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Ｃａ２＋对 Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根种子萌发及
幼苗抗氧化酶活性的影响
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摘 要：研究了Ｃｄ２＋（１０ｍｇ·Ｌ－１、３０ｍｇ·Ｌ－１）胁迫下不同浓度Ｃａ２＋（０、８０、１６０、３２０ｍｇ·Ｌ－１）对板蓝根种子萌发、
幼苗抗氧化酶系统及蛋白质含量的影响。结果表明：低浓度Ｃａ２＋（８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１）可缓解Ｃｄ２＋毒害，显著提高板蓝
根种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数，促进蛋白质含量的增加，提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，且 １６０ｍｇ·Ｌ－１

Ｃａ２＋缓解效果最好，缓解能力随Ｃｄ２＋浓度的升高有所下降；高浓度 Ｃａ２＋（３２０ｍｇ·Ｌ－１）与 Ｃｄ２＋作用，反而抑制了板
蓝根种子的萌发，幼苗的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性及蛋白质含量下降。低浓度 Ｃａ２＋可以显著提高板蓝根的抗性，对
Ｃｄ２＋毒害起缓解作用，高浓度的Ｃａ２＋与Ｃｄ２＋对板蓝根种子起协同毒害作用。
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由于人口的剧增以及工业化的发展和城市化的

进程，大量含有重金属的工业废水、废渣和生活垃圾

进入土壤，给农业生产和人类的健康带来了很大的

潜在的危险。Ｃｄ２＋与其他重金属相比，具有毒性强
和迁移性强的特点。在Ｃｄ２＋胁迫下，植物的水分吸
收、光合、呼吸作用等都受到抑制；同时也会导致植

物体内活性氧自由基水平急剧上升，当这种自由基

超出植物体活性氧清除酶清除能力时，氧自由基将

会对植物代谢产生危害，进而使植物生长发育受到

影响，严重时导致植物死亡［１］。

Ｃａ２＋是植物必需的一种矿质营养元素，对于维
持细胞壁、细胞膜及膜结合蛋白的稳定性、调节无机

离子运输、作为细胞内生理生化反应的第二信使偶

联胞外信号、调控多种酶活性等起重要作用［２］。研

究表明，施加外源Ｃａ２＋可以增强植物对许多非生物
逆境的适应性，减轻逆境对植物所造成的伤害。

板蓝根为十字花科菘蓝属植物菘蓝（Ｉｓａｔｉｓｉｎ
ｄｉｇｏｔｉｃａＦｏｒ）的干燥根，性寒味苦，有清热解毒、凉血
消肿的功效［３］。具有抗菌、抗病毒、抗内毒素、抗炎、

增强免疫［４］、抗乙型肝炎等多种作用［５］。由于重金



属的污染，中药材的重金属含量严重超标，不仅制约

了中药材的出口，而且危害到人体健康［６］。本试验

选择大宗药材之一的板蓝根为研究材料，研究不同

浓度Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根种子萌发及早期幼
苗生理特性的缓解作用，以期阐明Ｃａ２＋缓解Ｃｄ２＋胁
迫的机制，为 Ｃｄ２＋污染的修复及板蓝根的安全栽培
提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

试验所用板蓝根种子购买于种子市场。千粒质

量９．１６３ｇ，种子含水量为１０．３５％。取健壮饱满的

板蓝根种子用 ０．１％的 ＨｇＣｌ２消毒 ５ｍｉｎ，蒸馏水冲
洗３次。各取３０粒，放入铺有滤纸的１０ｃｍ的培养
皿中（种子预处理：在２０℃水中浸泡６ｈ），在２０℃光
照培养箱中培养，每个处理设 ３个重复，每隔 ２４ｈ
更换处理液一次，以保证处理液浓度不变，每天统计

发芽的种子数，培养 ７ｄ后计算发芽指标。另选择
发芽势一致、刚刚萌动的种子播于育苗盘内，置于室

内砂基培养，至二叶期开始处理，每个处理设３个重
复，处理４ｄ后取地上部分进行指标测定。所用药
品为分析纯硝酸镉（Ｃｄ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ）和氯化钙（Ｃａ
Ｃｌ２），不同浓度的重金属以纯镉、钙计，浓度设计以
预备试验确定，浓度设置见表１。

表１ 处理液浓度

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣａ２＋ａｎｄＣｄ



２＋

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｃａ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｄ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

第７天苗重／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｏｎ７ｔｈｄａｙ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｃｄ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃａ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

第７天苗重／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｏｎｓｅｖｅｎｔｈｄａｙ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１



