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摘要 通过营养液培养实验 研究小麦幼苗在遭受铅胁迫后 地上部及根系抗氧化酶活性的变化 试验表明 小麦

幼苗受到铅胁迫后 地上部及根系的超氧化物歧化酶≥⁄活性均显著增加 根系中过氧化氢酶≤ ×的活性

也比对照有所增加 但不如 ≥⁄酶变化剧烈 表明 ≥⁄酶活性是比较敏感的生物指标 但是 小麦幼

苗地上部及根系的丙二醛  ⁄含量仍均比对照显著升高 表明小麦幼苗的膜系统受到了一定程度的破坏 试

验同时还反映出 铅胁迫对小麦幼苗根系的影响远远强于地上部 

关键词 ≥⁄≤ ×  ⁄ 小麦 营养液培养
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  有关铅对植物生长的影响已进行了多项研

究 研究表明 大剂量的铅可对植物产生毒害作

用 它能阻碍植物的生长 使植物叶片的光合强

度及蒸腾速率降低 叶片中的谷胺酰胺合成酶

活性下降 但使淀粉酶活性增强≈ 

有关植物受到重金属胁迫后 自身氧化酶

活性的变化已作了一些研究 但主要集中在对

汞≈ !镉≈等重金属的研究上 有关植物受到

铅胁迫后 对自身抗氧化酶活性的影响还少见

报道 

本研究通过营养液培养植物的方法 研究

了小麦幼苗受到铅胁迫后 对其地上部及根系

超氧化物歧化酶≥∏¬∏≥⁄ !

过氧化氢酶≤≤ ×等抗氧化酶活性和

膜脂过氧化产物丙二醛  

 ⁄含量的影响 

1  试验方法

111  植物培养

小麦 Χυχυ µισ σατιϖυσ  品种为小偃

 培养方法同文献≈ 

1 2  试验处理

小麦在正常营养液中生长 然后开始

处理 为防止 ° 
 与 °金属离子的发生沉

淀 处理后营养液中不再加入 ° 
 但叶片早
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晚 次喷施 1 的 °其中含 1 

的 ×  营养液中不加 ° 为对照

≤ 营养液中加入 °为 °

处理° 营养液中加入 °

为 °处理° 每个处理重复 次 分别在

处理后    采样测定 

1 3  试验测定

植株的生物量 每一样品分别收获地上部

及根系 彻底清洗植株的各部位 鲜样杀青

 ε  后  ε 烘至恒重 称重 

≥⁄活性测定同  ≈ 

≤ × 活性的测定同 ⁄等≈  ⁄ 的测

定方法参见 °≈ 

2  结果与讨论

2 1  铅胁迫对小麦幼苗地上部及根系生长的

影响

从图  !首先看到 铅胁迫对根系生长的

抑制作用远远强于地上部 在整个生长过程中 

铅胁迫对地上部基本没造成显著性的影响图

 而第 天时 铅胁迫已使根系的生物量有所

降低 至第 天时 对根系的抑制作用更加显

著 并且 °处理比 °处理对根系的抑制作

用更明显 该结果与前人以玉米≈ !黄瓜≈和

大麦≈幼苗为试材报道的结果基本一致 主要

原因是 ° 通过韧皮部向地上部的运输十分

困难 因此地上部受铅胁迫的危害要比根系小

的多≈ 

图 1  铅胁迫对小麦幼苗茎和叶干重的影响

ƒ  ∞  

 

2 2  铅胁迫对小麦幼苗地上部及根系  ⁄

含量的影响

图 2  铅胁迫对小麦幼苗根系干重的影响

ƒ  ∞  

 

图  !图  表明 小麦幼苗在受到铅胁迫

后 地上部与根系内的膜脂过氧化产物  ⁄

的含量均显著增高 但地上部  ⁄ 含量升高

的幅度远远小于根系 平均只有对照水平的一

半左右 同时还可看到 与小麦幼苗受铅胁迫的

程度有一定的关系 胁迫程度越重 组织内的

 ⁄含量越高 这到底是由于本试验植物所遭

受的铅胁迫程度过重 而使植物的自身修复系

统难以奏效 还是植物本身就无法克服铅胁迫

对其的损伤 还有待于进一步的研究 

图 3  铅胁迫对小麦叶片中 Μ∆Α含量的影响

ƒ  ∞  ⁄ 

 

