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摘要#采用盆栽试验研究了重金属铬胁迫对芥菜型油菜来凤芥菜和四川黄籽的出苗率(幼苗生物量(叶绿素含量(丙二醛含量

$1X3%&超氧化物歧化酶$50X%(过氧化物酶$W0X%活性(铬的亚细胞分布和铬富集的影响B目的是为阐明植物遭受铬胁迫的

毒害机制和铬污染土壤的植物修复提供理论依据B结果表明&低浓度铬能够促进芥菜型油菜生长&提高出苗率&增加幼苗生物

量和叶绿素含量&但1X3含量降低’ 高浓度铬导致芥菜型油菜出苗率(幼苗生物量和叶绿素含量下降&1X3含量增加&并且

1X3含量与叶绿素含量呈显著负相关B当土壤中外源铬浓度 n*(( FVPIV时&铬处理导致 ’ 种油菜叶片中 50X和 W0X活性都

增加&但是当铬浓度 t*(( FVPIV时&铬抑制叶片中 50X和W0X活性B来凤芥菜和四川黄籽叶片富集的铬主要分布于细胞质中

$分别为 E&‘)$i a%E‘$$i和 E"‘(*i a$%‘E’i%&其次为细胞壁&而叶绿体和线粒体中含量很低$ n"(i%B相对而言&四川黄

籽能够耐受较高浓度的铬胁迫B’ 种油菜根和地上部分铬含量随铬处理水平的提高而增加B在加入 *(( FVPIV铬的土壤中&芥

菜型油菜生长 $( ? 后&来凤芥菜和四川黄籽叶片累积铬的平均浓度分别达 "%$‘*( 和 "#$‘%( FVPIV&平均每株地上部富集铬

总量均达最大值&分别为 "‘$" 和 ’‘&" FVPO;G89&平均每株从土壤中带走的铬分别占土壤中全铬含量的 (‘’*i和 (‘*&iB在铬

污染土壤植物修复中&四川黄籽具有潜在的应用价值B
关键词#铬’ 胁迫’ 芥菜型油菜’ 生理特性’ 铬富集
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!!铬广泛应用于化工(轻工(冶金(纺织(机械等行

业B我国是世界铬盐生产大国&据不完全统计&我国

年产铬已超过 "% 万9&每年新排放铬渣约 %( 万9&历

年累积堆存铬渣近 %(( 万9&受铬严重污染的土壤达

" ’)(多万9B铬不仅污染土壤&影响植物生长发育&
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而且还可通过食物链影响人类健康
,"-B因此&研究

铬污染土壤修复新技术具有重要意义B利用超积累

植物对重金属的富集特性而进行植物修复&因运作

成本低(操作简便(生态友好(且可大规模实施等优

点而日益成为目前治理重金属污染土壤的一种有效

方法B重金属污染区域的植物修复主要是利用超积

累植物吸收污染土壤中的重金属&从而达到净化土

壤的目的B但自然界中存在的超积累植物种类稀少&
分布受地域局限&并且生物学产量低&因此&从植物

资源中筛选生物学产量高(富集重金属能力较强的

植物将成为植物修复技术的一条新思路B
植物在遭受铬胁迫时会发生一系列生理生化变

化B低浓度铬处理对高丹草幼苗根系质膜 32WGN@活

性影响较小&较高浓度铬处理使其 32WGN@活性及根

生长受到抑制
,’-B长期铬胁迫将导致叶片中重金属

积累&增加植物叶绿素酶的活性&促进叶绿素分解&
叶片变黄&光合作用下降

,* a$-B因此&叶绿素的破坏

程度可以作为植物在重金属铬胁迫下组织受损程度

的判定标准之一B此外&铬胁迫也会导致细胞内活性

氧累积&产生氧化胁迫
,%&&&#-B活性氧在植物体内积

累&若不能及时清除&则可抑制 60’ 的固定&并参与

叶绿体的降解&引发膜脂过氧化
,"(-B50X(W0X能调

节细胞内的活性氧水平&减弱细胞内因活性氧大量

积累而造成的伤害
,""-B活性氧清除酶系统活性较高

的植物对铬胁迫的耐受性也较强
,"" a"*-B

近年来&各国环境科学工作者在耐铬植物筛选

方面做了大量研究B相继发现了李氏禾
,"E- (L*(%<’

