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小青菜酶活性与铅形态关系的研究
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摘 要：采用添加外源铅和室内培养的方法，研究了黄绵土盆栽小青菜体内铅的形态分布规律及铅形态对植

物酶活性的影响。结果表明：土壤受铅污染后小青菜茎叶不同形态的铅的呈显著和极显著增加，根部各形态铅含

量随土壤中外源Pb含量的增加呈极显著增加，铅污染后小青菜体内铅活性提高。在外源Pb作用下小青菜茎叶内

多酚氧化酶和过氧化氢酶的活性显著提高，以保护植物免受铅的危害。同时可以指示植物体受到高浓度铅的危害，

保护酶系统的变化主要受醋酸提取态和盐酸提取态铅的影响。
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铅是人类最早利用的元素之一，远古时期就被

普遍用于管道⋯。因此人类活动向环境输入了铅，

从而导致土壤、植物、地表水以及很多生物中的铅含

量接近于天然水平(未工业化)[2-4 J。铅对很多土壤

动物、维管植物和小型哺乳动物具有毒性【5。J。

外源铅进入土壤后，通过植物根系的代谢吸收，

部分滞留在根中，部分随原生质的流动转运至邻近

的细胞，通过胞间运输导管中，进一步随作物的蒸腾

作用向茎叶运移，在作物的茎叶、籽实中积累从而危

害植株生长L8J。铅的活性形态和分布的比较研究表

明植物体内的重金属可以多种复杂的形态存在，在

不同的植物、不同生长发育阶段、植物不同部位的分

布特征均不同，各种形态的迁移能力及毒性也有显

著的差异。孙贤斌等归J对小麦和玉米的研究表明以

水溶性有机酸盐或以硝酸盐、氯化物、无机盐形态存

在的重金属的迁移比难溶性磷酸盐或牢固吸附在细

胞壁上的重金属要容易的多，随着提取剂极性的增

强所浸取出的铅的活性不断降低，且与植物基质的

结合程度也越来越紧密。

进入细胞内的铅能够危害植物的生理功能，

Stohs等[10]报道Pb2+能够与酶活性中心或蛋白质中

的巯基相结合，取代金属蛋白中的必需元素，导致蛋

白质大分子构象改变、酶活性丧失、干扰细胞的正常

代谢过程。有相当大比例的铅结合在细胞核、线粒

体以及核蛋白，同时，进入细胞内部的铅(可溶性成

分)还可以迁移到其它细胞。过量铅进入植物体后，

体内自由基代谢失衡将产生过剩自由基，当低浓度铅

处理植物体内SOD、POD和CAT受到活性氧自由基的

诱导时，活性上升，参与清除自由基；长时间高浓度处

理后，酶系统就会被重金属离子破坏，SOD、POD和

CAT活性下降，从而使植物细胞受到毒害【11I。

本研究在不同铅含量的黄绵土中盆栽小青菜，

研究了小青菜的茎叶与根受土壤铅污染的影响，各

形态Pb在植物体内的分布规律及小青菜保护酶系

统的变化规律，结果对于揭示小青菜保护酶系统与

各形态铅的关系具有实际意义。

l材料与方法

I．I供试植物及其盆栽方法

供试植物为市售小青菜(Brasswa Chinensis)，盆

栽土壤为铅处理后土壤，土壤铅处理水平分别为0，

200，400，600，800，1 000 mg／kg，盆栽底肥施用脲素

(CO(NH2)2)321．5 rag／ks(含N量为150．14 m#kg)，

磷酸二氢钾(KH2P04)191．5 m#ks(含P量为43．“

ng／ks)，硫酸钾155 mg／ks(含K量为124。27 mg／kg)o

盆栽试验每个水平设8个重复，于网室内进行，种植

后第5天各盆出苗15．20株不等。定苗连续培养

30 d后，采集植物样品，分为茎叶和根部分，茎叶部

分测定酶和铅形态，根部测定铅形态。

1．2植物酶活性及铅形态的测定

植物酶活性：称取植物鲜样，采用x．H波钦诺

克的方法测定¨引，过氧化物酶(POD)采用愈创木酚
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法，过氧化氢酶(CAT)采用硫代硫酸钠法，多酚氧化

