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摘要: 采用盆栽方法研究了土壤中 0(CK)、150、300、450 和 600 mg·kg-1铅(Pb)对香豌豆(Lathyrus odoratus Linn.)
幼苗部分生长和生理生化指标的影响。 结果表明:随 Pb 质量浓度的提高,香豌豆株高、根长以及地上和地下部分

的干质量均呈逐渐下降趋势,耐性指数呈低质量浓度条件下升高、高质量浓度条件下降低的趋势;其中,在 450 和

600 mg·kg-1 Pb 胁迫条件下,香豌豆幼苗根长以及地上部分和地下部分的干质量均显著低于对照(P<0. 05),说明

植株的生长受到明显抑制。 随 Pb 质量浓度的提高,幼苗地上和地下部分的相对电导率和 SOD 活性呈逐渐增加的

趋势,其中,在 600 mg·kg-1 Pb 胁迫条件下相对电导率和 SOD 活性均最高。 各处理组地上和地下部分的脯氨酸

(Pro)含量呈低质量浓度条件下降低、高质量浓度条件下增加的趋势,而 POD 活性、谷胱甘肽(GSH)和抗坏血酸

(AsA)含量则呈现低质量浓度条件下增加、高质量浓度条件下降低的趋势。 其中,在 300 mg·kg-1 Pb 胁迫条件下

Pro 含量最低且显著低于对照;在 450 mg·kg-1Pb 胁迫条件下 POD 活性最高;在 150 mg·kg-1Pb 胁迫条下 GSH 含

量最高,且各处理组间 POD 活性和 GSH 含量有显著差异;但各处理组 AsA 含量均与对照无显著差异。 研究结果表

明:香豌豆对 Pb 胁迫具有一定的耐性,可用于轻度 Pb 污染环境的修复。
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Abstract: Effects of 0(CK), 150, 300, 450 and 600 mg·kg-1 lead (Pb) in soil on some growth and
physiological鄄biochemical indexes of Lathyrus odoratus Linn. seedlings were studied by pot culture
method. The results show that with rising of Pb mass concentration, seedling height, root length, dry
weights of above鄄 and under鄄ground parts of L. odoratus all appear the gradually decreasing trend,
tolerance index appears the trend of increasing under low mass concentration condition and decreasing
under high mass concentration condition. In which, under 450 and 600 mg·kg-1 Pb stress condition,
root length, dry weights of above鄄 and under鄄ground parts all are significantly lower than those of the
control (P<0. 05), meaning that the growth of L. odoratus is inhibited obviously. As rising of Pb mass
concentration, relative electric conductivity and SOD activity of above鄄 and under鄄ground parts appear the
gradually increasing trend, in which, relative electric conductivity and SOD activity of seedlings all are
the highest under 600 mg·kg-1 Pb stress condition. Proline (Pro) content of above鄄 and under鄄ground
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parts of all treatment groups appears the trend of decreasing under low mass concentration condition and
increasing under high mass concentration condition, while POD activity, contents of GSH and AsA appear
the trend of increasing under low mass concentration condition and decreasing under high mass
concentration condition. In which, Pro content under 300 mg·kg-1 Pb stress condition is the lowest with
significant difference to that of the control, POD activity under 450 mg·kg-1 Pb stress condition is the
highest and GSH content under 150 mg·kg-1 Pb stress condition is the highest, and there are significant
differences in POD activity and GSH content among different Pb treatment groups. But there is no
significant difference in AsA content between different Pb treatment groups and the control. It is
suggested that L. odoratus has a certain tolerance to Pb stress, it can be used for repairing the
environment polluted slightly by Pb.

