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摘要：研究植物的重金属累积能力对于植物修复和植物冶金意义重大 #)* 超累积植物商陆（!"#$%&’((’ ’)*+,(’-’ +#）的耐性,累
积机制至今还不清楚，为了研究商陆在 )* 胁迫下的抗氧化酶作用，将萌发 - 周的商陆和烟草幼苗分别放入 ! ../0·+1 ! 或 &
../0·+1 !的 !," 2/3403*5 营养液处理 ’ 5，实验表明商陆叶片光合速率降低幅度显著低于烟草，而烟草 )67 含量和电解质渗漏

量增加幅度大于商陆 #如 ! ../0·+1 ! )* 处理 ’ 5 后，与对照相比，商陆和烟草的光合速率分别降低 !&8&9和 :;8;9；烟草 )67
含量和电解质渗漏量分别增加 &’:8&9和 !"$8!9，而商陆的 )67 含量和电解质渗漏量没有明显增加，表明 )* 胁迫对超累积

植物引起的氧化损伤明显低于非累积植物 #随着 )* 处理浓度的提高和时间的延长，" 种植物叶片 <=6 和 >=6 活性均迅速增

加，其中商陆 <=6 活性的增加幅度大于烟草；另外，商陆 ?7@ 活性持续上升，而烟草 ?7@ 活性显著下降 #如在 ! ../0·+1 ! )* 处

理下，商陆 <=6、>=6 和 ?7@ 活性分别提高 !-!8!9、!!!8&9和 !:8;9；烟草 <=6 和 >=6 提高 ;;8;9和 "$-8$9，而 ?7@ 下降

!;8-9，表明商陆的抗氧化酶，特别是 ?7@，能够有效地清除 )* 毒产生的自由基 #这些结果说明抗氧化酶的抗氧化能力是重金

属累积植物商陆的 )* 耐性机制之一 #
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地壳的锰（)*）通过风化作用从原生矿物中不

断地释放出来，与 ="、?=" 1
& 和 <G=" 结合形成 )*="、

)*&=’、)*?=& 和 )*<G=& 等次生矿物 #随着工业化进

程的加速和耕作制度的改变，使土壤不断酸化，加速

了土壤中有效 )* 的释放，导致土壤可溶性锰的浓

度过高 # )* 是动植物生长的必需微量元素，参与植

物光合电子传递链的氧化还原过程和及 ><!系统

中水的光解［!］，对维持叶绿体正常结构有重要作
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用［!］；同时，"# 是 "# 超过氧化物歧化酶（"#$%&）的

辅因子，参与生物体内的抗氧化过程 ’当土壤中有效

"# 的浓度超出一定范围时，"# 毒导致植物叶片失

绿，形成黑褐色坏死斑点，生长抑制，最后死亡［!］’如
菜豆在 "# 胁迫初期成熟叶片发黄，进而呈深褐色，

最后叶柄变黑、叶片脱落［(］’ 因此，植物对 "# 的耐

性)富集能力和 "# 污染土壤的治理研究已引起人们

的高度重视 ’
重金属胁迫可诱导植物体内产生大量的活性氧

自由基（*+,-./0+ 1234+# 56+-/+5，7%$）［8］，如超氧自由

基（·%9
! ）、羟基自由基（·%:）和 :!%! 自由基等，导

致活性氧代谢失调，过量的活性氧自由基与脂膜、细

胞色素和蛋白质发生反应，致使蛋白质和核酸等生

物大分子变性，酶活性丧失，膜系统破坏，光合作用

受抑制，最终细胞凋亡 ’植物体内的超氧化物歧化酶

（$%&）、过氧化物酶（;%&）和过氧化氢酶（<=>）是抗

氧化系统中重要的抗氧化酶，在清除逆境诱导产生

的活性氧自由基、抑制膜脂过氧化和减轻细胞伤害

等方面起着重要作用 ’"&= 是膜脂质过氧化作用的

产物，其含量的高低反应膜脂质过氧化作用的程度 ’
<? 胁迫下，重金属敏感植物菜豆［@］和豌豆［A］叶片

"&= 含量上升；绿豆 ;%& 活性升高，而 <=> 活性受

抑制［B］；<? 累积植物龙葵和印度芥菜的抗氧化酶活

性 随 <? 胁 迫 浓 度 增 加 而 显 著 升 高［C，D］’ 商 陆

（!"#$%&’((’ ’)*+,(’-’ E’）叶 片 "# 累 积 浓 度 高 达

FD !DD G4)H4，地上部和根部锰累积量比值达 !I!@，

是一种具有较强 "# 耐性的 "# 超累积植物［FJ］’商陆

叶片 ;%& 同工酶活性随着 "#! K 浓度的增加而升

高，而 $%& 同工酶活性下降［FF］，<=> 鲜见报道 ’ 目

前，商陆对 "# 胁迫的抗氧化响应研究报道很少，其

"# 耐性)累积机制尚不明确 ’本实验比较研究了 "#
超积累植物商陆和非累积植物烟草在不同浓度 "#
处理下的抗氧化响应，对于揭示 "# 耐性和超积累

机制具有重要意义 ’

