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摘 　 要:
 

为研究 Cd 胁迫下忍冬(Lonicera
 

japonica
 

Thunb. )抗氧化酶活性和内源激素水平的响应变化,采用土培试验,设置不

同 Cd 处理(0、2. 5、5、10、25、50
 

和 100
 

mg / kg),分析植株生物量、叶片丙二醛(MDA)含量、超氧化物歧化酶( SOD)、过氧化物

酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性以及生长素( IAA)、赤霉素(GA3 )、脱落酸(ABA)的含量。 结

果表明:
 

2. 5
 

mg / kg
 

Cd 处理时地下部生物量增加 20. 93%,超过 25
 

mg / kg
 

Cd 处理时地下部、地上部生物量均显著下降,最多降

低了 28. 78%
 

和 40. 92%。 在各 Cd 处理下,叶片 MDA 含量没有受到显著影响;SOD 和 POD 活性显著增强,CAT 活性先升高后

降低,APX 活性没有受到显著影响。 叶片 IAA、GA3 含量、GA3 / ABA 和 IAA / ABA 先升高后降低;ABA 含量升高,比对照最多增

加 55. 88%。 相关性分析表明,忍冬叶片中抗氧化酶 SOD、POD 活性与 GA3 含量存在显著负相关性,与 ABA 含量存在显著正

相关性;而 CAT 活性则与 IAA 和 GA3 含量存在显著正相关性,与 ABA 存在显著负相关性。 忍冬对 Cd 的耐受能力很强,在各

Cd 胁迫处理下没有受到明显的过氧化损伤,其较强的抗氧化酶活性和大量累积的 ABA 可能是重要保护机制。
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随着采矿、冶金以及其他工业的迅猛发展,我

国土壤中镉( Cd)污染日益严重。 Cd 在土壤中具有

很强的迁移性,极易被植物吸收、转移和积累,并通

过食物链进入人体,对人类健康造成威胁 [ 1] 。 当植

物根系吸收的 Cd 超过其所能承受的阈值时,就会

导致氧化应激、光合系统受损、细胞损伤以及植物

信号物质(激素和钙离子) 失衡等,从而抑制生长发

育甚至死亡 [ 2- 5] 。 植物对 Cd 的耐受程度、耐受范围

表现出差异性,一般来说具有富集特性的植物与普

通植物相比对 Cd 具有更强的耐性,这主要与植物

体内复杂的防御反应机制有关。 抗氧化系统是植

物受逆境胁迫时抵抗不良影响的重要机制 [ 6- 8] ,植
物通 过 体 内 的 抗 氧 化 酶 类 如 超 氧 化 物 歧 化 酶

( SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 以

及抗坏血酸过氧化物酶 ( APX) 等协同作用来清除

Cd 胁迫产生的活性氧自由基,从而保证植物的正常

生长。 这些抗氧化酶在抵抗 Cd 导致氧化胁迫中的

作用已被大量证实,在典型超富集植物龙葵 [ 9] 、东

南景天 [ 10] 、圆锥南芥 [ 11] 、滇苦菜 [ 12] 等,耐性较强的

草本植物如高羊茅 [ 13] 、青葙 [ 14] 、鸡冠花 [ 15] 等,以及

一些农作物如玉米 [ 6] 、白菜 [ 8] 、水稻 [ 16] 等都有所报

道。 但研究发现,不同敏感性植物的抗氧化酶活性

对 Cd 响应差异很大且尚无规律性可循。
此外,内源激素也是植物在 Cd 胁迫中耐受或

易感性的重要内源因子 [ 17- 19] 。 Cd 胁迫下,植物内

源激素脱落酸( Abscisic
 

acid,ABA) 、生长素( Auxin,
IAA) 、赤霉素( Gibberellin,GA) 、细胞分裂素( Cyto-
kinin,CTK) 以及乙烯( Ethylene,ET) 的含量和平衡

会发生一系列变化,从而调控其生长发育来应对胁

迫环境 [ 20- 21] 。 有研究显示, Cd 能诱导大麦根系积

累 ABA,提高 ABA 在植物中的分布,导致气孔关闭

抑制蒸腾流,从而限制 Cd 向地上部枝叶的运输 [ 18] ;
短期轻度 Cd(10

 

μmol / L)胁迫诱导大麦根尖中 IAA
含量增加,随着处理时间延长,IAA 含量降低,IAA
含量的变化参与调控根系生长的重新定向和激活

防御反应 [ 22] 。 邓金群等 [ 23] 研究表明超富集植物东

南景天( Sedum
 

alfredii) 体内 IAA、 GA、玉米素核苷

( Zeatin
 

riboside,ZR)和 ABA 含量对 Cd 胁迫具有快
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速响应的特征,其中 IAA 和 GA 对耐受和积累 Cd 有

