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摘 要：采用盆栽方法，研究了模拟酸雨和 Ｚｎ复合污染对四季豆根、叶活性酶的影响。结果表明，两种污染的复合使四
季豆根、叶 ＭＤＡ含量大于这二者中任何一种的单一污染。相同酸雨下，ＭＤＡ的含量随着Ｚｎ浓度的增加而增加，并且表
现出显著的浓度 －效应关系，ＭＤＡ含量的变化能较好地反映四季豆被酸雨和Ｚｎ污染的状况。当酸雨强度和Ｚｎ浓度增
加时，四季豆根、叶ＳＯＤ活性呈下降的趋势；但酸雨和Ｚｎ的胁迫，使四季豆叶中ＰＯＤ的活性呈增加的趋势，根系ＰＯＤ的
活性则先增加后下降，说明同一种作物不同的部分对酸雨和 Ｚｎ的反应不同。
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Ｚｎ是植物生长的一种必需元素，但过量的Ｚｎ又
将对植物产生毒害作用。迄今，国内有关Ｚｎ作为污染
因子影响植物生物学效应的研究报道很少。 国外的

一些研究则着重于植物对Ｚｎ的吸收、分配和累积方
面犤１、２犦。近年来，许多学者从事酸雨或土壤重金属对陆

生植物地上器官的急性伤害和微观伤害机理方面的

研究 犤３～６犦，对作物根系生理及酶活性方面的研究也较

多犤７～１０犦，然而有关酸雨和重金属复合污染对作物根与

叶酶活性的影响却尚未见报道。本试验以模拟酸雨和

Ｚｎ作为胁迫因子，研究在它们共同的作用下，对四季
豆生长过程中根、叶两部分中超氧化物歧化酶

（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＰＯＤ）的活性以及丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含
量的影响，为分析评价模拟酸雨和Ｚｎ的环境安全性，
探讨它们对细胞分子水平的毒性机理提供科学依

据。
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表２ 模拟酸雨和 Ｚｎ对四季豆叶、根 ＭＤＡ含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎａｎｄＺｎｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｆＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｅｉｓＬ．

１．２测试指标及方法
ＭＤＡ含量采用南京建成生物工程研究所研制的

丙二醛含量测定试剂盒 （硫代巴比荽酸法）犤１２犦测定，

ＳＯＤ活性采用南京建成生物工程研究所研制的超氧
化物歧化酶活性测定试剂盒（黄嘌呤氧化酶法）犤１３犦测

定，ＰＯＤ活性根据波钦诺克方法犤１４犦测定。酶的相对值

为各处理下酶活性除以对照酶活性。

２ 结果与分析

２．１模拟酸雨和Ｚｎ对四季豆根、叶ＭＤＡ含量的影响
表２显示，四季豆根、叶ＭＤＡ含量随着Ｚｎ浓度

的增加以及酸雨ｐＨ值的下降而呈增加的趋势。当Ｚｎ
的浓度为３００ｍｇ·ｋｇ－１时，没有酸雨污染的情况下，
四季豆根、叶 ＭＤＡ含量分别为空白对照的 ２９５％、
３９１％，而ＡＲ３的酸雨下，四季豆根、叶ＭＤＡ含量分
别为空白对照的１２１％、２１０％。这说明Ｚｎ或者酸雨
的单一污染使四季豆根、叶膜脂过氧化加剧。当Ｚｎ浓
度为３００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＡＲ３的酸雨下，四季豆根、叶

ＭＤＡ含量分别为对照的５６６％、９１３％，这又说明酸雨
和Ｚｎ对四季豆根、叶ＭＤＡ的影响大于二者中任何一
种的单一污染，酸雨增加了四季豆根、叶的膜脂过氧

化。

本试验中，在模拟酸雨的胁迫下，四季豆根、叶

ＭＤＡ含量与Ｚｎ处理浓度呈正相关。以四季豆根、叶
ＭＤＡ含量为因变量 （ｙ），Ｚｎ的处理浓度为自变量
（ｘ），求得ＡＲ３的酸雨胁迫下，四季豆叶中ＭＤＡ含量
与Ｚｎ浓度的回归方程为 ｙ＝０．００３２ｘ＋２．７０４２，相
关系数 ｒ＝０．９９７，叶中ＭＤＡ含量随着Ｚｎ浓度的增
加而增加，呈极显著相关（ｒ＞ｒ０．０１）；根系中ＭＤＡ含
量与 Ｚｎ浓度的回归方程为 ｙ＝０．００８３ｘ＋０．７４９８，
ｒ＝０．９９６，呈极显著相关（ｒ＞ｒ０．０１）。研究表明犤１５犦，在

