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摘 要：通过水培试验，研究了不同浓度的铅胁迫对杨梅（Myrica rubra Sieb. et Zucc.）叶片的叶绿素含量、可溶性蛋白质含量、可溶性糖

含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性、丙二醛（MDA）含量以及根系活力的影响。结果表明，在 2 mmol·L-1 低铅条

件下，杨梅叶片叶绿素含量和可溶性蛋白质含量在 30 d 内与对照相比无显著性差异；叶片可溶性糖和 MDA 含量在 2 mmol·L-1

低铅处理第 10 d 即比对照显著增加；根系活力在 2mmol·L-1 低铅胁迫处理 20 d 后比对照显著降低；叶片 SOD 和 POD 活性在 2mmol·L-1

低铅胁迫下活性随着处理时间的延长而呈先升后降的变化趋势，在低铅处理第 20 d SOD 和 POD 活性达到最大。在 6 mmol·L-1 高铅胁

迫下，杨梅叶片的叶绿素含量、可溶性蛋白质含量、SOD 活性、POD 活性、MDA 含量以及根系活力均随着处理时间的延长而不断降低；

而叶片可溶性糖含量在高铅处理 30 d 时比对照有所增加。综上所述，杨梅在低铅条件下可诱导活性氧清除系统以及叶片可溶性糖含

量增加以减少由于铅胁迫带来的活性氧代谢失衡和缺水对植株的伤害。
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Abstract：Phytoextraction is considered a cheap and green method to remove pollutants from the soil by plants. It was found that the lead（Pb）
content in leaves of baylerry（Myrica rubra Sieb. et Zucc.）seeding can reach 1 107 mg·kg-1 without observed injury. To understand the tolerance
mechanism of baylerry to Pb, we investigated the effects of Pb treatments on the contents of chlorophyll, total soluble protein, soluble sugar and
malondiadehyde（MDA）, root activity, activities of superoxide dismutase（SOD）and peroxidase（POD）in the leaves of baylerry seedlings in a
period of 30 days. Three concentrations of lead, 2, 4, 6 mmol Pb2+·L-1, were used in the treatments. Under the low concentration of Pb（2 mmol·L-1）,
the increasing soluble sugar and MDA content in leaves of Baylerry seedlings were detected on the 10th day, while the decreasing root activity
was detected on the 20th day. The SOD and POD activities in leaves of baylerry increased after the initiation of low Pb treatment, reached a peak
on the 20th day, and then declined. The low Pd treatment showed no apparent effect on the contents of chlorophyll or total soluble protein. Under
the high concentrations of Pb（6 mmol·L-1）, the contents of chlorophyll, total soluble protein and malondiadehyde（MDA）, root activity, the ac－
tivity of SOD and POD in the leaves of baylerry seedlings showed a decreasing trend during 30 days. In contrast, the contents of soluble sugar in
the leaves showed an increase on the 30th day after the initiation of high Pb treatment. In conclusion, low Pb stress could induce antioxidant de－
fense mechanism to prevent oxidative damage and increase soluble sugar contents to minimize the dehydration damage in Baylerry.
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铅（Pb）是一种常见的重金属污染物[1]。过量的铅

进入植物体内，会对植物的生理生化过程造成一系列

的不利影响。Palavi 等[2] 认为，铅毒会对植物光合作用

过程产生不利的影响；Kupper 等[3] 认为，铅胁迫条件

下植物叶绿素含量的下降，是由于叶绿体结构受到破

坏；而 Drazhiewicz[4] 则认为，是由于叶绿素酶活性的

增加。Palavi 等[2]认为，铅胁迫下植物组织含水量的下

降是由植物呼吸速率的降低所造成的。目前，可溶性

糖被认为是一种有效的渗透调节物质，并与植物的抗

性有密切关系[5]。另外，铅胁迫会诱导植物体内活性氧

自由基含量的增加，而植物体内的过氧化物酶（POD）
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和超氧化物歧化酶（SOD）在一定范围内能及时清除

