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摘要 [ 目的] 研究铅( Pb) 胁迫对黄菖蒲叶片生理生化指标的影响。[ 方法] 以黄菖蒲( Iris pseudacorus L.) 为材料, 采用沙培方法 ,对不同
Pb 浓度(0、2、4、6、8、10 mmol/ L) 和处理时间( 7、14、21、28 d) 胁迫下植物的叶片叶绿素、丙二醛( MDA) 和脯氨酸( Pro) 含量以及超氧化物歧
化酶( SOD) 活性的变化进行了研究。[ 结果] 结果表明 :在Pb 胁迫下 ,黄菖蒲植物叶绿素含量随Pb 处理浓度的增加而降低 ,而随时间的
延长相同Pb 处理下叶绿素的含量先降后升。在6 mmol/ L 以上浓度Pb 胁迫下 ,黄菖蒲叶片的MDA 水平明显高于对照 ;SOD 活性和脯氨
酸含量在Pb 胁迫下均有不同程度增加。脯氨酸在Pb 胁迫下出现相对更大幅度的上升 ,可能是使黄菖蒲提高诱导胁迫抗性的主要调节
物质之一。[ 结论] 初步揭示了不同浓度Pb 胁迫对黄菖蒲生理生化代谢的影响 ,为进一步探讨Pb 胁迫下黄菖蒲生理生化指标与Pb 耐
性能力的相关关系奠定了基础。
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Effects of Lead( Pb) Stress onthe Physiological and Biochemical Indices of Iris pseudacorus L .
HUANG Su-zhen ( College of Resource & Environment Management , Jiangxi University of Finance & Economy , Nanchang , Jiangxi 330032)
Abstract  [ Objective] The research ai med to study the effects of Pb onthe physiological and biochemical indices of Iris pseudacorus L. [ Method] Tak-
ing I . pseudacorus L . as material , The changes of the contents of chlorophylls , MDA, proline and the activity of SODof I . pseudacorus L . leaves were
studied with different Pb concentration and different treat ment ti me by sand culture . [ Result] The results showed that the contents of chlorophylls in the
leaves of I . pseudacorus L . decreased as Pb concentrations were raised , andthe contents of chlorophylls dropped and then slowly raised at same Pb treat-
ment as treat ment period longer . The contents of MDAinthe leaves of I . pseudacorus L . treated with above 6 mmol / L Pb were significantly different with
those of control . The contents of proline and the activities of SODinthe leaves of I . pseudacorus L . i ncreased as the Pb concentrations were raised . The
contents of proline were increased much higher in the leaves of I . pseudacorus L . under Pb treatments , which showed that proline might be one of the
most i mportant materials for the tolerance of I . pseudacorus L. . [ Conclusion] The study preli minarily revealed the effects of different Pb stress on the
physiological and biochemical i ndices of Iris pseudacorus L. , providing the basis for further studying the correlativity between the physiological and bio-
chemical indices of Iris pseudacorus L . with Pb stress and its endurance to Pb .
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  干旱、水涝、盐以及空气、水、土壤的有毒物质和重金属

污染等对植物生长的胁迫越来越严重, 特别是日益严重的土

壤重金属污染已经严重影响到农作物生长以及农业生产和

发展。土壤中有害重金属的积累不仅导致土壤土质退化、农

作物的产量和品质降低 ,而且可通过直接接触、食物链等危

及人类的生命和健康[ 1 - 2] 。因此, 土壤的重金属特别是有毒

重金属污染防治已经成为国际环境领域研究的热点, 同时又

因重金属性质的特殊性而成为该领域研究的难点。

铅( Pb) 是重金属环境污染物中影响最严重的重金属元

素之一[ 2 - 3] ,又是植物非必需元素。Pb 进入土壤后, 会产生

明显的生物效应。Pb 在植物组织中的大量积累会导致体内

活性氧代谢失调, 活性氧水平上升, 从而引起细胞膜脂过氧

化,并最终影响植物的生长以及农作物的产量和品质[ 3 - 4] 。

而Pb 对人体的危害包括了造血功能、免疫功能及内分泌系

统、消化系统、神经等多个系统[ 5] 。因此, 开展植物对Pb 的

生理抗( 耐) 性机理以及筛选兼抗性强、观赏性良好的重金属

土壤污染修复植物等的研究有重要意义。为此, 笔者以具有

一定Pb 积累能力的鸢尾属植物黄菖蒲( Iris pseudacorus L.) [ 6]

