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摘 要：采用培养皿光照培养箱培养方法，研究了不同浓度铀矿浸出液胁迫对绿豆种子的萌发、幼苗及其根系的早期生长以及体内

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性的影响。结果表明，铀矿浸出液的浓度≤10%时，胁迫对绿豆种子的萌发率没有

影响，但加快了种子的萌发势，显著激发了绿豆幼苗及其根系的生长（P＜0.05）；浓度＜10%时，铀矿浸出液胁迫显著增加了绿豆幼苗

及其根系 SOD 的活性（P＜0.05），但它们的 CAT 活性接近对照；浓度=10%时，铀矿浸出液胁迫显著增加了幼苗及其根系 CAT 的活

性（P＜0.05）；浓度=100%时，铀矿浸出液胁迫显著抑制了种子的萌发势（P＜0.05），最终的萌发率只能达到 60 %，幼苗及其根系不能

正常生长，它们的 SOD 和 CAT 活性远远低于对照。
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Abstract：Mung bean is one of the key edible beans in China. It is very important to prevent it from being polluted by radioactive nuclides. In
this paper, the uranium pregnant solution from leaching of uranium ore was used to study the effects of the stress from the solution on the seed
germination, the early growth of the seedling and its root and their superoxide dismutase and catalase activities. The research results showed
that, when the proportion of the uranium pregnant solution in its dilution was less than or equal to 10%, the dilution would promote the seed ′s
germination potential but would not affect its germination rate，and would stimulate the growth of the seedling and its root significantly. When
the proportion was less than 10%, the dilution would activate the superoxide dismutase of the seedling and its root obviously, but would have
little effect on their catalase activity. When the proportion was 10%, the dilution would activate the catalase activity of seedling and its root;
And that, when the proportion was 100%, the seed′s germination potential would be inhibited significantly, the final germination rate could
only reach 60%, seedling and its root could not grow as normal and their superoxide dismutase and catalase activities would be much lower
than those of seedling and root cultivated in distilled water for comparison.
Keywords：mung bean; uranium pregnant solution; seed germination; seedling′s growth; antioxidant enzyme

铀矿开采和铀矿水冶往往使土壤遭放射性核素

污染，土壤中的放射性核素不仅对环境产生辐照危

害，而且通过生物圈进入食物链，危及生态系统的稳

定，造成内照射，给人类的生命和健康带来巨大的威

胁[1]。绿豆是我国重要的食用豆，在种植业结构调整和

优质、高效农业发展中具有重要作用。随着人们膳食

结构的调整和保健意识的增强，作为医食兼用的重要

资源，绿豆在现代功能型食品开发中的地位迅速上

升。铀尾矿对水稻等作物抗氧化酶的影响[3-5]已有文献

报道，但铀矿浸出液对绿豆的抗氧化酶的影响作物防

护效应尚未见报道。本文首次报道了以不同浓度铀矿
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浸出液为受试污染物，模拟在铀矿污染所引起的放射

性和化学性双重毒害下绿豆种子萌发率和早期生长

过程中幼苗和根系的生长势等生长指标以及体内的

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）等生理指

标的变化，以为放射性核素污染的治理及制定相应的

卫生标准提供基础数据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

铀矿出液取自某铀矿柱浸试验的浸出液，其成分

见表 1。

1.2 试验设计

试验设 10 个胁迫浓度和一个对照 CK（表 2），4次

重复。10 个胁迫浓度分别由蒸馏水稀释铀矿浸出液

得到，对照为蒸馏水处理。
选择本地选育的名优绿豆（Phaseolus radiatus L.）

品种为材料，种子由衡阳种子公司提供，在绿豆萌发

和幼苗二叶一心时期，测定、分析了在铀矿浸出液胁

迫 下 绿 豆 种 子 萌 发 和 生 长 的 相 关 生 长 和 生 理 参

数———种子萌发率、根系生长状况、幼苗鲜重和超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性等指标。
种子经清水漂洗选种后，用 0.2% HgCl2 溶液消

毒 10 min，再用双蒸水冲洗干净，精选饱满、色泽均一

的绿豆种子分别播种在预选准备好的 10 组 D=10 cm
的培养皿中，培养皿预先经 121℃下灭菌 15 min，55℃
下干燥后各内垫两层大小合适的滤纸，每皿播 20 粒

