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土壤 Cd 胁迫对三七生长和根系 DNA 损伤及
抗氧化酶活性的影响
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摘要: 采用盆栽实验法,研究了土壤中添加 0. 0(对照)、0. 1、0. 3、0. 6、1. 0、3. 0、6. 0、10. 0 和 30. 0 mg·kg-1Cd 对三

七也Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen页生长和抗氧化酶活性的影响,并采用彗星实验对 Cd 胁迫条件下三七根

尖细胞的 DNA 损伤进行了分析。 结果显示:随土壤 Cd 添加量增加,三七的成活率、株高、单株复叶数和单株叶面

积以及单株根、茎和叶片的干质量及鲜质量总体上呈先升高后降低的趋势;其中,各处理组三七植株的成活率和单

株复叶数均高于对照,而株高和单株叶面积则在 Cd 添加量较低的条件下高于对照、在 Cd 添加量较高的条件下低

于对照;单株根、茎和叶的鲜质量及干质量在 Cd 添加量 30 mg·kg-1条件下均小于对照但差异不显著。 随 Cd 添加

量的提高,三七根系中 SOD 和 CAT 活性呈先上升后下降、再上升再下降的变化趋势,而 POD 活性总体上逐渐升高;
其中,Cd 添加量 0. 6、1. 0、3. 0 和 30. 0 mg·kg-1处理组的 SOD 活性极显著或显著低于对照,而各处理组的 POD 和

CAT 活性总体上均高于对照且在 Cd 添加量 1. 0 ~ 30. 0 mg·kg-1 条件下与对照有极显著差异。 彗星实验结果表

明:各处理组三七根尖细胞的彗尾长、尾部 DNA 相对含量和 Olive 尾矩均有差异,其中,在 Cd 添加量较高的条件下

各指标均高于对照但差异均不显著。 研究结果显示:在较低水平的土壤 Cd 胁迫条件下,三七的生长、抗氧化酶活

性和根系 DNA 均没有受到明显伤害,而较高水平的 Cd 胁迫则对其生长和抗氧化酶活性有抑制作用,且根尖细胞

DNA 损伤也较严重。
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Abstract: Effect of soil with Cd adding amounts of 0. 0 (CK), 0. 1, 0. 3, 0. 6, 1. 0, 3. 0, 6. 0, 10. 0
and 30. 0 mg·kg-1 on growth and antioxidant enzyme activity of Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen
was studied by pot experiment method, and DNA damage in root鄄tip cell of P. notoginseng under Cd
stress was analyzed by Comet assay. Results show that with rising of Cd adding amount in soil, survival
rate, plant height, compound leaf number per plant, leaf area per plant and dry and fresh weights of
root, stem and leaf per plant appear the trend of first increasing and then decreasing. In which, survival
rate and compound leaf number per plant of all treatment groups are higher than those of the control,
while plant height and leaf area per plant are higher under low adding amount of Cd and are lower under
high adding amount of Cd than those of the control. And dry and fresh weights of root, stem and leaf per
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plant under Cd adding amount of 30. 0 mg·kg-1 are all lower than those of the control with no significant
difference. With rising of Cd adding amount, SOD and CAT activities in root system appear the changing
trend of “enhancing-reducing-enhancing-reducing冶, while overall, POD activity enhances gradually.
In which, SOD activity of treatment groups with Cd adding amounts of 0. 6, 1. 0, 3. 0 and 30. 0
mg·kg-1 is extremely significant or significant lower than that of the control, while POD and CAT
activities of all treatment groups are generally higher than those of the control and have extremely
significant difference with the control under Cd adding amounts of 1. 0 -30. 0 mg·kg-1 . Comet assay
result shows that there are some differences in tail length, tail DNA relative content and Olive tail moment
in root鄄tip cell of all treatment groups, in which, these three indexes are higher under higher adding
amount of Cd than those of the control with no significant difference. It is suggested that there is no
obvious injury on growth, antioxidant enzyme activity and root system DNA of P. notoginseng under soil
Cd stress with lower level, but there is an inhibitory action on growth and antioxidant enzyme activity and
a serious injury on root鄄tip cell DNA under soil Cd stress with higher level.

