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铬胁迫对芥菜型油菜生理特性和铬富集的影响
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摘要:采用盆栽试验研究了重金属铬胁迫对芥菜型油菜来凤芥菜和四川黄籽的出苗率、幼苗生物量、叶绿素含量、丙二醛含量

(MDA) ，超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD) 活性、铬的亚细胞分布和铬富集的影响 ． 目的是为阐明植物遭受铬胁迫的

毒害机制和铬污染土壤的植物修复提供理论依据 ． 结果表明，低浓度铬能够促进芥菜型油菜生长，提高出苗率，增加幼苗生物

量和叶绿素含量，但 MDA 含量降低; 高浓度铬导致芥菜型油菜出苗 率、幼 苗 生 物 量 和 叶 绿 素 含 量 下 降，MDA 含 量 增 加，并 且

MDA 含量与叶绿素含量呈显著负相关 ． 当土壤中外源铬浓度 ＜ 300 mg /kg时，铬处理导致 2 种油菜叶片中 SOD 和 POD 活性都

增加，但是当铬浓度 ＞ 300 mg /kg时，铬抑制叶片中 SOD 和 POD 活性 ． 来凤芥菜和四川黄籽叶片富集的铬主要分布于细胞质中

( 分别为 48. 57% ～ 64. 77% 和 41. 03% ～ 76. 42% ) ，其次为细胞壁，而叶绿体和线粒体中含量很低( ＜ 10% ) ． 相对而言，四川黄

籽能够耐受较高浓度的铬胁迫 ． 2 种油菜根和地上部分铬含量随铬处理水平的提高而增加 ． 在加入 300 mg /kg铬 的 土 壤 中，芥

菜型油菜生长 70 d 后，来凤芥菜和四川黄籽叶片累积铬的平均浓度分别达 167. 30 和 197. 60 mg / kg，平 均 每 株 地 上 部 富 集 铬

总量均达最大值，分别为 1. 71 和 2. 81 mg / plant，平均每株从土壤中带走的铬分别占土壤中全铬含量的 0. 23% 和 0. 38% ． 在铬

污染土壤植物修复中，四川黄籽具有潜在的应用价值 ．
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Effects of Cr(Ⅵ) Stress on Physiological Characteristics of Brassica juncea and
Its Cr Uptake
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Abstract: In order to identify the toxic mechanism of plant under chromium ( Cr ) stress，provide theoretic foundation for
phytoremediation of Cr-contaminated soil，pot experiment was conducted to investigate the effects of heavy metal Chromium［Cr(Ⅵ) ］

stress on the emergence rate，the biomass of seedlings，the contents of chlorophyll，malonyldialdehyde ( MDA ) ，the activities of
superoxide dismutase (SOD) ，peroxide enzyme (POD) ，Cr subcellular distribution in the leaves and Cr uptake in Brassica juncea． The
results indicated that the emergence rate of seedlings，the biomass and the chlorophyll content of B． juncea were increased under lower
Cr(Ⅵ) concentrations． However，lower emergence rate，biomass and chlorophyll content were observed for the higher Cr(Ⅵ)

concentrations． The content of malonyldialdehyde (MDA) was reverse with increased Cr(Ⅵ) concentration，and there was significantly
negative correlation between MDA and Chlorophyll content． The activities of SOD and POD were increased under 300 mg /kg Cr(Ⅵ) ，

but the activities of SOD and POD were decreased above 300 mg /kg Cr(Ⅵ) ． Cr was mainly distributed in the cytoplasm of leaves
(48. 57% -64. 77% ，41. 03% -76. 42% ，respectively) and the second in the cell wall，and less distributed in the mitochondrion and
chloroplast( ＜ 10% ) in Laifengjiecai and Sichuanhuangzi． Sichuanhuangzi could accumulate more Cr in leaves than Laifengjiecai from
the Cr-contaminated soil． As compared to Laifengjiecai，Sichuanhuangzi has stronger tolerance to Cr(Ⅵ) pollution． The Cr contents in
stem，leaf and root of B． juncea usually were heightened with increased concentrations of Cr(Ⅵ) in soil． Average Cr concentration in the
leaves of Laifengjiecai and Sichuanhuangzi were167. 30 and 197. 60 mg / kg，respectively for 70 days growing in the soil spiked with 300
mg /kg Cr(Ⅵ) ，the maximum of Cr content in plant shoots were 1. 71 and 2. 81mg / plant，respectively，namely，Cr removed by plant
shoots were 0. 23% and 0. 38% of Cr content in treated soil，respectively． The results suggest that Sichuanhuangzi is promising for the
phytoremediation of Cr-contaminated soil．
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铬广泛应用于化工、轻工、冶金、纺织、机械等行

业 ． 我国是世界铬盐生产大国，据不完全统计，我国

年产铬已超过 16 万 t，每年新排放铬渣约 60 万 t，历

年累积堆存铬渣近 600 万 t，受铬严重污染的土壤达

1 250多万 t． 铬 不 仅 污 染 土 壤，影 响 植 物 生 长 发 育，
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而且还可通 过 食 物 链 影 响 人 类 健 康
［1］． 因 此，研 究

