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　　摘要：通过水培试验，研究不同浓度的汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）单一胁迫对豌豆幼苗抗性生理
指标的影响，结果表明，随Ｈｇ、Ｃｒ胁迫浓度的增加，豌豆幼苗根长呈先增后减趋势，随 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ胁迫浓度的增加，豌
豆幼苗根长呈减小趋势；豌豆幼苗对重金属的富集能力大小依次为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，各器官重金属积累量变化
顺序为根＞茎＞叶，且随重金属浓度的增加而增加；随重金属胁迫浓度的增加，叶绿素、脯氨酸含量及超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性大致呈先升后降趋势，ＭＤＡ含量大致呈增加趋势；随Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ胁
迫浓度的增加，幼苗可溶性蛋白含量大致呈下降趋势，随 Ｈｇ、Ｃｒ胁迫浓度的增加，可溶性蛋白含量呈先升后降趋势。
因此，低浓度重金属胁迫可提高豌豆幼苗的抗氧化能力，幼苗呈一定的抗逆性，但对不同重金属的抗性大小存在差异，

豌豆幼苗可用于Ｈｇ污染环境的治理。
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　　近年来，随着金属矿山的大量开采，冶金工业和工农业生
产的迅速发展，大量重金属元素进入土壤和水源，导致土壤、

水体和生物受到不同程度的重金属污染［１－２］，造成土壤生产

力下降、农产品被污染、生态环境遭受破坏，同时，重金属通过

植物吸收并经食物链进入人体，并威胁人类健康［３］。因此，

科学预测与评价重金属环境污染，提出科学的重金属治理措

施具有十分重要的意义。

汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）等是农业生
产中较为常见的５种重金属，会与蛋白质结合，抑制酶的活
性，或破坏质膜的选择透性，阻碍植物正常代谢，对植物造成

不同程度的伤害。国内外有关于重金属胁迫对植物体可溶性

蛋白、丙二醛（ＭＤＡ）、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量及超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性等影
响的研究报道。简敏菲等研究 Ｃｄ、Ｐｂ胁迫对丁香蓼生理生
化的影响时发现，Ｃｄ、Ｐｂ可抑制丁香蓼的生长，且随污染物浓
度的增加而抑制作用增强［４］。夏吉林等研究重金属 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｐｂ胁迫对长鬃蓼部分抗性生理指标的影响时发现，长鬃蓼对
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的抗性不同［５］。Ｔａｎｇ等研究高浓度 Ｃｒ胁迫下茶
树生理生化指标变化时发现，高浓度Ｃｒ胁迫对茶树的正常代
谢、功能和细胞结构有较强的抑制和破坏作用［６］。Ｉｍｔｉｙａｚ等
研究钴（Ｃｏ）、Ｐｂ胁迫对大豆生理指标的影响时发现，Ｃｏ、Ｐｂ
胁迫可显著降低种子发芽率、幼苗生长和生物量［７］。

豌豆（ＰｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）是世界第四大豆类作物，其蛋白
质含量较高，一般可作为人类食品和动物饲料［８－９］而被广泛

食用。目前，Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ等５种重金属胁迫对豌豆幼

苗不同器官生理指标影响的研究鲜见报道。本试验以豌豆幼

苗为材料，测定Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ不同浓度胁迫下豌豆幼苗
叶、茎、根不同器官对重金属吸收积累的影响，探讨其抗性生

理指标的变化，为豌豆的无害化栽培及重金属污染预测、安全

性评价和治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
游离蛋白质、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、Ｐｒｏ检测试剂盒，购

于南京建成生物工程研究所；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、乙醇、

氯化钠，均为分析纯等级。ＳＰ－７５２型紫外可见分光光度计，
由上海光谱仪器有限公司生产；福立 ＡＡ１７００型原子吸收分
光光度计，由浙江省福立分析仪器有限公司生产。

