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摘要 以菜豆 Πηασεολυσ ϖυλγαρισ为实验材料 以水培方法研究了 对 ≤抑制对菜豆幼苗生长与代谢的影响 

结果表明 在 Λ#
  ≤剂量伤害下 菜豆的生长受到严重抑制 主要表现为株高 !主根长下降 1  和

1  叶面积 !叶 !茎 !根的鲜重 !干重分别降低 1  1  !1  !1  !1  !1  !1  在

Λ#
  ≤剂量伤害下 其生理生化特性发生变化 叶绿素含量 !根系活力下降 1 和 1  质膜透性 !

 ⁄含量 !≤ × 和 °⁄活性增加 1  !1  !1  !1  且随 ≤处理时间的延长 伤害加重 叶面喷施

 #  次 对镉污染下的菜豆幼苗的生长与代谢有一定的缓解效应 可减轻镉对幼苗的伤害程度 这与

能提高菜豆幼苗叶绿素含量1   降低细胞膜透性1  和  ⁄ 含量1   维持 ≤ ×1  和

°⁄活性1  等多重作用相关 
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  ≤是生物非必需的重金属元素 其在环境

中含量达到或超过伤害阈值时 可引起植物生

理生化代谢紊乱 品质趋劣 生物量降低 生长

受阻 乃至死亡 近年来稀土农用研究发现 适

当与适量的稀土 在促进作物优质增产的同时 

尚有诱导植物抗性 进而提高植物耐酸雨 !臭氧

及重金属污染胁迫的能力≈ ∗  为进一步了解

稀土诱导植物抗逆性是否存在种内 !种间与生

活型差异 本文在前期工作的基础上 以菜豆为

试材 采用模拟 ≤污染的水培实验法 选择作

物生活史中感知环境胁迫较为敏感的苗期作为

实验时段 研究了 ≤对菜豆幼苗生长与代谢的

影响 并同步考察了稀土镧诱导植物抗逆

性 进而缓解 ≤污染胁迫的生物学效应 目的

旨为客观评价稀土环境植物学效应及稀土应用

的价值取向提供参考 

1  材料与方法

1 1  试材培养

菜豆 Π. ϖυλγαρισ品种/无锡 0的种子

经    消毒  蒸馏水冲洗 次 置

于  ε !蒸馏水中吸胀  之后将种子放入铺

有 层湿润纱布的白瓷盘中 于恒温培养箱

 ε 中培养 待种子长出胚根后转到塑杯 <

  中 蒸馏水培养 每杯 株 置光照培

养箱中 ε  每天光照  光强  ¬每日

向杯中通气  次 待  枚真叶长出后 移栽于

 培养液中 转至自然光照下培养 

室温  ε ∗  ε 光强  ¬早晚通气各一次 

并用去离子水维持溶液的体积 每  换 次营

养液 待第 枚真叶展开后 进行 ≤和≤≤

污染实验 

112  试材处理

配制  ! ! # 纯 计≤ 梯

度溶液 用喷雾器均匀喷布菜豆叶片 滴液为

限 对照≤植株喷等量蒸馏水 各处理与 ≤

均 杯 次重复  后 以质膜透性为指标 

进行 效应浓度筛选 预处理  后 进行

≤Λ#
  ≤的  培养液 每

杯  胁迫处理 ≤为等量  

营养液 各处理与 ≤均 杯 次重复 培养方

法同前  后测其生长指标 选择 Λ#

 ≤的  培养液作为生理指标

测定的培养条件 在 ≤胁迫  后 测其静态

生理指标 并于此后每  测其动态生理指

标 

113  生长与生理指标测定

细胞质膜透性∞  叶绿素≤ !丙二醛

  ⁄含量 过氧化物酶°⁄ !过氧化氢酶

≤ ×活性 根系活力的测定参照文献≈ 提

供方法进行 生长指标测定 用直尺量出株高及

主根长 以单株为单位 分别测出每株菜豆幼苗

叶片鲜重 茎鲜重 根鲜重 之后 于恒温干燥箱

中  ε 杀青 1 ε 烘  至恒重 分别

测其干重 叶面积测定用称重法≈ 植株 ≤含

量用原子吸收分光光度法测定 

2  实验结果

211  ≤最适浓度的筛选

为确定 ≤对菜豆幼苗生理功能的最佳

效应浓度 实验中设置了    #  

≤ 种浓度的等差梯度溶液 并辅以植物抗

性生理中的通用指标 ) ) ) 质膜透性进行 ≤

最佳浓度的筛选 结果列于图  由图 可见 在

所设定的 个浓度范围内 ≤均有降低菜豆

