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摘　要:研究了 Cd 、Pb、Ni 、As单一污染对油麦菜叶绿素含量和抗氧化酶系统的影响 , 结果表明油麦菜叶绿

素含量低于对照 ,并且随着 Cd 、Pb、Ni 、As 处理浓度的增加呈先升后降的趋势;油麦菜抗氧化酶系统所受影响

因重金属污染种类不同而不同 , 其中SOD的活性随着 Cd、Pb 单一污染浓度的增加呈下降趋势 , 而随着 As、Ni

污染浓度的增加呈先升后降的趋势;CAT 和 POD 的活性随着 As污染浓度的增加呈上升趋势 , 而随着 Cd、

Pb 、Ni污染浓度的增加呈先升后降的趋势。
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Abstract:The paper mainly studied the effects o f Cd , Pb , Ni and As sing le pollution on chlo rophy ll

content and antio xidant enzyme systems of let tuce. The results showed that the content of chlo rophy ll

in le ttuce g row n in the t reatment soils w as less than that of the control. With the increasing concen-

t rat ion of Cd , Pb , Ni and As , the content of chlorophy ll increased fi rst and decreased af terw ards. The

ef fects on antioxidant enzyme sy stems of let tuce in acco rdence w ith the categ ory of heavy metals.

With the increasing concentration o f As and Ni , the act ivity of SOD increased first and decreased af-

terw ards. But the activi ty of SOD decreased w ith the increasing concentration o f Cd and Pb. The ac-

tivity of CAT and POD increased wi th the increasing concentration of As , but that act ivity increased

first and decreased af te rw ards wi th the increasing concentrat ion of Cd , Pb and Ni.
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　　植物在逆境如重金属污染[ 1] 、低温[ 2] 、盐害[ 3]

等条件下 ,体内会产生过量的对细胞膜结构和功

能起破坏作用的活性氧自由基 ,使细胞内含物外

渗 ,代谢紊乱 ,导致一系列有害的生理生化变化。

SOD(超氧化物歧化酶)、POD(过氧化物酶)和

CA T(过氧化氢酶)是植物体内的一类重要的抗

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[ 4 , 5] 。

油麦菜(Let tuce)是市场上常见的一种绿叶

菜 ,是莴笋的一个变种。该菜营养价值高 ,含有丰

富的碳水化合物 、蛋白质 、多种维生素 、钙 、磷等矿

物质 ,并且不生虫 ,极抗病 ,属天然无公害“绿色”

蔬菜 。Cd 、Pb 、Ni 、As 是一类主要的环境毒性因
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子 ,对植物有明显的毒害与诱变作用。目前 ,尚无

有关油麦菜对各种重金属的响应以及重金属对油

麦菜的叶绿素含量和抗氧化酶系统影响的研究。

因此 ,本文以油麦菜为材料 ,探讨 Cd 、Pb 、Ni 、As

对叶绿素和抗氧化酶系统的影响 ,为重金属对油

麦菜的毒害机理和油麦菜对重金属的耐性机制提

供依据。

1 　材料和方法

1. 1　材 料

供试土壤采自开封市东郊农田 ,经室内分析

知 ,该土壤 pH7. 9 ,有机质含量 19. 67 g /kg , Cd 、

Pb 、Ni 、A s 的含量分别为 0. 076 mg /kg 、19. 36

mg /kg 、21. 65 mg /kg 和 8. 42 mg /kg 。供试油麦

菜由河南省农科院品种资源处提供 。

1. 2　材料培养及处理

将土壤风干 ,过 5 mm 筛 , 于陶瓷盆(高 20

cm×宽 30 cm)中分别加入分析纯 Cd(NO3)2 、Pb

(NO 3)2 、Ni(NO 3)2 和 Na2HAsO 4 制成不同处理

水平的Cd 、Pb 、Ni和 As元素的单一污染土壤 ,污

染物浓度设计见表 2 ,再于每盆中施入菜枯 20 g ,

每盆装土 5 kg(干土计)。加入蒸馏水平衡 7 d后

于每盆中移栽 3株长势一致的油麦菜。处理 45 d

后取植株相同叶位的叶片 ,用蒸馏水洗净 ,揩干 ,

用来测定各项生理指标。

表 1　盆载试验处理元素种类和处理水平

Table 1　Elements and levels in the test of pot cultivation /(mg kg- 1)

