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锶对菠菜幼苗生长、光合和抗氧化酶活性的影响

姚　 凯∗　 牛晓娟　 徐　 僡　 敖家林
(贵州师范大学生命科学学院,贵州 贵阳　 550025)

摘　 要:为探究锶对植物生长生理的影响,以菠菜幼苗为试验材料,研究不同浓度(0、0. 1、0. 5 和 2. 5 mmol·L-1)
锶处理对菠菜幼苗的叶片鲜重、叶片锶浓度、光合指标和抗氧化酶活性的影响。 结果表明,0. 1 mmol·L-1

SrCl2 处理对菠菜幼苗生长和各项生理指标均未产生明显影响,叶片锶浓度在 35 mg·kg-1 左右。 0. 5
mmol·L-1 SrCl2 处理对菠菜幼苗生长表现为先促进后抑制;处理 20 d 后,抗氧化酶活性明显上升,丙二醛

(MDA)、净光合速率(Pn)和叶片鲜重相较于对照组分别增加了 24%和降低了 15%、10%,叶片锶浓度达到

318. 33 mg·kg-1。 2. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,植株生长受到明显抑制,抗氧化酶系统的响应更为强烈,处理

20 d 后MDA 增加了 68%,Pn 和叶片鲜重分别降低了 30%和 48%,叶片锶浓度达到 857. 51 mg·kg-1。 综上,
低浓度锶处理对菠菜生长未产生明显影响,但随着锶处理浓度的增加和胁迫时间的延长,植物生长受到的

胁迫作用加剧。 本研究为明确锶对菠菜生长生理的调控机理提供了理论依据。
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　 　 锶(Sr)元素主要以化合物的形态出现在自然界,含
锶元素的矿石主要有天青石(SrSO4)和菱锶矿(SrCO3)。
锶是土壤所含有的碱土元素中丰度最小的化学元素,但
随着核工业[1]和现代交通[2-3]的快速发展,其含量在特定

区域的土壤中呈较大幅度增加。 光合作用是植物生长和

积累的基础生理过程,外部环境的变化会对其产生影响。
研究表明,重金属会抑制抗氧化酶活性, 破坏质膜系统,
抑制光合电子传递,影响光系统Ⅱ活性等[4-5]。 钙元素在