,*((%.*G)"’ fA;? 和 K3#)"’ G%6*,’ fA;?,")- * 种铬超积

累植物&紫狼尾草(芦竹具有修复铬污染土壤潜力的

植物
,"%&"$-B李氏禾适合于修复铬污染人工湿地&而

其余几种植物作为铬污染土壤的植物修复材料&缺

乏实际操作可行性B十字花科芸薹属植物芥菜型油

菜耐旱(抗寒(生物量较大&可大量富集 WR(6?(,A(
\8 和 6> 等多种重金属

,"& a’"- &可作为这些重金属污

染矿区土壤修复的植物材料B然而关于芥菜型油菜

对重金属铬富集特性和铬污染土壤修复的研究相对

缺乏B本研究以来凤芥菜和四川黄籽为试验材料&采

用盆栽试验&在不同外源铬含量水平的土壤上&分析

了 ’ 种油菜的生长状况(富集铬效应&以期为阐明植

物遭受铬胁迫的毒害机制和铬污染土壤的植物修复

提供理论依据B

QR材料与方法

QSQ!试验材料

芥菜型油菜$:"’--*(’ ;3,()’%来凤芥菜和四川

黄籽&均来自湖南农业大学B供试土壤采自中南林业

科技大学花卉苗圃&土壤中铬含量为 (‘%’ FVPIVB
QSE!试验方法

将供试土壤自然风干&磨细后过 E FF筛&每盆

装入 ’‘) IV干土&统一加入适量花卉复合肥&并按不

同处理加入 ’̂6L’0$ 水溶液&使土壤成黏稠状&充分

混匀B各处理土壤中外源铬的含量分别为 (( "(((
’((( *((( E((( )(( FVPIVB各处理土壤作为模拟不同

浓度的铬污染土壤&室内平衡一周后用于试验&试验

重复 * 次B将供试的油菜种子$精选籽粒饱满%用 ’i
的,G6;0$质量分数%溶液消毒 "’ FA8 后&用蒸馏水

冲洗干净&分别播种于各处理土壤的花盆内&每盆播

*( 粒 种 子& 在 光 照 培 养 箱 中 培 养& 光 强 度 ’((
$F7;P$F’)N%&昼夜温度$’* q’%pP$"& q’%p&湿

度$%) q’%iB待发芽后第$ ?统计油菜出苗率$以长

出 ’ 片子叶为准%&并在每个盆中留长势一致的幼苗

* 株&生长 E( ? 后&选用植株第 ’ a* 完全叶$从上至

下%&每处理采集 * 株共 * 片叶混匀&测定各项生理生

化指标和铬的亚细胞分布B生长 $( ? 后进行终期采

样&用蒸馏水洗净整个植株&用滤纸吸去根外部水分&
称量单株鲜重&然后将地上部和地下部分开&在 "()p
下杀青 (‘) :&$(p烘干至恒质量&用电子天平称取各

部分质量B烘干样品粉碎过(‘E’) FF筛&用于测定重

金属铬含量B同时计算单株地上部(根富集铬量以及

单株地上部富集铬率B单株地上部对铬的净化率m单

株地上部富集铬的量P土壤全铬量l"((i&其中土壤

全铬量m花盆中土壤重量l铬浓度B
QSG!测定项目及方法

QSGSQ!植物生理指标

采用硫 代 巴 比 妥 酸 法 测 定 丙 二 醛 $1X3% 含

量
,’’- ’ 丙酮提取法测定叶绿素含量

,’*- ’ 氮蓝四唑

$,U2%还原法测定超氧化物歧化酶$50X%活性
,’E- ’

