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摘要:盆栽土培试验研究了重金属铅与除草剂丁草胺的复合污染对油麦菜生长及生理生化的毒性效应． 结果表明土壤铅浓度小于 500

mg·kg －1对油麦菜发芽率的影响不明显，铅浓度为 150 mg·kg －1对油麦菜株高有促进作用，但对叶片过氧化物酶( POD) 和过氧化氢酶( CAT) 活

性有明显抑制作用．土壤铅浓度为 500 mg·kg －1时，油麦菜根活性、叶片 POD和 CAT酶活性较对照明显降低，铅浓度越大，根活性和叶片酶活

性越低．丁草胺浓度为 2 ～ 6 mg·kg －1时油麦菜发芽率明显降低，丁草胺浓度增加，油麦菜株高、生物量、根重和根活性受到抑制作用愈大，叶片
POD和 CAT酶活性越低．低浓度( Pb2 + 150 mg·kg －1和丁草胺 2 mg·kg －1 ) 和高浓度( Pb2 + 500 mg·kg －1和丁草胺 6 mg·kg －1 ) 复合污染浓度越

大，油麦菜发芽率越低，对油麦菜的抑制作用为根重 ＞生物量 ＞叶片 POD酶 ＞ CAT酶 ＞根活性，但对叶片叶绿素的合成有促进作用．低浓度铅

与丁草胺的交互作用对生物量抑制表现为协同作用，根活性、CAT酶和 POD酶活性抑制均为拮抗作用．高浓度铅与丁草胺的交互作用对油麦

菜株高、生物量和根活性的抑制为协同作用，对 CAT酶和 POD酶活性抑制为拮抗作用，而铅与丁草胺的交互作用对叶绿素的合成有协同效应．
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Abstract: The pot experiment was conducted to study the toxic effects of combined pollution of Pb2 + and butachlor on the growth and physiology of

Lactuca sativa L． The results indicated that germination rates of L． sativa were not obviously affected when the Pb2 + concentration was below 500

mg·kg －1 ． With the concentration of added Pb2 + of 150 mg·kg －1，the plant height was increased，but activities of peroxidase ( POD) and catalase

( CAT) in leaves were evidently inhibited． When the concentration of added Pb2 + reached 500 mg·kg －1，the root vitality and POD and CAT activities in

leaves were inhibited; the inhibition effect was enhanced when the Pb2 + concentration was increased． Experiments with butachlor at concentrations of 2 ～

6 mg·kg －1 showed inhibition effects on plant height，biomass，root weight and vitality，and POD and CAT activities in leaves． Further experiments with

combination of two pollutants showed lower germination rates of L． sativa when the concentration of complex pollution was increased． At both low and high

concentrations，the root weight of L． sativa was most severely inhibited and the root vitality was least affected，but the chlorophyll content in leaves was

increased． Pb2 + and butachlor at low concentrations had synergistic effects on the inhibition of biomass and antagonistic effects on the inhibition of root

vitality，POD and CAT activities． However，at high concentrations，the two pollutants had synergistic effects on inhibition of plant height，biomass and

root vitality，and antagonistic effects on inhibition of POD and CAT activities． Additionally，Pb2 + and butachlor demonstrated synergistic effects on

chlorophyll biosynthesis．

Keywords: Pb2 + ; butachlor; Lactuca sativa L． ; enzyme activity; interaction effect
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1 引言( Introduction)

重金属铅不是作物生长的必需元素，而是一种

对作物有累积性危害的污染物质． 它通过污水灌
溉、固体废弃物、肥料以及大气沉降等途径进入土
壤( Davis et al．，2001; Nicholson et al．，2003; 陈同
斌等，2006) ，进入土壤后不能被微生物分解，可以
被植物吸收、富集，被植物吸收并积累到一定程度
就会影响种子的萌发，使根系丧失正常功能，妨碍

