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　　摘要：以菜心为试验材料，设定对照（ＣＫ）与低、中、高４个不同的多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，简称
ＰＡＨｓ）浓度：０．０（ＣＫ）、０．３、０．６、０．９ｍｇ／Ｌ，分别胁迫菜心叶片上表皮（Ａ１处理）和下表皮（Ａ２处理），比较不同浓度的

ＰＡＨｓ及胁迫部位对菜心生理特性的影响。结果表明，Ａ１、Ａ２处理均使菜心株高降低，且随着处理浓度的增加，株高逐

渐降低，Ａ１处理比Ａ２处理降低得更多。Ａ１处理在高浓度 ＰＡＨｓ处理下的叶绿素含量达到最大值，Ａ２处理在低浓度

ＰＡＨｓ处理下的叶绿素含量达到最大值。Ａ１、Ａ２处理的丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，且在中、高浓度下，Ａ２处理比Ａ１处理

的ＭＤＡ含量增加得更多。Ａ１处理的可溶性蛋白含量有所增加，Ａ２处理的中、低浓度可溶性蛋白含量有所减少，但与

对照组相比无明显差异。Ａ１、Ａ２处理的过氧化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性均降低，且 Ａ２处理比

Ａ１处理的ＡＰＸ活性降低得更为明显，Ａ１、Ａ２处理的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均增高。由结果可知，在不同浓度的ＰＡＨｓ

和不同胁迫部位处理下，菜心的株高均降低，叶表比叶背处理降低得更多；用０．０～０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理叶表和叶背，
对菜心叶片叶绿素含量均有促进作用。中、高浓度ＰＡＨｓ处理叶背比处理叶表的 ＭＤＡ含量增加得更多。ＰＡＨｓ处理
对菜心可溶性蛋白含量无明显影响。总体看出，在 ＰＡＨｓ处理下，ＰＯＤ、ＡＰＸ活性降低，ＣＡＴ活性提高，且处理叶背的
ＡＰＸ活性降低得更为明显。
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，简称 ＰＡＨｓ）
是一类分子中包含２个及２个以上苯环的碳氢化合物的总
称，是有机物在没有充分燃烧的条件下产生的，它是当前自然

环境污染与食品污染的罪魁祸首之一［１－３］。１９７９年美国环
境保护局发布的１２９种优先监测的污染物中，就有１６种是
ＰＡＨｓ［４－７］。ＰＡＨｓ在环境中难以降解，由于它们具有半挥发
性、脂溶性特点，因而可以通过大气沉降作用经过植物叶片进

入植物体内或者进入土壤中被植物根系吸收，并在植物体内

迁移、代谢和积累，进而通过食物链危害人们的身体健康［８］。

疏水性较强且亨利系数＞１０－４的有机污染物易从土壤中挥发
至空气中，进而通过叶面吸收进入植物体内［９］。叶片对大气

中ＰＡＨｓ的吸收主要是通过蜡状叶表面对大气沉降物中颗粒
态ＰＡＨｓ的摄取或者叶片角质层和气孔对气态 ＰＡＨｓ的吸收
进行的［１０－１１］。Ｈｏｗｓａｍ等研究发现，植物叶片中的脂肪含量
与叶表皮的蜡质对亲脂性ＰＡＨｓ的富集具有重要影响［１２］。

目前，国内外的研究多集中在ＰＡＨｓ的环境行为方面，关
于ＰＡＨｓ对蔬菜影响的研究较少。菜心（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｕｔｉｌｉｓＴｓｅｎｅｔＬｅｅ）在我国华南地区分布

较广，本试验拟研究不同浓度ＰＡＨｓ胁迫菜心叶片上表皮、下
表皮对菜心生理特性的影响，分析上表皮、下表皮吸收 ＰＡＨｓ
量的不同而导致菜心生理特性的差异，以期为评估菜心叶片

上表皮、下表皮分别吸收 ＰＡＨｓ后的生理特征响应变化提供
一些基础数据，从而为菜心乃至蔬菜 ＰＡＨｓ污染物的防治提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
采用广州市爱普农农业科技有限公司研制的超纯种５０１

