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摘 要：重金属铬对植物的生长发育有着非常重要的抑制作用。但是至今为止，铬对中国特有药用植物

罗汉果的生理生化影响的研究报道几乎没有。本实验以罗汉果幼苗为材料，研究了在不同浓度重金属

铬离子培养基（0、50、100、150、200 μmol/L）中生长 15 天的罗汉果幼苗的相关生理生化指标及其变化。

结果表明，随着铬离子浓度的增加，植株叶片的叶绿素含量、蛋白质含量、可溶性糖含量、超氧物歧化酶

活性、过氧化氢酶活性一直下降；过氧化物酶活性先上升后下降；相反，脯氨酸和丙二醛含量则一直上

升。铬离子的毒害导致体内保护酶活性受到抑制，膜系统受到伤害，从而影响了罗汉果幼苗的生长。在

植物对铬离子的反应过程中，脯氨酸和活性氧信号可能起着非常重要的作用。
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The Effect of Chromium Stress on Physiological and Biochemical Parameters of
Siraitia Grosvenorii Seedings
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Abstract:Heavy metal chromium markedly inhibits plants growth and development. Although extensive
studies have been conducted on the effects of chromium on other plant species such as wheat, effects of
chromium on Siraitia Grosvenorii remain unknown. In this paper, the author studied physiological and
biochemical parameters of Siraitia Grosvenorii under different levels of Cr6+(0, 50, 100, 150, 200 μmol/L). The
results showed that the contents of chlorophyll, protein, soluble sugar, activity of superoxide dismutase (SOD)
and catalase were significantly decreased with increasing concentrations of chromium; the levels of peroxidase
(POD) activity were increased at low concentrations of chromium and decreased when the plants were exposed
to high concentrations of chromium. By contrast, the contents of proline and malonaldehyde (MDA) were
substantially increased with increasing concentrations of chromium in the growth medium. The results
indicated that chromium caused damage of the celluar membrane system and inhibition of activity of protective
enzymes, which affected growth of Siraitia Grosvenorii seedings. Proline and reactive oxygen species (ROS)
signaling might play important roles in plant responses to chromium.
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0 引言

