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不同浓度铅胁迫对３种蔬菜抗氧化生理指标的影响
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　　摘要：以莴苣、白菜、茼蒿 ３种蔬菜幼苗为试验材料，采用室内水培的方法，研究不同浓度铅（０、４０、８０、１２０、
１６０ｍｇ／Ｌ）胁迫对蔬菜幼苗抗氧化系统生理指标（ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、丙二醛含量、维生素Ｃ的含量）的影响。结果
表明：随着铅胁迫浓度的升高，３种蔬菜幼苗中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性整体上呈现上升或先上升再下降的趋势；２种蔬菜中丙
二醛含量先上升后下降；维生素Ｃ含量在白菜和莴苣中先下降后上升，在茼蒿中则呈现持续下降的趋势。从４种抗氧
化系统生理指标的变化推测：对铅胁迫的抵抗力大小为：白菜＞茼蒿＞莴苣。
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　　随着人类社会的不断发展，环境污染问题日益严重，无论
是在污染生态学还是环境保护生态学的研究领域，都优先把

重金属作为污染物进行研究，其中铅（Ｐｂ）是污染较为严重的
重金属之一，主要可以造成土壤污染和水体污染［１－２］。前人

在铅对植物形态、生理生化效应及植物对铅污染的耐性机制

和修复等方面做了不少研究工作，但主要以大田农作物为研

究对象，对蔬菜的相关研究报道较少。本试验研究不同浓度

铅对白菜、莴苣、茼蒿抗氧化生理指标的影响，以期为蔬菜生

产、抗性品种的合理开发利用和人们健康生活水平的提高提

供帮助。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用蔬菜材料为白菜、莴苣、茼蒿，种子均为市购。

１．２　试验设计
采用室内水培的方法，待３种蔬菜幼苗长出１片真叶后，

分别用０（对照）、４０、８０、１２０、１６０ｍｇ／Ｌ５种浓度的 ＰｂＳＯ４胁
迫液对其进行胁迫培养，对照用蒸馏水进行培养。每隔２４ｈ
换１次胁迫液，５ｄ后测定蔬菜中４种抗氧化系统的生理指
标。试验设３次重复，取试验数据的平均值进行分析。

１．３　测定方法
　　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性：用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原
法［３］测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性：用愈创木酚法［３］测定；丙

二醛（ＭＤＡ）含量：用硫代巴比妥酸反应物（ＴＢＡＲＳ）法［３］测

定；维生素Ｃ含量：用碘滴定法测定。
１．４　数据处理

试验数据使用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳＶ３．０１专业版统计软件
进行方差分析，用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　铅胁迫对３种蔬菜幼苗４种生理指标的影响
由表１、表２、表３可见：在试验范围内，随着 Ｐｂ２＋胁迫浓

度的升高，莴苣的 ＳＯＤ活性一直在升高，白菜、茼蒿的 ＳＯＤ
活性则呈现先上升后下降的趋势，白菜的ＳＯＤ活性在Ｐｂ２＋胁
迫浓度为８０ｍｇ／Ｌ时达到最大值，茼蒿的ＳＯＤ活性在Ｐｂ２＋胁
迫浓度为１２０ｍｇ／Ｌ时达到最大值；随着 Ｐｂ２＋胁迫浓度的升
高，３种蔬菜对Ｐｂ２＋胁迫的反应均较强，白菜的 ＰＯＤ活性一
直在上升，莴苣、茼蒿的 ＰＯＤ活性则呈现先上升后下降的趋
势，且莴苣、茼蒿的 ＰＯＤ活性均在 Ｐｂ２＋胁迫浓度为４０ｍｇ／Ｌ
时达最大值。

表１　Ｐｂ２＋胁迫下３种蔬菜幼苗中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与ＭＤＡ、维生素Ｃ含量

Ｐｂ２＋处理浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯＤ（Ｄ５６０ｎｍ） ＰＯＤ（Ｄ４７０ｎｍ） ＭＤＡ（μｍｏｌ／ｇ） 维生素Ｃ（μｍｏｌ／ｇ）
白菜 莴苣 茼蒿 白菜 莴苣 茼蒿 白菜 莴苣 茼蒿 白菜 莴苣 茼蒿

