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铅胁迫对玉米生理生化特性的影响

曹 莹!黄瑞冬!曹志强
,沈阳农业大学农学院"沈阳 !!"!&!-

摘 要! 通过盆栽研究了不同浓度铅胁迫对玉米叶片的质膜透性#丙二醛#可溶性糖#可溶性蛋白#脯氨酸#超

氧化物歧化酶#过氧化氢酶#过氧化物酶活性的影响$ 结果表明"随铅浓度升高"叶片的膜脂过氧化作用加剧"质膜透

性升高$ 低浓度铅处理对玉米生长具有一定的刺激作用"而高浓度铅处理对玉米生长则表现为抑制作用$
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铅是环境中的有毒物质" 土壤受铅污染后难于
消除"并可沿食物链传递进入人体"危害健康$ 土壤
环境受铅污染后"除影响作物的形态学特征外"其体
内生理生化过程也受到影响" 而有关这方面的研究
一般多集中在作物苗期"全生育期的研究报道较少$
因此"本研究以玉米为供试作物"探讨在玉米生长发
育过程中"铅对玉米生理生化特性的影响"为明确铅
污染的伤害机理和生物监测提供理论依据$

! 材料与方法
=>= 试验材料及设计
选用玉米杂交种富友 ! 号’丹东市农科院培育-

为试材$ 重金属铅采用醋酸铅’ON’18*122-(&*8(2-"
投放浓度’以纯铅计-分别为!对照 "’1\-#低浓度铅
处理 (] M6 ^ _6,V[-#中浓度铅处理 (]" M6 ^ _6,VQ-#
高浓度铅处理 #+" M6 ^ _6,V8-’ 试验采用盆栽"盆钵
直径 ** HM"高 *" HM"盆底无孔"铺沙砾使之形成一
斜面"上覆尼龙网"并插一中空塑料管"塑料管插入
沙砾一端为斜面’盆土为农田草甸耕性土"铅含量为

收稿日期! (""+$"%$"!
作者简介! 曹 莹,!%]*$-"女"讲师"主要从事重金属逆境胁迫的研

究’ UGK!!*&"+%((*]‘ E$MC4K!XAG56+"!aJ?A=/H?M

(&/&‘ M6 ^ _6"O8值 &/*"有机质含量 !/&#b’ 底肥施
用 \(.2+每盆用量为 ( 6"磷酸二铵每盆用量为 # 6%
大喇叭口期追尿素每盆 + 6’ (""*年 +月 !!日将底
肥#重金属及盆土按规定用量混匀装盆"静置半个月
后播种’ 试验采用试验区内大垄双行配置"株距 **
HM"双行行距 ** HM"大垄行距 !(" HM’ #月 !]日定
苗"%月 &日收获’
=>? 测定方法
质膜透性采用 RR.$!!0 型电导率仪测定%丙二

醛,QR0-含量#可溶性糖含量#脯氨酸含量#过氧化
氢酶,10U-活性#过氧化氢物酶,V2R-活性测定采用
张宪政方法 c!d%超氧化物歧化酶,.2R-活性采用邹琦
方法c(d%可溶性蛋白含量按文树基方法 c*d测定’ 测定
在 * 个生育时期进行"即拔节期,& 月 (" 日-#开花期
,]月 !]日-和蜡熟期,‘月 ("日-’

( 结果与分析
?>= 铅胁迫对质膜透性与 8@:含量的影响
由图 !#图 ( 可以看出"在铅胁迫下叶片细胞膜

透性与 QR0 含量变化呈现相同的变化趋势" 即随
铅浓度的提高和处理时间的延长" 细胞膜透性依次
增加"除蜡熟期低浓度铅处理的细胞膜透性与 QR0
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含量低于对照! 其余处理均高于对照" 对玉米叶片
!"#含量与质膜透性进行相关分析表明!二者呈极
显著的正相关$%&’()*+ ,-./" 由此可知!随铅浓度升
高!膜脂过氧化加剧!最终导致膜损伤" 铅使质膜透
性增大的原因可能是铅与细胞膜上的磷脂作用!形
成正磷酸盐#焦磷酸盐!从而改变膜的结构!或者是
由于铅被细胞壁上的果胶酸吸附! 而改变细胞壁的
弹性和塑性!从而损害壁的生理功能!使质膜透性
增大"

!"! 铅胁迫对可溶性糖含量的影响

作物体内可溶性糖含量代表其体内碳水化合物

的合成#转化与输出代谢情况" 由图 +可知!从整个
生育时期看!各处理表现为拔节期含量高!开花期含
量下降!蜡熟期含量又有所升高"这可能是由于开花
期玉米体内代谢旺盛! 光合作用合成的可溶性糖转
化为碳架的速率快!所以可溶性糖含量减少!而后期
接近成熟时!输出作用减弱!又导致可溶性糖含量升
高"此外!不同浓度铅处理的结果也不同"在拔节期!
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图 # 铅胁迫对玉米叶片细胞膜透性的影响
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图 ! 铅胁迫对玉米叶片 $%& 含量的影响
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图 ’ 铅胁迫对可溶性糖含量的影响

