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铜胁迫对烟草幼苗生长和生理特征的影响

张艳英, 刘 鹏
*
, 徐根娣, 周 楠

(浙江师范大学 植物学实验室, 浙江 金华 321004)

  [摘  要] 以 2 个烟草品种( 89112 和双270)为试验材料, 设置 0、0. 5、1、5、10 mg/ L 5个铜浓度, 通过水培试验, 研究铜胁迫
下烟草体内丙二醛( MDA)、叶绿素的含量, SOD、POD的活性, 生物量的变化。结果表明, M DA 的含量随着铜处理浓度的增

加,先增加后降低; 低浓度的 Cu 处理下 SOD 和 POD的活性增加, 高浓度的铜处理则抑制其活性; 在铜处理浓度低于 1 mg/ L
时,叶绿素含量增加, 生物量的积累也有所增加,但是当浓度高于 1 mg/ L 时, 叶绿素含量降低, 植物的光合作用减弱, 从而降
低了生物量的积累。
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Effects of Cu Stress on Growth and Physiological
Characteristics of Tobacco Seedlings
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  Abstract: The seedling s o f tw o tobacco var ieties ( 89112 and shuang270) wer e cultur ed under differ ent Cu concentration
( 0, 0. 5, 1, 5 and 10 mg / L ) to invest igat e the effects on the content of MDA and chlor ophyll, activity of SOD and POD, and
biomass. The r esult s show ed that the MDA content f irst r aised and then decreased with incr ease o f Cu concent ration, the
act ivit y of SOD and POD w as incr eased under the low Cu concentration and inhibited under the high Cu concentration, the
chlor ophy ll content and biomass incr eased when Cu concentr ation w as below 1mg / L and decr eased w hen Cu concent ration w as

above 1 mg / L .
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  铜是植物生长发育必需的微量营养元素, 为多
酚氧化酶、细胞色素氧化酶及抗坏血酸氧化酶等多

种酶类的组成成分之一; 参与呼吸代谢中的氧化还

原反应和叶绿体质体蓝素中光合作用的电子传递过

程,对植物正常的生理代谢及生长发育、作物产量的

提高、品质的改善都有重要意义。过量的铜不仅对

植物的生长有影响, 而且对光合作用和呼吸系统[ 1]

也有不同程度影响,还会影响植物对氮、磷、钾、钙、
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表 2 苦荞种子黄酮类化合物对# OH 的抑制率
  Table 2 T he ef fect of f lavon oids in tartary bu ckw heat seeds

on inhibit ion rate of # OH
样品

Sample

样品浓度/ (Lg/ mL)

Sample concentrat ion
A0 Ax Ax0

抑制率/ %

Inhibition rat e

1 0. 008 0. 495 0. 476 0. 001 4. 040

2 0. 009 0. 464 0. 441 0. 002 5. 388

3 0. 011 0. 516 0. 489 0. 003 5. 814

4 0. 012 0. 505 0. 475 0. 004 6. 733

5 0. 013 0. 474 0. 439 0. 006 8. 650

3 小结

研究结果表明,苦荞种子黄酮类化合物对清除
超氧阴离子自由基 O -

2 和抑制# OH 都有明显的效
果。黄酮类化合物对清除超氧阴离子自由基的作用

效果明显高于对 # OH 的清除效果。可以得到初步
结论:苦荞种子黄酮类化合物具有抗氧化性, 可成为
衰老保健品辅料或功能因子。但其成分多样, 结构
复杂,对纯化和构效关系的研究有待进一步探讨。
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镁及微量元素的吸收
[ 2]
。随着工业、农业、交通等领