幼苗叶片细胞质膜透性的作用 在不同浓度处

理中 以  #效果最佳 其效应序列为 

     # ≤ 有鉴于此 以下关于

≤对 ≤污染伤害菜豆幼苗的影响实验 皆

采用此浓度的 ≤以下简称  

图 1  Λα对菜豆幼苗细胞质膜透性的影响

ƒ  ∞  

∏≤

212  对 ≤胁迫下的菜豆生长的影响
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表 数据显示 处理的正常菜豆幼苗 

在株高 !叶面积 !叶鲜重 !茎鲜重 !叶干重 !茎干

重 !主根长 !根鲜重 !根干重 项生长指标中 除

株高外 其余 项均高于 ≤增幅为 1  ∗

1  处理的的 ≤污染植株 项指标中

除茎干重略高于 ≤外 其它 项都低于 ≤

降幅在 1  ∗ 1 之间 Λ#
 ≤污

染胁迫的菜豆幼苗 项指标皆低于 ≤下降

幅度为 1  ∗ 1  降幅明显高于前者 

表明在本实验条件下 对 ≤污染伤害菜豆

幼苗具有一定的缓解作用 此与已有报道相吻

合≈  进一步比较 项指标降幅得知 ≤污染

对菜豆地下器官生长的抑制作用1  ∗

1  强于地上器官1  ∗ 1   

之调节作用则是地上部降幅 1  ∗ 1  

强于地下部降幅 1  ∗ 1   因其可能

与 ≤的摄入途径和富集部位有关 即 ≤是由

根系摄入 首先在地下器官富集 然后逐渐向地

上器官迁移 由此造成地下部吸收与富集量大

于地上部参见表  胁迫高于地上部 这种伤

害程度差异或许是导致 调节效果分异的原

因 

213  对 ≤胁迫下的菜豆生理生化代谢的

影响

表 1  Λα对 Χδ 胁迫下的菜豆生长的影响

×  ∞  ∏≤

指标
处理

≤  ≤ ≤ 

株高   ?     ?     ?     ?  

相对值        

叶面积   ?     ?     ?     ?  

相对值        

叶鲜重   ?     ?     ?     ?  

相对值        

叶干重   ?     ?     ?     ?  

相对值        

茎鲜重   ?     ?     ?     ?  

相对值        

茎干重   ?     ?     ?     ?  

相对值        

主根长   ?     ?     ?     ?  

相对值        

根鲜重   ?     ?     ?     ?  

相对值        

根干重   ?     ?     ?     ?  

相对值        

21311  对质膜透性与保护酶的影响

≤ × 和 °⁄是植物体内重要的活性氧清

除酶系 可防止细胞内过量活性氧对生物大分

子与质膜的破坏  ⁄ 是细胞膜脂过氧化产

物 可与质膜透性一起表征植物受逆境伤害的

程度 表 数据说明 在 Λ#
  ≤污染胁

迫下  菜豆叶片 ≤ × °⁄活性发生变化 

 ⁄ 含量与质膜透性增加  项指标增幅在

1  ∗ 1 之间 预示此时菜豆体内虽已产

生应激反应 但仍不足以抵抗活性氧触发的膜

脂过氧化作用对质膜伤害 处理的 ≤污染

菜豆植株 脂膜透性低于 ≤   其余 项

指标的变幅为 1  ∗ 1  明显低于 ≤污

染植株 表明由 ≤引发的自由基反应趋弱 膜

损伤减轻 显示出 对 ≤造成的植株伤害具

有一定缓解作用 与以往报道≈  不尽一致的
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是 ≤胁迫下 ≤ × !°⁄的应激反应强度较

低 这是否同 ≤浓度或实验材料的敏感性差异

有关 还需探究 

2 3 2  对叶绿素含量及根系活力的影响

表 2  Λα对 Χδ 污染下的菜豆质膜透性 !Μ∆Α含量及保护酶活性的影响

×  ∞  ⁄ ≤ × !°⁄ √   ∏≤

处理 质膜透性   ⁄含量Λ#
  °⁄活性∃##   ≤ × 活性# 

≤   ?     ?     ?     ?  