种子，注意种子之间互相不接触，再分别加入 5 mL
相应浓度的溶液润湿，加盖，置于 GZX-300BSH-Ⅲ

型光照培养箱中培养，光照强度为 1 700 lx，光照时间

10 h·d-1，温度 28℃（昼）/ 22℃（夜），相对湿度 55 %
RH，此后每日加入适量相应浓度的溶液，以保持滤纸

的湿润，记录好加液量及生长状况，同时在培养不同

时段测定生长生理指标。
1.3 测定指标与测定方法

（1）种子萌发率的测定：种子萌发以胚根突破种

皮 1 mm 计为准，在培养后第 5、10、25、50 和 100 h 统

计各处理浓度的种子萌芽率。
（2）幼苗根长的测定：在培养后的第 25、50、75、

100 和 125 h，用精密不锈钢米尺测定主根的生长长

度（以最长根长计）。
（3）幼苗鲜重的测定：幼苗长至二叶一心期，液

中取出，根系先用蒸馏水冲洗，再在 20 mmol·L-1 乙二

胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）溶液中交换 30 min，以去

除根系表面粘附的金属离子，再用去离子水冲洗干

净，吸水纸吸干表面水分，将地上部和根系分开，用精

密电子天平测定绿豆幼苗地上部和根系的鲜重。
（4）SOD 活 性 的 测 定 ：预 先 配 置 1 000 mL pH

7.4，0.01 mol·L-1 Tris-HCl，0.000 1 mol·L-1 EDTA-2Na，
0.01 mol·L-1 蔗糖，0.8 % NaCl 溶液作为匀浆介质。待

幼苗长至二叶期，分别准确称取 0.5 g 幼苗地上部和

根系，剪碎，加入预冷的均浆介质 1.5 mL，于冰浴中的

研钵内研磨成匀浆，再分别用 1.5 mL 的研磨介质冲

洗两次，转移至 5 mL 离心管中，于 2 000 r·min-1 下冷

冻离心 15 min，上清液即为 SOD 酶粗提液。采用南京

建成生物工程研究所研制的超氧化物歧化酶活性测

定试剂盒———黄嘌呤氧化酶法，SOD 活力以活力单

位/毫升（U·mL-1）表示。
（5）CAT 活性的测定：待幼苗长至二叶期，分别准

确称取 1.0 g 幼苗和根系，按 1∶5（m∶V）加预冷的 pH
值为 7.8，0.2 mol·L-1 磷酸缓冲液 5 mL，于冰浴中的研

钵内研磨成匀浆，于 8 500 r·min-1 冷冻离心 30 min，

上清液即为过氧化氢酶 CAT 的粗提液。参照文献[6]

表 1 铀矿浸出液的化学组成

Table1 Chemical compositions of the uranium pregnant solution

项目 Item 含量 Content/g·L -1 项目 Item 含量 Content/g·L -1

铀（U） 2.205 钼（Mo） 0.003

铁（Fe） 2.432 二价铁（Fe2+） 0.838

铝（Al） 1.094 钒（V） 0.063

镁（Mg） 0.762 氟（F） 0.032

总硫（SO2-
4） 20.245 钙（Ca） 0.386

表 2 供试液的 pH 值和其中的铀矿浸出液的浓度

Table 2 The pH values and uranium pregnant solution
concentrations in dilutions for experiment

处理编号
Treatment No.

铀矿浸出液浓度/%
The content of uranium

pregnant solution

铀浓度/mg·L-1

Uranium content
pH 值

pH value

TS1 100.0 2 200 3.53

TS10 10.0 220 3.80

TS15 6.7 146 4.01

TS30 3.3 73 4.27

TS45 2.2 49 4.32

TS50 2.0 44 4.46

TS60 1.7 37 4.58

TS75 1.3 29 4.60

TS100 1.0 22 4.89

TS200 0.5 11 7.13

CK 0 0 7.13
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的方法，CAT 活性的测定采用高锰酸钾滴定法。CAT
活力用每克鲜重样品 1 min 内分解 H2O2 的毫克数表