１．２　试验方法
试验于２０１７年５—７月在西安交通大学药学实验教学中

心进行。当年产豌豆种子，０．２％ ＫＭｎＯ４溶液漂洗１５ｍｉｎ进
行表面消毒；豆芽机中２５℃去超纯水发芽培养７ｄ左右，待
幼苗长到２叶１心时，将其分别转入含有４种不同浓度的重
金属溶液中继续培养，观察幼苗生长变化情况。Ｈｇ的使用浓
度分别为０（ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ＣＧ）、１、２、５ｍｇ／Ｌ，Ｃｕ的使用浓度
分别为 ０（ＣＧ）、１５、３０、４５ｍｇ／Ｌ，Ｃｄ的使用浓度分别为 ０
（ＣＧ）、４、８、１０ｍｇ／Ｌ，Ｃｒ的使用浓度分别为 ０（ＣＧ）、５、１０、
１５ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ的使用浓度分别为０（ＣＧ）、２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ。重
金属胁迫处理后４ｄ，测定豌豆幼苗各生化指标及生物量。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　形态指标　采用直尺测量豌豆幼苗的根长度，称量其
湿质量；烘箱中１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８０℃干燥至恒质量，称量
其干质量。

１．３．２　幼苗中的重金属含量　幼苗用自来水冲洗，浸入
２０ｍｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）溶液１０ｍｉｎ以除去表面吸
附的金属；超纯水洗涤，烘箱中干燥；研磨，称质量，用硝酸、过
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氧化氢体积比为４∶１的混合液消化；采用原子吸收光谱法分
析消化液中的重金属元素含量，仪器参数设置及分析条件见

表１；计算豌豆幼苗对重金属的蓄积能力，公式为
蓄积能力＝（Ｃｃｍａｘ－Ｃｃ０）／Ｃｍａｘ。

式中：Ｃｃｍａｘ为最大胁迫浓度时整株幼苗体内的重金属含量；
Ｃｃ０为对照组整株幼苗体内的重金属含量；Ｃｍａｘ为重金属的最
大胁迫浓度。

表１　元素分析方式及仪器工作条件

重金属种类 分析方法
灯电流

（ｍＡ）
负高压

（Ｖ）
波长

（ｎｍ）
狭缝宽度

（ｎｍ） 其他条件

汞 氢化物发生法 １ ３５０ ２５３．７ ０．４ 载气：氩气，分压为 ０．２５ＭＰａ；还原剂：１％ ＫＢＨ４和 ０．１％
ＮａＯＨ混合溶液；载液：１％ ＨＣｌ溶液

铜 火焰原子吸收法 ４ ２５５ ３２４．８ ０．２ 火焰类型：空气 －乙炔火焰；乙炔流量：１．３Ｌ／ｍｉｎ，空气流
量：１５Ｌ／ｍｉｎ

铬 火焰原子吸收法 ３ ３５０ ３５７．９ ０．２ 火焰类型：空气 －乙炔火焰；乙炔流量：１．５Ｌ／ｍｉｎ，空气流
量：１５Ｌ／ｍｉｎ

镉 石墨炉原子吸收法 ４ ３６５ ２２８．８ ０．２ 干燥：温度１００℃持续１０ｓ；灰化：温度３００℃持续１０ｓ；原子
化：温度１７００℃持续３ｓ

铅 石墨炉原子吸收法 ４ ３７５ ２８３．３ ０．２ 干燥：温度１００℃持续１０ｓ；灰化：温度４００℃持续１０ｓ；原子
化：温度２０００℃持续３ｓ

１．３．３　生化指标　采用混合液法测定叶绿素含量［１０－１１］；分

别采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法、硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法、
氮蓝四唑（ＮＢＴ）法、愈创木酚比色法、紫外吸收法测定可溶性
蛋白含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性；采用
酸性茚三酮法测定游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量。所有测定均按检
测试剂盒中的操作方法进行。

１．４　统计分析
采用ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行统计分析，采用 ＬＳＤ法

进行多重差异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　重金属胁迫对豌豆幼苗形态指标的影响
试验表明，重金属溶液胁迫培养４ｄ，豌豆幼苗受重金属

毒害症状最先在植株根部表现出来，重金属浓度较低时，须根

根尖部发黑，幼苗受到轻度伤害，随胁迫浓度的增加，整个须

根发黑，有些甚至腐烂。由表２可见，随Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ胁迫浓度
的增加，豌豆幼苗根长总体呈逐渐减小趋势，相应最高浓度胁

迫时豌豆幼苗根长分别比对照（０ｍｇ／Ｌ）处理短了１１．２％、
２６．７％、１６．５％，这说明豌豆幼苗对 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ胁迫较为敏
感；随Ｈｇ、Ｃｒ胁迫浓度的增加，豌豆幼苗根长总体呈先增加
后减小趋势，这说明低浓度Ｈｇ、Ｃｒ胁迫对豌豆幼苗生长有一
定的促进作用，幼苗对重金属Ｈｇ、Ｃｒ的耐受性相对较强。
２．２　重金属在豌豆幼苗不同器官中的积累与分布