０ ０．１１０ ０．１８０ ０．２７７ ０．４０８０ ０．１８４ ０．２５００ ０．００７２ ０．００６３ ０．０１３９ ３．０ ２．８ ４．０
４０ ０．１１２ ０．２２５ ０．３３５ ０．４４８３ ０．３３４ ０．８３２５ ０．００７８ ０．００７０ ０．０１５０ ２．６ ２．０ ３．８
８０ ０．１６２ ０．２５４ ０．３５９ ０．５５１３ ０．１９６ ０．４０００ ０．００８２ ０．００７４ ０．０１４３ ３．６ ２．４ ３．６
１２０ ０．１５０ ０．２７５ ０．３７９ ０．５７７５ ０．１８０ ０．２１５０ ０．０１００ ０．００８９ ０．０１４１ ３．８ ２．４ ３．５
１６０ ０．１４０ ０．３３１ ０．３６５ ０．８６２５ ０．１６０ ０．０３００ ０．００８１ ０．０２２６ ０．０１２９ ４．０ ３．２ ３．０

　　由表１、表４可见：随着 Ｐｂ２＋胁迫浓度的升高，３种蔬菜
对Ｐｂ２＋胁迫的反应均较强，莴苣中的ＭＤＡ含量在一直上升，

白菜、茼蒿中的ＭＤＡ含量则呈现先上升后下降的趋势，可能
与抗氧化系统的活性有关，也可能由误差引起，具体有待进一

步研究，其中白菜的 ＭＤＡ含量在 Ｐｂ２＋胁迫浓度为１２０ｍｇ／Ｌ
时达最大值，茼蒿的ＭＤＡ含量则在Ｐｂ２＋胁迫浓度为４０ｍｇ／Ｌ
时达最大值；由于３种蔬菜本身的维生素Ｃ含量差异较大，随
着Ｐｂ２＋胁迫浓度的升高，本底维生素 Ｃ含量较低的白菜、莴
苣中的维生素Ｃ含量呈现先降低后上升的趋势，可能与其自
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表２　３种蔬菜幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ活性变化的比较

酶类别 蔬菜名称 活性变化
本底值

（Ｄ）
最高值

（Ｄ）
最高值Ｐｂ２＋浓度

（ｍｇ／Ｌ） 最高值／本底值 １６０ｍｇ／ＬＰｂ２＋Ｄ值／
本底Ｄ值

ＳＯＤ活性 白菜
!"

０．１１０ ０．１６２ ８０ １．４７３ １．２７３
莴苣

!

０．１８０ ０．３３１ １２０ １．８３９ １．８３９
茼蒿

!"

０．２７７ ０．３７９ １２０ １．３６８ １．３１８
ＰＯＤ活性 白菜

!

０．４０８ ０．８６３ １６０ ２．１１５ ２．１１５
莴苣

!"

０．１８４ ０．３３４ ４０ １．８１５ ０．８７０
茼蒿

!"

０．２５０ ０．８３３ ４０ ３．３３２ ０．１２０

　　注：表中“
!

”“
"

”分别表示活性的上升、下降；“
!"

”表示活性先升高后降低；本底值指表１中的对照组的Ｄ值；最高值指表１中的最大
Ｄ值。

表３　３种蔬菜幼苗中的ＤＳＯＤ／ＤＰＯＤ

Ｐｂ２＋浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＳＯＤ／ＤＰＯＤ
白菜 莴苣 茼蒿

０ ０．２６９６ ０．９７８３ １．１０８０
４０ ０．２４９８ ０．６７３７ ０．４０２４
８０ ０．２９３９ １．２９５９ ０．８７９５
１２０ ０．２５９７ １．５２７８ １．７６２８
１６０ ０．１６２３ ２．０６８８ １２．１６６６

身调节有关，但茼蒿中的维生素Ｃ含量则表现为持续降低的
趋势。

２．２　方差分析
　　表５的方差分析结果显示：在浓度间和种间的ＳＯＤ活性
变化均存在极显著性差异水平（Ｐ＜０．０１）；在种间的 ＰＯＤ活
性变化存在显著性差异水平（Ｐ＜０．０５），在浓度间的差异则
不显著；在浓度间和种间的 ＭＤＡ含量变化差异均不显著；种
间的维生素Ｃ含量变化存在显著性差异水平（Ｐ＜０．０５），在
浓度间的差异则不显著。

表４　３种蔬菜幼苗 ＭＤＡ、维生素Ｃ含量变化的比较

名称 蔬菜名称 含量变化 本底值 最高值
最高值Ｐｂ２＋浓度

（ｍｇ／Ｌ） 最高值／本底值

ＭＤＡ 白菜
!"