罗汉果，多年生藤本植物，葫芦科苦瓜属，主要分

布在广西、广东和江西等省，其中广西永福、桂林等地

分布最多。罗汉果具有食用和保健两大功效，在东南

亚、日本、欧美等国家被誉为“东方神果”[1]，是中国特

有的名贵药材，适用于糖尿病人[2]。作为一种潜在的

甜味剂，罗汉果有着广阔的应用前景，值得进一步深入

的大力开发[3]。

但是，随着矿产资源的大量开发利用和工农业的

快速发展，各种化学产品、农药及化肥的广泛使用以及

城市污泥、废水、废气、废渣排放量急剧增加，导致重金

属对土壤、水体的污染日益严重，也严重影响了罗汉果

的产量和品质，并且直接或间接地通过食物链危害人

类健康。例如，李斐等[4]对4种不同产地的罗汉果重金

属铜和镉的含量进行了测定，发现铜的含量均符合

2005年版药典中重金属的限量标准，但是镉含量都严

重超标。如何控制和减轻重金属对植物的毒害，更重

要的是如何减少重金属在罗汉果中的积累已引起人们

的广泛关注。

铬(Cr6+)作为工业的五毒之一，是一种毒性较大的

致畸、致突变剂[5]，对动植物的生长发育有极强的伤害

甚至致癌作用。有关铬的研究，以前主要集中在小麦、

大麦的细胞分裂、种子生理以及水生植物的生理生化

影响上[6-9]，但尚未见到过重金属铬对罗汉果影响的生

理生化机理研究方面的报导。笔者以罗汉果幼苗为材

料，系统地分析了不同剂量的铬对罗汉果幼苗相关生

理生化指标的影响，旨在探讨铬对罗汉果幼苗毒害的

作用机理和植物对铬伤害响应的生理生化机制。

1 材料与方法

1.1 实验材料和处理

1.1.1 实验材料 广西师范大学生命科学学院实验室培

养的罗汉果幼苗。

1.1.2 实验处理 通过芽体增殖对罗汉果幼苗进行继代

培养，然后接种在生根培养基 (MS + 2.0 mg/L BA +

0.05 mg/L NAA，调pH值5.8)上培养，20天后选取状态

一致、大小相当的植株，移种在含K2Cr2O7(AR)的培养

液中，浓度梯度为50 μmol/L、100 μmol/L、150 μmol/L、

200 μmol/L(以纯Cr计)，另设对照为含 0 μmol/L铬的

生根培养基，每个处理 10支试管。在温度 27℃，每天

光照 12 h，光照强度 2000 lx的培养室中培养至 15天

时，随机取样分析罗汉果幼苗中各项生理指标。

1.2 测定方法

1.2.1 叶绿素含量测定 采用分光光度法，以 80%丙酮

研磨提取测定，按Arnon法[10]计算叶绿素含量。

1.2.2 蛋白质含量测定 参考马斯亮蓝染色法[11]，以结

晶牛血清清蛋白为标准，测A595 nm处光吸收，单位：

mg/(g·FW)。

1.2.3 脯氨酸含量测定 采用3,5-二硝基水杨酸法[12]测

定处理15天的罗汉果植株叶片。

1.2.4 超氧物歧化酶（SOD）活性测定：按Gi-annopolitis

和Ries[13]的方法，以每单位时间内抑制光化还原 50%

氮蓝四唑(NBT)为一个酶活性单位。

1.2.5 过氧化物酶（POD)活性测定 采用愈伤木酚氧化

法[10]，以A470 nm波长下每分钟每克材料的光密度变化

表示酶活性大小。

1.2.6 过氧化氢酶（CAT）采用一般分光光度法，按实

验室购买的试剂盒的顺序测定。每毫克组织蛋白每秒

钟分解 1 μmol的H2O2的量为一个酶活力单位，单位：

U/(mg·prot)。

1.2.7 丙二醛（MDA）含量测定 采用硫代巴比妥酸

(TBA)法[10]，以μmol/g表示含量的大小。

2 结果与分析

2.1 铬处理对罗汉果幼苗脯氨酸和蛋白质含量的影响

脯氨酸是细胞内重要的渗透调节物质，具有调节

细胞渗透平衡、增强细胞结构稳定性和阻止氧自由基

产生的作用[14]，它与植物体内活性氧自由基的清除以

及膜脂过氧化作用的减轻有密切关系[15]。因此，首先

测定了不同剂量的铬对罗汉果幼苗中脯氨酸含量的影

响。从图1中可以看到，和其他植物一样，在正常条件

下，游离脯氨酸的含量很低，只有0.0581 mg/g，但在铬

处理的罗汉果幼苗中脯氨酸的含量随着铬浓度的增加

呈显著的上升趋势。在低浓度（50 μmol/L）铬处理条

件下，罗汉果幼苗脯氨酸含量为 0.1167 mg/g，与对照

相比，上升了 100.86%；当铬的浓度提高到 200 μmol/L

时，罗汉果幼苗中脯氨酸的含量高达 0.4224 mg/g，和

对照比上升了 627.02%。统计结果表明，铬离子浓度

与罗汉果中脯氨酸含量呈极显著性相关（R2=0.99，α=

0.01）。

对铬处理条件下罗汉果幼苗中蛋白质含量进行测

定，研究发现随着铬处理浓度的增加，罗汉果幼苗的蛋

白质含量呈明显下降趋势（如图2）。对照罗汉果幼苗

中蛋白质含量为72.89 mg/g，但50 μmol/L铬处理15天

罗汉果幼苗中蛋白质含量为 58.02 mg/g，下降了

20.40%；当铬的浓度增加到 200 μmol/L时，蛋白质含

量仅为 23.47 mg/g，和对照相比下降了 67.80%。上述

结果表明，在 Cr6 +胁迫下，蛋白质合成受阻，分解加

快。这与徐勤松等[8]、石贵玉等[9]以铬处理水车前和水

稻幼苗以及周建华等[16]以镉处理水稻幼苗，随着铬、镉
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浓度的增大，蛋白质含量下降愈明显的结果相一致。

统计结果表明，铬离子浓度与蛋白质含量呈极显著性

相关（R2= -0.99，α=0.01）。

2.2 铬处理对罗汉果幼苗叶绿素和可溶性糖含量的影

响

糖是调节渗透胁迫的小分子物质，脯氨酸的积累

需要碳水化合物，碳水化合物通过氧化磷酸化作用为

脯氨酸的合成提供必需的氧化还原能力，它是植物代

谢的基础物质[17]。在不同浓度的铬处理下，还发现罗

汉果幼苗的叶色变黄。对叶绿素和可溶性糖含量的分

析结果表明，铬对二者具有明显的抑制作用，且铬的浓

度愈高，叶绿素和可溶性糖含量下降愈严重(如图3、图

4)。例如，对照幼苗的叶绿素含量为2.105 mg/(g·FW)，

但在50 μmol/L浓度铬处理时，罗汉果幼苗叶绿素含量

为 1.972 mg/(g·FW)，下降了 6.32%；当铬的浓度为

200 μmol/L时，叶绿素的含量下降了 46.03%。与对照

组比较，铬为 50 μmol/L浓度时，罗汉果幼苗可溶性糖

含量下降了 21.32%，在高浓度铬（200 μmol/L）处理

15天后，幼苗可溶性糖含量下降了48.26%。上述结果

说明，重金属铬对罗汉果幼苗的叶绿素的合成以及光

合作用的影响巨大，是抑制植物生长的重要因素。这

与徐勤松等[8]、石贵玉等[9]以铬处理水车前和水稻幼苗

以及周建华等[16]以镉处理水稻苗，随着铬、镉浓度的增

大，叶绿素和可溶性糖含量下降愈明显的结果相一

致。经统计分析，铬离子浓度与罗汉果中叶绿素含量

和可溶性糖呈极显著性相关（R2= -0.99，α=0.01 和

R2= -0.97，α=0.01）。

2.3 铬处理对罗汉果幼苗SOD和POD活性的影响

SOD和POD是一类重要的抗氧化酶，在清除重

金属等诱导产生的氧自由基和过氧化物、抑制膜脂过

氧化、保护细胞免遭伤害等方面起着重要作用[18]。从

图5可看出，罗汉果幼苗经不同浓度铬处理后，过氧化

物相关的酶的活性也有变化。随着浓度的增加，SOD

的活性呈下降趋势。如铬浓度为50 μmol/L时，罗汉果

幼苗 SOD 活性比对照下降了 10.11% ，铬浓度为

100 μmol/L和 200 μmol/L时，其SOD活性与对照比分
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别下降了 22.30%和 27.25%。但罗汉果幼苗经铬处理