铬污染土壤修复新技术具有重要意义 ． 利用超积累

植物对重金属的富集特性而进行植物修复，因运作

成本低、操作简便、生态友好、且可大规模实施等优

点而日益成为目前治理重金属污染土壤的一种有效

方法 ． 重金属污染区域的植物修复主要是利用超积

累植物吸收污染土壤中的重金属，从而达到净化土

壤的目的 ． 但自然界中存在的超积累植物种类稀少，

分布受地域局限，并且生物学产量低，因此，从植物

资源中筛选生物学产量高、富集重金属能力较强的

植物将成为植物修复技术的一条新思路 ．
植物在遭受铬胁迫时会发生一系列生理生化变

化 ． 低浓度铬处理对高丹草幼苗根系质膜 ATPase 活

性影响较小，较高浓度铬处理使其 ATPase 活性及根

生长受到抑制
［2］． 长期铬胁迫将导致叶片中重金属

积累，增加植物叶绿素酶的活性，促进叶绿素分解，

叶片变黄，光合 作 用 下 降
［3 ～ 7］． 因 此，叶 绿 素 的 破 坏

程度可以作为植物在重金属铬胁迫下组织受损程度

的判定标准之一 ． 此外，铬胁迫也会导致细胞内活性

氧累 积，产 生 氧 化 胁 迫
［6，8，9］． 活 性 氧 在 植 物 体 内 积

累，若不能及时清除，则可抑制 CO2 的固定，并参与

叶绿体的降解，引发膜脂过氧化
［10］． SOD、POD 能调

节细胞内的活性氧水平，减弱细胞内因活性氧大量

积累而造成的伤害
［11］． 活性氧清除酶系统活性较高

的植物对铬胁迫的耐受性也较强
［11 ～ 13］．

近年来，各国环境科学工作者在耐铬植物筛选

方面做了大 量 研 究 ． 相 继 发 现 了 李 氏 禾
［14］、Dicoma

niccolifera Wild 和 Sutera fodina Wild［15］ 3 种 铬 超 积

累植物，紫狼尾草、芦竹具有修复铬污染土壤潜力的

植物
［16，17］． 李 氏 禾 适 合 于 修 复 铬 污 染 人 工 湿 地，而

其余几种植物作为铬污染土壤的植物修复材料，缺

乏实际操作可行性 ． 十字花科芸薹属植物芥菜型油

菜耐旱、抗寒、生物量较大，可大量富集 Pb、Cd、Ni、
Zn 和 Cu 等多种重金属

［18 ～ 21］，可作为这些重金属污

染矿区土壤修复的植物材料 ． 然而关于芥菜型油菜

对重金属铬富集特性和铬污染土壤修复的研究相对

缺乏 ． 本研究以来凤芥菜和四川黄籽为试验材料，采

用盆栽试验，在不同外源铬含量水平的土壤上，分析

了 2 种油菜的生长状况、富集铬效应，以期为阐明植

物遭受铬胁迫的毒害机制和铬污染土壤的植物修复

提供理论依据 ．

1 材料与方法

1. 1 试验材料

芥菜型油 菜 ( Brassica juncea) 来 凤 芥 菜 和 四 川

黄籽，均来自湖南农业大学 ． 供试土壤采自中南林业

科技大学花卉苗圃，土壤中铬含量为 0. 62 mg /kg．
1. 2 试验方法

将供试土壤自然风干，磨细后过 4 mm 筛，每盆

装入 2. 5 kg 干土，统一加入适量花卉复合肥，并按不

同处理加入 K2Cr2O7 水溶液，使土壤成黏稠状，充分

混匀． 各 处 理 土 壤 中 外 源 铬 的 含 量 分 别 为 0、100、
200、300、400、500 mg /kg． 各处理土壤作为模拟不同

浓度的铬污染土壤，室内平衡一周后用于试验，试验

重复 3 次． 将供试的油菜种子(精选籽粒饱满) 用 2%
的 NaClO (质量分数) 溶液消毒 12 min 后，用蒸馏水

冲洗干净，分别播种于各处理土壤的花盆内，每盆播

30 粒 种 子，在 光 照 培 养 箱 中 培 养，光 强 度 200
μmol /(m2·s)，昼夜温 度 (23 ± 2)℃ /(18 ± 2)℃，湿

度(65 ± 2)% ． 待发芽后第7 d统计油菜出苗率( 以长

出 2 片子叶为准)，并在每个盆中留长势一致的幼苗

3 株，生长 40 d 后，选用植株第 2 ～ 3 完全叶( 从上至

下)，每处理采集 3 株共 3 片叶混匀，测定各项生理生

化指标和铬的亚细胞分布． 生长 70 d 后进行终期采

样，用蒸馏水洗净整个植株，用滤纸吸去根外部水分，

称量单株鲜重，然后将地上部和地下部分开，在 105℃
下杀青 0. 5 h，70℃烘干至恒质量，用电子天平称取各

部分质量． 烘干样品粉碎过 0. 425 mm 筛，用于测定重

金属铬含量． 同时计算单株地上部、根富集铬量以及

单株地上部富集铬率． 单株地上部对铬的净化率 = 单

株地上部富集铬的量 /土壤全铬量 × 100% ，其中土壤

全铬量 = 花盆中土壤重量 × 铬浓度．
1. 3 测定项目及方法

1. 3. 1 植物生理指标

采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测 定 丙 二 醛 ( MDA) 含

量
［22］; 丙酮提取 法 测 定 叶 绿 素 含 量

［23］; 氮 蓝 四 唑

(NBT) 还原法测定超氧化物歧化酶( SOD) 活性
［24］;

愈创木酚显色法测定过氧化物酶(POD) 活性
［25］．

1. 3. 2 铬的亚细胞分布

参照汤惠华 等
［26］

方 法 提 取 各 细 胞 器 和 细 胞 质

组分 ． 取嫩叶 2 g，按1∶ 10的比例，加入预冷的匀浆液

［250 mmol /L蔗糖，50 mmol /L Tris-HCl (pH 7. 4) ，1
mmol /L二硫赤藓 糖 醇 (C4H10 O2 S2) ］在 4℃ 下 研 磨