愈创木酚显色法测定过氧化物酶$W0X%活性
,’)-B

QSGSE!铬的亚细胞分布

参照汤惠华等
,’%-

方法提取各细胞器和细胞质

组分B取嫩叶 ’ V&按"y"(的比例&加入预冷的匀浆液

,’)( FF7;P4蔗糖&)( FF7;P42LAND]6;$O]$‘E%&"
FF7;P4二硫赤藓糖醇$6E]"(0’ 5’%-在 Ep下研磨

匀浆B匀浆液依次在 %(( LPFA8离心 "( FA8&" (((
LPFA8离心 ") FA8&"( ((( LPFA8离心 ’( FA8&依次得

沉淀为细胞壁(叶绿体(线粒体组分&最后上清液为

细胞质组分$含液泡及核糖和蛋白等%B各组分供铬

含量测定B

&"$"
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QSGSG!植物样品中重金属铬含量的测定

称取粉碎的植物样品 ’‘( V置于锥形瓶中&加

入 ’( F4浓硝酸和 E F4高氯酸后低温加热消解B在
体积减至 ’ a) F4时&加入 "( F4去离子水&再加热

"( a") FA8&最后移入 ’) F4比色管中&并用 (‘’i
的硝酸稀 释 至 刻 度&使 用 原 子 吸 收 分 析 仪 $日 立

"&($(%分析其中铬含量
,’$-B

QST!数据处理

应用 5W55 ""‘) 统计软件进行试验数据处理和

分析B分析不同外源铬含量土壤对芥菜型油菜出苗

率(生物量(富集铬量以及一些生理指标的影响&并

检验各处理间的差异显著性B在叶绿素含量与 1X3
含量之间作相关性分析B

ER结果与分析

ESQ!铬胁迫对芥菜型油菜出苗率和幼苗生物量的

影响

铬胁迫对芥菜型油菜出苗率和幼苗生物量都有

一定的影响$表 "%B随着土壤中外源铬含量的提高&
来凤芥菜和四川黄籽的出苗率均呈现先上升后下降

的趋势&即低浓度铬对来凤芥菜和四川黄籽的出苗

有一定的促进作用B当铬浓度为 ’(( FVPIV时&来凤

芥菜和四川黄籽的出苗率均最高&分别为 &&‘&#i

和 #"‘""iB但对于来凤芥菜而言&当铬浓度达到

*(( FVPIV时&其出苗率明显比对照低&除 "(( FVPIV
处理外&各处理出苗率与对照差异显著$2n(‘()%’
而四川黄籽不同&当铬浓度达 *(( FVPIV以上时&其

出苗率仍然高于对照&但 (("((( ’((( *(( FVPIV这

E 个处理间出苗率差异不显著$2t(‘()%&可见&铬

对四川黄籽出苗抑制作用较弱B
重金属在植物体内积聚过多&可严重阻碍水分

和矿质元素的正常运转&从而造成植株生长缓慢和

生物量降低B低浓度铬处理条件下&’ 种油菜生物量

呈增加趋势’ 高浓度铬则表现抑制作用&导致生物

量降低B来凤芥菜在 "(( FVPIV铬处理下的生物量

最高&达 ’#‘"( VPO;G89&比对照增加了 %‘&i&而在

’((( *((( E((( )(( FVPIV这 E 个处理中生物量依

次减少$2n(‘()%&)(( FVPIV处理比对照减少了

%’‘&i&植 株 明 显 矮 化B对 于 四 川 黄 籽& 在 *((
FVPIV处理下&生物量最大&达 ’&‘E% VPO;G89&比对照

增加了 "#‘&i&与 ’(( FVPIV处理差异不显著$2t
(‘()%&但与其余处理差异显著$2n(‘()%B即使当

土壤中铬含量达在 E(( FVPIV时&其生物量仍然较

对照多 "‘)* VPO;G89B通过铬胁迫对 ’ 种油菜出苗率

和幼苗生物量影响的研究&可以推测四川黄籽对铬

胁迫具有较强的耐受力B
表 QR-&$#%胁迫对芥菜型油菜出苗率和生物量的影响"%

2GR;@"!+SS@M9N7S6L$!% N9L@NN78 @F@LV@8M@LG9@G8? RA7FGNN7S:/;3,()’ N@@?;A8VN

项目
6L$!%浓度PFV)IVc"