长期的进化过程中，植物亦相应地产生了多种抵抗重

金属毒害的机制，但是当细胞内重金属离子使这种防

御体系达到饱和后，在细胞中游离的重金属离子就会

通过不同的途径干扰和破坏细胞的正常代谢过程，大

量的活性氧自由基引发膜中不饱和脂肪酸产生过氧

表１ 模拟酸雨溶液 ｐＨ值及离子浓度（μｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎ（μｍｏｌ·Ｌ－１）

酸雨代号 ｐＨ ＳＯ４２－ ＮＯ３－ Ｃａ２＋ ＮＨ４＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

ＡＲ０ ５．６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＡＲ１ ４．５ ５３．７５ １３．８７ ３４．９３ ３８．３４ ３．２９ ４．８６ ９．１３
ＡＲ２ ３．５ １０７．５０ ２７．７４ ６９．８６ ７６．６７ ６．５８ ９．７２ １８．２６
ＡＲ３ ３．０ ２１５．００ ５５．４８ １３９．７２ １５３．３４ １３．１６ １９．４４ ３６．５２

１ 材料与方法

１．１材料和试验设计
试验材料为四季豆（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ），由上海

长征种子生产公司提供。处理方法为：种子消毒，在土

壤中发芽生长，长出３片真叶后，选择均匀一致的幼
苗，移栽至塑料盆（高２０ｃｍ×宽２５ｃｍ）中；每盆装过
５ｍｍ筛孔的非重金属污染菜园土壤５ｋｇ，统一施菜
饼肥，每盆２０ｇ，盆中施入ＺｎＣｌ２，使盆中Ｚｎ（以纯Ｚｎ
计）的浓度分别为０、２０、６０、１５０、３００ｍｇ·ｋｇ－１。根据

长沙地区酸沉降水平 犤１１犦配制模拟酸雨 （表１）：ＡＲ２
（ｐＨ３．５）的化学组成与目前长沙地区酸雨组成相近；
ＡＲ０（ｐＨ５．６）为蒸馏水，用以对照；ＡＲ１（ｐＨ４．５）的离
子浓度为 ＡＲ２的一半，表示未来酸雨改善的情况；
ＡＲ３（ｐＨ３．０）的离子浓度为ＡＲ２的１倍，表示未来酸
雨加重的情况。四季豆移栽入盆，每盆１０株，移栽４ｄ
后开始喷洒模拟酸雨，每３ｄ喷洒一次，每次２４２ｍＬ
·盆 －１（根据长沙地区年降雨量约为 １５００ｍｍ，且
４０％被蒸发掉计算而得），３０ｄ后，分别取植株根、叶
部分测定，数据为４次重复试验的平均值。
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１５０ ６３７．３０ ６６７．２９ ４３４．８６ ２７７．４１ ４５３．６１ ４０１．１２ ３２９．９０ ２７３．６６
３００ ５６９．８２ ５７２．８２ ４２３．６２ ２６６．１７ ５０９．８４ ４１２．３７ ３５９．８９ ３２９．９０

表３模拟酸雨和 Ｚｎ对四季豆根、叶 ＰＯＤ活性的影响牗ｇ·ｇ－１）

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎａｎｄＺｎｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＯＤｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｅｉｓＬ．牗ｇ·ｇ－１）

图１ 模拟酸雨和Ｚｎ对四季豆根（左）、叶（右）

ＳＯＤ比活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎａｎｄＺｎｏｎｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ＳＯＤｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｌｅａｖｅｓ牗ｒｉｇｈｔ牘ｏｆＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｅｉｓＬ．

化反应，破坏膜的结果和功能。本试验中，Ｚｎ浓度越
高，ＭＤＡ的积累越多，二者呈密切的正相关。植物
ＭＤＡ含量的变化很好地反映了环境污染的状况。
２．２模拟酸雨和Ｚｎ对四季豆根、叶ＳＯＤ比活性的影
响

图１（左）显示，模拟酸雨和Ｚｎ胁迫下四季豆根系
ＳＯＤ比活性呈下降趋势。 当 Ｚｎ浓度大于 ６０ｍｇ·
ｋｇ－１时，ＡＲ１、ＡＲ２的酸雨下，ＳＯＤ比活性大于ＡＲ０
时ＳＯＤ的比活性，此时四季豆根系氧化应急保护植
物免受活性氧的伤害，但当Ｚｎ浓度大于６０ｍｇ·ｋｇ－１

