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镉胁迫对丹参生理特性和代谢特征的影响
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摘　 要: 采用盆栽实验以及液相色谱－质谱联用技术ꎬ 对镉(Ｃｄ)胁迫下丹参(Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｕｎｇｅ)的生理和

代谢特征进行研究ꎮ 结果显示: Ｃｄ 胁迫下丹参根中的 Ｃｄ、 脯氨酸和可溶性蛋白含量均显著增加ꎻ 丙二醛(Ｍａ￣
ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)含量显著下降ꎻ 还原型谷胱甘肽(Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬ ＧＳＨ)含量和超氧化物歧化酶(Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)活性变化不显著ꎻ 过氧化物酶(Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)活性显著下降ꎬ 但过氧化氢酶(Ｃａｔａｌａｓｅꎬ
ＣＡＴ)活性显著增加ꎮ 同时也发现丹参代谢物含量发生了变化ꎬ 共筛选出 ５１ 个差异标志代谢物(主要是有机酸和

氨基酸)ꎻ Ｌ￣脯氨酸和 Ｌ￣组氨酸的差异倍数(Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅꎬ ＦＣ)均大于 ２􀆰５ꎬ 是上调较多的氨基酸ꎻ ３ꎬ４ꎬ５￣三甲

氧基苯甲酸和迷迭香酸 ＦＣ 值均大于 ５ꎬ 是上调较多的有机酸ꎻ Ｃｄ 与差异标志代谢物(尤其是氨基酸和有机酸)
呈显著正相关ꎮ 研究结果说明丹参可积累一定量的 Ｃｄꎬ 高浓度的 Ｃｄ 胁迫可引起丹参膜脂过氧化ꎬ 限制其抗氧

化酶的活性ꎬ 影响其代谢过程ꎮ 丹参主要通过调节氨基酸和有机酸代谢ꎬ 上调 Ｌ￣脯氨酸、 Ｌ￣组氨酸、 ３ꎬ４ꎬ５￣三
甲氧基苯甲酸和迷迭香酸抵御 Ｃｄ 胁迫ꎮ
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　 　 丹参(Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｕｎｇｅ)属唇形科多

年生草本植物ꎬ 生态适应能力较强ꎬ 广泛分布于

我国华东、 华北、 中南、 西南和西北的部分地

区ꎮ 在我国有 ２０００ 多年的栽培种植历史[１] ꎮ 丹

参是一味常用的传统中药材ꎬ 以干燥的根及根茎

入药ꎬ 其主要活性成分是水溶性酚酸(如原儿茶

醛、 咖啡酸、 迷迭香酸等)和脂溶性丹参酮类物

质(如丹参酮Ⅰ、 丹参酮ⅡＡ、 隐丹参酮等)ꎬ 具

有抗炎、 抗肿瘤、 保护神经、 保护心肌等作用ꎬ
其强大的保健养生治病功能得到人们的广泛认

可[２ꎬ ３] ꎮ 以丹参为主要原料生产的丹参降脂丸、
复方丹参片、 丹参滴丸等多种中成药的需求量不

断增加ꎬ 导致丹参市场需求量增加ꎮ 随着荒山野

地的开垦及药农连年超采ꎬ 丹参野生资源已呈现

不足ꎬ 当前以人工栽培为主ꎮ
在工农业生产过程中ꎬ 废水、 废渣的任意排

放ꎬ 农药化肥的不合理使用及污水灌溉等行为致使

超过环境承载量的污染物进入土壤ꎬ 造成了严峻

的土壤污染问题[４ꎬ ５] ꎮ ２００８ 年国家环境保护部提

供的数据显示ꎬ 我国受重金属镉(Ｃｄ)、 砷、 铅等

污染的耕地面积已达 ２􀆰０×１０７ ｈｍ２ꎬ 约占总耕地面

积的 ２０％[６]ꎮ 其中ꎬ Ｃｄ 是继汞和铅之后对环境危

害最大的重金属ꎬ 是生物非必需金属元素ꎬ 在土壤

中存在时间较长ꎬ 半衰期可达 １５~１０００ 年[７]ꎮ 土

壤中的 Ｃｄ 被植物吸收后会抑制植物生长ꎬ 改变植

物代谢过程ꎬ 降低植物产量和质量ꎮ 进入植物的

Ｃｄ 可通过食物链进入人体ꎬ 损伤人体脏器ꎬ 严重

威胁人类健康[８ꎬ ９]ꎮ 因此ꎬ 植物 Ｃｄ 污染问题已引

起研究者的广泛关注ꎮ
我国不同产地丹参存在一定的 Ｃｄ 污染现

象[１０] ꎮ 目前ꎬ 有关丹参的研究大都集中在主要活

性成分(如丹参酮、 丹酚酸类化合物)的合成ꎬ 栽

培模式的选择及其药理作用等方面[２ꎬ １１ꎬ １２] ꎮ 这些

研究为深入挖掘丹参响应 Ｃｄ 胁迫的机制提供了

丰富的理论基础ꎮ 因此ꎬ 本研究以药用模式植物

丹参为研究对象ꎬ 利用盆栽实验以及液相色谱－
质谱联用(ＬＣ￣ＭＳ)技术ꎬ 分析 Ｃｄ 胁迫对丹参生

理指标和代谢的影响ꎬ 揭示 Ｃｄ 胁迫对丹参生理

特性的影响及其响应 Ｃｄ 胁迫的代谢机制ꎬ 以期

为深入探究丹参响应重金属胁迫的机制提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验设计

本研究所用丹参种苗来自山东平邑县丹参种植

地ꎬ 经江西中医药大学王晓云副教授鉴定为丹参ꎮ
随机将健康无病害丹参幼苗种于江西中医药大学神

农园ꎬ 在种植区采集 ０ ~２０ ｃｍ 土壤ꎬ 风干过筛ꎬ
测定其基本理化性质ꎮ 总氮、 总磷和总钾含量分别

为 ０􀆰３０、 ０􀆰２８、 ２７􀆰１５ ｇ / ｋｇꎻ 有效氮、 有效磷和

速效钾含量分别为 ０􀆰０１、 ０􀆰０１、 ０􀆰０８ ｇ / ｋｇꎻ Ｃｄ
含量为 ０􀆰９２ ｍｇ / ｋｇꎬ 低于在农业和林业生产中保

障植物正常生长的 Ｃｄ 临界值(１􀆰０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ ｐＨ
值为 ４􀆰６ꎻ 有机质含量为 １􀆰９７ ｇ / ｋｇꎮ

将 ＣｄＣｌ２􀅰２􀆰５Ｈ２Ｏ(分析纯)与超纯水配成水

溶液ꎬ 与过筛土反复混匀ꎬ 配制成 Ｃｄ 浓度为

１００ ｍｇ / ｋｇ的基质后装入花盆 (直径 １６ ｃｍꎬ 高

１７ ｃｍ)ꎬ 对照组未添加 Ｃｄꎮ 每盆培养基质质量约

２ ｋｇꎮ 土壤孵育 ３０ ｄꎬ 将丹参幼苗(已种植 ３０ ｄ)
移栽到相应花盆中ꎬ 每盆 １ 株苗ꎬ 对照组和处理组

均 ３ 个重复ꎬ 每个重复 ３ 株苗ꎮ 每周浇 １ 次超纯

水ꎬ 生长 ３０ ｄ 后ꎬ 测定土壤、 根和叶的 Ｃｄ 含量、
丹参根生理指标和代谢组ꎮ
１􀆰 ２　 指标测定

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｃｄ含量测定

参照刘畅等[１３] 的方法测定样本 Ｃｄ 含量ꎮ 土
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壤风干ꎬ 丹参根和叶经 ６５℃烘干后研磨ꎬ 土壤和

