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水分和铅双重胁迫对紫穗槐苗木
叶片抗氧化酶活性的影响

伍 欢，王进鑫，张 青，刘俊峰，邹 朋
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摘　要：为了探讨在水分和铅双重胁迫条件下，紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌ．）苗木叶片抗氧化酶活性的

变化，采用旱棚盆栽试验，研究了不同 水 分 胁 迫 处 理（土 壤 相 对 含 水 量 分 别 为 田 间 持 水 量 的１００％，８０％，

６０％和４０％）和铅胁迫处理（土壤中铅含量分别为０，１　０００，２　０００，４　０００和６　０００ｍｇ／ｋｇ）及 其 双 重 作 用 对

紫穗槐苗木叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过 氧 化 物 酶（ＰＯＤ）和 过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）活 性 的 影 响。结 果 表

明，在单一的铅胁迫处理下，随着胁迫的加 剧，紫 穗 槐 苗 木 叶 片 的ＳＯＤ和ＣＡＴ活 性 呈 先 升 高 后 降 低 的 趋

势，ＰＯＤ活性一直呈升高趋势；在单一的水分胁迫处理下，随着胁迫的加剧，ＳＯＤ和ＰＯＤ活性呈先升高后

降低的趋势，ＣＡＴ活性呈先降低后升 高 的 趋 势；水 分 和 铅 双 重 胁 迫 对ＳＯＤ和ＰＯＤ活 性 有 显 著 的 激 活 作

用，对低铅含量（≤２　０００ｍｇ／ｋｇ）处理的ＣＡＴ活性有激活作用；适度的双重胁迫（铅含量≤２　０００ｍｇ／ｋｇ，土

壤相对含水量≥４０％）有利于提高紫穗槐苗木对水分和铅双重胁迫的耐受性。
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　　随着经济社会的发展和气候的变化，水资源短缺

已成为全球性的生态问题。中国的干旱、半干旱、亚

湿润干旱地区的总面积为３．３２×１０４　ｋｍ２，占国土总

面积的３４．６％［１］，主要分布在西北地区，西北干旱地

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.01.055



区的铅锌矿石的储量很大［２］，矿产的开采及加工对环

境造成了极大破坏。铅是一种不可降解的污染物，它
不仅会影响植物和农作物的生长，而且可以通过食物

链进入人体，对人的健康造成威胁。近年来，利用植

物修复重金 属 污 染 土 壤 的 研 究 逐 渐 增 多，大 多 数 学

者［３－５］对铅富集植物和铅对植物生理生化特性影响的

研究主要集中在生长周期较短的农作物和一年生草

本植物上，有关铅对木本植物生理生化特性影响的研

究较少。木本植物较草本植物而言，具有生物量大、
生长周期长和便于管理等优势，在重金属污染土壤的

修复方面具有很大潜力。目前相关的研究中缺乏针

对西北铅锌矿区普遍存在的干旱和重金属铅双重胁

迫问题的研究。
为此，本研究选取中国西北干旱地区广泛种植的

耐旱性较 强 的 木 本 植 物 紫 穗 槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ｌ．），研究紫穗槐苗木对干旱和铅双重胁迫的生理生

化响应机制，阐明紫穗槐苗木对逆境的抗性和适应能

力，这对木本植物资源开发以及干旱区矿业废弃地植

被恢复和重建具有重要的理论与实践意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试苗木为一年生的紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏ－
ｓａ　Ｌ．），采自陕西省杨凌区附近的苗圃。起苗前对圃

地苗木进行调查，选用地径、株高和长势基本一致的

苗木。供试苗木平 均 苗 高７４．９±６．３ｃｍ，平 均 地 径

１１．２±１．８ｍｍ，苗龄为１ａ。栽培基质为塿土，质地

为重壤，田间持水 量２２．３％，土 壤ｐＨ 值８．２４，土 壤

有机质含量１３．７０ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量０．７３ｇ／ｋｇ，速 效

磷含量３５．９１ｍｇ／ｋｇ，速效钾 含 量９６．５２ｍｇ／ｋｇ，土

壤铅背景 值１６．３±２．９６ｍｇ／ｋｇ［６］。２０１１年１２月，
向土样中加入９９％的分析Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·３Ｈ２Ｏ，
充分混匀后钝化２个月，以作备用。

