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Cd2+胁迫对紫花苜蓿叶绿素和可溶性糖含量的影响
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(中国农业大学 理学院应用化学系,北京 � 100094)

� � 摘要 :以紫花苜蓿为试材, 采用盆栽试验,研究不同浓度 Cd2+ 胁迫对不同茬期紫花苜蓿的叶绿素、可溶性糖的影

响。结果表明: 随重金属 Cd2+ 胁迫剂量的加大, 3 茬紫花苜蓿叶绿素含量、可溶性糖含量呈倒� N�形规律变化, 即降-

升- 降的变化,这与重金属诱导下紫花苜蓿的防御机制有关。3 茬紫花苜蓿的可溶性糖含量不同,依次是第 1 茬> 第

2 茬> 第 3 茬, 3茬紫花苜蓿的叶绿素含量不同:低浓度 Cd2+ 下, 第2 茬> 第1 茬> 第3 茬; 高浓度Cd2+ 下,第 2茬> 第

3 茬> 第 1茬。主要原因可能是由于苜蓿的收割,导致 Cd 流失, 胁迫作用减弱或者是多种影响因素综合作用的结果。
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Effect of Cd2+ Stress on the Content of Chlorophyll and Soluble Sugar of Alfalfa

DING Xiao-hui, REN L-i ping, ZHANG Chun-rong, WANG Jin- li, HOU Jian-yu

( College of Science, China Agricultural University, Beijing � 100094, China)

Abstract:With alfalfa as a testing plant growing in pots of Cd-contaminated soil, the effect of chlorophyll and soluble

sugar of different stubble is studied with Cd2+ stress in different doses. The result shows that the contents of chlorophyll

and soluble sugar change as converse�N� with heavy metal doses increasing, viz. as the rule of falling-rising- falling. This

stress mechanism may be related with recovery system of alfalfa because of heavy metal inducing.The contents of soluble

sugar of three stubbles are different, as follows: the first stubble> the second stubble> the third stubble. On the other

hand, the contents of chlorophyll of three stubbles are different, as follows: the second stubble> the first stubble> the

third stubble at low concentration; the second stubble> the third stubble> the first stubble at high concentrat ion. The

major reason of the result either may be lost Cd and weakened stress because alfalfa is reaped, or may be mult-i factor act

one another.
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� � Cd是重金属污染中常见的元素,是危害植物生

长发育的最有害元素之一。土壤中过量的 Cd 不但

严重影响植物的生长和发育, 更为严重的是通过食

物链等途径危及人类的生命健康。有研究表明, Cd

胁迫时会破坏植物叶片的叶绿体结构, 降低叶绿素

含量,严重时几乎所有叶片都出现褪绿现象, 表现为

缺铁症状。秦天才等指出由于叶片受伤害致使生长

缓慢,植株矮小, 产量明显降低, 高浓度 Cd时植物

甚至会死亡。土壤中 Cd胁迫对植物代谢的影响更

加显著,胁迫引起植物体内活性氧自由基剧增,超出

了活性氧清除酶的歧化- 清除能力时, 根系代谢酶

活性降低,根系活力受到严重影响。随胁迫时间延

长,超氧化歧化酶( Superoxide dismutase, SOD)活性也

受到影响而急剧下降,而其他代谢酶活性也受到影

响, 最终导致植物死亡。

紫花苜蓿品质优良, 营养价值高,适口性好, 以

�牧草之王�著称, 是世界上栽培面积最广、最主要的

豆科牧草之一。因此, 研究土壤中重金属 Cd 对紫

花苜蓿生理指标的影响是十分必要的。尽管很多学

者从不同侧面研究了 Cd2+ 对植物的生理生态效

应[ 1- 3] ,但关于 Cd2+ 胁迫下紫花苜蓿生理特性影响

的研究报道还没有。本试验选择 Cd
2+
作为胁迫因

子,通过测定不同处理情况下紫花苜蓿的叶绿素和

可溶性糖含量来了解紫花苜蓿的生理生态变异情
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况,并进一步探讨 Cd2+ 毒害紫花苜蓿的机制, 为有