养料的吸收，且阻滞农作物的正常生长发育，还会

通过食物链的富集严重损害人的神经、消化、免疫
和生殖系统．丁草胺( butachlor) 为选择性、内吸性酰
胺类除草剂，是我国使用较多的 3 种除草剂之一
( 田芹等，2004 ) ，主要适用于防除水稻、小麦、大麦
田杂草，还适用于小白菜、菠菜、菜豆等菜田除草．
由于丁草胺的大量使用，水环境已受到污染，并对

鱼类等水生生物产生了毒害 ( Farah et al．，2004 ) ;
对植物而言，丁草胺主要通过幼芽和幼根被吸收体

内，进而影响植物的正常生长发育 ( Chen et al．，
2007) ．
随着除草剂的普遍使用，重金属-除草剂复合污

染对生态环境的影响越来越受到关注( Yang et al．，
2007; 候宪文等，2007 ) ． 重金属与除草剂丁草胺污
染对土壤的生物区系及微生物群落和酶活性产生

了不同程度的影响( Wang et al．，2007a; 2007b) ，表
现出不同的复合污染效应． 土壤中 Pb 抑制了土壤
中苄嘧磺隆的降解，使残留量提高、消失率降低．
Pb2 +
和阿特拉津不同比例浓度时 ( Su et al．，

2005) ，水稻对这两种污染物的富集，Pb2 +
既可以增

加也可以减少阿特拉津在稻芽中的浓度． 镉与苄嘧
磺隆复合污染破坏水稻根尖的细胞结构，使表皮细

胞破裂，核仁解体( 吴庆钰等，2007a; 2007b) ． 水培
条件下，丁草胺浓度的增加显著加剧了 Cd2 +

胁迫下

水稻生长抑制程度，进一步导致叶绿素含量显著下

降，加剧了水稻 Cd2 +
胁迫时植株活性氧代谢不平衡

过程( 余保文等，2008 ) ． 汞和丁草胺复合污染 ( 刘
文霞等，2010) ，随着复合污染浓度升高，对油麦菜
的生长和叶片叶绿素含量表现出抑制作用，对叶片

细胞膜的破坏程度增大． 不同浓度铅和乙草胺的交
互作用对小麦、大白菜和大豆的根长抑制率表现为
拮抗或协同作用( Chao et al．，2007) ．
现在铅污染已较为普遍，许多情况下单独铅污

染尚在安全标准以下，但若其它污染因素与之结

合，交互作用可能会增加对植物的危害程度，从而

会影响到植物的生长及食用安全 ( Zhou et al．，
2001) ．丁草胺具有较高的持留性并被大量使用( 田
芹等，2004) ，目前关于铅和丁草胺交互作用对油麦
菜生长、叶绿素及抗氧化酶的影响研究报道较少．
本试验以植株发芽率、株高、生物量、根活性和叶片
酶活性为测试指标，研究铅与丁草胺复合污染的联

合毒性效应，以期为土壤复合污染的风险评价提供

科学依据．

2 材料与方法 ( Materials and methods)

2． 1 试验材料
供试土壤采自河南农业大学毛庄实验基地，土

壤类型为轻壤质潮土，土壤 pH为 6． 80，有机质含量
为 22． 63 g·kg －1 ．供试油麦菜品种为正兴牌香油麦．
化学试剂 Pb( NO3 ) 2 ( 分析纯) ，中国派尼化学试剂

厂生产;丁草胺为 50%乳油，江苏绿利来股份有限
公司生产．
2． 2 试验方法
试验土壤采集后，去除动植物残体、石块，风

干．外源铅以 Pb( NO3 ) 2水溶液，丁草胺以乙醇溶液

喷洒施人土壤中，并加入 N、P、K作底肥，N、P、K施
用量均为 0． 1 g·kg －1 ( 干土) ，混合均匀． 土壤中铅
与丁草胺投加浓度见表 1，共 7 个处理．铅污染浓度
以国内土壤环境质量标准的三级标准 ( pH ＞ 6． 5，
Pb ≤ 500 mg·kg －1 ) 作为高剂量浓度，以其 1 /3 作为
低剂量浓度．用 32 孔穴盘作为盆钵，每孔上口径为
60 mm，下口径为 33 mm，高度为 55 mm，容积为 75
mL．每个穴盘为一个处理，每孔装染毒后土壤 0． 10
kg，加水至田间持水量的 70%，后于阴凉处平衡 7d．
然后种入已催芽的油麦菜种子，每孔 1 粒．在人工气
候室中培养，白天温度 20 ～ 25 ℃，晚上 18 ℃ ．生长
期间定期定量浇水，观察油麦菜的发芽和生长情