为试材,采用溶液培养方法,对Pb 胁迫下植物叶片叶绿素含

量、丙二醛( MDA) 含量、超氧化物歧化酶( SOD) 活性以及游离

脯氨酸( Pro) 含量进行分析, 初步揭示不同浓度Pb 胁迫对黄

菖蒲植物生理代谢的影响, 旨在探讨Pb 胁迫下鸢尾植物部

分的生理生化指标与Pb 耐性能力的相关关系。

1  材料与方法

1 .1 材料  供试材料为黄菖蒲( Iris pseudacorus L .) 。植物材

料栽培于江苏省中国科学院植物研究所鸢尾种质圃, 种子分

别为无性繁殖群体自然结实的当年种子。

1 .2 方法  试验在江苏省中国科学院植物研究所培养温室

进行。挑选籽实饱满的黄菖蒲种子, 用0 .5 % NaCl O 消毒20

min , 自来水冲洗数次后浸种催芽。待种子萌发后选择萌发

一致的种子播于干净的石英砂中培养,4 周后选择生长一致

的幼苗植株置于8 c m×10 c m 的500 ml 培养瓶进行溶液培

养。培养瓶外以黑色塑料包裹, 用1 c m 厚的打孔白色泡沫

板盖在容器上,幼苗根茎与泡沫板孔之间用海绵固定 ,每2 d

换等量1/ 2 Hoagland 营养液1 次, 每瓶栽种苗6 株。预培养1

周后,Pb 以 PbNO3 形式加入, 浓度为:0( CK) 、2、4、6、8、10

mmol/ L ,共6 个处理, 每处理3 次重复。每4 d 补充1 次等量

营养液 ,分别于Pb 处理后7、14、21、28 d 取样, 用自来水和蒸

馏水冲洗干净,吸干水分, 测定生理生化指标。

1 .3 测定项目与方法  叶绿素含量、Pro 含量的测定选用丙

酮乙醇混合提取法和茚三酮法[ 7] ;MDA 含量、SOD 活性的测

定采用硫代巴比妥酸法和NBT 光化还原法[ 8] 。数据采用Ex-

cel 和SAS 软件处理。

2  结果与分析

2 .1 Pb 胁迫对黄菖蒲叶片叶绿素含量的影响 植物在逆境

胁迫或衰老过程中, 叶绿素含量下降[ 9] 。叶绿素为植物光合

作用的主要色素, 其含量高低可反映光合作用能力的强弱。

植物叶片叶绿素含量低, 光合作用弱, 对植物生长必然不利。

由表1 可知,相同胁迫时间下, 与对照相比黄菖蒲的叶绿素

a、b 含量基本上均随着Pb 胁迫浓度的增加呈递减趋势 ;而相

同Pb 胁迫浓度不同胁迫时间下, 黄菖蒲的叶绿素a、b 含量

的变化不规律。

2 .2  Pb 胁迫对黄菖蒲植物叶片 MDA 含量的影响  MDA
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是植物体内膜脂过氧化的产物, 其含量的高低反映了细胞膜

脂过氧化程度的大小,含量越高表明细胞膜脂过氧化程度越

高, 细胞膜结构完整性越差。由图1 可知, 当营养液中添加

Pb 后, 黄菖蒲叶片膜脂过氧化产物MDA 含量均随着Pb 处理

浓度的增加而增加。在Pb 胁迫的4 周内, 除2 mmol/ L 胁迫

浓度外 ,4 mmol/ L 以上Pb 胁迫浓度均使黄菖蒲叶片MDA 含

量明显增加。这表明4 mmol/ L 以上Pb 胁迫浓度引起了不同

程度的细胞膜伤害, 其活性氧积累导致黄菖蒲叶片不同程度

地脂质过氧化, 且Pb 胁迫程度越高 , 脂质过氧化程度越重。

在10 mmol/ L Pb 浓 度胁 迫 下 MDA 含 量 的增 幅 达 到 了

221 .9 % ,约为对照的3 .2 倍。

表1 Pb 胁迫对黄菖蒲叶片叶绿素含量的影响

Table 1 Effects of Pbstress onthecontent of chlorophyll intheleaves of Iris pseudacorus