重要作用。 Yan
 

等 [ 24] 研究发现, Cd 胁迫下甘蓝型

油菜(Brassica
 

napus
 

L. ) 叶片中 ABA 含量升高,ZR
含量降低,使 ABA / ZR 增加,其抗 Cd 能力与激素水

平及其平衡有关。 植物体的生命代谢是多种内在

因素共同协作的结果,在受到逆境胁迫时,植物体

内酶和激素都会发生变化,产生防御胁迫的适应能

力。 研究 Cd 胁迫下植物体内抗氧化酶活性以及内

源激素水平的变化,对了解植物耐性机理具有非常

重要的意义。
忍冬( Lonicera

 

japonica
 

Thunb. ) ,又名金银花,
忍冬科忍冬属半常绿缠绕藤本植物,具有生物量

大、生长快、根系发达、适应性强、对土壤要求不严

格等特点,是一种优良的垂直绿化植物 [ 25] 。 刘周莉

等 [ 26] 研究发现忍冬对 Cd 具有较强的耐性和超富集

能力,且由于其生长快、生物量高,可以弥补现有超

富集植物生物量低、生长缓慢等缺陷,可作为应用

于城市 Cd 污染土壤植物修复的优势绿化植物。 目

前,关于 Cd 胁迫下超富集植物忍冬的抗氧化酶活

性变化的研究较少,且研究表明不同超富集植物的

抗氧化防御系统对 Cd 的响应差异很大。 内源激素

在调节植物应对 Cd 胁迫中具有重要的作用,但 Cd
胁迫下忍冬体内激素含量的变化也未见报道。 本

研究以超富集植物忍冬为材料,研究 Cd 胁迫下叶

片抗氧化酶活性与内源激素含量的变化特点,并分

析其相关性,以期为进一步了解超富集植物对土壤

Cd 污染忍耐和富集机制提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 植物材料为忍冬( Lonicera
 

japonica
 

Thunb. ) 两

年生植株,购自山东省临沂市平邑县,在鞍山师范

学院化学与生命科学学院育苗室进行预培养。 培

养条件为恒温 25
 

℃ ,每天进行 14
 

h 光照和 10
 

h 黑

暗处理。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 Cd 胁迫处理方法

　 　 供试土壤采自鞍山师范学院内园圃 0 ~ 20
 

cm
 

的表层土,土壤类型为棕壤,基本理化性质为: pH
 

7. 0,有机质含量为 18. 56
 

g / kg,硝态氮含量为 1. 44
 

mg / kg,有效磷含量为 140. 3
 

mg / kg,有效钾含量为

82. 13
 

mg / kg,全 Cd 含量为 0. 85
 

mg / kg。 试验共设

定 7 个处理,每个处理 3 次重复(每盆 3 株植物作为

一次重复) ,所设定的添加 Cd2+ 浓度梯度为:0(对照

CK) 、2. 5、5、10、25、50
 

和 100
 

mg / kg。 土壤经自然

风干后,过 4
 

mm 筛,分装在直径为 20. 0
 

cm、深为 15
 

cm 的塑 料 花 盆 中, 每 盆 装 土 3. 0
 

kg。 污 染 物 以

CdCl2 ·2. 5H2 O 配成对应浓度的溶液,一次性添加

到土壤中,充分混匀,并用去离子水调节土壤湿度

至田间持水量( WHC)的 70%。 待土壤平衡 4 周后,
选取经过预培养 4 周的生长健壮、长势一致的忍冬

幼苗,修剪成株高为 23 ~ 25
 

cm,保留 2 ~ 3 条分枝移

栽至盆中,每盆 3 株。 经 Cd 处理 60
 

d 后,收获植物

材料进行相关指标测定。
1. 2. 2　 生物量测定

　 　 将植株从土壤中取出,自来水冲洗干净后,吸

水纸吸干其表面水分,将根系与地上部分开,每株

幼苗选取从顶到根部的第 3 ~ 4 片完全展开的功能

叶,用锡箔纸包裹液氮冷冻后,- 80
 

℃ 冰箱保存,供
酶活性、内源激素含量等指标的测定,其余部分放

入烘箱,105
 

℃ 杀青 30
 

min,80
 

℃ 烘至恒重,称量其

生物量。
1. 2. 3　 抗氧化酶活性及丙二醛(MDA)含量测定

　 　 粗酶液提取参考邹琦 [ 27] 的方法并稍作修改。
称取叶片 0. 2

 

g 于研钵中,液氮研磨成粉末状,加入

预冷的 50
 

mmol / L、pH
 

7. 8 的磷酸缓冲液(内含 0. 1
 

mmol / L
 

EDTA 和 1%聚乙烯吡咯烷酮) ,加入少量石

英砂,在冰浴中研磨成匀浆,定容到 5
 

mL 离心管中,
于 13

 