光合反应过程中具有重要的作用,是光合系统和一些光

合酶的结构成分[6]。 而锶和钙在化学物理性质上非常相

似,因此在植物细胞内的一些代谢过程中锶能够替代钙

的功能[7-8]。 土壤中的锶不但会影响农作物的产量与品

质,还能够在生物体内富集并通过食物链累积放大[9]。
锶被人体摄入后,取代钙集聚在骨骼上,可诱导白血病或

其他肿瘤的发生[10],过多的锶摄入会对人类健康产生危

害。 研究发现植物可通过根系对锶进行吸收,且吸收能

力与其种属有关[11-12]。 姜晓燕等[10]研究表明,相同条件

下,不同种属植物对锶富集的能力存在差异,表现为葫芦

科>豆科>禾本科。 此外,植物对锶的吸收还受土壤物理

化学性质的强烈影响[13-14]。 锶通过根系吸收后随着木质

部的蒸腾流而转运,最后固定在植物的韧皮部[15]。 研究

表明,植物不同器官对锶的富集能力存在差异,一般表现

为根部>叶片>茎部[16-17]。
菠菜(Spinacia oleracea L.)是我国常见的藜科蔬

菜之一,以叶片作为主要的食用部位。 Soudek 等[18]研

究发现植物对锶的放射性同位素( 90Sr)和稳定性同位

素( 88Sr)的吸收无明显差异。 本研究以菠菜幼苗为试

验材料,用不同浓度稳定锶同位素化合物 SrCl2 对其

进行处理,测定其生长参数、光合指标和抗氧化酶系统

的响应情况,以期为阐明锶环境对植物的生长生理的

影响机制提供一定的理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料与处理

供试材料:圆叶型菠菜(春新超全),购自贵阳市

种子公司。
选取籽粒饱满的种子,置于装有一定体积珍珠岩

的育苗盒中,种子上覆盖珍珠岩的薄层,向育苗盘的盛

水盒中注入一定量的蒸馏水,以不浸泡种子为宜,保持

5221



核　 农　 学　 报 33 卷

培 养 室 温 度 25℃、 光 照 14 h, 光 照 强 度 300
μmol·m-2·s-1 PPFD。 约 7 d 后,种子开始萌发,待幼

苗长出 4 片叶片时,选取生长茁壮的幼苗移植到 12 孔

育苗盒中,每个育苗盒栽培 2 株幼苗以保持适当间距,
保证幼苗在试验过程中互相不影响光照。 移苗后,将
种植有植株的育苗盒置于人工气候室内,设置光周期

为 12 h,光照强度为 300 μmol·m-2·s-2 PPFD,温度为

25℃,相对湿度为 55% ~ 65%。 菠菜幼苗采用水培方

式培养,以 1 / 2 浓度的 Hoagland 营养液为植物幼苗提

供营养和水分。
萌发后约 30 d,植株生长至 8 叶龄时,去除生长差

异较大的植株后,在营养液中分别加入 0(CK)、0. 1、
0. 5 和 2. 5 mmol·L-1SrCl2,用 0. 2 mol·L-1NaOH 将处

理液 pH 值调至 7. 8。 每天在取样和测试各指标后对

处理液进行更换。 分别于第 5、第 10、第 15 和第 20 天

对植株地上部分鲜重和光合指标进行测量,并采集宽

度为 30 mm 左右的叶片,-80℃保存,用于测量植株叶

片在模拟锶胁迫下的各项生理生化指标。 每个处理均

设 3 次生物学重复。
1. 2　 植株地上部分鲜重测定

本试验选取植物地上部分鲜重作为衡量植物生长

情况的参数。 收获后立即分离植株地上部分和地下部

分,用蒸馏水将植株地上部分洗净,用吸水纸擦干后立

即称量。
1. 3　 植株叶片光合指标测定

采用 LI-6400XT 便携式光合测量系统 (LI-COR
公司, 美 国 ) 测 定 植 株 叶 片 的 净 光 合 速 率 ( net
photosynthetic rate, Pn )、 胞 间 二 氧 化 碳 浓 度

(intercellular CO2concentration,Ci)等光合参数,每次平

行测定同一处理条件下的 3 株植株,每株测定 2 片叶

片宽度为 30~40 mm 的叶片,每个叶片重复测定 3 次。
采取人工设定测定条件的方式,设置测定光照强度为

300 μmol·m-2·s-1 PPFD,温度 25℃,CO2 浓度为 400
μmol·mol-1。 测定时间为 14:00-16:00,避开植物可

能产生午休现象的时间。
1. 4　 叶绿素含量测定

参照王学奎等[19] 的方法测定菠菜叶片的叶绿素

含量。 称取 0. 1 g 叶片加液氮研磨为碎片,加 10 mL
80%丙酮混匀,4 000 r·min-1离心 15 min,取上清液 1
mL,加入 3 mL 丙酮,分别于 663、645 nm 波长下测定

OD 值,按照公式计算叶绿素 a 浓度(Ca)和 叶绿素 b
浓度(Cb):