示，即 mg·g-1·min-1。
1.4 数据分析

试验数据用统计学的方法进行处理，所给结果均

为 4 次重复平均数，对数据进行单因素方差分析、相
关分析与 t 检验，分析各处理组与对照组的差异显著

性。其中种子萌发研究中的数据为百分数，经平方根

反正旋变换后进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 铀矿浸出液胁迫对绿豆种子萌发率的影响

试验结果表明，铀矿浸出液胁迫对绿豆种子萌发

率的影响表现出明显的剂量效应。由图 1 可以看出，

在种子萌发初期，铀矿浸出液对绿豆种子萌发有一个

低浓度下的刺激效应。差异显著性检验结果显示，在

种子萌发 20 h 时，≤10%浓度的铀矿浸出液对绿豆种

子的萌发均有显著的刺激效应（P＜0.05）。随着铀矿浸

出液浓度的增加，刺激效应逐渐转为抑制效应，当铀

矿浸出液的浓度=100% 时，绿豆种子的萌发率为零，

表现为极显著的抑制效应（P＜0.01）。随着萌发时间的

延长，低浓度下的刺激效应也逐渐消失。当种子萌发

第 25 h 时，低浓度下的刺激效应消失，浓度=6.7%的

铀矿浸出液对绿豆种子的萌发表现为显著的抑制效

应（P＜0.05），且随着浓度升高，抑制效应逐渐增加。当

种子萌发后第 50 h 时，对照的萌发率达到 100%，浓

度为 100 %、10 % 和 6.7%的萌发率分别为 60%、70%

和 83%，其余各低浓度的萌发率均达到 100%。当种

子萌发至 100 h 时，除浓度=100%的萌发率仍为 60%
外，其余各浓度的萌发率均达到 100%。

在试验中还发现，100%浓度胁迫的绿豆种子，在

加入初期即表现出种皮颜色明显加深，呈墨绿色状，

萌发率和萌发势均明显受抑制。各浓度铀矿浸出液胁

迫绿豆种子的萌发率先后顺序为：2.2%>2.0%>1.3%
>3.3%>1.7%>6.7%>1%>0.5%>CK>10%>100%。
2.2 铀矿浸出液胁迫对绿豆根系生长的影响

试验结果表明，铀矿浸出液胁迫对绿豆根长的影

响亦表现出明显的剂量效应。由图 2 可以看出，在种

子萌发期间，铀矿浸出液对绿豆根系生长有一个低浓

度下的刺激效应。差异显著性检验结果显示，在种子

萌发 50、75、100 及 125 h 时，≤15 %浓度的铀矿浸出

液对绿豆种子的萌发均有显著的刺激效应（P＜0.05），

且刺激效应在浓度为 2%～2.2%内时达到极显著水平

（P＜0.01），随着铀矿浸出液浓度的增加，刺激效应逐

渐减弱，当浓度=10%时，主根的生长长度与生长态势

与对照大致相当，当铀矿浸出液的浓度=100%时，刺

激效应转为抑制效应，绿豆种子的根完全不能生长，

表现为强烈的毒害效应。随着时间的延长，绿豆亦不

能解除毒害。各浓度铀矿浸出液胁迫绿豆主根生长长

度的顺序为：2.2%>2.0%>1.3%>3.3%.1.7%>6.7%>1%
>0.5%>10%>CK>100%。
2.3 铀矿浸出液胁迫对绿豆生物量的影响

试验结果表明，铀矿浸出液胁迫对绿豆幼苗和根

系鲜重的影响也表现出明显的剂量效应。由图 3 可以
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看出，在种子萌发至 125 h 期间，即幼苗生长至二叶

