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摘要:分别用离子浓度为 0mo l /L (ck), 6mol /L , 10mol /L , 20mol /L , 30mo l /L , 50mol /L , 100

mol /L的 Pb
2+
, Cd

2+
溶液处理经过珍珠岩栽培后又在 1 /2 Hoag land 培养液进行培养的棉花幼苗 ,

14 d后对其叶片的保护酶 SOD , POD和 CAT 的活性以及 MDA的含量进行测定 。结果显示:低浓

度Pb2+ ,Cd2+胁迫下 ,SOD ,POD , CA T 活性及 MDA 含量均高于对照。当 Cd2+浓度达到30mo l /L

时 ,SOD ,POD及 CA T 活性最高 ,随着 Cd
2+
浓度继续升高 ,SOD , POD及 CAT 活性随之降低 。当

Pb
2+
浓度达到 50mol /L 时 ,SOD , POD及 CA T 活性最高 ,随着 Pb

2+
浓度继续升高 ,SOD , POD及

CA T 活性随之降低。MDA 含量随着 Pb2+ ,Cd2+浓度逐渐升高呈升高的趋势。棉花幼苗对 Pb2+

胁迫的耐受力大于对 Cd2+胁迫的耐受力 。
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Abstract:The SOD , POD and CA T activity and MDA contents of cot ton leaves w ere analyzed

af ter t reated w ith dif ferent concentrations of Pb2+ and Cd2+ solut ion 〔0mo l /L(ck), 6mo l /L ,

10mol /L , 20mo l /L , 30mo l /L , 50mol /L , 100mol /L〕. The resul ts show ed that the Pb
2+

and

Cd2+ st ress at low er concentration condit in could raise the activi ties of SOD , POD and CA T and

the contents of MDA . The SOD , POD and CA T activit ies in the 30mol /L of Cd2+ treatment

reached to the highest , but declined as continual ly increasing the Cd
2+

concentration. Fo r Pb
2+
,

the highest activi ties o f SOD , POD and CAT came from the 50 mol /L t reatment . MDA contents

were increasing as the increase of Pb2+ and Cd2+ concentrat ions. The tolerance o f cot ton seedling s

to Pb2+ was bigger than to Cd2+.
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　　由于工业生产的迅速发展以及农田污灌等人类

活动 ,重金属已成为土壤污染的一个重要方面 。铅

和镉是主要的重金属元素[ 1] 。土壤中的铅污染主要

来自含铅汽油的燃烧废气以颗粒物的形式排到大气

中 ,经过光化学反应 ,生成氧化铅 、碳酸铅等无机铅

化物沉积到土壤中[ 2] 。土壤中的镉主要来源于使用

含镉的肥料 、灌溉含镉的污水及大气中漂浮的镉在

土壤表面发生沉积等[ 3] 。植物体内的超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化氢酶(CA T)和过氧化物酶(POD)

是一类重要的抗氧化酶 ,在清除重金属等诱导产生

的氧自由基和过氧化物 、抑制膜脂过氧化 、保护细胞

免遭伤害等方面起着重要作用 ,抗氧化酶可以作为
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检测环境污染物胁迫的生物标记物[ 4] 。植物器官在

Pb
2+
,Cd

2+
胁迫下受到伤害往往发生膜脂过氧化作

用 ,丙二醛(MDA)是膜脂过氧化最终分解产物 ,其

含量可以反映植物遭受重金属伤害的程度[ 5] 。本试

验以棉花为材料研究不同浓度 Pb2+ ,Cd2+胁迫下抗

氧化酶活性的变化及丙二醛含量的变化 ,为进一步

阐明 Pb2+ , Cd2+对植物毒害的生理机制提供依据 。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