过多的活性氧以保护细胞免受伤害。
杨梅（Myrica rubra Sieb. et Zucc.）是我国著名的特

色果树，能与弗兰克氏（Frankia）放线菌共生在根部形

成固氮根瘤，具有固氮能力强、耐寒、耐旱、耐瘠薄、适
应性强的特点。不但能在瘠薄山地上生长，而且能起

到保持水土、减少土壤冲刷和改良矿区土壤的作用。
何新华等[6]研究发现杨梅幼苗叶片干重中铅含量达到

1 107.9 mg·kg-1，杨梅植株仍能正常生长，没有出现铅

毒害症状。由于杨梅具有强大的保水能力，且能在贫

瘠的土地上生长，被认为是一种对土壤铅污染具有潜

在修复能力的先锋树种。目前，有关铅对杨梅生理生

化影响的研究尚未见报道。本试验以杨梅为材料，采

用水培试验的方法，研究不同浓度铅对杨梅生长的影

响，以期为探索杨梅的耐铅机理提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

一年生东魁杨梅幼苗，取自广西南宁东魁杨梅园。
1.2 溶液培养

选取长势一致的一年生东魁杨梅幼苗，用 1/4
Hoagland 营养液预培养 1 个月后，在营养液中加入不

同浓度的 Pb（NO3）2 进行铅处理，其浓度分别为 0、2、
4 和 6 mmol·L-1，每个处理 9 株，以不加 Pb（NO3）2 的

营养液培养的植株作为对照。每天通气 8 h，用 NaOH
和 HCl 调节营养液的 pH，使 pH 值维持在 5.4 左右，

每 7 d 更换 1 次营养液。在用铅处理后的第 10、20、
30 d 分别采样进行各项生理指标的测定。
1.3 测定方法

叶绿素含量的测定：采用乙醇丙酮法[7]。可溶性蛋

白质含量的测定：采用考马斯亮蓝法[8]。可溶性糖含量

的测定：采用蒽酮比色法[8]。根系活力的测定：氯化三

苯基四氮唑（TTC）法[8]。过氧化物酶（POD）活性的测

定：采用愈创木酚法[9]。超氧化物歧化酶（SOD）活性的

测定：采用氮蓝四唑法[10]。丙二醛（MDA）含量的测定：

采用硫代巴比妥酸（TBA）法[9]。
1.4 数据分析

数据分析采用 Excel 软件，统计分析采用 DPS 软

件处理。

2 结果与分析

2.1 铅对杨梅叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是绿色植物进行光合作用的色素，其含量

的高低是反映植物叶片光合能力的一个重要指标。从

图 1 可看出，在 2 mmol·L-1 铅处理条件下，杨梅叶片

叶绿素含量并未随着铅处理时间的延长而下降，相反

在铅处理 20 d 时，杨梅叶片的叶绿素含量比对照略

增加了 7.24%。在 4 及 6 mmol·L-1 铅处理条件下，随

着处理时间的延长，杨梅叶片的叶绿素含量不断下

降。在进行铅处理 10 d 后，6 mmol·L-1 的杨梅叶片叶

绿素含量比对照减少了 14.87%，而 4 mmol·L-1 铅处

理的杨梅叶片叶绿素含量在铅处理 20 d 后才与对照

有显著差异。

2.2 铅对杨梅叶片可溶性蛋白质含量的影响

可溶性蛋白质含量的变化是反映叶片功能及衰

老的可靠性指标之一[11]。由图 2 可看出，随铅处理浓

度的增加和时间的延长，杨梅叶片蛋白质含量的变

化趋势与叶绿素含量类似。在 2 mmol·L-1 铅处理条

件下，其蛋白质含量并不随着处理时间的延长而下

降。其中在铅处理 10 d 时，可溶性蛋白质含量比对照

增加了 11.23%。在 4 mmol·L-1 处理条件下，其叶片蛋

白质含量在处理 20 d 后与对照相比有所下降。在6
mmol·L-1 处理条件下，其叶片蛋白质含量在处理 10 d
即与对照有显著差异，比对照减少了 11.35%。在处理

30 d 后，4 mmol·L-1 处理组和 6 mmol·L-1 处理组的叶

片蛋白质含量分别比对照减少了 39.14%和82.74%。
2.3 铅对杨梅根系活力和叶片可溶性糖含量的影响

根系活力是指整个根系的代谢状况，其活力大小

直接影响植物地上部的生理生化情况。从表 1 可看
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出，在 2 mmol·L-1 铅处理条件下，杨梅根系活力随着