000 × g 低温离心 30
 

min,上清液备用分析。
SOD 活性采用氮蓝四唑( NBT) 光化还原法测定,以
抑制 NBT 还原的 50%为一个酶活力单位( U) ;CAT
活性采用过氧化氢还原法测定,以每分钟内吸光值

减少 0. 01 为一个酶活力单位( U) ;POD 活性采用愈

创木酚法测定,以每分钟内吸光值变化 0. 01 为一个

酶活力单位 ( U ) ; APX 活性测定参照 Krivosheeva
等 [ 28] 的方法测定,计算单位时间抗化血酸( ASA)减

少量即 APX 活性;采用硫代巴比妥酸( TBA)法测定

MDA 含量。
1. 2. 4　 内源激素含量测定

　 　 内源激素提取参考 Hou 等 [ 29] 的方法。 称取植

物叶片 1
 

g(精确到 0. 1
 

mg) ,液氮研磨成粉末状,加
入预冷的 80% 甲醇 ( 20

 

mL) 低温弱光下研磨成匀

浆,保鲜膜密封,置 4
 

℃ 冰箱中过夜浸提 ( 12
 

h 以

上,避光) 。 提取液低温离心( 20
 

min,5
 

000
 

r / min)
后,收集上清液至 150

 

mL
 

旋蒸瓶中,加 10
 

mL
 

80%
甲醇润洗离心管,残渣再次浸提后离心,合并上清
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液,40
 

℃ 减压蒸发至没有甲醇残留(大概浓缩至原

体积 1 / 3) ,剩余水相完全转移到 50
 

mL 试管中,用
等体积石油醚萃取脱色 3

 

次,弃去醚层后,加入 0. 1
 

g
聚乙烯聚吡咯烷酮 ( PVPP ) 吸附酚类物质,常温下

摇床振荡 30
 

min,过滤弃去 PVPP,滤液用 2
 

mol / L
柠檬酸调节至 pH = 3,再用等体积乙酸乙酯萃取 3
次,合并酯相到旋蒸瓶中,于 40

 

℃ 减压浓缩至干,用
2

 

mL
 

80% 的甲醇冲洗蒸发瓶 3 次,溶解液过 Sep-
Pak18 小柱纯化,甲醇洗脱后减压蒸干,用 50%甲醇

溶解定容至 2
 

mL,经 0. 22
 

μm
 

超微有机滤膜过滤,
滤液备用分析。

采用 Wters
 

Alliance
 

2695 高效液相色谱仪进样

测定 IAA、GA3 和 ABA 含量,色谱柱为 C18
 

反相柱

(4. 6
 

mm,250
 

mm,5
 

μm, Waters) ,流动相为甲醇:
1%乙酸(45 ∶ 55) ,流速为 1

 

mL / min,UV
 

254
 

nm
 

紫

外检测;外标法定量,内源激素的标准品购于 Sigma
 

公司,根据内源激素标准曲线换算忍冬叶片内源激

素含量,每个处理重复测定 3 次。

表 2　 镉胁迫对忍冬叶片中抗氧化酶活性及 MDA 含量的影响

Table
 

2　 Effects
 

of
 

Cd
 

stress
 

on
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

the
 

content
 

of
 

MDA
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

L.
 

japonica

Cd 浓度 / ( mg / kg) SOD / ( U / g) POD / ( U / ( g·min) ) CAT / ( U / ( g·min) ) APX / ( μmol / ( g·min) ) MDA / ( nmol / g)