随铅处理浓度升高!可溶性糖含量呈增加趋势!这表
明同化产物转化与运输速率小于合成速率! 碳水化
合物的转化# 运输路径相对受阻" 在开花期与蜡熟
期!随铅处理浓度升高!可溶性糖含量呈下降趋势!
这表明随铅浓度升高! 同化产物的合成速率小于转
化#运输速率!碳水化合物的合成路径相对受阻"
!"’ 铅胁迫对可溶性蛋白含量的影响
可溶性蛋白质多为未与膜系统特异结合的酶!

其含量越高! 该部位的生理生化反应与代谢活动就
越旺盛" 由图 0可见! 在拔节期与开花期两个时期
内!除拔节期的 12 处理略低于对照外!其余处理均
高于对照!这可能预示着植物在铅胁迫下!体内合成
的酶种类及数量增多! 从而适应逆境伤害" 在蜡熟
期!可溶性蛋白质含量则随铅浓度的升高而下降!并
且均低于对照!反映出随植株体的衰老!铅逆境条件
下的植株可溶性蛋白质含量下降幅度较对照大" 在
重金属逆境下! 植物除合成蛋白质以络合进入体内
的重金属离子!降低重金属离子对植物的伤害外!可
溶性蛋白质含量的提高! 还会增加细胞渗透浓度和
功能蛋白的数量!有助于维持细胞正常代谢304" 在本
试验研究中!生育中#后期各处理的可溶性蛋白含量
的总体表现排序是 1251!516"

!"( 铅胁迫对脯氨酸含量的影响

图 ,反映了经不同浓度铅处理后! 玉米叶片内
游离脯氨酸含量的变化情况" 结果表明!在拔节期!
随铅浓度增加!各处理均有不同程度升高!表现出对
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图 ( 铅胁迫对可溶性蛋白含量的影响
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图 ) 铅胁迫对玉米叶片脯氨酸含量的影响
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铅胁迫的一种适应性! 其中 !" 处理脯氨酸含量最
高"为对照的 #$%% 倍! 在开花期和蜡熟期脯氨酸含
量则随铅浓度增加而下降!蜡熟期 !&#!’处理下的
脯氨酸含量高于对照!
脯氨酸的累积可能是玉米对铅毒害的一种保护

性适应" 因为脯氨酸是植物体内的一种重要的渗透
调节物质! 渗透调节被认为是植物适应逆境的主要
生理调节机制" 脯氨酸的积累参与了渗透调节" 本
试验条件下"总体表现是低浓度铅处理的适应性强!
!"# 铅胁迫对超氧化物歧化酶!过氧化氢酶!过氧
化物酶活性的影响

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! 活性氧的产生量增加能启动膜
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

植物抗逆境能力具有十分重要的意义! 超氧化物歧
化酶()*+,是需氧生物中普遍存在的一种抗性酶"它
在高等植物体内可防御活性氧对细胞膜系统的伤

害#抗逆境胁迫和防止器官衰老"它的主要功能是清
除超氧化物自由基! 在图 - 中". 个生育时期内"
)*+ 活性均随铅浓度升高而下降" 除开花期的 !"
处理低于对照外" 其余处理在各生育时期内表现都
好于对照" 这表明一定浓度的铅可提高 )*+ 活性"
尤以低浓度的铅处理表现明显!

过氧化氢酶(/01,是一种保护性酶"能够清除细
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图 $ 铅胁迫对超氧化物歧化酶活性的影响

胞内过多的 "#*#" 以维持细胞内 "#*#在一个正常

水平"从而保护膜结构! 从图 2可以看出"在拔节期
!&#!’ 处理的 /01 活性高" 分别高于对照 #3$4.5
和 2$675$在开花期和蜡熟期 !& 处理分别比对照高
6$.75和 .$245"表现出一定抗性! 而 !" 处理在整
个生育过程中"/01 活性一直处于最低状态! 从总
体上看"/01 活性随铅浓度升高而下降" 说明随铅
浓度升高"抑制作用加强!
过氧化物酶(!*+,是一种含 89 的金属蛋白质"

它能催化 "#*#氧化酶类的反应" 使植物免于受毒
害"其作用如同氢的接受体一样"是植物体内重要的
代谢酶"参与许多重要的生理活动"如细胞分裂#生
长发育等:%;! 同时也是植物体内抗氧化酶系统的重
要组成部分"它能催化有毒物质的分解"其活性的高
低能反映植物受毒害的程度! 从图 4 可以看出"!&
处理的 !*+活性在 .个生育时期内均高于对照!在
各处理内"按 !*+活性大小排序为 !&<!’<!"!
大量研究表明" 膜脂过氧化作用是生物自由基