Key words: Lathyrus odoratus Linn.; lead (Pb) stress; growth index; physiological鄄biochemical index

摇 摇 近年来,由于工矿业的发展使得大量的有害重金

属不断流入人类的生存和生活环境。 重金属铅(Pb)
对环境有显著毒性,具有极强的累积性和不可逆性,
在环境中滞留时间很长,Pb 污染难以治理且能够对

人类健康产生极大危害[1],因而,研究 Pb 对植物生长

和生理的影响具有重要的理论和实践意义。 目前,有
关 Pb 污染对植物影响方面的研究多采用水培法[2-4],
实验条件与植物的实际生长环境差别较大,研究结果

具有一定的局限性。
多数豆科(Fabaceae)植物具有耐高温、耐贫瘠和

较抗旱的特性,不但可为人类提供高质量的植物性蛋

白质,而且可通过生物固氮作用增加土壤的含氮量、
提高土壤肥力。 当前很多国家都很重视豆科植物对

重金属的耐受性研究,并取得了一系列的研究成

果[5-6]。 缪福俊等[7] 对 16 株分离自兰坪铅锌尾矿区

的豆科植物根瘤菌进行了 Pb 耐性研究,结果表明大

多数菌株具有良好的 Pb 耐性。 香豌豆 ( Lathyrus
odoratus Linn.)是一种观赏价值很高的豆科植物,在园

林绿化中应用广泛,目前尚未见有关其 Pb 耐性方面

的研究报道。
作者以香豌豆幼苗为实验材料,研究了土壤中添

加不同质量浓度 Pb 对香豌豆幼苗部分生长和生理生

化指标的影响,以期为探讨豆科植物对重金属 Pb 的

耐性机制及其对 Pb 污染环境的修复功能提供参考依

据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试香豌豆种子为当年自然结实的种子,购于江

苏连云港苏北花卉园艺公司。

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 幼苗培养及 Pb 处理方法摇 采用 Han 等[8] 的

方法培养香豌豆幼苗。 选择生长健壮、长势一致的幼

苗(株高约 5 cm)栽植于规格为 10 cm伊15 cm 的塑料

花盆中,每盆种植 3 株苗;盆内套 2 层塑料袋以避免

土壤中 Pb 的流失,栽培基质为质量相同且已消毒的

园土(用质量体积分数 0. 15%HgCl2溶液消毒 5 min),
Pb 以 Pb(NO3) 2 形式一次性加入园土中;土壤中 Pb
的质量浓度分别设置为 0(CK)、150、300、450 和 600
mg·kg-1,每处理 3 盆,每盆视为 1 次重复。 实验期间

每隔 2 天浇 1 次水。
1. 2. 2摇 生长及生理生化指标的测定摇 胁迫处理 48 d
后取出每一处理的所有植株,用自来水冲洗干净后再

用蒸馏水洗净全株,吸干表面水分后用于各项生长和

生理生化指标的测定。
从每一处理的各重复中任意选取 2 株苗,用直尺

分别测量幼苗的株高(最长叶的长度)和根长(最长

根的长度),结果取平均值。 将幼苗分为地上部分和

地下部分,置于 105 益杀青 2 h,然后于 60 益条件下

干燥至恒质量,分别称取地上部分和地下部分的干质

量,并计算耐性指数。
分别取香豌豆幼苗地上部分和地下部分相同部

位的鲜样测定各项生理指标。 采用 Zhou 等[9] 的方法

测定相对电导率;参照李合生[10] 的方法测定脯氨酸

(Pro)含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性和过氧化物

酶(POD)活性;参考 Kampfenkel 等[11] 的方法测定抗

坏血酸(AsA)含量;参考 Ma 等[12] 的方法测定谷胱甘

肽(GSH)含量。
1. 3摇 数据计算和统计分析

按以下公式计算耐性指数:耐性指数 = (处理组

根长 /对照组根长)伊100% 。 应用 Excel 2007 和 SPSS
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13. 0 统计分析软件对实验数据进行统计和方差分析