丹参组织样品均过 ２ ｍｍ 筛ꎮ 将 ０􀆰２ ｇ 样品放入聚

四氟罐中ꎬ 加入硝酸和过氧化氢(Ｖ / Ｖ ＝３ ∶ １)混合

液ꎬ 置于电热板上直至彻底消化ꎬ 冷却后用 ２％硝

酸定容至 ５０ ｍＬꎬ 使用电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ￣
ＭＳꎬ Ｔｈｅｒｍｏ ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎬ 美国)测定样品Ｃｄ 含量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 生理指标测定

采用茚三酮比色法测定脯氨酸含量[１４]ꎮ 称取

待测样品 ０􀆰０５ ｇꎬ 加入 ５ ｍＬ ３％磺基水杨酸ꎬ 于

沸水浴中提取 １０ ｍｉｎꎬ 提取液过滤后用蒸馏水定

容于 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎮ 吸取 ２ ｍＬ 提取液至离心管

中ꎬ 加入 ２ ｍＬ 冰醋酸和 ２ ｍＬ 酸性茚三酮ꎬ 置于

沸水浴中加热 ３０ ｍｉｎꎮ 冷却至室温ꎬ 向各管中加

入 ４ ｍＬ 甲苯ꎮ 在波长 ５２０ ｎｍ 下ꎬ 使用紫外可见

分光光度(ＵＶ￣８０００ꎬ 上海元析)测定吸光值ꎮ
采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法测定可溶性蛋白含

量[１５]ꎮ 将 ０􀆰０５ ｇ 鲜样放入盛有 ２ ｍＬ 蒸馏水的研

钵中ꎬ 研磨至匀浆后ꎬ ４０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ
取 ０􀆰１ ｍＬ 提取液于离心管ꎬ 加入 ５ ｍＬ Ｇ￣２５０ 试

剂ꎬ 在波长 ５９５ ｎｍ 下测定各管的吸光值ꎬ 计算可

溶性蛋白含量ꎮ
采用试剂盒法测定ＭＤＡ 和ＧＳＨ 含量及 ＳＯＤ、

ＣＡＴ、 ＰＯＤ 活性[１６]ꎮ 实验所用试剂盒均购于苏州

科铭生物技术有限公司ꎮ 将 ０􀆰１ ｇ 鲜样和 １ ｍＬ 提

取液(１ ∶ １０ꎬ Ｖ / Ｖ)在水浴中研磨ꎬ 于 ８０００ ｇ ４℃
下离心 １０ ｍｉｎꎮ 按照说明书ꎬ 在 ５３２ ｎｍ 和 ６００
ｎｍ 处测量上清液吸光度计算 ＭＤＡ 含量ꎬ 在 ４１２、
５６０、 ２４０、 ４７０ ｎｍ 处测量上清液吸光度分别计算

ＧＳＨ 含量及 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ 活性ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 代谢组分析

代谢组的分析方法参照文献[１７] 进行ꎮ 称取

２５ ｍｇ 样品ꎬ 加入 ５００ μＬ 提取液(甲醇 ∶水＝３ ∶ １ꎬ
含同位素标记内标混合物)ꎻ ３５ Ｈｚ 研磨 ４ ｍｉｎꎬ
超声 ５ ｍｉｎꎬ 于－４０℃静置 １ ｈꎮ 之后将样品 ４℃离

心 １５ ｍｉｎꎮ 取上清液上机检测ꎬ 所有样品另取等

量上清液混合成 ＱＣ 样品上机检测ꎮ 使用超高效液

相色谱仪(Ｖａｎｑｕｉｓｈꎬ Ｔｈｅｒｍｏ ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎬ 美国)
联用四极杆－轨道阱混合型 ＴＭ 质谱仪(Ｑ Ｅｘａｃｔｉｖｅ
ＨＦ￣Ｘꎬ Ｔｈｅｒｍｏ ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎬ 美国)ꎬ 通过 Ｗａｔｅｒｓ
ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ ( ２􀆰１ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ
１􀆰 ８ μｍ)液相色谱柱对目标化合物进行色谱分离ꎮ
液相色谱 Ａ 相为水相ꎬ 含 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙酸铵和

５ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙酸ꎬ Ｂ 相为乙腈ꎮ 采用梯度洗脱(０ ~
０􀆰７ ｍｉｎꎬ １％ Ｂꎻ ０􀆰７ ~ ９􀆰５ ｍｉｎꎬ １％ ~９９％ Ｂꎻ
９􀆰５ ~ １１􀆰８ ｍｉｎꎬ ９９％ Ｂꎻ １１􀆰８ ~ １２􀆰０ ｍｉｎꎬ ９９％ ~
１％ Ｂꎻ １２ ~ １４􀆰８ ｍｉｎꎬ １％ Ｂ)ꎬ 柱温为 ３５℃ꎬ 样

品盘温度为 ４℃ꎬ 进样体积 ３ μＬꎬ 进样速度为

０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
原始代谢组数据经 ＰｒｏｔｅｏＷｉｚａｒｄ 软件转成

ｍｚＸＭＬ 格式后ꎬ 进行峰识别、 峰提取、 峰对齐和

积分等处理ꎬ 匹配类型包括二级正向匹配、 二级反

向匹配、 一级匹配等ꎬ 匹配时主要使用质核比(ｍ/
ｚ)和保留时间(ＲＴ)匹配ꎮ 二级质谱匹配定性打分

值ꎮ 打分值越接近于 １ꎬ 代表匹配结果可信度越

高ꎬ 一级质谱匹配得出的物质名称ꎮ 然后与质谱数

据库匹配进行物质注释ꎬ 算法打分的 Ｃｕｔｏｆｆ 值设

为 ０􀆰３ꎮ 然后进行原始数据的预处理和过滤ꎬ 缺失

值处理和归一化处理ꎮ 正离子模式原始数据经过预

处理后 １１１１ 个峰被保留ꎬ 负离子模式的原始数据

经过预处理后 ３０５ 个峰被保留ꎮ 接下来便对数据

进行后续分析ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

首先ꎬ 运用 ｔ￣ｔｅｘｔꎬ 分析对照组和胁迫组土壤

和丹参 Ｃｄ 含量ꎬ 丹参脯氨酸、 ＭＤＡ、 可溶性蛋白

和 ＧＳＨ 含量ꎬ ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性及代谢物

含量的差异ꎮ
其次ꎬ 运用无监督的主成分分析 ( Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)ꎬ 观察对照组和 Ｃｄ
处理组样本的离散情况ꎮ 运用有监督的偏最小二

乘判别分析(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＬＳ￣ＤＡ)ꎬ 分析土壤添加 Ｃｄ 对丹参根

代谢物的影响ꎮ 为防止 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型过拟合ꎬ 采

用交叉验证残差的方差检验(ＣＶ￣ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ)及

２００ 倍排列检验对其进行检验ꎮ ＣＶ￣ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ
中 Ｐ < ０􀆰０５ 或排列检验中的 Ｒ２ > ０􀆰７ 和 Ｑ２ >
０􀆰４ꎬ 表明 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型可靠ꎮ 基于 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型