Ca = 12. 21 A663 - 2. 81A645 (1)
Cb = 20. 13 A645 - 5. 03A663 (2)。

1. 5　 植株叶片相关抗氧化酶活性测定

参照彭方仁等[20] 的方法并稍作修改。 称取植物

叶片鲜重 0. 1 g 于预冷研钵中,加入 1 mL 预冷的 0. 05
mol·L-1pH 值 7. 8 的磷酸缓冲液,在冰浴条件下研磨

至匀浆,离心管收集匀浆后用缓冲液定容至 2 mL,4℃
下 1 000×g离心 20 min,取上清液冷藏待测。

1)超氧化物歧化酶(superoxide dismutase,SOD)活
性测定:参照 Zhang 等[21]的方法并稍做修改。 通过测

量抑制硝基四氮唑蓝(nitroblue tetrazolium,NBT)的光

化学还原能力来测定 SOD 活性,测定缓冲液含有 0. 3
mL 20 μmol·L-1核黄素、0. 3 mL 150 mmol·L-1L-蛋氨

酸、0. 3 mL 600 μmol·L-1NBT 和 0. 1 mL 酶提取液,最
后形成 1 mL 酶反应体系。 采用 BlueStar 紫外可见分

光光度计(LABTECH 公司,美国)测定 560 nm 波长下

吸光度值。 整个酶反应在强度为 170 μmol·m-2·s-1

PPFD 的光照下持续反应 20 min。 以抑制 50%NBT 发

生光化学还原为 1 个酶活性单位。
2)过氧化物酶(peroxidase,POD)活性测定:参照

郝建军等[22]的方法并稍做修改。 将 0. 2 mL 酶提取液

和 40 mmol·L-1愈创木酚、3% H2O2、100 mmol·L-1pH
值 6. 5 磷酸钾缓冲液形成 2 mL 酶反应体系,采用紫外

可见分光光度计测定 470 nm 波长下吸光度。
3)过氧化氢酶( catalase,CAT)活性测定:参照郝

建军等[22]的方法并稍作修改。 将 0. 1 mL 酶提取液和

50 mmol·L-1磷酸缓冲液、3%H2O2 形成 1 mL 酶反应体

系,采用紫外可见分光光度计于 240 nm 波长下测定吸

光度值,连续测定 5 min。
1. 6　 丙二醛含量测定

参 照 Zheng 等[23] 的 方 法 测 定 丙 二 醛

(malondialdehyde, MDA)含量:称取植物叶片 0. 1 g,
加入 2 mL 0. 1%(w / v)三氯乙酸研磨为匀浆,4℃ 下

5 000×g离心 10 min。 取上清液 1 mL,加入 1 mL 0. 5%
(w / v)硫代巴比妥酸制成混合液,100℃反应 20 min,
然后在冰浴中迅速冷却,8 000×g 离心 10 min,取上清

液分别于 450、532 和 600 nm 波长下测定吸光度值。
按照公式计算 MDA 含量(μmol·L-1):
　 　 MDA 含量 = 6. 45(OD532 - OD600) - 0. 56 OD450

(3)。
1. 7　 叶片锶浓度测定

称取采集的植物样本 5 g,60℃充分烘干。 烘干后

研磨成细末,过 100 目筛。 采用湿法消解法 [HNO3 +
HClO4(3 ∶1,v / v)]消解,然后采用 AA320 火焰原子吸

收分光光度计(上海仪电科学仪器股份有限公司)测
量样品中 Sr 含量。
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1. 8　 数据处理

所有数据均为平均值±标准差。 采用 SPSS 22. 0
进行 ANOVA 分析,组间差异进行显著性 t 检验,以 P<
0. 05 作为显著性依据;Origin 9. 0 软件制图。

2　 结果与分析

2. 1　 Sr2+对菠菜幼苗生长的影响

由表 1 可知,0. 1 mmol·L-1 SrCl2 处理下,随着处

理时间的延长,菠菜地上部分生物量与 CK 均无显著

差异。 0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理对植株的生长先表现

出促进作用,在处理第 10 天较 CK 显著上升 16%;随
着处理时间的延长,菠菜幼苗生长受到一定的抑制,
在第 20 天较 CK 显著下降 10%。 2. 5 mmol·L-1 SrCl2
处理对菠菜幼苗生长表现出明显的抑制作用,第 5
天较 CK 下降 12%,且随着处理时间的延长,抑制效

果越明显,第 20 天时较 CK 显著下降 48%。

表 1　 不同 Sr2+处理浓度下菠菜幼苗(单株)地上部分生物量

Table 1　 The aboveground part biomasses of Spinacia oleracea L. seedlings ( individual plant)
under different Sr2+ treatments / (g FW)

Sr2+处理浓度

Sr2+ treatment concentrations / (mmol·L-1)

时间 Time / d

0 5 10 15 20

0(CK) 0. 70 ± 0. 04a 1. 75 ± 0. 01ab 3. 11 ± 0. 08b 4. 87 ± 0. 16b 6. 93 ± 0. 18a

0. 1 0. 74 ± 0. 10a 1. 81 ± 0. 04ab 3. 07 ± 0. 11b 5. 02 ± 0. 20b 6. 78 ± 0. 12a

0. 5 0. 72 ± 0. 11a 1. 98 ± 0. 05a 3. 62 ± 0. 06a 5. 17 ± 0. 03a 6. 23± 0. 08b

2. 5 0. 69 ± 0. 05a 1. 54 ± 0. 03b 2. 54 ± 0. 13c 3. 20 ± 0. 07c 3. 62 ± 0. 05c

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 下同。
　 　 Note: Different lowercase letters in the same colum indicate significant difference at 0. 05 level. The same as following.