）



ＣＫ ０ ０ ０．５９ Ｍ１＋Ｎ１ １０ ８０ ０．４４



Ｍ１ ０ １０ ０．４７ Ｍ１＋Ｎ２ １０ １６０ ０．４５



Ｍ２ ０ ３０ ０．４２ Ｍ１＋Ｎ３ １０ ３２０ ０．４１



Ｎ１ ８０ ０ ０．７０ Ｍ２＋Ｎ１ ３０ ８０ ０．３１



Ｎ２ １６０ ０ ０．６０ Ｍ２＋Ｎ２ ３０ １６０ ０．２９

Ｎ３ ３２０ ０ ０．５５ Ｍ２＋Ｎ３ ３０ ３２０ ０．３１

１．２ 方 法

１．２．１ 千粒质量、含水量的测定 千粒质量测

定［７］：挑取饱满、大小一致的种 ３０００粒，然后随机
取１０００粒称重，重复３次，取其平均值，即为种子的
千粒质量。

含水量的测定［７］：用烘干称重法。在电子天平

上称取３份板蓝根种子，每份１．０００ｇ，放入１０５℃的
烘箱中，经 １０ｈ后烘干至衡重，移入干燥器内冷却
至室温，并称重。

１．２．２ 发芽指标的测定［８］ 发芽率（ＧＲ）＝７ｄ内
正常发芽的种子数／供试种子数×１００％；

发芽势（ＧＰ）＝４ｄ内正常发芽的种子数／供试
种子数×１００％；

发芽指数（ＧＩ）＝ΣＧｔ／Ｄｔ，其中 Ｇｔ为ｔ时间内的
发芽数，Ｄｔ为相应的发芽天数；

活力指数（ＶＩ）＝Ｗ×ＧＩ（Ｗ为第７天平均株鲜
重）。

１．２．３ 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定［９］ 采

用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法，单位Ｕ·ｇ－１ＦＷ。
１．２．４ 过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定［９］ 采用愈

创木酚法，单位Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１ＦＷ。
１．２．５ 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定［９］ 采用紫外

分光光度法，单位Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１ＦＷ。
１．２．６ 蛋白质含量的测定［９］ 采用考马斯亮蓝法，

单位ｍｇ·ｇ－１。

２ 结果与分析

２．１ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根种子萌发的影响
发芽率能反映种子的出苗率，发芽势可表明种

子活力的高低，两者均可指示种子出苗的好坏，而发

芽指数和活力指数可反映胁迫对种子品质的影响程

度［１０］。由表 １可知，Ｍ１和 Ｍ２的发芽率、发芽势、
发芽指数、活力指数均显著低于 ＣＫ对照（Ｐ＜
０．０５）。与 ＣＫ相比，Ｍ１和 Ｍ２的发芽率分别下降
３９．７％、４８．２％；发芽势分别下降１３．９％、２３．２％；发
芽指数分别下降２７．９％、３６．９％；活力指数分别下降
４２．５％、５５．２％。由此看出 Ｃｄ２＋对板蓝根种子萌发
的抑制作用随 Ｃｄ２＋浓度的增加而增强。Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数与 ＣＫ对照
相比表现为：Ｎ１、Ｎ２的发芽率、发芽势、发芽指数、活
力指数略高于 ＣＫ对照，但差异不显著；Ｎ３的发芽
率、发芽势、发芽指数、活力指数显著低于 ＣＫ对照，
分别下降了 ２２．９％、２０．９％、１６．９％、２２．２％。由此
看出较低的Ｃａ２＋（０～１６０ｍｇ·Ｌ－１）对板蓝根种子萌
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发具有一定的促进作用，但促进作用不显著，较高浓

度的 Ｃａ２＋（３２０ｍｇ·Ｌ－１）对板蓝根种子的萌发具有
显著的抑制作用。

表２ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｒａｄｉｘｉｓａｔｉｄｉｓｔｉｎｃｔｏｒｉａｌｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ９２．２２ａｂ ４７．７８ａｂ １５．６１ａｂ ９．１７ｂｃ