效防治土壤Cd
2+
污染提供一些基础的数据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 供试材料
供试的紫花苜蓿种子为�中苜一号�品种, 购自

中国农业科学院植保所, 供试土壤采自中国农业大

学教学实验基地表土层( 0~ 20 cm )的混合土样。

试验所用试剂均为分析纯,所用仪器为 722 型光栅

分光光度计(上海精密仪器厂)。

1. 2 � 试验方法

土壤自然风干后, 过 20 mm筛, 与基肥(用量按

N: 0. 03 g/ kg 土、P2O5: 0. 13 g/ kg 土、K2O: 0. 13 g/ kg

土样的比例分别用尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾施入)

充分混匀后装入塑料盆(高20 cm,直径20 cm)中,每

盆装土 2 kg,统一均匀添加 Cd( NO3) 2溶液, 使土壤

外源 Cd
2+
含量分别为 0, 1. 0, 5. 0, 10. 0, 15. 0, 20�0

mg/ kg,加去离子水至田间持水量的 70%左右, 各处

理3个重复,静置 14 d。2006年 5月 12日选择饱满

的种子播于盆中, 每盆 20颗。室外培养生长, 每 30

d为一茬,共 3茬,随机取植株不同部位的叶片测定

叶绿素和可溶性糖的含量。

1. 3 � 测试方法

� � 叶绿素含量测定:乙醇比色法
[ 4]

;可溶性糖含量

测定:蒽酮比色法[ 4]。

2 � 结果与分析

2. 1 � Cd
2+对紫花苜蓿叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的主要色素, 叶绿素含量的

变化直接影响着苜蓿的光合作用[ 5]。图 1显示了

Cd
2+
胁迫对紫花苜蓿叶片中叶绿素含量的影响。

随着 Cd2+ 浓度的增加, 3茬紫花苜蓿叶片中叶绿素

含量均呈倒� N�形变化。

图 1� Cd2+ 胁迫对紫花苜蓿叶绿素含量的影响

Fig. 1� Effect of Cd2+ stress on content of

chlorophyll of alfalfa

紫花苜蓿叶中的叶绿素含量随 Cd
2+
胁迫浓度

增大呈倒� N�型曲线变化,这可能与紫花苜蓿的防

御机制有关。低浓度的 Cd
2+
还不能刺激紫花苜蓿

体内发生防御性反应,直接破坏叶绿素分子结构或

抑制叶绿素合成,所以其含量降低。但随着 Cd2+ 胁

迫浓度加大, 达到防御系统的刺激域值时, 紫花苜蓿

的防御机制开始启动, 生成相应的解毒物质[ 6]。何

翠屏等[ 7]研究表明,当植物受重金属胁迫时,抗氧化

酶(如SOD)活性增加,清除了由于氧化作用而生成

的活性氧自由基; 抗氧化酶还可以螯合侵入的重金

属, 产生金属结合蛋白, 使叶绿素的伤害降低或合成

速度有所加快[ 8] , 从而使叶绿素含量呈上升趋势。

但当胁迫浓度进一步加大以致于超过紫花苜蓿的防

御能力时,超量的重金属不仅直接削弱了抗氧化酶

对活性氧的清除能力,而且形成大量的活性氧自由

基, 这些自由基直接把叶绿素等作为靶标, 破坏叶绿

素分子
[ 7]