( "(( ’(( *(( E(( )((

出苗率Pi
来凤芥菜 &"‘"" q"‘""R &)‘)% q"‘""GR &&‘&# q"‘""G $(‘’’ qE‘&$M ))‘)% q"‘""? *)‘)% q"‘""@

四川黄籽 &)‘)% q"‘""G #(‘(( q"‘#’G #"‘"" qE‘((G &&‘&# q’‘’’G $)‘)% q’‘#ER %’‘’’ q’‘#EM

生物量 $=f% 来凤芥菜 ’$‘’E q(‘*&R ’#‘"( q(‘*&G ’)‘** q(‘’*M ’*‘"( q(‘""? "#‘"E q(‘(#@ "(‘"’ q(‘"*S

PV)O;G89c" 四川黄籽 ’*‘$) q(‘()? ’%‘E) q(‘(ER ’&‘*’ q(‘($G ’&‘E% q(‘(#G ’)‘’& q(‘(%M "$‘)& q(‘()@

"%同行具有不同字母上标者为差异显著$2n(‘()%

ESE!铬胁迫对芥菜型油菜叶绿素含量的影响

土壤中外源铬对芥菜型油菜叶绿素含量的影响

与其生物量的变化趋势基本相似B低浓度铬处理下&
’ 种油菜的叶绿素含量增加&高浓度铬则表现抑制

作用&叶绿素含量明显降低$表 ’%&这也许是高浓度

铬抑制芥菜型油菜叶片中叶绿素的合成&从而抑制

植物的生长&导致生物量降低B当来凤芥菜生长在

"(( a*(( FVPIV铬处理土壤中&其叶绿素含量均比

对照高&且各处理间差异显著$2n(‘()%&但以 "((
FVPIV铬 处 理 的 叶 绿 素 含 量 最 高& 比 对 照 增 加

’’‘EiB而四川黄籽却以 *(( FVPIV铬处理的叶绿

素含量最高&达 ’‘*# FVPV&比对照增加 ’"‘$i&二

者差异显著$2n(‘()%B说明在一定的浓度范围内&

!! 表 ER-&$#%胁迫对芥菜型油菜叶绿素含量的影响"%
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叶绿素含量$=f%PFV)Vc"

来凤芥菜 四川黄籽

( "‘#% q(‘(E? "‘&E q(‘(*M

"(( ’‘E( q(‘(*G ’‘’E q(‘(*R

’(( ’‘’* q(‘(’R ’‘*( q(‘(*GR

*(( ’‘"E q(‘(’M ’‘*# q(‘(EG

E(( "‘%& q(‘(*@ "‘%’ q(‘(E?

)(( "‘’( q(‘("S "‘EE q(‘(*@

"%同列具有不同字母上标者为差异显著$2n(‘()%

铬具有促进叶绿素合成的作用&但不同的植物适宜

浓度不同B当土壤中铬处理达到 )(( FVPIV时&’ 种

油菜的叶绿素含量均明显降低&分别比对照降低

#"$"
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*&‘&i和 ’"‘$i&形态上也发生明显的变化&表现

出植株变矮&叶片变小&叶色变淡甚至出现黄化现

象&来凤芥菜表现尤为明显B由此可见&来凤芥菜叶

绿素对铬胁迫较为敏感&而四川黄籽叶绿素则相对

稳定&说明四川黄籽对铬胁迫有较强的抵抗能力B
ESG!铬胁迫对芥菜型油菜丙二醛含量的影响

1X3积累量的高低反映了细胞膜脂过氧化作

用的强弱B土壤中外源铬浓度较低时&’ 种油菜叶片

的1X3积累量均出现降低现象&高浓度铬则 1X3
积累量明显增加$图 "%B来凤芥菜在 ’(( FVPIV铬处

理下&1X3含 量 值 最 低& 并 显 著 低 于 对 照 $2n
(‘()%B尽管在 ’(( 和 *(( FVPIV铬处理下的 1X3
含量与对照相比均差异显著$2n(‘()%&但二者之

间差异不显著$2t(‘()%B四川黄籽在 *(( FVPIV铬
处理下的 1X3含量值最低&显著低于对照 $2n
(‘()%B而这 ’ 种油菜在 E(( 和 )(( FVPIV铬处理下