获得变量投影重要性值(ＶＩＰ)ꎮ 根据 ＶＩＰꎬ Ｐ 值及

代谢物的差异倍数(Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅꎬ ＦＣ)筛选出对照

组和胁迫组的差异标志代谢物ꎮ 筛选标准为 ＶＩＰ >
１、 Ｐ < ０􀆰０１ 且 ＦＣ > １􀆰５ 或 ＦＣ < ０􀆰０５ꎮ 运用在线

软件 ＭｅｔａｂｏＡｎａｌｙｓｔ ４􀆰０ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｔａｂｏａ￣
ｎａｌｙｓｔ.ｃａ / ｆａｃｅｓ / ＭｏｄｕｌｅＶｉｅｗ.ｘｈｔｍｌ)对鉴定出的差

异标志代谢物进行代谢通路权重分析ꎮ 最后ꎬ 对差

异标志代谢物和丹参根 Ｃｄ 含量之间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
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相关性分析ꎮ
ＰＣＡ、 ＰＬＳ￣ＤＡ 和 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型检验均使用软

件 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ １４􀆰１ 进行分析ꎻ ｔ 检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析使用软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０􀆰０ 进行分

析ꎻ 使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８􀆰０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｃｄ胁迫下土壤和丹参积累 Ｃｄ的分析

本研究发现ꎬ 与对照相比ꎬ Ｃｄ 胁迫组土壤及

丹参根和叶的 Ｃｄ 含量极显著增加(Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
其中 Ｃｄ 含量在土壤中增加了 ９５６ 倍ꎬ 在丹参根和

叶中分别增加了 ３３２ 倍和 ３１０ 倍ꎮ 对照组土壤及

丹参根和叶中只检测到极微量的 Ｃｄ(表 １)ꎮ
２􀆰 ２　 Ｃｄ胁迫下丹参生理指标的变化

Ｃｄ 胁迫下丹参根脯氨酸和可溶性蛋白均显著

增加(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ＭＤＡ 含量显著下降ꎻ ＧＳＨ 和

ＳＯＤ 活性没有显著变化ꎬ 但 ＣＡＴ 活性显著增加ꎻ
ＰＯＤ 活性显著下降(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 Ｃｄ胁迫对丹参代谢组的影响

本研究共鉴定出 ３０５ 个代谢物ꎬ 其中 １９３ 个

上调ꎬ １１２ 个下调 (图 １: Ａꎬ 附表 １１) )ꎮ 通过

ＰＣＡ 分析发现样本基本处于 ９５％置信区间内ꎬ 样

本点分离清晰ꎬ 对照组和胁迫组样本可清晰地区分

开(图 １: Ｂ)ꎮ 两组样本 ＰＬＳ￣ＤＡ 模型的 ７ 次循环

交互验证分析结果显示该模型可靠ꎬ 可将对照组和

胁迫组样本清晰地区分开(图 ２)ꎮ
根据 ＰＬＳ￣ＤＡ 获得 ＶＩＰ 值ꎬ 结合 ｔ 检验 Ｐ 值和

代谢物的 ＦＣ 值(ＶＩＰ > １ꎬ Ｐ < ０􀆰０１ 且 ＦＣ > １􀆰５ 或

ＦＣ < ０􀆰０５)ꎬ 共筛选出 ５１ 个差异标志代谢物(图
３)ꎮ 这些差异标志代谢物主要是有机酸和氨基酸

类物质ꎮ 其中ꎬ 氨基酸全部上调ꎬ Ｌ￣脯氨酸和 Ｌ￣组
氨酸上调较多ꎬ 其 ＦＣ 值均大于 ２􀆰５ꎻ 大部分有机

酸上调ꎬ ３ꎬ４ꎬ５￣三甲氧基苯甲酸和迷迭香酸上调较

多ꎬ 其 ＦＣ 值均大于 ５(图 ３ꎬ 附表 １１))ꎮ
基于差异标志代谢物的通路拓扑结构分析和通

路富集分析结果ꎬ 筛选出潜在的目标代谢通路ꎬ 即

代谢通路影响值(Ｐａｔｈｗａｙ ｉｍｐａｃｔꎬ Ｐｉ)大于 ０􀆰１ 的

代谢通路[１７ꎬ １８]ꎮ 通过分析发现差异标志代谢物主

要富集在氨基酸代谢(苯丙氨酸代谢、 甘氨酸、 丝

氨酸和苏氨酸代谢ꎻ 精氨酸和脯氨酸代谢ꎻ 苯丙氨

酸、 酪氨酸和色氨酸生物合成ꎻ 丙氨酸、 天冬氨酸

和谷氨酸代谢和酪氨酸代谢)、 泛酸和辅酶 Ａ 生物

合成、 谷胱甘肽代谢和乙醛酸和二羧酸代谢(图 ４ꎬ
附表 ２２) )ꎮ 通过皮尔逊相关性分析ꎬ 发现丹参根

Ｃｄ 含量与氨基酸和大部分有机酸呈显著正相关

(Ｐ < ０􀆰０１)(附表 ３３))ꎮ

表 １　 镉胁迫下土壤和丹参的 Ｃｄ含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤 Ｃｄ / ｍｇ / ｋｇ
Ｓｏｉｌ

根 Ｃｄ / ｍｇ / ｋｇ
Ｒｏｏｔｓ

叶 Ｃｄ / ｍｇ / ｋｇ
Ｌｅａｖｅｓ

对照组 ＣＫ ０.０４ ± ０.００ ０.０５ ± ０.００ ０.０５ ± ０.００
胁迫组 ＴＴ ４７.８５ ± １.３９∗∗∗ １６.６６ ± ０.４７∗∗∗ １５.５３ ± ０.３６∗∗∗

　 　 注: 所有数据为平均数 ±标准误(ｎ ＝ ３)ꎻ ∗∗∗ꎬ Ｐ < ０.００１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎ ± ＳＥ (ｎ ＝ ３) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 镉胁迫下丹参根的生理指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

脯氨酸 /
μｇ / ｇ
Ｐｒｏｌｉｎｅ

丙二醛 /
ｎｍｏｌ / ｇ
ＭＤＡ

可溶性蛋白 /
ｍｇ / ｇ
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

ＧＳＨ /
μｍｏｌ / ｇ

抗氧化酶　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

ＳＯＤ /
Ｕ / ｇ

ＣＡＴ / ｎｍｏｌ􀅰
ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１

ＰＯＤ /
Ｕ / ｇ

对照组
ＣＫ ５３０.５６ ± １６.１８ １６.８０ ± １.５８ ８.８３ ± ０.１４ ０.１８ ± ０.０２ ６３９.５２ ± ３２.６１ ５１.９０ ± ０.９３ ２４５０.９０ ± １０３.７８

胁迫组
ＴＴ ７０９.０９ ± １６.９６∗∗ １１.４５ ± ０.７５８∗ ９.８２ ± ０.１１∗∗ ０.１１ ± ０.０２ ６６０.０９ ± １２.３０ １０６.２６ ± ６.６６∗∗ １４５７.４３ ± ５２.８０∗∗

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ∗ꎬ Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗ꎬ ０.００１ < Ｐ < ０􀆰０１.
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１ꎬ ２ꎬ ３) 如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ)查看本期文章ꎮ
© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



