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摘要：喜旱莲子草 (Alternanthera philoxeroides) 为苋科多年生草本植物，是重金属镉 (Cd) 的超富集植物，具有药用价

值高、抗逆性强等特点，是一种 Cd 污染土壤修复的重要候选植物。为探究添加外源脯氨酸条件下，重金属 Cd 对喜

旱莲子草的形态、生理指标、抗氧化系统等的影响，以同一水域的喜旱莲子草为试验材料进行一系列生理生化试

验，旨在揭示 Cd 毒害下，外施脯氨酸对喜旱莲子草的作用机理。结果表明，从形态指标上看，喜旱莲子草受到

Cd 毒害时，其根、茎、叶的生长明显受到抑制。但在外施脯氨酸的条件下，能够缓解 Cd 对喜旱莲子草所造成的伤

害，降低 Cd 对喜旱莲子草的毒害作用。从生理指标上看，喜旱莲子草在 Cd 的毒害作用下，其丙二醛 (MDA)、过氧

化氢 (H2O2)、游离脯氨酸 (Pro)、可溶性糖 (SS) 显著提高，可溶性蛋白 (SP) 处理之间差异并不显著。从抗氧化系统指

标上看，喜旱莲子草在 Cd 的毒害作用下，其谷胱甘肽过氧化物酶 (GPX)、过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)、
超氧化物歧化酶 (SOD) 含量显著提高，但在茎部处理之间 SOD 含量差异不显著。总体来看，对喜旱莲子草添加外源

脯氨酸，能够缓解 Cd 对喜旱莲子草的毒害作用。以此，为今后喜旱莲子草在修复 Cd 污染土壤方面的开发利用提供

科学理论基础和参考依据。

关键词：喜旱莲子草；重金属；镉；脯氨酸；形态指标；生理指标；抗氧化酶活性
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Abstract: A perennial herb from the Amaranthaceae family, Alternanthera philoxeroides is a hyperaccumulator of the heavy
metal  cadmium  (Cd).  It  possesses  high  medicinal  value  and  demonstrates  exceptional  resistance.  As  such,  it  stands  as  a
promising candidate for the remediation of cadmium-contaminated soil. To investigate the effects of heavy metal cadmium
(Cd)  on  the  morphology,  physiological  index,  and  antioxidant  system  of  A.  philoxeroides,  we  conducted  a  series  of
physiological  and  biochemical  experiments  using  this  plant  species  within  the  same  watershed  with  proline  added
exogenously.  This study aimed to unravel the mechanisms by which externally applied proline influences A. philoxeroides
under Cd toxicity.  The results  revealed that  Cd inhibits A. philoxeroides  roots,  stems,  and leaves.  However,  when external
proline  was  applied,  it  mitigated  the  damage  caused  by  Cd,  alleviating  the  toxic  effects  of  Cd  on  A.  philoxeroides.
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Concerning physiological indices, the levels of malondialdehyde (MDA), hydrogen peroxide (H2O2), free proline (Pro), and
soluble  sugar  (SS)  of A.  philoxeroides were  significantly  increased  under  Cd-induced  toxicity.  Meanwhile,  there  were  no
significant  differences  in  soluble  protein  (SP)  levels  among  treatments.  Regarding  antioxidant  system indices,  Cd  toxicity
significantly  increased  the  contents  of  Glutathione  peroxidase  (GPX),  peroxidase  (POD),  catalase  (CAT),  and  superoxide
dismutase  (SOD)  contents  were  significantly  increased  by  in  A.  philoxeroides.  but  the  differences  were  not  significant
between treatments for SOD contents in the stem. In summary, the addition of exogenous proline to A. philoxeroides proved
effective  in  mitigating  the  toxic  effects  of  Cd.  In  order  to  provide  a  scientific  theoretical  basis  and  reference  basis  for  the
future development and utilization of A. philoxeroides in the remediation of Cd-contaminated soil.