Key words: soil Cd stress; Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen; growth; DNA damage; Comet
assay; antioxidant enzyme activity

摇 摇 三七也Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen页隶
属于五加科 (Araliaceae) 人参属 (Panax Linn.),根可

入药,为中国出口的大宗药材之一。 目前中药材应用

领域和出口量日趋扩大,但世界各国对中药材质量的

要求日趋增高,除对其农药残留的限制越来越严格

外,还增加了 Cd、Hg、Pb、Cu 和 Cr 等重金属元素的检

测。 中药三七主要产区为云南及广西的富 Cd 区[1],
这些地区拥有大量 Cd 富集的铅锌矿床,有可能造成

土壤 Cd 污染,也可能导致三七药材中 Cd 积累。 冯江

等[2]和韩小丽等[3] 的研究结果均显示三七药材中存

在 Cd 含量超标的状况。 因此,研究土壤 Cd 污染对三

七生长发育的影响对保障三七药材的品质有重要意

义。 目前,已有研究者对三七植株内 Cd 含量及残留

量进行了分析[4-5];冯光泉等[6] 比较了土壤及三七药

材中重金属的含量;Yan 等[7] 还研究了三七对重金属

As 的耐性机制。 但至今有关 Cd 污染对三七的毒害

效应特别是分子水平的毒害效应尚未见研究报道。
Cd 是植物生长的非必需元素,当植物体内的 Cd

积累到一定程度时,植物表现出毒害症状。 在形态上

主要表现为根和茎生长迟缓、叶面卷曲和黄叶病;而
生理生化方面主要表现为光合作用和蒸腾作用受到

抑制、体内酶活性受到影响、引起氧化应激反应和细

胞膜损伤等一系列反应[8],导致抗氧化酶活性产生适

应性变化。 但 Cd 浓度较低时反而出现作物产量增加

的情况[9-10],说明低浓度 Cd 对某些植物的生长发育

有一定的促进作用。 SOD(超氧化物歧化酶)、POD
(过氧化物酶)和 CAT(过氧化氢酶)是植物体内最重

要的抗氧化酶,这些酶活性的改变可作为机体受到氧

化胁迫的指标。 此外,Cd 胁迫可不同程度损伤植物

细胞 DNA,对植物的繁衍及子代健康造成伤害,甚至

可以改变植物的进化过程,目前广泛采用彗星实验

(Comet assay)、通过对植物 DNA 损伤的评价确定污

染物的毒理学[11-12]。
作者采用盆栽实验法,研究了不同程度土壤 Cd

胁迫对三七幼苗生长以及根系保护酶活性的影响,并
采用彗星实验分析了 Cd 胁迫对三七根系细胞 DNA
的损伤效应,以期在宏观及微观水平上揭示土壤 Cd
污染对三七生长发育的影响,为三七药材的标准化种

植提供数据支撑和理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试三七种苗由云南文山苗乡三七科技有限公

司提供,栽植于该公司砚山实验基地。 实验用土取自

基地附近 0 ~ 20 cm 的表层土,理化性质为:pH 4. 94,
有 机 质 含 量 27. 40 g·kg-1,阳 离子交换 量 19. 27
mmol·kg-1,全磷含量 0. 21 mg·kg-1,速效磷含量

117. 95 mg·kg-1, 粉粒 141. 9 g·kg-1, 粘粒 782. 9
g·kg-1, 砂粒 75. 1 g·kg-1, 土壤 Cd 本底值 0. 45
mg·kg-1。

供试主要仪器包括 ZM200 Pulverisette 14 型高速

旋转粉碎机 /仪(德国 Fritsch 公司)、PHG-9030A 型

烘箱(上海精宏设备有限公司)、ST-60 型自动消解仪

(北京普利泰科仪器有限公司)和 SPECTRO ARCOS
EOP 型 ICP-AES(德国斯派克公司)等;彗星实验试
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剂盒由北京博乐通生物科技有限公司提供,其余试剂

均为分析纯或优级纯。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 胁迫处理 摇 于 2012 年 1 月进行 Cd 胁迫处