试验结果表明，豌豆幼苗对 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的蓄积能
力分别为 ２４．６２、１１．７０、２８８．１６、６．９６、２０．７８，大小依次为
Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ。由表３可见，随Ｈｇ胁迫浓度的增加，
豌豆幼苗茎、根部重金属含量有显著增加（Ｐ＜０．０５）；随 Ｃｕ
胁迫浓度的增加，豌豆幼苗不同器官中 Ｃｕ含量呈显著上升
后逐渐下降趋势；随Ｃｄ胁迫浓度的增加，豌豆幼苗叶中的Ｃｄ
含量呈先升后降趋势，茎、根中Ｃｄ含量明显增加趋势；随 Ｃｒ、
Ｐｂ胁迫浓度的增加，豌豆幼苗叶、茎中的 Ｃｒ、Ｐｂ含量呈先升
后降趋势，根中Ｃｒ、Ｐｂ含量较对照有显著增加；幼苗中根部的
重金属含量高于地上部分，豌豆幼苗不同器官对重金属的吸

收能力大小顺序为根＞茎＞叶。

表２　重金属胁迫对豌豆幼苗形态指标的影响

重金属种类
胁迫浓度

（ｍｇ／Ｌ）
根长

（ｃｍ）
湿质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

Ｈｇ ０（ＣＧ） １０．０６ ０．４２ ０．０４
１ １３．４４ ０．４４ ０．０４
２ １１．６０ ０．４２ ０．０４
５ １０．４９ ０．４０ ０．０４

Ｃｕ ０（ＣＧ） １２．０７ ０．４２ ０．０５
１５ １１．２９ ０．３６ ０．０４
３０ １０．４４ ０．３６ ０．０４
４５ １０．７２ ０．３５ ０．０４

Ｃｄ ０（ＣＧ） １７．５８ ０．４６ ０．０４
４ １４．１８ ０．４１ ０．０４
８ １２．６９ ０．３９ ０．０３
１０ １２．８８ ０．３７ ０．０４

Ｃｒ ０（ＣＧ） １０．９６ ０．４４ ０．０４
５ １０．８３ ０．４５ ０．０４
１０ １１．９１ ０．４４ ０．０４
１５ １１．０４ ０．４５ ０．０４

Ｐｂ ０（ＣＧ） ９．３０ ０．４５ ０．０５
２０ ８．６０ ０．４３ ０．０４
４０ ８．４７ ０．４０ ０．０４
８０ ７．７７ ０．４０ ０．０４

２．３　重金属胁迫对豌豆幼苗抗性生理指标的影响
２．３．１　叶绿素含量　叶绿素（Ｃｈｌ）含量高低是反映植物叶
片光合作用能力大小的重要生理指标；叶绿素ａ含量（Ｃｈｌａ）
与叶绿素ｂ含量（Ｃｈｌｂ）的比值反映捕光色素复合体Ⅱ在所
有叶绿素结构中所占的比例，该值越高，说明捕光能力越

强［１２］。由表４可见，不同重金属胁迫下，豌豆幼苗体内的叶
绿素含量大小大致表现为Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ；随 Ｃｕ胁迫
浓度的增加，幼苗中叶绿素含量大致呈下降趋势，可能是 Ｃｕ
被吸收进入细胞后不断累积，导致叶绿体结构被破坏；随Ｈｇ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ胁迫浓度的增加，叶绿素含量大致呈先升后降趋
势，说明低浓度重金属胁迫可一定程度增强植物光合作用的

能力；Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ值处理间相互差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明
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表３　重金属在豌豆幼苗不同器官中的积累与分布

重金属

种类

浓度

（ｍｇ／Ｌ）
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

叶 茎 根 总含量

Ｈｇ ０（ＣＧ） １．９２ｃ １．８９ｄ １．９０ｄ １．９４ｄ
１ １．９６ｂｃ １０．０４ｃ １１９．７３ｃ ５０．１４ｃ
２ １．９８ｂ ２０．３１ｂ ２４８．４０ｂ ７７．０９ｂ
５ ２．４９ａ ４８．４３ａ ３６１．０４ａ １２５．０３ａ