匀浆 ． 匀 浆 液 依 次 在 600 r /min离 心 10 min，1 000
r /min离心 15 min，10 000 r /min离心 20 min，依次得

沉淀为细胞壁、叶绿体、线粒体组分，最后上清液为

细胞质组分( 含液泡及核糖和蛋白等) ． 各组分供铬

含量测定 ．
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1. 3. 3 植物样品中重金属铬含量的测定

称取粉碎的植 物 样 品 2. 0 g 置 于 锥 形 瓶 中，加

入 20 mL 浓硝酸和 4 mL 高氯酸后低温加热消解 ． 在

体积减至 2 ～ 5 mL 时，加入 10 mL 去离子水，再加热

10 ～ 15 min，最后移入 25 mL 比色管中，并用 0. 2%
的硝酸 稀 释 至 刻 度，使 用 原 子 吸 收 分 析 仪 ( 日 立

18070) 分析其中铬含量
［27］．

1. 4 数据处理

应用 SPSS 11. 5 统计软件进行试验数据处理和

分析 ． 分析不同外源铬含量土壤对芥菜型油菜出苗

率、生物量、富集铬量以及一些生理指标的影响，并

检验各处理间的差异显著性 ． 在叶绿素含量与 MDA
含量之间作相关性分析 ．

2 结果与分析

2. 1 铬胁迫对芥菜型油菜出苗率和幼苗生物量的

影响

铬胁迫对芥菜型油菜出苗率和幼苗生物量都有

一定的影响( 表 1) ． 随着土壤中外源铬含量的提高，

来凤芥菜和四川黄籽的出苗率均呈现先上升后下降

的趋势，即低浓度铬对来凤芥菜和四川黄籽的出苗

有一定的促进作用 ． 当铬浓度为 200 mg /kg时，来凤

芥菜 和 四 川 黄 籽 的 出 苗 率 均 最 高，分 别 为 88. 89%

和 91. 11% ． 但 对 于 来 凤 芥 菜 而 言，当 铬 浓 度 达 到

300 mg /kg时，其出苗率明显比对照低，除 100 mg /kg
处理外，各处理出苗率与对照差异显著( p ＜ 0. 05) ;

而四川黄籽不同，当铬浓度达 300 mg /kg以上时，其

出苗率仍然高于对照，但 0、100、200、300 mg /kg 这

4 个处理间出苗率差异不显著 ( p ＞ 0. 05) ，可见，铬

对四川黄籽出苗抑制作用较弱 ．
重金属在植物体内积聚过多，可严重阻碍水分

和矿质元素的正常运转，从而造成植株生长缓慢和

生物量降低 ． 低浓度铬处理条件下，2 种油菜生物量

呈增加趋势; 高 浓 度 铬 则 表 现 抑 制 作 用，导 致 生 物

量降低 ． 来 凤 芥 菜 在 100 mg /kg铬 处 理 下 的 生 物 量

最高，达 29. 10 g / plant，比 对 照 增 加 了 6. 8% ，而 在

200、300、400、500 mg /kg 这 4 个处理中生物量依

次减 少 ( p ＜ 0. 05 ) ，500 mg /kg处 理 比 对 照 减 少 了

62. 8% ，植 株 明 显 矮 化 ． 对 于 四 川 黄 籽，在 300
mg /kg处理下，生物量最大，达 28. 46 g / plant，比对照

增加了 19. 8% ，与 200 mg /kg处 理 差 异 不 显 著 ( p ＞
0. 05) ，但与其余 处 理 差 异 显 著 ( p ＜ 0. 05) ． 即 使 当

土壤中 铬 含 量 达 在 400 mg /kg时，其 生 物 量 仍 然 较

对照多 1. 53 g / plant． 通过铬胁迫对 2 种油菜出苗率

和幼苗生物量影响的研究，可以推测四川黄籽对铬

胁迫具有较强的耐受力 ．
表 1 Cr(Ⅵ) 胁迫对芥菜型油菜出苗率和生物量的影响1)

Table 1 Effects of Cr(Ⅵ) stress on emergence rate and biomass of B． juncea seedlings

项目
Cr(Ⅵ) 浓度 /mg·kg － 1

0 100 200 300 400 500

出苗率 /%
来凤芥菜 81. 11 ± 1. 11 b 85. 56 ± 1. 11 ab 88. 89 ± 1. 11 a 70. 22 ± 4. 87 c 55. 56 ± 1. 11 d 35. 56 ± 1. 11 e

四川黄籽 85. 56 ± 1. 11 a 90. 00 ± 1. 92 a 91. 11 ± 4. 00 a 88. 89 ± 2. 22 a 75. 56 ± 2. 94 b 62. 22 ± 2. 94 c

生物量 (FW) 来凤芥菜 27. 24 ± 0. 38 b 29. 10 ± 0. 38 a 25. 33 ± 0. 23 c 23. 10 ± 0. 11 d 19. 14 ± 0. 09 e 10. 12 ± 0. 13 f

/ g·plant － 1 四川黄籽 23. 75 ± 0. 05 d 26. 45 ± 0. 04 b 28. 32 ± 0. 07 a 28. 46 ± 0. 09 a 25. 28 ± 0. 06 c 17. 58 ± 0. 05 e

1) 同行具有不同字母上标者为差异显著( p ＜ 0. 05)

