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摘 � � � � 要
� � 用盆栽实验研究了 1g�kg- 1和 2g� kg- 1铅胁迫下, 分别以 0�1, 0�3 和 0�5g�l- 1

La( NO3) 3溶液浸种, 然后测定油菜幼苗中超氧化物歧化酶 ( SOD)、过氧化氢酶

( CAT) 的活性和脂质过氧化产物丙二醛 (MDA) 的含量, 以及油菜幼苗生长的情况.

结果表明, 稀土元素镧可以提高油菜幼苗地上和地下部分超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶的活性, 并降低丙二醛的含量, 但是对于油菜幼苗生长的影响并不显著, 显示

镧能够在一定时间内抑制超氧阴离子自由基的产生以抵御铅的胁迫.
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� � 稀土元素镧可提高作物对不良环境的适应能力或增加对逆境的抗性, 如低温、高
温、干旱和盐渍等. 还可促进植物光合作用, 增加叶绿素含量, 促进根系生长, 并影响

质膜透性. 另有研究表明, 稀土元素能减轻重金属 Pb对植物的伤害作用[ 1] . 本实验室

已用水培实验研究过小麦幼苗在铅胁迫下喷施硝酸镧后的效果
[ 2]
, 实验证明了稀土元素

能减轻铅对植物的伤害. 我们认为其机制可能与稀土元素可清除植物的超氧自由基, 提

高植物的膜保护系统, 降低脂质过氧化产物丙二醛 ( MDA) 有关.

本实验以油菜为试验材料, 采用稀土浸种的方法, 探讨镧对 Pb胁迫下油菜的生态

生理变化, 进一步观察不同物种、不同处理方法时稀土对植物抗重金属胁迫的作用.

1 � 材料与方法

1�1 � 实验处理 �
油菜 ( Brassica campestris) 品种为五月慢. 油菜种子经 10%H2O2 杀菌处理 30min,

用去离子水洗净后吸干水分, 分别以 0�1, 0�3和 0�5g�l- 1的 La(NO3) 3 溶液浸种 24h[ 3] ,

然后播于 95cm
2 � 9cm的塑料钵中, 每钵盛过 2mm筛的风干土 0�7kg.

� � 土壤为褐土, pH 值为 8�32, 有机质含量 16�0g�kg- 1, 速效磷 ( Olsen P) 23�48
mg�kg- 1, 阳离子交换量 ( CEC) 10�32cmol ( + ) �kg- 1, 粘粒含量 ( < 0�002mm) 364�0
g�kg- 1. 土壤中分别施入 0�15, 0�15, 0�1, 0�05, 0�005, 0�005 和 0�005g�kg- 1N, P,
K和微量元素Mg, Fe, Zn, Cu, 以溶液的方式加入到土壤中, 并使其分散均匀[ 4] . 然
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后用Pb(Ac) 2�3H2O分两个水平以污灌的方式加入到土壤中, 在不同生长时期分四次采

样, 重复四次. 试验处理及代码如下:

代 � 码 处 � � 理

� CK � � � � � � � � � � �

� Pb1 � � Pb2+ 1g�kg- 1 � � � � �
� Pb1La1 � � Pb2+ 1g�kg- 1, La3+ 0�1g�l- 1

� Pb1La2 � � Pb2+ 1g�kg- 1, La3+ 0�3g�l- 1

� Pb1La3 � � Pb2+ 1g�kg- 1, La3+ 0�5g�l- 1

代 � 码 处 � � 理

� Pb2 � � Pb2+ 2g�kg- 1 � � � � �
� Pb2La1 � � Pb2+ 2g�kg- 1, La3+ 0�1g�l- 1

� Pb2La2 � � Pb2+ 2g�kg- 1, La3+ 0�3g�l- 1

� Pb2La3 � � Pb2+ 2g�kg- 1, La3+ 0�5g�l- 1

� � 出苗一周后定苗, 每钵留 4株. 常规盆栽管理, 自然光照. 每隔两周采样一次, 测

定植株的鲜重、超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶 ( CAT) 和丙二醛 (MDA) .

1�2 � 分析方法
SOD, MDA, CAT 的测试采用南京建成生物工程研究所的方法[ 5]进行.

2 � 结果与讨论

2�1 � 镧对铅胁迫下油菜 SOD活性的影响

由图 1中可以看出, 植株的地上部分在生长初期 ( 2星期) , Pb1La2和 Pb2La2均表

现为具有提高 SOD活性的作用, 但 Pb1La3和Pb2La3的SOD的活性稍有降低. 随着时间

的延长, 到4星期时, 对照组 SOD的活性有所提高, 两个水平的铅对植株均表现出明

显的胁迫作用, 使其 SOD活性降到最低点. 在这一时期随着镧浸种浓度的增高, 使受

到铅胁迫的植株的SOD活性明显提高. 这种现象在 6 星期时表现得最为典型, 随着镧

浸种浓度的升高, 植株的 SOD活性也随之增大, Pb1La3和 Pb2La3处理组植株中的 SOD

活性均达到两个处理水平的最大值, 分别是 Pb1和 Pb2的 1�75和 2�55倍, 说明镧可以
提高受到铅胁迫的植株的SOD活性. 到处理后期( 8星期 )时, 各处理组SOD活性有趋

同的现象, 这也许是植物对于铅胁迫的适应性的一种表现.