(ANOVA),并采用邓肯氏新复极差法对实验数据进

行差异显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 Pb 胁迫对香豌豆幼苗生长指标的影响

不同质量浓度 Pb 胁迫条件下香豌豆幼苗株高、
根长、地上部分和地下部分干质量以及耐性指数的变

化见表 1。
由表 1 可以看出:随土壤中 Pb 质量浓度的提高,

香豌豆幼苗的株高和根长基本呈不断下降的趋势。
在 Pb 质量浓度为 450 和 600 mg·kg-1的胁迫条件下

香豌豆幼苗的株高和根长与对照均有显著差异(P<
0. 05),其中,在 Pb 质量浓度为 600 mg·kg-1的条件

下香豌豆幼苗的株高和根长均最低,较对照分别降低

24. 0%和 27. 5% 。
由表 1 还可见: 随土壤中 Pb 质量浓度的提高,香

豌豆幼苗的地上部分与地下部分干质量也均呈现逐

渐下降的趋势,且各处理组与对照均有显著差异(P<

0. 05)。 在 600 mg·kg-1Pb 胁迫条件下,香豌豆的生

长受到显著抑制,其地上部分和地下部分的干质量分

别比对照降低 42. 9%和 35. 7% 。
在 Pb 胁迫条件下,各处理组的耐性指数均低于

对照,且随 Pb 质量浓度的提高,香豌豆幼苗的耐性指

数表现为低质量浓度时增加、高质量浓度时降低的变

化趋势。 在 300 mg·kg-1 Pb 胁迫条件下,香豌豆的

耐性指数较对照降低幅度最小,仅下降 6. 04% ,说明

低质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆幼苗生长的影响不大;
而在 600 mg·kg-1 Pb 胁迫条件下,香豌豆的耐性指

数降低幅度最大,较对照下降 27. 51% ,说明高质量浓

度 Pb 胁迫条件下香豌豆对 Pb 的耐性降低,香豌豆幼

苗生长受到明显抑制。
2. 2摇 Pb 胁迫对香豌豆幼苗生理生化指标的影响

2. 2. 1摇 对相对电导率和脯氨酸含量的影响摇 不同质

量浓度 Pb 胁迫条件下香豌豆幼苗地上和地下部分相

对电导率和脯氨酸(Pro)含量的变化见表 2。
从实验结果(表 2)可以看出:与对照相比,在不

同质量浓度 Pb 胁迫条件下香豌豆幼苗地上部分和地

下部分的相对电导率均随Pb质量浓度的提高呈逐渐

表 1摇 不同质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆幼苗生长指标的影响(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Effect of Pb stress with different mass concentrations on growth indexes of Lathyrus odoratus Linn. seedlings (軍X依SD) 1)

Pb 质量浓度 / mg·kg-1

Mass concentration of Pb
株高 / cm

Seedling height
根长 / cm
Root length

干质量 / g摇 Dry weight

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

耐性指数 / %
Tolerance index

摇 摇 摇 摇 0(CK) 23. 83依0. 35a 22. 17依1. 06a 0. 42依0. 01a 0. 42依0. 02a 100. 00
摇 摇 摇 150 22. 93依0. 45ab 20. 17依1. 26ab 0. 34依0. 02b 0. 33依0. 01b 90. 98
摇 摇 摇 300 21. 53依1. 79ab 20. 83依0. 76b 0. 31依0. 01b 0. 34依0. 01b 93. 96
摇 摇 摇 450 21. 17依0. 35b 17. 77依0. 68c 0. 25依0. 02c 0. 29依0. 02c 80. 15
摇 摇 摇 600 18. 10依0. 40c 16. 07依0. 40c 0. 24依0. 02c 0. 27依0. 02c 72. 49

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

表 2摇 不同质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆幼苗不同部位相对电导率和脯氨酸含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effect of Pb stress with different mass concentrations on relative electric conductivity and proline content in different parts of Lathyrus
odoratus Linn. seedlings (軍X依SD) 1)

Pb 质量浓度 / mg·kg-1

Mass concentration of Pb

相对电导率 / % 摇 Relative electric conductivity

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

脯氨酸含量 / 滋g·g-1 摇 Proline content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 1. 01依0. 12c 0. 59依0. 09c 505. 33依0. 47b 390. 89依1. 02b
摇 摇 摇 摇 150 1. 08依0. 03c 0. 63依0. 03c 480. 67依3. 06c 320. 89依4. 02c
摇 摇 摇 摇 300 1. 08依0. 10c 0. 67依0. 07c 464. 67依5. 19c 248. 44依2. 36d
摇 摇 摇 摇 450 1. 38依0. 04b 0. 83依0. 02b 509. 11依3. 77b 317. 56依6. 68c
摇 摇 摇 摇 600 1. 67依0. 01a 0. 94依0. 01a 538. 22依6. 60a 416. 22依2. 52a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .
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增加的趋势。 其中,150 和 300 mg·kg-1Pb 处理组的