一心时期，铀矿浸出液对绿豆幼苗生长也有一个低浓

度下的刺激效应。且刺激效应随着浓度的增大而加强，

浓度 =2%左右时表现为极显著刺激效应（P＜0.01），超

过此浓度，随着浓度的增大刺激作用有所减弱，在浓

度≤10 %的铀矿浸出液对绿豆幼苗地上部生长均有

显著的刺激效应（P＜0.05），当铀矿浸出液的浓度=100%
时，绿豆幼苗地上部和根系均不能正常生长。各浓度铀

矿浸出液胁迫绿豆幼苗生物量的顺序为：2.2%>2.0%>
1.3%>3.3%>1.7%.10%>6.7%>1%>0.5%>CK>100%。

2.4 铀矿浸出液胁迫对绿豆幼苗和根系 SOD 活性的

影响

SOD 是细胞内自由基清除系统中一个关键性酶，

在保护细胞器免遭活性氧损害中起至关重要的作用。
试验结果表明，绿豆幼苗地上部的 SOD 活性均大于

根系的活性，而且绿豆幼苗地上部的 SOD 对铀矿浸

出液的胁迫更为敏感。从图 4 可以看出，在低浓度胁

迫时，绿豆幼苗地上部的 SOD 活性随着铀矿浸出液

胁迫浓度的增加而增强，活性在浓度为 2%的胁迫时

高出对照 20%，达到最大值。当浓度再增加时，SOD
活性有所降低，但高于对照，当浓度为 10%时，活性与

对照相当。而在浓度为 10%～30%内的铀矿浸出液胁

迫下，绿豆幼苗根系 SOD 活性也显著增强（P＜0.05），

尤其是当铀矿浸出液的浓度为 15 % 时，即溶液中铀

浓度为 146 mg·L-1 时，绿豆幼苗根系的 SOD 活性达

到最高，比对照组高出 18 %；但当用 100 %浓度的浸

出液处理绿豆种子，即 U 浓度为 2.2 mg·L-1 时，试验

选取改组种子的胚芽和种子部分进行分析，结果表

明，在二叶期其幼苗和根系的 SOD 活性均受到严重

毒害，分别仅为对照活性的 80 %左右。
当溶液中 U 浓度在 150 mg·L-1 左右时，此胁迫

浓度能显著诱导绿豆幼苗及根系体内的 SOD 活性的

增加（P＜0.05），以抵抗由于铀矿浸出液胁迫造成体内

O2 的增加，从而减弱活性氧对脂膜的过氧化作用，随

着浓度的降低诱导作用有所减弱；当溶液 U 浓度为

220 mg·L-1 时，其幼苗部分的 SOD 活性与对照接近，

根系部分的活性略受激发；当溶液 U 浓度达到 2 200
mg·L-1 处理绿豆种子时，其胚芽和种子部位的 SOD
活性显著降低，绿豆的 SOD 酶活性表现为强烈地被

抑制。说明对于低浓度的铀矿浸出液胁迫下，绿豆体

内 SOD 的相应提高可能起到了一定的清除活性氧的

作用，高浓度的胁迫下绿豆体内 SOD 活性的下降可

能导致活性氧清除系统遭到破坏，活性氧清除能力下

降，膜脂过氧化程度加剧。
2.5 铀矿浸出液胁迫对绿豆幼苗地上部和根系CAT
活性的影响

试验结果表明，绿豆幼苗地上部的 CAT 活性均

大于根系的活性，而且绿豆幼苗地上部的 CAT 对铀

矿浸出液的胁迫更为敏感。根系 CAT 活性变化整体

趋势与幼苗地上部的变化大致相当。不同浓度的铀矿

浸出液胁迫对绿豆幼苗地上部和根系 CAT 活性的影

响见图 5，在 5%、6.7%及 10% 浓度胁迫下幼苗地上

部 CAT 活性诱导率分别为 3.8%、11.3%、20.8%，表明

在 U 浓度为 150 mg·L-1 的溶液胁迫下，绿豆幼苗地

上部的 CAT 活性增加，以抵抗由于铀矿浸出液胁迫

造成体内 H2O2 的增加，从而减轻活性氧对脂膜的过

氧化作用。当浓度为 2%的铀矿浸出液胁迫时，绿豆幼

苗地上部和根系的 CAT 活性均表现为显著的抑制效

应（P＜0.05），抑制率为 26.2%，而此浓度下幼苗体内

聂小琴等：铀矿浸出液胁迫对绿豆种子萌发和幼苗生长及其抗氧化酶活性的影响792
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的 SOD 活性为最大。抑制效应随着浓度的降低逐渐