处理时间的延长而不断下降，其中在铅处理第 10 d
时杨梅根系活力与对照相比差异不显著，但在处理第

20 d 时，其根系活力比对照减少了 28.26%。在 4 和 6
mmol·L-1 铅处理 10 d 时，杨梅根系活力分别比对照

减少了 23.37%和 17.09%，而在第 20 d 时，其根系活

力分别比对照减少了 27.18%和 43.81%。
在渗透胁迫下，植物可通过在植物体内积累可溶

性糖方式来降低渗透势，以适应外界环境的变化。从

表 1 可看出，2 mmol·L-1 铅处理组在各时期，与对照

相比，其叶片可溶性糖含量均有不同程度的增加，其

中第 10 d 时，可溶性糖含量达最高，比对照增加了

40.77%。在 4 mmol·L-1 铅处理条件下，其叶片可溶性

糖含量随着处理时间的延长而呈下降趋势，其中 10 d
时，可溶性糖含量比对照下降了 12.58%。在 6mmol·L-1

处理条件下，其叶片可溶性糖含量随着处理时间的延

长而呈先降后升的趋势，其中在处理 30 d 时，叶片可

溶性糖含量比对照增加了 55.12%。
2.4 铅对杨梅叶片 SOD 活性、POD 活性和 MDA 含量

的影响

超氧化物歧化酶（SOD）是植物体内清除和减少

活性氧自由基的保护酶。植物受到环境胁迫后活性氧

代谢失去平衡造成体内活性氧增加，从而诱导 SOD

活性增加。从表 2 可知，2 和 4 mmol·L-1 处理组的叶

片 SOD 活性均随着铅处理时间的延长而呈先升后降

的趋势。所不同的是，4 mmol·L-1 处理组的叶片 SOD
活性在处理第 10 d 时达最高，比对照增加了 12.32%，

而 2 mmol·L-1 处理的叶片 SOD 活性则在处理第 20 d
时达最高，为对照的 1.22 倍。对于 6 mmol·L-1 处理

组，叶片 SOD 活性随着铅处理时间的延长而不断下

降，在处理第 10、20 和 30 d 时，其 SOD 活性分别比对

照减少了 7.63%、21.55%和 30.13%。
过氧化物酶（POD）是植物酶促防御系统的关

键酶之一，它与 SOD 和 CAT 协调配合，清除体内过

剩的自由基，提高植物的抗逆能力。由表 2 可看出，

2 mmol·L-1 铅处理的叶片 POD 活性随着处理时间的

延长而呈先升后降的变化趋势。特别值得一提的是，

2 mmol·L-1 铅处理的叶片 POD 活性在第 20 d 达到最

大，为对照的 4.68 倍。4 和 6 mmol·L-1 处理组，其叶片

POD 活性均随着处理时间的延长而不断下降。其中，

4 mmol·L-1 处理组的叶片 POD 活性在处理第 20 和

30 d 时分别比对照减少了 48.04%和 71.17%。6 mmol·
L-1 处理组的叶片 POD 活性在处理第 20 和 30 d 时分

别比对照减少了 63.07%和 87.81%。
丙二醛（MDA）是植物在逆境条件下膜脂过氧化

作用形成的产物，其在植物组织中的积累量可代表膜

脂过氧化的程度。由表 2 可知，在第 10 d，随着浓度的

增加，各处理组 MDA 含量呈上升趋势，分别比对照

增加了 63.77%、152.69%和 173.23%。第 20 d 时，与对

照相比，各处理组 MDA 含量均有不同程度的下降，

且以 2 mmol·L-1 处理的含量为最低，比对照减少了

62.55%。30 d 时，随着浓度的增加，各处理组 MDA 含

量逐渐下降，分别比对照减少了 11.80%、69.16%和

80.92%。

3 讨论

铅胁迫对植物的影响是多元化的。过量的铅进入

植物体内，会破坏生物膜的结构，造成叶绿体、线粒体

表 1 铅对杨梅根系活力及叶片可溶性糖含量的影响

Table 1 Effect of lead on root activities and soluble sugar contents in the leaves of Myrica rubra