2. 2　 Sr2+对菠菜幼苗光合指标的影响

由图 1-A 可知,0. 1 mmol·L-1 SrCl2 处理的 Pn 与

CK 相比,未表现出显著的差异。 随着处理时间的延

长,0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,Pn 呈先升高后降低的

趋势,处理第 5 天达到最高,较 CK 上升 5%,随后逐渐

下降,处理第 20 天时较 CK 降低 15%。 2. 5 mmol·L-1

SrCl2 处理下,菠菜幼苗的 Pn 急剧下降,处理第 15 天

趋于稳定,较 CK 下降 35%。 Ci 与 Pn 为相对应关系,
Pn 高时,胞间 CO2 被快速消耗;Pn 低时,CO2 在细胞

间积累。 由图 1-B 可知,0. 1 mmol·L-1 SrCl2 处理下,

Ci 迅速下降,在处理第 5 ~ 第 10 天略有上升,处理第

10 天后 Ci 随着处理时间的延长逐渐降低,在处理第

20 天达到最低,较 CK 下降 21%;0. 5 mmol·L-1 SrCl2
处理下,Ci 呈先下降后升高的趋势,在处理第 5 天最

低,为 CK 的 87%,在处理第 20 天最高,较 CK 上升

13%。 2. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,菠菜幼苗的 Ci 随
着处理时间的延长持续上升,处理第 20 天较 CK 上升

38%。 结果表明,低浓度的 Sr2+ 对菠菜光合能力有一

定促进作用,而高浓度的 Sr2+会抑制植株的光合作用。

图 1　 Sr2+处理对菠菜幼苗的光合参数的影响

Fig.1　 Effect of Sr2+ treatments on photosynthetic parameters of Spinacia oleracea L. seedlings
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2. 3　 Sr2+对菠菜幼苗叶绿素含量的影响

由图 2 可知,SrCl2 处理下,菠菜叶片中叶绿素 a 和

叶绿素 b 整体变化趋势有一定差异。 但随着处理时间

的延长,叶绿素 a 和叶绿素 b 含量与 CK 相比均明显下

降且 Sr2+处理浓度越高下降幅度越大。 在处理第 20

天,0. 1、0. 5 和 2. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,叶绿素 a 含

量 CK 分别下降 5%、9%和 22%,叶绿素 b 含量较 CK 分

别下降 6%、21%和 40%。 结果表明,Sr2+处理对菠菜叶

片中叶绿素 a 和叶绿素 b 含量均有抑制作用,且对叶绿

素 b 的抑制效果要高于叶绿素 a。

图 2　 Sr2+处理对菠菜幼苗的叶绿素含量的影响

Fig.2　 Effect of Sr2+ treatments on chlorophyll contents of Spinacia oleracea L. seedlings

2. 4　 Sr2+对菠菜幼苗抗氧化酶活性的影响

由图 3-A 可知,0. 1 mmol·L-1 SrCl2 处理的 SOD 活

性与 CK 相比无明显差异;0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理的

SOD 活性从处理第 5 天开始逐渐上升,在处理第 20 天

达到最高,较对照增加 56%;2. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理

的 SOD 活性呈先上升后下降的趋势,在处理第 15 天

达到最高,较 CK 增加 102%,随后急剧下降。 由图 3-B
可知,0. 1 mmol·L-1 SrCl2 处理下,POD 活性与 CK 相比

无明显差异;0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理的 POD 活性呈

先下降后上升的趋势,在处理第 20 天达到最高,较 CK
增加 37%;2. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,POD 活性呈先