 )        

≤   ?     ?     ?     ?  

       

≤    ?     ?     ?     ?  

         

   括号内为差值  括号内为相对值

  ≤是植物进行光合作用的功能物质 根

系则是植物吸收养分和水分的重要器官 其吸

收功效根系活力与总吸收面积和活跃吸收面

积相关 两者主导着植物空气 !矿质营养及水分

代谢 由此影响植物生长发育 由图 可知 

处理的菜豆幼苗 叶片 ≤含量 根系总吸收面

积和活跃吸收面积  项指标分别较 ≤提高

1  !1 与 1  壮苗效果显著 处

理的 ≤污染菜豆幼苗 项指标分别比 ≤下

降 1  !1  和 1  降幅为 1  ∗

1  ≤污染胁迫的菜豆幼苗  项指标比

≤下降 1  !1  !1  降幅1 

∗ 1  明显高于前者 表明在本实验条件

下 可以缓解 ≤胁迫对菜豆幼苗组织与功

能造成的伤害 

图 2  Λα对 Χδ胁迫下叶绿素含量及根系活力的影响

ƒ  ∞√ 

  ∏≤

214  对 ≤胁迫下菜豆动态生理生化过程

影响

为了解 ≤对菜豆幼苗生理过程的动态影

响与 诱导抗逆性 !缓解 ≤伤害的动态效应 

实验中以叶片 ≤与  ⁄含量为指标 !以  

为 周期间隔   考察了 与 ≤对菜豆

幼苗动态生理生化过程影响 结果见图  ! 由

图 可知 随着时间推移 ≤的 ≤含量变化

较为平稳 ≤处理菜豆幼苗 ≤含量则不断下

降 至  与  时分别低于 ≤1  与

1  此时叶片表面出现退绿伤斑 乃不可见

伤害发生的直观反映 反观 处理的 ≤胁迫

植株 虽然 ≤含量动态变化规律与 ≤胁迫植

株近同 但降幅明显小于前者 第  和  

的 ≤含量分别低于 ≤1 与 1  降

幅小于前者 表明 对维持污染胁迫下 菜豆

≤含量稳定具有积极作用 图 则反映了 ≤

胁迫下 处理和未处理的菜豆幼苗  ⁄ 消

长变化规律 随着≤胁迫时间延长 植株  ⁄

图 3  Χηλ含量的动态变化

ƒ  ⁄
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含量不断增加  与  含量高于 ≤

1 和 1  表明由 ≤污染导致的菜豆

膜脂过氧化伤害 随时间进程而逐渐加重 

处理的菜豆幼苗 体内  ⁄ 含量虽也增加 但

其增幅却始终低于前者  与  含量高于

≤1 和 1  升幅小于前者 说明 减

轻了 ≤对菜豆幼苗的伤害 

图 4  Μ∆Α含量的动态变化

ƒ  ⁄  ⁄ 

   

215  对 ≤胁迫下菜豆植株 ≤富集量影

响

≤污染胁迫下 菜豆幼苗各器官中 ≤富

集状况列于表  在 ≤胁迫下的  中 植株

体内 ≤含量显著增高 其中 地下器官 ≤含量

高于 ≤1  地上器官高于 ≤1  

其富集规律是 地下器官 地上器官 同前人报

道基本一致≈ ∗  处理的 ≤污染菜豆植株 

与前两项相对应的指标分别为 1  和

1  明显低于 ≤污染植株 表明 能有

效降低菜豆幼苗 ≤含量 与已有的报道近

同≈ ∗  

表 3  Λα对 Χδ 胁迫下菜豆幼苗 Χδ富集量的影响

×  ∞ ≤  

∏≤

处理
茎叶

Λ# 

相对值

 

根

Λ# 

相对值

 

≤   ?       ?    