酶采用碘酸钾滴定剩余抗坏血酸的方法测定。

植物体内铅形态：称取在烘箱中已烘干的植物

样品3 g，置于100 mL塑料离心管中，按照表1所示

步骤，依次加入一定量提取剂，在振荡机上振荡1 h

后，高速离心，过滤，采用连续浸提的方法得浸提液，

浸提液铅含量用原子吸收分光光度计(日立Z5000)

测定。

表1植物中铅形态分级方法【13_16]

Table 1 The sequential extraction of Pb in plant

注：每次浸提后的残留物用去离子水洗涤，在60℃下烘干后进行后续浸提

1．3统计分析

用Microsoft Office Excel 2003对数据进行预处理

处理与制图，不同形态铅浓度及酶活性用SAS程序

进行方差分析和通径分析【l 7|。

2结果与讨论

2．1 外源铅对小青菜体内各形态Pb的影响

小青菜茎叶内各形态铅的含量均随外源Pb浓

度的增加而增加(图1)。经SAS数理统计分析可

知，小青菜茎叶内醋酸提取态(R=0．9346，P<

0．0001)和盐酸提取态(R=0．9624，P<0．0001)氯化

钠提取态(R=0．9387，P<0．0001)铅均随着土壤铅

含量的增加而极显著增加，而残渣态铅(R=0．557，

P=0．016)随着土壤铅含量的增加呈显著增加趋

势。小青菜根内的醋酸提取态铅(R=0．6799)，氯

化钠提取态铅(R=0．8533)，盐酸提取态铅(R=

0．9380)，残渣态铅(R=0．9202)，总铅(月=0．9258)