2. 2 铬胁迫对芥菜型油菜叶绿素含量的影响

土壤中外源铬对芥菜型油菜叶绿素含量的影响

与其生物量的变化趋势基本相似 ． 低浓度铬处理下，

2 种油菜的叶绿素含量增加，高浓度铬则表现 抑 制

作用，叶绿素含量明显降低( 表 2) ，这也许是高浓度

铬抑制芥菜型油菜叶片中叶绿素的合成，从而抑制

植物的生长，导 致 生 物 量 降 低 ． 当 来 凤 芥 菜 生 长 在

100 ～ 300 mg /kg 铬处理土壤中，其叶绿素含量均比

对照高，且各处 理 间 差 异 显 著 ( p ＜ 0. 05) ，但 以 100
mg /kg 铬 处 理 的 叶 绿 素 含 量 最 高，比 对 照 增 加

22. 4% ． 而 四 川 黄 籽 却 以 300 mg /kg铬 处 理 的 叶 绿

素含量最高，达 2. 39 mg / g，比 对 照 增 加 21. 7% ，二

者差异显著( p ＜ 0. 05) ． 说明在一定的浓度范围内，

表 2 Cr(Ⅵ) 胁迫对芥菜型油菜叶绿素含量的影响1)

Table 2 Effects of Cr(Ⅵ) stress on chlorophyll content

in leaves of B． juncea

Cr(Ⅵ) 浓度

/mg·kg － 1
叶绿素含量(FW) /mg·g － 1

来凤芥菜 四川黄籽

0 1. 96 ± 0. 04 d 1. 84 ± 0. 03 c

100 2. 40 ± 0. 03 a 2. 24 ± 0. 03 b

200 2. 23 ± 0. 02 b 2. 30 ± 0. 03 ab

300 2. 14 ± 0. 02 c 2. 39 ± 0. 04 a

400 1. 68 ± 0. 03 e 1. 62 ± 0. 04 d

500 1. 20 ± 0. 01 f 1. 44 ± 0. 03 e

1) 同列具有不同字母上标者为差异显著( p ＜ 0. 05)

铬具有促进叶绿素合成的作用，但不同的植物适宜

浓度不同 ． 当土壤 中 铬 处 理 达 到 500 mg /kg时，2 种

油菜的 叶 绿 素 含 量 均 明 显 降 低，分 别 比 对 照 降 低
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38. 8% 和 21. 7% ，形 态 上 也 发 生 明 显 的 变 化，表 现

出植株变矮，叶 片 变 小，叶 色 变 淡 甚 至 出 现 黄 化 现

象，来凤芥菜表现尤为明显 ． 由此可见，来凤芥菜叶

绿素对铬胁迫较为敏感，而四川黄籽叶绿素则相对

稳定，说明四川黄籽对铬胁迫有较强的抵抗能力 ．
2. 3 铬胁迫对芥菜型油菜丙二醛含量的影响

MDA 积累量的 高 低 反 映 了 细 胞 膜 脂 过 氧 化 作

用的强弱 ． 土壤中外源铬浓度较低时，2 种油菜叶片

的 MDA 积累量均 出 现 降 低 现 象，高 浓 度 铬 则 MDA
积累量明显增加( 图 1) ． 来凤芥菜在 200 mg /kg铬处

理下，MDA 含 量 值 最 低，并 显 著 低 于 对 照 ( p ＜
0. 05) ． 尽 管 在 200 和 300 mg /kg铬 处 理 下 的 MDA
含量与对照相 比 均 差 异 显 著 ( p ＜ 0. 05) ，但 二 者 之

间差异不显著( p ＞ 0. 05) ． 四川黄籽在 300 mg /kg铬

处理 下 的 MDA 含 量 值 最 低，显 著 低 于 对 照 ( p ＜
0. 05) ． 而这 2 种油菜在 400 和 500 mg /kg铬处理下

的 MDA 含量却都显著高于对照( p ＜ 0. 05) ． MDA 含

量在一定程度上反映植物的伤害程度，也反映植物

的抗胁迫能力，也就是说在同一时期抗逆性强的植

物 MDA 积累量低、变 幅 小; 反 之，抗 逆 性 弱 的 植 物

MDA 积累量高，变幅大 ． 在各处理中，四川黄籽叶片

MDA 积 累 量 明 显 比 来 凤 芥 菜 的 低，其 变 化 幅 度

(30. 6 ～ 34. 8 nmol / g) 也明显小于来凤芥菜(32. 3 ～
39. 3 nmol / g) ，这可 能 是 四 川 黄 籽 对 铬 胁 迫 下 的 膜

