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摘要：研究了重金属离子CA2 、H 、Cr6 污染对组培盾叶薯蓣叶绿素含量的影响．结果显 

示：当重金属离子浓度较低时，组培盾叶薯蓣叶绿素含量随重金属浓度增加而增加．随着重金 

属离子浓度增加，组培盾叶薯蓣叶绿素含量降低，其抑制效应随重金属浓度的增加而增强．三 

种金属离子对组培盾叶薯蓣叶绿素含量影响的强弱顺序依次为：cd 、Cr6 、H 、CA2 一 

H 一cr6 互作、H 一Cr6 互作、CA2 cr6 互作、CA"一H 互作． 
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重金属(Hg、CA、Pb、Cr等)是植物的非必需元素，对植物生长和发育具有显著的毒性．在细胞中游离 

的重金属离子会通过不同的途径干扰和破坏细胞的正常代谢⋯，导致植物生长异常直至死亡．我国出口 

的中药中存在的重金属含量超标问题严重影响了中药的出121创汇，在经济上造成了极大的损失-2J．因此， 

研究重金属对药用植物生长的影响对于生产绿色食品和中药、治理环境污染、保护生态环境和发展国民经 

济具有重要意义．盾叶薯蓣为薯蓣科薯蓣属多年生缠绕草本药用植物，为我国所特有的重要的中药资 

源[31．本研究以CA2 、Hg2 、Cr6 为影响因素，研究不同水平下三者单独和复合作用对组培盾叶薯蓣中叶 

绿素含量的影响，从而为重金属对植物的毒理研究提供一定的实验数据． 

1 材料和方法 

1．1 材料 

1．1．1 组培盾叶薯蓣苗 由四川大学藻类实验室提供并继代培养． 

1．1．2 基本培养基 MS培养基[ ．本实验所用药品均为国产分析纯． 

1．2 方法 

1．2．1 实验设计 选择正交表 (2’)．本研究中各种金属因子的浓度水平是参照《中华人民共和国国家 

标准地面水环境质量标准》(GB3838—83)t ]和《中华人民共和国农田灌溉水质标准》(GB5084—85)来设计 

的 6．其中，复合实验中的 1水平均是符合国家水质第三级标准的标准浓度，其余各处理浓度均是超出国 

家标准的浓度，即是污染浓度．在本实验中，由于各组的其它实验条件是一致的，因此各实验组中重金属因 

子浓度含量的差异就成为了影响组培薯蓣叶绿素a、b含量的唯一因素． 
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表1 三种重金属离子及其浓度 

Table 1 Concentration of heavy metals 

表 2 1-．8(2’)正交组合 

Table 2 The orthogonal test table of L8(2~) 

1．2．2 接种培养 按实验设计，将盾叶薯蓣组培苗接种至培养基中，每种处理浓度做3组平行实验．具体 

培养条件如下： 

(1)150mL组培专用三角瓶； 

(2)光源为日光灯，光照强度约为20001x，光暗比为 12h：12h； 

(3)培养温度(25±1)℃． 

1．2．3 数据测定 接种培养30d后，采用分光光度法测定盾叶薯蓣的叶绿索 a、b含量[ ． 

Ch =(12．7A663—2．69A645)／G 

Ch11=(22．9A645—4．68A663)／G 

1．2．4 单因子验证 以正交实验中设计的浓度为基本浓度，分别按下表所设计的浓度做Cd2+、Hg2 、 

Cr6 的单因子实验，并重复正交实验的各种测定．其中，2、3、4组处理浓度是符合国家水质标准的标准浓 

度，其余各处理浓度均是超出国家标准的浓度，即是污染浓度． 

表 3 单因子实验浓度设计 
Table 3 Design of single factor experiment 

2 结果与分析 

2．1 复合重金属处理对组培盾叶薯蓣叶绿素的影响 

2．1．1 极差分析结果 根据正交实验数据处理方法，进行正交实验极差分析【 J(表 5、6)．由各组实验的 

R值可知，对组培盾叶薯蓣叶绿素a及 b的影响大小顺序均为： "、Cr6 、H 、Cd̈ 。H 一cr6 互作、 

H ．Cr6 互作、CA2 一cr6 互作、cd"．H 互作． 

2．1．2 方差分析结果 根据正交实验数据处理方法，进行正交实验方差分析-8J(表5、6)． 

叶绿素a的各组 F值均大于Fo_ol(1，14)，因此，各因子及其互作作用对组培盾叶薯蓣叶绿素 a的影 

响都是极显著的． 
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叶绿素b的 FA和 Fc值大于 Fo．o1(1，14)，其余各组的F值均大于 Fo．05(1，14)．因此，A、c(CA~ ， 