域含 Cu污染排放物的日益增长, 尤其是近几年来

含 Cu杀虫剂在农业生产上的频繁使用、铜矿的过

度开采及工业生产中含 Cu 污染物的大量排放, 给

动植物及环境带来了严重危害, 甚至危及人类健

康
[ 3]
。铜对生态系统的危害,已引起国内外有关人

士的重视,铜污染已成为世界性难题,由铜引起的植

物中毒及植物抗铜机理的研究与日俱增。刘登义等

对此从不同角度进行了深入研究,其研究对象多为

水稻、小麦、玉米等栽培农作物 [ 425]。有研究表明, 一

定浓度的铜对植物氮的新陈代谢和生长存在有害作

用,主要表现为减少根的长度及叶的数量并产生较

少的植物生物量 [ 629] 。植物细胞中的 Cu 可以通过

细胞内的生理生化反应产生活性氧,活性氧积累会

引发脂质和蛋白质的过氧化作用,从而严重干扰植

物正常的生理代谢[ 10] ,活性氧产生后会启动细胞内

的酶促和非酶促保护系统来减少或清除活性氧对植

物造成的伤害。烟草作为一种经济作物, 在国民经

济中具有重要的作用。为了对农业生产提供理论参

考,同时为治理环境中的铜污染提供一定的理论依

据,特进行了铜胁迫下烟草体内丙二醛含量, 叶绿体

色素的含量, SOD、POD的活性,生物量变化的研究。

1 材料与方法

1. 1 供试烤烟品种及种子培养

供试烤烟品种为 89112(铜耐性)和双270(铜敏
感型)。选取大小一致、圆润饱满的烤烟种子, 用

10% H2O 2消毒 20min,蒸馏水冲洗 3次, 均匀放在

铺有湿润滤纸的培养皿中, 置于 25 e 下催芽, 当种
子露白后,移栽到盛有细沙的塑料盆中,每盆 20株。

1. 2 试验设计

待烟苗第 4片叶子完全展开后, 选择长势较一

致的幼苗移植到盛有 Haog land 营养液的 3 L 的水

培桶中,每天通气 2h,每 3 d更换 1次培养液。预培

养 7d后,向培养液中加入铜, 铜以 CuSO4 # 5H2O

的形式加入。Cu
2+
浓度分别为 0、0. 5、1、5、10mg/

L, 在铜处理的第 15 天和第 30天后取样测定各生

理指标,每个处理设 3次重复。

1. 3 测定方法及数据处理

丙二醛 ( MDA ) 含量采用硫代巴比妥酸法

( TBA)测定
[ 11]
。过氧化物酶 ( POD)的活性采用愈

创木酚法测定[ 12] ,超氧化物歧化酶( SOD)活性的测

定参照苍晶的植物生理实验[ 13]。叶绿素含量的测

定采用丙酮浸提比色法
[ 16]
。生物量的测定进行全

株收获,测定根长, 株高。将地上部和地下部分开,

用自来水冲洗干净, 于 80 e 烘箱中烘至恒重, 用分
析天平称量地上、地下部分的干重。计算根冠比, 根

冠比= 地上部干重/地下部干重。

根据重复实验所得数据计算平均值和标准偏差

( STDEV ) , 采用 Excel2003和 SPSS13. 0软件进行

数据处理和统计分析。

2 结果与分析

2. 1 铜胁迫对烟草膜质过氧化的影响

从图 1可以看出, 随着铜处理浓度的增加, 2个

烟草品种体内的 MDA 含量呈现先增加而后降低的

趋势;在铜处理浓度为 5mg/ L 时,体内的 MDA 含

量达到最大值;随着处理时间的增加, 2个烟草品种

体内的 MDA 含量有所下降, 当铜浓度大于 1mg / L

时, MDA的含量随着时间的增加降幅增大。

2. 2 铜胁迫对烟草体内保护酶的影响

2. 2. 1 SOD 活性 从图 2 看出, 在铜处理的 15d

和 30 d, 当浓度为 0 ~ 0. 5mg/ L 时, 89112 和双270
的 SOD的活性随着铜浓度的增加而增加;当浓度为

0. 5~ 10mg/ L 时, 2个品种的 SOD活性随铜浓度的

升高呈下降的趋势, 其中, 当浓度高于 1mg/ L 时, 2

个品种的SOD活性低于对照。2个品种的 SOD活性

随着处理天数的增加而降低,但差异不明显。

2. 2. 2 POD活性 POD是植物保护系统中的酶,

是活性氧胁迫下植物体内有毒物质的清除剂。图 3

结果表明, 在处理的 15 d 和 30d, 89112 的 POD活

性在铜浓度 0~ 0. 5mg/ L 时,随着铜浓度的增加而

活性增加, 当浓度高于0. 5mg / L , POD的活性随着
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表  不同铜浓度对烟草幼苗生长的影响

 T able T he effect of dif feren t Cu st ress on grow th of tobacco seedlings

Cu浓度/ ( mg/ L)