0 268. 57±14. 10e 38. 63±1. 59d 22. 36±2. 77c 19. 64±5. 89ab 8. 54±0. 39ab

2. 5 396. 07±18. 76d 40. 38±3. 00d 39. 53±1. 92a 23. 21±6. 27a 8. 89±1. 00ab

5 346. 94±27. 93d 38. 5±1. 06d 34. 02±1. 83b 18. 57±1. 64ab 8. 24±1. 02ab

10 433. 37±31. 06c 39. 13±1. 24d 23. 54±0. 10c 15. 36±0. 62b 8. 79±1. 13ab

25 616. 14±14. 44b 50. 63±0. 53c 26. 34±1. 09c 16. 79±3. 44ab 8. 70±0. 82ab

50 608. 31±20. 84b 92. 25±1. 06a 17. 18±0. 85d 16. 43±2. 70ab 10. 07±0. 48a

100 709. 02±9. 44a 80. 88±3. 36b 16. 47±1. 70d 17. 5±3. 45ab 7. 57±0. 75b

1. 3　 数据处理和分析

　 　 采用 Excel
 

2007 进行数据处理并作图, SPSS
 

19. 0 统计软件进行方差分析,不同处理之间的差异

显著性用 Duncan's 法进行比较;采用 Pearson 相关

性检验分析相关性。

2　 结果与分析

2. 1　 镉胁迫对忍冬植株生物量的影响

　 　 由表 1 可知,随着 Cd 处理浓度升高,忍冬植株

地下部和地上部生物量均呈现先增加后降低的趋

势,尤其是在 2. 5
 

mg / kg
 

Cd 处理浓度时地下部生物

量比对照显著增加了 20. 93% (P< 0. 05) ,表明低浓

度 Cd 处理对植株生长产生一定程度的刺激效应。
Cd 处理浓度在 5

 

和 10
 

mg / kg 时,Cd 对忍冬地上部

和地下部生物量均没有产生显著的影响(P>0. 05) ;

当 Cd 浓度超过 25
 

mg / kg 时,地下部和地上部生物

量显著降低 ( P < 0. 05 ) , 最 多 降 低 了 28. 78%
 

和

40. 92%,表明高浓度 Cd 胁迫对忍冬植株生长产生

了明显的抑制效应。 从整个培养周期来看,高浓度

Cd( >25
 

mg / kg)处理下,忍冬全株生物量下降,但未

出现叶片变黄、坏死的现象,仍能维持生长。

表 1　 镉胁迫对忍冬幼苗生物量的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

Cd
 

stress
 

on
 

the
 

biomass
 

of
 

L.
 

japonica
 

seedlings

Cd 浓度 /

( mg / kg)

生物量 / g 与对照相比 / %

地下部
 

地上部 地下部 地上部

0　 31. 24±0. 99b 35. 17±0. 04a - -
2. 5 37. 78±2. 12a 36. 42±2. 57a 120. 93 103. 55
5 29. 85±0. 77b 34. 50±3. 78a 95. 53 98. 09

10 28. 51±1. 41b 36. 52±2. 208a 91. 26 103. 84
25 25. 34±1. 24c 27. 59±0. 89b 81. 11 78. 45
50 22. 25±1. 48d 28. 36±2. 99b 71. 22 80. 63

100 24. 77±0. 72c 20. 67±0. 58c 79. 29 59. 08

注:同列不同小写字母表示不同处理下生物量间的差异显著性( P<

0. 05) ,下同;与对照相比,表示相应处理生物量与对照处理的百

分比。

2. 2　 镉胁迫对忍冬叶片抗氧化系统的影响

　 　 由表 2 可知,随着 Cd 处理浓度增加,忍冬叶片

中 SOD 活性均显著高于对照,在 Cd 添加量为 100
 

mg / kg 时活性最高,比对照增加了 164. 00%; POD
活性在 Cd 添加量为 50 和 100

 

mg / kg 时显著高于对

照,其余处理与对照相比差异不显著 ( P > 0. 05 ) ;
CAT 活性呈先升后降趋势,在 2. 5 和 5

 

mg / kg
 

Cd 处

理时显著高于对照 ( P < 0. 05) ,在 50 和 100
 

mg / kg
 

Cd 处理时显著降低(P< 0. 05) ;APX 活性在各处理

间差异均不显著(P> 0. 05) 。 在各 Cd 处理浓度下,
忍冬叶片中 MDA 含量与对照相比均没有显著差异

(P>0. 05) ,表明忍冬植株没有受到明显的过氧化

损伤。
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2. 3　 镉胁迫对忍冬叶片内源激素含量影响

　 　 如图 1 所示,随 Cd 处理浓度增加,忍冬叶片中

GA3 和 IAA 含量均呈现先升高后降低趋势,当 Cd
添加量为 2. 5

 

