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要!为探究旱柳对铅胁迫的耐受性!以同一株旱柳的无性系为材料!探究在土壤铅浓度
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情况下不同时期旱柳叶片超氧化物歧化酶$

HIJ

%"过

氧化物酶$

KIJ

%和过氧化氢酶$

LMN

%的酶活生理变化&结果表明!旱柳无性系在短期内就可以对

铅胁迫作出反应&随着土壤铅胁迫浓度的增加!旱柳叶片中的
HIJ

"

KIJ

"

LMN

活性均是先升后

降的变化趋势&
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的土壤铅胁迫浓度下旱柳叶片表现出最佳的耐受性!其
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LMN

活性基本达到最大!分别为
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为旱柳无

性系的耐受限度(
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超越旱柳无性系自身耐受能力&以上结果表明!旱柳无性系对铅有

很强的耐受性和具有修复铅造成污染的潜力&
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随着工业的发展!城市交通运输)工业废物排放

等向周围环境排放重金属铅"

KT

#'

KT

成为造成全

球污染最主要的重金属之一!土壤中的铅不仅能够

通过植物根系进入植物机体!在机体内积累到一定

量时就会显示出毒性!从而影响植物正常的生长发

育*

(

+

'铅也会随着我们摄入含铅的植物进入人体!

对人体的心血管系统)生殖系统*

!

+

)神经系统*

#

+等造

成伤害'重金属污染问题亟待解决!但是传统的物



理)化学修复的方法存在不可避免的缺陷'同时由

此带来的土壤自身结构破坏问题也不容忽视'电动

修复)土壤淋洗等方法操作复杂!可行性较差*

%

+

'植

物修复以其成本低)安全可靠)对环境干扰小且改善

生态环境等优点备受关注*

$

+

!木本植物因其生物量

大的特点被应用于植物修复!成为环境污染治理的

重要方向*
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'旱柳"

!"#$%&"'()*"+"

#作为一种常

见的木本植物!具有生长快)易繁殖)生物量大)根系

发达)再生能力强和对多种重金属耐受的特点!在世

界各地均有栽种!在重金属污染治理方面具有较大

的潜力*
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的利用具有剂量效应!低浓度
KT

能够促进

植物生长!但超过一定值之后!

KT

就会对植物产生

毒害作用!使得植物叶片发生卷曲从而扰乱植物水

分和养分的吸收平衡*
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'此外高浓度的
KT

会使植

物的叶与茎黄化!最后使得叶片脱落*
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!尤其容易发

生在植物茎叶的幼嫩期'

HIJ

与
KIJ

在植物中的

主要作用是清除氧自由基以及产生的多种氧化物抗

氧化植物*
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'同样
LMN

也是一种重要的氧化还原

酶!通过清除植物体过多的过氧化氢而维持活性氧

代谢的平衡'在正常的生理状况下!多种保护酶能

够维持植物体内的活性氧代谢平衡!从而防止自由

基累积的损害'而植物在重金属胁迫条件下!通过

调动各种酶来保护自身机体!因此植物体抗氧化酶

活是植物生理状态与抗逆性的重要指标'通过观察

旱柳幼苗叶片在不同浓度的
KT

胁迫期间的
#

种抗

氧化酶的活性变化来评估旱柳对
KT

胁迫的耐受性

以及自我修复的潜力!为广泛利用木本植物修复土

壤重金属污染提供初步的理论依据'
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材料与方法
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试验材料

所用的旱柳源于云南省昆明市北京路延长线附

近的旱柳植株!所有旱柳植株均来自于同一株旱柳

树!截取长度为
!$DB

的旱柳枝条用改良的霍格兰

德营养液*

("

+进行水培!水培期间每
#<

更换一次营

养液'
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试验方法

水培一段时间后!待旱柳无性系水培根系较发

达时!将其移栽到含有大约
($G

F

土壤的花盆中'

旱柳在土中生长
!