图 1� 铅胁迫下镧对油菜幼苗 SOD的影响

Fig. 1� Effect of La( NO3 ) 3 on the activities of SOD of rape seedlings under lead stress

油菜地下部分的 SOD活性与地上部分相比也存在着随镧浸种浓度的提高而 SOD活
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性增大的规律, 但是这种规律只在生长初期 ( 2星期) 表现出来, 受高浓度 ( 2g�kg- 1)

铅胁迫的植株更为明显. 生长到 4 星期时, 各个处理组植株的 SOD活性都有一个下降

的过程, 在 6星期时重又升高, 其中 Pb1和 Pb1La1都有较大的 SOD活性, 这可能与铅

的刺激有关, 当土壤铅浓度小于 1�5g�kg- 1时, 青菜不减产[ 6] . 而 Pb1La2和 Pb1La3的

SOD活性则下降, 其中 Pb1La3的 SOD活性甚至比对照组要低, 似乎表现出与铅的协同

毒害作用. 对于受 2g�kg- 1铅胁迫的植株来说, Pb2La2的 SOD活性较高, 而 Pb2La3的

SOD活性显然高于对照组, 但比 Pb2La1为低, 也表现也与铅的协同毒害作用. 与地上

部分相同, 在生长末期, 各个处理组的 SOD活性也都趋于一致. 但值得注意的是,

Pb2La2和 Pb2La3这两个处理比对照要低, 其 SOD活性分别是对照的 56�3%和 39�8%.
2�2 � 镧对铅胁迫下油菜 CAT 活性的影响

图2显示油菜的地下部分在生长初期 ( 2星期) 各处理组之间没有明显的差别. 在

4星期时, 1g�kg- 1和2g�kg- 1铅污染的土壤中, 经 0�5g�l- 1La3+ 浸种的油菜 CAT 活性都

达到了最大值, 分别是对照组的 2�32倍和 4�40倍. 经 0�3g�l- 1La3+ 浸种的油菜 CAT 值

也有较大的提高, 分别是对照组的 1�23倍和 2�09倍. 0�1g�l- 1La3+ 则没有什么作用.
到了 6星期时, 各处理组 CAT 活性虽然有所降低, 但经高浓度镧处理的植株仍可提高

CAT 活性. Pb1La3和 Pb2La3分别是 Pb1和 Pb2的 2�51和 6�02倍. Pb1La2和 Pb2La2分

别是 Pb1和 Pb2的 2�05和 3�03倍. 到了生长末期 ( 8星期) , 各处理组植株的 CAT 值几

乎降到了同一水平, 并且比实验初期更低. 说明 La3+ 浸种对于油菜生长中期的 CAT 活

性有刺激作用, 浓度愈高, CAT 活性提高得愈大, 但在生长末期则用逐渐减弱.

图 2� 铅胁迫下镧对油菜幼苗 CAT的影响

Fig. 2� Effect of La( NO3 ) 3 on the activities of CAT of rape seedlings under lead stress

油菜地下部分在生长初期 ( 2星期) 的 CAT 活性与其 SOD活性的规律相似, 具有

较大的CAT 活性. 在这一时期, 镧对铅胁迫下植株的地下部分有提高其 CAT 活性的作

用, 并有随着镧浸种浓度增大而使 CAT 活性增大的趋势. 生长到 4星期时, 各个处理

组植株的 CAT 活性都有一个下降的过程, 在 6星期时重又升高, 与 SOD结果不同的是,

Pb2La3有较大的CAT 活性, 这与地上部分结果一致. 同样的是在生长末期 ( 8星期) 各

个处理组的CAT 值也趋于一致.

2�3 � 镧对铅胁迫下油菜MDA值的影响
从图 3中可以看出, 在生长的早期和中期 ( 2 � 6星期) , Pb1和 Pb2处理组 MDA含
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量都明显高于对照组 ( P< 0�05) . 经镧浸种后的植株随着镧浓度的增高而使其 MDA含

量下降, 但是仍然高于 CK. 到生长末期 ( 8星期) , MDA含量则普遍下降较大, 与培养

初期的水平接近. 由此看来, 经镧浸种后受铅胁迫油菜地上部分的 MDA含量虽然有一

定程度的下降, 但并未降到正常的水平. 油菜的地下部分也有同样的规律. 但各处理组

MDA含量明显要高于地上部分 ( 6星期时的结果除外) , 在培养初期这种规律则更为明

显. 其中 Pb2La3中MDA含量分别是 Pb2 和 CK的 15�6%和 60�3% . 到培养结束时 ( 8

星期) , 镧的这种效应近于消失, 各处理组的 MDA含量除 Pb2La2稍低外, 其他都几乎

相同, 但远远高于地上部分, 因为地下部分受铅的毒害大于地上部分.