脂过氧化具有较强的抵御能力的原因 ．

图 1 Cr(Ⅵ) 胁迫对芥菜型油菜丙二醛含量的影响

Fig． 1 Effect of Cr(Ⅵ) stress on MDA content in leaves of B． juncea

叶绿 素 含 量 和 MDA 含 量 相 关 分 析 表 明，铬 胁

迫条件下，来凤芥菜和四川黄籽叶片叶绿素含量分

别与各 MDA 含 量 之 间 呈 现 显 著 负 相 关，相 关 系 数

分别为 － 0. 857 73和 － 0. 960 47，趋势线公式分别为

y = － 6. 165 7 x + 47. 047，y = － 6. 161 3 x +
43. 198. 因此，铬胁迫下，芥菜型油菜的叶绿素含量

的变化一方面可以反应出其叶片 MDA 含量的变化

情况，另一方面也暗示了植株受铬胁迫的强弱 ．

2. 4 铬胁迫对芥菜型油菜 SOD、POD 活性的影响

SOD 是重要的清除活性氧的防御酶 ． SOD 活性

的升高反映了逆境胁迫下植物体内活性氧自由基增

多，膜脂过氧化加剧 ． 低浓度铬处理，增加 2 种油菜

的 SOD 活 性，高 浓 度 铬 则 抑 制 其 SOD 活 性［图 2
( a) ］，只是四川黄籽在 铬 处 理 超 过 400 mg /kg时 才

表现 出 下 降 的 现 象，而 来 凤 芥 菜 却 在 超 过 300
mg /kg就表 现 出 下 降，说 明 2 种 油 菜 在 一 定 程 度 上

都能够通过提高 SOD 活性来抵御铬的胁迫，只是四

川黄籽的抵御能力相对较强 ． 高浓度的铬胁迫导致

SOD 活性下降，植物体内的活性氧自由基不能被有

效清除，从 而 植 物 受 到 伤 害 ． 在 500 mg /kg铬 处 理

下，SOD 迅速 下 降，这 表 明 高 浓 度 铬 处 理 使 植 物 产

生 了 大 量 的 自 由 基，这 些 自 由 基 消 耗 了 大 量 的

SOD，使得植物体内的 SOD 活性大幅度下降 ． 因此，

SOD 活性的 变 化 可 以 较 好 地 反 映 芥 菜 型 油 菜 受 铬

胁迫的状况 ．
POD 同 SOD 一样，也是植物抗氧化酶系统中重

要的酶，它能将 SOD 的歧化产物 H2O2 分解成 H2O．
严重的逆境可能诱使植物产生更多的过氧化物，增

强 POD 的活性 ． 因此，较高的 POD 活性反映了植物

组织受到更严重的损伤和破坏 ． 随着土壤中外源铬

含量的增加，芥菜型油菜叶片中 POD 活性逐渐升高

［图 2( b) ］． 当铬含量为 300 mg /kg时，来凤 芥 菜 和

四川黄籽的 POD 活性均达到最大值，分别比对照增

加 45. 9%、51. 4% ． 说明在同样的铬污染环境中，四

川黄籽比来凤芥菜具有较强的耐受能力 ． 当铬含量

超过 300 mg /kg时，2 种油菜的 POD 活性迅速下降，

说明此时铬胁迫超出了植物的耐受能力 ．
2. 5 铬在芥菜型油菜叶片内的亚细胞分布

由表 3 可知，铬在 2 种油菜的亚细胞组分间均

呈不均匀分布，其 中 以 细 胞 质 的 分 配 比 例 最 高; 其

次为细胞壁; 而 在 叶 绿 体 和 线 粒 体 中 铬 含 量 较 少 ．
随着铬处理浓度增加，叶片铬总量和各亚细胞组分

铬含量显著增加，并且铬在细胞质和细胞壁中的分

配比例 也 逐 渐 提 高 ． 当 铬 处 理 浓 度 超 过 200 mg /kg
时，2 种油菜细胞壁中铬的分配比例逐渐降低，细胞

质中铬的分配比例增加幅度也逐渐减小，出现这种

情况的可能原因是细胞质贮存铬的能力有限 ． 二者

比较，四 川 黄 籽 叶 片 富 集 铬 的 能 力 较 强 ( 31. 34 ～
90. 36 mg /kg) ，并且富集的铬 65. 77% ～ 76. 42% 分

配于细胞质中，10. 33% ～ 27. 87% 分配于细胞壁中，

而分配于叶绿体和线粒体中的则相对较少 ． 来凤芥

菜叶片富集铬的能力较弱，并且分配于细胞质中的
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图 2 Cr(Ⅵ) 胁迫对芥菜型油菜 SOD、POD 活性的影响

Fig． 2 Effects of Cr(Ⅵ) stress on activities of SOD and POD in leaves of B． juncea

表 3 Cr(Ⅵ) 胁迫对芥菜型油菜叶片亚细胞 Cr 含量及其分配率的影响1)

Table 3 Effect of Cr(Ⅵ) stress on contents and percent distributions of Cr in subcellular of leaves of B． juncea

Cr(Ⅵ) 浓度

/mg·kg － 1
来凤芥菜叶片 Cr 的含量 /mg·kg － 1

细胞壁 叶绿体 线粒体 细胞质 总量

0
0. 32 ± 0． 01 a 0. 08 ± 0． 00 a 0. 14 ± 0． 00 a 0. 51 ± 0． 02 a 1. 05 ± 0． 01 a

(30. 48) 2) (7. 62) (13. 33) (48. 57) (100)

100
8. 34 ± 0． 11 a 1. 23 ± 0． 01 a 2. 37 ± 0． 01 a 18. 56 ± 0． 23 a 30. 50 ± 0． 31 a

(27. 34) (4. 03) (7. 77) (60. 85) (100)

200
10. 34 ± 0． 12 a 3. 05 ± 0． 02 a 3. 86 ± 0． 18 a 28. 65 ± 0． 24 b 45. 81 ± 0． 23 a

(22. 57) (6. 66) (8. 43) (62. 54) (100)

300
12. 36 ± 0． 34 b 4. 26 ± 0． 21 b 4. 88 ± 0． 06 a 36. 73 ± 0． 35 b 58. 23 ± 0． 94 b

(21. 23) (7. 31) (8. 38) (63. 08) (100)

400
15. 37 ± 0． 61 c 4. 32 ± 0． 25 c 4. 33 ± 0． 30 a 45. 32 ± 0． 56 c 69. 34 ± 0． 79 c

(22. 17) (9. 53) (6. 24) (65. 36) (100)

500
14. 90 ± 0． 36 c 8. 03 ± 0． 25 c 5. 69 ± 0． 21 b 52. 62 ± 0． 84 c 81. 24 ± 0． 98 c

(18. 34) (9. 89) (7. 01) (64. 77) (100)

