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摘要  [ 目的] 探讨Pb 和NaCl 对黄菖蒲生长、Pb 富集及抗性的影响。[ 方法] 采用营养液培养黄菖蒲, 研究Pb、NaCl 单因子及复合胁迫对
黄菖蒲的生长、Pb 在植物不同部位的富集以及生理变化的影响。[ 结果] 结果显示 , 随着Pb 和NaCl 浓度的增加 , 黄菖蒲地上部和地下部
干重下降;NaCl 对Pb 的吸收有一定促进作用。在浓度100 mmol / L 单因子NaCl 及与Pb 复合胁迫下 ,MDA 含量和Pro 含量显著增加 ,在高
浓度单因子Pb 和NaCl 及Pb 和NaCl 复合胁迫下SOD 酶活性显著提高。[ 结论] 黄菖蒲具有一定的耐Pb 及NaCl 胁迫的能力和对Pb 的富
集能力, 是一种可用于修复Pb 污染环境的Pb 潜在超富集植物。
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Abstracts  [ Objective] The research ai med to study the effects of Pb and NaCl onthe growth, accumulation and resistance of Pb of Iris pseudacorus L. .
[ Method] Pb- NaCl interactiononthe plant vigor ,Pb accumulationin different parts of plants and physiological mechanisms of I . pseudacorus L. i nhydro-
ponic system were investigated .[ Result] The results showed that the dry weights ( DW) of shoots and roots decreased as the concentrations of Pb and NaCl
increased . The contents of malondialdehyde and proli ne were significantly increased at the treat ments of 100 mmol/ L NaCl and Pb + NaCl . The activities
of superoxide dismutases significantly increased at the levels of 10 mmol/ L Pb , 100 mmol/ L NaCl and Pb + NaCl .[ Conclusion] I . pseudacorus L. had
certain tolerance to NaCl and Pb stresses , and coul d be used to repair Pb pollution evironment .
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  黄菖蒲( Iris pseudacorus L .) 为鸢尾科鸢尾属多年生宿根

草本植物, 适应性广, 观赏价值高, 并具有生长快、生物量较

大、反复收割利用以及对重金属铅具有一定积累和耐受能力

等重金属修复植物具备的优势特性[ 1] 。而关于黄菖蒲对重

金属与盐复合胁迫下植物耐性的研究未见报道。笔者以黄

菖蒲为材料, 分别对Pb、NaCl 复合胁迫下植物的生长以及

MDA 、SOD 等部分生理代谢特征进行了评价, 旨在探讨黄菖

蒲对Pb、NaCl 复合胁迫的抗性, 为植物特异抗性种质和抗性

基因等的进一步研究与利用提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1  试验材料  供试植物是鸢尾属( Iris L.) 植物黄菖蒲