况，记录油麦菜的株高变化情况，49 d 收获时测量
其生物量和根重( 以鲜重计算) ．
2． 3 测定方法
取样时，先用自来水反复冲洗植株，再用双蒸

水浸泡根部 15 min，去除根部表面吸附的污染物，最
后用双蒸水冲洗干净，用吸水纸将表面的水吸干，

测定各生理指标．
油麦菜叶绿素相对含量( SPAD 值) 采用 TYS-A

叶绿素测定仪测定． 每株油麦菜叶绿素含量测量值
由各叶片叶绿素含量的平均值确定． 根系活性采用
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TTC法测定植物根系活性，过氧化物酶( POD) 活性
的测定采用愈创木酚法，过氧化氢酶( CAT) 活性测
定采用高锰酸盐滴定法( 李合生，2000) ．
2． 4 数据处理
各生态毒性指标的抑制率

I = ( 1 － Nt /N0 ) × 100% ( 1)
式中，N0、Nt分别为对照和污染处理组的指标测定

值．正值为抑制作用，负值为促进作用． 统计分析采
用 SPSS12． 0 软件．

3 结果与讨论( Results and discussion)

3． 1 铅与丁草胺处理对油麦菜发芽率和株高的
影响

铅与丁草胺处理对油麦菜发芽率和株高的影

响见表 1，铅浓度在 150 ～ 500 mg·kg －1
范围内对油

麦菜发芽率的影响不显著，而丁草胺浓度为 2 ～ 6
mg·kg －1
对油麦菜发芽率有明显影响，发芽率降低

至 28． 1% ．铅与丁草胺的复合污染与对照相比油麦

菜发芽率明显降低，复合污染的浓度越大，发芽率

越低．铅浓度在土壤环境质量三级标准之内，铅和
丁草胺复合污染时，丁草胺对油麦菜发芽的影响起

主导作用．
低浓度铅( 150 mg·kg －1 ) 处理与对照相比，在

15 ～ 49 d，对油麦菜株高均表现出促进作用 ( 图 1) ，
15 d 时比对照高出 87． 2%，促进作用最强，随着培
养时间的增加，对株高的促进作用不断减小，对株

高的促进率由 87． 2%下降到 2． 8%，与对照的株高
越来越接近，后期阶段长势缓慢 ( 表 1 ) ． 土壤低浓
度铅在油麦菜幼苗生长初期，促进幼苗的发育，随

时间的延长，植株吸收铅的量也增多，促进作用减

小，从而使植株后期阶段生长发育缓慢，其结果和

苗明升等( 2003) 的研究结果相似，低浓度铅对玉米
发育初期植株的株高有刺激作用． 高浓度铅 ( 500
mg·kg －1 ) 处理在 15 ～ 49 d对株高的影响不明显，与
对照的株高相比，促进率低于 5． 4%，可见土壤中铅
浓度为 500 mg·kg －1

时，对油麦菜株高影响不大．

表 1 铅与丁草胺处理对油麦菜发芽率和株高的影响
Table 1 The influence of Pb2 + and butachlor stress on the germination rates and height of L． sativa

系列
铅

/ ( mg·kg －1 )
丁草胺

/ ( mg·kg －1 )
发芽率

株高 / ( cm·株 － 1 )