供试棉花品种为鲁棉研 22号 ,由德州市农业科

学研究所提供;氯化镉 、硝酸铅购于天津圣奥化学试

剂有限公司。所用试剂均为分析纯试剂 ,水为去离

子水 。

1. 2　幼苗萌发试验

精选棉花种子 ,经消毒 、浸泡播于珍珠岩中培养

棉花幼苗 ,待长至两叶一心时移栽至白瓷缸中 ,用

1 /2 Hoagland 培养液进行培养 , 7 d 后更换一次营

养液 , 培养 14d 后移入 Pb2+ , Cd2+浓度分别为

0mol /L (ck), 6mol /L , 10mol /L , 20mol /L , 30

mol /L , 50mol /L , 100mol /L 的 1 /2 Hoag land 培养

液 ,试验设 3次重复 ,每盆 6株 ,处理 14 d后取样。

1. 3　测定方法

粗酶液 的 制 备:称 新鲜 叶 片 3g , 加 入

50mmo l /L pH 7. 8的磷酸缓冲液(PBS)15mL ,冰

浴充分研磨 ,冷冻离心(14000 r /min , 20min),取上

清液冷藏备用。

超氧化物歧化酶(SOD)活性测定:采用邹琦方

法[ 6] ;过氧化氢酶(CA T)活性测定:采用陈利锋等

方法[ 7] ;过氧化物酶(POD)活性测定:采用张志良的

方法
[ 8]
;丙二醛(MDA)含量测定:采用赵世杰等方

法[ 9] 。

2　结果与分析

2. 1　Pb
2+
,Cd

2+
胁迫对棉花叶片 SOD活性的影响

由图 1可以看出 ,随着 Pb
2+
,Cd

2+
浓度的提高 ,

SOD活性逐渐上升 ,当离子浓度达到一定时 , SOD

活性达到最高 ,然后随着离子浓度的提高 ,SOD 活

性逐渐下降。Pb
2+
处理下 ,处理浓度为 50mol /L 时

SOD活性达到最高;Cd2+处理下 , 胁迫浓度为

30mol /L 时 SOD活性达到最高。

SOD作为超氧自由基清除剂 ,其活性高低与植

物的抗逆性有一定的相关性 ,在适度的逆境下 ,SOD

活性增加以提高植物的适应能力。

2. 2　Pb2+ ,Cd2+胁迫对棉花叶片 POD活性的影响

由图 2可以看出 ,随着 Pb
2+
, Cd

2+
浓度的提高 ,

POD活性逐渐上升 ,当离子浓度达到一定浓度时 ,

POD活性达到最高 , 然后随着离子浓度的提高 ,

POD 活性逐渐下降 。Pb2+处理下 , 处理浓度为

50mo l /L 时 POD活性达到最高;Cd
2+
处理下 ,胁迫

浓度为 30mol /L时 POD活性达到最高。

POD是活性较高的适应性酶 ,能够反映植物生

长发育的特性 、体内代谢状况以及对外界环境的适

应性。因为植物在 Pb
2+
,Cd

2+
胁迫下 ,产生大量的

对植物有害的过氧化物 ,POD 能够对这些过氧化物

进行氧化和分解以维持自身的正常代谢 ,从而诱导

了 POD活性的增加
[ 10]

。

图 1　不同浓度 Pb2+ ,Cd2+对棉花叶片 SOD活性的影响

图 2　不同浓度 Pb2+ ,Cd2+对棉花叶片 POD活性的影响

2. 3　Pb2+ ,Cd2+胁迫对棉花叶片 CA T 活性的影响

由图 3可以看出 ,随着 Pb
2+
, Cd

2+
浓度的提高 ,

CA T 活性逐渐上升 ,当离子浓度达到一定浓度时 ,

CA T 活性达到最高 ,然后随着离子浓度的提高 ,

CA T 活性逐渐下降 。Pb2+处理下 , 处理浓度为

50mo l /L 时 CA T 活性达到最高;Cd
2+
处理下 ,胁迫

浓度为 30mol /L时 CA T 活性达到最高。

CAT 是含 Fe的蛋白酶 ,能将 SOD的歧化产物

H 2O 2 分解成水 ,达到清除体内多余 H 2O 2 的目的 ,

避免了 H 2O 2 对植物组织的伤害[ 11] 。
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图 3　不同浓度 Pb2+ , Cd2+对棉花叶片 CAT活性的影响