Concentration

测定时间/ d

T ime fo r

det erm inat ion

根长/ cm

L eng th

o f ro ots

株高/ cm

P lant

height

地下部干重/ g

Dry weight o f t he

subt erraneous part

地上部干重/ g

Dry weight of

the aerial part

根冠比

Rat io o f

roo t t o crown

89112

0 15 12. 367? 0. 777b 3. 233 ? 0. 153a 0. 073? 0. 018b 0. 888? 0. 024a 0. 082

30 19. 400? 1. 353bc 3. 900 ? 0. 361a 0. 187? 0. 007a 0. 970? 0. 043a 0. 193

0. 5 15 14. 367? 1. 626b 3. 400 ? 0. 755a 0. 078? 0. 009b 0. 925? 0. 067a 0. 084

30 20. 533? 1. 450ab 4. 400 ? 0. 693a 0. 170? 0. 047a 1. 028? 0. 092a 0. 166

1 15 17. 800? 0. 557a 4. 000 ? 1. 389a 0. 114? 0. 024a 1. 087? 0. 291a 0. 105

30 22. 367? 1. 250a 5. 067 ? 1. 756a 0. 214? 0. 081a 1. 282? 0. 489a 0. 167

5 15 13. 500? 2. 784b 2. 900 ? 0. 361a 0. 061? 0. 024b 0. 790? 0. 162a 0. 077

30 17. 433? 1. 097cd 3. 400 ? 0. 436a 0. 146? 0. 046a 0. 942? 0. 049a 0. 155

10 15 12. 700? 1. 179b 2. 567 ? 0. 987a 0. 060? 0. 009b 0. 629? 0. 272a 0. 097

30 15. 167? 1. 102d 3. 000 ? 0. 200a 0. 144? 0. 006a 0. 812? 0. 143a 0. 177

双270

0 15 14. 467? 0. 503a 2. 467? 0. 737ab 0. 071? 0. 011b 0. 600? 0. 276ab 0. 119

30 17. 933? 2. 747a 2. 733? 0. 503b 0. 074? 0. 047a 0. 721? 0. 171b 0. 103

0. 5 15 15. 333? 1. 986a 2. 700? 0. 361ab 0. 086? 0. 011b 0. 678? 0. 192ab 0. 127