193

112

250

200

150

100

50

0

!
"

#
$

%
N

um
be

r
of

m
et

ab
ol

ite
s

A B

&'
Up-regulation

('
Down-regulation

CK
TT

)*+ ( )1 1 74.5%PC

)
*

+
(

)
2

9.
2%

PC
2

-60 -40 -20 0 20 40 60

16

8

0

-8

-16

-24

图 １　 对照组和胁迫组代谢物变化(Ａ)和 ＰＣＡ得分图(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ (Ａ) ａｎｄ ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ

ｄａｔａ (Ｂ) ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐｓ
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Similarity with the original model

Ｒ２ 表示模型对变量解释度ꎻ Ｑ２ 表示模型的预测能力ꎮ
Ｒ２ ａｎｄ Ｑ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 对照组和胁迫组丹参 ＰＬＳ￣ＤＡ得分图(Ａ)和 ＰＬＳ￣ＤＡ模型验证(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃｏｒｅ (Ａ) ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌｓ (Ｂ) ｆｏｒ

ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 Ｃｄ胁迫严重影响了丹参生理特性

Ｃｄ 是对环境危害较大的重金属ꎬ 可干扰植物

正常的生理状态ꎬ 影响植物生长ꎮ Ｃｄ 具有强烈的

生物蓄积性ꎬ 高度的生物有效性和强烈的生物毒

性ꎬ 易从土壤迁移到植物[７ꎬ １８]ꎮ 当生长基质 Ｃｄ 含

量增加ꎬ 植物体内 Ｃｄ 积累量相应增加ꎮ 因此ꎬ 在

本研究中ꎬ 胁迫组丹参组织 Ｃｄ 含量极显著高于对

照组ꎮ 这与张鑫等[１９] 的研究结果一致ꎬ 即当栽培

基质 Ｃｄ 含量增加时ꎬ 丹参会增加对 Ｃｄ 的吸收ꎮ
此外ꎬ 植物受 Ｃｄ 胁迫程度与植物体内 Ｃｄ 积累量

密切相关ꎬ 不 同 植 物 耐 Ｃｄ 胁 迫 能 力 差 异 较

大[２０－２３]ꎮ 本研究中ꎬ 土壤残留 Ｃｄ 量约是丹参组织

Ｃｄ 增加量的 ３ 倍ꎬ 这在一定程度上说明本研究所设

置的 Ｃｄ 处理水平(１００ ｍｇ / ｋｇ)超出了丹参对 Ｃｄ

的富集能力ꎬ 会对丹参造成伤害ꎮ 本研究中ꎬ 胁迫

组 ＰＯＤ 活性显著低于对照组也说明了这点(表 ２)ꎮ
Ｃｄ 进入植物体内后ꎬ 可通过电子传递链ꎬ 诱

导植物产生大量活性氧自由基(包括 Ｈ２Ｏ２、 Ｏ２
􀅰－和

ＯＨ－) [２４]ꎮ 当活性氧自由基在植物体内积累到一定

程度便会对植物产生毒害作用ꎬ 破坏细胞超微结

构、 增加膜脂过氧化程度、 提高可溶性蛋白含量

等[２０ꎬ ２５ꎬ ２６]ꎮ 在逆境条件下ꎬ 脯氨酸是植物积累的

一种有机渗透调节物质ꎬ 可溶性蛋白可表征植物抗

逆性强弱[２７ꎬ ２８]ꎮ 本研究中ꎬ １００ ｍｇ / ｋｇ Ｃｄ 胁迫

３０ ｄ 后ꎬ 丹参根脯氨酸和可溶性蛋白含量显著增

加ꎬ 说明 Ｃｄ 胁迫加剧了丹参根的膜脂过氧化ꎮ 张

鑫等[１９]使用 ５０ ｍｇ / ｋｇ Ｃｄ 胁迫丹参３０ ｄ后及王川

等[２９]利用 １００ ｍｇ / ｋｇ Ｃｕ 胁迫丹参 ３０ ｄ 后ꎬ 得出

相同结论ꎮ 但作为植物膜脂过氧化程度的重要指标

之一的 ＭＤＡ 含量显著下降ꎮ 杨叶萍等[２３]运用高浓
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图 ３　 对照组和胁迫组丹参根间的差异标志代谢物
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｒｏｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐｓ

度 Ｃｄ(≥ ６０ ｍｇ / Ｌ)胁迫苎麻(Ｂｏｅｈｍｅ￣ｒｉａ ｎｉｖｅａ
Ｌ.)４９ ｄ 后ꎬ 其根 ＭＤＡ 含量也显著下降ꎮ 这可能

是由植物组织保护酶等的调节作用暂时修复其生理

功能引起的[３０]ꎮ
高浓度 Ｃｄ 胁迫降低了丹参抗氧化酶活性ꎮ 通

过抗氧化酶(ＳＯＤ、 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ)清除由重金属胁

迫产生的活性氧自由基是植物应对重金属胁迫的保

护机制之一[３１ꎬ ３２]ꎮ 本研究中ꎬ 与对照相比ꎬ 胁迫

组丹参 ＧＳＨ 含量和 ＳＯＤ 活性并没有显著变化ꎬ
ＣＡＴ 活性显著增加ꎬ 但 ＰＯＤ 活性显著下降ꎮ 这是
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ａ: 苯丙氨酸代谢ꎻ ｂ: 甘氨酸、 丝氨酸和苏氨酸代谢ꎻ ｃ: 精氨酸
和脯氨酸代谢ꎻ ｄ: 苯丙氨酸、 酪氨酸和色氨酸生物合成ꎻ ｅ: 丙
氨酸、 天冬氨酸和谷氨酸代谢ꎻ ｆ: 谷胱甘肽代谢ꎻ ｇ: 泛酸和辅酶
Ａ 生物合成ꎻ ｈ: 酪氨酸代谢ꎻ ｉ: 乙醛酸和二羧酸代谢ꎮ
ａ: Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｂ: Ｇｌｙｃｉｎｅꎬ ｓｅｒｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｃ: Ａｒｇｉｎｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｄ: Ｐｈｅｎｙｌａｌａ￣
ｎｉｎｅꎬ ｔｙｒｏｓｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｅ: Ａｌａｎｉｎｅꎬ ａｓｐａｒ￣
ｔａｔｅꎬ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｆ: Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｇ:
Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ａｎｄ ＣｏＡ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｈ: Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｉ:
Ｇｌｙｏｘｙｌａｔｅ ａｎｄ ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ.