cr6 )对组培盾叶薯蓣叶绿素 b的影响是极显著的，B(Hg2 )及各因子的互作作用对组培盾叶薯蓣叶绿素 

b的影响是显著的， 
叶绿素 、b的各组 F值大小顺序均是：CA2 、Cr6 、H 、CA2 ．H ．cr6 互作、H ．cr6 互作、 

CA2 ．Cr6 互作、CA2 一H 互作．方差分析结果与级差分析结果是一致的 

表4 叶绿素含量 

Table 4 Content of chlorophyll 

表5 叶绿素 a含量的极差殛方差分析 
Table 5 Range analysts and variance analysis on chlorophyll content a 

根据图1可知，与空白组(Aot30Co)相比，各实验组的叶绿素的含量均有不同程度的减少，即重金属 

CA2 、H 、cr6 对组培薯蓣叶绿索的含量均有不同程度的影响．其中，第 2~FI(AIB1 C1)中CA2 、H 、 

Cr6 的浓度均为《中华人民共和国国家标准地面水环境质量标准》中规定的第三级标准浓度，但是，该组 

的叶绿素的含量与空白组相比仍有所降低．这说明即使CA 、H 、cr6 的浓度符合环境质量标准，这三 

种重金属离子仍然会对组培薯蓣叶绿素的含量有一定的影响．这一结果对于今后生产中提高薯蓣乃至其 
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它药用植物的品质都有重要的意义．而当这三种重金属 

离子中其中任意一种的浓度超过环境质量标准时，叶绿 

素的含量就会大幅减少，这说明 、I-{g~ 、cr6 对组 茸 

培薯蓣叶绿素a、b的含量的影响都是相当显著的，这是 

与方差分析结果相一致的． 蜓 

由图可知，随着重金属离子浓度的增加，叶绿素的 

含量基本呈下降趋势，但是第4组(A1 B2C1)的含量要比 

第3组(A1B1 )的略高，第8组(A2B2 cI)的含量要比第 实验组 

7组(A2B1 )的略高·根据极差分析结果，对组培薯蓣 图1复合重金属处理对组培盾叶薯蓣叶绿素含量的影响 

叶绿素a、b的含量的影响 大于 cr6 大于H ．以 Fig
． 1 Effect of cornbined pollution On chlorophyII cOntent 

第2组(A1B1CI)为参照，由于第4组是 H 浓度超标， oftissue cultured Dtoscorea ingiberel i 

而第3组是06 浓度超标，因此第4组叶绿素的含量的 

降低值要比第 3组小．同理，以第 6组(A2 B1c1)为参照，由于第8组是H 浓度增大，而第7组是o6 浓 

度增大，因此第8组叶绿素 a、b的含量的降低值要比第7组小．这是与极差分析结果相一致的． 

于这几种重金属离子的共同作用都比它们单独作用对组培薯蓣叶绿素 a、b的含量的影响要小的原 

因，还有待于进一步的查证和研究． 

2．2 单一重金属处理对组培盾叶薯蓣叶绿素的影响 

2．2．1 对叶绿素含量的影响 由表7、8、9及图2可知，在单因子实验中，每组的叶绿素含量都是H 大 

于cr6 大于Cd”，即对组培盾叶薯蓣叶绿素含量的影响作用Cd 大于cr6 大于H ，这是与复合实验 

的结果是一致的． 

同时，由图可知，在低浓度的CA2 、H 、06 作用下，组培盾叶薯蓣叶绿素含量均呈现上升趋势，且 

基本高于空白对照组，且均在第 4组达到最高峰；随着各处理浓度的继续增加，叶绿素含量开始下降，且均 

表7 cd 胁迫下的叶绿素含量及 a／b比值 
Table 7 Chlorophyll content and a／b under stress of CA2 
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表 9 Cro 胁迫下的叶绿素含量及 a／b比值 