的1X3含量却都显著高于对照$2n(‘()%B1X3含

量在一定程度上反映植物的伤害程度&也反映植物

的抗胁迫能力&也就是说在同一时期抗逆性强的植

物1X3积累量低(变幅小’ 反之&抗逆性弱的植物

1X3积累量高&变幅大B在各处理中&四川黄籽叶片

1X3积累 量 明 显 比 来 凤 芥 菜 的 低& 其 变 化 幅 度

$*(‘% a*E‘& 8F7;PV%也明显小于来凤芥菜$*’‘* a
*#‘* 8F7;PV%&这可能是四川黄籽对铬胁迫下的膜

脂过氧化具有较强的抵御能力的原因B

图 QR-&$#%胁迫对芥菜型油菜丙二醛含量的影响
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叶绿素含量和 1X3含量相关分析表明&铬胁

迫条件下&来凤芥菜和四川黄籽叶片叶绿素含量分

别与各 1X3含量之间呈现显著负相关&相关系数

分别为 c(‘&)$ $*和 c(‘#%( E$&趋势线公式分别为

1mc%‘"%) $ ? b E$‘(E$&1 m c%‘"%" * ? b
E*‘"#&‘因此&铬胁迫下&芥菜型油菜的叶绿素含量

的变化一方面可以反应出其叶片 1X3含量的变化

情况&另一方面也暗示了植株受铬胁迫的强弱B

EST!铬胁迫对芥菜型油菜 50X(W0X活性的影响

50X是重要的清除活性氧的防御酶B50X活性

的升高反映了逆境胁迫下植物体内活性氧自由基增

多&膜脂过氧化加剧B低浓度铬处理&增加 ’ 种油菜

的 50X活性&高浓度铬则抑制其 50X活性,图 ’
$G%-&只是四川黄籽在铬处理超过 E(( FVPIV时才

表现出 下 降 的 现 象& 而 来 凤 芥 菜 却 在 超 过 *((
FVPIV就表现出下降&说明 ’ 种油菜在一定程度上

都能够通过提高 50X活性来抵御铬的胁迫&只是四

川黄籽的抵御能力相对较强B高浓度的铬胁迫导致

50X活性下降&植物体内的活性氧自由基不能被有

效清除&从而植物受到伤害B在 )(( FVPIV铬处理

下&50X迅速下降&这表明高浓度铬处理使植物产

生了 大 量 的 自 由 基& 这 些 自 由 基 消 耗 了 大 量 的

50X&使得植物体内的 50X活性大幅度下降B因此&
50X活性的变化可以较好地反映芥菜型油菜受铬

胁迫的状况B
W0X同 50X一样&也是植物抗氧化酶系统中重

要的酶&它能将 50X的歧化产物 ]’0’ 分解成 ]’0B
严重的逆境可能诱使植物产生更多的过氧化物&增

强W0X的活性B因此&较高的 W0X活性反映了植物

组织受到更严重的损伤和破坏B随着土壤中外源铬

含量的增加&芥菜型油菜叶片中 W0X活性逐渐升高

,图 ’$R%-B当铬含量为 *(( FVPIV时&来凤芥菜和

四川黄籽的 W0X活性均达到最大值&分别比对照增

加 E)‘#i()"‘EiB说明在同样的铬污染环境中&四

川黄籽比来凤芥菜具有较强的耐受能力B当铬含量

超过 *(( FVPIV时&’ 种油菜的 W0X活性迅速下降&
说明此时铬胁迫超出了植物的耐受能力B
ESU!铬在芥菜型油菜叶片内的亚细胞分布

由表 * 可知&铬在 ’ 种油菜的亚细胞组分间均

呈不均匀分布&其中以细胞质的分配比例最高’ 其

次为细胞壁’ 而在叶绿体和线粒体中铬含量较少B
随着铬处理浓度增加&叶片铬总量和各亚细胞组分

铬含量显著增加&并且铬在细胞质和细胞壁中的分

配比例也逐渐提高B当铬处理浓度超过 ’(( FVPIV
时&’ 种油菜细胞壁中铬的分配比例逐渐降低&细胞

质中铬的分配比例增加幅度也逐渐减小&出现这种

情况的可能原因是细胞质贮存铬的能力有限B二者

比较&四川黄籽叶片富集铬的能力较强$*"‘*E a
#(‘*% FVPIV%&并且富集的铬 %)‘$$i a$%‘E’i分

配于细胞质中&"(‘**i a’$‘&$i分配于细胞壁中&
而分配于叶绿体和线粒体中的则相对较少B来凤芥

菜叶片富集铬的能力较弱&并且分配于细胞质中的

(’$"