Pb 浓度
Pb concentration

叶绿素a Chlorophyll a
处理后7 d

After
treating 7 d

处理后14 d
After

treating 14 d

处理后21 d
After

treating 21 d

处理后28 d
After

treating 28 d

叶绿素b Chlorophyll b
处理后7 d

After
treating 7 d

处理后14 d
After

treating 14 d

处理后21 d
After

treating 21 d

处理后28 d
After

treating 28 d
0   2 .02 a 2 .02 a   2 .06 a   2 .04 a   0 .63 a 0 .62 a   0 .64 a    0 .65 a

2 2 .01 a 1 .98 a 1 .99 a 2 .01 a 0 .61 a 0 .63 a 0 .62 a 0 .61 ab

4 1 .92 ab 1 .83 a 1 .91 ab 1 .95 a 0 .60 ab 0 .62 a 0 .63 a 0 .62 ab

6 1 .84 b 1 .82 a 1 .65 bc 1 .90 ab 0 .58 ab 0 .60 a 0 .57 ab 0 .58 ab

8 1 .77 b 1 .53 b 1 .61 c 1 .74 bc 0 .52 b 0 .56 a 0 .51 bc 0 .53 bc

10 1 .54 c 1 .43 b 1 .53 c 1 .58 c 0 .43 c 0 .36 b 0 .44 c 0 .45 c

 注:数据为3 次重复的平均值;同列不同小写字母表示经邓肯氏新复级差测验在0 .05 水平上有差异。

 Note :The data are the average values for 3 repetitions . Different small letters inthesame columnindicate significant difference at 0 .05 level by Ducan’s new multiple

rangetest .

图1 不同Pb 胁迫浓度和胁迫时间对黄菖蒲叶片MDA 含量的影响

Fig .1  Effects of different concentration and time of Pb stress on

MDA content inthe leaves of Iris pseudacorus

2 .3  Pb 胁迫对黄菖蒲植物叶片SOD 酶活性的影响 正常

情况下 ,植株体内抗氧化系统的共同作用使细胞内的活性氧

保持在较低水平, 但植物在受到各种逆境胁迫时, 体内活性

氧水平增加, 酶系统对胁迫造成的活性氧积累作出积极反

应。SOD 是植物体内清除活性氧自由基最关键的保护酶之

一, 它能有效清除植物体内过多的氧自由基并降低其对膜脂

的过氧化程度。在一定程度的逆境诱导范围内,SOD 抗氧化

酶活性的提高意味着抗氧化保护能力的增强。由图2 可知 ,

Pb 胁迫下黄菖蒲SOD 活性均有小幅上升的变化趋势。其特

点是各Pb 处理浓度下SOD 的活性升高均表现为 : 胁迫处理

的第7、14 天较对照稍高 ,并表现出Pb 胁迫浓度越高增幅相

对越高的特点, 而延长胁迫时间至第21、28 天, 其各胁迫浓度

下黄菖蒲幼苗SOD 活性没有出现明显变化。这一结果表明 ,

黄菖蒲SOD 抗氧化酶对相对高浓度Pb 胁迫的早期有一定的

诱导抗性作用,而低浓度Pb 以及延长高浓度Pb 对黄菖蒲胁

迫时间并不能明显提高植物SOD 抗氧化酶活性。

2 .4  Pb 胁迫对黄菖蒲植物叶片Pro 含量的影响  一般认

为,Pro 是植物适应逆境重要的渗透调节物质, 可作为植物抗

性评价的指标之一[ 10] 。从图3 可以看出,不同浓度Pb 处理

图2 不同Pb 胁迫浓度和时间对黄菖蒲叶片SOD 活性的的影响

Fig .2  Effects of different concentration and ti me of Pb stress on

SODactivityinthe leaves of I . pseudacorus

图3 不同Pb 胁迫浓度和时间对黄菖蒲叶片Pro含量的影响

Fig .3 Effects of different concentrationandti meof Pbstress onPro

content intheleaves of I . pseudacorus

下,黄菖蒲体内Pro 含量均随着Pb 胁迫浓度的增加呈递进升

高的变化趋势 , 反映了黄菖蒲植物自身对重金属Pb 胁迫有

一定的适应 及抗性 调节 能力。在 Pb 胁迫 后 7 ～21 d ,6

mmol/ L以下相对低Pb 浓度处理黄菖蒲叶片中的Pro 含量与

对照相比差异并不明显;8 mmol/ L 以上 Pb 处理下黄菖蒲体

内Pro 含量显著增加,在10 mmol/ L Pb 浓度处理下胁迫21 d ,
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其Pro 含量与对照相比最高增幅为55 .1 % ,而在此浓度下, 黄

