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Pb 胁迫条件下 3 种叶菜的生长和
生理响应及其抗性差异
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摘要: 采用水培法研究了不同浓度(24、120 和 240 滋mol·L-1)Pb 胁迫条件下花芽甜麦菜(Sonchus lingiaus)、碧绿

粗苔菜心(Brassica chinensis var. utilis)和空心菜( Ipomoea aquatica)生长和部分生理指标(包括游离脯氨酸含量及

SOD、POD 和 CAT 活性)以及 Pb 吸收量的变化,并通过隶属函数法对 3 种叶菜的 Pb 抗性进行了综合比较。 结果表

明:Pb 胁迫对 3 种叶菜单株地上部分鲜质量总体上影响不明显。 随 Pb 胁迫浓度的提高,3 种叶菜地上部分和地下

部分 Pb 含量逐渐升高,且地下部分 Pb 含量均高于地上部分,Pb 转运系数则显著降低(P<0. 05);按 Pb 含量由高至

低依次为空心菜、碧绿粗苔菜心、花芽甜麦菜。 在 Pb 胁迫条件下,花芽甜麦菜中游离脯氨酸含量均略低于对照但

差异不显著(P>0. 05),空心菜中游离脯氨酸含量均显著高于对照,而碧绿粗苔菜心的游离脯氨酸含量仅在 120 和

240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下显著高于对照。 随 Pb 胁迫浓度提高,3 种叶菜 SOD 活性呈逐渐增加的趋势,但总体

上与对照差异不显著;经 Pb 胁迫处理后,3 种叶菜的 CAT 活性或高于或低于对照,但在 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件

下花芽甜麦菜的 CAT 活性显著低于对照、碧绿粗苔菜心和空心菜的 CAT 活性显著高于对照;Pb 胁迫后 3 种叶菜的

POD 活性未表现出明显的规律。 经过综合评价,3 种叶菜对 Pb 的抗性由大至小依次为碧绿粗苔菜心、空心菜、花
芽甜麦菜。 经过主成分分析,确定 3 种叶菜的游离脯氨酸含量、SOD 和 CAT 活性为 Pb 胁迫的响应因子。
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Abstract: Changes of growth and some physiological indexes and Pb absorption amount in three leaf
vegetables (including Sonchus lingiaus, Brassica chinensis var. utilis and Ipomoea aquatica) were studied
by water culture method under Pb stress with different concentrations (24, 120 and 240 滋mol·L-1),
and Pb resistance of three leaf vegetables was compared comprehensively by subordinate function method.
The results show that effect of Pb stress on fresh weight of above鄄ground part of individual of three leaf
vegetables is not obvious generally. With rising of Pb concentration, Pb contents in above鄄 and under鄄
ground parts both increase gradually, and Pb content in under鄄ground part is higher than that in above鄄
ground part, while the translocation coefficient of Pb decreases significantly (P<0. 05). The order of Pb
content in three leaf vegetables from high to low is I. aquatica, B. chinensis var. utilis, S. lingiaus.
Under Pb stress condition, free proline content in S. lingiaus is slightly lower than that in the control
without significant difference (P>0. 05), while that in I. aquatica is significantly higher than that in the
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control. But that in B. chinensis var. utilis only under high concentration (120 and 240 滋mol·L-1) of
Pb stress is significantly higher than that in the control. SOD activity of three leaf vegetables appears an
gradually increasing trend with enhancing of Pb stress concentration, but generally has no significant
difference with that in the control. CAT activity of three leaf vegetables is higher or lower than that of the
control after Pb stress, but only under 240 滋mol·L-1 Pb stress that of S. lingiaus is significantly lower
than that of the control and that of B. chinensis var. utilis and I. aquatica is significantly higher than that
of the control. POD activity of three leaf vegetables has no obvious regularity after Pb stress. According to
the comprehensive evaluation of physiological indexes, the order of Pb resistance of three leaf vegetables
from strong to weak is B. chinensis var. utilis, I. aquatica, S. lingiaus. It can be determined that the
response factors of three leaf vegetables to Pb stress are free proline content and activities of SOD and
CAT by the principal component analysis.
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摇 摇 目前,中国农田受重金属污染面积广,且主要为