mg / kg 时,GA3 和 IAA 含量达到最大

值( P < 0. 05 ) , 分 别 比 对 照 组 增 加 了 25. 14% 和

51. 95%;当 Cd 添加量为 50
 

和 100
 

mg / kg 时, IAA
含量显著低于对照 ( P < 0. 05 ) ,降低了 12. 33% 和

24. 12%;当 Cd 添加量为 25、 50
 

和 100
 

mg / kg 时,
GA3 含量比对照组显著降低了 29. 58%、35. 01% 和

34. 30%。 由此可见,不同浓度 Cd 处理对忍冬叶片

中的生长促进型激素表现出了低浓度下的刺激效

应和高浓度下的抑制效应。 而忍冬叶片中 ABA 含

量随着 Cd 处理浓度增加呈现逐渐升高的趋势,当

Cd 浓度超过 10
 

mg / kg 时,ABA 含量显著升高(P <
0. 05) ,达到最大值时比对照增加了 55. 88%,表明

中高浓度 Cd 处理对忍冬植株的生长发育产生了一

定的毒性效应。
2. 4　 镉胁迫对忍冬叶片内源激素比值的影响

　 　 如图 2 所示,随着 Cd 处理浓度增加,GA3 / ABA

和 IAA / ABA 的值均呈现先上升后下降的趋势,当

Cd 添加量为 2. 5
 

mg / kg 时,GA3 / ABA 和 IAA / ABA
显著高于对照(P<0. 05) ,比值分别为 1. 49 和 0. 11,
比对照增加了 33. 84% 和 62. 04%,表明低浓度 Cd
胁迫的刺激效应使植株调节自身保护机制,GA3 和

IAA 含量显著增加,此时 ABA 的合成略有下降,体
内激素水平有利于其生长,这与植株的生长发育状

况一致。 当 Cd 添加量为 10 ~ 100
 

mg / kg 时, GA3 /
ABA 的 值 急 剧 下 降, 比 值 分 别 为 0. 731、 0. 678、
0. 475 和 0. 509, 与 对 照 相 比 降 低 34. 48% ~
57. 47%;当 Cd 添加量为 10、50 和 100

 

mg / kg 时,
IAA / ABA 比值分别为 0. 042、0. 038 和 0. 034,与对

照相比下降 35. 52% ~ 48. 17%,表明高浓度 Cd 胁迫

下 GA3 和 IAA 含量急剧降低,且 ABA 含量积累速

度快,对忍冬植株的生长产生了胁迫效应,生理上

已有较明显的抵抗性反应。

2. 5　 镉胁迫下忍冬叶片抗氧化酶活性与内源激素

含量相关性分析

　 　 由表 3 可知,Cd 胁迫下,忍冬叶片中 SOD 活性

与 POD 活性呈极显著正相关(P<0. 01) ,与 ABA 含

量呈显著正相关(P< 0. 05) ;SOD 活性与 CAT 活性

呈显著负相关 (P < 0. 05) ,与 GA3 含量呈极显著负

相关(P<0. 01) 。 POD 活性与 ABA 含量呈极显著正

相关(P< 0. 01) ,与 CAT 活性和 GA3 含量呈极显著

图 1　 镉胁迫对忍冬叶片中内源激素含量的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

Cd
 

stress
 

on
 

endogenous
 

hormones
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

L.
 

japonica

负相 关 ( P < 0. 01 ) , 与 IAA 含 量 呈 显 著 负 相 关

(P<0. 05) 。 CAT 活性与 APX 活性呈显著正相关

(P<0. 05) ,与 IAA 含量和 GA3 含量均呈极显著正

相关 ( P < 0. 01 ) , 与 ABA 含 量 呈 极 显 著 负 相 关

(P<0. 01) 。 APX 活性与 IAA、GA3 和 ABA 含量均

无显著相关性。 IAA 和 GA3 含量呈极显著正相关

(P < 0. 01 ) , 且 均 与 ABA 含 量 呈 显 著 负 相 关

(P<0. 05) 。 综上, 忍冬叶片 中 抗 氧 化 酶 SOD 或

POD 活性与促进生长型内源激素 GA3 含量存在显

著负相关关系,与抑制生长型激素 ABA 含量存在显

著正相关关系;而 CAT 活性则与 IAA 和 GA3 含量

存在显著正相关关系, 与 ABA 存在显著负相关

关系。
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图 2　 镉胁迫对忍冬叶片中内源激素比值的影响

Fig. 2　 Effects
 

of
 

Cd
 

stress
 

on
 

the
 

ratio
 

of
 

endogenous
 

hormones
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

L.
 

japonica

表 3　 镉胁迫下忍冬叶片抗氧化酶活性与内源激素含量相关性分析

Table
 

3　 Correlation
 

analysis
 

between
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

and
 

endogenous
 

hormones
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

L.
 