15 d 19 d 27 d 35 d 49 d
CK 0 0 81． 3% 2． 58 ± 1． 20 6． 08 ± 2． 15 10． 18 ± 2． 27 12． 14 ± 1． 16 12． 36 ± 1． 16
Pb1 150 0 78． 1% 4． 83 ± 1． 17 8． 25 ± 0． 69 10． 79 ± 1． 55 12． 71 ± 0． 57 12． 71 ± 0． 57
Pb2 500 0 75． 0% 2． 63 ± 1． 11 6． 06 ± 3． 07 10． 28 ± 2． 47 12． 80 ± 1． 34 12． 90 ± 1． 20
Bu1 0 2 50． 0% 1． 86 ± 0． 63 4． 29 ± 1． 25 7． 19 ± 0． 75 8． 81 ± 1． 13 9． 00 ± 1． 49
Bu2 0 6 28． 1% 1． 50 ± 0． 87 1． 75 ± 1． 06 2． 25 ± 0． 25 5． 50 ± 0． 71 8． 75 ± 0． 35
Fu1 150 2 37． 5% 1． 50 ± 0． 82 3． 92 ± 1． 50 8． 50 ± 1． 32 10． 08 ± 1． 35 9． 00 ± 0． 96
Fu2 500 6 28． 1% 1． 00 ± 0． 25 1． 00 ± 0． 00 1． 75 ± 1． 04 3． 75 ± 0． 87 7． 00 ± 1． 76

丁草胺浓度为 2 ～ 6 mg·kg －1
时，对油麦菜株高 抑制作用明显( 图 1) ，丁草胺浓度为 2 mg·kg －1

与对

图 1 铅与丁草胺处理对油麦菜株高的影响

Fig． 1 The influence of Pb2 + and butachlor stress on the height of L． sativa

( 注: Pb1 + Bu1 表示单一低浓度铅和丁草胺对油麦菜株高抑制率之和; Pb2 + Bu2 表示单一高浓度铅和丁草胺对油麦菜株高抑制率之和;

Fu1 和 Fu2 分别表示低浓度和高浓度复合污染对油麦菜株高抑制率)
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照相比，在 15 ～ 49 d，对株高抑制率为 27． 2% ～
29. 4%，抑制作用随油麦菜的培养时间变化不大;丁
草胺浓度为 6 mg·kg －1

时，在 15 ～ 49 d，对株高抑制
率为 29． 2% ～ 77． 9%，27 d 时抑制率最高，以后抑
制作用降低，收获期株高抑制率最小． 丁草胺处理
浓度为 2 ～ 6 mg·kg －1

时，随丁草胺浓度增加，对油

麦菜的株高抑制作用越大．
铅和丁草胺交互作用对油麦菜株高均表现出

抑制作用，低浓度复合污染，在 15 ～ 49 d，对株高抑
制率为 16． 5% ～41． 9%，15 d 时对株高的抑制作用
最强．高浓度铅和丁草胺交互作用对株高的抑制作
用大，在 15 ～ 49d，对株高抑制率为 43． 4% ～
83. 6% ．随着铅和丁草胺交互作用浓度的增加，油麦
菜的株高受到抑制作用增大．
油麦菜生长前期( 15 ～ 19 d) ，低浓度复合污染

对油麦菜株高的抑制率为 Fu1 ＞ Pb1 + Bu1 ( 图 1 ) ，
生长中后期 ( 27 ～ 35 d ) ，对株高抑制率为 Fu1 ＜
Pb1 + Bu1，表明低浓度铅与丁草胺复合污染在生长
前期对株高的抑制作用表现为协同作用 ( 戴树桂，

2006) ，生长中后期对株高抑制作用表现为拮抗作
用．在油麦菜的整个生长期，高浓度铅与丁草胺的

交互作用对株高抑制率为 Fu2 ＞ Pb2 + Bu2，表明高
浓度铅与丁草胺的交互作用对株高抑制表现为协

同作用．
3． 2 铅与丁草胺处理对油麦菜生物量、根重和根活
性的影响

铅与丁草胺处理对油麦菜生物量和生理生化

的影响见表 2． 150 ～ 500 mg·kg －1
铅处理，油麦菜生

物量、根重和对照之间差异不显著． 2 ～ 6 mg·kg －1
丁

草胺处理，油麦菜生物量、根重和对照之间差异显
著 ( p ＜ 0． 01) ．各浓度丁草胺处理对油麦菜生物量、
根重表现出抑制作用，随丁草胺浓度增加，对油麦

菜生物量和根重的抑制作用愈明显． 原因可能是丁
草胺干扰大分子的合成 ( Singh et al．，2005 ) ，也抑
制发芽种子 a-淀粉酶及蛋白酶的活性，从而抑制幼
芽和根生长，因此丁草胺的浓度越大，对油麦菜的