中、轻度污染[1]。 作物不同种或品种间对重金属吸

收和积累的能力存在差异[2],筛选利用低重金属积

累作物可为降低农产品污染风险提供有效的手

段[3]。 代全林[3] 认为,作物的生物量与茎叶重金属

含量无明显相关性,这可能与不同植物对重金属具有

不同的抗性机制有关。 有不少研究者从多方面通过

植物对铅胁迫的响应差异探索不同种植物[4]、同种

植物不同生态型[5]或不同无性系[6] 及不同品种[7] 对

Pb 的抗性机制,但研究内容大多集中于 Pb 胁迫对不

同生理指标的影响规律的分析[8-10],而对 Pb 胁迫条

件下不同植物类群间综合生理差异的比较研究较少。
由于存在在同一胁迫条件下同种植物不同品种间同

一指标的差异较小[9]、或不同品种间同一指标虽然

有差异但各指标差异表现不一致[11] 等现象,因而,无
法直接进行不同植物类群间的差异比较。 植物体内

的各项生理指标是相互作用的统一整体,因此,利用

隶属函数对各指标进行综合分析,能更客观地反映不

同植物类群间的抗性差异[11-12]。
叶菜是人们日常膳食必需品,但叶菜比果菜和茎

菜更易积累 Pb[13],菜地土壤 Pb 污染可导致叶菜产

量和品质降低,并通过食物链直接或间接危害人体健

康[14]。 植物的抗逆性是一个受多基因控制的复杂性

状[15],不同种类叶菜对 Pb 的响应机制可能不同。 本

研究以前期筛选的花芽甜麦菜(Sonchus lingiaus)、碧
绿粗苔菜心(Brassica chinensis var. utilis)和空心菜

( Ipomoea aquatica)3 种 Pb 吸收量不同的叶菜为实验

对象[16],采用水培法研究在不同浓度 Pb 胁迫条件下

它们的生长和部分生理指标的变化及对 Pb 的吸收转

运规律,并通过隶属函数法进行综合评价,比较 3 种

叶菜的 Pb 抗性,以期进一步从生理角度研究 3 种叶

菜对 Pb 胁迫的抗性差异及响应机制。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试花芽甜麦菜( Pb 敏感型)、碧绿粗苔菜心

(Pb 低吸收型)和空心菜(Pb 高吸收型) [16] 种子均购

自广州市天河区五山农科院种子市场,挑选籽粒完整

无损、大小均匀的种子备用。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 Pb 胁迫处理方法摇 参照 Islam 的方法[5]并加

以改进。 于 2009 年 4 月 25 日将种子分别播种于装

有混合基质也W(蛭石) 颐W(泥炭) 颐W(椰糠)= 6颐2 颐1页
的培养盆(长 45 cm、宽 30 cm、高 10 cm)中,待幼苗

长出 1 片真叶后用 1 / 2 园试营养液[17] 浇灌;4 月 30
日选取已有 2 片真叶的幼苗移栽至同样规格的培养

盆中进行水培,每盆 12 株,每盆装 1 / 2 园试营养液

10 L,5 d 后(5 月 4 日)进行 Pb 胁迫处理,将 PbCl2加
入 1 / 2 园试营养液中,使溶液中 Pb 的终浓度分别为

24、120 和 240 滋mol·L-1,对照(CK,0 滋mol·L-1)则
不添加 PbCl2;每种叶菜每一处理均重复 3 盆。 每 3
天更换 1 次处理液。 胁迫实验于 5 月 18 日结束,处
理时间共 15 d。
1. 2. 2摇 指标测定方法摇 每盆随机选取 6 株,将植株