Ｃｕ ０（ＣＧ） ３２．７８ｃ ０．２１ｄ １６．７７ｃ ７．９７ｃ
１５ ８７．０２ｂ ２９．１７ｃ ７５２．４１ｂ １４９．５５ｂ
３０ ２３８．６１ａ ３６２．１６ａ １４９８．５４ａ ４３８．７２ａ
４５ ３３．９１ｃ ５０．０５ｂ １４２７．０６ａ ５３４．５０ａ

Ｃｄ ０（ＣＧ） ０．６２ｃ ０．６４ｃ ４．０１ｄ ４．２２ｄ
４ ７８．１３ａ １８９．９０ｂ ２６６９．３０ｃ ８０６．９６ｃ
８ ４３．０２ｂ １９６．５１ｂ ７２９７．４６ｂ １９２３．９０ｂ
１０ ７．９５ｃ ２５１．９３ａ１０３０８．２０ａ ２８８５．８０ａ

Ｃｒ ０（ＣＧ） ６．３４ｃ ３２．２９ｃ ４６．８４ｄ ４７．４２ｂ
５ ４４．８７ａ ４１．０９ａ ２７１．８８ｃ １２４．８５ａ
１０ １７．９２ｂ ３６．２９ｂ ３４７．４０ｂ １４２．１３ａ
１５ １．９４ｄ １５．９５ｄ ７６４．６８ａ １５１．８３ａ

Ｐｂ ０（ＣＧ） １３．３３ｃ １２．９７ｂ ２２．８９ｂ １５．５５ｃ
２０ ５７３．６２ｂ ６３６．０６ａ ３１４１．６９ａ ９８１．９０ｂ
４０ １０１９．８６ａ ８６２．３８ａ ３１３１．９４ａ １５８３．３５ａ
８０ ５８４．８４ｂ ６６６．５９ａ ３３１３．３６ａ １６７８．２４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一金属处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。表４、表６、表８同。

表４　重金属胁迫对豌豆幼苗叶片叶绿素含量的影响

重金属种类
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｈｌａ
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌｂ
（ｍｇ／ｇ） Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ

Ｈｇ ０（ＣＧ） ０．７９ａｂ ０．２７ ２．８４
１ ０．６６ｂ ０．２４ ２．７２
２ ０．８８ａ ０．２９ ２．９７
５ ０．６６ｂ ０．２１ ３．０３

Ｃｕ ０（ＣＧ） ０．６７ａ ０．２２ａ ３．０５
１５ ０．４９ｂ ０．１７ａ ２．８４
３０ ０．６１ａ ０．１５ａ ３．９７
４５ ０．４５ｂ ０．１２ｂ ３．７１

Ｃｄ ０（ＣＧ） ０．５９ ０．２４ ２．４９
４ ０．６１ ０．２３ ２．５８
８ ０．６１ ０．２４ ２．５５
１０ ０．５３ ０．２１ ２．４６

Ｃｒ ０（ＣＧ） ０．７５ｂ ０．２７ｂ ２．８１
５ ０．９１ａ ０．３６ａ ２．５０
１０ ０．９０ａ ０．３３ａｂ ２．７１
１５ ０．７８ｂ ０．３１ａｂ ２．４８

Ｐｂ ０（ＣＧ） ０．６０ａｂ ０．２２ａｂ ２．６４
２０ ０．５８ｂ ０．１９ｂ ２．９６
４０ ０．６７ａ ０．２８ａ ２．４１
８０ ０．４８ｃ ０．２１ａｂ ２．２５

幼苗的捕光能力受重金属胁迫的影响相对较小。

２．３．２　可溶性蛋白含量　可溶性蛋白含量高低是衡量植物
是否发生重金属胁迫的重要指标［１３］。由表５可见，不同浓度
Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ胁迫下，豌豆幼苗叶中的可溶性蛋白含量显著
高于茎、根（Ｐ＜０．０５），而不同浓度Ｃｄ胁迫下恰恰相反，豌豆
幼苗叶中的可溶性蛋白含量显著低于茎、根；随Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ胁

迫浓度的增加，幼苗体内可溶性蛋白含量大致呈下降趋势，说

明Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ胁迫可能抑制了幼苗原来正常蛋白质的合成，
使其对重金属污染的抗逆性减弱；随 Ｈｇ、Ｃｒ胁迫浓度的增
加，幼苗体内可溶性蛋白含量大致呈先增后减趋势，可能是低