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图 ER-&$#%胁迫对芥菜型油菜"C5(2C5活性的影响
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表 GR-&$#%胁迫对芥菜型油菜叶片亚细胞-&含量及其分配率的影响"%
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细胞壁 叶绿体 线粒体 细胞质 总量

(
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*((
""‘*) q(B)’G ’‘*% q(B(*G *‘’$ q(BE"G )(‘’* q(B&%G %$‘’" q(B#$G

$"%‘&#% $*‘)"% $E‘&$% $$E‘$E% $"((%

E((
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$")‘#%% $E‘EE% $E‘()% $$)‘EE% $"((%
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$"(‘**% $&‘("% $)‘’*% $$%‘E’% $"((%

"%同列具有不同字母上标者为差异显著$2n(‘()%&下同’ ’%括号中的数据为分配比例 $i%

量也相对较少&而在细胞壁(叶绿体和线粒体中的则

相对较多B说明在铬处理条件下&不同种植物的亚细

胞组分间铬的分配比例不同&从而导致其对铬的耐

受能力不同B
ES!!铬胁迫对芥菜型油菜积累铬的影响

铬胁迫处理后&’ 种油菜根(茎和叶表现出不同

程度的铬积累现象$表 E%B随着处理铬浓度的增大&

其根(茎和叶铬积累量呈增加的趋势&各处理间差异

显著$2n(‘()%&并且表现为根 t叶 t茎&四川黄籽

t来凤芥菜&地上部分$茎(叶%积累铬的量明显比

根部低&说明根部积累的铬只有部分转移到了地上

部分B当处理铬浓度为 )(( FVPIV时&尽管 ’ 种油菜

植株均表现出受害症状&但是其富集铬量仍然最高&
来凤芥菜根(叶和茎积累铬量分别为 E)(( ’$( 和

"’$"
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"&$ FVPIV&而四川黄籽根(叶和茎积累铬量分别为

E&*( ’&$ 和 ’)* FVPIV&明显比来凤芥菜多B
重金属迁移总量也是用来评价植物修复重金属

污染地潜力的一个非常重要的指标B从表 E 可以看

出&随着铬处理浓度的增加&’ 种油菜单株地上部分

的铬迁移总量均增加&但四川黄籽比来凤芥菜增加

更明显&说明四川黄籽具有较强的耐铬能力B在铬处

理浓度为 *(( FVPIV的土壤上&植株生长 $( ? 后&平

均每株来凤芥菜和四川黄籽地上部富集铬总量均达

最大值&分别为 "‘$" 和 ’‘&" FVPO;G89&相当于平均

每株从土壤中带走的铬分别占土壤中全铬含量的

(‘’*i和 (‘*&iB而地下部分根系尽管其中铬浓度

高&但其量小&因而 ’ 种油菜单株根系富集铬的绝对

量远远小于其地上部分B虽然这 ’ 种植物都不符合

超富集重金属植物的要求&但综合考虑&由于四川黄

籽对铬污染具有较强的耐受性(生长迅速(地上部分

生物量大&因此&在铬污染土壤的植物修复中&四川

黄籽仍具有潜在的应用价值B
表 TR-&$#%胁迫对芥菜型油菜富集 -&的影响
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浓度

PFV)IVc"

来凤芥菜

6L的含量与分布PFV)IVc" 单株富集 6L量PFV)O;G89c"

根 叶 茎 地上部 地下部 总计

单株地上部对

6L的净化率Pi
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6L的含量与分布PFV)IVc" 单株富集 6L量PFV)O;G89c"