Keywords:  Alternanthera  philoxeroides;  heavy  metal;  Cadmium;  proline;  morphological  index;  physiological  index;
antioxidant enzyme activity
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近年来，农业和工业飞速发展，各种重金属通

过农药、化肥、采矿冶金和非法排放污水等不断进

入土壤中。有研究表明这些重金属污染对植物和动

物造成破坏，甚至通过食物链给人类健康造成危

害
[1-2]
。2014年，环境保护部 (现生态环境部)、国土

资源部 (现自然资源部)联合发布《全国土壤污染状

况调查公报》，指出全国土壤环境状况不容乐观，其

中从污染物超标情况看，重金属 Cd的超标率达到

了 7.0% [3]。土壤去除重金属的作用机制包括基质的

沉淀、过滤、吸附以及植物的吸收。研究表明人工

湿地中很多植物对重金属都具有吸收、代谢、积累

的作用
[4]
。Greenway [5] 报道了不同植物对 Cu、Mn、

Pb、Al、Fe、Cd、Zn等重金属元素的富集作用。目前

针对土壤复合污染问题，利用植物修复受污染的土

壤已成为研究和应用热点，具有经济成本低、适应

性广和操作简单等优点，对环境恢复功能有明显持

久效果。

喜旱莲子草 (Alternanthera philoxeroides)又名空

心莲子菜、水花生、水苋菜、革命草，属于苋科莲子

草属多年生宿根草本植物，多分布于淡水水体或河

湖沼泽区
[6]
。近年来，喜旱莲子草因其具有极强的

生态适应性和抗污、耐寒能力，已成为水体生态修

复的首选物种之一，被广泛应用于各类污水生态处

理中
[7]
。先前研究发现水生植物能够有效地抑制藻

类的生长
[8-9]
，尤其是喜旱莲子草，够有效降低水体

富营养化，对于水体富营养化治理有着很好的应用

前景
[10]
。研究表明，喜旱莲子草是一种超富集植物

[11]
，

具有较强的富集能力
[12]
。特别是对重金属 Cd和 Pb

具有很强的富集能力
[13]
，同时徐丽等

[14]
研究表明喜

旱莲子草对 Cu、Zn和 Pb等重金属离子具有一定的

耐性，能够在重金属污染的土壤中对重金属进行富

集。水域中的喜旱莲子草可以去除总氮、磷，对净

化水体有很好的效果，有利于生态环境的改善，对

于进一步扩大超富集植物提高净化效率具有重要

意义，使植物生态修复技术在我国的环境治理和环

境美化中发挥巨大作用。重金属 Cd污染的土壤和

水域不仅影响自然环境，而且会通过植物以及食物

链进入人体，影响人类健康。目前，研究者们在

Cd对植物的生长发育
[15]
、吸收矿物质元素

[16]
、光合

作用
[17-19]

和呼吸作用
[20-22]
、细胞渗透调节

[23-24]
等方

面开展研究。研究重金属 Cd污染的土壤的修复和

对植物的毒性机理是当前的一大热点。

脯氨酸 (proline, Pro)是植物体内最大的水溶性

氨基酸，可以增加细胞中细胞液的浓度，降低冰点，

维持细胞的膨压。在植物受到一些外界物质渗透胁

迫的时候，在细胞内部的液泡中积累已久的脯氨酸

就迁移到细胞的细胞质中
[25]
。脯氨酸通过调节细胞

内细胞质的浓度，进而保持其细胞内的渗透压稳定

不变，以保证植物的内外渗透压和水势稳定。脯氨

酸是某些逆境环境条件 (高温、低温、干旱、盐碱等)
下在植物体内积累调节的渗透物质。自从 Kemble
和Macpherson[26] 首次在枯萎黑麦草 (Lolium perenne)
中发现了脯氨酸的积累此后大量研究表明，植物在

盐碱
[27]
、干旱

[28]
、紫外线

[29]
、臭氧

[30]
和重金属

[31]
等

胁迫条件下都会积累脯氨酸。脯氨酸可以减少渗透

胁迫对植物的伤害，并能与过量的氧自由基反应，

消除活性氧的危害。目前普遍认为，外施脯氨酸在

胁迫中起着渗透调节作用，外源脯氨酸缓解植物
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Cd胁迫的相关研究主要集中在较低浓度 Cd对白菜
[32]