图 3� 铅胁迫下镧对油菜幼苗 MDA的影响

Fig. 3 � Effect of La( NO3) 3 on the content of MDA of rape seedlings under lead stress.

2�4 � 镧对铅胁迫下油菜生长的影响
在实验中进行了地上部分和地下部分的鲜重及形态学的观察. 无论是地上部分还是

地下部分, 油菜各处理组的生物量在生长初期和中期 ( 2 � 6星期) 与对照组相比都没

有明显的差异. 直到生长后期 ( 8星期) Pb1和 Pb1La1与对照组相比才有明显的增长,

分别是对照的 2�05和 1�82倍. 这与文献报道的低浓度的铅有刺激蔬菜增长的作用结果
相同, 当土壤铅浓度小于 1�5g�kg- 1时, 青菜不减产[ 6] . 随着镧浸种浓度的增加, 植株

的生物量逐渐减小. 而在 2g�kg- 1铅胁迫下的植株则明显地表现出伤害作用, 叶片表观

出现黄斑. 经镧处理的植株不但没有任何改善的表现, 而且生物量反而降低, 说明经镧浸

种后的油菜虽然可以提高其植株抗氧化酶的活性和降低 MDA 的含量, 但是在铅胁迫下,

油菜的生长仍然受到了很大影响, 并且随镧浸种浓度的提高其生物量有下降的趋势.

3 � 结论

� � 从试验结果来看, 镧可以提高油菜幼苗地上部分和地下部分的 SOD和 CAT 活性

(图 1 � 2) , 并在一定程度上降低油菜幼苗地上部分及地下部分的 MDA含量 (图 3) . 当

土壤中铅的污染水平是 1g�kg- 1时, Pb2+ 与用于浸种的 La3+ 的摩尔比分别为 1�0�17, 1�
0�46和 1�0�75; 当土壤中铅的污染水平是 2g�kg- 1时, Pb2+ 与用于浸种的 La3+ 的摩尔比

分别为 1�0�08, 1�0�23和 1�0�37. 说明镧参予了降低植物体内活性氧自由基的生理生
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化反应, 具有减轻铅伤害植物的生态防御作用. 而其防御机理在于减轻重金属污染对植

物膜的损伤, 降低植物体内的活性氧水平. 这种效应在培养的初期和中期较为明显, 但

在培养末期 ( 8星期) 则几乎消失, 这可能与本实验所采用的是浸种的方法有关.

铅胁迫下镧对小麦幼苗抗氧化酶活性的影响[ 2] , 虽然物种及施加稀土的方法不同,

但所得到的主要结论基本相同. 先前的工作使用的是叶面喷施硝酸镧和营养液培养的方

法, 而且使用小麦作为研究对象, 小麦幼苗的生长时间也只有 12d, 因此, 造成了镧对

植株抗氧化酶的影响规律略有不同. 本实验采用浸种的方法, 使稀土不直接进入土壤环

境, 且不受环境条件如磷肥施用的影响.

镧对改善铅胁迫下油菜幼苗的生物量并不明显, 而且当镧的浓度过高时表现出一定

的与铅的协同毒害作用, 我们对小麦的研究也得到了相似的结果. 在本实验的培养末

期, 经镧浸种后, 随镧的浓度增大其生物量反而下降, 显示出抑制作用.
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EFFECT OF LANTHANUM ON THE ACTIVITIES OF ANTI�
OXIDANT ENZYMES IN RAPE SEEDLINGS UNDER LEAD STRESS

WANG Dong�hong � � PANG Xin � � FENG Yong � � PENG An

(State Key Laboratory of Environmental Aquat ic Chemistry, Research Center for

Eco�Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100085)

ABSTRACT

The effects of 100, 300 and 500mg�l- 1La(NO3) 3 by soaking of rape seeds under lead stress
were studied. The activities of superoxide dismutase ( SOD) , catalase ( CAT ) , the level of lipid

peroxidantion ( MDA) and its effects on rape seedling growth were determined. A significant effect of

La3+ comparing to control groups was observed. Activit ies of SOD and CAT were increased and MDA

content was reduced in shoot and root of rape seedlings under lead stress. However , La(NO3) 3 influe�
nce on shoot and root growth of rape seedlings under lead stress was not obvious. The mechanism

might be thought inhibiting the superoxide anion radical thereby resist the lead stress.

Keywords: lanthanum, lead stress, superoxide dismutase, catalase, rape seedlings.
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