生长抑制程度就越大，株高、生物量和根重就越小．
相关性分析表明，油麦菜根重和生物量之间存在显

著正相关( p ＜ 0． 01 ) ，根重和生物量与丁草胺处理
浓度存在显著负相关( p ＜ 0． 01 ) ，而与铅处理浓度
之间相关性不显著，表明在复合污染中除草剂丁草

胺对油麦菜根重和生物量的抑制起主导作用．

表 2 铅与丁草胺处理对油麦菜生理生化的影响
Table 2 The influence of Pb2 + and butachlor stress on physiological and biochemical index of L． sativa

系列
生物量

/ ( g·株 － 1 )

根部

根重

/ ( g·株 － 1 )
根活性

/ ( mg·g － 1·h －1 )

叶部

叶绿素
POD活性

/ ( U·g － 1·min －1 )

CAT活性
/ ( mg·g － 1·min －1 )

CK 6． 34 ± 2． 46 1． 56 ± 0． 34 0． 066 ± 0． 0059 100． 00% 131． 42 ± 10． 14 6． 19 ± 0． 05

Pb1 6． 80 ± 1． 83 1． 49 ± 0． 56 0． 057 ± 0． 0037 102． 24% 94． 14 ± 3． 41 3． 63 ± 0． 39

Pb2 6． 50 ± 3． 58 1． 44 ± 0． 61 0． 056 ± 0． 0074 92． 20% 46． 88 ± 3． 49 3． 47 ± 0． 12

Bu1 2． 25 ± 0． 99 0． 34 ± 0． 14 0． 062 ± 0． 0000 104． 07% 61． 53 ± 3． 48 2． 77 ± 0． 03

Bu2 1． 85 ± 0． 21 0． 20 ± 0． 10 0． 056 ± 0． 0041 125． 93% 40． 99 ± 5． 27 2． 75 ± 0． 10

Fu1 1． 97 ± 0． 91 0． 28 ± 0． 20 0． 059 ± 0． 0044 124． 07% 75． 54 ± 3． 45 4． 37 ± 0． 20

Fu2 0． 95 ± 0． 50 0． 16 ± 0． 16 0． 034 ± 0． 0052 208． 56% 27． 30 ± 15． 85 1． 68 ± 0． 08

低浓度和高浓度的铅和丁草胺交互作用与对

照相比，对油麦菜生物量抑制率分别为 68． 9%和
85． 0%，铅和丁草胺复合污染对油麦菜的生物量均
表现出抑制作用，随复合污染浓度增加，对油麦菜

生物量的抑制作用愈强． 铅与丁草胺复合污染对油
麦菜生物量抑制率为 Fu1 ＞ Bu1 + Pb1，Fu2 ＞ Pb2 +
Bu2( 图 2) ，可见铅和丁草胺交互作用对油麦菜生物
量抑制表现出协同作用; 对油麦菜根重抑制率为

Fu1 ≈ Bu1 + Pb1，Fu2 ≈ Pb2 + Bu2，表明铅和丁草
胺的交互作用对油麦菜根重抑制表现出加合作用．
高浓度铅和丁草胺的交互作用对油麦菜株高和生