０．００７２ ０．０１００ １２０ １．３８９
莴苣

!

０．００６３ ０．０２２６ １６０ ３．５８７
茼蒿

!"

０．０１３９ ０．０１４３ ４０ １．０２９
维生素Ｃ 白菜

"!

３．００００ ４．００００ １６０ １．３３３
莴苣

"!

２．８０００ ３．２０００ １６０ １．１４３
茼蒿

"

４．００００ ４．００００ ０ １．０００

　　注：表中“
!

”“
"

”分别表示含量的上升、下降；“
!"

”表示含量先升高后降低；“
"!

”表示含量先降低后升高；本底值、最高值的定义同

表２。

表５　ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与ＭＤＡ、维生素Ｃ含量变化的方差分析

变异来源
ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性

ＳＳ ｄｆ Ｓ２ Ｆ ＳＳ ｄｆ Ｓ２ Ｆ
种间 ０．１０９０ ２ ０．０５４５ ８６．３８６０ ０．１６９０ ２ ０．０８４５ ３．６９８０

浓度间 ０．０１６２ ４ ０．００４１ ６．４２７０ ０．０５９７ ４ ０．０１４９ ０．６５４０
误差 ０．００５０ ８ ０．０００６ ０．１８２８ ８ ０．０２２９
总变异 ０．１３０３ １４ ０．４１１６ １４

变异来源
ＭＤＡ含量 维生素Ｃ含量

ＳＳ ｄｆ Ｓ２ Ｆ ＳＳ ｄｆ Ｓ２ Ｆ
种间 ０．０００１ ２ ０．０００１ ２．４４１０ ２．９６４０ ２ １．４８２０ ５．５１６０

浓度间 ０．０００１ ４ ０．０００１ ０．７７４０ ０．６１０７ ４ ０．１５２７ ０．５６８０
误差 ０．０００１ ８ ０．０００１ ２．１４９３ ８ ０．２６８７
总变异 ０．０００３ １４ ５．７２４０ １４

　　注：数据后标“”的为显著性差异，标“”的为极显著性差异。

２．３　多重比较
对表现为显著或极显著差异的浓度间和种间用 Ｄｕｎｃａｎ

法进行多重比较，详见表６、表７。由表６可见：在 Ｐｂ２＋浓度
０、８０ｍｇ／Ｌ之间以及４０、１６０ｍｇ／Ｌ之间，蔬菜幼苗的 ＳＯＤ活

性存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；在 Ｐｂ２＋浓度０ｍｇ／Ｌ与１２０、
１６０ｍｇ／Ｌ之间存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；且随着 Ｐｂ２＋浓
度的增加，ＳＯＤ活性不断增大，Ｐｂ２＋浓度为 １６０ｍｇ／Ｌ时的
ＳＯＤ活性最大。

—５５１—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第８期



表６　Ｐｂ２＋不同浓度间ＳＯＤ活性的显著性比较

Ｐｂ２＋浓度（ｍｇ／Ｌ） ＳＯＤ活性平均值（Ｄ４５０ｎｍ）

１６０ ０．２７８６７ａＡ
１２０ ０．２６８００ａｂＡ
８０ ０．２５８３３ａｂＡＢ
４０ ０．２２４００ｂｃＡＢ
０ ０．１８９００ｃＢ

　　注：同列数据后不同大、小写字母者分别表示差异极显著（Ｐ＜
０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。表７同。

　　由表７可见：３种蔬菜之间的 ＳＯＤ活性在均存在极显著
性差异（Ｐ＜０．０１），茼蒿的 ＳＯＤ活性最大，白菜的最低；白
菜、莴苣间的ＰＯＤ活性存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），白菜的
ＰＯＤ活性最大，莴苣的最小；莴苣与茼蒿、白菜间的维生素 Ｃ
含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），茼蒿与白菜间差异不显著。