≤   ?       ?    

 ≤   ?       ?    

3  讨论

与前期工作相比≈ 本实验发现 同样能

诱导菜豆抗逆性 继而缓解 ≤污染对株高 !叶

面积 !主根长 !≤ × 活性 !质膜透性 !≤与 ≤

含量的影响 反映出 在物种效应上的广谱

性 其次 证明 能维持菜豆 °⁄活性 降低

 ⁄含量 减小根表活跃吸收面积 !根与茎 !

叶干鲜重的降幅等表  图  诱导植物

抗性机理缘于 对生长与生理生化 个层面

调控 就生长而言 研究证明≈ ∗  能促进根

系生长发育 叶面积扩展 优化苗期素质 齐苗

壮苗 苗壮则植物抗逆能力增强 从而减轻 ≤

污染造成的环境压力 乃至 ≤对菜豆直接损

伤 依生理生化而论 有助根系生长的原因

是促进  !向生长旺盛部位运输≈  刺

激根细胞增殖 在提高光合作用同时 加速光合

产物向地根运输 为根系生长提供物质保障 

减缓 ≤降解之机理可能与 阻滞 ≤ 进

入植体 从而减少叶绿体表面 ≤富集量及由此

引发的伤害 代替  形成 2卟啉双层夹心结

构≈ 在提高光合效率同时 增强 ≤结构稳

定性 补偿 ≤ 流失对 ≤合成的抑制作用 减

缓 ≤降解有关 对质膜保护作用可能缘于

以下几点 ≠ 作用位点 ≥等≈认为 稀

土生物效应的原初位点是细胞膜 即首先影响

细胞膜结构 进而影响膜功能 金属离子化合

物配位数是 时 的离子半径虽与 ≤相近 

但其电荷数高于 ≤能够嵌入质膜中 取代 ≤

与膜脂大分子形成复杂交联 或改变膜孔半径

与膜分子构型 使细胞膜结构更趋稳定 最终影

响到物质吸收与能量代谢≈ ≈稀土对自由基

的淬灭作用 • 
≈等人证实 铈≤可清除

超氧阴离子自由基 
  其反应模式为 

≤  
   ψ ≤  

≤  
 ψ ≤  

王春霞≈等人也以脉冲辐解法证实 能有

效抑制 
#
 生成 由此推断 在细胞体系中存在

类似化学机制 进而控制细胞内自由基生成量 

减轻后者对膜系统伤害 …调节 ≤ × !°⁄活

性 在微过氧化物酶  °2 °⁄!≤ × 的活性

中心实验中发现 与  °2键合使后者平
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面结构更加扭曲 三维结构中 Α2螺旋 !Β2转角数

增加 无规卷曲数下降 电化学活性升高 催化

分解能力增强
≈ 由此推断 提高植物

保护酶清除自由基能力的机制与此相关 

降低 ≤在菜豆体内富集量表  或许

是 减轻 ≤伤害植株的最直接原因 机理可

以是直接的离子拮抗 其依据是 离子势大于

≤竞争结合能力强于 ≤通过与 ≤竞争根系

细胞表面离子载体或离子通道而抑制植物对

≤吸收 此外 也不排除 诱导细胞内生物大

分子蛋白质 !糖 !脂肪 !氨基酸合成 并以络和

解毒方式降低植物体内 ≤毒性 进而减轻其对

植物伤害 抑或兼而有之 还需深入研究 

4  小结

  Λ# ≤使菜豆生长受到抑

制 主要表现为株高 !主根长度下降 叶面积锐

减 叶 !茎 !根鲜重和干重明显降低 

 Λ#   ≤使菜豆质膜透性 !

 ⁄含量 !≤ × 和 °⁄活性增加 ≤含量 !

根系活力下降 且随 ≤处理时间延长 伤害加

重 

 可减轻 ≤对菜豆幼苗的伤害程

度 这与 提高菜豆幼苗 ≤含量 降低细胞

膜透性和  ⁄含量 维持 ≤ × 与 °⁄活性等

多重作用相关 
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