物量的抑制都表现出协同作用，而低浓度铅和丁草

胺的交互作用在油麦菜生长不同时期对株高抑制

作用较为复杂，而对收获期生物量抑制表现为协同

作用．
铅和丁草胺单一处理与对照相比，对油麦菜根

活性均表现出抑制作用． 随着处理浓度增加，油麦
菜的根活性受到抑制作用愈大． 相关性分析表明，
油麦菜根活性与铅处理浓度呈显著负相关( 相关系

数为 － 0． 630，p ＜ 0． 01) ，与丁草胺处理浓度也存在
明显的负相关 ( 相关系数为 － 0． 523，p ＜ 0． 05 ) ，表
明铅对油麦菜根活性的影响比较大． 原因可能是由
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于铅通过韧皮部向地上部的运输十分困难，根部累

积铅过量，Pb2 +
与根系 DNA分子中带负电的磷酸基

团结合，使 DNA 的构象改变，活性降低 ( Chen
et al．，2003) ．

图 2 铅与丁草胺交互作用对油麦菜生物量、根重和根活性的影

响

Fig． 2 The influence of Pb2 + and butachlor stress on the biomass，

root weight and vitality of L． sativa

低浓度铅和丁草胺复合污染，油麦菜根活性与

对照之间差异不显著，而高浓度铅和丁草胺复合污

染，油麦菜根活性与对照之间差异显著 ( p ＜ 0． 01) ．
低浓度和高浓度复合污染与对照相比，油麦菜根活

性抑制率分别为 11． 0%和 49． 3%，对油麦菜根活性
均表现出抑制作用，随着复合污染浓度的增加，抑

制作用愈大．铅和丁草胺复合污染对根活性抑制率
为 Fu1 ＜ Bu1 + Pb1，Fu2 ＞ Bu2 + Pb2 ( 图 2) ，表明低
浓度铅和丁草胺交互作用对根活性抑制为拮抗作

用，而高浓度铅和丁草胺的交互作用对根活性抑制

为协同作用． 可见，高浓度铅和丁草胺的交互作用
对油麦菜株高、生物量和根活性抑制有协同作用，
表明铅增大丁草胺对油麦菜株高、生物量和根活性
的抑制作用，而丁草胺也增大了铅对株高、生物量
和根活性的抑制作用． 原因可能是重金属对土壤丁
草胺降解有不同程度的抑制效应 ( Moon，1990 ) ，重
金属抑制一些具有降解丁草胺能力的微生物的生