Ｍ１ ５５．５６ｄ ４１．１１ｂｃ １１．２５ｃｄｅ ５．２７ｆｇ

Ｍ２ ４７．７８ｄｅ ３６．６７ｂｃｄ ９．８５ｅ ４．１１ｇ

Ｎ１ ９５．５６ａ ５２．２２ａｂ １６．４１ａ １１．５５ａ

Ｎ２ ９７．７８ａ ５５．５６ａ １７．２５ａ １０．４２ａｂ

Ｎ３ ７１．１１ｃ ３７．７８ｂｃ １２．９７ｂｃｄ ７．１３ｃｄ

Ｍ１＋Ｎ１ ７５．５６ｃ ４０．００ｂｃ １２．７５ｂｃｄ ５．６１ｅｆ

Ｍ１＋Ｎ２ ８２．２２ａｂｃ ５０．００ａｂ １４．８７ａｂ ６．７３ｄｅ

Ｍ１＋Ｎ３ ５３．３３ｄ ２７．７８ｃｄ １０．０８ｄｅ ４．１６ｆｇ

Ｍ２＋Ｎ１ ７０．００ｃ ４１．１１ｂｃ １２．４３ｂｃｄ ３．８５ｇ

Ｍ２＋Ｎ２ ７７．７８ｂｃ ４５．５６ａｂ １３．５３ｂｃ ３．９９ｇｈ

Ｍ２＋Ｎ３ ３８．８９ｅ ２１．１１ｄ ７．０２ｆ ２．２１ｈ

注：同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

Ｍ＋Ｎ组合处理下，其发芽率、发芽势、发芽指
数、活力指数均显著低于ＣＫ对照；但与Ｍ１和Ｍ２相
比，除 Ｍ１＋Ｎ３和 Ｍ２＋Ｎ３的发芽率、发芽势、发芽
指数、活力指数均显著下降，其他处理组合的发芽

率、发芽势、发芽指数、活力指数分别均显著升高。

由此看出Ｃａ２＋浓度在 ８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１时，对不同浓
度Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根种子萌发的毒害具有一定的
缓解作用，而 Ｃａ２＋在 ３２０ｍｇ·Ｌ－１时，对不同浓度
Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根种子萌发的影响表现为协同毒
害效应。

２．２ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗ＳＯＤ活性的影
响

由图 １可知，板蓝根幼苗的 ＳＯＤ活性在不同
Ｃｄ２＋处理下随 Ｃａ２＋浓度升高呈先上升后下降的趋
势。在Ｃｄ２＋浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１时与对照ＣＫ相比，差
异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；在Ｃｄ２＋浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１

时与对照 ＣＫ相比差异不显著；在不同浓度的 Ｃａ２＋

处理下，除 Ｃａ２＋为 ３２０ｍｇ·Ｌ－１外，其他浓度下 ＳＯＤ
活性与 ＣＫ相比有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｃｄ２＋、
Ｃａ２＋混合处理后，ＳＯＤ的活性在 Ｃａ２＋为 ８０ｍｇ·Ｌ－１

时与 Ｍ１、Ｍ２相比差异不显著，在 Ｃａ２＋为 １６０
ｍｇ·Ｌ－１时与Ｍ１相比差异不显著、与Ｍ２相比差异显
著；在Ｃａ２＋为３２０ｍｇ·Ｌ－１时与Ｍ１相比差异显著、与

Ｍ２相比差异不显著，说明 Ｃａ２＋（８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１）对
不同Ｃｄ２＋胁迫下ＳＯＤ的活性都有一定的提高，但各
处理之间差异不显著，Ｃａ２＋（３２０ｍｇ·Ｌ－１）对 ＳＯＤ活
性的降低作用不显著。

图１ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ａｎｄＣｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎ

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲａｄｉｘｉｓａｔｉｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３ Ｃａ２＋对 Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗 ＰＯＤ、ＣＡＴ的
影响

由图２、３可知，板蓝根幼苗的 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性在
Ｃｄ２＋胁迫下，随Ｃｄ２＋浓度的升高呈先上升后下降趋
势，与ＣＫ相比差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；在不同
浓度 Ｃｄ２＋处理下，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性随 Ｃａ２＋浓度升高
均呈先上升后下降趋势，与各处理对照相比，差异达

到显著水平（Ｐ＜０．０５）；Ｃａ２＋浓度为８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１

时，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著高于各处理对照 ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２
（Ｐ＜０．０５），与 Ｍ１相比 ＰＯＤ活性分别上升了
２４．２１％、３９．９５％，ＣＡＴ的活性分别上升了２１．２０％、
４１．７８％，与Ｍ２相比ＰＯＤ活性分别上升了２９．０８％、
３７．７６％，ＣＡＴ的活性分别上升了３７．９９％、４９．６４％，
且Ｃａ２＋为１６０ｍｇ·Ｌ－１时活性最高；Ｃａ２＋浓度为 ３２０
ｍｇ·Ｌ－１时，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著低于各处理对照 ＣＫ、
Ｍ１、Ｍ２（Ｐ＜０．０５）；与 Ｍ１相比 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别
下降了８．７２％、６．３４％，与 Ｍ２相比 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
分别下降了 ８．５３％、１７．６１％。表明低浓度的 Ｃａ２＋