铅处理浓度/mmol·L-1
根系活力/μg·g-1·h-1FW 可溶性糖含量/%

10 d 20 d 30 d 10 d 20 d 30 d

0 118.10±5.50 a 123.89±0.46 a 122.58±8.53 a 0.31±0.01 b 0.27±0.01 a 0.19±0.01 c

2 114.72±0.12 a 88.86±1.92 b 65.80±5.20 b 0.44±0.03 a 0.28±0.01 a 0.25±0.01 b

4 90.50±9.41 b 90.22±4.60 b 75.05±5.89 b 0.27±0.02 c 0.26±0.01 a 0.19±0.01 c

6 97.91±6.33 b 69.61±5.56 c 79.40±17.40 b 0.31±0.01 b 0.27±0.01 a 0.29±0.01 a
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表 2 铅对杨梅叶片 SOD 活性、POD 活性和 MDA 含量的影响

Table 2 Effect of lead on SOD activity, POD activity and MDA contents in the leaves of Myrica rubra

铅处理浓度/
mmol·L-1

SOD/unit·g-1FW POD/

塄

A470·g-1·min-1FW MDA/mg·g-1FW

10 d 20 d 30 d 10 d 20 d 30 d 10 d 20 d 30 d

0 159.92±9.52 b 155.45±4.80 c 158.64±1.39 a 31.19±2.33 a 23.32±7.22 b 26.23±5.64 a 57.63±2.56 c 52.82±5.13 a 63.55±1.47 a

2 162.67±19.78 a 190.32±12.04 a 133.31±3.01 b 33.57±9.77 a 109.21±8.01 a 21.09±3.09 a 94.38±5.14 b 19.78±7.38 c 56.05±5.29 b

4 179.61±6.86 a 108.55±2.78 c 28.90±10.01 a 12.12±3.34 c 7.56±1.46 b 145.62±7.65 a 40.64±3.04 b 19.60±1.60 c

6 147.72±1.03 c 110.84±13.78 c 41.03±15.12 a 8.61±0.92 c 3.20±2.10 c 157.45±8.16 a 37.76±4.29 b 12.13±2.34 d