图 ４　 对照组和胁迫组丹参根差异
标志代谢物的代谢通路权重分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ (ＭｅｔＰＡ)
ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ

ｒｏｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｕｐｓ

因为低浓度重金属胁迫可增强植物抗氧化酶活性ꎬ
ＳＯＤ 催化 Ｏ２

􀅰－转化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬ ＰＯＤ 则催化可

对细胞膜造成氧化损伤的 Ｈ２Ｏ２生成无毒害的 Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２ꎬ 避免自由基对植物造成氧化伤害ꎬ 但高浓

度重金属胁迫可抑制抗氧化酶活性ꎬ 引起活性氧自

由基在植物体内的积累ꎬ 对植物产生损害[３３ꎬ ３４]ꎮ
谢勇等[３５]通过研究发现与本研究类似的现象ꎬ 即

与对照组相比ꎬ 高浓度重金属胁迫组的木榄

(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ Ｌ.) 和 角 果 木 ( Ｃｅｒｉｏｐｓ
ｔａｇａｌ Ｐｅｒｒ.)ＰＯＤ 活性和 ＳＯＤ 活性均没有显著变

化ꎮ 但高浓度 Ｃｄ(１０ μｍｏｌ / Ｌ)均对三七(Ｐａｎａｘ
ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ Ｂｕｒｋ.) 根 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

产生抑制作用[３６] ꎻ 高浓度 Ｃｄ(１５ ｍｍｏｌ / Ｌ)均对

黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ Ｂｇｅ.)根 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性产生促进作用ꎮ 这是因为重金

属胁迫下ꎬ 植物抗氧化还原酶系中各种酶的活性

变化规律与重金属的作用剂量、 作用时间和植物

种类有关[３７]ꎮ

３􀆰 ２　 丹参主要通过调节氨基酸和有机酸代谢应对

Ｃｄ胁迫

Ｃｄ 可影响丹参代谢过程ꎮ 过多的重金属被

植物吸收后ꎬ 会严重影响植物体正常的生理功能

(如光合作用、 呼吸作用及水和营养物的摄取)ꎬ
引起植物代谢过程的变化[３８－４０] ꎮ 因此ꎬ 本研究

中ꎬ 根据代谢组数据的 ＰＣＡ 和 ＰＬＳ￣ＤＡ 分析ꎬ 胁

迫组和对照组丹参根样本可显著区分开ꎻ 与对照

组相比ꎬ 胁迫组丹参根存在 １９３ 个上调代谢物和

１１２ 个下调代谢物ꎬ 从中可筛选出 ５１ 个差异标志

代谢物ꎮ 这是因为 Ｃｄ 胁迫可影响植物代谢过程中

关键酶基因的表达ꎬ 影响代谢过程中关键酶的合

成ꎬ 进而影响代谢过程[４１ꎬ ４２]ꎮ 已有研究表明ꎬ 非

生物胁迫(如干旱、 盐、 脱落酸、 重金属)可影响

丹参基因(如 ＳｍＧＧＰＰＳ、 ＳｍＮＡＣ１ 等)表达ꎬ 也

可影响关键酶的合成ꎬ 进而影响其物质代谢过

程[１９ꎬ ２９ꎬ ４３－４５]ꎮ
丹参主要调节氨基酸和有机酸代谢响应高浓度

Ｃｄ 胁迫ꎮ 本研究中ꎬ Ｃｄ 胁迫促使丹参根合成更

多的氨基酸和有机酸ꎬ 其响应 Ｃｄ 胁迫的代谢途径

主要是氨基酸代谢和有机酸代谢ꎬ 根 Ｃｄ 与差异标

志代谢物呈显著正相关ꎮ 已有研究表明ꎬ 高浓度

Ｃｄ(３􀆰０ ｍｇ / Ｌ)胁迫抑制水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)分
泌氨基酸(谷氨酸、 丝氨酸、 天门冬氨酸等)和有

机酸(草酸和苹果酸等) [４６]ꎮ 麦瓶草 (Ｓｉｌｅｎｅ ｃｕ￣
ｃｕｂａｌｕｓ Ｌ.)在 Ｃｄ 胁迫下ꎬ 谷氨酸等氨基酸含量呈

下降趋势ꎬ 但有机酸(如苹果酸和醋酸盐)呈上升

趋势[４７]ꎮ 这与本研究发生变化的氨基酸和有机酸

种类不同ꎮ 可能是由于研究使用的检测方法不同导

致ꎬ 也与不同物种对 Ｃｄ 的积累能力及抗 Ｃｄ 胁迫

能力不同有关[２０]ꎮ
丹参主要上调 Ｌ￣脯氨酸、 Ｌ￣组氨酸及 ３ꎬ４ꎬ５￣

三甲氧基苯甲酸、 迷迭香酸应对高浓度镉胁迫ꎮ 在

本研究中ꎬ 胁迫组丹参根 Ｌ￣脯氨酸和 Ｌ￣组氨酸含

量均为对照组的 ２􀆰５ 倍以上ꎬ 而 ３ꎬ４ꎬ５￣三甲氧基

苯甲酸和迷迭香酸含量均为对照组的 ５ 倍以上ꎮ 研

究表明ꎬ 脯氨酸和组氨酸既具有渗透调节能力ꎬ 又

具有重金属螯合能力ꎬ 在植物应对重金属胁迫中发

挥重要作用[２８ꎬ ４８]ꎮ 迷迭香酸和 ３ꎬ４ꎬ５￣三甲氧基苯

甲酸分别是酚酸类物质和酚酸类物质衍生物ꎬ 可清

除生物体内羟基自由基ꎬ 具有抗氧化功能[４９ꎬ ５０]ꎮ
胡雪萍[５１] 通过气相色谱￣质谱联用仪分析发现ꎬ
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５００ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 胁迫下ꎬ 水稻叶片的脯氨酸含量增

加ꎬ 但并没有检测到 ３ꎬ４ꎬ５￣三甲氧基苯甲酸和迷

迭 香 酸ꎮ 谭 飘 飘[５２] 基 于 ＬＣ￣ＭＳ 分 析 发 现ꎬ
８０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 胁迫 ７ ｄ 后ꎬ 荠菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ
Ｌ.)根组氨酸增加ꎬ 但并没有检测到脯氨酸及 ３ꎬ４ꎬ
５￣三甲氧基苯甲酸和迷迭香酸的变化ꎮ 这与本研究

结果不一致ꎬ 可能是由于这些研究与本研究所用

Ｃｄ 胁迫浓度、 植物种类及分析方法不同所造成ꎮ
本研究采用茚三酮比色法测定两组丹参根脯氨酸含

量ꎬ 发现胁迫组脯氨酸含量仅是对照组的 １􀆰３ 倍ꎮ
本研究中脯氨酸 ＦＣ 值的差异可能由测量方式不同

引起ꎮ

４　 结论

Ｃｄ 是植物非必需元素ꎬ 进入植物体内会影响

其生理特性和代谢特征ꎮ １００ ｍｇ / ｋｇ Ｃｄ 胁迫可显

著升高丹参组织(根和叶)Ｃｄ 含量及根脯氨酸和可

溶性蛋白含量ꎬ 降低根 ＭＤＡ 含量和 ＰＯＤ 活性ꎬ
增加根 ＣＡＴ 活性ꎬ 但对照组和胁迫组丹参根 ＧＳＨ
含量和 ＳＯＤ 活性没有显著差异ꎬ 说明丹参可积累

一定量的 Ｃｄꎮ 本研究采用的胁迫浓度(１００ ｍｇ /
ｋｇ)引起了丹参根膜质过氧化ꎬ 降低其抗氧化酶活

性ꎮ 此外ꎬ 通过筛选发现对照组和胁迫组丹参根的

差异标志代谢物有 ５１ 种ꎬ 主要是氨基酸和有机

酸ꎬ 其中 Ｌ￣脯氨酸和 Ｌ￣组氨酸是上调较多的氨基

酸ꎻ ３ꎬ４ꎬ５￣三甲氧基苯甲酸和迷迭香酸是上调较多

的有机酸ꎮ 这些差异标志代谢物说明 Ｃｄ 胁迫影响

了丹参根的代谢ꎬ 丹参主要通过调节氨基酸和有机

酸代谢ꎬ 上调 Ｌ￣脯氨酸、 Ｌ￣组氨酸及 ３ꎬ４ꎬ５￣三甲

氧基苯甲酸、 迷迭香酸应对 Ｃｄ 胁迫ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 刘瑞振. 野生丹参种质资源遗传与形态多样性初步研究[Ｄ] .