相对电导率与对照无显著差异(P>0. 05);而在 450
和 600 mg·kg-1Pb 胁迫条件下,幼苗地上和地下部分

的相对电导率均显著高于对照 (P<0. 05),其中,600
mg·kg-1Pb 处理组地上和地下部分的相对电导率分

别较对照增加 65. 3% 和 59. 3% ,说明在较高质量浓

度 Pb 胁迫条件下,香豌豆的细胞膜受到较为严重的

破坏。
由表 2 还可见:在不同质量浓度 Pb 胁迫条件下,

香豌豆幼苗地上部分和地下部分的 Pro 含量均呈低

浓度时降低、高浓度时增加的变化趋势。 150 和 300
mg·kg-1Pb 处理组地上部分和地下部分的 Pro 含量

均显著低于对照(P<0. 05),且在 300 mg·kg-1Pb 胁

迫条件下地上部分和地下部分的 Pro 含量均达最低,
分别较对照降低 8. 0%和 36. 4% 。 随 Pb 质量浓度的

提高,地上部分和地下部分的 Pro 含量呈大幅增加的

趋势,其中 600 mg·kg-1Pb 处理组的 Pro 含量均显著

高于对照(P<0. 05)。 表明较高质量浓度 Pb 胁迫可

诱导香豌豆体内 Pro 的积累以便提高植株的相对抗

性,但较高质量浓度的 Pb 胁迫也可能导致其体内渗

透调节物质的代谢失调,并最终影响植株的生长。
2. 2. 2摇 对 SOD 和 POD 活性的影响摇 不同质量浓度

Pb 胁迫条件下香豌豆幼苗地上和地下部分 SOD 和

POD 活性的变化见表 3。

表 3摇 不同质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆幼苗不同部位 SOD 和 POD 活性的影响(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Effect of Pb stress with different mass concentrations on SOD and POD activities in different parts of Lathyrus odoratus Linn. seedlings
(軍X依SD) 1)

Pb 质量浓度 / mg·kg-1

Mass concentration of Pb

SOD 活性 / U·g-1 摇 SOD activity

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

POD 活性 / U·g-1·min-1 摇 POD activity

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 42. 69依0. 99c 60. 95依0. 16c 838. 50依45. 07d 1 708. 33依87. 80d
摇 摇 摇 摇 150 46. 84依4. 18c 69. 85依3. 50b 938. 50依78. 06bc 2 058. 33依80. 36c
摇 摇 摇 摇 300 55. 20依2. 36b 72. 65依0. 27b 1 046. 83依36. 08b 2 617. 67依107. 28b
摇 摇 摇 摇 450 53. 16依2. 12b 69. 57依0. 25b 1 204. 17依19. 09a 2 883. 33依101. 04a
摇 摇 摇 摇 600 76. 91依2. 14a 85. 29依6. 32a 879. 17依31. 46cd 2 617. 67依146. 49b

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

摇 摇 实验结果(表 3)表明:在不同质量浓度 Pb 胁迫

条件下香豌豆幼苗地上部分和地下部分的 SOD 活性

均高于对照,总体上与对照有显著差异(P<0. 05)。
在 300 mg·kg-1Pb 胁迫条件下香豌豆幼苗地上部分

和地下部分的 SOD 活性分别仅较对照增加 29. 3%和

19. 2% ;随 Pb 质量浓度的提高,地上和地下部分的

SOD 活性总体上呈逐渐增加的趋势,在 600 mg·kg-1

Pb 胁迫条件下达到最高且显著高于对照和其他处理

组(P<0. 05),分别较对照增加 80. 2%和 39. 9% 。 说

明 Pb 胁迫对香豌豆幼苗叶片的保护酶系统未造成明

显的伤害,这可能与 Pb 胁迫刺激了抗氧化酶的生物

合成有关;随 Pb 胁迫的增强 SOD 对香豌豆细胞的保

护作用也随之增强,表明 SOD 在香豌豆耐 Pb 过程中

可能起到重要作用。
由表 3 还可见:在不同质量浓度 Pb 胁迫条件下

香豌豆幼苗地上部分和地下部分的 POD 活性均高于

对照,总体上与对照有显著差异(P<0. 05)。 在 150 ~
450 mg·kg-1Pb 胁迫条件下,地上部分和地下部分的

POD 活性均随 Pb 质量浓度的提高呈逐渐增加的趋

势,且 450 mg·kg-1Pb 处理组地上和地下部分的 POD
活性均达到最高,分别较对照增加 43. 6% 和 68. 8% ,
说明在此浓度下香豌豆幼苗对 Pb 胁迫有较强的响