处理水平
Treatment levels

元素种类 Elemen t category

Cd Pb Ni As

1 0 0 0 0

2 0. 3 50 30 10

3 1. 0 100 60 30

4 10 350 120 40

5 20 500 200 80

土壤环境质量标准
S oi l environm ental quali ty standard

二级 S econd grade
≤0. 3 ≤350 ≤60 水田 Paddy field

≤20
旱地 Dry land

≤25

GB15618-95 三级 Thi rd grade
≤1. 0 ≤500 ≤200 水田 Paddy field

≤30
旱地 Dry land

≤40

1. 3　测定方法

叶绿素含量的测定用分光光度法[ 6] (mg /g 

FW);SOD 、CAT 、POD酶液的制备过程为取材于

预冷研钵中 , 加入 pH 值为 7. 8 的磷酸缓冲液

(0. 05 mol /L), 冰浴下研磨成匀浆 , 10 000 r /

min ,低温离心 20 min , 上清液即为所需要的酶

液;SOD活性的测定用化学比色法 ,按照从南京

建成生物工程研究所所购买的试剂盒的顺序测定

(NU /g FW);CAT 活性的测定用分光光度法 ,

按照从南京建成生物工程研究所所购买的试剂盒

的顺序测定(U /g  FW);POD活性的测定用愈

创木酚法[ 7] (△470 nm /min g FW)。

2　结果与分析

2. 1　Cd 、Pb 、Ni、As单一污染对油麦菜叶绿素含

量的影响

由图 1可以看出 ,Cd 、Pb 、Ni 、As单一污染对

油麦菜叶绿素含量影响明显 ,随各处理浓度的增

加 ,叶绿素含量呈现出先升后降的趋势 ,且其值低

于对照。

Pb 、Ni单一污染时 ,油麦菜叶绿素含量最大

值均出现在处理水平 3(Pb的浓度在土壤环境质

量二级标准内 ,Ni为土壤环境质量二级标准的最

大值),分别为对照的 87. 28%和 81. 07%;Cd 、A s

单一污染时 ,其含量最大值均出现在处理水平 4

(Cd的浓度为土壤环境质量三级标准的 10 倍 ,

As为土壤环境质量三级标准的最大值),分别为

对照的 95. 05%和 89. 52%。

图 1　Cd、Pb、Ni 、As单一污染

对油麦菜叶绿素含量的影响

Fig. 1　Effects of Cd , Pb , Ni and As single

pollution on chlorophyll contents in lettuce

　　叶绿素作为植物进行光合作用的主要色素 ,
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含量的高低能够反映光合作用水平的强弱。严重

玲[ 8]等认为 ,叶绿素含量的减少是衡量叶片衰老

的重要指标。S tobart A K[ 9] 等认为 ,重金属影响

氨基酮戊酸以及抑制原叶绿素酸酯还原酶的合成

是叶绿素含量下降的原因 。本试验中油麦菜叶绿

素含量在 Cd 、Pb 、Ni 、A s单一污染条件下减小 ,可

能是由于重金属被植物吸收后 ,细胞内的重金属

离子作用与叶绿素合成的原叶绿素酯还原酶 、氨

基乙酰丙酸合成酶 、胆色素原脱氨酶等的肽链富

含 SH 的部分结合 ,抑制酶的活性从而阻碍了叶

绿素的合成
[ 10]