(Brassica  campestris  ssp.  chinensis)、水 稻
[33]  (Oryza

sativa)、金银花
[34] (Lonicera japonica)等生理指标的

影响上。随着不断加深对脯氨酸功能的研究，研究

者越来越重视外源脯氨酸对植物抗逆性的影响。脯

氨酸可以抑制植物叶片光合色素的降解，诱导抗氧

化酶系统发挥作用
[35]
，增加渗透调节物质含量，减

轻胁迫对植物造成的伤害等
[36]
。

本文研究添加外源脯氨酸对喜旱莲子草的生理

影响，探究脯氨酸抗 Cd毒性机理，以便培养超富集

植物用于治理重金属 Cd污染土壤，为更好地开发

和利用喜旱莲子草提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

采用大小一致、同一水域的同批次喜旱莲子

草，无烂根，无烂叶。取大小相似喜旱莲子草 (共
96株)以体长和体重相近为标准，覆盖水体 80%左

右 ，用 H2O2  (3%)消毒 25  min，然后用清水冲洗

3次，放置在 12个装有浮床的 50 L箱体中，每个处

理 2个重复。在 Hoagland’s solution中暂养 7 d。培

养光照设置为 12 h [光合辐射为 70 mmol·(m2·s)−1]，
曝气培养。试验设 3个处理组：W1，只添加 Cd (20
mg·L−1)；W2，只添加脯氨酸 (10 mmol·L−1)；W3，既添

加脯氨酸 (10 mmol·L−1)又添加 Cd (20 mg·L−1)；对照

(CK)，不添加脯氨酸和 Cd。脯氨酸终浓度为 10
mmol·L−1

，Cd浓度为 20 mg·L−1
。培养 10 d后取样，

每 2 d更换一次培养液。 

1.2    指标测定与方法
 

1.2.1    生物量测定

使用直尺测量喜旱莲子草根、茎、叶长度。用

电子天平 (METTLER TOLEDO PL303-IC)分别称量

茎鲜重、叶鲜重。使用 GZX-9 140烘箱，在 80 ℃ 烘

干至恒质量 (48 h)，用电子天平分别称量茎干重、叶

干重。 

1.2.2    生理指标测定

采用南京建成海浩生物科技有限公司试剂盒

(微板法 )测定植物丙二醛 (malondialdehyde，MDA)
含量，采用北京百奥莱博有限公司试剂盒 (比色

法)测定脯氨酸 (proline，Pro)含量，采用广州伟伯科

技有限公司试剂盒 (比色法)测定过氧化氢 (hydrogen
peroxide，H2O2)含量，采用广州伟伯科技有限公司

测试盒 (比色法)测定植物可溶性糖 (soluble sugars，
SS)含量，采用上海科顺生物科技有限公司 ELISA
试剂盒测定植物可溶性蛋白含量 (soluble protein，SP)。 

1.2.3    抗氧化指标测定

采用南京建成生物工程研究所试剂盒 (比色法)
测定谷胱甘肽过氧化物酶 (Glutathione  peroxidase，
GSH-PX)活性，采用上海朗顿生物科技有限公司试

剂盒 (可见光法)测定过氧化氢酶 (catalase，CAT)活
性，采用北京百奥莱博科技有限公司试剂盒 (测植

物 ) (比色法 )测定过氧化物酶 (peroxidase，POD)活
性，采用南京建成生物工程研究所测试盒 (羟胺

法 )测定总超氧化物歧化酶 (superoxide  dismutase，
SOD)活性。 

1.3    数据统计与分析

采用 SPSS 19.0软件处理数据；采用 Duncan法
进行差异显著性分析，结果用平均值  ± 标准误表

示；采用 Origin 2022作图。 

2    结果与分析
 

2.1    外源脯氨酸降低重金属 Cd 对喜旱莲子草形

态指标的影响
 

2.1.1    根、茎、叶长度

如表 1所列，W1 处理下，喜旱莲子草根、茎、叶

长度显著低于 CK，说明喜旱莲子草在该条件下受

到了 Cd的抑制作用；W2 处理下，根、茎、叶长度有

所增加，与 CK相比，无显著差异 (P > 0.05)；W3 处

理下，喜旱莲子草根、茎、叶长度与 CK相比，无显

著差异 (P > 0.05)；但 W3 处理根、茎、叶长度均显著

高于 W1 处理 (P < 0.05)。这表明，对喜旱莲子草外

施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草根、茎、叶生

长的毒害影响。 

2.1.2    茎、叶的干、鲜重

如表 2所列，W1 处理喜旱莲子草茎、叶的干重

和鲜重显著低于 CK，说明 Cd对喜旱莲子草的干重

和鲜重有抑制作用。与 CK相比，在W2、W3 处理下

无显著差异 (P > 0.05)。但 W3 处理下喜旱莲子草的

茎、叶无论在干重还是鲜重均显著高于 W1 处理

(P < 0.05)。这表明对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够
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缓解 Cd对喜旱莲子草生物量的胁迫影响。 