应,POD 活性的提高表明其体内抗氧化酶保护体系启

动以保护香豌豆幼苗免受 Pb 胁迫的进一步伤害。 然

而,在 Pb 质量浓度为 600 mg·kg-1的胁迫条件下,香
豌豆幼苗地上部分和地下部分的 POD 活性均显著下

降(P<0. 05),说明高质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆幼苗

的保护酶系统造成破坏。
2. 2. 3摇 对谷胱甘肽和抗坏血酸含量的影响摇 不同质

量浓度 Pb 胁迫条件下香豌豆幼苗地上部分和地下部

分谷胱甘肽(GSH)和抗坏血酸(AsA)含量的变化见

表 4。
从实验结果(表 4)可以看出:在 150 mg·kg-1 Pb

胁迫条件下,香豌豆幼苗地上部分和地下部分的 GSH
含量均高于对照,分别比对照增加 13. 2% 和 6. 0% ;
在 450 和 600 mg·kg-1Pb 胁迫条件下,香豌豆幼苗地
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上部分和地下部分的 GSH 含量均显著低于对照以及

150 和 300 mg·kg-1 Pb 处理组(P<0. 05),其中,在
600 mg·kg-1Pb 胁迫条件下,香豌豆幼苗地上部分和

地下部分的 GSH 含量均最低,与对照相比分别下降

22. 6%和 38. 0% 。 说明高质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆

幼苗地上部分和地下部分 GSH 的积累有显著抑制作

用,导致其抗氧化能力降低。 可见:低质量浓度 Pb 胁

迫可促进香豌豆体内 GSH 的合成和积累,而高质量

浓度 Pb 胁迫则对其有抑制作用。
由表 4 还可见:随 Pb 质量浓度的提高,香豌豆幼

苗地上和地下部分的 AsA 含量呈低质量浓度条件下

增加、高质量浓度条件下降低的趋势,但均与对照无

显著差异(P>0. 05)。 其中,在 300 mg·kg-1Pb 胁迫

条件下,香豌豆地上和地下部分的 AsA 含量均最高,
但分别仅比对照增加 9. 7%和 8. 9% ;在 600 mg·kg-1

Pb 胁迫条件下,香豌豆地上和地下部分的 AsA 含量

水平与对照基本一致。 实验结果说明低质量浓度 Pb
胁迫对香豌豆体内 AsA 的合成和积累有一定的诱导

作用,而高质量浓度 Pb 胁迫对 AsA 的合成及积累无

明显的抑制作用。

表 4摇 不同质量浓度 Pb 胁迫对香豌豆幼苗不同部位谷胱甘肽(GSH)和抗坏血酸(AsA)含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Effect of Pb stress with different mass concentrations on glutathione (GSH) and ascorbic acid (AsA) contents in different parts of
Lathyrus odoratus Linn. seedlings (軍X依SD) 1)

Pb 质量浓度 / mg·kg-1

Mass concentration of Pb

GSH 含量 / 滋g·g-1 摇 GSH content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

AsA 含量 / 滋g·g-1 摇 AsA content

地上部分
Above鄄ground part

地下部分
Under鄄ground part

摇 摇 摇 摇 摇 0(CK) 0. 53依0. 02b 0. 50依0. 02ab 3. 18依0. 02a 6. 06依0. 00a
摇 摇 摇 摇 150 0. 60依0. 01a 0. 53依0. 01a 3. 42依0. 02a 6. 29依0. 02a
摇 摇 摇 摇 300 0. 57依0. 01ab 0. 45依0. 01b 3. 49依0. 01a 6. 60依0. 03a
摇 摇 摇 摇 450 0. 47依0. 01c 0. 40依0. 01c 3. 47依0. 33a 6. 04依0. 01a
摇 摇 摇 摇 600 0. 41依0. 01d 0. 31依0. 01d 3. 19依0. 02a 6. 06依0. 01a

摇 1)同列中不同的小写字母表示经邓肯氏新复极差检验差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
by Duncan爷s new multiple range test (P<0. 05) .