浓度重金属胁迫诱导幼苗体内产生新的逆境蛋白，从而增强

幼苗对Ｈｇ、Ｃｒ胁迫的抗性。

表５　重金属胁迫对豌豆幼苗可溶性蛋白含量的影响

重金属种类
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
可溶性蛋白含量（ｇ／Ｌ）

叶 茎 根

Ｈｇ ０（ＣＧ） ０．３４ａ ０．０７ｂ ０．１０ｂ
１ ０．２８ａ ０．０９ｂ ０．０９ｂ
２ ０．４９ａ ０．０８ｂ ０．１３ｂ
５ ０．３９ａ ０．０６ｂ ０．１１ｂ

Ｃｕ ０（ＣＧ） ０．５９ａ ０．３６ｂ ０．３７ｂ
１５ ０．４８ａ ０．３３ｂ ０．３２ｂ
３０ ０．４３ａ ０．２８ｂ ０．３１ｂ
４５ ０．４０ａ ０．３２ｂ ０．３０ｂ

Ｃｄ ０（ＣＧ） ０．３５ｂ ０．５４ａ ０．５１ａ
４ ０．２８ｂ ０．４７ａ ０．５３ａ
８ ０．２４ｂ ０．４４ａ ０．５２ａ
１０ ０．２２ｂ ０．４４ａ ０．５２ａ

Ｃｒ ０（ＣＧ） ０．２８ａ ０．０９ｂ ０．０４ｃ
５ ０．２０ａ ０．０９ｂ ０．０９ｂ
１０ ０．２７ａ ０．１２ｂ ０．１２ｂ
１５ ０．２３ａ ０．１０ｂ ０．１４ｂ

Ｐｂ ０（ＣＧ） ０．２２ａ ０．１２ｂ ０．０５ｃ
２０ ０．２３ａ ０．０９ｃ ０．１１ｂ
４０ ０．２１ａ ０．０９ｂ ０．１２ｃ
８０ ０．１９ａ ０．０８ｂ ０．１２ｃ

　　注：同行数据后不同小写字母表示不同器官间可溶性蛋白含量
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３．３　抗氧化酶活性　抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ及其他酶
类的活性大小可衡量植物清除活性氧能力高低，是防止膜质

过氧化及其他伤害的重要指标［１４］。由表６可知，不同浓度重
金属胁迫下，豌豆幼苗体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性多远大于 ＣＡＴ活
性，对清除活性氧可起到更大的作用；对豌豆幼苗不同器官而

言，茎、根中的酶活性多高于叶；低浓度重金属胁迫可明显增

加豌豆幼苗中ＳＯＤ、ＰＯＤ的活性，从而使幼苗抗性增强，高浓
度重金属胁迫多可使豌豆幼苗中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性明显下降。
２．３．４　ＭＤＡ含量　ＭＤＡ含量高低常表示植物对逆境条件
反应的强弱［１５］。由表７可知，随重金属胁迫浓度的增加，豌
豆幼苗体内ＭＤＡ含量大致呈增加趋势；Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ最
高浓度胁迫下，根中 ＭＤＡ含量分别较对照增加１．５２、１．０９、
１０．７３、１．３７、２．９９倍，叶中 ＭＤＡ含量分别较对照增加０．５８、
１．２３、１８３．６７、１．４４、０．０３倍，Ｃｄ胁迫处理的豌豆幼苗根、叶中
ＭＤＡ含量增加幅度远远高于其他重金属，说明豌豆幼苗根、
叶对高浓度Ｃｄ胁迫的抗性相对最弱；Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ最高
浓度胁迫下，茎中ＭＤＡ含量分较对照增加０．３６、０．１２、０．２３、
１．５２、１．１０倍，Ｃｒ、Ｐｂ的增加幅度高于Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ，说明豌豆幼
苗茎对高浓度Ｃｒ、Ｐｂ胁迫的抗性较弱。
２．３．５　脯氨酸含量　植物在逆境胁迫时体内 Ｐｒｏ往往会积
累，对植物产生一定的保护作用［１６］。由表８可知，随重金属
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表６　重金属胁迫对豌豆幼苗中抗氧化物酶活性的影响

重金属种类
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

抗氧化物酶活性（Ｕ／ｍｇ）
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ） 脱氢氧化酶（ＰＯＤ） 过氧化氢酶（ＣＡＴ）