30 19. 667? 3. 215a 3. 600? 0. 721ab 0. 113? 0. 018a 0. 881? 0. 205a 0. 129

1 15 16. 967? 1. 380a 3. 733? 0. 643a 0. 120? 0. 016a 0. 953? 0. 071a 0. 126

30 20. 767? 0. 83a 4. 733? 0. 757a 0. 127? 0. 013a 1. 149? 0. 233a 0. 11

5 15 7. 933? 0. 603b 2. 367? 0. 611ab 0. 070? 0. 005b 0. 666? 0. 170ab 0. 104

30 10. 567? 1. 518b 3. 333? 0. 208ab 0. 072? 0. 012a 0. 918? 0. 015a 0. 079

10 15 7. 167? 0. 764b 1. 767? 0. 404b 0. 061? 0. 010b 0. 431? 0. 086b 0. 141

30 9. 267? 1. 210b 2. 333? 1. 002b 0. 062? 0. 012a 0. 634? 0. 270a 0. 097

图 4 铜胁迫对烟草 89112和双270叶绿素含量的影响

  Fig. 4  T he effect of Cu st ress on chlorophyll content of 89112

And sh uang270

铜浓度的增加而降低; 双270 的 POD 的变化与

89112的变化相似。从总体上来说, 高浓度的铜抑

制了 POD、SOD的活性。

2. 3 铜胁迫对烟草叶绿素含量的影响

从图 3A 可以看出, 品种 89112的叶绿素 a 和

叶绿素( a+ b)的含量在低浓度(小于 1mg/ L )的铜

处理下随着铜的浓度的增加而增加, 当浓度大于

1mg/ L 时,含量开始下降;叶绿素 b 的含量随着铜

浓度变化没有明显的变化。而品种双270叶绿素( a
+ b)的含量在低浓度的铜处理下没有明显的变化,

但是在高浓度(大于 5mg/ L )铜处理下叶绿素( a+

b)含量降低;叶绿素 a 的含量随着铜处理浓度的增

加而降低,叶绿素 b 的变化不明显。

2. 4 铜胁迫对烟草生物量的影响

从表中可以看出, 品种 89112 和品种双270 的
根长和株高、地上和地下部干重及根冠比在铜浓度

小于 1mg/ L 时,随着铜浓度的升高而增加,高浓度

的铜处理时这些参数都降低,但是 89112的生物量

的增加量明显高于双270 的。随着处理时间的增
加,低浓度处理的生物量变化不明显,而高浓度处理

生物量的显著下降, 两个品质生物量在铜处理下表

现出一定的相似性。

3 讨论

1) MDA 是膜脂过氧化的重要产物, 可与蛋白

质、核酸、氨基酸等活性物质交联, 形成不溶性的化

合物(脂褐素) 沉积, 干扰细胞的正常生命活动。

MDA 的积累受到 3个因素的影响, 即 O2浓度、不饱

和脂肪酸(底物)含量和组织总的清除自由基能力。

自动氧化速率越大, MDA 积累越多, 表明组织的保

护能力越弱。Cu处理使植物体内 MDA 积累,其含

量的增加显示膜脂氧化水平增大,造成膜透性增大,

植株的抗逆能力减弱 [ 14]。而引起氧化胁迫主要制

毒机理在于,铜对细胞屏障的损伤是由于其能诱发

活性氧( ROS)的产生。而丙二醛是膜脂过氧化作用

的产物之一,通常将它作为脂质过氧化的指标, 用于
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表明细胞膜过氧化程度和植物对逆境条件反映的强

弱。本研究结果表明: 铜处理增加了植物体内的膜

质过氧化水平, 当浓度大于 5mg/ L 时, M DA 的含

量降低,可能是由于细胞积累了大量的活性氧,导致

细胞失去正常的生理代谢能力。

2) 植物体内具备由过氧化物酶、过氧化氢酶、

超氧化物歧化酶共同组成一个有效的活性氧消除酶

系统。SOD、POD和 CAT 是植物对膜脂过氧化作

用的酶促防御系统中的重要的保护酶。SOD 在细

胞保护酶系统的作用是清除超氧自由基( O
-
2 ) ,同时

产生歧化产物 H 2O 2。POD和 CAT 在保护酶系统

中主要起到酶促降解 H 2O 2的作用, 从而抵抗植物

在逆境胁迫下, 其代谢过程中产生的有害物质对细

胞的伤害
[ 15]
。而随 Cu 浓度的增加, 造成植物细胞

内的保护酶 SOD、POD 活性比例失调, 使植物体内

活性氧的产生和清除系统失去平衡, 并利于产生

O-2 ,造成 MDA 高度积累,致使烟草生理代谢紊乱,

导致细胞内酶及还原代谢作用区域受到破坏, 加速

植株组织、细胞衰老, 引起叶片色素含量下降, 生长

减缓, 生物量下降。本研究中, 两种烟草品种的

SOD和 POD活性均随着铜浓度的变化先增加后减

少,这与涂俊芳等[ 16217] 关于铜对紫背萍和青萍色素

含量及抗氧化酶系统的影响以及铜胁迫对玉米幼苗

生长、叶绿素荧光参数和抗氧化酶活性的影响的报

道结果一致。也和王友保等[ 18] 关于污水灌溉植物

SOD活性最为敏感,与植物的抗逆性密切相关的报

道一致。

3) Cu2+ 对植物的光合作用是有影响的, 可以发

生在细胞色素及其生化过程等不同层次上。Cu
2+

对细胞色素的影响主要表现为抑制叶绿素的合成或

引起叶绿素破坏。然而, 近年来的一些研究表明, 铜

作为植物生长发育所必需的微量元素之一, 在浓度

较高时对植物产生明显的毒害作用,但如能在其剂

量和作用时间上加以控制, 则有利于植物的生长发

育。本试验的结果也证明了这一点,在铜处理浓度

低于 1mg / L 时,叶绿素含量增加,生物量的积累也

有所增加,但是当浓度高于 1mg/ L 时, 叶绿素含量

降低,植物的光合作用受到限制, 光合作用减弱, 从

而降低了生物量的积累。

4) 综上所述,铜在较低浓度时( 0~ 1mg / L )对

两个烟草品种的生长有一定的促进作用, 表现为

POD, SOD活性增加,叶绿素含量增加, 地上部地下

部干重增加; 但是随着浓度是升高, 烟草的 POD,

SOD活性,叶绿素含量, 地上部地下部干重有所下

降,说明铜对烟草的生长表现出抑制作用。因此, 铜

对烟草的生长存在剂量效应, 与其他人的研究结果

相一致。
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