Cr(Ⅵ) 浓度

/mg·kg － 1
四川黄籽叶片 Cr 的含量 /mg·kg － 1

细胞壁 叶绿体 线粒体 细胞质 总量

0
0. 41 ± 0． 02 a 0. 12 ± 0． 01 a 0. 16 ± 0． 00 a 0. 48 ± 0． 02 a 1. 17 ± 0． 01 a

(35. 04) (10. 26) (13. 68) (41. 03) (100)

100
8. 76 ± 0． 21 a 0. 74 ± 0． 02 a 1. 26 ± 0． 05 a 20. 67 ± 0． 18 a 31. 43 ± 0． 41 a

(27. 87) (2. 35) (4. 00) (65. 77) (100)

200
10. 57 ± 0． 32 a 1. 43 ± 0． 010 a 1. 59 ± 0． 01 a 36. 64 ± 0． 54 a 50. 23 ± 0． 74 a

(21. 04) (2. 85) (3. 17) (72. 94) (100)

300
11. 35 ± 0． 52 a 2. 36 ± 0． 03 a 3. 27 ± 0． 41 a 50. 23 ± 0． 86 a 67. 21 ± 0． 97 a

(16. 89) (3. 51) (4. 87) (74. 74) (100)

400
13. 17 ± 0． 61 a 3. 66 ± 0． 04 b 3. 34 ± 0． 03 a 62. 27 ± 0． 85 b 82. 54 ± 0． 49 b

(15. 96) (4. 44) (4. 05) (75. 44) (100)

500
9. 33 ± 0． 76 b 7. 24 ± 0． 54 c 4. 73 ± 0． 36 b 69. 06 ± 1． 05 b 90. 36 ± 1． 24 c

(10. 33) (8. 01) (5. 23) (76. 42) (100)

1) 同列具有不同字母上标者为差异显著( p ＜ 0. 05) ，下同; 2) 括号中的数据为分配比例 (% )

量也相对较少，而在细胞壁、叶绿体和线粒体中的则

相对较多 ． 说明在铬处理条件下，不同种植物的亚细

胞组分间铬的分配比例不同，从而导致其对铬的耐

受能力不同 ．
2. 6 铬胁迫对芥菜型油菜积累铬的影响

铬胁迫处理后，2 种油菜根、茎和叶表现出不同

程度的铬积累现象( 表 4) ． 随着处理铬浓度的增大，

其根、茎和叶铬积累量呈增加的趋势，各处理间差异

显著( p ＜ 0. 05) ，并且表现为根 ＞ 叶 ＞ 茎，四川黄籽

＞ 来凤芥菜，地 上 部 分 ( 茎、叶) 积 累 铬 的 量 明 显 比

根部低，说明根部积累的铬只有部分转移到了地上

部分 ． 当处理铬浓度为 500 mg /kg时，尽管 2 种油菜

植株均表现出受害症状，但是其富集铬量仍然最高，

来凤芥菜 根、叶 和 茎 积 累 铬 量 分 别 为 450、270 和
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187 mg /kg，而四川黄籽 根、叶 和 茎 积 累 铬 量 分 别 为

483、287 和 253 mg /kg，明显比来凤芥菜多 ．
重金属迁移总量也是用来评价植物修复重金属

污染地潜力的一个非常重要的指标 ． 从表 4 可以看

出，随着铬处理浓度的增加，2 种油菜单株地上部分

的铬迁移总量均增加，但四川黄籽比来凤芥菜增加

更明显，说明四川黄籽具有较强的耐铬能力 ． 在铬处

理浓度为 300 mg /kg的土壤上，植株生长 70 d 后，平

均每株来凤芥菜和四川黄籽地上部富集铬总量均达

最大值，分别为 1. 71 和 2. 81 mg /plant，相当于平均

每株从土壤 中 带 走 的 铬 分 别 占 土 壤 中 全 铬 含 量 的

0. 23% 和 0. 38% ． 而地下部分根系尽管其中铬浓度

高，但其量小，因而 2 种油菜单株根系富集铬的绝对

量远远小于其地上部分 ． 虽然这 2 种植物都不符合

超富集重金属植物的要求，但综合考虑，由于四川黄

籽对铬污染具有较强的耐受性、生长迅速、地上部分

生物量大，因此，在铬污染土壤的植物修复中，四川

黄籽仍具有潜在的应用价值 ．
表 4 Cr(Ⅵ) 胁迫对芥菜型油菜富集 Cr 的影响

Table 4 Effects of Cr(Ⅵ) stress on Cr accumulation in B． juncea

Cr(Ⅵ)

浓度

/mg·kg － 1

来凤芥菜

Cr 的含量与分布 /mg·kg － 1 单株富集 Cr 量 /mg·plant － 1

根 叶 茎 地上部 地下部 总计

单株地上部对

Cr 的净化率 /%

0 2. 83 ± 0. 04 f 2. 19 ± 0. 07 f 1. 53 ± 0. 06 f 0. 02 ± 0. 00 d 0. 004 ± 0. 00 f 0. 03 ± 0. 00 e —
100 106. 50 ± 1. 20 e 67. 93 ± 0. 41 e 52. 30 ± 2. 07 e 0. 87 ± 0. 03 c 0. 18 ± 0. 01 e 1. 04 ± 0. 03 d 0. 35
200 210. 43 ± 1. 90 d 114. 33 ± 4. 77 d 84. 43 ± 1. 93 d 1. 18 ± 0. 02 b 0. 27 ± 0. 01 d 1. 44 ± 0. 02 c 0. 24
300 310. 53 ± 2. 98 c 167. 30 ± 4. 15 c 136. 27 ± 2. 57 c 1. 71 ± 0. 02 a 0. 37 ± 0. 00 c 2. 08 ± 0. 02 a 0. 23
400 371. 17 ± 4. 99 b 198. 60 ± 4. 56 b 162. 13 ± 1. 09 b 1. 65 ± 0. 03 a 0. 40 ± 0. 01 b 2. 05 ± 0. 03 a 0. 17
500 450. 33 ± 4. 16 a 270. 93 ± 3. 12 a 187. 80 ± 4. 45 a 1. 14 ± 0. 10 b 0. 45 ± 0. 01 a 1. 59 ± 0. 11 b 0. 09