１．２　试验方法

试验地布设于陕西省杨凌区西北农林科技大学

主校区人工旱棚内。试验采用完全随机区组设计，共
设４个水分处理水平和５个铅处理水平，共２０个处

理（表１），每处理重复３次。４个水分处理水平分别

为：土壤相对含水量（ＳＷＲＣ）１００％（ＣＫ），８０％（轻微

水分胁迫），６０％（轻 度 水 分 胁 迫）和４０％（重 度 水 分

胁迫）［７－９］。５个铅处理水平分别为：０，１　０００，２　０００，

４　０００和６　０００ｍｇ／ｋｇ。２０１２年３月，将 钝 化 后 的 土

样盛入高３０ｃｍ，口 径２７ｃｍ的 塑 料 容 器 中，按０—

３０ｃｍ平均土壤容重１．１５ｇ／ｃｍ３ 装土，保证各容器中

干土重一致。并将苗木移栽至容器，每容器１株紫穗

槐，移栽前清洗苗木根部附着土壤。在紫穗槐苗木生

长期间，采用称重法控制土 壤 相 对 含 水 量，每３ｄ称

量１次，以便及时调整每日补充灌水量，同时，所有容

器土表面覆盖厚约２ｃｍ的砂石以减少水分蒸发。试

验期间不施肥，使栽培基质保持自然肥力。

表１　试验处理及处理代码

Ｐｂ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤相对含水量

１００％（ＣＫ）８０％（Ｔ１）６０％（Ｔ２）４０％（Ｔ３）

０（ＣＫ） ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
１　０００（Ａ） Ａ　 ＡＴ１ ＡＴ２ ＡＴ３
２　０００（Ｂ） Ｂ　 ＢＴ１ ＢＴ２ ＢＴ３
４　０００（Ｃ） Ｃ　 ＣＴ１ ＣＴ２ ＣＴ３
６　０００（Ｄ） Ｄ　 ＤＴ１ ＤＴ２ ＤＴ３

　　注：ＣＫ代 表 土 壤 相 对 含 水 量１００％、外 源 铅 含 量０ｍｇ／ｋｇ的 处

理；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别代表土壤外源铅含量１　０００，２　０００，３　０００，４　０００和

６　０００ｍｇ／ｋｇ的处理；Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 分别代表土壤相对含水量８０％，６０％
和４０％的处理。

１．３　测定项目及方法

酶液的制备：于２０１２年５月１８日上午采集紫穗

槐叶片，每株均取新梢中部的成熟叶片，将采集后的

叶片编号并置于４℃冷藏保存。每处理取０．５ｇ鲜

叶片于预冷的研钵中，加入０．０５ｍｏｌ／Ｌ的冷磷酸缓

冲液（ｐＨ值７．８）５ｍｌ和少量石英砂，冰浴研磨。至

匀浆后用０．０５ｍｏｌ／Ｌ的冷磷酸缓冲液（ｐＨ值７．８）

５ｍｌ冲洗，并 转 移 至 离 心 管。１０　０００ｒｐｍ　４℃离 心

１５ｍｉｎ，上清液 即 为 酶 提 取 液，将 酶 液 转 移 至 试 管，

４℃冷藏保存，作为备用。
超氧 化 物 歧 化 酶（ＳＯＤ）活 性 采 用 氮 蓝 四 唑

（ＮＢＴ）法［１０］测定，取酶液０．２ｍｌ于试管 中，加 入 核

黄素、Ｍｅｔ溶 液、ＮＢＴ溶 液、ＥＤＴＡ—Ｎａ２ 溶 液 和 蒸

馏水，混匀后置于４　０００ｌｘ日光下反应２０ｍｉｎ；另设

两支以０．２ｍｌ蒸馏水代替酶液的对照管，用黑色硬

纸遮光。至反应结束后，用黑布遮盖试管，以终止反

应。反 应 终 止 后 于５６０ｎｍ 下 测 光 密 度（ＯＤ）值。

ＳＯＤ以抑制５０％ ＮＢＴ发生光化学还原为１个酶活

性单位。过氧化物酶（ＰＯＤ）采用愈创木酚显色法［１０］

测定，取０．２ｍｌ的酶液加入愈创木酚、蒸馏水和双氧

水摇 匀 反 应，最 后 以 偏 磷 酸 终 止 反 应，在４７０ｎｍ下

测ＯＤ值。ＰＯＤ以每１ｍｉｎ氧化１μｍｏｌ愈创木酚为

１个酶活单位。过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用Ｈ紫外

分光光度法测定［１１］，每１ｍｉｎ记录１次，以１ｍｉｎ内

ＯＤ　２４０值降低０．１为１个酶活单位。计算酶活性时

叶片重量均以鲜重计。

１．４　数据处理

使用ＳＰＳＳ　１８．０进行数据统 计 分 析，并 用Ｄｕｎ－
ｃａｎ法进行平均值之间的差异显著性分析。
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２　结果与分析