地上部分和地下部分分别采收,称取单株地上部分鲜

质量后,将地上部分和地下部分分别切碎混合,取样

测定 Pb 含量;在余下的 6 株中随机采集叶片,去除叶

脉后将叶片剪碎混匀,称取 2 g,加入 0. 05 mol·L-1

磷酸缓冲液(pH 7. 8)5 mL, 冰浴研磨至匀浆,再用

0. 05 mol·L-1磷酸缓冲液(pH 7. 8)5 mL 冲洗,转移

至离心管中,于 4 益、10 000 g 离心 15 min,上清液于
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冰箱(-20 益)中保存,用于各项生理指标的测定。
用酸性水合茚三酮显示法[18]72-73 测定游离脯氨

酸含量;用氮蓝四唑(NBT)光化还原抑制法[18]73-75测

定超氧化物歧化酶(SOD)活性;采用愈创木酚比色

法[18]78-79测定过氧化物酶(POD)活性;采用紫外吸收

法[18]78-79测定过氧化氢酶(CAT)活性;采用火焰原子

吸收分光光度计(Hitachi Z5000,日本日立公司)测

定[19]Pb 含量。
1. 3摇 数据处理及分析

分别按以下公式计算 Pb 的转运系数和抗性指

数:转运系数 = 地上部分 Pb 含量 /地下部分 Pb 含

量[13];抗性系数=处理测定值 /对照测定值[20]。
采用 SPSS 10. 0 和 Excel 统计分析软件对实验数

据进行统计计算,采用 LSD 法进行差异显著性分析。
采用 SPSS 10. 0 进行主成分分析,并利用隶属函数值

对 3 种叶菜的 Pb 抗性进行综合评价;其中,公因子得

分值 C(x)采用 SPSS 10. 0 程序进行计算,隶属函数

值 U(x)、权重值 W 和综合评价值 D 参照文献[13]
的方法进行计算。

2摇 结果和分析

2. 1摇 Pb 胁迫对 3 种叶菜生长和 Pb 含量的影响

不同浓度 Pb 胁迫条件下 3 种叶菜单株地上部分

鲜质量、地上部分和地下部分 Pb 含量及转运系数见

表 1。 由表 1 可知, 24、120 和 240 滋mol·L-1Pb 胁迫

对 3 种叶菜单株地上部分鲜质量影响较小,仅 240
滋mol·L-1Pb 胁迫处理组花芽甜麦菜单株地上部分

的鲜质量显著低于对照(P<0. 05),其余各处理组 3
种叶菜单株地上部分的鲜质量或高于或低于对照,但
差异均不显著。 在 24、120 和 240 滋mol·L-1Pb 胁迫

条件下,空心菜地上部分和地下部分的 Pb 含量均最

高、碧绿粗苔菜心次之、花芽甜麦菜地上部分和地下

部分的 Pb 含量均最低。 3 种叶菜地上部分 Pb 含量

在不同 Pb 胁迫条件下有一定的差异。 Pb 胁迫浓度

从 24 滋mol·L-1提高至 120 滋mol·L-1时,花芽甜麦

菜和碧绿粗苔菜心地上部分 Pb 含量均有所增加,但
差异未达显著水平(P>0. 05),空心菜地上部分 Pb 含

量则显著提高;Pb 胁迫浓度从 120 滋mol·L-1提高至

240 滋mol·L-1时,花芽甜麦菜和碧绿粗苔菜心地上

部分 Pb 含量均显著增加,空心菜地上部分 Pb 含量的

增加幅度不显著。 3 种叶菜地下部分 Pb 含量总体高

于地上部分,且均随 Pb 胁迫浓度的提高显著增加。
转运系数可以反映 Pb 从植株地下部分向地上部

分转移的速率。 由表 1 可见,随着 Pb 胁迫浓度的提

高,3 种叶菜对 Pb 的转运系数显著减小(P<0. 05),
即 Pb 从地下部分向地上部分转运的速率随着 Pb 胁

迫浓度提高而减小。 在 24 滋mol·L-1 Pb 胁迫条件

下,空心菜对 Pb 的转运系数最大,达 0. 44;其次是花

芽甜麦菜,为 0. 34;碧绿粗苔菜心对 Pb 的转运系数

表 1摇 不同浓度 Pb 胁迫对 3 种叶菜生长和 Pb 含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effect of Pb stress with different concentrations on growth and Pb content in three leaf vegetables(軍X依SD) 1)