理。 用 CdCl2·2. 5H2O 配制 Cd 处理液。 将实验用土

过 0. 5 cm 尼龙筛,称取适量土壤,将 Cd 处理液喷

洒至土壤中并搅拌均匀,使土壤中Cd添加量分别为

0. 0(对照)、 0. 1、 0. 3、 0. 6、 1. 0、 3. 0、 6. 0、 10. 0 和

30. 0 mg·kg-1,土壤中 Cd 实际含量为添加量与本底

量之和。将各处理土壤分别装入花盆中,每个花盆

5 kg,每处理设 4 次重复。 将生长健壮且生长状况相

似的 1 年生三七种苗移栽至花盆中,每盆栽种 3 株,
统一栽培管理。 于 2012 年 10 月进行生长状况观察

并采集根系样品供酶活性测定及 DNA 损伤检测。
1. 2. 2摇 生长状况观察及生长量测定摇 2012 年 10 月,
记录各处理三七植株的成活率和单株复叶数,并测量

植株的株高、叶长和叶宽(用于单株叶面积计算),测
量精度 0. 1 cm。 用普通天平(精度 0. 01 g)分别称量

三七单株根、茎和叶片的鲜质量;将新鲜根、茎和叶置

于 55 益处理 72 h,冷却后分别称量单株根、茎和叶片

干质量。
1. 2. 3摇 彗星实验 摇 采集三七成熟植株根系,先将根

尖取下,洗净后于 4 益保存。 取 4 益保存的根尖,切
成适当大小,采用机械法分离细胞核,使细胞核悬液

密度为每个视野下 20 ~ 40 个[13],按照彗星实验试剂

盒说明进行单细胞凝胶电泳和彗星图像分析。 以彗

尾长、尾部 DNA 相对含量(尾部 DNA 含量与总 DNA
含量的比值)和 Olive 尾矩 (尾部 DNA 含量与尾长的

乘积) 作为彗星实验定量分析指标。
1. 2. 4摇 抗氧化酶活性测定摇 将去除根尖后的剩余根

系洗净,4 益保存。 取 0. 2 g 根系样品置于预冷研钵

中,加入预冷的 50 mmol·L-1磷酸缓冲液 (pH 7. 8)
1. 6 mL, 冰浴研磨至匀浆, 于 4 益、 12 000 g 离心 20
min,取上清液用于酶活性测定。 参照文献[14],采用

氮蓝四唑光化还原法测定 SOD 活性,采用愈创木酚

法测定 POD 活性,采用过氧化氢法测定 CAT 活性。
1. 3摇 数据分析

用 EXCEL 2010 数据分析软件计算平均值(軈X)和
标准误(SE);用 SPSS 18. 0 统计分析软件进行单因素

方差分析(ANOVA);用 Comet A 1 软件分析彗星图像

参数,包括彗尾长、尾部DNA相对含量及Olive尾矩

3 个参数。

2摇 结果和分析

2. 1摇 土壤 Cd 胁迫对三七生长的影响

不同程度土壤 Cd 胁迫对三七植株成活率、株高、
单株复叶数和单株叶面积的影响见表 1;不同程度土

壤 Cd 胁迫对三七单株根、茎和叶片鲜质量及干质量

的影响见表 2;在不同程度土壤 Cd 胁迫条件下种植

10 个月后三七植株的形态见图 1。

表 1摇 土壤 Cd 胁迫对三七植株 4 个生长指标的影响(軍X依SE) 1)

Table 1 摇 Effect of soil Cd stress on four growth indexes of Panax
notoginseng (Burk.) F. H. Chen (軍X依SE) 1)

Cd 添加
量 / mg·kg-1

Cd adding
amount

成活率 / %
Survival
rate

株高 / cm
Plant
height

单株复叶数
Compound
leaf number
per plant

单株叶
面积 / cm2

Leaf area
per plant

0. 0(CK) 摇 56依7 18. 90依2. 05 3. 88依0. 43 12. 37依1. 39
0. 1 摇 72依5 20. 85依0. 87 4. 94依0. 18* 14. 08依1. 69
0. 3 摇 68依8 23. 19依1. 55* 4. 86依0. 05* 16. 39依1. 52
0. 6 摇 80依6* 20. 21依1. 12 4. 72依0. 13 14. 20依1. 85
1. 0 摇 84依7* 21. 95依1. 22 4. 90依0. 47* 14. 20依1. 85
3. 0 摇 88依8* 19. 18依1. 31 5. 01依0. 09* 13. 74依1. 40
6. 0 摇 72依5 19. 35依1. 27 3. 94依0. 49 9. 91依0. 73

10. 0 摇 68依10 16. 34依1. 75 4. 65依0. 29 9. 83依1. 49
30. 0 摇 68依5 15. 81依1. 35 4. 68依0. 15 9. 57依1. 28

摇 1)*: 与对照差异显著(P<0. 05) Significant difference to the control
(P<0. 05) .