! 材料与方法

!"! 植物培养和处理

消毒 的 烟 草（ .,(%$,’-’ $’/’(0)）和 美 洲 商 陆

（!"#$%&’((’ ’)*+,(’-’ E’）种子在 F)8 "$ 培养基中萌

发 ’温室的相对湿度 BJL M CJL，温度（!! N (）O，光

强 FA@!G1P·（G!·5）9 F，每天照射 FA Q’种子萌发 8 周

后，将幼苗转入 F)! :1,4P,#? 培养液培养，培养液每

8 ? 更换 F 次，并用气泵通气 ’选取生长 A 周的烟草

和 商 陆 的 幼 苗，转 移 至 含 有 F GG1P·E9 F 和 (

GG1P·E9 F "#<P! 的 F)! :1,4P,#? 营养液中分别处理 F
M8 ?，选取相同叶位的植物叶片进行生理指标测

定，每个实验设 ( 次重复 ’另外，商陆种子分别在含

有 F、!、( 和 @ GG1P·E9 F "#<P! 的 F)8 "$ 培养基萌

发，A 周 后 观 察 "#<P! 对 商 陆 萌 发 和 幼 苗 生 长 的

影响 ’
!"# 光合速率、蒸腾速率和气孔导度测定

用便携式智能光合仪（E<6*1 K ，=&<，RS）分别

测定 "#<P! 溶液处理 J、F、!、( 和 8 ? 时植株功能

叶片的光合速率（ !# ）、蒸腾速率（ 1）和气孔导度

（25）；每个处理记录 ( 株的数值 ’
!"$ 丙二醛（"&=）含量测定

"&= 含量由硫代巴比妥酸反应测定 ’
!"% 相对电导率测定

取样品 JI@ 4，放入试管中，加 FJ GE 去离子水，

置 !@O下抽气渗入 F Q’用玻璃棒搅拌均匀，然后用

电导仪测电导值 T<F ’再将试管放入沸水中 FJ G/#，

待其冷却至 !@O时，测定处理和对照电导值 T<!，按

下式计算电解质渗出率和伤害度：

电解质渗出率（L ）U（T<F )T<!）V FJJL
!"& 抗氧化酶活性测定

取 JI@ 4 叶片，加入 @ GE 冰预 冷 的 含 有 JIF
GG1P·E9 F T&>= 和 FL 61P30/#3P63**1P/?1#+（质量分

数）的 FJJ GG1P·E9 F 磷酸缓冲液（6: BIJ），冰浴研

磨，8O C JJJ *)G/# 离心 !J G/#，上清液用于酶活性

测定 ’
$%& 活性：通过对氮蓝四唑光化还原反应的抑

制能 力 反 映 $%& 的 活 性 ’ ( GE 反 应 液 含 有 JIJ@
G1P)E磷 酸 缓 冲 液 FI@ GE，B@J!G1P·E9 F 氮 蓝 四 唑

（WX>）溶液、F(J GG1P·E9 F 甲硫氨酸（"T>）溶液、FJJ

!G1P·E9 F 乙 二 胺 四 乙 酸 二 钠（T&>=YW,! ）液、!J

!G1P·E9 F核黄素各 JI( GE、蒸馏水 JI!@ GE 和 JIJ@
GE 酶液（对照加蒸馏水）’混匀后将对照管置暗处，

其它各管于8 JJJ P2 日光灯下反应 !J G/# 后，测定

@AJ #G 波长下的吸光值，以抑制 WX> 光化还原的

@JL为一个酶活性单位（R），$%& 活性用 R)G4 蛋白

表示 ’
;%& 活性：使用 W/-H+P 等［F!］的方法 ’ 通过计算

愈创木酚氧化引起的 8BJ #G 波长下吸光值的增加

反映 ;%& 活性 ’反应液含有愈创木酚 !@ GG1P·E9 F，

FJ GG1P·E9 F过氧化氢和 JIF GE 酶提取液 ’测定波长

8BJ #G 吸光度值，每隔 F G/# 读数 F 次，以每 G/# 内

38BJ变化 JIJF 为一个过氧化物酶活性单位（R），
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!"# 活性用 $%&’ 蛋白表示 (
)*+ 活性：通过计算过氧化氢分解引起的 ,-.