。由实验结果易知 , As 污染对油

麦菜叶绿素含量影响最小 ,这说明油麦菜对 As

的抗性有可能强于其他几种重金属 。

2. 2　Cd 、Pb 、Ni、As单一污染对油麦菜 SOD活性

的影响

从图 2可以看出 , Cd 、Pb 单一污染时随着浓

度的增加 ,油麦菜 SOD 活性呈下降趋势 ,其最大

值均出现在处理水平 2 ,分别为对照的 110. 87%

和 98. 83%;As 、Ni单一污染时随着浓度的增加 ,

SOD活性呈先升后降的趋势 ,其最大值均出现在

处理水平 3 ,分别为对照的 103. 32%和 96. 68%。

图 2　Cd、Pb、Ni 、As单一污染

对油麦菜 SOD 活性的影响

Fig. 2　 Effects of Cd , Pb, Ni and As single

pollution on act ivity of SOD in lettuce

　　重金属毒害细胞的原因之一是引起膜脂过氧

化作用的加强[ 11] 。SOD 是一种重要的活性氧防

御酶 ,在消除超氧物自由基、减轻脂质过氧化作用

和膜伤害方面起重要作用
[ 12]

。正常植物细胞的

叶绿体和线粒体在光合作用和呼吸作用过程中会

产生自由基(O 2
 和 OH)[ 13] ,SOD能清除超氧

化物的阴离子自由基(O 2
 
), 并产生歧化产物

H 2O2 。因此 SOD在一定程度上支配着植物体内

的 O2
 和 H 2O 2 的浓度。作为一种诱导酶 ,在逆

境条件下 ,植物体内 O2
 含量一定程度的增加能

诱导酶活性的上升 ,保持植物体清除自由基的正

常功能 ,SOD活性的提高是相应于 O2
 含量增加

的应急解毒措施 ,是使细胞免受毒害的调节反

应[ 14] 。本实验中 ,Cd 、A s单一处理在低浓度时提

高了油麦菜 SOD 活性 ,这表明油麦菜对 Cd 、A s

的抗性相对较强 。但是随着重金属浓度的增加 ,

细胞内活性物质受到损害 , SOD 活性也随之下

降。

2. 3　Cd 、Pb 、Ni、As单一污染对油麦菜 CAT活性

的影响

从图 3可以看出 ,Cd 、Pb 、Ni 、As单一污染对

油麦菜 CA T 活性的影响差别较大 。随着 Cd 、

Pb 、Ni单一处理浓度的增加 ,油麦菜 CA T 活性

呈先升后降的趋势 ,其中 Cd 和 Pb 处理最大值均

出现在水平 4 , 分别为对照的 129. 79%和

104. 57%, Ni 处理则出现在水平 3 , 为对照的

115. 41%;随着 As 处理浓度的增加 , CAT 活性

呈上升趋势 , 最大值出现在水平 5 , 为对照的

137. 04%。

图 3　Cd、Pb、Ni 、As单一污染

对油麦菜 CAT活性的影响

Fig. 3　Effects of Cd , Pb , Ni and As single

pollution on activity of CAT in Lettuce

　　CA T 是抗氧化酶系统的重要组成部分 ,它是

一种含 Fe的血蛋白酶类 ,能催化 H 2O 2分解成水

和氧 ,因此与植物代谢强度及抗逆境能力密切相

关。有研究表明逆境条件下 , CA T 活性的下降可

以导致 H2O 2 的累积[ 15] ,而 CA T 活性的提高则

能有效的清除 H 2O 2 ,SOD和 CA T 的共同作用能

把体内具潜在危害的 O 2
 和 H 2O 2转化为无害的

H 2O和 O 2 ,并且能减少具毒性 、高活性的 OH

的形成[ 16] ,从而阻止由 H 2O 2 和 OH 导致的氧

伤害 ,使植物得以健康生长。本试验中 ,在低浓度
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时油麦菜 CAT 活性随重金属浓度的增加而升