表 1 结果显示:与对照组相比,随土壤 Cd 添加量

的增加,三七植株的成活率、株高、单株复叶数和单株

叶面积均呈先升高后下降的变化趋势。 在 Cd 胁迫条

件下三七植株的成活率均高于对照,且在 Cd 添加量

0. 6、1. 0 和 3. 0 mg·kg-1条件下植株成活率较高(均
超过 80% ),显著高于对照(P<0. 05),而其余处理组

的成活率均与对照无显著差异。 在 Cd 添加量 0. 1 ~
6. 0 mg·kg-1条件下株高均高于对照,而在 Cd 添加量

10. 0 和 30. 0 mg·kg-1条件下株高则均低于对照;其
中,在 Cd 添加量 0. 3 mg· kg-1 条件下株高最大

(23. 19 cm)且显著高于对照(P<0. 05),其余处理组

的株高与对照均无显著差异。 各处理组的单株复叶

数均多于对照,其中 Cd 添加量 3. 0 mg·kg-1处理组

的单株复叶数最多(5. 01 片);在 Cd 添加量 0. 1、0. 3、
1. 0 和 3. 0 mg·kg-1条件下单株复叶数显著多于对照

(P<0. 05),其余处理组的单株复叶数与对照差异不

显著。 在 Cd 添加量 0. 1 ~ 3. 0 mg·kg-1条件下三七

植株的单株叶面积均高于对照、而在 Cd 添加量 6. 0、
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表 2摇 土壤 Cd 胁迫对三七单株不同器官质量的影响(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Effect of soil Cd stress on weight of different organs of Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen individual (軍X依SE) 1)

Cd 添加量 / mg·kg-1

Cd adding amount

根摇 Root

鲜质量 / g
Fresh weight

干质量 / g
Dry weight

茎摇 Stem

鲜质量 / g
Fresh weight

干质量 / g
Dry weight

叶摇 Leaf

鲜质量 / g
Fresh weight

干质量 / g
Dry weight

0. 0(CK) 3. 06依0. 14 0. 81依0. 19 1. 64依0. 25 0. 30依0. 04 0. 91依0. 16 0. 37依0. 08
0. 1 2. 97依0. 39 0. 86依0. 09 1. 96依0. 26 0. 34依0. 04 0. 56依0. 11 0. 32依0. 03
0. 3 5. 12依0. 71* 1. 17依0. 23 1. 12依0. 32 0. 28依0. 06 0. 95依0. 07 0. 35依0. 01
0. 6 3. 09依0. 75 0. 97依0. 16 1. 84依0. 89 0. 30依0. 13 2. 25依0. 99 0. 33依0. 08
1. 0 3. 54依0. 38 0. 97依0. 18 2. 05依0. 32 0. 38依0. 06 2. 43依0. 38 0. 66依0. 57*
3. 0 3. 93依0. 46 0. 94依0. 12 1. 85依0. 37 0. 35依0. 09 0. 61依0. 22 0. 31依0. 06
6. 0 3. 25依0. 34 0. 55依0. 16 1. 40依0. 15 0. 31依0. 04 0. 61依0. 18 0. 43依0. 02

10. 0 3. 37依0. 48 0. 66依0. 04 1. 62依0. 37 0. 35依0. 06 0. 60依0. 21 0. 33依0. 06
30. 0 2. 77依0. 28 0. 57依0. 05 1. 29依0. 27 0. 29依0. 06 0. 58依0. 11 0. 27依0. 04

摇 1)*: 与对照差异显著(P<0. 05) Significant difference to the control (P<0. 05) .

1-9: 土壤 Cd添加量分别为 0. 0(对照)、0. 1、0. 3、0. 6、1. 0、3. 0、6. 0、10. 0 和 30. 0 mg·kg-1 Adding amount of Cd in soil is 0. 0 (CK), 0. 1, 0. 3,
0. 6, 1. 0, 3. 0, 6. 0, 10. 0 and 30. 0 mg·kg-1, respectively.