/& 波长下吸光值的减小表示 )*+ 的活性 ( 0 &1 反

应液含有 , &1 .2.3 &45·16 7 磷酸缓冲液（89 :2.）、

;..!1 .27 &45·16 7 过氧化氢及 ,..!1 酶液，于 ,-.
/& 波长下测定 !,-. 的变化率，以每 &</ 内 !,-. 变化

.2.7 为一个酶活性单位（$），)*+ 活性以$%&’蛋白

表示 (
!"# 可溶性蛋白测定

按照考马斯亮兰法测定可溶性蛋白含量 (
!"$ 统计学分析

结果是建立在至少 0 组独立的实验的基础之上

的 (为证实数据变化和结果的有效性，所有实验数据

使用 =!== 软件进行显著性分析 (

% 结果与分析

% &! >/ 胁迫对商陆和烟草幼苗生长的影响

植物能否在含有重金属的土壤中萌发和生长是

植物耐性和植物修复的基础 (消毒的商陆种子在浓

度为 7 ? 3 &&45·16 7的 >/)5, 培养基萌发 - 周，结果

表明商陆在 7 ? 0 &&45·16 7 的 >/)5, 培养基中均可

萌发生长，萌发率与对照相同（;0@），幼苗叶片与对

照相同无中毒现象，但当浓度达到 3 &&45·16 7 时几

乎不萌发 (另外，当幼苗继续生长到 A 周时（图 7），

株高随 >/)5, 浓度的升高而降低，叶片不断黄化，表

明商陆幼苗能忍耐 0 &&45·16 7 >/)5, 处理 (为了研

究商 陆 对 >/ 的 耐 性 机 制，选 择 7 &&45·16 7 和 0
&&45·16 7 >/)5, 这 , 个浓度处理商陆和烟草幼苗 (

图 ! ’()*% 胁迫对商陆种子萌发的影响

B<’(7 CDDEFGH 4D >/)5, HGIEHH 4/ GJE HEEK ’EI&</LG</’ 4D " ( #$%&’(#)# 1(

萌 发 A 周 的 烟 草（MG）和 商 陆（!L）在 分 别 7
&&45·167和 0 &&45·167 >/)5, 溶液处理 - K，结果表

明，与对照相比商陆幼苗在 , 个 >/)5, 浓度胁迫下功

能叶片没有明显的 >/ 中毒迹象（图 ,*），幼叶有点

黄；而烟草分别在 7 &&45·167 >/)5, 溶液处理 - K 和 0
&&45·167 >/)5, 溶液处理 0 K 时，老叶枯黄，功能叶片

表面出现明显的黑斑和组织坏死现象，0 &&45·167

>/)5, 处理时幼苗中毒现象尤为明显（图 ,)），且根系

变成黄褐色 (7 &&45·167和 0 &&45·167 >/)5, 处理 - K
后，与生长 - K 的对照相比，烟草生物量分别减少了

,3@和 0:@［图 0（L）］；而商陆分别降低了 70@ 和

73@［图 0（N）］(表明 7 &&45·167 和 0 &&45·167 >/)5,
处理对烟草属于严重胁迫，而对于商陆则为轻度胁

迫，商陆幼苗对 >/ 的耐性远高于烟草 (
7 &&45·16 7或 0 &&45·16 7 >/)5, 溶液处理幼苗

- K 后，商陆和烟草的光合速率均降低，但商陆下降

的幅度远小于烟草 ( 7 &&45·16 7 >/)5, 处理下，同对

照相比商陆和烟草的光和速率分别下降 7020@和

:323@；0 &&45·16 7 >/)5, 处理下，商陆和烟草的光

和速率分别降低 0A2-@和 ;O2;@（图 -）(同样，, 种

植物的蒸腾速率和气孔导度在 , 种浓度 >/)5, 处理

下均 降 低，且 商 陆 的 降 低 幅 度 明 显 小 于 烟 草 ( 7
&&45·16 7和 0 &&45·16 7 >/)5, 处理下，商陆蒸腾速

率分别降低了 O23@和 0,27@（图 -），气孔导度分别