减弱，但随着浓度的增加而增强。当铀矿浸出液浓度

为 100%时，绿豆胚芽和种子内的 CAT 活性远远小于

对照（P＜0.01），抑制率达到 55.9%，CAT 活性的降低

表明绿豆体内膜的严重损伤。

3 讨论与结论

3.1 铀矿浸出液胁迫对绿豆种子萌发和早期生长的

影响

绿豆种子萌发是在适宜的温度、湿度、氧气条件

下，活细胞通过酶的催化作用，把储存于胚乳中的淀

粉分解为可溶性葡萄糖，储藏的蛋白质分解为氨基酸

等可溶物，通过种子盾片上皮细胞吸收转运入胚体进

行呼吸代谢，构建新的胚细胞，促进胚细胞数增多，体

积增大不断生长的过程。一般认为，在此过程中，淀粉

酶是一个关键酶，其活性大小与种子萌发生长呈正相

关。本试验研究结果表明，铀矿浸出液胁迫下，绿豆种

子的萌发势受到抑制，且抑制作用随着铀矿浸出液浓

度的增加而增强，表现在萌发率、幼苗生长和根长 3
个方面。铀矿浸出液对绿豆是一种逆境，但是由于铀

浸出液既有一些不利于植物生长的放射性元素和重

金属元素，同时又比一般土壤中富含氨、氮、铁、镁等

利于植物生长的矿质，当处理液浓度控制在一个合适

的比例时，植物的长势最好，低剂量铀的生物毒性较

小[5]。本实验得出铀矿浸出液对绿豆种子萌发率、幼苗

和根系早期生长的影响均呈现出明显剂量效应的结

果，恰好证实了这一点。本研究中，铀矿浸出液浓度低

于 10%的胁迫下，绿豆的萌发率不受影响，且在处理

前期加快其萌发势，而对绿豆幼苗和根系的早期生长

也有明显的促进作用（P＜0.05），尤其是当铀矿浸出液

中 U 的浓度在 50～150 mg·L-1 之间的浸出液对绿豆

的主根伸长和幼苗鲜重都表现为显著的激发效应（P＜
0.05）。另近来有学者把这种低浓度毒物刺激生长的

现象与所谓的“毒物兴奋效应”相联系，即由生物体对

胁迫响应的“过渡补偿”引起的[7]。宏观上观察到的生

长刺激现象可归因于低剂量毒物对细胞分裂与增殖

的促进效应，这种促进效应在动物和植物细胞培养试

验中都曾被观察到。当 100%浓度的铀矿浸出液胁迫

时，此时溶液 U 浓度达到 2 200 mg·L-1，绿豆无法解

除放射性和化学性双重毒害的作用，萌发势和萌发率

都显著被抑制（P＜0.05），此时绿豆种子的萌发率仅为

60%，并且幼苗和根系均完全不能生长（P＜0.05）。
3.2 铀矿浸出液胁迫对绿豆幼苗体内保护酶活性的

影响

铀矿浸出液的胁迫下，绿豆体内自由基积累影响

了绿豆体内活性氧代谢的平衡，破坏和降低了活性氧

清除剂（抗氧化酶）的产量，增加了活性氧，活性氧等

自由基能引起脂膜过氧化作用，破坏膜及细胞的正常

生理过程。生物体内存在着一个防止自由基破坏的膜

保护系统———抗氧化系统，SOD（超氧化物歧化酶）、
CAT（过氧化氢酶）就是这个系统中的两种重要保护

酶。SOD 清除 O2 而形成 H2O2，CAT 则是催化 H2O2 形

成 H2O，有效地阻止 O2 和 H2O2 在体内的积累，排除

它们对细胞膜结构潜在伤害的可能性[2]。有文献报道[5]，

胁迫程度的加强会导致作物幼苗的根系分泌物以及

根际微生物的数量和功能发生改变，从而引起作物根

际土壤 pH 和氧化还原电位的改变；而根系分泌物的

螯合、络合作用以及氧化还原电位的改变对污染物的

生物有效性和毒害性有重要影响，例如根分泌物中有

机酸对结合 Fe3+、Zn2+有较重要的作用，而氨基酸却对

Cu2+ 的溶解性有着重要贡献。另外，有研究认为[3-5]，铀

矿浸出液的复合作用是导致农作物体内酶活力的抑

制或激活的主要原因，然而何种机制起主导作用及

其影响程度分别有多大，还有待进一步研究。逆境胁

迫会促进植物体内活性氧产生增加。正常情况下，植

物细胞中活性氧的产生和清除两个过程处于平衡状

态，而逆境胁迫下植物体内活性氧增加，增加的活性

氧一方面诱导有关的保护酶如 SOD、CAT 等活性升

高，另一方面还可以直接破坏生物大分子，使酶活性

丧失。表现为低强度胁迫条件下，植物体内酶活性随

胁迫程度增加而上升，当胁迫程度超出植物体忍耐范

围之后，胁迫程度越高，酶活性越低[8]。本研究结果表

明，铀矿浸出液胁迫浓度在 10%～100%间是介于绿豆
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体内能顺利清除增加的活性氧与降低活性氧清除剂