图 1摇 土壤 Cd 胁迫条件下三七生长状况的比较
Fig. 1摇 Comparison of growth status of Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen under soil Cd stress

10. 0 和 30. 0 mg·kg-1 条件下单株叶面积则低于对

照,但各处理组的单株叶面积与对照均无显著差异;
其中,在 Cd 添加量 0. 3 mg·kg-1条件下单株叶面积

最大,达到 16. 39 cm2。
表 2 结果显示:随土壤 Cd 添加量的增加,三七单

株根、茎和叶的鲜质量及干质量均呈波动但总体上先

升高后下降的变化趋势。 三七单株根鲜质量和干质

量、单株茎鲜质量和干质量、单株叶鲜质量和干质

量的最大值分别出现在土壤 Cd 添加量 0. 3、1. 0 和

1. 0 mg·kg-1处理组, 其中仅单株根鲜质量和单株叶

干质量的最大值与对照有显著差异(P<0. 05),其余

处理组的各项指标均与对照无显著差异。 在土壤 Cd
添加量 30 mg·kg-1条件下,单株根、茎和叶的鲜质量

及干质量均小于对照但差异不显著。
从上述生长指标可见:在土壤 Cd 水平较低的条

件下,三七的各项生长指标均高于对照,表明低水平

Cd 处理对三七生长有促进作用。 从不同处理组植株

的形态(图 1)也可看出这一结果。
2. 2摇 土壤 Cd 胁迫对三七根系 DNA 损伤的分析

在不同程度土壤 Cd 胁迫条件下种植 10 个月后

三七根尖细胞 DNA 的彗星图像见图 2;对照组与各处

理组根尖细胞 DNA 损伤参数见表 3。
由图 2 可以看出:没有受损的三七根尖细胞 DNA

呈现出圆形的荧光核心,而受损的 DNA 则出现彗星

状拖尾。 由表 3 可以看出:不同程度土壤 Cd 胁迫条

件下三七根尖细胞 DNA 的损伤程度有一定差异,但
各指标与对照均无显著差异。 其中,彗尾长以 1. 0 和

6. 0 mg·kg-1Cd 处理组最长,平均值分别达到 0. 24
和 0. 23 滋m;10. 0 和 30. 0 mg·kg-1Cd 处理组彗尾也

较长,平均值分别达到 0. 18 和 0. 19 滋m,均明显高于

对照(0. 15 滋m)。 尾部 DNA 相对含量以 6. 0 和 10. 0
mg·kg-1Cd 处理组最高,平均值分别为 14. 16%和
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1-9: 土壤 Cd添加量分别为 0. 0(对照)、0. 1、0. 3、0. 6、1. 0、3. 0、6. 0、10. 0 和 30. 0 mg·kg-1 Adding amount of Cd in soil is 0. 0 (CK), 0. 1, 0. 3,
0. 6, 1. 0, 3. 0, 6. 0, 10. 0 and 30. 0 mg·kg-1, respectively.

图 2摇 土壤 Cd 胁迫条件下三七根尖细胞 DNA 损伤的彗星图像
Fig. 2摇 Comet image of DNA damage of root鄄tip cell of Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen under soil Cd stress

表 3摇 土壤 Cd 胁迫条件下三七根尖细胞 DNA 损伤参数比较(軍X依SE)
Table 3摇 Comparison of DNA damage parameters of root鄄tip cell of
Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen under soil Cd stress (軍X依SE)

Cd 添加
量 / mg·kg-1

Cd adding
amount

彗尾长 / 滋m
Tail length

尾部 DNA 相对
含量 / %
Tail DNA

relative content

Olive 尾矩
Olive tail
moment

0. 0(CK) 0. 15依0. 03 12. 98依1. 21 0. 12依0. 02
0. 1 0. 14依0. 03 13. 63依1. 05 0. 25依0. 05
0. 3 0. 09依0. 03 12. 92依1. 18 0. 15依0. 04
0. 6 0. 13依0. 03 12. 55依1. 19 0. 24依0. 05
1. 0 0. 24依0. 02 13. 98依1. 35 0. 14依0. 04
3. 0 0. 16依0. 04 11. 81依1. 03 0. 21依0. 05
6. 0 0. 23依0. 07 14. 16依1. 16 0. 45依0. 14