japonica

指标 SOD POD CAT APX IAA GA3 ABA
SOD 1. 000
POD 0. 811∗∗

CAT -0. 541∗ -0. 724∗∗

APX -0. 291 -0. 421 0. 616∗

IAA -0. 405 -0. 523∗ 0. 873∗∗ 0. 440
GA3 -0. 785∗∗ -0. 750∗∗ 0. 822∗∗ 0. 414 0. 718∗∗

ABA 0. 547∗ 0. 709∗∗ -0. 700∗∗ -0. 454 -0. 571∗ -0. 580∗ 1. 000

注:表中数字为 Pearson 相关系数,∗
 

表示在 P<0. 05 水平上显著相关,∗∗
 

表示在 P<0. 01 水平上显著相关。

3　 讨论

　 　 重金属 Cd 是土壤环境中生物毒性最强的污染

元素之一,极易被植物吸收,但并不是植物生长所

必需的元素。 研究表明,Cd 对植物的生长表现出低

浓度促进、高浓度抑制的双相剂量效应 [ 13,26] 。 本实

验结果表明,随着 Cd 添加量的增加,忍冬植株生物

量先升高后降低,这与许多超富集植物的变化规律

相似 [ 11,30] 。 低浓度 Cd 对植物生长表现出一定程度

的刺激效应,但产生刺激效应的剂量浓度存在差

异。 本实验条件下添加 2. 5
 

mg / kg
 

Cd 显著的促进

了忍冬生物量的积累,低于 10
 

mg / kg
 

Cd 处理下忍

冬生物量没有受到抑制,高于 25
 

mg / kg
 

Cd 时,生物

量随 Cd 添加量的升高而下降,说明忍冬对中低浓

度 Cd( <10
 

mg / kg)的耐性很强,具备应用于中低浓

度 Cd 污染土壤修复的优势。
Cd 毒害的重要机制之一是诱导植物生成大量

的活性氧,活性氧的过量积累导致膜脂过氧化,严

重时则会造成植物细胞的大量死亡 [ 4] 。 MDA 是膜

脂质过氧化的最终产物,可反映脂质过氧化和细胞

膜损伤程度 [ 31] 。 本研究发现,各 Cd 胁迫处理对忍

冬叶片中 MDA 含量没有显著影响,表明 Cd 胁迫没

有导致忍冬受到明显的过氧化损伤,其保持膜稳定

性的能力较强。 这与 Kahli 等 [ 32] 对滨藜属植物(At-
riplex

 

L. )响应 Cd 胁迫的研究结果一致,该研究认

为植物能够通过激活抗氧化防御机制来中和产生

的过量活性氧,从而恢复细胞的稳态。 当植物受到

重金属胁迫时,植物细胞可以通过刺激抗氧化防御

系统中的抗氧化酶活性来抵御氧化损伤,因此抗氧

化酶活性的高低可在一定程度上反映植物对重金

属的耐受能力。 SOD 在植物体内是清除活性氧的

第一道防线,能将植物细胞中的氧自由基转变为氧

化作用相对较弱的 H2 O2 ; POD 和 CAT 进一步将

H2 O2 转化成 H2 O 和 O2
[ 21,33] 。 在本研究中,随着 Cd

处理浓度增加,忍冬叶片中 SOD 和 POD 活性显著

升高,尤其在高浓度 Cd(50 和 100
 

mg / kg)处理下其

活性比对照组高出 2 倍以上,表明这两种酶在各 Cd
胁迫处理下同时起作用来去除活性氧,SOD 和 POD
活性的增加意味着积累的活性氧不足以引起毒性

效应,保证了忍冬对 Cd 的强耐受性。 这与超富集

植物滇苦菜对 Cd 胁迫的响应结果一致 [ 12] 。 Shao
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等 [ 33] 的研究表明,耐 Cd 性强的植物体内抗氧化酶

活性显著提高,而 MDA 含量均较低。 本研究中,
CAT 活性在低浓度 Cd 处理( < 5

 

mg / kg) 时升高,高
浓度 Cd 处理( 50

 

和 100
 

mg / kg) 时均低于对照,表
现出了明显的“低促高抑” 剂量效应,而 APX 活性

在各处理间差异均不显著,这可能与其在清除活性

氧自由基中的作用不同有关。
内源激素是植物生长发育的重要调节物质,在

受到重金属胁迫时,植物可通过改变内源激素水平

来调控适应逆境胁迫时的重要生理过程 [ 17,34] 。 IAA
和 GA3 是调控植物生长发育的促进型内源激素,Cd
胁迫下植物生长受到抑制可能与促进生长型内源