产量之间的平衡剂量阈值，具体表现为在≤10% 浓度

的铀矿浸出液胁迫下，即溶液 U 浓度≤220 mg·L-1 绿

豆幼苗地上部和根系的 SOD 活性均比对照增强 （P＜
0.05），而在 100%浓度的铀矿浸出液胁迫下，即溶液

的 U 浓度达到 2 200 mg·L-1 时绿豆幼苗体内的 SOD
活性均显著地被抑制（P＜0.05）。表明在 U 浓度达到

2 200 mg·L-1 的溶液胁迫下，绿豆无法解除此毒害作

用，体内抗氧化系统完全被破坏。
从各浓度胁迫下幼苗地上部和根系的 SOD 和

CAT 活性变化特征来看，幼苗地上部的保护酶活性均

高于根系，并且地上部保护酶活的变化范围也明显大

于根系，说明绿豆幼苗对铀矿浸出液的胁迫更为敏

感；从 SOD 和 CAT 酶活性的变化幅度来看，说明绿

豆体内 SOD 对铀矿浸出液的胁迫反应更为明显；从

SOD 和 CAT 活性变化趋势来看，表明绿豆体内 CAT、
SOD 活性的变化趋势基本一致，在高浓度下被抑制，

≤10% 浓度的铀矿浸出液即在溶液中 U 浓度小于

220 mg·L-1 的胁迫下，绿豆体内保护酶活性均受到不

同程度的诱导。
在细胞中甚至在适宜的条件下 1O-

2 和 H2O2 都以

非常高的速率被合成[9]。1O2 和 H2O2 的主要毒性在于

它们能发起导致羟自由基和其他破坏性化合物例如

脂质过氧化物的产生[10]。植物中酶促 ROS 清除机制

包括 SOD、APX 和 CAT。SOD 作为抵御 ROS 的第一

道防线起作用，歧化 1O2 成为 H2O2。随后 APX 和 CAT
使 H2O2 去毒[11-12]。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，活性氧如 O-2、OH、
H2O2、1O2 等的产生量增加。体内活性氧含量的升高能

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

高低对植物的逆境能力具有十分重要的意义。SOD
在 C3 和 C4 植物的叶绿体、线粒体和细胞质中都有

分布。SOD 活性的增强，表明绿豆幼苗清除 O-2 的能

力有所提高。也有研究表明，生物体合成 SOD 常受 O-2

的浓度影响，在 O-2 的诱导下，SOD 的生物合成能力

升高[13]。说明只要植物体受到不利于植物生长因素的

干扰，植物体就能启动自身的保护机制，来最大限度

地减少伤害。但当胁迫程度过于严重时，植物的自身

调节系统被破坏，从而导致 SOD 酶活性有所降低，这

应该是低浓度胁迫的 SOD 活性高于高浓度胁迫的原

因之一。
从上述结果还可看到另一个需要注意的问题，即

绿豆幼苗在遭受铀矿浸出液胁迫后，地上部酶活性的

变化与幼苗鲜量和根系生长的变化趋势基本一致，尤

其是在≤10%浓度的铀矿浸出液胁迫下，绿豆幼苗的

地上部和根系的生长均表现出显著激发效应，其 SOD
活性也显著被激发，且激发效应都在浓度为 2%左右

达到最大。这说明在绿豆幼苗受到铀矿浸出液胁迫

时，SOD 酶活性的变化是比较敏感的生物指标。
绿豆幼苗遭受铀矿浸出液胁迫后，根系 CAT 活

性整体趋于下降，地上部 CAT 活性略高于对照。这与

地上部所受的伤害远远小于根系有关。值得注意的还

有，铀矿浸出液胁迫后地上部 CAT 活性的变化很不

显著，但 SOD 活性的变化却十分剧烈（图 4）。这表明

铀矿浸出液胁迫后，植物体内更多的是诱导 SOD 的

合成。这是否表明，绿豆幼苗在遭受铀矿浸出液胁迫

后，活性氧代谢系统失调的主要产物是 O-2，而非

H2O2，所以这两种抗氧化保护酶中 SOD 可能在消除

活性氧、降低膜质过氧化程度方面起到更重要的作

用，抑或是绿豆抗氧化酶体系中 APX 被诱导所致，尚

需试验进一步证实。
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