3摇 讨论和结论

Pb 是土壤中的主要重金属污染元素之一。 已有

的研究结果表明:适量的 Pb 能够促进植物生长,但过

量的 Pb 可导致植物体内 Pb 累积并对植物造成毒害

作用,严重时可导致植株死亡[1,3]。 干物质含量直接

反映了植物的产出能力,是重金属胁迫条件下分析植

物生长状况的重要参考指标之一。 本研究结果表明:
在不同质量浓度 Pb 胁迫条件下,各处理组香豌豆幼

苗的株高、根长以及地上部分和地下部分的干质量均

低于对照,而且随土壤中 Pb 质量浓度的提高总体上

呈现逐渐降低的趋势。 说明在 Pb 胁迫条件下香豌豆

幼苗的生长均受到一定的影响,由此也可以看出,香
豌豆对 Pb 胁迫的耐性并不强,其耐性指数的变化也

说明了这一点。
实验结果显示:Pb 胁迫使香豌豆的膜系统受到

损伤,导致细胞内电解质外渗;随 Pb 质量浓度的提

高,相对电导率呈上升趋势;在 600 mg·kg-1Pb 胁迫

条件下香豌豆地上和地下部分的相对电导率显著高

于对照,说明其膜系统受到明显的损害。 脯氨酸

(Pro)是植物细胞内重要的渗透调节物质,与植物体

内活性氧自由基的清除以及细胞膜脂过氧化程度的

减轻密切相关[13];而香豌豆体内 Pro 含量也均随 Pb
质量浓度的提高呈逐渐增加的趋势,与细胞膜系统的

损伤趋势基本一致。
超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)是

植物体内清除氧自由基的酶类,重金属胁迫诱发植物

体内的活性氧含量增加,也使其体内 SOD 和 POD 活

性随之增强,以有效减轻活性氧对植物体的伤害程

度[13]。 在本实验中,香豌豆幼苗的 SOD 活性随着 Pb
质量浓度的提高而增强,说明在 Pb 胁迫条件下,香豌

豆清除自由基的能力增强,从而提高植株的抗逆能

力。 重金属胁迫下植物体内 POD 活性的提高在一定

程度上可以减轻细胞受毒害的程度。 本实验中,在
Pb 质量浓度低于 450 mg·kg-1的胁迫条件下随 Pb 质

量浓度的提高香豌豆幼苗地上和地下部分的 POD 活

性不断升高,而当 Pb 质量浓度继续升高时 POD 活性

降低,说明香豌豆对 Pb 胁迫的耐性是有限的,当 Pb
质量浓度过高时细胞内的 POD 合成受到影响,表明
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植物体受到明显的伤害。
谷胱甘肽(GSH)和抗坏血酸(AsA)是普遍存在

于植物体内的水溶性抗氧化成分,在植物抗氧化胁

迫、清除活性氧自由基等方面都具有重要作用[12]。
本实验结果表明:低质量浓度(150 mg·kg-1)Pb 胁迫

对香豌豆体内 GSH 的合成有促进作用,而高质量浓

度 Pb 胁迫则抑制 GSH 的合成,从而导致香豌豆的抗

氧化能力降低,生长也受到抑制[14]。 本实验结果还

证实:在较低质量浓度 Pb 胁迫条件下,AsA 在增强香

豌豆抗 Pb 性方面发挥了重要作用;而高质量浓度 Pb
胁迫下 AsA 含量仅略有下降,说明香豌豆对 Pb 胁迫

具有一定的耐性。 总体上看,Pb 胁迫导致香豌豆体

内产生大量的活性氧自由基,打破了活性氧产生与清

除的平衡,致使体内的活性氧不能及时清除,最终导

致植株受到伤害[15]。
经过综合分析可见:在不同质量浓度 Pb 胁迫条

件下,香豌豆植株的生物量、膜系统的完整性及透性、
保护酶的活性和活性氧的代谢均受到不同程度的影

响,但总体上表现出对低浓度 Pb 胁迫具有一定的耐

性,可用于轻度 Pb 污染环境的修复。
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