（８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１）能显著提高 Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼
苗ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，且 １６０ｍｇ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理下缓解
效果最好，高浓度的Ｃａ２＋能显著降低Ｃｄ２＋胁迫下板
蓝根幼苗ＰＯＤ、ＣＡＴ活性。

２．４ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗蛋白质含量的
影响

由图 ４可知，蛋白质含量随 Ｃｄ２＋浓度升高，呈
先上升后下降的趋势，与对照 ＣＫ相比差异达显著
水平（Ｐ＜０．０５）。在不同浓度 Ｃｄ２＋处理下，蛋白质
含量随Ｃａ２＋浓度升高均呈先上升后下降趋势，与各
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处理对照相比，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；在
Ｃｄ２＋胁迫下，Ｃａ２＋为８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１时，蛋白质的含
量显著高于Ｍ１、Ｍ２，且Ｃａ２＋为１６０ｍｇ·Ｌ－１时含量最
高，Ｃａ２＋为 ３２０ｍｇ·Ｌ－１时，蛋白质的含量显著低于
Ｍ１、Ｍ２。说明浓度为８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１的 Ｃａ２＋能显著
提高Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗的蛋白质含量，增强其
抗性，且１６０ｍｇ·Ｌ－１Ｃａ２＋效果最好，高浓度的 Ｃａ２＋

（３２０ｍｇ·Ｌ－１）显著降低了 Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗
的蛋白质含量。

图２ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ａｎｄＣｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲａｄｉｘｉｓａｔｉｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

图３ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ａｎｄＣｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲａｄｉｘＩｓａｔｉｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

图４ Ｃａ２＋对Ｃｄ２＋胁迫下板蓝根幼苗蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ａｎｄＣｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｐｒｏｔｅｉｎｏｆＲａｄｉｘＩｓａｔｉｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇ

３ 讨 论

发芽率是反映种子萌发与时间的动态关系，仅

仅涉及种子群中能萌发种子的数目，而没有考虑种

子萌发的速度和整齐度。发芽指数、活力指数的测

定则包含了种子萌发的速度和整齐度，两者指标越

高，种子的发芽速度越快，出苗的一致性越好，因此

用发芽指数、活力指数可以较全面地反映植物种子

与环境之间的作用结果［１１］。本研究结果表明：低浓

度的Ｃａ２＋（８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１）促进板蓝根种子的萌发，
而高浓度的 Ｃａ２＋（３２０ｍｇ·Ｌ－１）显著抑制板蓝根种
子的萌发；Ｃｄ２＋胁迫下，随 Ｃｄ２＋浓度的升高对板蓝
根种子萌发的抑制作用加剧；施加 Ｃａ２＋后，１６０
ｍｇ·Ｌ－１的Ｃａ２＋缓解Ｃｄ２＋毒害效果最好，３２０ｍｇ·Ｌ－１

Ｃａ２＋和Ｃｄ２＋协同作用，进一步抑制板蓝根种子的萌
发。Ｃｄ２＋抑制了板蓝根种子的萌发，其主要原因可
能是Ｃｄ２＋胁迫影响了种子萌发中贮藏物质的水解
及能量的供应而导致种子萌发受阻［１２］。Ｃａ２＋在生
理学上具有防止膜损伤和渗漏，稳定膜结构和维持

膜的完整性，提高种子活力，促进胚芽胚根的伸

长［１３］等的作用，并且外源 Ｃａ２＋能增强 Ｃａ２＋在细胞
信号传递中的作用，引起板蓝根幼苗体内某些抗逆

性蛋白的合成，从而减轻 Ｃｄ２＋的毒害作用，这可能
也是低浓度Ｃａ２＋可以缓解Ｃｄ２＋毒害的机制之一。

植物体内有一套复杂的活性氧清除系统来保护

植物细胞免受活性氧的损伤。活性氧清除系统的三

种酶是过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和
过氧化氢酶（ＣＡＴ）。ＳＯＤ能歧化超氧根离子形成
Ｈ２Ｏ２和 Ｈ２Ｏ，降低植物体内自由基水平，减轻植物
受到的危害［１４］，ＰＯＤ和ＣＡＴ催化Ｈ２Ｏ２与酚类反应，
将有毒的Ｈ２Ｏ２分解成无毒的Ｈ２Ｏ，维持细胞的低水
平自由基，减轻由于逆境引起蛋白质核酸等生物大