杭州: 浙江理工大学ꎬ ２０１７: １－１０.

[ ２ ] 　 Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｔａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｖｉａ

ｂｏｗｌｅｙａｎａ Ｄｕｎｎ ｒｏｏｔ ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ

Ｂ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｇａｓｔｒｉｃ ｃａｎｃｅｒ

ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｏｎｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ２０２０ꎬ ２０(１): ８１７－８２７.

[ ３ ] 　 国家药典委员会. 中华人民共和国药典[Ｍ] . 北京: 中国医

药科技出版社ꎬ ２０１５: ７６.

[ ４ ] 　 Ｖａｒｅｄａ ＪＰꎬ Ｖａｌｅｎｔｅ ＡＪＭꎬ Ｄｕｒãｅｓ Ｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａ￣

ｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍａｎａｇｅꎬ ２０１９ꎬ

２４６: １０１－１１８.

[ ５ ] 　 Ｑｉｎ Ｇꎬ Ｎｉｕ Ｚꎬ Ｙｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｍａ Ｊꎬ Ｘｉａｎｇ Ｐ. Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ ２６７:

１２９２０５.
[ ６ ] 　 环境保护部ꎬ 国土资源部. 全国土壤污染状况调查公报[Ｒ /

ＯＬ] . (２０１４￣０４￣１７) [２０２２￣０５￣１６] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｚｈｂ.ｇｏｖ.

ｃｎ / ｇｋｍｌ / ｈｂｂ / ｑｔ / ２０１４０４ / ｔ２０１４０４１７＿２７０６７０.ｈｔｍ.
[ ７ ] 　 Ｆｒｉｂｅｒｇ ＬＴꎬ Ｅｌｉｎｄｅｒ ＧＧꎬ Ｋｊｅｌｌｓｔｒｏｍ Ｔꎬ Ｎｏｒｄｂｅｒｇ ＧＦ. Ｃａｄ￣

ｍｉｕｍ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ: Ａ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｐｐｒａｉｓａｌ[Ｍ] . Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１９: ２４０－３９０.

[ ８ ] 　 Ｇｅｎｃｈｉ Ｇꎬ Ｓｉｎｉｃｒｏｐｉ ＭＳꎬ Ｌａｕｒｉａ Ｇꎬ Ｃａｒｏｃｃｉ Ａꎬ Ｃａｔａｌａｎｏ

Ａ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖ Ｒｅｓ Ｐｕｂ

Ｈｅꎬ ２０２０ꎬ １７(１１): ３７８２.

[ ９ ] 　 Ｓｈａｈｉｄ Ｍꎬ Ｄｕｍａｔ Ｃꎬ Ｋｈａｌｉｄ Ｓꎬ Ｎｉａｚｉ ＮＫꎬ Ａｎｔｕｎｅｓ ＰＭＣ.
Ｃａｄｍｉｕｍ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｕｐｔａｋｅꎬ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｏｎｔａｍ Ｔꎬ ２０１７ꎬ

２４１: ７３－１３７.
[１０] 　 赵连华ꎬ 杨银慧ꎬ 胡一晨ꎬ 杨世海ꎬ 金红宇ꎬ 等. 我国中药材

中重金属污染现状分析及对策研究[ Ｊ] . 中草药ꎬ ２０１４ꎬ ４５

(９): １１９９－１２０６.
Ｚｈａｏ ＬＨꎬ Ｙａｎｇ ＹＨꎬ Ｈｕ ＹＣꎬ Ｙａｎｇ ＳＨꎬ Ｊｉｎ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒ￣

ｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｈｅｒｂａｌ Ｄｒｕｇｓꎬ

２０１４ꎬ ４５(９): １１９９－１２０６.
[１１] 　 Ｆｕ Ｒꎬ Ｓｈｉ Ｍꎬ Ｄｅｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍ￣

ｐｒｏｖｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ

ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｈａｉｒｙ ｒｏｏｔｓ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＡＳ ａｎｄ
ＣＹＰ９８Ａ１４[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ２０２０ꎬ ３３１(７): １２７３６５.

[１２] 　 Ｘｉａ Ｐꎬ Ｈｕ Ｗꎬ Ｌｉａｎｇ Ｔꎬ Ｙａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉａｎｇ Ｚ. Ａｎ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ ２０２０ꎬ ２５７
(６): １４９７－１５０５.

[１３] 　 刘畅ꎬ 徐应明ꎬ 黄青青ꎬ 陶雪莹ꎬ 王林ꎬ 等. 不同冬小麦品种

镉富集转运及离子组特征差异[ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０２１ꎬ ４３
(３): １５９７－１６０５.
Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｘｕ ＹＭꎬ Ｈｕａｎｇ ＱＱꎬ Ｔａｏ ＸＹꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａ￣

ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｏｎｏｍｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４３(３): １５９７－１６０５.
[１４] 　 王学奎. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ] . 北京: 高等教

育出版社ꎬ ２００６: １９６－２０４.

[１５] 　 李合生. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ] . 北京: 高等教

育出版社ꎬ ２０００: １６４－１６５.

[１６] 　 赵莉ꎬ 周炎ꎬ 汪海燕ꎬ 史宏志ꎬ 赵世民ꎬ 等. 干旱处理下不同

烤烟品系的生理差异研究[ Ｊ] . 核农学报ꎬ ２０１９ꎬ ３３(３):
６０７－６１５.

Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｗａｎｇ ＨＹꎬ Ｓｈｉ ＨＺꎬ Ｚｈａｏ ＳＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅ￣

ｒｅｎｔ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] .

５１４　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 袁 俊等: 镉胁迫对丹参生理特性和代谢特征的影响

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３３ (３):

６０７－６１５.
[１７] 　 Ｗｅｉ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｈａｎ Ｊ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ａｎｄ

ｇａｒｂａｇｅ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ) ｕｐｔａｋｅ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ

ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ (Ｂｇｅ.) ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ １９２(３): １１０３１１.

[１８] 　 Ｓａｔａｒｕｇ Ｓꎬ Ｂａｋｅｒ ＪＲꎬ Ｕｒｂｅｎｊａｐｏｌ Ｓꎬ Ｈａｓｗｅｌｌ￣Ｅｌｋｉｎｓ Ｍꎬ
Ｒｅｉｌｌｙ ＰＥＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｎｏｎ￣ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ２００３ꎬ １３７(１－２): ６５－８３.

[１９] 　 张鑫ꎬ 李昆伟ꎬ 陈康健ꎬ 梁健ꎬ 崔浪军. 镉胁迫对丹参生长及

有效成分积累的影响研究[ Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３１
(６): ５８３－５８９.

Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ ＫＷꎬ Ｃｈｅｎ ＫＪꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊꎬ Ｃｕｉ ＬＪ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅ￣
ｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ

２０１３ꎬ ３１(６): ５８３－５８９.
[２０] 　 尚玉坤ꎬ 刘思凯ꎬ 陈杨晗ꎬ 刘鲡ꎬ 唐学博ꎬ 等. 镉胁迫对东营

野生大豆幼苗抗氧化系统及可溶性蛋白的影响[Ｊ] . 四川农

业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ３７(１): １５－２１.
Ｓｈａｎｇ ＹＫꎬ Ｌｉｕ ＳＫꎬ Ｃｈｅｎ ＹＨꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｔａｎｇ ＸＢꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ Ｄｏｎｇ￣
ｙｉｎｇ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ ３７(１):

１５－２１.
[２１] 　 韦朝阳ꎬ 陈同斌. 重金属超富集植物及植物修复技术研究进

展[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００１ꎬ ２１(７): １１９６－１２０３.
Ｗｅｉ ＺＹꎬ Ｃｈｅｎ ＴＢ. Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕ￣

ｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２００１ꎬ ２１(７): １１９６－１２０３.

[２２] 　 Ｈｅｇｅｄüｓ Ａꎬ Ｅｒｄｅｉ Ｓꎬ Ｊａｎｄａ Ｔꎬ Ｔóｔｈ Ｅꎬ Ｈｏｒｖáｔｈ Ｇꎬ Ｄｕｄｉｔｓ
Ｄ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ ｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｌｆａｌｆａ ａｌ￣
ｄｏｓｅ / ａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２００４ꎬ
１６６(５): １３２９－１３３３.

[２３] 　 杨叶萍ꎬ 简敏菲ꎬ 余厚平ꎬ 龚秋林ꎬ 陈勇玲. 镉胁迫对苎麻

(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ) 根系及叶片抗氧化系统的影响[Ｊ] . 生

态毒理学报ꎬ ２０１６ꎬ １１(４): １８４－１９３.

Ｙａｎｇ ＹＰꎬ Ｊｉａｎｇ ＭＦꎬ Ｙｕ ＨＰꎬ Ｇｏｎｇ ＱＬꎬ Ｃｈｅｎ ＹＬ. Ｉｎｆ￣
ｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ａｓｉ￣

ａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １１(４): １８４－１９３.
[２４] 　 张然然ꎬ 张鹏ꎬ 都韶婷. 镉毒害下植物氧化胁迫发生及其信

号调控机制的研究进展[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７(３):
９８１－９９２.
Ｚｈａｎｇ ＲＲꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐꎬ Ｄｏｕ ＳＴ. Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２７(３): ９８１－

９９２.

[２５] 　 Ｗａｎｇ ＨＲꎬ Ｃｈｅ ＹＨꎬ Ｈｕａｎｇ Ｄꎬ Ａｏ Ｈ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｍｅｄｉａｔｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｐｈｌｏｘ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

Ｌ. ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔꎬ ２０２０ꎬ
２２(１０): １０８５－１０９５.

[２６] 　 朱润华ꎬ 贺忠群ꎬ 王海霞ꎬ 白胜ꎬ 阳圣莹ꎬ 蒋浩宏. 镉胁迫处

理对水培苦苣幼苗生理响应及叶片超微结构的影响[Ｊ] . 西

南农业学报ꎬ ２０２１ꎬ ３４(６): １３０２－１３０８.

Ｚｈｕ ＲＨꎬ Ｈｅ ＺＱꎬ Ｗａｎｇ ＨＸꎬ Ｂａｉ Ｓꎬ Ｙａｎｇ ＳＹꎬ Ｊｉａｎｇ ＨＨ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｅｎｄｉｖｉａ Ｌ.

ｓｅｅｄｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ３４(６): １３０２－１３０８.

[２７] 　 赵胡ꎬ 唐俊ꎬ 郑文教. 重金属 Ｃｕ２＋胁迫对红树植物秋茄幼苗

生长及某些生理特性的影响[Ｊ] . 海洋科学ꎬ ２０１６ꎬ ４０(４):
６５－７２.

Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ ＷＪ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ２＋

ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ４０(４): ６５－７２.
[２８] 　 Ｆｕｒｌａｎ ＡＬꎬ Ｂｉａｎｕｃｃｉ Ｅꎬ Ｇｉｏｒｄａｎｏ Ｗꎬ Ｃａｓｔｒｏ Ｓꎬ Ｂｅｃｋｅｒ

ＤＦ. Ｐｒｏｌｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ

Ｂｉｏｃｈꎬ ２０２０ꎬ １５１: ５６６－５７８.

[２９] 　 王川ꎬ 李昆伟ꎬ 魏宇昆ꎬ 崔浪军ꎬ 李发荣. Ｃｕ２＋胁迫对丹参

生长及有效成分积累的影响[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１２ꎬ ３２(１):
１２４－１２８.

Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ ＫＷꎬ Ｗｅｉ ＹＫꎬ Ｃｕｉ ＬＪꎬ Ｌｉ ＲＦ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ

ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ３２
(１): １２４－１２８.

[３０] 　 Ｒａｆａｅｌ Ｃꎬ Ｊｏａｑｕíｎ Ｍꎬ Ｊｕｌｉｏ Ｓ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ[ Ｊ ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ ２０１１ꎬ １０８
(３９): １６４７５－１６４８０.

[３１] 　 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｓꎬ Ｔｒｉｐａｔｈｉ ＲＤꎬ Ｄｗｉｖｅｄｉ ＵＮ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙ￣
ｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｕｓｃｕｔａ ｒｅｆｌｅｘａ￣ａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｉｃ ｐａｒａ￣
ｓｉｔｅ[Ｊ] . Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００４ꎬ １６１(６): ６６５－６７４.

[３２] 　 Ｓｏｚｏｎｉｕｋ Ｍꎬ Ｎｏｗａｋ Ｍꎬ Ｄｕｄｚｉａｋ Ｋꎬ Ｂｕｌａｋ Ｐꎬ Ｋｏｗａｌｃｚｙｋ

Ｋ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｅ ｏａｋ
(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｌ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ Ｃｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ Ｐｌａꎬ ２０１９ꎬ ２５(６): １３７７－１３８４.

[３３] 　 Ｙａｎ Ｈꎬ Ｆｉｌａｒｄｏ Ｆꎬ Ｈｕ ＸＴꎬ Ｚｈａｏ ＸＭꎬ Ｆｕ ＤＨ. Ｃａｄｍｉｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ

ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.) ｌｅａｖｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ

Ｐｏｌｌｕｔ Ｒꎬ ２０１６ꎬ ２３(４): ３７５８－３７６９.
[３４] 　 赛闹汪青ꎬ 张牡丹ꎬ 马小俊ꎬ 冉瑞兰ꎬ 贾凌云ꎬ 冯汉青. 镉胁

迫对黄芪幼苗的生理学影响及凹凸棒粘土对镉胁迫缓解作

用的研究[Ｊ] . 中国中药杂志ꎬ ２０１８ꎬ ４３(１５): ３１１５－３１２６.

Ｓａｉｎａｏ ＷＱꎬ Ｚｈａｎｇ ＭＤꎬ Ｍａ ＸＪꎬ Ｒａｎ ＲＬꎬ Ｊｉａ ＬＹꎬ Ｆｅｎｇ

６１４ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



ＨＱ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｔ￣

ｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｃｌａｙ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ４３(１５): ３１１５－３１２６.

[３５] 　 谢勇ꎬ 王友绍. 重金属胁迫下四种红树植物幼苗生理响应特

征[Ｊ] . 热带海洋学报ꎬ ２０２１.