根 叶 茎 地上部 地下部 总计

单株地上部对

6L的净化率Pi
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GR讨论

铬影响植物的生长发育
,’&&’#-B本研究表明&低

浓度铬胁迫能够提高芥菜型油菜出苗率和生物量&
但是当铬浓度超出一定范围时&其出苗率和生物量

降低B四川黄籽对铬的耐受性明显比来凤芥菜强&当

处理铬浓度达 *(( FVPIV时&来凤芥菜幼苗生物量

比对照低&而对于四川黄籽来说&处理铬浓度达到

)(( FVPIV时&其幼苗生物量才表现比对照低&因此&
不同的植物品种耐受铬的最大阈值不同&这与前人

的研究结果相同
,*( a*’-B高浓度铬抑制植物根细胞分

化&阻碍水分吸收
,**- &从而导致植株矮小&叶片泛

黄&叶面积明显减少&生物量降低
,*(&*E&*)- &低浓度铬

促进根(根毛的生长&增加根中髓质和外皮组织层的

比例&促进植物的生长
,**-B

叶绿素是植物进行光合作用的重要物质&其含

量的多少直接标志着植物生长能力的强弱B前人的

研究表明&低浓度铬胁迫促进叶绿素形成&而高浓度

则抑制叶绿素的形成
,’&&*( a*’&*% a*&-B丙二醛$1X3%

是一种高活性的膜脂过氧化的产物&组织中 1X3
含量的多少是反映组织细胞膜损伤程度的灵敏指

标&衰老和逆境引起组织中 1X3含量的增加量与

细胞膜损伤程度呈正相关&而叶绿素含量与 1X3
含量呈显著负相关

,*#-B本研究也获得了同样的结

论&即低浓度铬对 ’ 种油菜叶绿素形成均有促进作

用&而高浓度铬则表现抑制作用&并且叶绿素含量与

1X3含量也呈现明显的负相关B由于 1X3为高活

性的脂过氧化物&通过交联脂类(核酸(糖类及蛋白

质可影响质膜和叶绿体片层膜的结构和功能&影响

膜的流动性及其与酶的结合力&从而影响位于片层

上的叶绿素含量
,E(-B50X(W0X是植物抗氧化酶系

统中的关键酶&其活性直接影响到活性氧的生成和

代谢B高活性抗氧化酶有利于提高植物对各种生物

及非生物胁迫的耐受性
,E"-B本研究表明&低浓度铬

处理&对 ’ 种油菜的W0X和 50X活性均有增加的作

用&而高浓度铬处理则表现抑制作用&导致 W0X和

50X活性降低B说明铬对二者的 50X和 W0X活性

影响都有一个临界值&在临界值以内&随着铬浓度的

’’$"
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增加&50X活性均呈上升趋势&可能是由于铬刺激