2.2    外源脯氨酸降低重金属 Cd 对喜旱莲子草生

理指标的影响
 

2.2.1    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草MDA
含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中的 MDA含量显

著升高，较 CK增加了 127.57%，说明喜旱莲子草在

该条件下受到了 Cd的迫害 (图 1A)；W2 处理下，叶

片中 MDA含量较 CK增加了 32.15%， (P  >  0.05)；
W3 处理下 ，喜旱莲子草叶片中的 MDA含量比

CK增加了 39.57% (P > 0.05)，但 W3 处理较 W1 处理

减少了 38.67%，且存在显著差异 (P < 0.05)。这表

明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱

莲子草叶片中细胞膜的迫害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎部 MDA含量显著升

高，较 CK增加了 212.64%，说明喜旱莲子草在该条

件下受到了 Cd的迫害；在 W2 处理下，较 CK增加

了 29.89%；在W3 处理下，较 CK增加了 122.99%，存
在显著差异 (P < 0.05)，但 W3 处理较 W1 处理减少

了 28.63%。这表明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能

够缓解 Cd对喜旱莲子草茎部细胞膜的迫害。

MDA是膜脂过氧化的产物，其含量高低可间接

反映膜系统受损程度以及植物的抗逆性。喜旱莲子

草叶子的MDA含量比茎MDA含量明显要高，说明

在重金属 Cd的胁迫下，喜旱莲子草叶片细胞膜质

过氧化程度高于茎部细胞。也同样说明喜旱莲子草

叶片细胞膜的伤害程度高于茎部。 

2.2.2    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草 H2O2

含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中的过氧化氢含量

显著升高，较 CK增加了 102.42%，说明喜旱莲子草

在该条件下受到了 Cd的迫害 (图 1B)；W2处理下，

叶片中过氧化氢含量较 CK增加了 34.68%；W3 处理

下，喜旱莲子草叶片中过氧化氢的含量较 CK增加

了 99.39%，且存在显著差异 (P < 0.05)，但 W3 处理

较W1 处理减少了 1.99%。这表明，对喜旱莲子草外

施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草叶片细胞膜

损害和衰老。

W1 处理下，喜旱莲子草茎部过氧化氢的含量显

著升高，较 CK增加了 98.47%，说明喜旱莲子草在

该条件下受到了 Cd的迫害；在 W2 处理下，茎部过

氧化氢的含量较 CK增加了 40.46%；W3 处理下，茎

部的过氧化氢较 CK增加了 96.95%，且存在显著差

异 (P < 0.05)，但 W3 处理较 W1 处理减少了 0.77%。

 

表 1   外源脯氨酸降低重金属镉对喜旱莲子

草根、茎、叶长度的影响

Table 1  Exogenous proline reduces the effects of heavy metal
cadmium on root, stem, and leaf length of

Alternanthera philoxeroides
cm

处理 Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

CK 6.63 ± 0.30a 55.61 ± 0.75a 5.37 ± 0.26a

W1 4.60 ± 0.25b 50.30 ± 1.39b 4.63 ± 0.08b

W2 6.43 ± 0.19a 55.74 ± 3.40a 5.67 ± 0.78a

W3 6.87 ± 0.20a 56.44 ± 1.83a 5.70 ± 0.20a

　CK，对照，不添加脯氨酸和Cd；W1，只添加Cd (20 mg·L−1)；
W2，只添加脯氨酸(10 mmol·L−1)；W3，既添加脯氨酸(10 mmol·L−1)
又添加Cd (20  mg·L − 1 )。同列不同小写字母表示差异显著   (P  <
0.05)。下同。

　CK, control group without adding proline and cadmium; W1, only added
cadmium (20 mg·L−1); W2, only added proline (10 mmol·L

−1); W3, added
both proline (10 mmol·L−1) and cadmium (20 mg·L−1). Different lowercase
letters indicate significant differences at the 0.05 level. This is applicable
for the following tables and figures as well.