Ｘｉｅ Ｙꎬ Ｗａｎｇ ＹＳ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２１.

[３６] 　 李子唯. 三七对重金属镉的富集效应及其生理机制研究

[Ｄ] . 昆明: 昆明理工大学ꎬ ２０１７: ３１－３６.

[３７] 　 卢倩云ꎬ 曹宇棽ꎬ 陈友明ꎬ 晏琼. 镉胁迫下油菜毛状根的生

理响应及铁钾含量[ Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ ２０１８ꎬ ２４

(６): １３８２－１３８９.

Ｌｕ ＱＹꎬ Ｃａｏ ＹＭꎬ Ｃｈｅｎ ＹＭꎬ Ｙａｎ Ｑ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｉｒｙ ｒｏｏｔｓ

ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４

(６): １３８２－１３８９.

[３８] 　 Ｓｈａｒｍａ ＳＳꎬ Ｄｉｅｔｚ ＫＪ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｔｏ￣

ｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｄｏｘ ｉｍｂａｌａｎｃｅ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ

２００９ꎬ １４(１): ５０.

[３９] 　 Ｋｉｍ ＹＨꎬ Ｋｈａｎ ＡＬꎬ Ｋｉｍ ＤＨꎬ Ｌｅｅ ＳＹꎬ Ｋｉｍ ＫＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｉ￣

ｃｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｐ￣ｔｙｐｅ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ＡＴＰａｓｅｓꎬ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｌｏｗ ｓｉｌｉｃｏｎ ｇｅｎｅｓꎬ ａｎｄ

ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ [ Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２０１４ꎬ

１４(１): １３.

[４０] 　 赵园园. 硒对镉胁迫下油菜生长及根部镉响应的调控[Ｄ] .

武汉: 华中农业大学ꎬ ２０１９: １７－３１.

[４１] 　 何其浩ꎬ 周韬ꎬ 孙吉康ꎬ 王平ꎬ 白垒ꎬ 刘志明. 镉胁迫对栾树

幼苗不同组织部位转录组差异研究 [ Ｊ] . 环境科学学报ꎬ

２０２１ꎬ ４２(３): １－１５.

Ｈｅ ＱＨꎬ Ｚｈｏｕ Ｔꎬ Ｓｕｎ ＪＫꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｂａｉ Ｌꎬ Ｌｉｕ ＺＭ. Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ

ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ

Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅꎬ ２０２１ꎬ ４２(３): １－１５.

[４２] 　 范卫芳. 镉胁迫下绢毛委陵菜转录组分析及 ＰｓＭＹＢ２ 转录因

子功能初步研究[Ｄ] . 哈尔滨: 东北林业大学ꎬ ２０２１: １１－

１９.

[４３] 　 Ｌｉｕ ＹＣꎬ Ｍａ Ｗꎬ Ｎｉｕ ＪＦꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳｍＷＤ４０ｓꎬ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｆ ＳｍＷＤ４０￣１７０ ｔｏ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡ￣ ａｎｄ Ｈ２ Ｏ２ ￣ｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｔｏｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｕｎｇｅ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０２０ꎬ １５３: １３１－１４０.

[４４] 　 Ｗｅｉ Ｔꎬ Ｄｅｎｇ Ｋꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ＤＲＥＢ１Ｂ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｌｅ￣

ｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｕｎｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈꎬ ２０１６ꎬ １０４: １７－２８.

[４５] 　 Ａｌｉ Ｆꎬ Ｑａｎｍｂｅｒ Ｇꎬ Ｗｅｉ Ｚꎬ Ｙｕ Ｄꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣

ｗｉｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒａ￣

ｎｙｌｇｅｒａｎｙｌ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ (Ｇｏｓ￣

ｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ.) ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

[Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ ２１: ５６１.

[４６] 　 唐杰ꎬ 徐浩洋ꎬ 王昌全ꎬ 王玉云ꎬ 李冰ꎬ 曹淋海. 镉胁迫对 ３

个水稻品种(系)根系生长及有机酸和氨基酸分泌的影响

[Ｊ] . 湖南农业大学学报 (自然科学版)ꎬ ２０１６ꎬ ４２(２):

１１８－１２４.

Ｔａｎｇ Ｊꎬ Ｘｕ ＨＹꎬ Ｗａｎｇ ＣＱꎬ Ｗａｎｇ ＹＹꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｃａｏ ＬＨ.

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ

ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ

２０１６ꎬ ４２(２): １１８－１２４.

[４７] 　 Ｂａｉｌｅｙ ＮＪꎬ Ｏｖｅｎ Ｍꎬ Ｈｏｌｍｅｓ Ｅꎬ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ ＪＫꎬ Ｚｅｎｋ ＭＨ.

Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ Ｓｉｌｅｎｅ ｃｕｃｕｂａｌｕｓ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｖｉａ １Ｈ ＮＭＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

２００３ꎬ ６２(６): ８５１－８５８.

[４８] 　 梁昕昕ꎬ 辛亚平ꎬ 贾雪ꎬ 闫兴富ꎬ 魏玉清ꎬ 赵会君. 宁夏枸杞

幼苗叶片中抗氧化酶及游离氨基酸对镉胁迫的响应[Ｊ] . 生

态毒理学报ꎬ ２０２１ꎬ １６(６): ２２２－２３３.

Ｌｉａｎｇ ＸＸꎬ Ｘｉｎ ＹＰꎬ Ｊｉａ Ｘꎬ Ｙａｎ ＸＦꎬ Ｗｅｉ ＹＱꎬ Ｚｈａｏ ＨＪ. Ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ ] . Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １６(６): ２２２－２３３.

[４９] 　 Ｍａｎｑｕｉáｎ￣Ｃｅｒｄａ Ｋꎬ Ｅｓｃｕｄｅｙ Ｍꎬ Ｚúñｉｇａ Ｇꎬ Ａｒａｎｃｉｂｉａ￣Ｍｉ￣

ｒａｎｄａ Ｎꎬ Ｍｏｌｉｎａ Ｍꎬ Ｃｒｕｃｅｓ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｐｈｅ￣

ｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｘｉｄａ￣

ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ Ｌ.) ｐｌａｎｔ￣

ｌｅｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ[ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１６ꎬ

１３３: ３１６－３２６.

[５０] 　 Ｂａｒａｎａｕｓｋａｉｔｅ Ｊꎬ Ｓａｄａｕｓｋｉｅｎｅ Ｉꎬ Ｌｉｅｋｉｓ Ａꎬ Ｋａｓａｕｓｋａｓ Ａꎬ

Ｌａｚａｕｓｋａｓ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ ａｃｉｄ

ａｎｄ ｃａｒｖａｃｒｏｌ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２５(８): １８０７.

[５１] 　 胡雪萍. 水稻响应镉胁迫代谢组学研究[Ｄ] . 南昌: 南昌大

学ꎬ ２０１９: １９－２４.

[５２] 　 谭飘飘. 芥菜对镉胁迫的生理代谢响应及外源脯氨酸的调控

作用研究[Ｄ] . 长沙: 中南林业科技大学ꎬ ２０２１: ３５－６５.

(责任编辑: 周 媛)

７１４　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 袁 俊等: 镉胁迫对丹参生理特性和代谢特征的影响

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