上升后下降的趋势,在处理第 15 天达到最高,较 CK
增加 128%,随后急剧下降。 由图 3-C 可知,0. 1 mmol·L-1

SrCl2 处理下, CAT 活性与 CK 相比无明显差异;
0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,CAT 活性在处理第 5 天后

逐渐上升,在处理第 20 天达到最高;2. 5 mmol·L-1

SrCl2 处理下,CAT 活性呈先上升后下降的趋势,在第

15 天达到最高,较 CK 增加 54%,随后急剧下降。 结

果表明,环境中 Sr2+浓度的升高增强了对植物的氧化

胁迫。 SOD、POD 和 CAT 活性对 Sr2+胁迫表现出较为

一致的变化规律。
2. 5　 Sr2+对菠菜幼苗 MDA 含量的影响

MDA 是细胞膜脂过氧化的产物,其含量能够反映

植物细胞在胁迫下受到伤害的程度。 由图 4 可知,0. 1

mmol·L-1 SrCl2 处理下,菠菜叶片中的 MDA 含量较

CK 无明显变化;0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,MDA 含

量在处理第 5 天后开始升高,在处理第 20 天达到最

高;2. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理下,MDA 含量快速上升,
处理第 20 天的 MDA 含量较 CK 增加 68%。 结果表

明,环境中 Sr2+浓度越高,处理时间越长,植物细胞膜

受到的氧化伤害越强。
2. 6　 不同浓度 Sr2+处理下菠菜叶片中 Sr2+的积累浓

度

环境中的锶能够被植物通过根系吸收并在体内积

累。 由图 5 可知,0. 1 mmol·L-1 SrCl2 处理下,菠菜叶

片中的 Sr2+ 积累浓度未随着时间的延长发生明显变

化,基本保持在 35 mg·kg-1 左右;0. 5 mmol·L-1 SrCl2
处理下,Sr2+积累浓度随着处理时间的延长逐渐上升,
在处理第 20 天达到最高,为 318. 33 mg·kg-1; 2. 5
mmol·L-1 SrCl2 处理下,植物叶片中 Sr2+积累浓度随着

处理时间的延长不断上升,在处理第 20 天达到最高,
为 857. 51 mg·kg-1。

3　 讨论

研究表明, 叶片是吸收与富集 Sr2+ 的主要器

官[24, 16],也是植物进行光合生长的重要器官。 本研究

中,0. 5 mmol·L-1 SrCl2 处理初期,菠菜叶片的 Pn 有所

8221



　 6 期 锶对菠菜幼苗生长、光合和抗氧化酶活性的影响

图 3　 Sr2+处理对菠菜幼苗抗氧化酶活性的影响

Fig.3　 Effect of Sr2+ treatments on antioxidative enzyme activities of Spinacia oleracea L. seedlings

图 4　 Sr2+处理对菠菜幼苗的 MDA 含量的影响

Fig.4　 Effect on Sr2+ treatments of of
Spinacia oleracea L. seedlings

上升。 这与前人研究发现较低浓度的 Sr2+处理能够增

强植物光合能力的结论一致[25]。 本研究中,Sr2+处理

对菠菜叶片中叶绿素 a 和叶绿素 b 含量均有抑制作

用,其中叶绿素 b 对 Sr2+处理更为敏感,这与前人研究

图 5　 菠菜叶片中 Sr2+的积累浓度

Fig.5　 Sr2+ concentrations in Spinacia oleracea L. leaves

结果相同[26-27]。 此外,本研究还发现植物光合能力的

变化与叶绿素 a 和叶绿素 b 含量的变化趋势并不完全

一致,表明 Sr2+处理可能对光合作用的其他过程产生

了影响,具体情况还有待进一步研究。
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环境胁迫可破坏植物体内活性氧产生和清除的平