激素 IAA 和 GA3 含 量 减 少、 激 素 平 衡 失 调 有

关 [ 22,35] 。 本研究发现,高浓度 Cd 处理( >25
 

mg / kg)
时,忍冬叶片中 IAA 和 GA3 含量显著下降,这可能

是 Cd 胁迫使 IAA 和 GA3 合成途径遭到破坏所导

致,此时植株生物量也显著低于对照,表明高浓度

Cd 胁迫下忍冬可能通过降低生长来适应胁迫。 低

浓度 Cd 处理 ( 2. 5
 

mg / kg) 时,忍冬叶片中 IAA 和

GA3 含量显著增加,此时植株生物量受到了明显的

刺激,表明忍冬在低浓度 Cd( 2. 5
 

mg / kg) 胁迫下可

能通过提高 IAA 和 GA3 含量 刺 激 植 株 的 生 长。
ABA 作为一种胁迫激素,其生理作用主要是抑制生

长、促进气孔关闭,从而调节植物对环境胁迫的适

应 [ 36] 。 在本研究中,随着 Cd 处理浓度增加,忍冬叶

片中 ABA 含量逐渐升高,尤其是中高浓度 Cd 处理

( >10
 

mg / kg)时,ABA 含量均显著高于对照,此时主

要以抑制生长和提高抗性为主,植株生物量显著降

低。 Cd 胁迫下植株体内 ABA 的大量积累,可以诱

导抗性基因的转录、调节气孔关闭保持水分平衡,
从而减少根对 Cd 的直接吸收,降低组织中 Cd 的浓

度,限制潜在的 Cd 毒性 [ 37- 38] 。
在逆境胁迫条件下,施加植物激素能够增加抗

氧化酶活性、改变内源激素含量,从而来维持植物

的正常生长发育 [ 39] 。 有研究发现,外源 GA3 浸泡处

理可以显著提高盐胁迫下植物种子萌发期的 SOD、
POD 和 CAT 活性 [ 40] 。 本研究中相关性分析表明,
叶片中内源激素 GA3 含量与抗氧化酶 CAT 活性呈

极显著正相关,低浓度 Cd 处理( 2. 5
 

mg / kg)诱导了

忍冬叶片中 GA3 含量的显著增加,由此推测低浓度

Cd 胁迫下忍冬叶片中 GA3 含量的增加刺激了 CAT
活性,从而提高植株对 Cd 胁迫的适应性。 Cd 胁迫

下 ABA 可以提高植物体内抗氧化酶基因的表达,增

加抗氧化酶活性,从而增强清除活性氧的能力 [ 41] 。
本研究中,忍冬叶片中内源激素 ABA 含量与抗氧化

酶 SOD、POD 活性呈显著正相关,这也是高浓度 Cd
胁迫下忍冬叶片抗氧化酶 SOD 和 POD 活性升高的

重要原因。
此外,植物在受到 Cd 胁迫时,内源激素平衡被

打破,IAA、GA3 和 ABA 的比值更能反映胁迫条件下

植物的响应策略 [ 24] 。 本研究中,随着 Cd 处理浓度

增加,忍冬叶片的 GA3 / ABA 和 IAA / ABA 呈现先升

高 后 降 低 趋 势, 尤 其 是 在 低 浓 度 Cd 处 理

(2. 5
 

mg / kg)时,其比值显著高于对照,说明忍冬在

低浓度 Cd 胁迫下通过调控激素平衡来刺激或维持

一定量的地上地下生长及细胞分裂;中高浓度 Cd
处理 ( >10

 

mg / kg) 时, GA3 / ABA 和 IAA / ABA 显著

低于对照,此时植物调节自身分泌更多的 ABA 来增

强抗逆性,减慢细胞分裂速度,抑制生长发育来尽

可能抵御 Cd 毒害。

4　 结论

　 　 1) Cd 胁迫对忍冬生物量产生“低浓度刺激、高
浓度抑制”的效应,2. 5

 

mg / kg
 

Cd 处理时,忍冬植株

地下部生物量显著增加,高于 25
 

mg / kg
 

Cd 时地下

部和地上部生物量均显著降低。 忍冬对中低浓度

Cd( <10
 

mg / kg) 的耐性很强,具备应用于中低浓度

Cd 污染土壤修复的优势。
2)在各 Cd 胁迫处理下,忍冬叶片中 MDA 含量

没有受到显著影响;随 Cd 处理浓度增加,叶片 SOD
和 POD 活性增强,CAT 活性先升高后下降,APX 活

性在各处理间差异均不显著;结果表明 Cd 胁迫下,
忍冬没有受到明显过氧化损伤,其保持膜稳定性的

能力较强。
3)低浓度 Cd 胁迫下,忍冬叶片中 CAT 活性、

GA3 和 IAA 含量增加,GA3 / ABA 和 IAA / ABA 升高,
进而刺激了植株生物量的增加;高浓度 Cd 胁迫下,
IAA 和 GA3 含量降低,ABA 含量增加,SOD 和 POD
活性增加,抑制生长应对逆境。