Cr(Ⅵ)

浓度

/mg·kg － 1

四川黄籽

Cr 的含量与分布 /mg·kg － 1 单株富集 Cr 量 /mg·plant － 1

根 叶 茎 地上部 地下部 总计

单株地上部对

Cr 的净化率 /%

0 3. 21 ± 0. 11 f 2. 41 ± 0. 06 f 1. 98 ± 0. 05 f 0. 03 ± 0. 00 e 0. 004 ± 0. 00 e 0. 03 ± 0. 00 f —
100 112. 13 ± 3. 57 e 75. 04 ± 2. 35 e 61. 97 ± 1. 74 e 0. 94 ± 0. 04 d 0. 16 ± 0. 01 d 1. 10 ± 0. 03 e 0. 38
200 236. 30 ± 7. 89 d 143. 03 ± 4. 28 d 90. 00 ± 3. 25 d 1. 77 ± 0. 08 c 0. 42 ± 0. 02 c 2. 19 ± 0. 06 d 0. 35
300 322. 67 ± 2. 58 c 197. 60 ± 6. 05 c 146. 20 ± 5. 31 c 2. 81 ± 0. 10 a 0. 57 ± 0. 02 a 3. 38 ± 0. 09 a 0. 38
400 386. 70 ± 3. 12 b 226. 70 ± 5. 14 b 182. 00 ± 2. 73 b 2. 68 ± 0. 07 a 0. 49 ± 0. 01 b 3. 17 ± 0. 08 b 0. 27
500 483. 73 ± 2. 44 a 287. 97 ± 4. 82 a 253. 40 ± 6. 69 a 2. 02 ± 0. 08 b 0. 52 ± 0. 04 ab 2. 54 ± 0. 10 c 0. 16

3 讨论

铬影响植 物 的 生 长 发 育
［28，29］． 本 研 究 表 明，低

浓度铬胁迫能够提高芥菜型油菜出苗率和生物量，

但是当铬浓度超出一定范围时，其出苗率和生物量

降低 ． 四川黄籽对铬的耐受性明显比来凤芥菜强，当

处理铬 浓 度 达 300 mg /kg时，来 凤 芥 菜 幼 苗 生 物 量

比对照低，而 对 于 四 川 黄 籽 来 说，处 理 铬 浓 度 达 到

500 mg /kg时，其幼苗生物量才表现比对照低，因此，

不同的植物品种耐受铬的最大阈值不同，这与前人

的研究结果相同
［30 ～ 32］． 高浓度铬抑制植物根细胞分

化，阻 碍 水 分 吸 收
［33］，从 而 导 致 植 株 矮 小，叶 片 泛

黄，叶面积明显减少，生物量降低
［30，34，35］，低 浓 度 铬

促进根、根毛的生长，增加根中髓质和外皮组织层的

比例，促进植物的生长
［33］．

叶绿素是植物进行光合作用的重要物质，其含

量的多少直接标志着植物生长能力的强弱 ． 前人的

研究表明，低浓度铬胁迫促进叶绿素形成，而高浓度

则抑制 叶 绿 素 的 形 成
［28，30 ～ 32，36 ～ 38］． 丙 二 醛 ( MDA)

是一 种 高 活 性 的 膜 脂 过 氧 化 的 产 物，组 织 中 MDA
含量的多少 是 反 映 组 织 细 胞 膜 损 伤 程 度 的 灵 敏 指

标，衰老和逆 境 引 起 组 织 中 MDA 含 量 的 增 加 量 与

细胞 膜 损 伤 程 度 呈 正 相 关，而 叶 绿 素 含 量 与 MDA
含量呈显 著 负 相 关

［39］． 本 研 究 也 获 得 了 同 样 的 结

论，即低浓度铬对 2 种油菜叶绿素形成均有促进作

用，而高浓度铬则表现抑制作用，并且叶绿素含量与

MDA 含量也呈现 明 显 的 负 相 关 ． 由 于 MDA 为 高 活

性的脂过氧化物，通过交联脂类、核酸、糖类及蛋白

质可影响质膜和叶绿体片层膜的结构和功能，影响

膜的流动性及其与酶的结合力，从而影响位于片层

上的叶绿素 含 量
［40］． SOD、POD 是 植 物 抗 氧 化 酶 系

统中的关键酶，其活性直接影响到活性氧的生成和

代谢 ． 高活性抗氧化酶有利于提高植物对各种生物

及非生物胁 迫 的 耐 受 性
［41］． 本 研 究 表 明，低 浓 度 铬

处理，对 2 种油菜的 POD 和 SOD 活性均有增加的作

用，而高浓度铬 处 理 则 表 现 抑 制 作 用，导 致 POD 和

SOD 活 性 降 低 ． 说 明 铬 对 二 者 的 SOD 和 POD 活 性

影响都有一个临界值，在临界值以内，随着铬浓度的
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增加，SOD 活 性 均 呈 上 升 趋 势，可 能 是 由 于 铬 刺 激