叶 茎 根 叶 茎 根 叶 茎 根

Ｈｇ ０（ＣＧ） １００．６８ｂ ３７１．３５ｂ ３１０．９９ａ １２０．４７ｂ ６７６．０２ｂ ４７４．８７ａ ３１．３２ｂ ２３１．１３ａ １３０．８７ａ
１ １２９．０１ａ ４１６．２９ａ ３２６．８４ａ １５９．４７ａ ６４８．５５ｂ ４８０．８３ａ ５７．３３ａ ４３．００ｃ １０１．６４ｂ
２ ８９．４７ｃ ３３３．９８ｃ ２４２．８４ｂ １０２．５９ｃ ８２６．８７ａ ３４９．０８ｂ ３３．７３ｂ １３１．８７ｂ ９２．８８ｂ
５ ７０．９６ｄ ２９３．７５ｄ ２３８．４２ｂ ５．１７ｄ ５５０．０７ｃ ３３１．１０ｂ ６２．１６ａ １０．７５ｄ ７７．４０ｃ

Ｃｕ ０（ＣＧ） ２５．３５ａ ２６．２３ｂ ２１．０６ｃ １００．０３ａ １１５．６８ｂ ９５．２１ａ ３．６１ａ ２０．９０ｃ ６９．８８ａ
１５ ２８．７３ａ ３２．３７ａ ３３．９１ａ １１１．３２ａ １１９．８９ｂ ９３．８１ａ ２．６１ｂ １５．５１ｃ ５８．５４ｂ
３０ ２４．１６ａ ３７．２８ａ ３０．７８ａｂ ７１．６９ｂ １４８．２１ａ ７６．４５ｂ ２．５４ｂ ４４．５１ｂ ４４．９９ｃ
４５ １９．０２ｂ ３５．６１ａ ２７．２８ｂ ５９．７７ｂ １４８．１７ａ ３５．６９ｃ ２．７５ｂ ６２．３７ａ ７．７４ｄ

Ｃｄ ０（ＣＧ） ６８．５８ｄ ５７．４２ｂ ２６．２１ｂ ９２．１８ｂｃ １０２．２５ａ ８４．２７ａ ９８．１８ａ ４６．２７ｂ ４５．８１ｂ
４ ９１．９８ｂ ６４．５１ａ ２６．５５ｂ ９９．１４ｂ ７１．３７ｂ ８２．９８ａ １０２．７３ａ ５０．２２ａ ４７．１２ａｂ
８ １２５．２０ａ ６５．５９ａ ４３．０４ａ １３６．０４ａ ３２．５５ｃ ７８．７５ａ １０２．８３ａ ５６．９６ａ ５３．２６ａｂ
１０ ７８．００ｃ ５３．５２ｂ ２４．０４ｂ ８５．０２ｃ ３２．２５ｃ ５０．６７ｂ ７１．４９ｂ ５２．４６ａ ５４．３２ａ

Ｃｒ ０（ＣＧ） １０８．３７ｂ １８０．２１ｂ ５６２．００ａ １３６．２３ｂ ４２１．８７ａ ７２７．２５ａ ２７．３６ａ ３４．８１ｃ １６７．７０ａ
５ １５１．３８ａ ２０４．７０ａ ２２７．８９ｂ １６５．８３ａ ３８１．０６ｂ ３８７．４８ｂ １８．８１ｂ ８４．０５ａ １６．８２ｂ
１０ １１０．３８ｂ １７５．７１ｂ １８９．２２ｃ ７７．３３ｃ ２７３．９０ｃ １８２．４７ｃ １３．０３ｂｃ ６２．９６ｂ ２５．８０ｂ
１５ ９７．０２ｃ １６０．４６ｃ １７１．９２ｃ ３５．５８ｄ ２０２．０４ｄ １２２．４０ｄ １１．７３ｃ ６７．０８ｂ ２２．１１ｂ

Ｐｂ ０（ＣＧ） １２８．０９ｂ １５０．７２ｃ ４０９．０２ａ １３８．３３ｄ ３０６．４０ｃ ３８４．４７ａ １１０．８１ｂ １０８．２４ｃ ４６３．０８ａ
２０ １２７．７２ｂ １７４．６０ｂ ２０７．４２ｂ ２２６．６７ａ ４３７．５５ａ １０５．７８ｄ １０３．６６ｂ １９３．５０ｂ １９８．４６ｂ
４０ １４７．９０ａ ２０２．３９ａ １８４．４９ｃ １９５．９１ｂ ３８４．０３ｂ ２９４．６７ｂ ９３．９０ｃ ２４３．０４ａ ２０１．１８ｂ
８０ １５１．７８ａ ２０２．０９ａ １９９．３６ｂｃ １７５．５５ｃ ３７５．５２ｂ ２５０．２８ｃ １３９．９８ａ ２３３．９２ａ １８７．３６ｂ