菖蒲生长已受到显著抑制( 表1) 。由图3 可知,0～6 mmol/ L

Pb 胁迫下 ,黄菖蒲在胁迫28 d 内Pro 含量变化差异不明显 ;

高于8 mmol/ L Pb 处理浓度, 黄菖蒲体内Pro 含量随着Pb 胁

迫时间的延长呈先增后降的趋势。这表明相对高浓度Pb 胁

迫可明显诱导黄菖蒲体内Pro 含量的增加, 提高植物的相对

抗性,而相对高浓度和长时间的Pb 胁迫可导致植物体内调

节物质代谢的失调 ,并最终影响植物的生长。

3  结论与讨论

已有 研 究 表 明, Pb 胁 迫 导 致 植 物 叶 绿 素 含 量 减

少[ 9 ,11 - 13] 。该研究中10 mmol/ L 高浓度Pb 胁迫下, 黄菖蒲叶

片叶绿素a、b 的含量在Pb 胁迫后不同生长时间均显著下降 ,

说明该浓度Pb 胁迫已对植物的正常生长造成严重伤害。Pb

胁迫致使叶绿素含量下降的原因很多,可能是由于高浓度Pb

破坏了叶绿素合成过程并影响了叶绿素酶的活性[ 14 - 16] ; 也

可能是Pb 胁迫下植物叶绿素分子中的Fe2 + 、Zn2 + 、Mg2 + 被包

括Pb 在内的其他重金属元素所取代[ 17 - 18] 。Burzyski 等研究

发现,Pb、Cd、Cu 影响黄瓜叶片的光系统Ⅱ的量子效率[ 19] 。此

外, 胁迫条件下进入叶片中的重金属引起的超量活性氧自由

基将叶绿素作为靶分子,致使叶绿素结构破坏也会导致叶绿

素含量的减少[ 20 - 21] 。因此, 黄菖蒲在高浓度Pb 胁迫下叶绿

素含量下降的原因仍有待于进一步研究。

Pb 胁迫不仅降低了植物叶绿素含量、破坏叶绿体结构进

而影响植物的光合作用, 同时Pb 胁迫诱发生物代谢过程产

生的自由基对植物细胞膜还具有伤害作用, 导致膜脂过氧化

产物MDA 含量明显上升。MDA 是细胞膜脂过氧化的重要产

物,可与蛋白质、核酸、氨基酸等活性物质交联, 形成不溶性

化合物( 脂褐素) 沉积, 干扰细胞的正常生命活动[ 20] 。生物体

自身的保护酶系统能清除自由基 ,减轻危害[ 22] 。该研究结果

表明, 黄菖蒲在2 mmol/ L 相对低浓度Pb 处理下MDA 含量与

对照无显著差异, 表明该浓度下黄菖蒲叶片的细胞膜没有受

到明显的伤害, 其完整性和功能性尚好。另外, 在低于 6

mmol/ L Pb 胁迫浓度下,黄菖蒲叶片中的叶绿素a、b 含量均未

出现显著下降, 表明黄菖蒲有一定的抗 Pb 胁迫的能力。但

随着Pb 胁迫浓度的增大, 特别是在10 mmol/ L 相对高浓度Pb

胁迫下 ,虽然黄菖蒲自身通过胁迫诱导进一步提高了叶片内

SOD 的抗氧化活性和增加叶片内 Pro 的含量, 但仍然出现了

MDA 含量的显著升高和叶绿素a、b 含量显著下降的现象。

这表明高浓度Pb 胁迫的伤害已经超过了黄菖蒲抵御胁迫的

诱导防护能力,而Pro 作为细胞膜的渗透调节物质 ,在黄菖蒲

植物Pb 胁迫下出现相对更大幅度的上升, 可能是使黄菖蒲

提高诱导胁迫抗性的主要调节物质之一。
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