2. 4　Pb2+ ,Cd2+胁迫对棉花叶片 MDA含量的影响

由图 4可以看出 ,随着 Pb2+ ,Cd2+浓度的提高 ,

棉花叶片内 MDA 含量逐渐上升 ,当离子浓度处于

0 ～ 50mol /L 之间时 , MDA 含量急剧升高 ,当离子

浓度大于 50mol /L 时 ,MDA 含量缓慢升高 。

植物在 Pb2+ ,Cd2+胁迫下膜脂过氧化作用进程

加快 ,增加植物体内的活性氧 ,打破活性氧的代谢平

衡 ,从而启动膜脂过氧化作用或膜脂脱脂作用 ,破坏

膜的结构 ,影响膜的功能。重金属是脂质过氧化的

诱变剂 ,浓度越高 ,脂质过氧化产物 MDA 积累越

多 ,两者密切相关[ 12] 。

图 4　不同浓度 Pb2+ ,Cd2+对棉花叶片 MDA含量的影响

3　讨论

Fridovich[ 13] 自由基学说认为 ,逆境条件下植物

体同时存在膜保护系统 ,能够清除体内多余的自由

基 ,其活性氧自由基代谢是一个动态的变化过程 ,这

一保护酶系统实际上是一个抗氧化系统 ,它是由许

多酶和还原型物质组成 ,其中 SOD , POD , CAT 是

主要的抗氧化酶 ,可清除有害的体内活性氧 ,从而保

护植物的膜系统 。

本研究的结论是低浓度 Pb2+ , Cd2+胁迫下

SOD , POD ,CA T 活性均高于对照 ,但随着 Cd
2+
处

理浓度的继续提高 ,SOD ,POD ,CAT 活性均表现为

下降的趋势 ,抑制作用逐渐加强。可能是高浓度的

Pb2+ ,Cd2+胁迫超过 SOD , POD , CA T 的承受极限

而破坏了它的功能[ 14] 。另外 ,从 2 种重金属胁迫对

棉花 SOD , POD , CA T 活性的影响可以看出 ,棉花

对 Pb
2+
胁迫的耐受能力大于对 Cd

2+
胁迫的耐受能

力 。当 Pb2+浓度为 50mol /L 时 , SOD , POD , CA T

活性达到最高 ,而在 Cd2+胁迫下 ,Cd2+胁迫浓度为

30mo l /L 时 , SOD , POD , CA T 活性达到最高。随

着 Pb
2+
, Cd

2+
胁迫浓度的提高 , MDA 的含量呈逐

渐上升的趋势 , 棉花叶片中 MDA 含量与遭受

Pb2+ ,Cd2+胁迫程度呈正相关 。

综上所述 ,棉花遭受 Pb
2+
,Cd

2+
胁迫时 ,作为内

源活性氧清除剂的 SOD ,POD和 CAT 能够在一定

程度下清除体内过剩的活性氧 ,维持活性氧代谢平

衡 ,保护膜结构 ,使棉花具有一定忍耐或抵抗重金属

的能力 。但这种维持有一定的限度 ,当 Pb
2+
, Cd

2+

胁迫超过棉花的承受极限时 ,SOD ,POD和 CAT 活

性下降或被破坏 ,膜脂过氧化作用加剧 ,MDA 积累

增加 , 细胞的正常代谢被破坏 ,植物生长受到抑

制[ 1 5] 。同时在本试验中 ,棉花幼苗在遭受 Pb2+ ,

Cd2+胁迫时 ,棉花叶片对 Pb2+的耐受力要大于对

Cd
2+
的耐受能力 。
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图 3　对峙法抑制效果

从图 3可以看出 ,在靠近拮抗菌一侧 ,全蚀菌生

长受到抑制。

2. 4　拮抗菌对小麦全蚀病的盆栽防治效果

从表 3可以看出 ,第一组(空白对照组),小麦正

常生长 ,植株鲜重的平均值为 0. 411 0 g 。而第二组

(加小麦全蚀菌),小麦发病严重 ,植株鲜重平均值仅

为0. 185 3 g 。拮抗菌处理的 3 ～ 13组与对照组②相

比 ,植株鲜重平均值均超过第二组 ,有明显的抑病效

果 ,其中第 4 组(JK4)抑病效果最好 ,植株鲜重达

0. 3398 g ,接近正常小麦。

表 3　盆栽防治效果

组别 盆栽数 平均植株鲜重(g /株)

1 7 0. 4110

2 9 0. 1853

3(JK 1) 9 0. 2949

4(JK 4) 9 0. 3398

5(JK 14) 10 0. 2882

6(JK 15) 10 0. 2677

7(JK 16) 10 0. 2233

8(JK 17) 10 0. 2533

9(JK 18) 10 0. 2534

10(JK 19) 10 0. 3148

11(JK 20) 9 0. 2702

12(JK 21) 9 0. 2492

13(JK 22) 10 0. 2541

　注:第一组:空白对照(不加病原菌 、不加拮抗菌);第二组:对照

(加小麦全蚀菌)

3　结论

由本试验结果看 ,从开封北郊麦田的原位土壤

中能够分离筛选得到抑制小麦全蚀病原菌效果明显

且与之能够共存的土壤有益菌。为后期工作开发高

效的生物防治剂提供了必要的理论和物质基础 。在

分离出的原位土壤微生物中 ,有 11株对小麦全蚀病

菌有拮抗作用 ,对它们进行生理生化实验 ,鉴定为 4

个种。即:巨大芽孢杆菌(B. megaterium)、蜡样芽

孢杆菌(B. cereus)、苏云金芽孢杆菌(B. thuring-

iensis)、凝结芽孢杆菌(B . coagulans)。

本试验分离到的 11株拮抗菌株 ,平板拮抗性能

检测结果有较强的拮抗作用 ,在盆栽活体小麦中控

病效果检测结果显示 ,可以降低发病程度 ,同种菌不

同菌株间的生防作用有所不同。由于本试验采用原

位土壤筛选拮抗菌并将其大量繁殖后再应用于该环

境条件下的土壤 ,因而筛选出的拮抗菌对当地环境

应具有很强的适应性。为开发适应开封地区的小麦

全蚀病生物防治剂提供了理论依据。
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