表７　重金属胁迫对豌豆幼苗ＭＤＡ含量的影响

重金属种类
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

叶 茎 根

Ｈｇ ０（ＣＧ） １９．１１ ５３．７９ ４５．６４
１ １９．８４ ４０．３６ ６３．７２
２ ２８．５８ ５８．６８ ６３．９０
５ ３０．１３ ７３．３６ １１４．８２

Ｃｕ ０（ＣＧ） １４．２３ ２３．７３ １６．９２
１５ １５．２５ ２２．６３ １９．１７
３０ ３０．６８ ２４．３６ １９．５７
４５ ３１．７５ ２６．５６ ３５．４１

Ｃｄ ０（ＣＧ） ０．０９ ７．１１ １．２３
４ ２０．０５ ４．８１ ６．７５
８ １９．３０ ７．１２ ４．４３
１０ １６．６２ ８．７４ １４．４３

Ｃｒ ０（ＣＧ） １６．３０ ３２．６１ ６０．５５
５ ３３．２８ ３２．６７ ５９．５３
１０ ３７．５４ ３４．９３ ５２．１７
１５ ３９．７１ ８２．２８ １４３．４５

Ｐｂ ０（ＣＧ） ３１．９７ １７．９８ ２３．２８
２０ ２７．９４ ４１．４９ ６７．７１
４０ ２９．２７ ３４．０２ ５５．８９
８０ ３２．９１ ３７．８２ ９２．７９

胁迫浓度的增加，豌豆幼苗脯氨酸含量大致呈先升后降趋势；

低浓度Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ胁迫下，豌豆幼苗叶中的 Ｐｒｏ含量较对照
有所增加，但随胁迫浓度的进一步增加，Ｐｒｏ含量多呈明显下
降趋势，可能是过量的重金属胁迫引起细胞代谢紊乱；随 Ｃｕ、
Ｃｒ胁迫浓度的增加，豌豆幼苗叶中 Ｐｒｏ含量大致呈不断上升
趋势，说明豌豆幼苗叶对高浓度Ｃｕ、Ｃｒ胁迫有较强的抗性；随
Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ胁迫浓度的增加，豌豆幼苗茎中 Ｐｒｏ含量不断上
升，植物抗重金属胁迫能力增强，而高浓度 Ｃｕ、Ｐｂ胁迫下，幼

苗茎中Ｐｒｏ含量较对照有所降低，说明豌豆幼苗茎对Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｃｒ的胁迫抗性强于 Ｃｕ、Ｐｂ；高浓度重金属胁迫下，豌豆幼苗
根中Ｐｒｏ含量较对照均有显著增加（Ｐ＜０．０５），说明幼苗根
部对高浓度重金属的胁迫抗性能力较强。

表８　重金属胁迫对豌豆幼苗Ｐｒｏ含量的影响

重金属种类
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
Ｐｒｏ含量（μｇ／ｇ）

叶 茎 根

Ｈｇ ０（ＣＧ） １０５．３５ｂｃ ４０．７０ｃ ２３．０７ｃ
１ １３２．０７ａ ４３．３１ｂｃ ６２．８４ａ
２ １１４．６７ｂ ４５．５３ａｃ ５６．２７ａｂ
５ １００．９１ｃ ５１．３９ａ ４９．７０ｂ

Ｃｕ ０（ＣＧ） ５０．４０ｂ ５２．５０ｂ ４５．００ｃ
１５ ５７．１１ｂ ６４．２８ａ ５５．５８ａ
３０ ５５．００ｂ ３１．５０ｃ ５３．４３ａ
４５ ２０９．４２ａ ２５．００ｃ ５２．２５ｂ

Ｃｄ ０（ＣＧ） ８４．４９ｂ ２６．４２ｃ ３．５７ｃ
４ １１９．３１ａ ４０．０４ｂ １５．２７ａｂ
８ １１４．９０ａ ４１．０４ｂ １２．７９ｂ
１０ ９３．８５ｂ ４９．４０ａ １８．０２ａ

Ｃｒ ０（ＣＧ） ５９．５５ ５７．７８ｂ ３２．９２ｃ
５ ５９．８２ ４２．５１ｃ ６８．２５ａ
１０ ５６．３６ ５２．２７ｂ ３４．８８ｃ
１５ ６３．２８ ７６．８６ａ ４３．４９ｂ