了植物体本身存在的 SOD 或者诱导合成新的 SOD，

而 POD 为清除过多 H2O2 则与 SOD 协 同 起 保 护 作

用，以延缓活性氧自由基的积累或抵御胁迫所造成

的伤害 ． POD 活性升高的原因可能是由于植物体内

铬达到一定浓度时，膜脂过氧化作用增强，导致植物

体内过氧化物( 如过氧化氢等) 浓度增加，即 POD 的

底物浓度增加，从 而 使 POD 活 性 上 升 ． 当 铬 含 量 超

出临界值时，SOD 和 POD 活 性 呈 现 急 剧 下 降 趋 势，

这一结果暗示高浓度的铬胁迫下保护酶系统对活性

氧的清除能力大大削弱，已不能阻止自由基在细胞

内的积累，使膜发生膜脂过氧化，MDA 积累，膜透性

增加，导致膜 功 能 受 损，从 而 引 起 细 胞 的 衰 老 和 死

亡，对植物产 生 抑 制 效 应 甚 至 毒 害 作 用 ． 在 铬 胁 迫

下，与来凤芥菜比 较，四 川 黄 籽 有 较 高 的 SOD、POD
活性，表明四川黄籽有较强的耐铬能力 ．

重金属的亚细胞分布研究有助于确定该元素对

细胞活动的影响 ． 本研究结果表明，2 种油菜体内铬

的主要贮存部位是细胞质，其次是细胞壁，而在叶绿

体和线粒体中含量很低 ． 杨德等
［42］

研究富铬南瓜和

普通南瓜富集铬的亚细胞分布发现，前者主要富集

在细胞壁及残渣和可溶部分，具有生命活性的细胞

器及膜部分含量较低，后者细胞器及膜部分铬的量

较高，所占比例比富铬南瓜的高 ． 在本研究中，四川

黄籽叶片富集的铬分配于细胞质中的明显比来凤芥

菜的多，而分配于叶绿体和线粒体中的则相对较少 ．
细胞质组分 中 包 含 液 泡、细 胞 液、核 糖 和 蛋 白 等 成

分，因此，大量贮存于四川黄籽细胞质中的铬是否是

被隔离在液泡中，从而减少了其毒性，提高了其对铬

的耐受性，这些还有待于进一步研究 ． 铬在叶绿体和

线粒体中低的分配比例，有利于减少具有生命活性

的原生质部分与铬接触的机率，使进行生命活动所

需要的酶的活性不受影响，保证光合作用和呼吸作

用正常进行，这也许是 2 种油菜对铬都有一定耐受

性的原因 ． 细胞壁是重金属进入细胞内部的第一道

屏障，细胞壁中的多糖分子和蛋白质分子可与金属

离子结合而贮藏部分金属，降低重金属对植物的毒

害 ． 植物耐重金属胁迫能力与其细胞壁与该金属的

结合能力有 一 定 的 相 关 性
［43］． 本 研 究 表 明，在 低 浓

度铬处理条件下，2 种油菜叶富集的铬分配于 细 胞

壁中的比例均较高 ． 随着铬处理浓度的增加，四川黄

籽细胞壁中结合铬的比例迅速下降，细胞质中铬含

量增加，而来凤芥菜细胞壁中结合铬的比例降低较

为缓慢，细胞质中铬含量也缓慢增加，这也许是这 2

种植物对重金属铬具有不同的解毒机制 ．
在本研究中，来凤芥菜和四川黄籽对铬的富集

量随外源重金属铬含量的增加而增大，四川黄籽表

现尤为突出 ． 但是 2 种油菜富集于根中的铬浓度比

地上 部 分 ( 茎、叶 ) 高，这 与 前 人 的 研 究 结 果 一

致
［29，30，44，45］． 依据 Baker 等

［46］
提出的参考值，铬超积

累的 临 界 含 量 是 植 株 地 上 部 的 含 量 达 到 1 000
mg /kg． 在 本 试 验 中，当 外 源 铬 处 理 浓 度 达 500
mg /kg时，四川 黄 籽 茎、叶 富 集 铬 浓 度 达 最 高，分 别

为 253. 40 和 287. 97 mg /kg，说明这 2 种油菜都不属

于超富集植物 ． 当铬处理浓度达 300 mg /kg时，平均

每株来凤芥菜和四川黄籽地上部富集铬总量均达最

大值，分别为 1. 71 和 2. 81 mg /plant，相当于平均每

株从 土 壤 中 带 走 的 铬 分 别 占 土 壤 中 全 铬 含 量 的

0. 23% 和 0. 38% ． 因 此，从 单 位 面 积 地 上 部 分 的 生

物量、耐铬能力、单株地上部分富集铬量以及耐瘠薄

等方面综合考虑，在铬污染土壤的植物修复中，四川

黄籽仍具有潜在的应用价值 ．

4 结论

(1) 低浓度铬胁迫增加 2 种油菜的出苗率、生

物量、叶绿素含量、SOD 和 POD 活性，高浓度却具有

抑制作用，并且不同的植物最适浓度不同 ． 但 2 种油

菜叶片 MDA 累 积 量 却 呈 现 相 反 的 规 律，叶 绿 素 含

量与 MDA 累积量呈显著负相关 ．
(2) 2 种油菜叶片富集的铬主要分布于细胞质

中，其次为细胞壁组分，而在叶绿体和线粒体中含量

很低 ． 但四川黄籽富集的铬分配于细胞质中的比例

较高，而在细胞壁、叶绿体和线粒体中相对较少 ．
(3) 虽然 2 种油菜对铬的富集都没有达到超富

集植物的标准，但从生物量、耐铬能力和单株地上部

分富集铬量以及耐瘠薄等方面综合考虑，在铬污染

土壤的 植 物 修 复 中，四 川 黄 籽 仍 具 有 潜 在 的 应 用

价值 ．
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