 

表 2   外源脯氨酸降低重金属镉对喜旱莲子草茎、叶干重与鲜重的影响

Table 2  Exogenous proline reduced the effect of heavy metal cadmium on dry weight and fresh weight
of leaves and stem of Alternanthera philoxeroides

g

处理
Treatment

干重 Dry weight 鲜重 Fresh weight

叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem

CK 0.212 6 ± 0.000 3a 0.208 0 ± 0.002 0a 0.265 8 ± 0.000 4a 0.260 0 ± 0.002 6a

W1 0.207 0 ± 0.008 1b 0.199 0 ± 0.006 8b 0.221 2 ± 0.010 1b 0.211 2 ± 0.008 5b

W2 0.218 3 ± 0.006 6a 0.211 6 ± 0.006 6a 0.272 9 ± 0.008 3a 0.277 0 ± 0.008 3a

W3 0.221 0 ± 0.005 0a 0.219 3 ± 0.016 2a 0.276 2 ± 0.006 2a 0.286 6 ± 0.020 2a
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这表明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对
喜旱莲子草茎部细胞膜损害和衰老。

在 Cd胁迫的情况下，喜旱莲子草的叶片和茎

部中的过氧化氢的含量相差不大。不过外施脯氨酸

对喜旱莲子草，能够缓解 Cd对喜旱莲子草体内细

胞膜损害和衰老的迫害。
 

2.2.3    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草游

离脯氨酸含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中的游离脯氨酸含

量有所升高，较 CK增加了 83.93%，说明喜旱莲子

草在该条件下受到了 Cd的迫害 (图 1C)；W2 处理

下 ，叶 片 中 游 离 脯 氨 酸 的 含 量 较 CK增 加 了

124.58%，且存在显著差异 (P < 0.05)；W3 处理下，喜

旱莲子草叶片中脯氨酸的含量较 CK增加了

1 279.38%，且存在显著差异 (P < 0.05)，但 W3 处理

较 W1 处理增加了 649.96%，且存在显著差异 (P <
0.05)。这表明，在喜旱莲子草受到了 Cd的迫害时会

积累大量脯氨酸，同时对喜旱莲子草添加外源脯氨
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图 1   外源脯氨酸降低重金属镉对喜旱莲子草生理指标的影响

Figure 1    Exogenous proline reduces the effect of heavy metal cadmium on physiological indices of Alternanthera philoxeroides
 不同小写字母表示相同部位不同处理间差异显著 (P < 0.05)；下图同。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between different  treatments  for  the  same tissue  at  the  0.05 level;  This  is  applicable  for  the
following figures as well.
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酸，在这两种作用下，喜旱莲子草叶片脯氨酸会大

大提高，能够缓解 Cd对喜旱莲子草叶片的伤害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎中的游离脯氨酸含量

有所升高，较 CK增加了 287.25%，说明喜旱莲子草

在该条件下受到了 Cd的迫害；W2 处理下，茎中脯

氨酸的含量较 CK增加了 2 058.70%，且存在显著差

异 (P < 0.05)；W3 处理下，喜旱莲子草茎中游离脯氨

酸含量较 CK增加了 1 155.46%，且存在显著差异

(P < 0.05)，但在 W3 处理较 W1 处理增加了 224.20%，
且存在显著差异 (P < 0.05)。这表明，在喜旱莲子草

受到了 Cd的迫害时会积累大量脯氨酸，同时对喜

旱莲子草添加外源脯氨酸，在这两种作用下，喜旱

莲子草叶片脯氨酸会大大提高，能够缓解 Cd对喜

旱莲子草叶片的伤害。

总之，在重金属 Cd的胁迫下，喜旱莲子草叶片

中脯氨酸含量相对高于茎部脯氨酸含量，这说明在

受到胁迫时，喜旱莲子草的叶片也容易受到重金属

Cd的毒害，喜旱莲子草叶片会积累大量的脯氨酸，

从而缓解 Cd对喜旱莲子草的迫害。 

2.2.4    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草可

溶性糖含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中可溶性糖含量显

著升高，较 CK增加了 59.74%，说明喜旱莲子草在

该条件下受到了 Cd的迫害 (图 1D)；W2 处理下，叶

片中可溶性糖的含量较对 CK增加了 9.98%，无显

著差异 (P > 0.05)；W3 处理下，喜旱莲子草叶片中的

可溶性糖含量较 CK增加了 14.57%，但无显著差异

(P > 0.05)，但 W3 处理较 W1 处理减少了 28.27%，且
存在显著差异 (P < 0.05)。这表明，对喜旱莲子草外

施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草叶片的迫害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎中可溶性糖含量较