Ｐｂ ０（ＣＧ） ９９．１４ｂ ７３．５７ｂ ３０．２６ｂ
２０ １４１．０３ａ ７５．７５ａｂ ４２．１５ａ
４０ １５７．０１ａ ８４．０５ａ ３１．７７ｂ
８０ １１０．２３ｂ ７０．０２ｂ ４４．８２ａ

３　结论与讨论

本试验结果表明，随Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ胁迫浓度的升高，
豌豆幼苗根部发黑，甚至出现腐烂的症状，说明重金属胁迫能
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不同程度影响豌豆幼苗的生长；豌豆幼苗各器官中重金属含

量高低顺序为根＞茎＞叶，说明根部作为植物吸收环境中的
第一道器官，对重金属有更强的富集能力，对叶、茎能起到一

定的保护作用，这与蔡卓等的研究结果［１７］一致；叶绿素是植

物进行光合作用的重要物质［５］，低浓度重金属胁迫对豌豆幼

苗中的叶绿素合成有一定促进作用，高浓度则会抑制叶绿素

的合成，而捕光能力无明显变化；Ｈｇ、Ｃｒ胁迫下，豌豆幼苗体
内原来正常的蛋白质合成受到抑制，同时诱导产生新的逆境

蛋白，当胁迫加重时，细胞结构受到破坏，蛋白质合成受阻，含

量下降，这与从心黎等的研究结论［１８］吻合。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）及其他酶类相互协调作用，可清除植物在逆境条件
下产生的活性氧自由基，使植物体内活性氧维持在一个较低

水平上，从而防止活性氧引起膜质过氧化及其他伤害。本试

验中，随重金属胁迫浓度的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性大致呈
先升后降趋势，低浓度重金属胁迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性较
对照（０ｍｇ／Ｌ）处理有明显增加，这表明一定浓度重金属胁迫
能刺激幼苗产生抵抗逆境的防御机制，且浓度越高，刺激效应

越大，但过高浓度的重金属胁迫会使酶活性受到抑制，使清除

活性氧的能力下降，植物细胞膜受到伤害，这与马文丽等的研

究结果［１９－２１］相似；根中的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性较地上部分有
明显下降，表明幼苗根是受重金属伤害最为严重的部位，其应

激性反应会对幼苗产生一定的保护作用。

植物器官在逆境下会产生丙二醛（ＭＤＡ），ＭＤＡ能与蛋
白质、核酸、氨基酸等物质交联，形成不溶性化合物，从而干扰

细胞正常的生命活动，影响植物的生长发育［１５］。在一定重金

属胁迫强度下，细胞的各种保护机制使 ＭＤＡ含量维持在一
定的水平，但胁迫强度超过特定值，会导致细胞内代谢失调，

自由基积累，膜脂过氧化作用增强，ＭＤＡ含量大幅度升高。
刘丽欣等也证实高浓度Ｃｄ会对粟米幼苗产生较强的毒害作
用，ＭＤＡ含量增加［２２］，但不同的是，该研究发现，低浓度 Ｃｄ
会降低粟米中的ＭＤＡ含量，与本试验结果不一致，这可能是
由于不同植物的重金属耐受性不同所致。

植物在逆境胁迫时，体内会出现脯氨酸（Ｐｒｏ）积累，对植
物起到一定的保护作用［１６］。本研究结果显示，低浓度重金属

胁迫下，Ｐｒｏ可能参与体内活性氧自由基的清除、细胞渗透性
的调节，从而减轻了重金属对细胞膜和蛋白质造成的损伤，增

强了豌豆抗重金属胁迫的能力，但当重金属胁迫浓度超过一

定范围时，豌豆幼苗 Ｐｒｏ含量开始下降，细胞代谢紊乱，这与
张家洋的研究结果［２１］一致。综合重金属胁迫时豌豆幼苗体

内Ｐｒｏ积累量的变化趋势发现，豌豆幼苗根、茎、叶普遍对 Ｃｒ
胁迫的抗性较强，对Ｐｂ、Ｃｄ的抗性较弱。

因此，豌豆幼苗对５种重金属胁迫的抗性能力由强到弱
依次为Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ，豌豆幼苗对５种重金属的蓄积能力
大小依次为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ，结合抗性与蓄积能力，豌
豆幼苗可作为修复植物治理Ｈｇ严重污染环境。
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