(主要是活性氧,氧化膜脂中不饱和脂肪酸而产生的
有害反应" 而一些保护酶系统可以清除有害的活性
氧"从而保护酶系统:-=4;! 本研究通过分析铅胁迫下玉
米叶片在 .个生育时期内 )*+#/01和 !*+与 ’+0
的关系"进一步探讨保护酶与膜脂过氧化的关系!
相关分析表明"铅胁迫下"玉米叶片在 . 个生

育时期内 )*+#/01 和 !*+ 与 ’+0 的含量均呈显
著的负相关(表 6,! 说明铅胁迫诱导保护酶活性下
降越大"膜脂过氧化产物 ’+0 含量越高"膜脂过氧
化加剧"细胞内环境恶化"使正常的生理生化反应
受干扰!
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图 % 铅胁迫对过氧化氢酶活性的影响
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图 & 铅胁迫对过氧化物酶活性的影响

项 目 回归方程 相关系数

)*+与 ’+0 >?@24$#7.AB% .#2$. C?D$233 6EE
/01 与 ’+0 >?@D$6%% -AB4$6#3 C?D$4-. 6EE
!*+与 ’+0 >?@D$7-% .AB%4$744 C?D$-%- 3E

表 ’ 玉米叶片保护酶活性与 ()* 含量的相关分析

. 期 -.曹 莹等%铅胁迫对玉米生理生化特性的影响



!上接第 "# 页$定!高抗大斑病和玉米螟!抗灰斑病!中
抗弯孢菌叶斑病"纹枯病和丝黑穗病#

! 产量表现
"##" $ "##! 年参加东北华北春玉米组区域试

验!"##" 年区试平均产量 %# &"’(& )* + ,-"! 比对照
农大 %#’ 增产 %%(’.!%/ 点增产!& 点减产! 居参试
品种第 ! 位 $"##! 年区试平均产量 %# %"/(& )* +
,-"! 比对照农大 %#’ 增产 0(1.!"# 点增产!" 点减
产!居参试品种第 2位# "##!年参加同组生产试验!
平均产量 1 0!/(& )* + ,-"!比当地对照增产 !(2.#

2 栽培技术要点
!"# 适宜种植区域
经试验示范表明!登海 !//# 适应性广!适宜在

辽宁省%吉林省中南部晚熟区"河北北部"山西北部"

北京"天津及陕西延安地区春播种植&
!"$ 种植方式与密度
登海 !//# 株型紧凑 ! 一般肥力土壤密度为

2& ### 3 21 &## 株 + ,-"! 中上等肥力土壤为 21 &##
3 &" &##株 + ,-"&种植方式上可采用等行距种植!也
可采用宽窄行种植!增加边行优势!增加产量&
!%& 肥水运用
足墒播种!提高播种质量!前期适当蹲苗& 注意

氮%磷%钾肥的配合使用!施好基肥%种肥!重施攻穗
肥!浇好大喇叭口期至灌浆期的关键水&
!%! 病!虫!草害防治
玉米播种后及时喷乙阿合剂等玉米专用除草剂

防治杂草& 玉米生长期间要做好地老虎%玉米螟%红
蜘蛛%蓟马%玉米蚜等防治工作& 在丝黑穗病重发地
区要注意做好种衣剂包衣播种&

! 结论与讨论

在正常条件下! 植物体能有效地清除体内的活
性氧自由基!使细胞免受伤害& 但在逆境条件下!植
物体内的活性氧自由基产生速度超过了植物清除活

性氧的能力!便会引起伤害41 $ %%5&
据研究!植物体内由 678%978%:;< 构成的保

护酶系统可清除有害的体内活性氧! 从而保护膜系
统=’>& 在本试验条件下!低浓度铅胁迫的 678%:;<%
978 活性均高于对照! 但随铅浓度升高!678%978
与 :;< 活性依次下降! 表现为抑制作用逐渐增强&
由此可以推论生物膜伤害的一个重要原因是活性氧

清除系统功能的下降&
在环境诱发的活性氧自由基伤害生物膜的过程

中!最重要的脂质过氧化产物是 ?8;=/!%%>!?8;与蛋
白质结合!引起的蛋白质分子与分子间的交联 =’>会

导致膜中结构蛋白和酶进行聚合和交联! 从而伤害
细胞膜&细胞膜是选择透过性膜!它能调节和控制细
胞内外物质的运输和交换&当玉米受到铅胁迫时!其
选择透过性机能受损!透性增大!使细胞内一些可溶
性物质外渗! 破坏了细胞内酶及代谢作用原有的区

域性!这可能是玉米受害的一个重要原因&
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