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摘 要：通过考察 ＳＯ２衍生物—亚硫酸钠和亚硫酸氢钠（二者分子比为３比１）作用前后油菜叶片叶绿素含量，细胞膜
脂质过氧化水平和细胞膜透性，以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ酶活性的变化，研究了 ＳＯ２衍生物对油菜的毒性。试验结果表明，ＳＯ２衍
生物会造成油菜叶片叶绿素含量的下降，但不影响叶绿素 ａ／ｂ的比值；另外，ＳＯ２衍生物可增加油菜叶片细胞膜脂质过
氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）的含量，造成细胞膜透性增大；结果还表明，低浓度 ＳＯ２衍生物（０．５和１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对油菜叶
片适应逆境胁迫的重要保护酶ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均没有显著影响，随着浓度的增加（５、１０、２０、５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１），叶
片ＳＯＤ酶的活性不可逆地下降，表明其丧失了抗氧化损伤的能力；但高浓度 ＳＯ２衍生物对 ＰＯＤ活性的影响却不相同：
当ＳＯ２衍生物的浓度在一定范围内（５、１０和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时，叶片的 ＰＯＤ活性升高，油菜自身表现出积极的保护作
用，浓度再增加（５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）则会使叶片的ＰＯＤ活性下降，说明此时细胞的保护机制已不能发挥作用。
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二氧化硫 牗ＳＯ２牘被吸收进入生物体后，首先转化
成为它的代谢衍生物—亚硫酸钠和亚硫酸氢钠牗二者
分子比为３比１牘，其对生物的危害主要是通过这些衍
生物对组织、细胞和生物大分子的作用而实现的犤１犦。流

行病学调查发现，ＳＯ２污染可引起多种呼吸系统疾
病，甚至与肺癌的发生有关犤２犦。动物研究表明，ＳＯ２及
其衍生物是细胞染色体断裂剂和基因毒性因子，可造

成哺乳动物细胞的遗传损伤 犤１－５犦。然而，由于ＳＯ２是
常见的全球性大气环境污染物，其对植物的危害问

题，已引起人们的高度重视。因此，不少学者从不同角

度以不同的生物测试系统研究了 ＳＯ２对植物的毒性

作用 犤６、７犦，以期从各方面加以论证，在学术界达到共

识，并使公众和有关管理部门正确理解 ＳＯ２的危害
性。但有关ＳＯ２对油菜毒性的研究尚未见报道。为此，
本文根据 ＳＯ２衍生物—亚硫酸钠和亚硫酸氢钠在体
液中性条件下二者分子比为３比１的实际情况，模拟
ＳＯ２污染状态，研究了其对油菜叶片叶绿素含量，细
胞膜脂质过氧化水平和细胞膜透性，以及ＳＯＤ、ＰＯＤ
酶活性的影响，旨在为探讨ＳＯ２对植物的毒性作用机
制提供实验依据。

１ 材料与方法

１．１材料处理
１．１．１溶液配制
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ＳＯ２衍生物浓度 叶绿素含量 ／ｍｇ·ｇ－１·ＦＷ
／ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 总叶绿素 叶绿素 ａ／ｂ

０ １．５８９±０．０１ ３．１６
０．５ １．５６６±０．０２ ３．１９
１ １．５２７±０．０２ ３．２５
５ １．４６２±０．０１ ３．５７
１０ １．１２８±０．０５ ３．３３
２０ ０．５３１±０．０１ ２．８３
５０ ０．３２６±０．０２ ３．１１
１００ ０．１２５±０．０１ ２．９１

表１ ＳＯ２衍生物对油菜叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＯ２ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｒａｐｅｌｅａｆ

图２ ＳＯ２衍生物对油菜叶片细胞膜透性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＯ２ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｒａｐｅｌｅａｆ

图１ ＳＯ２衍生物对油菜叶片细胞膜ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＯ２ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡｏｆ

ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｒａｐｅｌｅａｆ

ＳＯ２衍生物采用亚硫酸钠和亚硫酸氢钠混合液
（３∶１，ｍｏｌ／ｍｏｌ），用双蒸水配制。
１．１．２材料处理

装有４ｃｍ厚石英沙的大搪瓷盘加蒸馏水至石英
沙湿润，将油菜种子用０．１％的ＨｇＣｌ２消毒后播种于
石英沙中，重复１５次，置玻璃室中室温培养，播后第７
ｄ加入培养液 犤８犦，以后每星期更换培养液一次，培养

５０ｄ后，对照组用双蒸水喷洒和浇灌，ＳＯ２处理组用亚
硫酸钠－亚硫酸氢钠混合液（３∶１，ｍｏｌ／ｍｏｌ）喷洒和浇
灌，各组浓度分别为０．５、１、５、１０、２０、５０、１００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１，每隔１２ｈ进行一次，５ｄ后取叶片进行测定。
１．２测定方法

叶绿素含量的测定采用分光光度法 犤８犦；丙二醛

牗ＭＤＡ牘的测定采用林植芳的方法犤９犦；细胞膜透性的测

定用电导仪法犤１０犦；超氧化物歧化酶活性（ＳＯＤ）用氯化
硝基四氮唑蓝光化还原法测定 犤１１犦；过氧化物酶活性

（ＰＯＤ）的测定用愈创木酚法犤１２犦。

２ 结果与讨论

２．１ＳＯ２衍生物对油菜叶片叶绿素含量的影响
用ＳＯ２衍生物处理油菜５ｄ后，测定对照组和不

同浓度ＳＯ２处理组油菜叶片的叶绿素含量，结果见表
１。由表１可见，低浓度ＳＯ２衍生物（０．５，１和５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）对叶片叶绿素含量影响不大，随着ＳＯ２衍生物处
理浓度的增加，叶片的叶绿素含量下降，浓度为１０和
２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，叶片叶绿素含量与对照组有显著性
差异 （Ｐ＜０．０５）；浓度达到５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
叶片叶绿素含量与对照组有极显著的差异 （Ｐ
＜０．０１）。叶绿素含量的下降与ＳＯ２衍生物对叶绿体
结构破坏并阻碍叶绿素合成有关，说明大气ＳＯ２污染
能降低油菜的光能利用。由表１还可看出，ＳＯ２衍生物
处理前后，叶片叶绿素ａ／ｂ的比值没有显著性变化。

２．２ＳＯ２衍生物对油菜叶片细胞膜脂质过氧化水平
（ＭＤＡ含量）及细胞膜透性的影响

从图１、２可以看出，０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＯ２衍生物对
油菜叶片细胞膜 ＭＤＡ含量及细胞膜透性的影响不
大。当ＳＯ２衍生物浓度为１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，与对照组
相比，ＭＤＡ含量增加，电导率升高，且此效应随着ＳＯ２
衍生物处理浓度的增加（１、５、１０、２０、５０、１００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）而加强，呈现出明确的剂量－效应关系。经回归
分析，其回归方程分别为

ｙ＝５．６２９８ｘ＋１７．１２９（ｒ＝０．９７３４）和
ｙ＝０．６３７１ｘ＋３．０１２９（ｒ＝０．９７２５）。
浓度为 １０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＭＤＡ含量增加

９５．５５％，电导率升高 ４４．４４％；当浓度达到 １００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＭＤＡ含量增加１３８．４６％，电导率升高
９９．５３％。这说明０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＯ２衍生物对油菜叶
片细胞膜几乎无损伤作用，而当 ＳＯ２衍生物浓度为
１、５、１０、２０、５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，可引起叶片细胞
膜脂质过氧化水平升高和细胞膜透性增大。

植物细胞膜系统是植物细胞和外界环境进行物

质交换和信息交流的界面和屏障，其稳定性是细胞进

行正常生理功能的基础。细胞膜透性是评定植物对污

染物反应的方法之一，细胞外渗液的电导率与污染物

浓度呈正相关犤１３犦。细胞膜透性的增大是由膜损伤引起

的，而膜损伤是由细胞脂质过氧化作用造成的犤１０犦。本研

究表明，ＳＯ２衍生物可增加油菜叶片细胞膜脂质过氧
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图３ＳＯ２衍生物对油菜叶片 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＯ２ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤａｎｄ

ＰＯＤｉｎｒａｐｅｌｅａｆ

化产物ＭＤＡ的含量，导致脂质过氧化水平升高，进而
引起细胞膜损伤，造成细胞膜透性增大，这可能是

ＳＯ２衍生物对油菜产生毒害作用的重要途径之一。
２．３ＳＯ２衍生物对油菜叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的影响

从图３可以看出，０．５和１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＳＯ２衍
生物对油菜叶片的 ＳＯＤ活性没有显著影响；当浓度
为５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，可使叶片的ＳＯＤ活性显著下降，
且此效应随着ＳＯ２衍生物处理浓度的增加（５、１０、２０、
５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）而加强，浓度达到１００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时，ＳＯＤ活性仅为对照的１６．４４％。这说明低浓度
ＳＯ２衍生物对油菜叶片的ＳＯＤ活性没有显著影响，而
高浓度 ＳＯ２衍生物可造成叶片 ＳＯＤ活性不可逆的下
降。ＳＯＤ是植物的抗氧化酶，其活性的降低标志着植
物自身抗氧化能力的下降。由此可见，ＳＯ２衍生物不
仅可造成油菜叶片细胞膜的脂质过氧化损伤，还会对

油菜叶片的抗氧化体系造成不可逆的破坏，使其丧失

抗氧化损伤的能力。

从图３还可以看出，ＳＯ２衍生物浓度为０．５和１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对油菜叶片的 ＰＯＤ活性没有显著影
响；当浓度为５、１０和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，随着ＳＯ２衍生
物浓度的增加，叶片的ＰＯＤ活性升高；浓度再增加时
（５０和 １００ｍｍｏｌ·Ｌ－１），ＰＯＤ活性则呈现出下降趋
势。ＰＯＤ是植物抵抗不良环境的保护酶，其活性的变
化反应了植物细胞自身的保护机制能否发挥作用。我

们的结果表明，ＳＯ２衍生物浓度在一定范围内时 （５、
１０和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），叶片的ＰＯＤ活性升高，油菜自
身表现出积极的保护作用，以减轻ＳＯ２衍生物的毒效
应；但高浓度ＳＯ２衍生物（５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）会使
叶片的ＰＯＤ活性下降，说明此时细胞的保护机制已
不能发挥作用。

ＳＯＤ和ＰＯＤ均为植物适应逆境胁迫的重要保护
酶 犤１４犦，但ＳＯ２衍生物对其活性的影响却不相同，这说
明ＳＯ２衍生物对植物体内酶系统的影响是复杂的，其
机理有待进一步研究。

３ 结论

牗１牘低浓度ＳＯ２衍生物（０．５，１和５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对
油菜叶片叶绿素含量影响不大，随着ＳＯ２衍生物处理
浓度的增加，叶片叶绿素含量下降，浓度为１０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１以及更高时，叶片叶绿素含量与对照组有显著性
差异。但是，ＳＯ２衍生物处理前后，叶片叶绿素ａ／ｂ的
比值没有显著性变化。

牗２牘０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＯ２衍生物对油菜叶片细胞膜
ＭＤＡ含量及细胞膜透性的影响不大，随着 ＳＯ２衍生
物处理浓度的增加，叶片细胞膜ＭＤＡ含量增加，脂质
过氧化水平升高，引起细胞膜结构损伤，使细胞膜透

性增大。

牗３牘低浓度ＳＯ２衍生物（０．５和１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对油
菜叶片的 ＳＯＤ活性没有显著影响，而高浓度 ＳＯ２衍
生物会造成叶片ＳＯＤ活性不可逆的下降。

牗４牘低浓度ＳＯ２衍生物（０．５和１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对油
菜叶片的ＰＯＤ活性没有显著影响，当ＳＯ２衍生物浓
度在一定范围内时（５，１０和２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），叶片的
ＰＯＤ活性升高，浓度再增加（５０和１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）则
会造成叶片ＰＯＤ活性的下降。
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