分子变性和膜脂氧化带来的伤害，保护细胞膜的正

常代谢，提高了对重金属的抗性［１５］。植物在受到

Ｃｄ２＋胁迫时，会产生大量的活性氧（ＲＯＳ），ＲＯＳ的生
成启动了植物体内的抗氧化酶系统，产生了 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化酶来清除植物体内的ＲＯＳ［１６］，但
是，随着外界 Ｃｄ２＋浓度的增高，植物产生的抗氧化
酶已经不能完全清除 ＲＯＳ时，植物就会受到伤害。
所以本试验随着 Ｃｄ２＋胁迫浓度的升高，板蓝根幼苗
ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均出现先升高后降低的趋势，
这与曾俊等［１５］的研究结果相似。Ｃａ２＋是植物生长、
发育必需的营养元素之一，在植物的生理过程中具

有重要作用［１６］。很早就被认为是一种重要的信号

传递物质，在信号传递过程当中充当第二信使。当
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植物受到重金属胁迫时，这种刺激作用于细胞，引起

细胞内Ｃａ２＋浓度的增加，不但给细胞内Ｃａ２＋的补充
提供了来源，同时增强了 Ｃａ２＋在信号传递过程当中
的作用，以提高抗氧化系统的防御能力，这在很多试

验中都得到了证明。在整个信号传递过程中，Ｃａ２＋

的作用在ＲＯＳ产生过程的上游，它通过ＲＯＳ的产生
启动了抗氧化系统［１７］。本试验中，８０、１６０ｍｇ·Ｌ－１

的Ｃａ２＋均可以不同程度地提高板蓝根幼苗在 Ｃｄ２＋

胁迫时的抗氧化物酶系统的活性，对板蓝根幼苗的

Ｃｄ２＋毒害起到了一定的缓解作用。但是在 ３２０
ｍｇ·Ｌ－１Ｃａ２＋作用下，除 ＳＯＤ活性下降不明显外，
ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性都显著下降，说明高浓度的Ｃａ２＋

对板蓝根幼苗有毒害作用，与Ｃｄ２＋混合处理后，毒害
作用进一步加剧，这与陈金锋［１８］的研究结果相似。

蛋白质含量的变化是衡量植株受重金属污染的

指标［１９］之一。植物体内可溶性蛋白质具有较强的

持水力，可以延缓衰老，为植株抵抗逆境提供较多的

物质和能量，从而增强植株的抗逆性。由于重金属

离子进入机体后，很少以离子形式存在，多与其他离

子或化合物结合成金属络合物或螯合物，进而抑制

了体内各种代谢活动，同时也阻碍了蛋白质的合成，

因此植物体内可溶性蛋白质的含量与其抗逆性之间

具有相关性。本试验结果表明，在 １０ｍｇ·Ｌ－１的
Ｃｄ２＋胁迫下蛋白质含量升高，而在 ３０ｍｇ·Ｌ－１的
Ｃｄ２＋胁迫下蛋白质含量下降，其机制可能是低浓度
重金属能迅速启动一种新蛋白质合成基因，合成一

类金属硫蛋白的蛋白质，促进蛋白质合成。高浓度

的重金属进入机体后，与其他离子或化合物形成金

属络合物或螯合物，进而抑制了植物体内各种代谢

活动，同时也阻碍了蛋白质的合成。外源施加 ８０、
１６０ｍｇ·Ｌ－１Ｃａ２＋可以不同程度地提高 Ｃｄ２＋胁迫下
板蓝根幼苗的蛋白质含量，缓解了 Ｃｄ２＋的毒害作
用，而其原因可能是增强 Ｃａ２＋在细胞信号传递过程
中的作用，引起某些抗逆性蛋白的合成，使得蛋白质

含量上升，减轻 Ｃｄ２＋对植物的毒害作用［２０］，而施加
３２０ｍｇ·Ｌ－１Ｃａ２＋不但降低了板蓝根幼苗可溶性蛋
白质的含量并且与 Ｃｄ２＋起协同毒害作用，这与冯
小英等［２１］的研究结果相似。

本试验研究初步表明：Ｃｄ２＋对板蓝根种子萌发
及幼苗的生长具有显著抑制作用，适宜浓度的 Ｃａ２＋

可有效缓解 Ｃｄ２＋对板蓝根种子及幼苗的胁迫，增强
了其抗逆性，从而改善了板蓝根的生长发育情况。

但关于Ｃａ２＋缓解Ｃｄ２＋胁迫的机制，有关研究报道认
为可能是Ｃａ２＋在稳定细胞结构方面发挥了作用，也

可能是Ｃａ２＋通过增强抗氧化酶的活性来清除过量
的ＲＯＳ，从而缓解 Ｃｄ２＋毒害，因此其缓解机制还有
待于进一步研究。
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