这与韦江玲[20]的试

验结果相似。植物细胞内产生的 O-
2 ·经SOD催

化反应生成 H2O2,若 H2O2不及时清除,则叶绿体

的光合能力会很快丧失。H2O2是由具有较高活性

的POD来清除的[18]。POD对逆境胁迫反应灵敏,
且在H2O2等氧自由基的诱导下其活性会升高。镉

胁迫导致植物体内产生大量的氧自由基,首先,由

SOD与其发生歧化反应生成H2O2后,再由POD将

H2O2分解成为 H2O,从而抵御镉胁迫对植物体的

氧化损伤[18]。从总体上看,镉胁迫下,随着硫处理

浓度的增加,蓖麻叶片中POD活性变化较SOD酶

活性变化明显。叶片POD活性随着硫处理浓度的

提高呈先升后降的趋势。由图1可见,当硫处理水

平为0.5mmol·L-1时,POD活性达到最高,较S0
提高幅度达到46.17%(P<0.05)。POD活性的升

·05·
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高,能够有效地降低或清除植物体内氧自由基的累

积,进而缓解镉胁迫对蓖麻叶片的毒害效应。然而

之后,叶片POD活性呈现下降趋势,说明硫水平的

提高使POD受到伤害,S2较S0活性提高32.91%

(P<0.05)。S3叶片POD活性下降较S1达到显

著水平,下降幅度为17.13%(P<0.05),与S0相比

已无显著差异(P<0.05)。

图1 不同处理对蓖麻叶片(鲜重)SOD和POD活性的影响

Fig.1 EffectsofdifferenttreatmentsontheactivityofSODandPODinRicinuscommunis(FW)

2.3 不同浓度S处理对镉胁迫下蓖麻叶片

AsA和GSH含量的影响

  AsA和GSH作为植物体内2种十分重要的抗

氧化物质,在清除植物体内活性氧方面同样发挥着

重要的作用。通常情况下AsA和GSH是相偶联起

作用的,其中,AsA作为植物细胞中重要的氧化还

原缓冲剂[21],可以直接清除活性氧,在植物抗氧化

胁迫中起重要作用。由于镉胁迫会导致活性氧产生

并且使植株表现出氧化损伤的症状,因此认为其毒

害效应与植物体内的氧化剂水平有关[22]。所以,有
效地清除活性氧以及提高有效清除活性氧酶类的活

性和抗氧化物质的含量能够在一定程度上减缓镉毒

害效应。许丙军等[23]的研究发现,AsA能有效地减

缓镉胁迫对黑藻的毒害作用。本研究中,图2显示,
镉胁迫下蓖麻叶片AsA含量急剧增加,且与CK相

比,增加了2.94倍(P<0.05)。表明镉胁迫使蓖麻

通过提高其AsA含量来应对镉胁迫。镉胁迫下,随
着硫的加入,叶片AsA含量继续呈现上升趋势,但
低浓度硫处理,AsA含量增加较S0无显著差异(P
<0.05)。当硫处理浓度为2mmol·L-1时,AsA
含量 达 到 峰 值,与 S0 和 S1 相 比 分 别 增 加 了

29.22%和23.21%,差异显著(P<0.05)。这表明

添加硫能够提高AsA的含量,进而清除镉诱导下产

生的H2O2等活性氧。

GSH作为植物体内的一种还原剂,可以和镉胁

迫产生的活性氧直接作用,从而保护植物体内含巯

基的蛋白质免受伤害。另外,GSH还是植物螫合肽

的合成前体[24],重金属胁迫下植物体能够大量合成

PCs从而结合重金属而起到解毒作用[25]。因此,

GSH含量的提高将有利于减缓镉胁迫产生的毒害

作用。由图2可见,镉胁迫下蓖麻叶片 GSH 含量

显著 高 于 CK(P <0.05),与 CK 相 比 升 高 了

40.08%。GSH还能够防止一些易分解的大分子物

质被各种代谢活动过程中产生的氧自由基分解,进
而避免造成植株细胞的氧化损伤[24]。有研究发现

杨树中GSH 消耗、合成及所处氧化还原状态对忍

耐高Zn起着重要作用[26]。于方明[27]等的研究也

显示,GSH在保护水稻细胞膜的过程中发挥至关重

要的作用。由图2可见,镉胁迫下,硫使蓖麻叶片

GSH含量持续上升,较S0而言,不同浓度硫处理分

别上升了30.43%、47.56%和69.41%(P<0.05)。
表明供硫水平的提高促进了GSH 的生物合成,进
而提高了蓖麻植株对镉胁迫的抗性与耐性,这可能

是硫缓解镉毒害效应的重要原因之一。

·15·
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图2 不同处理对蓖麻叶片AsA和GSH含量的影响

Fig.2 EffectsofdifferenttreatmentsonAsAandGSHcontentsinRicinuscommunis

3 结 论

镉胁迫下施加硫可以降低蓖麻叶片 MDA 和

H2O2含量,施硫水平为1mmol·L-1时,蓖麻叶片

中 MDA和H2O2含量都显著降低(P<0.05);但当

硫处理浓度超过一定值时,缓解作用就会下降。表

明适当浓度外源硫的存在可缓解镉对蓖麻植株的氧

化胁迫。镉胁迫下不同浓度硫处理对蓖麻叶片

SOD活性影响不明显,但高浓度硫(2mmol·L-1)
处理对蓖麻叶片SOD活性产生了明显的毒害作用,
与CK相比显著下降。当硫处理浓度为0.5mmol
·L-1时,蓖麻叶片POD活性达到最高,这说明蓖

麻叶片可以通过提高POD的活性来应对镉胁迫,
最大限度地减少伤害。之后,叶片POD活性开始

下降,说明高浓度硫处理使POD受到伤害。本实

验中,硫使蓖麻叶片中AsA和GSH含量均呈上升

趋势,且两者发挥协同作用,为AsA-GSH循环的

有效运转及活性氧的清除奠定基础,减轻蓖麻叶片

细胞的膜脂过氧化程度,进而提高蓖麻对镉的耐性

和适应性。
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