( I . pseudacorus L .) 。活植物栽培于江苏省中国科学院植物

研究所鸢尾种质圃 , 供试种子为无性繁殖群体自然结实的当

年种子。

1 .2 试验方法 试验在江苏省中国科学院植物研究所培养

温室进行。黄菖蒲播种及幼苗培育采用 Han 等[ 2] 的方法。

选生长一致的6 株幼苗( 约10 c m 高) 栽植于500 ml 的培养瓶

中, 以1/ 2Hoagland 营养液培养。预培养1 周, 幼苗恢复生长

后,Pb 以Pb( NO3) 2 形式加入, 浓度分别为5 mmol/ L( Pb1) 和

10 mmol/ L( Pb2) , 盐以 NaCl 形式加入, 浓度分别为50 mmol/ L

( Na1) 、100 mmol/ L( Na2) 。以不加Pb 和NaCl 为对照 ( CK) , 设

Pb1 、Pb2 、Na1、Na2、Pb1 + Na1 、Pb1 + Na2 、Pb2 + Na1、Pb2 + Na2

共9 个处理, 在各处理的培养液中分别加入浓度0 .5 mmol/ L

EDTA- Na2 , 以防止高浓度Pb 沉淀 , 保证各处理除Pb 、NaCl 外

其他培养条件的一致性。每处理3 个重复, 每4 d 换培养液1

次,Pb、NaCl 处理后于第8 天收获, 用自来水冲洗干净, 然后

将材料分成地上部、地下部, 用去离子水冲洗干净, 用吸水纸

吸干表面的水分备用。

1 .3 分析测定项目

1 .3 .1  生物量测定。用自来水冲洗干净处理后的样品植

株, 并将幼苗分为地上、地下( 根系) 2 部分, 在80 ℃烘干至恒

重, 再用1/ 1000 电子天平测定地上和地下部分的重量。

1 .3.2 生理指标测定。Pb 和 NaCl 处理8 d 后, 称取一定量

的鲜叶测定各项生理指标。丙二醛( MDA) 含量的测定采用

硫代巴比妥酸法, 超氧化物歧化酶( SOD) 活性的测定采用

NBT 光化还原法[ 3] ; 游离脯氨酸含量的测定采用茚三酮

法[ 4] 。

1 .4  数据统计与分析  所得数据采用 Excel 和SAS 软件处

理分析。

2  结果与分析

2 .1  Pb 与NaCl 胁迫对黄菖蒲植物鲜重的影响  由表1 可

见, 在单一Pb 、NaCl 、低浓度Pb 和NaCl 复合胁迫下, 黄菖蒲地

上和地下部分的生长与对照相比均未受到明显抑制, 表明黄

菖蒲对短时间内的单一Pb、NaCl 因子胁迫或低浓度 Pb 和

NaCl 复合胁迫有较好的耐性; 而高浓度( 10 mmol/ L) Pb 和高

浓度 NaCl( 100 mmol/ L) 的各复合胁迫使黄菖蒲的地上部和地

下部的生长均受到明显抑制。相对低浓度Pb( 5 mmol/ L) 和

NaCl( 50 mmol/ L) 的复合胁迫对黄菖蒲根的生长抑制作用不

明显, 其耐性机理有待于进一步研究。

2 .2 Pb 与 NaCl 胁迫对黄菖蒲丙二醛含量的影响  丙二醛

是生物膜脂过氧化的终产物, 是反映膜系统受伤害程度的重

要指标之一。由表2 可见 , 无论是 Pb、NaCl 单独胁迫还是

Pb、NaCl 复合胁迫, 黄菖蒲地上部叶片内 MDA 含量均高于对

照, 说明Pb、NaCl 胁迫对黄菖蒲均有不同程度的伤害。在浓

度5、10 mmol/ L Pb 单因子胁迫下, 黄菖蒲MDA 含量与对照相

比在0 .05 水平无差异。浓度50、100 mmol/ L NaCl 单因子胁

迫下, 黄菖蒲表现为低浓度 NaCl 胁迫下膜脂过氧化不明显 ,

高浓度 NaCl 胁迫使 MDA 含量显著升高的变化趋势, 表明植

物在高 NaCl 胁迫下的抗氧化能力显著降低。而 Pb、NaCl 复

合胁迫除了浓度5 mmol/ L Pb 和50 mmol/ L NaCl 处理组合
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( Pb1 + Na1) 外, 植物因受胁迫引起的膜脂过氧化作用均高于

对照, 说明在高浓度铅盐复合胁迫下, 黄菖蒲的膜系统已经

受到严重伤害。

表1 Pb 与NaCl 胁迫下黄菖蒲地上和地下部鲜重

Table 1 Thefreshweights of theoverground portionand underground por-

tionof Iris pseudacorus under Pb and NaCl stress g

处理

Treatment

地上部鲜重

Fresh weight of overground portion

地下部鲜重

Fresh weight of underground portion
CK      4 .800 a      4 .480 a

Pb1 4 .480 ab 4 .420 a

Pb2 4 .330 ab 4 .340 a

Na1 4 .720 a 4 .290 a

Na2 4 .270 ab 4 .110 ab

Pb1 + Na1 4 .120 abc 4 .260 a

Pb1 + Na2 3 .230 cd 3 .300 b

Pb2 + Na1 3 .540 bcd 3 .260 b

Pb2 + Na2 3 .090 d 2 .990 b

 注 : 不同小写字母表示在0 .05 水平有差异。下同。

 Note :Different small letters mean difference at 0 .05 level .The same as below.