表７　不同蔬菜ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与维生素Ｃ含量的显著性比较

指标 蔬菜品种 Ｄ平均值
ＳＯＤ活性 茼蒿 ０．３４３０ａＡ

莴苣 ０．２５３０ｂＢ
白菜 ０．１３４８ｃＣ

ＰＯＤ活性 白菜 ０．４４５８３ａＡ
茼蒿 ０．２７７９２ａｂＡ
莴苣 ０．１９０００ｂＡ

维生素Ｃ含量 茼蒿 ３．５８ａＡ
白菜 ３．４０ａＡ
莴苣 ２．５６ｂＡ

３　讨论与结论

由于Ｐｂ能置换出蛋白质和酶分子中的 Ｆｅ和 Ｚｎ等生命
体的必需元素，一方面造成蛋白质和酶分子失活，使 ＳＯＤ、
ＰＯＤ等酶的活性下降；另一方面可以促进生成攻击性极强的
羟基自由基，而自由基参与的自由基链反应会直接干扰和破

坏生物膜的生理功能［４］。生物体内的 ＳＯＤ能清除超氧阴离
子自由基，ＰＯＤ能清除Ｈ２Ｏ２，维生素 Ｃ可以捕捉和消除链反
应中产生的自由基，中断并延缓链反应的进行［５］。当蔬菜受

到低浓度铅胁迫时，增加了体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、维生素 Ｃ的底物
浓度，使得ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和维生素Ｃ浓度上升，但这种作用
是有限的；在高浓度铅胁迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、维生素 Ｃ活性被抑
制，膜脂过氧化作用就会加剧［６］，作为膜脂过氧化作用的主

要产物之一的ＭＤＡ含量也会上升。
在本试验中，在铅胁迫下蔬菜幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性与

ＭＤＡ、维生素Ｃ含量均发生了变化，可能说明铅胁迫使得３
种蔬菜幼苗的细胞活性氧水平升高，从而对３种蔬菜产生了
氧化胁迫［７］。

　　由３种蔬菜对铅胁迫的适应性可以看出：受铅胁迫时，莴
苣中ＳＯＤ活性增加得最快，ＰＯＤ活性先增加后降低，在铅胁
迫浓度４０ｍｇ／Ｌ时达峰值，以致于 ＳＯＤ／ＰＯＤ比值在铅胁迫
浓度≥４０ｍｇ／Ｌ时呈增大趋势。当 ＳＯＤ活性增加的幅度比
ＰＯＤ活性大很多时，即ＳＯＤ／ＰＯＤ比值增加时，ＳＯＤ分解产生
的Ｈ２Ｏ２就不能被及时地清除，在细胞内游离铁和铜等催化
下，积累的Ｈ２Ｏ２将与未被 ＳＯＤ分解的超氧阴离子自由基通
过Ｆｅｎｔｏｎ反应形成羟基自由基，从而加剧氧化胁迫作用［６］。

莴苣中 ＭＤＡ含量上升得最快，与铅胁迫浓度≥４０ｍｇ／Ｌ时
ＳＯＤ／ＰＯＤ比值增加有关，即莴苣膜系统受损最重，说明莴苣
抗铅胁迫能力最弱。

白菜在受胁迫时，其 ＳＯＤ活性增加较快，在铅浓度为
８０ｍｇ／Ｌ时达到峰值，之后下降也快，而白菜的 ＰＯＤ活性一
直在上升，导致在一定铅胁迫浓度内，ＳＯＤ／ＰＯＤ比值在变小，
因此超氧阴离子自由基含量在上升。白菜中 ＭＤＡ含量上升
较快，可能与一定铅胁迫浓度内 ＳＯＤ／ＰＯＤ比值变小有关。
此外，白菜中维生素 Ｃ含量上升最快。可以推测，白菜耐铅
胁迫能力最强。

茼蒿在受铅胁迫时，其 ＳＯＤ活性上升较快，下降较慢，
ＰＯＤ活性增加最快，在胁迫浓度４０ｍｇ／Ｌ就达峰值，但下降
也最快，以致于在一定铅胁迫浓度内，其 ＳＯＤ／ＰＯＤ比值较
大。但茼蒿中 ＭＤＡ含量上升较慢、下降最快。推测茼蒿体
内可能有其他抗氧化酶活性在快速增大（如过氧化氢酶等），

与ＳＯＤ活性的升高相配合，从而保护膜脂免受损伤，但这样
高的ＳＯＤ／ＰＯＤ比值很不均衡。此外，茼蒿中维生素 Ｃ含量
一直在下降。

由以上分析可以看出，３种蔬菜对铅胁迫的耐性为：白
菜＞茼蒿＞莴苣。
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