10. 0 0. 18依0. 04 15. 05依1. 21 0. 34依0. 09
30. 0 0. 19依0. 03 12. 49依1. 37 0. 33依0. 05

15. 05% ,均明显高于对照(12. 98% )。 Olive 尾矩以

6. 0、 10. 0 和 30. 0 mg·kg-1 Cd 处理组最大,平均值

分别为 0. 45、0. 34 和 0. 33,均明显高于对照(0. 12)。

说明在土壤 Cd 添加量较高的条件下(6. 0、10. 0 和

30. 0 mg·kg-1 Cd),Cd 对三七根尖细胞的 DNA 损伤

较为严重。
2. 3摇 土壤 Cd 胁迫对三七根系抗氧化酶活性的影响

经不同程度土壤 Cd 胁迫处理后三七根系 SOD、
POD 和 CAT 活性的变化见表 4。 结果表明:随 Cd 添

加量的提高,三七根系中 SOD、POD 和 CAT 活性均有

明显变化,但变化趋势有差异。 SOD 活性呈现先上升

后下降、然后再缓慢上升再下降的波动趋势,其中

0. 3 mg·kg-1Cd 处理组的 SOD 活性显著(P<0. 05)高
于对照,而 0. 6、1. 0、3. 0 和 30. 0 mg·kg-1Cd 处理组

的 SOD 活性极显著(P<0. 01)或显著(P<0. 05)低于

对照。 POD 活性总体上随土壤 Cd 添加量的提高逐渐

升高,仅 0. 1 mg·kg-1Cd 处理组的 POD 活性低于对

照,其余处理组的 POD 活性均高于对照;其中,1. 0、
3. 0、6. 0、10. 0 和 30. 0 mg·kg-1Cd 处理组的 POD 活
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性与对照有极显著差异(P<0. 01),以 10. 0 mg·kg-1

Cd 处理组的 POD 活性最高。 CAT 活性的变化趋势也

呈先上升后略有下降、再上升再下降的波动趋势,各
处理组的 CAT 活性均高于对照,其中,1. 0、3. 0、6. 0、
10. 0 和 30. 0 mg·kg-1 处理组的 CAT 活性与对照有

极显著差异(P <0. 01),以 6. 0 mg·kg-1 处理组的

CAT 活性最高。
实验结果表明:在 Cd 添加量较低的条件下,三七

根系中 SOD、POD 和 CAT 活性有所提高,但 Cd 添加

量超过一定限制值,则抗氧化酶活性受到抑制。 不同

酶的 Cd 限制值不同,三七根系中 SOD、POD 和 CAT
活性的 Cd 限制值分别为 0. 3、10. 0 和 6. 0 mg·kg-1。

表 4摇 土壤 Cd 胁迫对三七根系中 SOD、 POD 和 CAT 活性的影响
(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Effect of soil Cd stress on SOD, POD and CAT activities in
root system of Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen (軍X依SE) 1)

Cd 添加
量 / mg·kg-1

Cd adding
amount

SOD 活
性 / U·g-1

SOD activity

POD 活
性 / U·g-1·min-1

POD activity

CAT 活
性 / U·g-1·min-1

CAT activity

0. 0(CK) 151. 11依3. 18 30. 00依4. 41 93. 33依3. 66
0. 1 111. 18依10. 04 15. 00依2. 45 132. 35依6. 76
0. 3 205. 88依4. 47** 37. 50依4. 06 217. 50依9. 06
0. 6 61. 59依31. 39** 48. 53依2. 06 233. 82依20. 50
1. 0 89. 59依19. 89* 57. 69依4. 28** 184. 62依17. 51**
3. 0 101. 11依8. 42* 97. 30依9. 77** 385. 14依43. 92**
6. 0 145. 75依9. 43 125. 00依7. 23** 475. 00依20. 18**

10. 0 152. 35依9. 24 146. 25依8. 88** 363. 75依36. 31**
30. 0 108. 42依7. 84* 138. 24依3. 48** 358. 82依39. 94**

摇 1)*: 与对照差异显著(P<0. 05) Significant difference to the control
(P< 0. 05 ); **: 与对照差异极显著 ( P < 0. 01 ) Extremely
significant difference to the control (P<0. 01) .