163.98±0.94 b

121.96±6.17 d

及细胞核等重要器官的损伤，从而影响光合作用、呼
吸作用以及碳水化合物代谢等过程，最终导致植物生

长减缓甚至死亡[12]。叶绿素是植物进行光合作用的关

键物质，植物叶片叶绿素和可溶性蛋白质含量的变化

反映了植物生长的状态和新陈代谢的水平。有研究认

为，低浓度重金属胁迫对植物叶绿素和可溶性蛋白质

合成有刺激作用，从而诱导其含量的增加[13-14]。张义贤

发现，低铅诱导油菜幼苗叶绿素含量增加[15]。许云华

也发现低铅胁迫可刺激条斑紫菜的可溶性蛋白质含

量增加[16]。本研究结果显示，在低浓度铅（2 mmol·L-1）胁

迫下，杨梅叶片叶绿素含量和可溶性蛋白质含量并未

下降，而且还有不同程度的增加，表明低铅胁迫刺激

杨梅新陈代谢水平增加。但高浓度铅（6 mmol·L-1）处

理下，杨梅叶片叶绿素含量和可溶性蛋白质含量均显

著下降，表明杨梅叶片的光合等新陈代谢活动明显受

到抑制。孙小霞[17]对高羊茅的研究发现，高铅胁迫下

其叶片叶绿素含量和可溶性蛋白质含量均显著下降，

可能是高铅胁迫使得高羊茅叶片叶绿素降解，光合作

用减弱，进而影响碳水化合物的代谢和运输，使蛋白

质合成受阻，干扰植物正常的生长和代谢。
Parys 等[18]认为铅胁迫会影响植物水势从而导致

植物缺水。根系是植物吸收水分的主要器官。秦天才

等[19]和王林等[20]的研究表明，镉、铅及其复合污染均能

导致植物根系活力的明显下降。本研究结果显示，在

高浓度铅胁迫下，杨梅根系活力显著下降。我们也观

察到在高铅胁迫下杨梅叶片出现严重萎蔫的现象。根

系活力的降低减少了水分吸收从而导致杨梅地上部

含水量的下降。逆境条件下植物进行渗透调节的物质

主要以糖类为主[21]，失水胁迫条件下可溶性糖含量的

增加有利于降低细胞渗透势，增强细胞保水能力，减

少由于细胞失水而造成的损伤。丁海东等[22]认为镉、
锌胁迫下番茄幼苗积累的可溶性糖作为渗透调节物

质来保护细胞免受分水胁迫伤害。本研究表明，杨梅

在低浓度铅（2 mmol·L-1）胁迫 10 d 时叶片可溶性糖

含量比对照显著增加。而此时根系活力与对照相比差

异不显著，说明叶片可溶性糖这一指标比根系活力更

为敏感，在根系活力表现出明显变化前，杨梅叶片细

胞已感受到铅处理造成的失水胁迫的信号，迅速增加

可溶性糖含量，降低细胞渗透势，提高引起细胞失水

的阈值。我们认为铅胁迫下杨梅可溶性糖含量的增加

可能是杨梅耐铅胁迫的一个应激机制。杨梅在高浓度

铅（6 mmol·L-1）胁迫第 30 d，杨梅叶片可溶性糖含量

比对照有所增加，原因可能是高铅胁迫造成叶绿素含

量下降，光合产物的合成运输受到抑制，导致糖类积

累，这与吴桂容等[23]的研究结果一致。
许多研究表明，重金属胁迫会直接或间接地引起

活性氧代谢失调，造成细胞内活性氧的增加，质膜过

氧化，MDA 是质膜过氧化的产物，MDA 含量的高低

揭示了质膜过氧化的程度。SOD 和 POD 属于细胞清

除活性氧的抗氧化酶系统，细胞内活性氧含量增加诱

导 SOD 及 POD 活力增加以清除过多的活性氧。不同

的植物种类，其体内的 SOD 和 POD 活性在重金属胁

迫下变化不完全相同。金琎等[24]的研究表明，随着铅

胁迫的增加，小麦的 SOD 活性先升后降，而 POD 活

性则一直呈上升趋势。韩露等[25]对香根草研究发现，

随着铅浓度的增加，香根草叶片 SOD 活性先上升后

下降，但仍高于对照，而 POD 活性虽也是先上升后下

降，但在高浓度铅处理下，POD 活性却低于对照。曹

莹等[26]的研究表明，在低铅胁迫下玉米叶片的 SOD、
CAT 和 POD 活性均高于对照，随着铅浓度的增加，

SOD、CAT 和 POD 活性依次下降，且三者活性在铅处

理各时期内均与 MDA 的含量呈显著的负相关。本研

究表明，在低铅（2 mmol·L-1）处理 20 d 时杨梅 SOD 和

POD 活性均极显著地增加，而 MDA 含量则极显著地

下降，此时 MDA 含量的变化与 SOD 及POD 活性变化

呈显著负相关。说明在低铅胁迫下杨梅叶片细胞诱导

了 SOD 和 POD 活性增加，有效抑制活性氧造成的质

膜损伤，减少了细胞内 MDA 的积累，这与曹莹等[26]的

研究结果相似。杨梅在铅胁迫时体内能产生一个强的

抗氧化酶系统，保护植物细胞免受伤害，保证植株的
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正常生长，这可能是杨梅耐铅胁迫的又一个重要机

制。在高铅胁迫下杨梅叶片细胞的 SOD 及 POD 活性

均随着铅处理时间的延长和处理浓度的增加而不断

下降，可能是由于高铅胁迫造成 SOD 及 POD 本身酶

蛋白结构的直接破坏。
综上所述，在低铅胁迫条件下，杨梅能提高叶片

可溶性糖含量以减少铅胁迫带来的缺水伤害，并可诱

导抗氧化酶活性增加来清除植株体内过量的活性氧

并降低膜脂过氧化作用，使植株正常生长。然而，在高

铅胁迫下，杨梅各生理活动均受到不同程度的影响，

植株生长受到抑制。
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