个月确保成活后!旱柳无性系用
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进行处理!使盆中土壤
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!W 质量浓

度分别为
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!每个含量设置
#

盆!每盆
#

棵旱柳'

为防止
KT

流失!每个花盆下放塑料盆!将浇水时流

出的溶液倒回花盆中!处理时间
(

个月"仅加
(

次
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#'分别采取胁迫第
"

天)第
(

天)第
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天)第
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天的叶片进行
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)

KIJ

)
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的酶活生理测定'
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酶活测定

超氧化物歧化酶"

HIJ

#活性的测定采用氯化硝

基氮蓝四唑"

1XN

#光化还原抑制法*

((

+

!叶片添加
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的
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的磷酸缓冲液"
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V&=E

#充

分研磨后!

%Y

离心后取上清制成粗酶提取液!将粗

酶提 取 液 加 入 到 反 应 体 系 为
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的
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的溶液之中!之后在室温反应
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检测吸光值'
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总活性
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#!式中!
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为对照

光"阳光下#的吸光值!
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为样品管的吸光值!
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为

样品重量!

>

为样品研磨液的体积"

(=?BR

#!

>

2

为

反应体系中粗酶提取液的体积"

$"
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#!

HIJ

总酶

活力用鲜重每单位克表示"
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过氧化物酶"

KIJ

#活性的测定采用愈创木酚

氧化法*
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!将叶片用
"=!B*/
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的磷酸缓冲液"
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#充分研磨后!再经
%Y

离心制成粗酶提取液'

反应液的配制$将
"="&?BR

的愈创木酚缓慢溶于

$"BR

加热中的
"=!B*/
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R

磷酸缓冲液"
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V?="

#!

待溶液冷却后加入
"=((!BR#"̂

的
V

!

I

!

!混匀后

冷藏备用'将酶液加入反应液中!测定
IJ%&"-B

吸光值'

KIJ

的活性以
+

%

F

(
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计!每分钟
IJ

值变化
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为一个酶活单位"
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#'

KIJ

活性
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#!式中!

#

IJ

%&"

表示反应时间内的吸光值变化!

>2

表示粗酶提取总

体积"

(=?BR

#!

?

为样品重量!

>6

表示测定时用的

粗酶体积!

'

表示反应时间'

过氧化氢酶"

LMN

#活性的测定采用过氧化氢

分解法*
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+

!将叶片用
"=($B*/
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R

的磷酸缓冲液
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#充分研磨后!再经
%Y

离心制成粗酶提取

液'反应液的配制$在
!""BR

的
"=($B*/

磷酸缓

冲液"

U

V&="

#中加入
"=#">!BR#"̂

的
V

!

I

!

'

将酶液加入反应液中!测定
IJ!%"-B

吸光值!

LMN

的活性以
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F
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B:-

计!每分钟
IJ

值变化
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为一个酶活单位"
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#'

LMN

活性
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#
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#!式中!

#

IJ!%"

表示反应

时间内吸光值的变化!

>'

表示粗酶提取总体积"

(=?

BR

#!

?

为样品重量!

>(

表示测定时用的粗酶体积!

'

表示反应时间'
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数据分析

使用
HKHH!!

对试验数据进行
M1IOM

单因

素方差分析!均值通过
'

检验进行多重比较'
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为差异显著'
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结果与分析
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不同质量浓度的
&'

胁迫下旱柳无性系的生

长状况

!!

结果表明!在
$

E""B

F

%

G

F

的
KT

!W 胁迫下!旱

柳的生长受到的影响较小!当
KT

!W 浓度达到
(!""

B

F

%

G

F

时!虽然其生长不会受到明显的抑制!但是

其叶片颜色变浅表明旱柳的正常生长发育已经受到

KT

的影响&当
KT

!W 浓度为
(E""

#

!"""B

F

%

G

F

时!

旱柳的叶片脱水现象严重!并慢慢脱落'

#"#

!

&'

胁迫下旱柳叶片中
()*

的活性变化

图
(

反应了旱柳在经不同土壤胁迫浓度处理后

叶片中
HIJ

酶活性的变化'结果表明随着
KT

胁

迫浓度的增加和处理时间的延长!叶片中
HIJ

酶活

性呈现上升,下降,上升的趋势'在处理的第
"<

!

旱柳没有进行
KT

胁迫处理!各处理组间
HIJ

活性

无显著性差异"表
(

#'在处理后的
(

)

&

)

!$<

内!
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!W 土壤浓度
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($""B
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F

下的
HIJ

活性都是急剧上升,下降,再缓慢上升!