降低 0,2-@和 -:2,@（图 -）；而烟草的蒸腾速率分

别降低 AO2:@和 ;-2,@，气孔导度分别降低 A-2-@
和 :;20@ (>/ 胁迫下气孔导度降低，表明 )", 和水

分子运输受影响，导致蒸腾和光合作用降低 (
%"% >/ 胁迫对商陆和烟草幼苗叶片细胞膜透性的

影响
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!"商陆；#"烟草；$"烟草叶片

图 ! "#$%! 胁迫对幼苗生长的影响

%&’"( )**+,-. /* 01$2( .-3+.. /1 -4+ ’3/5-4 /* .++62&1’

数据是平均值和标准差，处理和对照之间在 ! 7 898: 水平的差异用!表示

图 & "#$%! 胁迫对幼苗生物量的影响

%&’"; )**+,-. /* 01$2( .-3+.. /1 -4+ <&/=>.. /* .++62&1’

0?! 含量反映膜脂过氧化程度，相对电导率可

以反映细胞膜的完整性 "图 : 表明烟草幼苗叶片的

0?! 含量随 01 处理浓度的增加和时间的延长显著

增加，然而，商陆 0?! 含量仅在 ; ==/2·@A B 01$2(
处理 ( 6 后才显著上升，且上升幅度明显低于烟草 "
B ==/2·@A B 和 ; ==/2·@A B 01$2( 处理 C 6 后，商陆

0?! 含量与对照相比分别增加了 BD9CE和 ;;9CE，

而烟草 0?! 含量分别增加了 ;CD9;E和 C(89BE "与
0?! 的变化趋势相似，烟草电解质渗漏量随 01 处

理浓度的增加和时间的延长显著增加，而商陆没有

明显增加 " ( 种浓度的 01 胁迫使烟草相对电导率分

别升高 B(89BE和 BF:9:E（图 :），这表明 01 对烟草
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数值是 ! 次数据的平均值和标准差，处理和对照之间在 ! " #$#% 和 ! " #$#& 水平的差异分别用!和!!表示，下同

图 ! "#$%& 对商陆（’(）和烟草（)*）光合速率、蒸腾速率和气孔导度的影响

’()*+ ,--./01 2- 34567 24 08. 982021:408.0(/ ;<0.，0;<419(;<0(24 ;<0. <4= 102><0<6 /24=?/0<4/. (4 " * #$%&’(#)#（@<）<4= 02A<//2（B0）

图 + "#$%& 对商陆（’(）和烟草（)*）叶片 ",- 含量和相对电导率的影响

’()*% 3CD /240.40 <4= ,6./0;26:0. 6.<E<). (4 6.<F.1 2- " * #$%&’(#)#（@<）<4= 02A<//2（B0）0;.<0.= G(08 =(--.;.40 34567 /24/.40;<0(241

引起了严重的氧化损伤，而对商陆的损伤很小 *
&./ 34 胁迫对商陆和烟草抗氧化酶系统的影响

正常生长条件下烟草 HIC 活性高于商陆，随

34 处理浓度的增加和时间的延长 7 种植物叶片中

HIC 活性均显著增加，但商陆 HIC 活性增加的幅度

大于烟草（图 J）* & >>26·KL &和 ! >>26·KL & 34567 处

#MJ! 环 境 科 学 !# 卷



图 ! "#$%& 处理时商陆和烟草叶片抗氧化酶活性的影响

!"#$% &’(")"(* +, -.("+/"0-(")1 1.2*314 ". 51-)14 +, ! $ "#$%&’"(" -.0 (+6-’’+ (71-(10 8"(9 0",,171.( :.;5< ’+.’1.(7-("+.4