;重金属还可对膜脂过氧化, 改变叶绿体膜

及光合膜的选择透性,致使小分子外流,叶绿素的合

成速度下降,叶绿素含量减少[ 9] ;同时,重金属可使

植物的吸收和转运功能下降, 使植物缺乏叶绿素合

成的必需元素(如 Fe2+ 、Mg2+ 等) [ 10] ; 重金属离子还

可抑制叶绿素酸酯还原酶和影响氨基-�-戊酮酸的

合成
[ 6, 11]
。

本试验证明,苜蓿对低浓度的 Cd
2+
有一定的耐

受力, 耐受力的大小和 Cd
2+
浓度有密切关系, 苜蓿

可以忍受 20 mg/ kg的 Cd
2+
。但总的说来 Cd

2+
对苜

蓿的光合作用是抑制的, 尤其是高浓度的 Cd
2+
抑制

作用更显著。因此,可以预测随着胁迫浓度的进一

步加大和胁迫时间的延长, 紫花苜蓿叶绿素将会受

到严重破坏, 从而影响其正常的生长。

2. 2 � Cd
2+对紫花苜蓿可溶性糖含量的影响

茎叶内可溶性糖含量代表碳水化合物的运转情

况,作为生理指标之一来反映 Cd 污染对作物的毒

害作用[ 12]。本试验表明, 随着 Cd2+ 浓度的增加, 紫

花苜蓿的可溶性糖含量呈倒� N�形变化, 而且不同

茬期的可溶性糖含量不同, 依次是第 1茬> 第 2茬

> 第 3茬(图 2)。

当紫花苜蓿受 Cd
2+
胁迫时, 随胁迫剂量加大,

可溶性糖含量呈现倒� N�型变化规律, 表明苜蓿在

Cd2+ 胁迫下,体内保护机制的运行规律也是降- 升

- 降的变化。低浓度的 Cd2+ 还不能刺激紫花苜蓿

体内发生防御性反应,直接破坏可溶性糖分子结构

或抑制可溶性糖合成, 所以其含量降低。但随 Cd2+

胁迫浓度加大,紫花苜蓿的防御机制开始启动, 胁迫

作用加强,土壤渗透压升高, 受水分胁迫积累的可溶

性糖可以作为渗透调节物质来保护细胞免受伤害,
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维持原有的生理过程, 以适应外界环境条件的变

化
[ 13]

;可能是叶片内不溶性糖降解为可溶性糖或者

葡萄糖酶、蔗糖酶活性受到 Cd2+ 破坏发生异常所

致[ 14]。但随着 Cd2+ 浓度的进一步增大, 糖质量分

数的增加已经无法消除 Cd对苜蓿的毒性, 苜蓿的

生长受到抑制, 糖质量分数持续下降;也可能受到高

浓度 Cd2+ 胁迫时, 苜蓿呼吸作用增强, 糖合成减少

所致[ 15]。

图 2� Cd2+ 胁迫对紫花苜蓿可溶性糖含量的影响

Fig. 1� Effect of Cd2+ stress on content of

soluble sugar of alfalfa

3 � 结论与讨论

紫花苜蓿的叶绿素含量和可溶性糖含量随 Cd

处理变化趋势一致:低浓度的 Cd2+ 不能刺激紫花苜

蓿体内发生防御性反应, 叶绿素含量和可溶性糖含

量降低; 1~ 5 mg/ kg Cd
2+
胁迫浓度对紫花苜蓿的生

长起促进作用, 叶绿素含量和可溶性糖含量增加, 但

3茬苜蓿可溶性糖含量在不同 Cd2+ 浓度达到最大

值,这可能与植物的生长态势、环境 (温度、外源

Cd2+ 含量)等有关; 高浓度下紫花苜蓿的叶绿素含

量和可溶性糖含量降低。

由图1可以看出, 3茬紫花苜蓿的叶绿素含量

在外源 Cd
2+
含量为 5 mg/ kg 时达到最大值, 3 茬紫

花苜蓿的叶绿素含量不同:低浓度 Cd2+ 下, 第 2茬

> 第 1茬> 第 3茬;高浓度 Cd2+ 下,第 2茬> 第 3茬

> 第 1茬。由图 2看出, 3茬紫花苜蓿的可溶性糖

含量不同, 依次是第 1茬> 第 2茬> 第 3茬。主要

原因可能是由于苜蓿的收割,导致 Cd流失, 胁迫减

弱或者在不同生长季下, 苜蓿保持不同的光合生产

能力和叶同化速率以及不同糖的合成速率, 也可能

是多种影响因素综合作用的结果。

紫花苜蓿作为一种生长快,周期短,多年生的植

物,从现有农田土壤Cd污染水平看( 10 mg/ kg左右) ,

生长受到的影响不大,但是有必要进一步对苜蓿中

Cd吸收量测定,确定是否可以用紫花苜蓿作为农田

土壤 Cd污染的修复以及作为饲料的安全性。
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