说明在这些铅
KT

浓度下旱柳对
KT

胁迫作出响应!

在
(<

内响应强烈!

&<

后旱柳已基本适应
KT

胁迫!

生命活动趋于稳定'

E""B

F

%

G

F

的
KT

!W 浓度下叶

片
HIJ

值最大!在第
(

天和第
&

天与除
("""B

F

%

G

F

KT

!W 浓度外的其他各组差异显著"
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$

"="$

#!第

!$

天与其他各组都差异显著!这说明
E""B

F
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G

F

KT

!W 浓度的胁迫下旱柳有最佳的耐受机制!生命响

应活动激烈&
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!W 质量浓度
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F

下

的
HIJ

活性与对照"
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#差异不显著!变化情况与

第
"

天基本一致!这表明土壤
KT

胁迫质量浓度超

过
(E""B

F
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时旱柳植株已受损!生命响应活动

大大减弱!已无法对
KT

胁迫作出响应'
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图
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不同铅胁迫时间与含量对旱柳叶片
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活性的影响
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胁迫下旱柳叶片中
&)*

的活性变化

图
!

反应了旱柳在经不同
KT

!W 土壤胁迫浓度

处理后叶片中
KIJ

酶活性的变化'结果表明随着

土壤
KT

胁迫浓度的增加和处理时间的延长!

KIJ

活性呈现上升
'

下降的趋势'在处理的第
"

天!各处

理组间
KIJ

活性无显著性差异"
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!

&

!

!$<

内!

KT

!W 浓度
$""

)

E""

)

("""

)

(!""

)

($""B

F

%

G

F

下的
KIJ

活性都是先急剧上

升
'

再缓慢下降!说明在这些
KT

胁迫浓度下旱柳对

KT

胁迫作出了适应性的响应!在
(<

内响应强烈!

&<

后生命活动趋于稳定'

$""B

F

%

G

F

的浓度下

KIJ

值最大!在第
(

天)第
&

天)第
!$

天与其他各

组差异显著"

B

$

"="$

#!这说明
$""B

F

%

G

F

KT

!W 胁

迫浓度下旱柳有最佳的耐受机制!生命响应活动激

烈&

KT

!W 质量浓度
(E""

)

!"""B

F

%

G

F

下的
KIJ

活

性显 著 低 于 对 照 组!这 表 明
KT

胁 迫 质 量 浓 度

%

(E""B

F

%

G

F

时旱柳植株已受损!生命响应活动

大大减弱!已无法对铅胁迫作出响应'

KT

胁迫导致

旱柳叶片
KIJ

活性增加!在
KT

!W

$""B

F

%

G

F

质量

浓度下!

KIJ

活 性 最 高!当 土 壤
KT

!W 质 量 浓 度

%

(E""B

F

%

G

F

时!超过了自身的耐受程度!导致

KIJ

活性低于对照组并且随胁迫时间延长下降'

>

第
%

期 曹继敏 等$铅胁迫后旱柳无性系
#

种抗氧化酶的变化分析



表
9

!

不同时间随着
KT

含量变化的
KIJ

活性分析

N.T/5!

!

KIJ.D2:;:2

8

;.,:.2:*-6./*-

F

4:23/5.<D*-25-2.-<62,5662:B5

酶种类
KT

!W 质量浓度
%"

B

F

(

G

F

\(

#

"< (< &< !$<

KIJ

%"

+

(

F

\(

#

" (%#?=E"_"=$&< (#?>=""_(!#=&< (%?(=>"_#?=(!< (?"%=%"_EE=E(<

$"" (E(E=""_(?=#&< ?($E=>#_>&=(". %$>&=%?_!?$=?T #?E(=$#_E%=!?D

E"" ((#$=""_("=&E< $$#$=!"_("?=%T #!$#=?"_$%=%?D !#E?=E"_!#(=>D

(""" ((&%=##_#=!E< %%$E=%"_!%?=&T !%(&=!"_(%&=%D !(#?=$?_((%=(<

(!"" (#E(=##_?&="!< #(#(=E"_$="#D !%?#=%#_(&&=&D ($$$=>#_(&!=%<

($"" (%%>=??_(%E=?< !%(%=%"_$?=$>D ((?"=""_E(=#E< ((E>=""_!E=&><

(E"" (((#=??_$?=E$< EE$=""_!$=(5 E&"=>#_$$="E5 #%E=&#_(?=E>0

!""" ?!?=##_%&=!#< E(>=%?_#E=&>5 >#%=!#_!!=&%5 %?%=""_(&=%#0

图
9

!