衡机制, 从而使活性氧簇 ( eactive oxygen species,
ROS)过量积累,导致植物体发生一系列氧化胁迫现

象。 植物体内的抗氧化酶系统对清除 ROS 具有重要

的作用,SOD、POD 和 CAT 是生物体内重要的抗氧化

酶,其活性能够影响逆境下叶绿素、蛋白质的降解速度

及叶片功能,与植物的抗逆性密切相关。 本研究中,
Sr2+处理下的 SOD、POD 和 CAT 活性的变化规律较为

一致,均随着 Sr2+处理浓度的增加明显上升,表明 Sr2+

处理对植物产生了氧化胁迫的作用;且在 2. 5 mmol·L-1

SrCl2 处理后期,SOD、POD 和 CAT 活性均出现大幅度

下降,这可能是在长时间高浓度的 Sr2+处理下,氧化胁

迫导致植物整体的生理功能下降所致。 ROS 对不饱

和脂肪酸氧化或过氧化,生成脂质过氧化物,脂质过氧

化物进一步降解成 MDA[28]。 MDA 是植物细胞膜脂过

氧化伤害的主要产物之一,具有较强的细胞毒性,其含

量能够反映膜脂过氧化水平和膜结构的伤害程度[29]。
本研究中,高浓度长时间的 Sr2+处理使细胞内 MDA 含

量明显上升,这可能是由于植物根系不断吸收 Sr2+,导
致 Sr2+在植物体内富集量增加,从而对植物的伤害作

用也随之增强。
本研究还发现随着 Sr2+处理浓度的增加和处理时

间的延长,其对植物生长的抑制作用不断增强,但 0. 1
mmol·L-1 SrCl2 处理对植物生长及生理指标均未产生

明显影响,这可能与 Sr2+处理的浓度较低及试验材料

处于快速生长期有关。 生物量的快速增加稀释了 Sr2+

在植物叶片内的浓度,使其对植物产生的生理影响降

低;而在较高浓度的锶处理下,Sr2+在植物叶片中快速

积累,并对植物的生长生理产生了较大影响。

4　 结论

本研究结果表明,低浓度的 Sr2+处理对菠菜的光

合能力表现出一定的促进作用,但是随着 Sr2+处理浓

度的增强和处理时间的延长,Sr2+ 对菠菜的生长产生

明显的抑制作用,这种抑制作用也同时体现在菠菜的

光合能力和氧化胁迫响应上。 同时,Sr2+ 处理浓度越

高、处理时间越长、Sr2+ 在菠菜叶片内的富集量越多,
对植物生长的抑制作用也越强,但植物叶片内低浓度

的 Sr2+富集对菠菜生长的影响并不明显。
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Effects of Strontium on Growth, Photosynthesis and Antioxidant
Enzyme Activities in Spinacia oleracea L. Seedlings

YAO Kai∗ 　 NIU Xiaojuan　 XU Hui　 AO Jialin
(School of Life Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang, Guizhou　 550025)

Abstract:This study was conducted to test effects of different concentrations for Sr (0, 0. 1, 0. 5 and 2. 5 mmol·L-1) on
the growth physiology parameters of Spinacia oleracea L. seedling, spinach. Fresh leaf weights, Sr2+ concentrations in
leaves, photosynthesis indices and antioxidant enzyme activities were recorded and analyzed. The results suggested that
there was no effect on spinach growth and physiological parameters and Sr2+ concentrations in leaves were stabilized at
about 35 mg·kg-1 under 0. 1 mmol·L-1 SrCl2 level. In comparison with the control, the growth of spinach was promoted
at the initial stage but decreased afterwards under treatment of 0. 5 mmol·L-1 SrCl2, and antioxidant enzyme activities
increased significantly after 20 d. MDA content was increased 24% and PN and fresh leaf weight were decreased 15%
and 10% respectively, and Sr2+ concentrations in leaves reached 318. 33 mg·kg-1 . The growth of spinach was intensely
inhibited under treatment of 2. 5 mmol·L-1 SrCl2, MDA content was increased 68%; PN and fresh leaf weight were
decreased 30% and 48%, respectively; Sr2+ concentrations in leaves reached 857. 51 mg·kg-1 . In conclusion, low
strontium concentration has no significant effects on growth and physiology of spinach, however, spinach growth was
inhibited and the effect increases with increasing Sr2+ concentration level and treatment duration. This study presents
theoretical and experimental basis for clarifying the regulation mechanism of strontium on the growth and physiology of
spinach.
Keywords:Spinacia oleracea L., strontium treatment, photosynthesis, antioxidant enzyme system, growth
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