叶菜
Leaf vegetable

Pb 浓度 / 滋mol·L-1

Pb concentration

单株地上部分鲜质量 / g
Fresh weight of above鄄

ground part of individual

Pb 含量 / 滋g·g-1 摇 Pb content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分2)

Under鄄ground part2)

转运系数
Translocation
coefficient

花芽甜麦菜 摇 摇 摇 0(CK) 16. 8依2. 2a - -
Sonchus lingiaus 摇 摇 24 17. 8依4. 0a 0. 45依0. 08b 1. 37依0. 34c 0. 34依0. 09a

摇 摇 120 16. 7依2. 6a 0. 56依0. 11b 4. 83依0. 45b 0. 12依0. 06b
摇 摇 240 10. 5依1. 7b 1. 00依0. 12a 11. 19依0. 66a 0. 09依0. 02b

碧绿粗苔菜心 摇 摇 摇 0(CK) 25. 4依4. 7a - -
Brassica chinensis 摇 摇 24 24. 9依1. 4a 0. 83依0. 04b 3. 02依0. 29c 0. 28依0. 05a
var. utilis 摇 摇 120 23. 4依4. 3a 1. 41依0. 11b 11. 45依1. 82b 0. 13依0. 02b

摇 摇 240 24. 4依2. 4a 2. 54依0. 52a 39. 30依4. 41a 0. 06依0. 02b

空心菜 摇 摇 摇 0(CK) 48. 6依7. 2a - -
Ipomoea aquatica 摇 摇 24 53. 6依3. 7a 1. 73依0. 19b 3. 99依0. 42b 0. 44依0. 12a

摇 摇 120 56. 7依4. 2a 4. 90依0. 44a 30. 80依4. 24a 0. 16依0. 04b
摇 摇 240 54. 3依2. 0a 5. 75依0. 60a

摇 1)同一种叶菜中同列不同的小写字母表示在 5% 水平上有显著差异 Different small letters in the same column of same leaf vegetable indicate the
significant difference at 5% level; -: 未检出 Undetected. 摇 2)因 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下空心菜地下部分 Pb 含量异常, 故数据未列出
Pb content in under鄄ground part of Ipomoea aquatica is abnormal under 240 滋mol·L-1 Pb stress, so the data is not listed.
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最小,仅为 0. 28。 在 120 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,
空心菜对 Pb 的转运系数最大,达 0. 16;碧绿粗苔菜心

和花芽甜麦菜对 Pb 的转运系数差异较小,分别为

0. 13 和 0. 12。 在 Pb 胁迫条件下,花芽甜麦菜地上部

分和地下部分 Pb 含量均低于碧绿粗苔菜心,但是其

转运系数大于碧绿粗苔菜心,这可能与 2 种叶菜对 Pb
胁迫的响应机制不同有关。
2. 2摇 Pb 胁迫对 3 种叶菜游离脯氨酸含量和抗氧化

酶活性的影响

不同浓度 Pb 胁迫对 3 种叶菜中游离脯氨酸含量

和抗氧化酶活性的影响见表 2。 由表 2 可见,在 24
滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,碧绿粗苔菜心的游离脯氨

酸含量略高于对照,但差异不显著(P>0. 05);而在

120 和 240 滋mol·L-1 Pb 胁迫条件下,碧绿粗苔菜心

的游离脯氨酸含量显著高于对照(P<0. 05)。 在 24、
120 和 240 滋mol·L-1 Pb 胁迫条件下,空心菜的游离

脯氨酸含量均显著高于对照组,而花芽甜麦菜的游离

脯氨酸含量均略低于对照组,但差异不显著。 在 240
滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,碧绿粗苔菜心和空心菜的