柳叶油绿甜菜心品种为供试材料。选用广州大观农化科技有

限公司生产的泥炭作为基质。营养液配方参考华南农业大学

研究得出的叶菜类营养液配方［１３］。ＰＡＨｓ混合液选用１６种
ＰＡＨｓ中的５种：萘（ＮＡＰ）、菲（ＰＨＥ）、荧蒽（ＦＬＡ）、苯并（ａ）
蒽（ＢａＡ）、苯并（ａ）芘（ＢａＰ）。１０ｍｇ／ＬＰＡＨｓ混合液的配制
方法如下：用精确度为 ０．１ｍｇ的电子天平分别称取
０．００２０ｇ萘、菲、荧蒽、苯并（ａ）蒽、苯并（ａ）芘，加入丙酮进
行充分溶解并定容至１Ｌ，将配制好的ＰＡＨｓ混合液装入棕色
瓶中密封保存，并放入４℃冰箱中保存备用，使用时稀释成
０．３、０．６、０．９ｍｇ／Ｌ浓度的溶液，以蒸馏水为对照。
１．２　试验方法

２０１７年２月２２日将超纯种５０１柳叶油绿甜菜心播种于
广西大学农学院蔬菜基地的温室大棚中，采用穴盘育苗。待

菜心幼苗长至２叶１心时，定植于上口直径１５ｃｍ、下口直径
１３ｃｍ、高１６ｃｍ的塑料花盆中，每盆种３株，采用盆栽基质栽
培，浇灌营养液。以后每７ｄ浇灌１次营养液，其他管理措施
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与常规栽培措施相同。３月３１日用不同浓度的ＰＡＨｓ混合液
分别对菜心叶片上表皮（Ａ１处理）和下表皮（Ａ２处理）进行
涂抹处理。隔２ｄ处理１次，共处理３次，每个处理设３个
重复。

１．３　指标测定
最后１次处理完成后，第３天进行株高的测定。之后采

集菜心的地上部分带回实验室，用清水清洗叶片表面并用滤

纸吸干表面的水分。根据所测定生理指标的需要，分别称取

叶片鲜样并用锡箔纸包好，用液氮迅速冷却后，置于 －４０℃
冰箱中保存备用。

叶绿素含量采用丙酮提取法［１４］测定，可溶性蛋白含量采

用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［１４］测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采
用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法［１５］测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采
用氧化愈创木酚法［１５］测定，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外
分光光度法［１５］测定，抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性采用
Ｎａｋａｎｏ等的方法［１６］测定。每个处理重复测定３次。
１．４　数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行计算并制图，根据制作的
折线图进行数据结果的分析。

２　结果与分析

２．１　ＰＡＨｓ胁迫对菜心株高的影响
由图１可以看出，随着ＰＡＨｓ处理浓度的增加，菜心的株

高逐渐降低，Ａ１处理组的株高在不同 ＰＡＨｓ浓度下分别比对
照组（ＣＫ）下降了５．３６％、６．９２％、７．５９％，Ａ２处理组的株高
分别下降了５．０１％、５．１６％、６．９２％，说明 ＰＡＨｓ胁迫浓度越
高，对株高的抑制作用越强，Ａ１处理组的株高比Ａ２处理组下
降得更多，说明用 ＰＡＨｓ处理上表皮比处理下表皮对菜心株
高的抑制作用更强。处理组与对照组相比株高均明显下降，

各处理组间无明显差异。

２．２　ＰＡＨｓ胁迫对菜心叶绿素含量的影响
由图２、图３、图４可以看出，菜心叶片中的叶绿素ａ含量

比叶绿素ｂ含量高；随着ＰＡＨｓ处理浓度的增加，Ａ１处理组的
叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量都有上升的趋势，在用
０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理时，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量达
到最大值，分别比对照组升高了５５．０７％、４４．１９％、５２．０５％，
并且在中浓度和高浓度处理之间无明显差异。Ａ２处理组的
叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量都呈现先上升后下降的趋
势，在 ０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，叶绿素含量仍高于对照组，在
０．３ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下，叶绿素含量达到最大值，分别比对照

组升高了 ５５．７６％、７９．６３％、６２．１９％。以上结果说明，用
０．３～０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理菜心叶片上表皮、下表皮，对菜心
叶片叶绿素的含量都有促进作用。