理 = 0 后，商陆叶片 >?@ 活性分别提高了 A%ABAC和

<<DBEC，而 烟 草 叶 片 中 >?@ 活 性 分 别 提 高 了

FFBFC和 DGBDC $
随 :. 处理浓度的增加和时间的延长，< 种植物

的 ;&H 活性变化趋势截然相反（图 %），商陆叶片

;&H 活性缓慢上升，而烟草 ;&H 活性显著下降 $ A
33+5·IJ A 和 G 33+5·IJ A :.;5< 处理 = 0 后，同对照相

比商陆 ;&H 活性分别升高 ADBFC和 <KBFC，而烟草

;&H 活性分别降低 AFB%C和 <GBAC $表明植物对 :.
耐性不同，;&H 活性响应也不同 $

< 种植物叶片 L?@ 活性随 :. 处理浓度的增加

和时间的延长显著增加，烟草 L?@ 活性增加的幅度

大于商陆 $ A 33+5·IJ A和 G 33+5·IJ A :.;5< 处理 = 0，

商陆叶片 L?@ 活性分别提高了 AAABGC和 <KDBGC，

而烟 草 叶 片 L?@ 活 性 分 别 提 高 了 <K%BKC 和

GGMBKC（图 %）$

’ 讨论

’() :. 毒抑制光合作用和诱导氧化胁迫

:. 是一种多价态的金属元素，:.< N 很容易被

植物吸收并运输到地上部 $ :# 和 !1 是叶绿素的重

要组分，在叶绿素的合成和光合电子传递过程中发

挥重要作用［AG］$由于 :.< N 与 :#< N 、!1< N 在植物根部

具有 相 同 的 结 合 位 点，并 且 :.< N 的 结 合 能 力 较

强［A=］，所以高浓度的 :.< N 抑制 :#< N 和 !1< N 的吸收，

导致必需元素缺乏，叶绿素合成减少，进而影响光合

作用［AG］$同时，:.< N 在叶绿体中可被光激活的叶绿

素氧化为 :.G N ，氧化还原电位提高，致使活性氧大

量累积，叶绿素进一步遭破坏，叶绿体功能不能正常

发挥［AF］$如 :. 处理可提高玉米地上部 :. 含量，叶

绿素 -O6 含量和光合作用下降，且 :. 敏感品种较耐

性品种降低更多［A%］$杨树幼苗在 :. 胁迫下生物量、

叶片数目和叶面积降低［AD］；苜蓿属叶片出现的褐色

斑点与 !1 缺乏明显相关［AM］；大麦在 ABM 33+5·IJ A

:.;5< 处理 F 0，叶片 :. 浓度提高 << 倍，并且出现

单个 或 成 片 的 棕 黑 坏 死 斑［AE］$ 本 实 验 表 明 A
33+5·IJ A和 G 33+5·IJ A :.;5< 处理后，烟草叶片出

现成群的黑斑症状，与玉米和大麦对 :. 毒响应结

果一致，光合速率显著下降，生长严重受抑制；但是

< 种浓度的 :. 处理没有明显影响商陆的生长，且光

合速率下降幅度远不及烟草，表明 :. 超累积植物

商陆具有较强的 :. 耐性和解毒能力 $推测 :. 对商

陆 :# 和 !1 元素的吸收影响较小、或商陆具有较强

的抗氧化活性和区域化能力使 :. 离子失活，从而

减轻了 :. 对商陆毒害作用 $
细胞膜是重金属伤害的主要位点，;0 胁迫引起

;0 敏感植物菜豆和豌豆等 :@& 含量上升［F，%］，;0 耐

性O累积植物印度芥菜细胞电解质渗漏增加［E］；:.
胁迫诱导黄瓜、大麦和杨树等叶片超氧自由基和

P<?< 自由基的累积［AM Q <K］，黄瓜 :@& 升高［<K］$ 本实

验结果表明 < 种浓度 :.;5< 胁迫均导致烟草叶片

:@& 含量和电解质渗漏显著增加，电解质溶液渗漏
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量与 !"# 含量累积呈正相关；而商陆电解质渗漏没

有明显增加 $ 表明 !% 胁迫对烟草的氧化损伤程度

明显大于商陆 $ !% 胁迫下，烟草叶片膜脂过氧化水

平和膜透性迅速升高，光合作用迅速下降，并出现坏

死斑点和萎蔫现象，这可能是由于 !% 毒诱导活性

氧自由基水平的迅速升高导致膜系统破坏所致 $推
测商陆具有较高的抗氧化酶活性，能有效地清除 !%
胁迫诱导的活性氧自由基 $
!"# !% 超累积植物的 !% 耐性机制

&’" 可将胞质、线粒体和叶绿体中的’·(
) 歧化

为 *)’) 和 ’)，防止’·(
) 对细胞的破坏，其活性高低

与植物抗逆性大小相关 $在适度逆境诱导下，&’" 活

性增加可以提高植物的适应能力［+，,］，但是当’·(
) 的

增加速率远远超过酶的歧化能力时，细胞内多种功

能酶及膜系统遭到破坏，代谢紊乱，&’" 活性反而受

抑制 $ -. 胁迫导致 -. 非累积植物豌豆 &’" 活性降

低［/］，而 -. 累积植物印度芥菜 &’" 活性升高［,］$研
究表明 /00!123·4( 5 !% 处理 , . 黄瓜幼苗 &’" 活

性升高［)0］；大麦幼苗在低浓度 5+6!123·4( 5 !% 处

理 7 . 后 &’" 活性不变，!% 浓度提高 50 倍后 &’"
活性显著下降，提高 500 倍后 &’" 活性又回升［5,］$
由于该大麦品种能耐 5+ 1123·4( 5 !% 处理，推测可