游离脯氨酸含量分别比对照增加了 121%和 76% 。
在 24、120 和 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,3 种

叶菜的 SOD 活性随 Pb 浓度提高总体呈逐渐升高的

趋势,但与对照几乎无显著差异,仅在 240 滋mol·L-1

Pb 胁迫条件下花芽甜麦菜的 SOD 活性显著高于对照

(P<0. 05)。 在 24 ~ 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,3
种叶菜的 POD 活性与对照均无显著差异(P>0. 05),
且随 Pb 胁迫浓度的提高 3 种叶菜的 POD 活性或高于

或低于对照,无明显的变化规律。
在 24 ~ 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,随 Pb 浓度

的提高 3 种叶菜的 CAT 活性呈现不同的变化趋势。
花芽甜麦菜的 CAT 活性在 24 和 120 滋mol·L-1Pb 胁

迫条件下分别高于或低于对照,但差异均不显著(P>
0. 05),而在 240 滋mol·L-1 Pb 胁迫条件下显著低于

对照及其他 2 个胁迫处理组(P<0. 05),且较对照降

低了 27% ;碧绿粗苔菜心的 CAT 活性在 24 和 120
滋mol·L-1Pb 胁迫条件下均低于对照,但差异不显著,
但在 240 滋mol·L-1胁迫条件下显著高于对照及其他

2 个处理组,比对照提高了 52% ;在 24、120 和 240
滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,空心菜的 CAT 活性均高于

对照,但在 24 和 120 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下与对照

差异不显著,在 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下显著高

于对照,且较对照提高了 76% 。

表 2摇 不同浓度 Pb 胁迫对 3 种叶菜游离脯氨酸含量和抗氧化酶活性的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effect of Pb stress with different concentrations on free proline content and antioxidant enzyme activity of three leaf vegetables(軍X依
SD) 1)

叶菜
Leaf vegetable

Pb 浓度 / 滋mol·L-1

Pb concentration
游离脯氨酸含量 / 滋g·g-1

Free proline content
SOD 活性 / U·g-1

SOD activity
POD 活性 / U·g-1·min-1

POD activity
CAT 活性 / U·g-1·min-1

CAT activity
花芽甜麦菜 摇 摇 摇 0(CK) 6. 9依2. 8a 28. 0依1. 0b 60. 0依8. 3ab 16. 1依1. 3a
Sonchus lingiaus 摇 摇 24 6. 2依1. 0a 30. 0依3. 1b 67. 9依39. 3ab 18. 3依3. 0a

摇 摇 120 6. 3依1. 4a 33. 3依4. 5b 55. 8依9. 4b 15. 4依2. 5a
摇 摇 240 6. 5依0. 5a 43. 6依1. 6a 75. 9依11. 7a 11. 7依2. 5b

碧绿粗苔菜心 摇 摇 摇 0(CK) 6. 2依4. 6c 32. 9依11. 4a 217. 2依106. 9a 12. 9依3. 8b
Brassica chinensis 摇 摇 24 6. 5依6. 1bc 39. 1依11. 7a 260. 5依125. 4a 12. 7依7. 4b
var. utilis 摇 摇 120 14. 9依1. 2a 38. 6依13. 4a 241. 3依14. 1a 10. 7依2. 3b

摇 摇 240 13. 7依1. 8ab 43. 1依9. 7a 296. 9依48. 1a 19. 6依2. 8a

空心菜 摇 摇 摇 0(CK) 7. 6依0. 7c 5. 6依0. 7a 309. 2依135. 4a 7. 5依4. 5b
Ipomoea aquatica 摇 摇 24 8. 7依0. 3b 6. 2依10. 6a 375. 6依39. 5a 10. 9依1. 0ab

摇 摇 120 13. 3依1. 6a 6. 5依4. 1a 302. 2依76. 9a 10. 0依2. 2b
摇 摇 240 13. 4依0. 6a 11. 5依4. 1a 364. 1依26. 1a 13. 2依1. 1a

摇 1)同一种叶菜中同列不同的小写字母表示在 5% 水平上有显著差异 Different small letters in the same column of same leaf vegetable indicate the
significant difference at 5% level.