物活性，使土壤丁草胺降解速率降低，对油麦菜株

高、生物量和根活性抑制作用增大． 铅和丁草胺之
间产生协同作用的另一种机制可能是二者均会破

坏植物细胞膜的结构和功能． 重金属胁迫能诱导植
物体内活性氧的积累，而活性氧进一步攻击脂质蛋

白质，从而使细胞造成过氧化损伤，使细胞膜及多

种细胞器的膜系统遭受破坏，透性增强 ( 何冰等，

2003) ．而除草剂丁草胺能诱导活性氧的产生，导致
脂质过氧化产物丙二醛的积累和膜透性的改变( 余

保文等，2008) ．因此一种污染物对细胞膜的作用，
使另一种污染物更容易进入植物体内，加剧了对植

物的危害，而表现出协同作用． 所以，在评价与预测
土壤农药污染状况时，必须同时考虑到重金属的污

染状况，以减少和避免发生重金属和农药的协同

效应．
3． 3 铅与丁草胺处理对油麦菜叶绿素、抗氧化酶活
性的影响

叶绿素含量的高低表明植物光合作用的大小，

150 mg·kg －1
铅处理与对照相比油麦菜叶绿素含量

高 2． 2% ( 表 2) ，500 mg·kg －1
铅处理叶片叶绿素含

量降低 7． 8%，相关性分析表明，叶绿素含量与铅处
理浓度的相关性不显著( p ＞ 0． 05) ，表明土壤中铅
浓度为 150 ～ 500 mg·kg －1

对油麦菜叶片叶绿素的影

响不明显，这一研究结果和杜连彩( 2008 ) 的研究结
果相类似，土壤中铅浓度为 500 ～ 2000 mg·kg －1

时，

小白菜幼苗叶片叶绿素变化不明显．
丁草胺处理浓度为 2 mg·kg －1

和 6 mg·kg －1，油

麦菜叶绿素含量比对照分别高 4． 1% 和 25． 9%，不
同丁草胺处理对油麦菜叶绿素的合成均表现出促

进作用．相关性分析表明，丁草胺处理浓度和叶绿
素含量的相关性呈显著水平 ( p ＜ 0． 01 ) ，表明丁草
胺处理浓度为 2 ～ 6 mg·kg －1

时对油麦菜叶片叶绿

素的合成影响非常明显． 这表明丁草胺处理浓度为
2 ～ 6 mg·kg －1

对油麦菜的光合作用和叶绿素合成有

一定的刺激作用，但浓度继续增大到 8 mg·kg －1，叶

片叶绿素含量下降，影响光合作用的正常进行 ( 刘

文霞等，2010) ．这种现象与丁草胺对食用蓝藻葛仙
米的光合作用影响相似 ( Chen et al．，2007 ) ，低浓
度丁草胺促进葛仙米的光合作用，而高浓度抑制其

光合作用．
低浓度、高浓度的铅和丁草胺复合污染，油麦

菜叶绿素比对照分别高 24． 1%和 108． 6%，复合污
染对油麦菜叶绿素的合成均表现出促进作用． 随着
复合处理浓度增加，促进作用增强． 铅和丁草胺复
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合污染对叶绿素促进作用为 Fu1 ＞ Bu1 + Pb1，Fu2
＞ Bu2 + Pb2 ( 图 3) ，表明铅和丁草胺复合污染对叶
绿素的合成表现为协同作用，铅和丁草胺的交互作

用促进了油麦菜的光合作用，而使叶绿素的含量

增加．

图 3 丁草胺与铅交互作用对油麦菜叶绿素、抗氧化酶活性的影

响

Fig． 3 The influence of Pb2 + and butachlor stress on the

chlorophyll content and antioxidant enzymes of L． sativa

抗氧化物酶系统主要有过氧化物酶( POD) 、过
氧化氢酶( CAT) 、超氧化物歧化酶 ( SOD) 等，它们
参与清除大部分植株体内的活性氧分子，减少及消

除活性氧对植物的损害． 各浓度铅处理，油麦菜叶
部 POD、CAT 酶活性与对照之间差异显著 ( p ＜
0. 01) ，油麦菜 POD、CAT 酶活性显著降低． 铅浓度
为 150 mg·kg －1

和 500 mg·kg －1
时，POD、CAT酶活性

分别较对照下降 28． 4% 和 64． 3%、41． 4% 和
43. 9% ．铅浓度增大，油麦菜叶部 POD 酶活性降低
幅度较大，而 CAT酶活性变化幅度较小．
各浓度丁草胺处理下，油麦菜叶部 POD和 CAT

酶活性与对照之间差异显著 ( p ＜ 0． 01 ) ，POD 和
CAT酶活性降低． 2 mg·kg －1

和 6 mg·kg －1
丁草胺处

理与对照相比，POD、CAT 酶活性分别下降了
53. 2%和 68． 8%、55． 3%和 55． 6%，随丁草胺浓度
增大，油麦菜叶部 POD 酶活性变化较 CAT 酶活性
变化幅度大．

油麦菜叶片保护酶活性与铅和丁草胺浓度的

相关性见表 3，CAT与 POD 酶活性存在显著正相关
( p ＜ 0． 01 ) ，POD 酶活性与铅浓度存在显著负相关
( p ＜ 0． 05) ，而 CAT酶活性与铅浓度无相关性． POD
和 CAT 酶活性均与丁草胺浓度存在显著负相关
( p ＜ 0． 01) ，表明油麦菜 POD和 CAT酶活性受丁草
胺的影响比较大，丁草胺浓度越大，叶片 POD 和
CAT酶活性就越低． 正常情况下，植物体内的活性
氧代谢保持平衡，但当受到铅和丁草胺及其代谢产

物胁迫时，植物体内的活性氧代谢失调 ( 何冰等，

2003;余保文等，2008 ) ，活性氧水平上升，植物启
动抗氧化酶系统． 本试验中，随铅和丁草胺浓度的
增加，POD和 CAT酶活性降低． 这可能是由于油麦
菜植株体内相对高浓度铅和丁草胺时，胁迫增强，