Table 9 Chlorophyll content and a／b under sⅡ豁s of Cr6 
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图2 c 、 、 对组培盾叶薯蓣叶绿素的影响 
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图3 cd 、卜 、c 对组培盾叶薯蓣叶绿素a／Ao影响 

Fig．3 Effect of CA2 、H 、c on chlorophyll 

a／b ratio of tissue cultured Dioscorea zingiberensis 

低于空白对照组．出现这种现象的可能原因是：低浓度重金属离子对组培盾叶薯蓣的生长有促进作用，故 

叶绿素增加．而随着重金属浓度的不断增大，进入组培盾叶薯蓣的重金属离子的增多，组培盾叶薯蓣处于 

不正常生长条件下，生长受到抑制，故组培盾叶薯蓣叶绿素含量减少． 

但在复合实验中，虽然第2组的三种重金属的浓度即单因子实验中的第四组浓度，但第2组叶绿素含 

量却较空白组略有降低．这是因为虽然三种重金属浓度各自都是三级标准浓度，但是三种重金属离子共同 

作用下，实际的重金属浓度就已经超过了标准浓度，因此叶绿素含量有所下降．在实际生产生活中，水体中 

基本上均含有不只一种重金属离子，因此，即使每种重金属的含量符合标准，它们的复合作用仍会对植物 

产生影响． 

2．2．2 对叶绿素a／b比值的影响 由图3可知，叶绿素a／b值随CA 、H 、Cr6 处理浓度的增加皆呈 

下降趋势，且都在各处理系列的第四组浓度处理下出现较明显的下降．其中以单一 CA2 处理条件下下降 

最为明显，单一H 处理条件下下降比较平缓．从植物外部形态上来看，Cd2 处理系列的植株叶片也较 

其它处理系列偏黄．这也是与复合实验的结果相一致的． 

在本研究中，叶绿素含量的减少与叶绿素a／b值的下降并不完全同步，其中叶绿素a／b值对外界重金 

属胁迫反应比较敏感，这可能是由于重金属首先破坏叶绿素a的缘故．与叶绿素总量相比，叶绿素a／1)值 

是衡量叶片感受重金属的相对敏感的一个生理指标[9]． 

4 结论 

(1)Cd2 、H 、Cr6 对组培盾叶薯蓣叶绿素含量和叶绿素a／b值均有明显影响．Cd2 、H 、cr6 对 

组培薯蓣叶绿素含量的影响的大小顺序为： 、Cr 、H 、 —H ．Cr 互作、H ．Cr6 互作、 
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CA2 一Cr6 互作、CA2 一H 互作． 

(2)Cd2 、Hg 、Cr6 及其交互作用对组培薯蓣叶绿素 a、b的含量的影响均是显著的，其中这三种重 

金属离子及其交互作用对组培薯蓣叶绿素a含量的影响和CA2 、06 对组培薯蓣叶绿素b含量的影响是 

极显著的． 

(3)在金属离子浓度较低时，组培盾叶薯蓣叶绿素含量随重金属浓度增加而增加．随着重金属离子浓 

度增加，组培盾叶薯蓣叶绿素含量降低，其抑制效应随重金属浓度的增加而增强．而 a／b值随CA2 、 

Hg 、06 处理浓度的增加持续下降． 
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Study on the Impact of a Several Heavy Metals Ion to the Chlorophyll 

Content of Tissue Cultured Dioscorea zingiberensis 

ZHANG Lu-jie，QING Ren—v．ei，LAN Li—qiong ，FU Hua—long 

(College of Life Science，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：Effects pollution of CA¨ ，H and Cr6 on chlorophyll content of tissue cultured Dioscorea zin— 

giberens is was measured．The results showed that Lower concentration of heavy metal increased chlorophyll 

content which was increased as increased of heavy metal concentration．While higher concentration decreased 

chlorophyll content，and the inhibiting effect increased as increased of heavy metal concentration．The one by 

one in size order of the primary and secondary impact of the content of chlorophyll of tissue cultured Dioscorea 

zingiberensis WaS：CA ，Cr6 ，Hd ，the reciprocity of CA2 一Hd 一Cr6 ，the reciprocity of Hg 一Cr6 ，the 

reciprocity of CAz 一Cr6 ，the reciprocity of CA2 一Hd ． 

Key words：heavy metal；chlorophyll；impact；Dioscorea zingiberensis 
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