后，POD活性则是呈先升高然后降低的趋势（如图6）。

如铬浓度为 50 μmol/L 时，POD 活性比对照升高了

6.71%，而在铬浓度升高为 100 μmol/L 和 200 μmol/L

时，罗汉果幼苗体内 POD 活性与对照比分别下降了

11.55%和24.95%。陈平等[19]、石贵玉等[20]、孔祥生等[21]

用重金属镉、铬处理水稻和玉米幼苗，亦发现随着镉和

铬浓度的增加，植物体内SOD活性下降，而POD活性

先增加后降低的结果。

2.4 铬处理对罗汉果幼苗CAT活性的影响

过氧化氢酶也被认为是生物演化过程中建立起来

的生物防御系统的关键酶之一，其生物学功能是催化

细胞内过氧化氢的分解，防止过氧化，在生物与非生物

逆境中维持生物体内的氧化平衡[22]。经研究发现，罗

汉果苗在不同浓度的铬处理下，植物体内CAT活性随

着铬浓度的升高而下降（如图 7）。例如，当铬浓度为

50 μmol/L时，罗汉果体内CAT活性与对照相比较下降

了 10.50%；当铬浓度升高为 100 μmol/L时，CAT活性

降低了 30.34%，当铬的浓度进一步升高为 200 μmol/L

时，罗汉果幼苗体内的 CAT 活性和对照相比降低了

47.04%。罗汉果体内CAT对铬处理响应的变化趋势

与徐勤松等[8]用铬处理水车前时观察到的CAT活性下

降的趋势一致。

2.5 铬处理对罗汉果MDA含量的影响

丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的产物，其含量可反

映膜脂过氧化的程度[23-25]，是植物膜系统受伤害的重要

指标之一。研究表明，罗汉果幼苗经不同浓度铬处理

后，MDA含量均表现为上升趋势，浓度愈大上升幅度

也越大(如图 8)。例如，在铬浓度为 100 μmol/L时，罗

汉果幼苗体内MDA含量为 9.017 μmol/mg，与对照的

7.167 μmol/mg相比上升了25.81%，但当铬浓度升高到

200 μmol/L时，MDA含量则为 11.05 μmol/mg，上升了

54.19%。这些结果说明，经铬处理后罗汉果细胞膜受

到破坏，这与石贵玉等[10]人用Cr6+处理烟草组培苗时随

着 Cr6 +浓度的增加，MDA 含量亦增加的结果相一致

（如图8）。

3 讨论与结论

从铬胁迫下罗汉果幼苗生理生化的变化可以看
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出，随着铬离子浓度的增加，对植物的生长产生毒害作

用。在Cr6+胁迫下，Cr6+破坏了罗汉果幼苗体内的保护

酶系统，使SOD活性和CAT活性下降，POD活性先上

升后下降，蛋白质合成受阻，O2
-和H2O2等活性氧在体

内累积，引起膜脂过氧化，产生了大量MDA影响细胞

代谢，最终影响罗汉果幼苗的生长。此外，在Cr6+胁迫

下罗汉果的可溶性糖和叶绿素含量明显降低，膜的稳

定性下降。叶片退绿是植物受重金属毒害后出现的普

遍现象，其原因是Cr6+抑制叶绿素合成过程中酶的活

性，影响叶绿素的合成[26]。Cr6+可能引起细胞膜结构发

生变化，从而破坏叶绿体的完整结构，导致叶绿素含量

减少。叶绿素含量减少，影响植物对养分的吸收、运输

和光合作用，从而引起植株生长量下降，使得可溶性糖

的含量也下降。

另外，脯氨酸通过螯合金属离子能降低细胞内游

离金属离子的含量，缓解了铬离子的毒性，通过清除自

由基，增加谷胱甘肽水平和保护抗氧化酶的活性 [27]。

此外，脯氨酸还能维持渗透压的平衡，清除羟自由基，

缓解重金属对抗氧化酶的抑制作用。因此，在重金属

铬离子的胁迫下，为了抵抗外界的变化，罗汉果幼苗体

内的脯氨酸的浓度升高。这些变化都反映了铬作为一

种有毒元素，干扰植物各种生理生化过程的阶段性和

多元化。

本研究首次报道了中国重要经济作物罗汉果对铬

胁迫处理所发生的生理生化变化，并为罗汉果对抗铬

毒害的可能生理生化机理提供了重要的实验证据。本

研究为将来改良罗汉果抗铬毒害以及减少罗汉果中铬

的积累提供了重要参考。
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