2 .3 Pb 与 NaCl 胁迫对黄菖蒲SOD 活性的影响  SOD 酶

是植物适应和抵抗逆境最主要的一种抗性酶, 是膜脂过氧化

防御系统的重要抗氧化保护酶, 它可以及时清除自由基和活

性氧, 提高组织的抗氧化能力[ 5] 。Pb、NaCl 胁迫下黄菖蒲叶

片内SOD 活性变化见表2 , 除浓度5 mmol/ L Pb 单因子胁迫下

黄菖蒲SOD 活性与对照相比没有显著增加外, 其余处理SOD

的活性均显著高于对照 , 说明高浓度单因子Pb 、NaCl 及其复

合胁迫对诱导提高黄菖蒲抗氧化能力均有明显作用。

2 .4 Pb 与 NaCl 胁迫对黄菖蒲脯氨酸含量的影响  脯氨酸

是最重要和最有效的有机渗透调节物质之一, 植物在正常生

长条件下, 脯氨酸的含量一般维持在相对较低的水平, 但在

表2 Pb 与NaCl 胁迫对黄菖蒲叶片内 MDA 和脯氨酸含量及SOD 活性

的影响

Table 2 Effects of Pb and NaCl stress on MDA and Pro contents and SOD

activityinthe leaves of I . pseudacorus

处理
Treatment

MDA 含量
nmol FW/ L
MDA content

SOD 活性
U/ g·FW

SODactivity

脯氨酸含量
μg/ g·FW
Pro content

CK   1 .565 d   49 .425 e    2 .698 e

Pb1 1 .934 cd 49 .955 e 2 .939 e

Pb2 2 .031 bcd 70 .161 bc 3 .313 e

Na1 1 .788 cd 61 .381 d 2 .978 e

Na2 2 .228 abc 81 .133 a 11 .064 bc

Pb1+ Na1 2 .002 bcd 75 .377 b 4 .571 de

Pb2+ Na1 2 .452 ab 68 .696 c 8 .464 cd

Pb1+ Na2 2 .444 ab 83 .900 a 13 .814 ab

Pb2+ Na2 2 .620 a 86 .978 a 15 .434 a

逆境下, 脯氨酸会在细胞质内大量积累 , 达几十倍甚至几百

倍, 以进行渗透调节, 抵抗胁迫[ 6] 。由表2 可知, 不同浓度Pb

胁迫 下黄菖蒲 叶片脯 氨酸含 量均上 升, 其上 升幅度 在

8 .9 % ～22 .8 % 。在高浓度NaCl 、高浓度Pb 与 NaCl 复合胁迫

下, 黄菖蒲叶片内脯氨酸含量显著增加; 在高浓度 NaCl 处理

下, 脯氨酸含量的提高比Pb 处理更为明显, 说明NaCl 可以有

效诱导脯氨酸的合成 , 提高黄菖蒲幼苗的抗性。

2 .5  黄菖蒲 MDA 含量与SOD 活性、脯氨酸含量的相关性

分析 由图1 可见, 黄菖蒲叶片SOD 活性和脯氨酸含量均与

MDA 含量呈极显著的正相关关系( P < 0 .01) , 其中 , 黄菖蒲

SOD 活性和脯氨酸含量与 MDA 含量的相关系数分别为 r =

0 .814 ,r = 0 .888 , 说明黄菖蒲在受到Pb、NaCl 双重胁迫时膜

系统的渗透调节功能和抗氧化酶系统的抗氧化功能均起到

了较好的保护作用。

图1 黄菖蒲叶片MDA 含量与SOD 活性和脯氨酸含量相关分析

Fig .1 The correlationanalysis between MDAcontent , SODactivity and Pro content inthe leaves of I . pseudacorus