2 3  铅胁迫对小麦幼苗地上部及根系 ≥⁄

活性的影响

图 和图 均表明 在铅胁迫的早期 铅可

以使小麦幼苗根系及地上部的 ≥⁄活性大大

提高 而后逐渐降低 地上部与根系的变化趋势

基本一致 只是根系中 ≥⁄活性降低得比地上

部更快一些 在处理的第 °和 °处理

期 环   境   科   学



图 4  铅胁迫对小麦根系中 Μ∆Α含量的影响

ƒ  ∞  ⁄ 

 

地上部及根系的 ≥⁄活性分别达到对照的

1 !1和 1 !1倍 从图中未能看出 

小麦幼苗地上部和根系的 ≥⁄活性与所受的

铅胁迫有剂量效应关系图  ! 反而 °处

理的 ≥⁄活性比 °处理还高 尤其在处理 

天以后 表现得更加明显 

图 5  铅胁迫对小麦叶片中 ΣΟ∆活性的影响

ƒ  ∞ ≥⁄ √ 

 

在许多逆境条件下 植物体内活性氧代谢

系统的平衡会受到影响 活性氧如  

 !  !

 ! 等的产生量增加 体内活性氧含量的

升高能启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用 从而

破坏膜结构 因此 植物体内的活性氧清除剂的

含量或活性水平的高低对植物的逆境能力具有

十分重要的意义 ≥⁄是存在于植物细胞中最

重要的清除自由基的酶类之一 ≥⁄在 ≤和

≤植物的叶绿体 !线粒体和细胞质中都有分

布 它的主要功能是清除超氧化物自由基

 

 ≥⁄活性的增强图  ! 表明小麦幼

苗清除  

的能力有所提高 也有研究表明 生

物体合成 ≥⁄常受  

的浓度影响 在  


的

诱导下 ≥⁄的生物合成能力升高≈ 说明只

要植物体受到不利于植物生长因素的干扰 植

物体就能启动自身的保护机制 来最大限度的

减少伤害 但当胁迫程度过于严重时 植物的自

身调节系统被破坏 从而导致 ≥⁄酶活性有所

降低 这应该是 °处理的 ≥⁄活性高于 °

处理的原因之一 

图 6  铅胁迫对小麦根系中 ΣΟ∆活性的影响

ƒ  ∞ ≥⁄ √ 

 

2 4  铅胁迫对小麦幼苗地上部及根系 ≤ × 活

性的影响

≤ × 可清除  主要存在于细胞的过

氧化体中≈ 图  !图 相比较来看 小麦幼苗

遭受铅胁迫后 根系 ≤ × 活性的增强比地上部

明显 这与地上部所受的伤害远远小于根系有

关 值得注意的还有 铅胁迫后地上部 ≤ × 活

性的变化很不显著 但 ≥⁄活性的变化却十分

剧烈图  这表明铅胁迫后 植物体内更多的

是诱导 ≥⁄的合成 这是否表明 小麦幼苗在

遭受铅胁迫后 活性氧代谢系统失调的主要产

物是  

 而非  尚需试验进一步证实 

从上述结果还可看到另一个需要注意的问

题 即小麦幼苗在遭受铅胁迫后 不论地上部还

是根系其酶活性的变化远远早于生物量的变

化 尤其是 ≥⁄活性的变化更加迅速和剧烈 

在处理后第 不论地上部还是根系的 ≥⁄

 环   境   科   学 卷



活性都与对照差异显著 而直至第 天 受铅胁

迫幼苗根系的生长 仍未与对照有显著的差异 

这说明在小麦幼苗受到铅胁迫时 ≥⁄酶活性

的变化是比较敏感的生物指标 玉米幼苗在 ≤

胁迫时 与本试验取得了相似的结果≈ 作者

在比较了生物量 !叶绿素及多种酶活性⁄ !

°⁄ !°⁄和 ≥⁄等 等生理指标的变化

以后 认为酶活性是植物在 ≤胁迫时最为敏

感的生物指标 

图 7  铅胁迫对小麦叶片中 ΧΑΤ活性的影响

ƒ  ∞ ≤ × √

  

图 8  铅胁迫对小麦根系中 ΧΑΤ活性的影响

ƒ  ∞ ≤ × √

 

3  结论

试验表明 小麦幼苗受到铅胁迫后 地

上部及根系的  ⁄含量均比对照显著升高 

表明小麦幼苗的膜系统受到了一定程度的破

坏 

小麦幼苗地上部及根系的 ≥⁄活性均

显著增加 根系中的 ≤ × 活性也比对照有所增

加 但不如 ≥⁄酶变化剧烈 

小麦幼苗受到铅胁迫后 ≥⁄酶活性

是比较敏感的生物指标 铅胁迫对根系的影响

远远强于地上部 
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