4)不同抗氧化酶与内源激素间存在着直接

或间接 的 相 关 作 用 , 随 着 Cd 胁 迫 处 理 浓 度 增

加 ,超富集 植 物 忍 冬 体 内 保 持 着 较 强 的 抗 氧 化

酶活性 ,同 时 在 叶 片 中 大 量 累 积 参 与 抗 逆 作 用

的 ABA 来调 节 植 物 对 Cd 的 耐 受 性 , 这 些 措 施

可能是超富集植 物 忍 冬 抵 御 Cd 胁 迫 的 重 要 保

护机制 。
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Effect
 

of
 

Cadmium
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on
 

Antioxidant
 

Enzyme
 

Activity
 

and
 

Endogenous
 

Hormones
 

Content
 

in
 

Lonicera
 

japonica
 

Thunb.
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Shenyang
 

110042,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

response
 

change
 

of
 

Lonicera
 

japonica
 

Thunb.
 

to
 

cadmium
 

( Cd)
 

stress
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

and
 

endogenous
 

hormone
 

levels,
 

the
 

plant
 

biomass,
 

malondialdehyde
 

( MDA )
 

content,
 

the
 

activities
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

( SOD ) ,
 

peroxidase
 

( POD ) ,
 

catalase
 

( CAT ) ,
 

ascorbic
 

acid
 

peroxidase
 

( APX ) ,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

auxin
 

( IAA ) ,
 

gibberellin
 

( GA3 ) ,
 

abscisic
 

acid
 

( ABA)
 

in
 

leaves
 

was
 

analyzed
 

by
 

pot
 

experiments
 

with
 

various
 

Cd
 

concentrations
 

(0、2. 5、5、10、25、50
 

and
 

100
 

mg / kg) .
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

underground
 

biomass
 

increased
 

by
 

20. 93%
 

at
 

low
 

concentrations
 

of
 

2. 5
 

mg / kg
 

Cd
 

treatment,
 

while
 

above
 

25
 

mg / kg
 

Cd,
 

both
 

underground
 

and
 

above-ground
 

biomass
 

significantly
 

decreased,
 

with
 

a
 

maximum
 

reduction
 

of
 

28. 78%
 

and
 

40. 92% .
 

With
 

increasing
 

Cd
 

treatment
 

concentrations,the
 

MDA
 

content
 

in
 

leaves
 

was
 

not
 

significantly
 

affected,
 

while
 

the
 

activities
 

of
 

SOD
 

and
 

POD
 

were
 

significantly
 

enhanced,
 

CAT
 

activity
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

APX
 

activity
 

was
 

not
 

significantly
 

affected.
 

The
 

content
 

of
 

IAA,GA3 ,
 

GA3 / ABA
 

and
 

IAA / ABA
 

in
 

leaves
 

were
 

firstly
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

ABA
 

content
 

increased
 

by
 

55. 88%
 

compared
 

with
 

the
 

control.
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

activities
 

of
 

SOD
 

and
 

POD
 

were
 

negatively
 

correlated
 

with
 

GA3
 content,

 

but
 

positively
 

correlated
 

with
 

ABA.
 

The
 

activities
 

of
 

CAT
 

and
 

APX
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

IAA
 

and
 

GA3
 content,

 

but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

ABA.
 

Taken
 

together,
 

the
 

results
 

indicated
 

that
 

L.
 

japonica
 

had
 

a
 

strong
 

tolerance
 

to
 

Cd,
 

and
 

the
 

plant
 

had
 

not
 

suffered
 

significant
 

oxidative
 

damage
 

under
 

different
 

level
 

of
 

Cd
 

stress.
 

Its
 

strong
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

and
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

accumulated
 

ABA
 

may
 

be
 

important
 

protective
 

mechanisms.
Key

 

words:
 

Lonicera
 

japonica
 

Thunb. ;
 

Cd
 

stress;
 

antioxidant
 

enzymes;
 

endogenous
 

hormones
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