急剧产生大量活性氧，超越了抗氧化物酶的有效极

限，随即大量超氧自由基( O·－
2 ) 和过氧化氢( H2O2 )

反应产物抑制了 SOD等活性导致抗氧化系统紊乱，
POD和 CAT 酶活性功能也因此受到抑制而活性
降低．

表 3 油麦菜叶片抗氧化物酶与铅和丁草胺浓度的相关性
Table 3 The correlation with antioxidant enzymes in leaves and Pb2 +

and butachlor concentrations

系列
CAT
酶活性

POD
酶活性

铅浓度
丁草胺

浓度

CAT酶活性 1 0． 891＊＊ － 0． 430 － 0． 604＊＊

POD酶活性 1 － 0． 582* － 0． 725＊＊

铅浓度 1 0． 047

丁草胺浓度 1

注: * p ＜ 0． 05; ＊＊ p ＜ 0． 01．

铅和丁草胺复合污染，油麦菜 POD 和 CAT 酶
活性与对照之间差异显著 ( p ＜ 0． 01 ) ，油麦菜 POD
和 CAT 酶活性均受到抑制，低浓度、高浓度复合污
染酶活性之间差异显著 ( p ＜ 0． 01 ) ，随着复合污染
浓度增加，油麦菜叶部 POD 和 CAT 酶活性受到抑
制作用愈大． 铅和丁草胺复合污染对 POD 和 CAT
酶活性抑制率为 Fu1 ＜ Bu1 + Pb1，Fu2 ＜ Bu2 + Pb2
( 图 3 ) ，表明铅和丁草胺交互作用对油麦菜叶片
POD和 CAT酶活性均表现出拮抗作用，铅和丁草胺
的交互作用减少了对油麦菜 POD 和 CAT 酶活性的
影响．

4 结论 ( Conclusions)

1) 铅浓度小于 500 mg·kg －1
对油麦菜发芽率的

影响不明显，150 mg·kg －1
铅对油麦菜株高有促进作

7822



环 境 科 学 学 报 31 卷

用，对生物量、根重、根活性及叶片叶绿素影响不显
著，而对叶片 POD 和 CAT 酶活性有明显的抑制作
用． 500 mg·kg －1

铅对根活性、POD和 CAT 酶活性均
有明显的抑制作用，随着铅浓度增大，抑制作用

增强．
2) 丁草胺浓度为 2 ～ 6 mg·kg －1

时油麦菜发芽

率明显降低，随丁草胺浓度增加，油麦菜的株高、生
物量、根重、根活性、叶片 POD 和 CAT 酶活性受到
抑制作用愈明显，但对油麦菜叶绿素的合成有促进

作用．
3) 铅与丁草胺的复合污染浓度越大，油麦菜发
芽率越低，对油麦菜的抑制作用为根重 ＞生物量 ＞
叶片 POD 酶 ＞ CAT 酶 ＞ 根活性． 低浓度 ( Pb2 + 150
mg·kg －1
和丁草胺 2 mg·kg －1 ) 的交互作用在油麦菜

生长前期株高抑制表现为协同作用，后期表现为拮

抗作用，高浓度 ( Pb2 + 500 mg·kg －1
和丁草胺 6

mg·kg －1 ) 的交互作用对油麦菜生长期的株高抑制

表现为协同作用．铅和丁草胺的复合污染对油麦菜
生物量抑制和叶绿素的合成表现出协同作用，对叶

片 POD 酶和 CAT 酶活性抑制表现出拮抗作用． 低
浓度复合污染对油麦菜根活性抑制表现出拮抗作

用，而高浓度复合污染对根活性抑制表现出协同作

用．铅和丁草胺的复合污染，铅对油麦菜的根活性
影响较大，丁草胺对油麦菜发芽率、株高、生物量、
根重、叶片叶绿素和酶活性影响起主导作用．
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