CK增加了 13.33%，说明喜旱莲子草在该条件下受

到 Cd的迫害；W2 处理下，茎部可溶性糖的含量较

CK增加了 4.25%，但无显著差异 (P > 0.05)；W3 处

理下，喜旱莲子草茎的可溶性糖含量较 CK增加了

22.89%，无显著差异 (P > 0.05)，W3 处理较 W1 处理

增加了 8.43%。这表明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，

能够缓解 Cd对喜旱莲子草茎的迫害。

总之，在有重金属 Cd的胁迫下，喜旱莲子草叶

片受到的伤害程度高于茎部，对喜旱莲子草外施脯

氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草的迫害。 

2.2.5    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草可

溶性蛋白含量的影响

W1 处理下，叶片中可溶性蛋白含量较 CK增加

了 2.95%，说明喜旱莲子草在该条件下一定程度上

受到 Cd的迫害 (图 1E)；W2 处理下，叶片中可溶性

蛋白的含量较 CK增加了 24.38%；W3 处理下，叶片

中的可溶性蛋白含量较 CK增加了 67.33%，且有显

著差异 (P < 0.05)，但在 W3 处理较 W1 处理增加了

62.54%，且存在显著差异 (P < 0.05)。这表明，对喜

旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草

叶片的迫害。

W1 处理下，茎部可溶性蛋白含量较 CK增加了

19.04%，说明喜旱莲子草在该条件下受到了 Cd的
迫害；W2 处理下，茎部可溶性蛋白的含量较 CK增

加了 23.88%，且存在显著差异 (P < 0.05)；W3 处理

下，茎的可溶性蛋白含量较 CK增加了 24.83%，且
存在显著差异 (P < 0.05)，但 W3 处理较 W1 处理增

加了 4.87%。这表明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能

够减少 Cd对喜旱莲子草茎的迫害。

总之，在重金属 Cd的胁迫下，喜旱莲子草叶片

可溶性蛋白含量高于茎部可溶性蛋白含量，对喜旱

莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草的

迫害。 

2.3    外源脯氨酸降低重金属 Cd 对喜旱莲子草抗

氧化系统的影响
 

2.3.1    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草

SOD含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中 SOD活性显著

降低，较 CK减少了 11.05%，说明喜旱莲子草在该

条件下受到了 Cd的迫害 (图 2A)；W2 处理下，叶片

中 SOD活性较 CK增加了 7.45%，且存在显著差异

(P < 0.05)；W3 处理下，叶片中 SOD活性较 CK减少

了 15.13%，较 W1 处理减少了 4.59%。这表明，对喜

旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草

叶片的迫害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎的 SOD活性显著升

高，较 CK增加了 43.02%，说明喜旱莲子草在该条

件下受到了 Cd的迫害；W2 处理下，茎部 SOD活性

较 CK增加了 38.89%，且存在显著差异 (P < 0.05)；
W3 处理下，茎部 SOD活性较 CK增加了 31.96%，
但 W3 处理较 W1 处理减少了 7.73%。这表明，对喜
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旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草

茎的迫害。

总之，喜旱莲子草的茎 SOD活性比叶 SOD活

性要敏感，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够显著缓

解 Cd对喜旱莲子草抗氧化的迫害。 

2.3.2    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草 GPX
含量的影响

W1 处理下 ，喜旱莲子草叶片中 GPX含量较

CK增加了 9.72%，说明喜旱莲子草在该条件下受

到 Cd的迫害 (图 2B)；W2 处理下，叶片中 GPX含量

较 CK增加了 18.83%，无显著差异 (P > 0.05)；W3 处

理下，叶片中 GPX含量较 CK减少了 20.37%，无显

著差异 (P < 0.05)，较 W1 处理减少了 27.43%。这表

明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱

莲子草叶片的迫害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎的 GPX含量显著降

低 ，较 CK减少了 41.69%；W2 处理下 ，茎部 GPX
含量较 CK减少了 39.46%，且存在显著差异 (P <
0.05)；W3 处理下，茎部GPX含量较CK减少了 17.50%，

但W3 处理较W1 处理增加了 41.49%。这表明，对喜

旱莲子草外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草

茎的迫害。

总之，在重金属 Cd的胁迫下，喜旱莲子草茎部

GPX含量大于叶片 GPX含量，说明喜旱莲子草的

叶片更容易受到 Cd的迫害，不过外施脯氨酸对喜

旱莲子草可以缓解 Cd对喜旱莲子草的迫害。 

2.3.3    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草 POD
含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中 POD活性显著

升高，较 CK增加了 98.02%，说明喜旱莲子草在该

条件下受到了 Cd的迫害 (图 2C)；W2 处理下，叶片

中 POD活性较 CK增加了 40.29%，且存在显著差

异 (P < 0.05)；W3 处理下，叶片中 POD活性较 CK增

加了 96.67%，但 W3 处理较 W1 处理减少了 0.68%。
这表明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够减少 Cd对
喜旱莲子草叶片的迫害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎部 POD活性显著升高，