(P均<0．01)均随着外源铅浓度的增加而极显著增

加(图2)，表明不同浓度Pb处理对小青菜根醋酸提

取态，氯化钠提取态，盐酸提取态和残渣态Pb的含

量均有极显著影响。当土壤受到铅污染后，小青菜

根茎叶均对土壤铅产生了显著的吸收，铅在小青菜

体内以不同的形式进行累积。

当土壤无外源Pb时，小青菜茎叶内各形态Pb

含量都略高于根中各形态含量(图1，2)，茎叶、根中

各形态Pb含量的顺序是：盐酸提取态>残渣态>氯

化钠提取态>醋酸提取态。当土壤有外源Pb后，小

青菜根各形态Pb含量明显大于小青菜茎叶内各形

态Pb含量，表明在铅污染土壤后，小青菜根对Pb的

吸收远远高于小青菜茎叶对Pb的吸收。根中铅的

盐酸提取态>醋酸提取态>残渣态>氯化钠提取态，

茎叶中铅的盐酸提取态>残渣态>醋酸提取态>氯

化钠提取态，且小青菜根与茎叶的盐酸提取态Pb含

量显著大于其它三种Pb提取态含量(图1，2)。说

图1 小青菜茎叶内各形态铅的含量

Fig．1 The concentration of different fraction Pb

in Brassica Chinensis Shoot／Leaf

图2小青菜根部各形态铅的含量

Fig．2 The concentration of different fraction Pb

in Brassica Chinensis Root

万方数据



第5期 殷宪强等：小青菜酶活性与铅形态关系的研究 135

明铅污染土壤中种植的小青菜茎叶和根对铅的累积

形式有所不同。根据浸提原理可知，随着提取剂极

性的增强所浸取出的铅的活性不断降低，与植物基

质的结合程度也越来越紧密。当土壤受到铅污染

时，醋酸提取态含量均显著提高，表明当土壤受到铅

污染后，通过茎叶和根对铅的吸收后，植株体内铅的

活性显著提高。

2．2外源铅对酶活性的影响

当土壤Pb含量较低时(200 mg／kg)时，过氧化

物酶(POD)受到铅的抑制活性降低，之后随土壤铅

含量的增加过氧化物酶活性增加，600 mg／kg时达最

高，随土壤铅含量继续升高，过氧化物酶受到铅的抑

制作用增强，酶活性下降，呈先降低后升高再降低趋

势(表2)。

外源Pb作用下在土壤铅浓度小于400 ms／ks

时过氧化氢酶(CAT)活性降低，当土壤铅含量大于

400 ms／ks后，其活性增加，在受试土壤铅浓度范围

内其活性呈现极显著增加趋势(见表2，R=0．7204，

P=0．0007)，说明过氧化氢酶活性受到植物体内铅

的刺激作用活性增强。

多酚氧化酶(PPO)活性在土壤铅含量为200

mg／kg时活性降低，之后随着土壤铅浓度的增加而

呈现极显著增加趋势(见表2，R=0．8001，P<

0．0001)，说明多酚氧化酶在铅的刺激下活性增加，

植物体抗氧化能力增强。

以上结果表明，在受试土壤铅含量范围内，多酚

氧化酶(PPO)和过氧化氢酶(CAT)的活性受到铅污

染后活性显著提高，说明小青菜保护酶系统的抗氧

化功能以多酚氧化酶和过氧化物酶为主以保护植物

免受铅的危害，二者活性的升高同时可指示植物体

受到高浓度铅的危害。

2．3 Pb形态与保护酶系统的关系

在植物体内的赋存形态及其活性对保护酶系统均具

有不同的影响。

表2小青菜保护酶系统对土壤铅污染的响应

Table 2 The response of enzyme in Brassica

Chinensis with Pb polution

经对小青菜体内铅形态与保护酶活性进行的通

径分析表明，当铅进入小青菜茎叶内，过氧化氢酶

(CAT)和多酚氧化酶(PPO)的活性受到不同形态铅

的抑制或激活，但以激活作用为主，且与醋酸提取

态、氯化钠提取态、盐酸提取态均呈极显著正相关关

系(见表3和表4)。总铅对两种酶没有影响，其中

多酚氧化酶以盐酸提取态铅的激活作用为主，过氧

化物酶以氯化钠提取态铅的激活作用为主，残渣态

和醋酸提取态的抑制作用远弱于其他形态铅的激活

作用。以上说明PPO和CAT活性的增加既是一种

保护机制，同时也表明植物受到了重金属的胁迫，可

以作为小青菜受到铅危害的指示。多酚氧化酶和过

氧化氧酶活性的升高主要是受氯化钠提取态和盐酸

提取态的激活作用。

过氧化物酶(POD)的活性受到醋酸提取态、氯

化钠提取态、残渣态铅的抑制作用，和盐酸提取态的

激活作用，其中以氯化钠提取态的抑制作用为主(见

表5)。以上说明在小青菜体内累积的各形态铅中，

氯化钠提取态和盐酸提取态对保护酶系统起到主要
铅进入植物体内以不同形式进行累积分布，铅 影响。

表3过氧化氢酶活性与铅形态的通径分析

Table 3 The path analysis between eatalase and Pb fraction
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裹4多酚氯化酶活性与铅形态的通径分析

Table 4 The path analysis between polyphenol oxid曲e and Pb fraction

项目Item
醋酸提取态 氯化钠提取态 盐酸提取态 残渣态 总铅
FttAC—Pb FNaCl—Pb FHCI—Pb Residual—Pb Total—Pb

3结论

通过以上分析，可以得出如下的结论：

1)铅污染土壤后小青菜茎叶和根铅的含量增

加，根部各形态铅都受到外源Pb极显著增加，茎叶

中只有醋酸提取态和盐酸提取态受到极显著的增

加。外源Pb使根中的铅形态的分布产生了变化，无

Pb污染时各形态Pb含量的大小顺序是：盐酸提取

态>残渣态>醋酸提取态>氯化钠提取态，有Pb污

染时各形态Pb含量的大小顺序是：盐酸提取态>醋

酸提取态>氯化钠提取态>残渣态，铅污染后小青

菜体内铅活性有所增加。

2)在外源Pb作用下小青菜茎叶内多酚氧化酶

和过氧化氢酶的活性受到铅污染后活性显著提高，

以保护植物免受铅的危害，同时可以指示植物体受

到高浓度铅的危害，保护酶系统的变化主要受醋酸

提取态和盐酸提取态铅的影响。
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Abstract：This study investigated the Pb chemical forms distribution and the effect of Pb forms on plant enzyme ac—

tivity of Brassica Chinensis indoor cultivated with added Pb in loessal soil．The result showed that the Pb concentration of

differenct forms in shoot／leaf of Brassica Chinensis increased significantly and extremely significantly，and all Pb forms in

root extremely significantly increased with Pb increasing after the soil was polluted by Pb．The acativity of Pb in Brassica

Chinensis increased after the soil Was polluted by Pb．In order to e瑾啪the hazards of Pb to Brassica Chinensis．the ac·

tivity of polyphenol oxidase and catalase increase significantly，which also Can indicate the hazards of Pb to plant．Among

all Pb forms HAc·extractable Pb and HCI-extractable Pb WaS the dominant harmful forms to the protection enzyme system

in Brassica Chinens／s．
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