2. 3摇 Pb 胁迫条件下 3 种叶菜生理指标的综合评价

植物的重金属毒害及其抗性是多种生理过程的

综合反映[21],为了综合分析 3 种叶菜对 Pb 胁迫的抗

性差异,引用隶属函数对 3 种叶菜的游离脯氨酸含

量、SOD 活性、POD 活性和 CAT 活性等 4 个生理指标

进行综合评价。 根据 Pb 抗性系数计算公式将表 2 中

3 种叶菜的 4 个生理指标转换为 Pb 抗性系数,4 个生

理指标的 Pb 抗性系数见表 3。 对 4 个生理指标的 Pb

18摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 陈丽娜等: Pb 胁迫条件下 3 种叶菜的生长和生理响应及其抗性差异



抗性系数进行进一步的因子分析(表 4),4 个生理指

标可分为 2 个因子,累积贡献率达 1. 000。 第 1 因子

中 4 个生理指标的负荷均较大,其中 SOD 活性和游离

脯氨酸含量的负荷最大,POD 活性的负荷最小,第 1
因子贡献率为 0. 650;在第 2 因子中 POD 活性的因子

负荷最大,SOD 活性和 CAT 活性的负荷为负值,游离

脯氨酸含量的负荷也较小,第 2 因子贡献率为 0. 350。
结合表 2 的分析结果可知,Pb 胁迫条件下 3 种叶菜的

SOD 活性、游离脯氨酸含量和 CAT 活性均有一定的

变化规律,而 POD 活性的变化规律不明显。 因此,可
将第 1 因子归为 Pb 胁迫的响应因子,第 2 因子归为

Pb 胁迫的非响应因子。
Pb 胁迫条件下 3 种叶菜的公因子得分值 C(x)、

隶属函数值 U(x)和综合评价值 D 见表 5。 综合评价

值越高,Pb 抗性越强,因此,3 种叶菜的 Pb 抗性由强

到弱依次为碧绿粗苔菜心、空心菜、花芽甜麦菜。

表 3摇 Pb 胁迫条件下 3 种叶菜生理指标的 Pb 抗性系数
Table 3摇 Pb resistance coefficient of physiological indexes of three leaf vegetables under Pb stress condition

叶菜
Leaf vegetable

不同指标的 Pb 抗性系数摇 Pb resistance coefficient of different indexes

游离脯氨酸含量
Free proline content

SOD 活性
SOD activity

POD 活性
POD activity

CAT 活性
CAT activity

花芽甜麦菜 Sonchus lingiaus 0. 72 0. 80 1. 11 0. 94
碧绿粗苔菜心 Brassica chinensis var. utilis 0. 79 1. 22 1. 23 1. 11
空心菜 Ipomoea aquatica 0. 67 1. 40 1. 12 1. 52

表 4摇 Pb 胁迫条件下 3 种叶菜生理指标的主成分因子(因子矩阵)负荷及贡献率
Table 4摇 Load and contribution rate of principal component factors ( factor matrix) of physiological indexes of three leaf vegetables under Pb
stress condition

因子
Factor

不同指标的因子负荷摇 Factor load of different indexes

游离脯氨酸含量
Free proline content

SOD 活性
SOD activity

POD 活性
POD activity

CAT 活性
CAT activity

贡献率
Contribution rate

1 0. 933 0. 941 0. 602 0. 693 0. 650
2 0. 361 -0. 337 0. 798 -0. 721 0. 350

表 5摇 Pb 胁迫条件下 3 种叶菜的公因子得分值 C(x)、隶属函数值 U(x)和综合评价值 D
Table 5摇 Common factor score C(x), subordinate function value U(x) and comprehensive evaluation value D of three leaf vegetables under Pb
stress condition