能是 !% 耐性品种 $ 由于以上实验都是研究单一植

物对 !% 的响应，没有比较 !% 敏感植物和耐性植物

在同一处理浓度和时间下的酶活性响应，难以确定

抗氧化酶在重金属耐性中的作用 $本实验表明商陆

和烟草叶片 &’" 活性均随着处理浓度和时间的增

加而显著升高，说明 &’" 对 !% 胁迫引起的超氧自

由基的清除具有重要作用；同时，由于商陆 &’" 活

性增加的幅度大于烟草，表明商陆对 !% 的抗氧化

能力和解毒能力大于烟草 $
-#8 可将 *)’) 分解为 *)’ 和 ’)，清除体内累

积的 *)’) $研究表明木豆 -#8 随着 9%、-. 和 :; 等

重金属胁迫强度的增加而下降［))］，而印度芥菜 -#8
活性升高［,］$ 高浓度 !%（5<+ 1123·4( 5 ）使大麦的

*)’) 的大量积累，-#8 活性显著上升［5,］，而 黄 瓜

-#8 活性（/00!123·4( 5 !%）显著下降［)0］$本实验表

明商陆 -#8 活性随着处理时间的延长和浓度的增

加而上升，与之相反，烟草叶片 -#8 活性显著降低，

表明植物对 !% 耐性不同，-#8 活性响应不同，暗示

-#8 可能是 !% 累积植物清除 !% 毒产生的 *)’) 的

关键酶 $另外，-#8 是一种含有 => 酶，!% 处理没有

降低商陆的 -#8 活性，表明没有明显影响其 => 的

吸收 $推测烟草 -#8 活性下降的原因可能是由于

!% 导致 => 缺陷所致，当然，具体机制仍然需要进一

步研究 $
?’" 是清除植物体内的过氧化物 $商陆和马齿

苋的 ?’" 活性在 !%、-. 和 *)’) 胁迫下上升［55，))］，

油菜 ?’" 活 性 随 着 !% 浓 度 的 增 加（0<7 @ 60
1A·4( 5）而升高［)6］，大麦叶片 ?’" 活性与累积的 !%
浓度成正相关［5,］$本实验表明商陆和烟草叶片 ?’"
活性均随着 !% 处理浓度的增加和处理时间的延长

而显著提高，说明 ?’" 在降低 !% 毒引起的氧化胁

迫方面具有重要作用 $ 但是，烟草 ?’" 活性增加的

幅度明显大于商陆，推测 ?’" 活性的迅速增加能部

分补偿 -#8 对 *)’) 的清除作用 $另外，?’" 活性提

高与叶片上棕色坏死斑的形成相关，而坏死斑则位

于 !% 氧化物和沉淀物的累积部位［)B］$ 烟草叶片在

!% 处理后出现成群的坏死斑，而商陆叶片正常，表

明烟草 ?’" 活性的迅速升高与大量坏死斑的形成

有关 $ CD% #EEFG> 等［)7］报道植物对重金属的共同响

应是 ?’" 活性升高，因此，认为 ?’" 活性变化可以

作为植物对环境胁迫响应的灵敏指标［)/］$

$ 结论

（5）!%-3) 处理下，烟草光合作用降低的幅度明

显高于商陆，表明 !% 超累积植物商陆的 !% 耐性明

显高于烟草 $
（)）!%-3) 处理下，烟草叶片 !"# 和电解质渗

漏量迅速增加，商陆电解质渗漏量没有明显增加，表

明 !% 对烟草造成了严重的氧化损伤，而商陆没有

明显受伤害 $
（6）!%-3) 处理下，商陆和烟草叶片 &’" 和 ?’"

活性均呈增加趋势，-#8 活性变化趋势截然相反，表

明商陆抗氧化酶的协同作用是其耐 !% 的机制之

一 $ ?’" 活性的变化可能是反映 !% 毒的灵敏指标，

-#8 活性响应不同可能是鉴定重金属累积植物与敏

感植物的一个指标 $
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