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摘要　Cd、Pb 胁迫对烟草叶片活性氧清除系统的影响表明: 随着Cd、Pb 处理浓度的增大, 叶绿素含量、叶绿

素 aöb 值, CA T (过氧化氢酶) 活性逐渐减小; SOD (超氧化物歧化酶) 活性先升后转而下降; POD (过氧化物

酶)活性则逐渐增加。对烟草活性氧清除系统的影响,Cd、Pb 之间存在明显的协合作用。Cd、Pb 胁迫明显地影

响活性氧清除系统, 导致烟草叶片活性氧代谢失调和加速叶片的老化。

关键妒: Cd、Pb 胁迫, 活性氧清除系统, 烟草。
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Abstract　T he effect of Cd, Pb stress on scarenging system of act ivated oxygen indicated that

conten t of ch lo rophyll, ch lo rophyll aöb rat io and act ivity of CA T gradually decrease, the act ivity

of SOD increase first and decrease afterw ards, the act ivity of POD gradually increase w ith the

consistency of Cd, Pb treatm ent. Betw een Cd and Pb, there is a synergist ical act ion on effect of

scarenging system of act ivated oxygen. T he resu lts indicated that Cd, Pb stress affect scarenging

system of act ivated oxygen and resu lt in im balance of act ivated oxygen m etabo lism
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　　关于膜伤害机制有多种学说, 但是以生物氧毒害的超氧学说研究进展很快。许多研究表明, 植物在逆

境中 (如干旱、涝、盐、环境污染等) 会产生大量的氧自由基[1, 2 ] , 这些活性氧能够直接或间接启动膜脂过氧

化, 导致膜的损伤和破坏。SOD、POD、CA T 对这些自由基和过氧化物起着清除作用。SOD 清除O
-õ
2 而形成

H 2O 2, POD 和CA T 则催化H 2O 2形成H 2O , 从而有效阻止O
-õ
2 和H 2O 2的积累, 限制了这些自由基对膜脂的



过氧化启动。SOD、POD 和CA T 是植物体内活性氧酶促防御系统的3种重要保护酶。

Cd、Pb 作为对植物毒害的主要重金属污染物已有报道, 但这些研究多集中在探讨对重金属的吸收积

累, 生长发育、光合、呼吸及品质等方面[3, 4 ] , 而重金属对植物活性氧清除系统的影响的研究则不够系统。本

文以烟草为材料、系统地探讨 Cd、Pb 胁迫对叶绿素及活性氧清除系统的影响。

1　材料和方法

111　材料　烟草, 红花大金元 (N icoticana tabacum L . )

112　方法

11211　栽培方法　供试土壤为贵州典型酸性黄壤、肥源为复合化肥、全部肥料做基肥一次施入。烟苗单株

移苗盆栽, 成活后以污灌方式按一定浓度一次施入 CdC l2õ215H 2O 和 Pb (A c) 2。Pb、Cd 设4个系列, 以单纯

Cd、Pb 计算, 各系列浓度 (m gökg)为:

Cd Pb Cd+ Pb Pb+ Cd
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30+ 100

30+ 300
300+ 10

50 500 30+ 500 300+ 50

100 1000 30+ 1000 300+ 100

　　另再设一组对照 (未加 Cd、Pb) , 每处理5株重

复, 盆栽25 d 后, 取相同叶位的中部叶片, 洗净并用

蒸馏水冲洗, 吸水纸揩干待测。

11212　测定方法　叶绿素含量及叶绿素 aöb 值　

A rnon (1949) 法单位 (m gõ g- 1 FW )。SOD 活性和

POD 活性　方法见文献[5 ], 单位分别为(×103units

õg- 1FW )和 (∃OD 450õm g- 1P ro tein)。CA T 活性　采用碘量法, 单位 (H 2O 2m gõm in - 1g- 1FW )。