叶菜 Leaf vegetable C(1) C(2) U(1) U(2) D

花芽甜麦菜 Sonchus lingiaus -1. 153 0. 055 0. 000 0. 541 0. 189
碧绿粗苔菜心 Brassica chinensis var. utilis 0. 624 0. 971 1. 000 1. 000 1. 000
空心菜 Ipomoea aquatica 0. 529 -1. 026 0. 947 0. 000 0. 615

贡献率 Contribution rate 0. 650 0. 350
权重 Weight 0. 650 0. 350

3摇 讨论和结论

在 24、120 和 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,3 种

叶菜的游离脯氨酸含量、SOD 和 CAT 活性对 Pb 胁迫

均有一定的响应,但表现不完全一致;而 3 种叶菜的

POD 活性对 Pb 胁迫较不敏感,这与张凤琴等[22]、
Boominathan 等[23] 和张金彪等[24] 的研究结果一致。
在 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,花芽甜麦菜的 SOD
活性显著增加(P<0. 05),但 CAT 活性显著低于对照,

说明这一 Pb 胁迫强度超出了花芽甜麦菜 CAT 酶的

耐受阈值,但能刺激 SOD 活性;在 24 ~ 240 滋mol·L-1

Pb 胁迫条件下,花芽甜麦菜的游离脯氨酸含量和

POD 活性与对照差异不显著(P>0. 05),说明花芽甜

麦菜的游离脯氨酸含量和 POD 活性这 2 个指标对 Pb
胁迫的响应作用不明显;在 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条

件下,花芽甜麦菜的抗氧化酶系统受到 Pb 胁迫的破

坏,进而影响其植株的生长,使地上部分鲜质量减小,
但其植株对 Pb 的吸收量则较低,其原因还需进一步

研究。 在 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,碧绿粗苔菜
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心和空心菜抗氧化酶活性的变化趋势具有相似性,二
者的 CAT 活性显著高于对照,说明二者的 CAT 活性

对 Pb 胁迫的响应较为显著;在 24 ~ 240 滋mol·L-1Pb
胁迫条件下,碧绿粗苔菜心和空心菜的 SOD 和 POD
活性总体上较对照有所增加,但均未达显著水平,说
明这 2 个指标对 Pb 胁迫的响应不显著;此外,与花芽

甜麦菜不同的是,碧绿粗苔菜心和空心菜中游离脯氨

酸含量在高浓度(120 和 240 滋mol·L-1)Pb 胁迫条件

下显著高于对照,使这两种植物的细胞在逆境中保持

了胞质溶胶与环境的渗透平衡,防止水分散失,从而

在一定程度上增强了植物对胁迫环境的适应性[25]。
在 24、120 和 240 滋mol·L-1Pb 胁迫条件下,3 种

叶菜的 Pb 积累能力由强至弱依次为空心菜、碧绿粗

苔菜心、花芽甜麦菜,而 3 种叶菜对 Pb 的抗性由强至

弱依次为碧绿粗苔菜心、空心菜、花芽甜麦菜,因而,
3 种叶菜 Pb 吸收量的高低与其抗性强弱并不完全呈

正相关,这可能与不同种类植物对 Pb 胁迫具有不同

的响应机制和抗性机制有关。 从 3 种叶菜对 Pb 的抗

性和地上部分 Pb 含量可以看出:碧绿粗苔菜心对 Pb
胁迫是低积累、高耐性植物,空心菜对 Pb 胁迫是高积

累、高耐性植物,而花芽甜麦菜对 Pb 胁迫则是低积

累、低耐性植物。 植物对重金属抗性分为避性和耐

性[21],根据 Baker[26]的抗性分类,碧绿粗苔菜心和空

心菜均属于 Pb 耐性种类,花芽甜麦菜则可能属于 Pb
避性植物。 其中,碧绿粗苔菜心将 Pb 积累在根部,属
于根富集重金属的排斥型;而空心菜则属于积累型。
这种抗性分类结果还需要进一步的研究确证。
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