3摇 讨论和结论

实验结果表明:Cd 对三七生长的抑制作用不是

简单的毒害作用,而是在低浓度条件下促进其生长、
在高浓度条件下抑制三七生长,而在其他植物中也有

类似现象[15-18]。 低浓度 Cd 胁迫能促进植物生长,其
原因是低浓度 Cd 可提高或加速根系的某些生理生化

反应,从而促进根系生长[19];也有研究者[20]认为低浓

度 Cd 胁迫对根毛生长有一定的促进作用,从而增强

植物对 Cd 的耐性。 但根系的这种作用因植物种类不

同而异。
通过彗星实验研究 Cd 胁迫条件下三七根尖 DNA

损伤,但通过肉眼观察并不能从各处理组的彗星图像

中发现明显的拖尾现象,而且虽然某些 Cd 处理组的

DNA 损伤参数较高,但与对照无显著差异。 分析其原

因可能为:其一,其他研究者[21-22] 是用 Cd 盐溶液直

接处理植物组织,而本研究采用的胁迫方法是将 Cd
盐加入土壤中进行胁迫处理,由于土壤的缓冲性

能[23-24]使 Cd 毒性明显减弱。 其次,本研究采用机械

法分离三七根尖细胞核,细胞核的分离效果可能不

佳,从而影响彗星实验的结果,有待利用其他方法(如
酶解法)进行进一步研究。 第三,一些植物组织中含

有某些特殊的化学成分,这些成分会增加凝胶的粘性

进而阻碍 DNA 在电场中的迁移[25],但三七根尖中是

否含有这类成分则需进一步研究。 此外,不同植物种

类及不同器官间彗星实验的结果也存在很大差异,如
在 Cd 胁迫条件下,洋葱(Allium cepa Linn.) [26]、蚕豆

(Vicia faba Linn.) [22] 及豌豆(Pisum sativum Linn.) [27]

的 DNA 损伤程度不同,而且 Cd 对豌豆根部 DNA 的

损伤远大于其对叶片 DNA 的损伤[27]。 这些因素均

对彗星实验的结果有影响。
SOD、POD 和 CAT 是清除植物体内活性氧的抗氧

化酶,在逆境条件下通过抗氧化酶降低体内活性氧的

积累,从而减轻逆境因子对机体的伤害。 在 Cd 胁迫

条件下,抗氧化酶活性也有类似的适应性作用,且这

种作用与 Cd 胁迫水平有关[28-29]。 本研究中,三七根

系的 SOD 和 CAT 活性随 Cd 添加量的提高呈波动的

变化趋势,在其他植物种类中也有类似现象。 如 Cd
胁迫条件下狭叶香蒲(Typha angustifolia Linn.)叶片中

SOD 和 POD 活性随 Cd 浓度提高呈低浓度时上升、高
浓度时下降的变化趋势[30]; Al 胁迫条件下小麦

(Triticum aestivum Linn.)的 SOD、CAT 和 POD 活性随

胁迫强度的增加而升高,重度胁迫下会有所下降[31]。
其原因可能是:在低浓度胁迫条件下,植物体内的抗

氧化酶系统受到诱导,其活性增强以清除过量的活性

氧;而当胁迫水平持续增加时,植物体内的活性氧积

累超过了抗氧化酶的清除能力,使植物细胞及组织功

能受到影响,进而导致抗氧化酶活性降低[32]。 抗氧

化酶活性的变化是植物对 Cd 胁迫的耐性机制之一。
而 Yan 等[7]的研究结果显示:随 As 胁迫水平的增加,
三七的 SOD 和 POD 活性显著增加、CAT 活性降低。
这一结果与三七根系抗氧化酶活性对 Cd 胁迫的响应

不同,说明三七对不同重金属胁迫的耐性不一致。
研究结果表明:较低水平的土壤 Cd 胁迫具有促
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进三七生长的作用、而较高水平的土壤 Cd 胁迫可抑

制三七生长;Cd 胁迫对三七根尖细胞 DNA 没有明显

的损伤,但可导致三七根系 SOD、POD 和 CAT 活性不

同程度变化。 因此,对药材三七种植而言,不能仅仅

依据 Cd 对三七生长的影响确立其土壤 Cd 安全浓度

限值,还需要考虑 Cd 在三七药材中的富集状况和富

集程度。 有关三七药材中 Cd 的积累和富集机制则有

待进一步的实验研究。
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