２．３　ＰＡＨｓ胁迫对菜心丙二醛含量的影响
丙二醛是膜脂过氧化作用最重要的产物之一，其含量在

一定程度上反映了膜系统的受损程度及植物的抗逆性。由图

５可以看出，与对照组相比，Ａ１处理组的丙二醛含量增加，且
低浓度 ＰＡＨｓ处理组明显高于对照组，比对照组提高了
３５．６７％。随着ＰＡＨｓ浓度的增加，Ａ２处理组的丙二醛含量逐
渐增加，高浓度 ＰＡＨｓ处理组的丙二醛含量比对照组提高了
５９．０６％。以上结果表明，在不同胁迫部位和不同 ＰＡＨｓ浓度
处理下，菜心叶片的丙二醛含量都增加了，可见用低浓度

ＰＡＨｓ处理叶片上表皮和用高浓度 ＰＡＨｓ处理叶片下表皮会
对叶片的膜系统产生较大伤害。

２．４　ＰＡＨｓ胁迫对菜心可溶性蛋白含量的影响
植物体内的可溶性蛋白大多是参与各种代谢活动的酶

类，其含量是反映植物总体代谢活动的重要指标之一。由图

６可以看出，与对照组相比，Ａ１处理组的可溶性蛋白含量均
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有增加，低、高浓度ＰＡＨｓ处理的可溶性蛋白含量分别比对照
组提高了８．６１％、９．８４％。Ａ２处理组的低、中浓度 ＰＡＨｓ处
理的可溶性蛋白含量低于对照组，０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ组较对照
下降了５．３２％。由以上结果可知，用 ＰＡＨｓ处理菜心叶片上
表皮，可以使菜心叶片的可溶性蛋白含量增加，从而使植物总

体代谢活动增强。

２．５　ＰＡＨｓ胁迫对菜心ＰＯＤ活性的影响
由图７可以看出，Ａ１、Ａ２处理组的ＰＯＤ活性与对照组相

比都有所下降。当 Ａ１处理组的 ＰＡＨｓ浓度分别为０．３、０．６、
０．９ｍｇ／Ｌ时，ＰＯＤ活性分别比对照组下降了 ４６．１７％、
４５．８７％、５０．１８％，低、中浓度处理组之间差异不明显。Ａ２处
理组中的ＰＡＨｓ浓度为０．６ｍｇ／Ｌ处理组的ＰＯＤ活性最低，比
对照组下降了４７．２７％，而高浓度ＰＡＨｓ处理组的ＰＯＤ活性比
对照组下降了２９．５０％，说明用ＰＡＨｓ胁迫菜心叶片上表皮、下
表皮后，均使菜心的 ＰＯＤ活性降低。与其他处理组相比，用
０．９ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理菜心叶片下表皮后，ＰＯＤ活性有所提高。

２．６　ＰＡＨｓ胁迫对菜心ＣＡＴ活性的影响
由图８可以看出，Ａ１的低浓度、高浓度 ＰＡＨｓ处理组的

ＣＡＴ活性均明显高于对照组，分别比对照组提高了 ４２．２２％、
３４．４１％，与对照组相比，中浓度 ＰＡＨｓ处理组的 ＣＡＴ活性略
微上升，但是差异不明显。Ａ２处理组的 ＣＡＴ活性先升高后
下降，在０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理下的 ＣＡＴ活性达到最大值，比
对照组提高了 ６５．８０％，且在此浓度下，Ａ１、Ａ２处理组间的
ＣＡＴ活性差异最明显。分析以上结果可知，用低浓度和高浓
度ＰＡＨｓ胁迫菜心叶片上表面，可以使叶片的ＣＡＴ活性增强；
用０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ胁迫菜心叶片下表面，对菜心ＣＡＴ活性的
促进作用最强。

２．７　ＰＡＨｓ胁迫对菜心ＡＰＸ活性的影响
由图９可以看出，Ａ１、Ａ２处理组的ＡＰＸ活性明显低于对

照组，且Ａ２处理组比Ａ１处理组的ＡＰＸ活性下降得更多。Ａ１
的中浓度 ＰＡＨｓ处理的 ＡＰＸ活性最低，比对照组降低了
４９３０％，低、高浓度ＰＡＨｓ处理之间差异不明显。Ａ２处理组
中，低浓度 ＰＡＨｓ处理的 ＡＰＸ活性最低，比对照组下降了
６３３８％，随着处理浓度的增加，ＡＰＸ活性有升高的趋势。