不同铅胁迫时间与浓度对旱柳叶片
KIJ

活性的影响

7:

F

=!

!

A005D26*0<:005,5-2/5.<62,5662:B5.-<D*-25-26*-

KIJ.D2:;:2

8

:-!<&"'()*"+"/5.;56

#"%

!

&'

胁迫下旱柳叶片中
+,-

的活性变化

图
#

反应了旱柳在经不同
KT

!W 土壤浓度胁迫

处 理后叶片中
LMN

酶活性的变化'结果表明随着

KT

胁迫浓度的增加和处理时间的延长!

LMN

活性

呈现上升,下降的趋势'在未经处理的第
"

天!处

理组间
LMN

活性无显著性差异"

B

%

"="$

#"表
#

#'

在处理后的
(

)

&

)

!$<

内!

KT

!W 胁迫质量浓度
$""

)

E""

)

("""

)

(!""

)

($""B

F

%

G

F

下的
LMN

活性都是

急剧上升,急剧下降,再缓慢下降!说明在这些胁

迫浓度下旱柳对
KT

胁迫作出了响应!在
(<

内响应

强烈!

&<

后旱柳已基本适应
KT

胁迫!生命活动趋

于稳定'

E""B

F

%

G

F

的
KT

!W 胁迫质量浓度
LMN

值

最大!在第
(

天)第
&

天)第
!$

天与其他各组差异显

著"

B

$

"="$

#!这说明
E""B

F

%

G

F

KT

!W 胁迫浓度的

旱柳有最佳的耐受机制!生命响应活动激烈&

KT

!W 质

量浓度
(E""

)

!"""B

F

%

G

F

下的
LMN

活性依然显著

高于对照组!与
HIJ

)

KIJ

不一样!说明
KT

胁迫导致

LMN

活性增加!在
KT

!W

E""B

F

%

G

F

浓度下活性最高!

在本试验设置的
KT

!W 最高胁迫浓度
!"""B

F

%

G

F

时!

依然没有低于对照组'

表
:

!

不同时间随着
KT

含量变化的
LMN

活性分析

N.T/5#

!

O.,:.2:*-6*0LMN.D2:;:2

8

4:23/5.<D*-25-2.-<2:B5

酶种类
KT

!W 质量浓度
%"

B

F

(

G

F

\(

#

"< (< &< !$<

LMN

%"

+

(

F

\(

#

" ($=!?_"=#!< (#=%?_"=(#< ($=##_(=!"< !$=$#_%=""<

$"" !(=!?_"=??< >"=??_(=%$T ##=!?_(=!!5 %(=$#_#=!>T

E"" #(=?#_"=%?< (#E="?_?=??. &#=?"_!=#%T $%=!#_$=$!D

(""" (E=#?_"=#&< (!%=E?_?=(#. ?$=""_"=#%T $(=>#_"=?#D

(!"" (E=(#_"=!"< (("=%#_?=#!T ?%=(#_!=$$T %E=(#_>=!>D

($"" !(=$"_"=#%< >(=##_!=%"T $#=!?_!=(?D ##="?_(=&#D

(E"" #(=E"_"=$(< $!=(&_(=%&D %E=""_"=>!D !$=(?_!=#(<

!""" !$=&"_"=?!< ##=""_!=>%D !(=?"_!="(< (&=##_(=%(<

#

!

讨论

KT

胁迫能够影响植物的正常生长代谢!刺激植

物体产生的活性氧自由基"

ÌH

#!植物为减轻胁迫!

会适应性的改变机体内具有清除氧自由基保护酶的

活性*

(#'(%

+

'本研究表明!旱柳叶片中
HIJ

)

KIJ

)

LMN

这
#

种抗氧化酶在铅胁迫条件下其活性变化趋势基

本相同!均随着浓度的升高和时间的延长呈现先升后

降的趋势'这可能是由于旱柳在
KT

胁迫下体内抗氧

化酶活性升高!继而
HIJ

)

KIJ

和
LMN

会清除一部

分自由基!从而抑制膜脂过氧化的生理过程!一定程

度上减少了
KT

胁迫对植物的损伤*

($'(?