时，ＡＲ１、ＡＲ２的酸雨下，ＳＯＤ比活性小于１，植物细
胞受到伤害。从图１可以明显看出，在Ｚｎ的污染下，
ＡＲ３的胁迫使四季豆根系 ＳＯＤ活性下降比 ＡＲ１和
ＡＲ２大，说明 ＡＲ３对四季豆的伤害大于 ＡＲ１和
ＡＲ２。

图１（右）显示，当酸雨强度为ＡＲ１、ＡＲ２时，Ｚｎ污
染下，四季豆叶中ＳＯＤ比活性在１上下波动；当Ｚｎ
浓度小于６０ｍｇ·ｋｇ－１时，ＳＯＤ比活性变化不大；当
Ｚｎ浓度大于６０ｍｇ·ｋｇ－１时，ＳＯＤ比活性下降，并且
小于 １，此时植物细胞受到伤害；而当酸雨强度为
ＡＲ３时，ＳＯＤ比活性随着Ｚｎ浓度的增加而下降，其
值小于１，四季豆的生理活动受到严重破坏。

在生物系统的进化过程中，细胞内形成了防御

活性氧毒害的保护机制。ＳＯＤ酶的主要功能是清除
Ｏ２－·，当环境污染物进入植物体内后，自由基的产生

已经超出了保护酶的清除范围，因而对植物产生毒害

作用。近２０ａ来，越来越多的事实犤１６、１７犦证明环境引起

的自由基的累积与膜伤害有密切的关系，自由基伤害

植物的机理之一，就在于它能够启动膜脂过氧化或膜

脂脱脂作用，从而破坏膜结构。本试验中，在酸雨作用

下，当Ｚｎ浓度小于６０ｍｇ·ｋｇ－１时，四季豆根、叶ＳＯＤ
活性比对照高，其原因可能是Ｚｎ与酸雨进入植物体
内诱发Ｏ２－·生成，ＳＯＤ活性提高是相应于Ｏ２－·增
加的一种应急解毒措施，从而使细胞免受酸雨和 Ｚｎ
的毒害作用。这与该Ｚｎ浓度下，四季豆根、叶ＭＤＡ含
量变化不大是一致的。但当Ｚｎ浓度增加时，四季豆受
到严重损伤，活性氧的累积已经超出了 ＳＯＤ的清除
范围，ＳＯＤ活性下降，而ＭＤＡ含量迅速上升。
２．３模拟酸雨和Ｚｎ对四季豆根、叶ＰＯＤ活性的影响

模拟酸雨和Ｚｎ胁迫对四季豆根、叶ＰＯＤ活性的
影响见表３。四季豆根系中ＰＯＤ活性随着Ｚｎ浓度的
增加先升高后下降，当 Ｚｎ浓度为 ２０ｍｇ·ｋｇ－１时，
ＰＯＤ活性达到最大值，叶中ＰＯＤ活性则随着Ｚｎ浓度
的增加而升高。相同Ｚｎ浓度处理时，ＡＲ１的酸雨下，
四季豆根系ＰＯＤ活性达到最大值，以后随着ｐＨ值的
下降ＰＯＤ活性下降，叶中ＰＯＤ活性则随着ｐＨ值的
下降一直下降。这说明同一种作物不同的部分对酸雨

和Ｚｎ的抗性不同。
从表３可以看出，四季豆根系中ＰＯＤ活性的最

大值出现在Ｚｎ浓度为２０ｍｇ·ｋｇ－１、ＡＲ１的酸雨胁迫
下，这可能是２０ｍｇ·ｋｇ－１的Ｚｎ以及ＡＲ１的酸雨对
植物ＰＯＤ活性的影响是一个阈值。

３ 小结

两种污染的复合使四季豆根、叶ＭＤＡ含量大于
这二者中任何一种的单一污染。四季豆叶中ＭＤＡ含
量明显比根系中ＭＤＡ含量增加快，说明酸雨和Ｚｎ胁
迫使四季豆叶的膜脂化程度大于根系。相同酸雨下，

ＭＤＡ含量随着Ｚｎ浓度的增加而增加，并且呈密切的
正相关。ＭＤＡ含量的增加较好地反映了四季豆被酸



９２０ ２００４年１０月余苹中等牶模拟酸雨和Ｚｎ对四季豆根与叶酶活性的影响

雨和Ｚｎ污染的状况。在酸雨和Ｚｎ的胁迫下，四季豆
根、叶ＳＯＤ活性呈下降的趋势，但叶中ＰＯＤ的活性
呈增加的趋势，根系ＰＯＤ活性则先增加后下降，说明
同一种作物的不同部分对酸雨和Ｚｎ复合作用的抗性
不同。
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