较 CK增加了 97.85%，说明喜旱莲子草在该条件下
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图 2   外源脯氨酸降低重金属镉对喜旱莲子草抗氧化系统的影响

Figure 2    Exogenous proline reduces the effect of heavy metal cadmium on the antioxidant
system of Alternanthera philoxeroides
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受到了 Cd的迫害；W2 处理下，茎部 POD活性较

CK增加了 40.16%，且存在显著差异 (P < 0.05)；W3

处理下，茎部 POD活性较 CK增加了 96.49%，存在

显著差异 (P < 0.05)，但 W3 处理较 W1 处理减少了

0.68%。这表明，对喜旱莲子草外施脯氨酸，能够一

定程度减少 Cd对喜旱莲子草茎的迫害。

总之，在重金属 Cd的毒害下，叶片 POD活性

与茎部 POD活性相差不大，不过外施脯氨酸对喜旱

莲子草能够一定程度缓解 Cd对喜旱莲子草的迫害。 

2.3.4    外源脯氨酸降低重金属 Cd对喜旱莲子草 CAT
酶含量的影响

W1 处理下，喜旱莲子草叶片中 CAT含量显著

升高，较 CK增加了 116.85%，说明喜旱莲子草在该

条件下受到了 Cd的迫害 (图 2D)；W2 处理下，叶片

中 CAT含量较 CK增加了 40.16%，无显著差异 (P >
0.05)；W3 处理下，叶片中 CAT含量较 CK增加了

98.18%，且存在显著差异 (P < 0.05)，但 W3 处理较

W1 处理减少了 8.72%。这表明，对喜旱莲子草外施

脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草叶片的迫害。

W1 处理下，喜旱莲子草茎部 CAT含量显著升

高，较 CK增加了 108.84%，说明喜旱莲子草在该条

件下受到了 Cd的迫害；W2 处理下，茎部 CAT含量

较 CK增加了 38.39%，无显著差异 (P > 0.05)；W3 处

理下，茎部 CAT含量较 CK增加了 91.70%，但W3 处

理较W1 处理减少了 8.21%。这表明，对喜旱莲子草

外施脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草茎的迫害。

总之，在重金属 Cd的胁迫下，叶片 CAT酶含

量与茎部 CAT酶含量相差不大。外施脯氨酸对喜

旱莲子草施用能够在一定程度上缓解 Cd对喜旱莲

子草的迫害。 

3    讨论
 

3.1    外源脯氨酸降低重金属 Cd 对喜旱莲子草生

物量的影响

脯氨酸是植物体内最大的水溶性氨基酸，可以

增加细胞中细胞液的浓度，降低冰点，维持细胞的

膨压。在植物受到一些外界物质的渗透胁迫时，在

细胞内部的液泡中积累已久的脯氨酸就会迁移到

细胞的细胞质中。脯氨酸对植物在重金属胁迫下的

保护机制已被越来越多的文献报道
[37]
。Okuma等[38]

研究发现，外源能减轻盐胁迫条件下烟草 (Nicotiana

tabacum)的生长抑制，其生物量显著增加。Jain等[39]

通过往培养基中添加脯氨酸发现，脯氨酸可以缓解

盐胁迫引起的花生 (Arachis hypogaea)鲜重下降。本

研究中，添加镉 (W1)可显著抑制喜旱莲子草根、

茎、叶生长，而在外施脯氨酸处理下可显著提高喜

旱莲子草的根、茎、叶生长，干重和鲜重，使喜旱莲

子草的生物量恢复到对照组的水平。可能是由于脯

氨酸与植物体内的自由 Cd离子相结合，形成了无

毒的 Cd-Pro复合物，减少了 Cd对植物体内其他组

成部分的毒害
[40-41]
。许晔等

[42]
在外源脯氨酸对茶

菱 (Trapella sinensis)抗 Cd胁迫研究时也得出了相

同结论。 

3.2    外源脯氨酸降低重金属 Cd 对喜旱莲子草生

理指标的影响

MDA含量的高低可代表植物遭受毒害的强度

和在逆境条件下的反应能力，能够直接或间接反映

出植物膜系统的损伤程度。本研究在重金属 Cd的
添加下，喜旱莲子草 MDA含量也有所增加，在单

加 Cd的情况下，喜旱莲子草 MDA含量与对照组

有显著差异，反映了喜旱莲子草在 Cd浓度越大时

毒害作用也越来越大。这与在小白菜 (Brassica rapa
var. oleifera)  [43] 和青葙 (Celosia argentea)  [44] 上的研