+

'

"(

西北林学院学报
#$

卷
!



本研究中旱柳叶片在不同土壤
KT

!W 胁迫浓度

处理下!在低含量胁迫下
HIJ

)

KIJ

和
LMN

活性

增加!高含量
KT

胁迫下抗氧化防御系统遭到破坏!

保护酶活性下降'这一结果与李斌彬等*

(&

+研究发

现低浓度盐胁迫会诱导旱柳
HIJ

)

KIJ

和
LMN

活

性的升高!高含量盐胁迫则会抑制抗氧化酶活性的

结论相同&在
KT

!W 胁迫质量浓度
E""B

F

%

G

F

时酶活

值最大!高浓度"

(E""B

F

%

G

F

#时严重破坏生长'

图
:

!

不同铅胁迫时间与含量对旱柳叶片
LMN

活性的影响

7:

F

=#

!

A005D26*0<:005,5-2/5.<62,5662:B5.-<D*-25-26

*-LMN.D2:;:2

8

旱柳叶片中的
#

种保护酶
HIJ

)

KIJ

和
LMN

活性均随时间呈先升高后降低的趋势!而李享*

(E

+的

研究发现中活血丹在受铅胁迫后!叶片中上述
#

种

保护酶
HIJ

)

KIJ

和
LMN

种酶的活性同样是呈先

升高后降低的趋势'这与杨斌*

(>

+和夹书珊*

!"

+结果

是一致的!

$

种速生柳对重金属
KT

耐受性强弱依次

为旱柳
%

旱快柳
%

竹柳
%

苏柳
&>$

%

苏柳
(&!

!旱柳

最强'本研究结果中旱柳的
HIJ

)

KIJ

)

LMN

的活

性最大值达到了
($(?=#+

%

F

)

?($E=>#+

%

F

(

B:-

)

>"=??+

%

F

(

B:-

!杨斌结果中旱柳的
HIJ

)

KIJ

)

LMN

的活性最大值是
(%$?=$+

%

F

)

$!($+

%

F

(

B:-

)

E&=#$+

%

F

(

B:-

!与之相比!结果一致'此外

根据本试验中
#

种酶活的结果和实际的旱柳生长情

况!得到旱柳在土壤
KT

!W 胁迫质量浓度为
$""

#

E""B

F

%

G

F

时
KT

耐受响应强!生长受到的影响较

小!其中
E""B

F

%

G

F

时酶活值最大!这与夹书珊文

中的
?""B

F

%

G

F

略有不同'沙翠云*

!(

+的研究发现

KT

胁迫后彩叶植物叶片中的可溶性糖与可溶性蛋

白含量先升后降'

%

!

结论

超氧化物歧化酶"

HIJ

#的活性在土壤
KT

!W 质

量浓度为
E""B

F

%

G

F

时达到最大值!

(E""B

F

%

G

F

浓度与对照组一致!

!"""B

F

%

G

F

KT

!W 浓度低于对

照组'过氧化物酶"

KIJ

#的活性在
KT

!W 质量浓度

为
$""B

F

%

G

F

达到最大值!在
(E""B

F

%

G

F

和
!"""

B

F

%

G

F

KT

!W 浓度低于对照组'过氧化氢酶"

LMN

#

的活性在
KT

!W 浓 度 为
E"" B

F

%

G

F

达 到 最 大 值!

KT

!W 胁迫浓度为
!"""B

F

%

G

F

时仍高于对照组!本

试验设置的浓度范围不低于对照组'总的来说旱柳

在
$""

#

E""B

F

%

G

F

土壤
KT

!W 胁迫浓度时!植株生

长未受明显影响!且
#

种抗氧化酶有相对较高的活

性!说明该浓度下旱柳耐
KT

能力已达最大值!浓度

增大旱柳耐
KT

性下降&在
(E""

#

!"""B

F

%

G

F

土

壤
KT

!WW 胁迫浓度时达到最大耐受程度!但仍没有

致死'
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