３　结论与讨论

植物叶片的表皮可以分为上表皮和下表皮，植物叶片表

皮由角质层覆盖，起着保护叶片和降低水分挥发损失的作用，

一般上表皮具有比下表皮更厚的角质层。角质层由角质和覆

盖于角质上的蜡质共同构成［１７］。植物的角质层在化学组成

上主要是一些脂肪物质，这些囤积于叶片表面的脂肪物质是

挥发半挥发性有机污染物进入植物体内的主要途径［１８］。由

此可知，植物叶片上表皮含有的脂肪物质比下表皮的多，叶片

上表皮吸收的挥发、半挥发性有机污染物比下表皮的多。植

物叶片上也分布着较多的气孔，一般而言阳生植物叶片的下

表皮上有较多的气孔，有机污染物也可以通过气孔途径进入

植物体内［１７］。大多数挥发、半挥发性有机污染物主要通过角
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质层被吸收进入植物叶片中，通过气孔吸收的量微不足

道［１９－２０］。Ｂａｒｂｅｒ等研究发现，角质层较难穿透，且气孔密度
较高时，气孔的吸收途径相对重要；而当角质层极易穿透时，

气孔的作用几乎为零［２１］。

本研究分析了用不同浓度 ＰＡＨｓ胁迫菜心叶片上下表皮
对菜心生理特性的影响。结果表明，ＰＡＨｓ胁迫对菜心株高
有一定的抑制作用，随着浓度的增加，菜心株高逐渐降低。处

理叶片上表皮比处理叶片下表皮对菜心株高的降低作用更

大，可能是由于菜心叶片上表皮比下表皮含更多的脂肪，吸收

的ＰＡＨｓ较多，因而对株高的抑制作用更强。用高浓度 ＰＡＨｓ
处理叶片上表皮和用低浓度ＰＡＨｓ处理叶片下表皮对菜心叶
片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量均有明显的促进作用，当
处理叶片下表皮的ＰＡＨｓ浓度在０．３ｍｇ／Ｌ以上时，叶绿素含
量有下降趋势，而叶片上表皮处理组的叶绿素含量仍然升高，

说明在一定的 ＰＡＨｓ浓度范围内，处理上表皮比处理下表皮
使菜心叶片叶绿素含量增加得更多。

用不同浓度ＰＡＨｓ处理菜心叶片上表皮和下表皮，均使
菜心叶片内的ＭＤＡ含量增加，导致叶片膜脂过氧化，并且用
ＰＡＨｓ处理菜心叶片下表皮时，随着处理浓度的增加，膜脂过
氧化增强，膜受损伤的程度增强。可溶性蛋白具有较强的亲

水胶体性质，能够影响细胞的保水力，植物可以通过可溶性蛋

白的主动积累来降低渗透势，进行渗透调节［２２］。在菜心叶片

上表皮、下表皮分别受到ＰＡＨｓ胁迫后，处理叶片上表皮的菜
心可溶性蛋白含量有所增加，处理下表皮的则相反。可能由

于上表皮细胞受到胁迫后，细胞渗透势增强，可溶性蛋白含量

增加而降低了其渗透势。

当植物处于逆境条件时，会导致活性氧在体内的过量积

累，从而对植物造成伤害。而植物体为了保护自身免受活性

氧的伤害，形成了内源保护系统，包括植物细胞膜的酶保护系

统、非酶抗氧化剂［２３］。本研究表明，菜心叶片上表皮、下表皮

受到ＰＡＨｓ胁迫后，叶片中的 ＰＯＤ、ＡＰＸ活性均降低，并且处
理下表皮比处理上表皮后ＡＰＸ活性降低得更明显，原因可能
是在逆境环境下，菜心叶片中的ＰＯＤ、ＡＰＸ作用于ＰＡＨｓ胁迫
产生的Ｈ２Ｏ２，将其转化为其他活性较低的物质，从而使植株
能够正常生长，且下表皮受到ＰＡＨｓ胁迫后，ＡＰＸ发挥保护机
体的作用更加明显。用ＰＡＨｓ处理菜心叶片上表皮和下表皮
均使ＣＡＴ活性提高，且处理下表皮的 ＣＡＴ活性先升高后降
低，说明用０．０～０．６ｍｇ／ＬＰＡＨｓ处理菜心下表皮对 ＣＡＴ的
活性有一定的促进作用，而高浓度 ＰＡＨｓ使 ＣＡＴ蛋白受到了
破坏或产生了抑制作用。
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