2　结果与讨论

211　Cd、Pb 胁迫对烟草叶片叶绿素含量的影响

　　实验结果表明 (图1) , 与对照相比, 各处理系列叶绿素含量随着 Cd、Pb 处理浓度的增大而逐渐减少, 其

中以Cd+ Pb 和 Pb+ Cd 两个处理系列最明显。各处理系列在所测定的3个生育期中, 叶绿素含量与 Cd、Pb

浓度均表现出显著的负相关。同时以植株外部形态来看, 这4个处理系列的叶片明显较对照失绿而发黄, 这

一结论与文献[6, 7 ]研究结果一致。

　　叶绿素含量的减少, 可能是由于 Cd、Pb 进入体内, 使叶绿体酶活性比例失调, 致使叶绿素分解加快。同

时由于Cd、Pb 局部积累过多, 与叶绿体中蛋白质上的2SH 基结合或取代其中的 Fe2+ 、Zn2+ 、M g2+ [6 ], 而使

叶绿素蛋白质中心离子组成变化而失活, 如 Cd 与 Zn, 具有相近的核外电子构型而发生替代, 从而使叶绿

素中心离子组成改变而失活所造成。Cd 与 Pb 的复合作用明显大于单一的 Cd 或 Pb 作用, 这说明两者具有

对叶绿素破坏的协合作用。

图1　Cd、Pb 胁迫对叶绿素含量的影响
F ig11　Effect of Cd、Pb stress on ch lo rophyll con ten t

A. Cd,B. Pb single Pb, C. Pb+ Cd (Pb 300m gökg) ,D. Cd+ Pb (Cd 30m gökg). õ2õ2õ伸根期 (rõ). roo t ex tension period　
○2○2○旺长期 (r○) vigo rous period　▲2▲2▲成熟期 (r▲)m atu re period　r: 相关系数 co rrelation coefficien t
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212　Cd、Pb 胁迫对叶绿素 aöb 值的影响

实验结果表明 (表1) , 各处理系列在不同的生育期中, 叶绿素 aöb 值随着 Cd、Pb 处理浓度的增加而具

有逐渐减少的趋势。W oo lhouse 认为: 随着叶片的衰老, 叶绿素含量逐渐下降, 叶绿素 a 比叶绿素 b 下降得

更快, 叶绿素 aöb 值可作为叶片衰老的指标[8 ]。在该研究中, 叶绿素含量及叶绿素 aöb 值随着 Cd、Pb 处理

浓度增加而减少, 这说明 Cd、Pb 具有加速烟草叶片老化的作用。

表1　Cd、Pb 胁迫对烟草叶绿素 aöb 值的影响
Table 1　Effect of Cd、Pb stress on chlorophyll aöb values

in leaves of tobacco

处理

T reatm en t
(m gökg)