高 ,从而使各重金属单一污染时的 CAT 活性最

大值均高于对照 。但随重金属浓度的进一步增

大 ,植物体内有了更多 H2O2 ,超出了 CA T 酶的

消除能力 ,CAT 活性下降 。值得注意的是 As处

理时 ,油麦菜 CAT 活性随其浓度的增加而上升 ,

说明 A s 处理时油麦菜体内的 CAT 酶能催化

H 2O2 分解 ,使其免受伤害。

2. 4　Cd 、Pb 、Ni、As单一污染对油麦菜 POD活性

的影响

由图 4可以看出 ,Cd 、Pb 、Ni 、As单一污染对

油麦菜 POD 活性的影响呈现出两种趋势:Cd 、

Pb 、Ni处理时随其浓度的增加 ,油麦菜 POD活性

呈先升后降的趋势 ,其中 Cd处理时 POD 活性最

大值出现在水平 4 ,为对照的 148. 82%,Pb 、Ni处

理时最大值均出现在水平 3 , 分别为对照的

107. 59%和 131. 23%;As 处理时随其浓度的增

加 ,油麦菜 POD活性呈上升趋势 ,最大值出现在

水平 5 ,为对照的 167. 75%。

图 4　Cd、Pb、Ni、As单一污染对

油麦菜 POD 活性的影响

Fig. 4　Effects of Cd, Pb , Ni and As single

pollution on activity of POD in lettuce

　　POD是一种含 Fe 的金属蛋白质 ,是植物体

内常见的氧化还原酶 ,催化过氧化氢类的反应 ,广

泛参与植物的物质和能量代谢 ,在植物的呼吸代

谢和抗性生理中起重要作用。POD 活性的维持

和提高是植物耐受重金属胁迫的物质基础之

一
[ 17]
。POD 和 CA T 共同作用催化 H 2O 2 形成

H 2O ,从而有效的阻止 O2
 和 H 2O 2 在植物体内

的积累。SOD 、CA T 、POD协同作用 ,排除这些自

由基对植物细胞膜结构潜在氧伤害的可能性 。在

逆境条件下 ,POD活性和同工酶都会发生明显变

化 ,对环境因子比较敏感 。本试验中 ,重金属胁迫

下油麦菜体内的过氧化物增加 ,引起POD活性上

升。但随着重金属浓度的进一步增加 ,油麦菜体

内过氧化物积累过量 ,超出了 POD 的消除能力 ,

导致 POD活性下降 ,进而对油麦菜造成伤害 。由

图 3和图 4可知 , As对油麦菜 POD 活性的影响

和 CAT 类似 ,当 As浓度增加时 ,油麦菜体内产

生一个较强的抗氧化酶系统 ,保护植株细胞 ,使其

能正常生长。

3　小结

3. 1　Cd 、Pb 、Ni 、As单一污染不同程度的减少了

油麦菜叶绿素含量 。在重金属污染程度较低时 ,

对植株叶绿素合成有一定的刺激作用 ,但超出一

定的浓度范围后 ,叶绿素合成受到抑制 ,其含量呈

下降趋势 。

3. 2　Cd 、Pb 、Ni 、As单一污染时 ,油麦菜对各重

金属表现出不同的抗性 ,以受 A s 影响为最小。

其中 SOD的活性随着 Cd 、Pb单一污染浓度的增

加呈下降趋势 ,而随着 As 、Ni污染浓度的增加呈

先升后降的趋势;CAT 和 POD 的活性随着 A s

污染浓度的增加呈上升趋势 ,而随着 Cd 、Pb 、Ni

污染浓度的增加呈先升后降的趋势 。

3. 3　油麦菜 SOD 、CAT 和 POD活性在受同种

重金属污染时 ,三者的活性比例失调 ,表现为其峰

值出现在不同的处理水平 ,这能导致植物体内活

性氧的产生和清除失衡 ,使植物的生理代谢紊乱 ,

加速植物的衰老和死亡。
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碱胁迫
[ 7]
等危害途径 。如何降低硬水对一品红的

抑制效果需要进一步研究 ,选择盐分指数低的肥

料以降低盐害、采用合理的水肥管理措施降低根

区盐分积累等都是值得试验的方法 。
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