了植物体本身存在的 50X或者诱导合成新的 50X&
而 W0X为清除过多 ]’0’ 则与 50X协同起保护作

用&以延缓活性氧自由基的积累或抵御胁迫所造成

的伤害BW0X活性升高的原因可能是由于植物体内

铬达到一定浓度时&膜脂过氧化作用增强&导致植物

体内过氧化物$如过氧化氢等%浓度增加&即W0X的

底物浓度增加&从而使 W0X活性上升B当铬含量超

出临界值时&50X和 W0X活性呈现急剧下降趋势&
这一结果暗示高浓度的铬胁迫下保护酶系统对活性

氧的清除能力大大削弱&已不能阻止自由基在细胞

内的积累&使膜发生膜脂过氧化&1X3积累&膜透性

增加&导致膜功能受损&从而引起细胞的衰老和死

亡&对植物产生抑制效应甚至毒害作用B在铬胁迫

下&与来凤芥菜比较&四川黄籽有较高的 50X(W0X
活性&表明四川黄籽有较强的耐铬能力B

重金属的亚细胞分布研究有助于确定该元素对

细胞活动的影响B本研究结果表明&’ 种油菜体内铬

的主要贮存部位是细胞质&其次是细胞壁&而在叶绿

体和线粒体中含量很低B杨德等
,E’-

研究富铬南瓜和

普通南瓜富集铬的亚细胞分布发现&前者主要富集

在细胞壁及残渣和可溶部分&具有生命活性的细胞

器及膜部分含量较低&后者细胞器及膜部分铬的量

较高&所占比例比富铬南瓜的高B在本研究中&四川

黄籽叶片富集的铬分配于细胞质中的明显比来凤芥

菜的多&而分配于叶绿体和线粒体中的则相对较少B
细胞质组分中包含液泡(细胞液(核糖和蛋白等成

分&因此&大量贮存于四川黄籽细胞质中的铬是否是

被隔离在液泡中&从而减少了其毒性&提高了其对铬

的耐受性&这些还有待于进一步研究B铬在叶绿体和

线粒体中低的分配比例&有利于减少具有生命活性

的原生质部分与铬接触的机率&使进行生命活动所

需要的酶的活性不受影响&保证光合作用和呼吸作

用正常进行&这也许是 ’ 种油菜对铬都有一定耐受

性的原因B细胞壁是重金属进入细胞内部的第一道

屏障&细胞壁中的多糖分子和蛋白质分子可与金属

离子结合而贮藏部分金属&降低重金属对植物的毒

害B植物耐重金属胁迫能力与其细胞壁与该金属的

结合能力有一定的相关性
,E*-B本研究表明&在低浓

度铬处理条件下&’ 种油菜叶富集的铬分配于细胞

壁中的比例均较高B随着铬处理浓度的增加&四川黄

籽细胞壁中结合铬的比例迅速下降&细胞质中铬含

量增加&而来凤芥菜细胞壁中结合铬的比例降低较

为缓慢&细胞质中铬含量也缓慢增加&这也许是这 ’

种植物对重金属铬具有不同的解毒机制B
在本研究中&来凤芥菜和四川黄籽对铬的富集

量随外源重金属铬含量的增加而增大&四川黄籽表

现尤为突出B但是 ’ 种油菜富集于根中的铬浓度比

地上部 分 $ 茎( 叶% 高& 这 与 前 人 的 研 究 结 果 一

致
,’#&*(&EE&E)-B依据 UGI@L等

,E%-
提出的参考值&铬超积

累的 临 界 含 量 是 植 株 地 上 部 的 含 量 达 到 " (((
FVPIVB在 本 试 验 中& 当 外 源 铬 处 理 浓 度 达 )((
FVPIV时&四川黄籽茎(叶富集铬浓度达最高&分别

为 ’)*‘E( 和 ’&$‘#$ FVPIV&说明这 ’ 种油菜都不属

于超富集植物B当铬处理浓度达 *(( FVPIV时&平均

每株来凤芥菜和四川黄籽地上部富集铬总量均达最

大值&分别为 "‘$" 和 ’‘&" FVPO;G89&相当于平均每

株从土 壤 中 带 走 的 铬 分 别 占 土 壤 中 全 铬 含 量 的

(‘’*i和 (‘*&iB因此&从单位面积地上部分的生

物量(耐铬能力(单株地上部分富集铬量以及耐瘠薄

等方面综合考虑&在铬污染土壤的植物修复中&四川

黄籽仍具有潜在的应用价值B

TR结论

$"% 低浓度铬胁迫增加 ’ 种油菜的出苗率(生

物量(叶绿素含量(50X和 W0X活性&高浓度却具有

抑制作用&并且不同的植物最适浓度不同B但 ’ 种油

菜叶片 1X3累积量却呈现相反的规律&叶绿素含

量与 1X3累积量呈显著负相关B
$’% ’ 种油菜叶片富集的铬主要分布于细胞质

中&其次为细胞壁组分&而在叶绿体和线粒体中含量

很低B但四川黄籽富集的铬分配于细胞质中的比例

较高&而在细胞壁(叶绿体和线粒体中相对较少B
$*% 虽然 ’ 种油菜对铬的富集都没有达到超富

集植物的标准&但从生物量(耐铬能力和单株地上部

分富集铬量以及耐瘠薄等方面综合考虑&在铬污染

土壤的植物修复中&四川黄籽仍具有潜在的应用

价值B
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