伸根期

Roo t ex ten2

t ion period

旺长期

V igo rous

period

成熟期

M ature

period

CK 0 11277 11940 11834

Cd

10 1. 182 1. 832 1. 844

30 1. 191 1. 854 1. 677

50 1. 171 1. 145 1. 453

100 0. 844 1. 017 1. 385

Pb

100 1. 187 1. 901 1. 806

300 1. 212 1. 785 1. 665

500 1. 053 1. 620 1. 548

1000 0. 980 1. 496 1. 528

Cd+ Pb

30+ 100 1. 190 1. 853 1. 776

30+ 300 1. 119 1. 811 1. 801

30+ 500 1. 161 1. 521 1. 621

30+ 1000 1. 073 1. 461 1. 430

Pb+ Cd

300+ 10 1. 210 1. 836 1. 812

300+ 30 1. 119 1. 811 1. 801

300+ 50 1. 051 1. 807 1. 703

300+ 100 0. 936 1. 705 1. 532

213　Cd、Pb 胁迫对 POD 活性的影响

图2表明, 各处理系列中, 随着 Cd、Pb 处理浓

度的增大, 其 POD 活性逐渐增加, 其中以 Cd+ Pb

和 Pb + Cd 两个处理系列变化幅度最大, 单一的

Cd、Pb 处理系列活性变化相对较小。

POD 活性的增加是由于 Cd、Pb 进入植物体

后, 通过一系列生理生化反应产生了对自身有害的

过氧化物, 随着这种物质的增加, POD 利用H 2O 2来

催化这些对自身有害的过氧化物的氧化分解。因此

随着植物体内这些 POD 酶底物浓度的增加, 致使

POD 活性逐渐增加所致3 。

　　许多实验表明, POD 2H 2O 2分解系统参与了叶

绿素的降解[9～ 11 ], 并且 POD 活性与叶绿素含量呈

高度负相关[12, 13 ]。在本实验中, 随着 Cd、Pb 处理浓

度的增加, POD 活性逐渐增加, 叶绿素含量减少,

叶绿素 aöb 值减小, 这也说明 Cd、Pb 也通过 POD

活性增加直接或间接地影响叶绿素的降解作用。

有研究表明, 随着植物叶片衰老, POD 活性总

是显著增加[13, 5 ]。该实验也表明, 烟草叶片随着生

育期进程, 叶片 POD 活性逐渐增加。因此在处理系

列中, POD 活性除了受Cd、Pb 胁迫直接增加外, 还有由于 Cd、Pb 胁迫使植株衰老速度加快 (叶绿素含量减

少、叶绿素 aöb 值减小等)间接所引起的增加, 同时还包括植株正常衰老所增加的部分。

Cd、Pb 的复合作用对 POD 活性的影响明显大于单一 Cd、Pb 处理, 这与 Cd、Pb 影响叶绿素含量是一

致的。

3 　待发表

214　Cd、Pb 胁迫对 SOD 活性的影响

实验结果表明 (图3) , 各处理系列中, SOD 活性随着 Cd、Pb 浓度的增加, 先出现增加, 但是, 随着 Cd、

Pb 的浓度继续增大, SOD 活性转而急剧或缓慢下降, 甚至低于同一生育期的对照水平。

SOD 是防护氧自由基对细胞膜系统伤害的防护酶, 它作为超氧自由基清除剂, 其活性高低与植物抗性

大小有一定的相关性。在适度逆境诱导下, 其活性有所提高, 以增加其抗逆能力而适应逆境得以生存。在

Cd、Pb 的胁迫下, 烟草体内所具有的活性氧清除酶系统和具抗性特征的生理活动被诱导而加快, SOD 在此

诱导下, 其活性逐渐增加, 用以消除土壤中 Cd、Pb 胁迫导致叶片所产生过多的O
-õ
2 , 但是随着 Cd、Pb 浓度

的继续增加, 叶片中的O
-õ
2 的增加超过了正常的歧化能力极限而对叶细胞多种功能膜及酶系统破坏, 以至

抑制 SOD 活性增加而急剧或缓慢下降。Cd、Pb 的复合作用与单一 Cd、Pb 作用相比, SOD 活性下降幅度更

大, 表现出明显的协合作用。

215　Cd、Pb 胁迫对CA T 活性的影响

CA T 能够清除细胞内过多的 H 2O 2以维持细胞内H 2O 2在一个正常水平, 从而保护膜结构。该实验表
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图2　Cd、Pb 胁迫对 POD 活性的影响

F ig12　Effect of Cd、Pb stress on activity of POD

A. Cd,B. Pb, C. Pb+ Cd (Pb 300m gökg) ,D. Cd+ Pb (Cd 30m gökg)

õ2õ2õ伸根期 roo t ex tension period　○2○2○旺长期 vigo rous period　▲2▲2▲成熟期m ature period

图3　Cd、Pb 胁迫对 SOD 活性的影响

F ig13　Effect of Cd、Pb stress on activity of SOD

A. Cd,B. Pb, C. Pb+ Cd (Pb 300m gökg) ,D. Cd+ Pb (Cd 30m gökg)

õ2õ2õ伸根期 roo t ex tension period　○2○2○旺长期 vigo rous period　▲2▲2▲成熟期m ature period

明, 在各生育期中, 各处理系列叶片中 CA T 活性随着处理浓度的增加而逐渐减小。由于 CA T 活性的降低、

清除活性氧的功能减小, 过氧化作用加强, 内源抗御活性氧毒害的能力减弱。

　　在各生育期中, 成熟期叶片中 CA T 活性变化幅度最小, 并且在一定程度上有所增加, 这是由于随着生

育期进程, 植株自身抗性有所增加所致。

3　小结

Cd、Pb 胁迫使叶绿素含量减少、叶绿素 aöb 值减小, 这不仅是由于 Cd、Pb 与叶绿素中蛋白结构上的

2SH基结合或取代其中的M g2+ 、Zn2+ 和 Fe2+ 使蛋白的中心离子组成发生变化, 造成叶绿素失活或分解所

造成, 也包括由于 POD 活性增高, SOD 和CA T 活性变化, 致使叶绿体膜系统破坏而使叶绿素降解和失活

所致。
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图4　Cd、Pb 胁迫对CA T 活性的影响

F ig 4　Effect of Cd、Pb stress on activity of SOD

A、Cd,B、Pb, C、Pb+ Cd (Pb 300m gökg) ,D、Cd+ Pb (Cd 30m gökg)

õ2õ2õ伸根期 roo t ex tension period　○2○2○旺长期 vigo rous period　▲2▲2▲成熟期m ature period

　　Cd、Pb 胁迫明显影响活性氧清除系统, 致使系统中酶活性比失调, 降低了内源活性氧清除功能, O
-õ
2 、

H 2O 2、OHõ等的积累, 使细胞膜功能紊乱和伤害。

Cd、Pb 对烟草叶片的叶绿素和活性氧清除系统的影响, 两者之间具有明显的协合作用。
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