3  结论与讨论

植物在逆境条件下, 体内的活性氧代谢平衡被打乱, 超

氧自由基增多, 造成膜蛋白和膜脂损失 , 从而破坏膜结构, 最

终影响植物正常的生长代谢[ 7] 。研究中,Pb 、NaCl 单一胁迫

对黄菖蒲的伤害明显小于高浓度Pb 和NaCl 或高 NaCl 和Pb

复合胁迫。在浓度10 mmol/ L Pb 和100 mmol/ L NaCl 复合胁

迫下, 黄菖蒲地上部和地下部鲜重 降幅分别达 35 .6 % 、

33 .2 % , 表明黄菖蒲对同等浓度 Pb、NaCl 单一胁迫的耐受性

大于复合胁迫。

丙二醛是膜脂过氧化的主要产物之一, 可与细胞膜上的

蛋白质、酶等结合 , 引起蛋白质分子内和分子间的交联, 从而

使之失活 , 破坏生物膜的结构和功能。抗逆性强的植物之所

以能在较为恶劣的环境中生存, 主要是其膜系统的稳定性较

高, 另外, 植物的避性、耐性等一系列适应性代谢调节机制启

动使其得以生存[ 8] 。试验中低浓度Pb 和NaCl 胁迫并未使黄

菖蒲 MDA 含量发生明显变化, 说明黄菖蒲对此浓度Pb、NaCl

复合胁迫相对不敏感 , 具有一定的耐Pb、NaCl 能力。但随着

Pb、NaCl 浓度增大, MDA 含量也急剧增加, 说明植物自身的

调节作用是有限的。脯氨酸作为植物体内一种重要的渗透

调节物质 , 在植物细胞适应胁迫过程中起着极为重要的作

( 下转第14875 页)
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3  结论与讨论

(1) 作为一个重要的生活史形状 , 种子大小影响一个物

种建群的许多方面, 包括种子扩散、种子萌发、幼苗存活率

等[ 14] 。种子扩散保证植物在空间上的延续。种子萌发则保

证植物在时间上的延续, 种子在大小、扩散、萌发能力等方面

的变异, 促使种子能从时空上更有效地逃避不利的环境因

素[ 15] , 从而提高物种对多变环境的适应能力。种子大小对萌

发率、萌发速率和萌发时间的影响, 导致群落组成中幼苗的

数量、竞争强度和竞争能力的差异。一般小种子产出成本

低、周期短、数量多[ 16 - 17] , 具有扩散和长久的土壤种子库方

面的优势, 可以分散风险, 所以被许多物种所选择。甘肃马

先蒿属植物种子质量较轻、体积较小、数量较多 , 这可能是其

为适应无充足水源、长期干旱的自然环境而产生的一种生态

适应性。

(2) 在自然生态环境中, 甘肃马先蒿是高寒草甸中典型

的一年生植物, 其成熟种子在春天到夏初萌发[ 18] 。其原因可

能是春季融雪为其提供了丰富的水源, 满足了种子萌发前的

吸涨, 随着地温的不断升高, 至20 ℃左右时, 种子开始大量萌

发。而在夏季, 尽管理论上种子依然具有很高的萌发潜力 ,

但由于高温引起的强烈的蒸腾作用使得盐分聚集在土壤表

层, 给种子带来较强的盐分胁迫, 在一定程度上抑制了种子

正常萌发。另外, 昼夜温差比较大的情况下马先蒿种子的萌

发率和萌发速率都比较高。这种萌发机制确保了甘肃马先

蒿种子在特殊的高寒生境下以及合适的季节里萌发, 因而增

大了其幼苗存活的机率。

(3) 适宜的土壤含水量是种子萌发的重要保证[ 19 - 20] 。

该试验结果表明, 沙子湿度从3 .75 % 到7 .00 % 时, 甘肃马先

蒿种子的萌发率差异不显著( P > 0 .05) , 但萌发速率逐渐升

高。当沙土湿度超过7 .00 % 时, 种子萌发延迟。这进一步体

现了甘肃马先蒿种子对高山、高寒草甸特殊环境的广泛适

应性。

(4) 甘肃马先蒿种子在萌发过程中只有一个萌发峰值 ,

萌发过程比较连续, 属于典型的机会主义物种, 能够在适宜

条件下一次快速萌发, 优先占领生存空间, 并快速生长完成

生命周期, 具有时间和空间上的优势 , 因此, 在一些小群落中

容易成为优势种。种子连续萌发过程降低了个体死亡的风

险, 这种萌发对策是对高寒草甸气候适应的必然结果。当萌

发条件不适合时, 甘肃马先蒿种子的萌发时滞和萌发历期会

延长, 在一定程度上增加其存活的几率, 这也是其长期适应

干旱少雨自然环境的特性之一。
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[19] 曾彦军, 王彦荣,保平,等.几种生态因子对红砂和霸王种子萌发与幼
苗生长的影响[J] .草业学报,2005 ,14(5) :24- 31.

[20] 林涛,白玉娥,魏青芸,等.光照、温度和水分条件对沙地云杉种子萌发
影响的研究[J] .干旱区资源与环境,2005,19(2) :188- 191 .

( 上接第14861 页)

用[ 6] 。随着Pb 和 NaCl 浓度的升高, 黄菖蒲叶片中的SOD

活性显著升高 , 通过该组数据的相关性分析 , 可知黄菖蒲的

脯氨酸含量和抗氧化酶 SOD 活性均与 MDA 含量呈极显著

正相关。综合分析认为脯氨酸的积累和SOD 酶活性的升高

有助于增强黄菖蒲的抗逆性 , 其对逆境的适应机制以及耐

性机理有待于进一步研究。
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