究结果一致。其原因可能是添加 Cd，喜旱莲子草受

到毒害作用，植物细胞遭到破坏，膜脂过氧化程度

加深，使得MDA的含量增加。

游离脯氨酸含量是在添加脯氨酸和 Cd (W3)时
最高，这与珙桐 (Davidia involucrata) [45] 幼苗和尾穗

苋 (Amaranthus caudatus)  [46] 上的研究结果一致，可

能是 Cd的作用下，植物能通过增加游离脯氨酸含

量来减轻逆境带来的伤害。在外施脯氨酸的作用

下，减缓喜旱莲子草受到的毒害作用。可以看出外

源脯氨酸的作用下，喜旱莲子草能通过调控体内的

渗透调节物质含量来抵抗重金属镉所带来的毒害

作用。

植物在遇到外界的不良环境时，会迅速做出反

应来缓解不利影响，提高植物体内的渗透调节物质

含量，从而维持植物细胞正常的生命活动。本研究

中，在W1 处理下，可溶性糖和可溶性蛋白含量都升

高，这与 Cd胁迫下香樟 (Cinnamomum camphora) [47]

幼苗上的研究结果一致，可能是喜旱莲子草受到了

Cd的毒害作用时迅速反应，为应对外界的不利环
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境，植物通过产生大量的可溶性糖和可溶性蛋白为

植物生理生化活动提供营养物质，同时，也提高植

物细胞液浓度，保持植物体内水分调节，使植物细

胞内渗透势降低，从而可溶性蛋白增加能使植物细

胞维持相应的膨压和正常代谢，保证细胞内各种生

命活动和生化反应的进行。 

3.3    外源脯氨酸降低重金属 Cd 对喜旱莲子草抗

氧化指标的影响

植物体内有一套天然的抗氧化系统，能够有效

去除植物细胞内的活性氧。SOD酶是第一道防线，

POD和 CAT酶是第二道防线，能将 H2O2 转化为

H2O和 O2，三者同时作用能够降低其毒害作用。植

物受到不利条件时，体内产生大量活性氧自由

基，使得植物细胞膜脂过氧化，对植物产生毒害。

植物体内的 SOD、POD和 CAT等抗氧化酶活性会

增强以减少活性氧自由基对植物生理机能的损

伤。本研究中，喜旱莲子草的 SOD、POD、GPX和

CAT的活性在添加 Cd的作用下升高，在外源脯氨

酸时降低，这与双腺藤 (Mandevilla sanderi) [48] 上的

研究结果一致，可能是在 Cd的毒害作用下，植物通

过提高抗氧化酶活性并增加体内活性氧来抵抗重

金属 Cd的毒害。 

4    结论

本研究结果表明，在添加外源脯氨酸后，喜旱

莲子草的叶片和茎段从形态指标，可溶性糖含量、

渗透物质调节等生理效应 ，再到 SOD、 POD和

CAT酶活性等抗氧化酶系统方面的变化，均表现出

较强的特性。第一，在重金属 Cd的条件下，植物

根、茎、叶生长均受到抑制，根、茎、叶的鲜重和干

重显著降低，在外施脯氨酸处理下，能够将鲜重和

干重恢复到对照组的水平。第二，从生理指标上

看，喜旱莲子草在受到 Cd的毒害作用下，其 MDA、
H2O2、可溶性蛋白、可溶性糖都明显升高。但是在

喜旱莲子草自身渗透物质的调节和外施脯氨酸的

情况下，会缓解 Cd胁迫所造成的伤害，降低 Cd对
喜旱莲子草的毒害作用。第三，从抗氧化指标来

看，在重金属 Cd的作用下，喜旱莲子草 SOD、POD、
GPX和 CAT的活性升高。在脯氨酸预处理条件可

有效缓解其不利的外界环境。总体来看，对喜旱莲

子草添加外源脯氨酸，能够缓解 Cd对喜旱莲子草

的毒害作用。而在今后的研究中可从不同处理脯氨

酸对喜旱莲子草在其他重金属的迫害影响，来深入

探究脯氨酸预处理对喜旱莲子草耐其他重金属的

迫害影响。
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