２．１　水分和铅双重胁迫对 紫 穗 槐 苗 木 叶 片ＳＯＤ活

性的影响

植物细胞在正常代谢过程中和在环境胁迫下均

能产生活性氧 和 自 由 基，ＳＯＤ是 活 性 氧 清 除 反 应 过

程中第一个发挥作用的抗氧化酶［１２］，ＳＯＤ活性的增

加表明植物细胞清除超氧自由基的能力增强，植物的

抗逆性也随之增强。试验结果（表２）表明，在单一铅

胁迫处理下，随着铅胁迫的加剧，紫穗槐苗木叶片的

ＳＯＤ活性呈先升高后降低的趋势，且都显著高于对照

（ＣＫ）处理（ｐ＜０．０５），Ｃ处理（铅含量为４　０００ｍｇ／ｋｇ）

ＳＯＤ活性达到最大值，为对照的１２４．０６％；在单一水

分胁迫处 理 下，ＳＯＤ活 性 呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势，

Ｔ１，Ｔ２ 处理均显著高于对照处理（ｐ＜０．０５），Ｔ２ 处理

（６０％ ＳＷＲＣ）ＳＯＤ 活 性 达 到 最 大 值，为 对 照 的

１２２．６２％；表明单一的水分或铅胁迫对紫穗槐苗木叶

片的ＳＯＤ活性有激活作用。在水分和铅双重胁迫处

理下，ＳＯＤ活性的变化比较复杂，但都显著高于对照

（ｐ＜０．０５），说明双重胁迫对紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ
活性有一定 的 激 活 作 用。双 重 胁 迫 处 理 下，Ａ处 理

组（铅含 量 为１　０００ｍｇ／ｋｇ），Ｂ 处 理 组（铅 含 量 为

２　０００ｍｇ／ｋｇ）和Ｃ处理组（铅 含 量 为４　０００ｍｇ／ｋｇ）
中，ＳＯＤ活性均低于相应的单一铅胁迫处理（Ａ，Ｂ，Ｃ
处理），说明此时水分胁迫和铅胁迫之间的交互作用

对紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ活性的诱导表现为拮抗作

用；Ｄ处理组（铅 含 量 为６　０００ｍｇ／ｋｇ）中，双 重 胁 迫

下ＳＯＤ活 性 均 高 于 相 应 的 单 一 铅 胁 迫 处 理（Ｄ处

理），说明此时水分胁迫和铅胁迫之间的交互作用对

紫穗槐苗木 叶 片 的ＳＯＤ活 性 的 诱 导 表 现 为 协 同 作

用。在双重胁迫处理下，ＳＯＤ活性在ＡＴ１ 处理达到

最大值，为对照处理的１１７．５８％，且明显高于对照处

理（ｐ＜０．０１）；在 ＤＴ２ 处 理 达 到 最 小 值，为 对 照 的

１０５．７６％。

表２　水分和铅双重胁迫处理下紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ活性 Ｕ／ｇ

Ｐｂ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤相对含水量

１００％（ＣＫ） ８０％（Ｔ１） ６０％（Ｔ２） ４０％（Ｔ３）

０（ＣＫ） ６．９４±０．２３ａ ８．２１±０．１３ｈｉ　 ８．５１±０．１９ｉｊ　 ６．８９±０．３２ａ

１　０００（Ａ） ８．３８±０．０８ｈｉｊ　 ８．１６±０．１３ｈ ７．６８±０．１３ｄｅｆ　 ７．６３±０．１５ｃｄｅｆ

２　０００（Ｂ） ８．５８±０．０７ｊ　 ７．６９±０．０８ｅｆ　 ７．８５±０．２８ｆｇ　 ７．３５±０．１３ｂｃｄ

４　０００（Ｃ） ８．６１±０．２７ｊ　 ７．６６±０．３０ｃｄｅｆ　 ７．５４±０．２３ｂｃｄｅｆ　 ７．４６±０．２５ｂｃｄｅ

６　０００（Ｄ） ７．２９±０．１４ｂ ８．０８±０．２１ｇｈ　 ７．３４±０．０７ｂｃ　 ７．７９±０．３２ｅｆｇ

　　注：表中数值表示平均值±标准差，不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　水分和铅双重胁迫对紫穗槐苗木叶 片ＰＯＤ活

性的影响

ＰＯＤ在生 物 体 内 的 抗 氧 化 代 谢 中 具 有 关 键 作

用，它主要清除氧代谢中产生的 Ｈ２Ｏ２ 以及由此产生

的过氧化物ＲＯＯＨ［１３］，从而保护细胞。试验结果（表

３）表明，在单一铅胁迫处理下，ＰＯＤ活性随胁迫的加

剧而呈升 高 趋 势，在 Ｄ处 理 达 到 最 大 值，为 对 照 的

１４５．９３％，但 Ａ，Ｂ处 理 与 对 照 处 理 差 异 不 显 著（ｐ＞
０．０５），说明ＰＯＤ活性对低含量的铅（≤２　０００ｍｇ／ｋｇ）

胁迫不敏感；在单一水分胁迫处理下，ＰＯＤ活性随胁

迫的加剧呈先升高后降低的趋势，且都明显高于对照

处理（ｐ＜０．０１），说明ＰＯＤ活性对水分胁迫较敏感，

ＰＯＤ活 性 在 Ｔ２ 处 理 达 到 最 大 值，为 对 照 处 理 的

１６５．４１％。在双重胁 迫 处 理 下，ＰＯＤ活 性 在 ＡＴ３ 处

理达到最大值，为对照的２１６．２８％，在ＤＴ３ 处理达到

最小 值，为 对 照 的１０１．４５％。Ａ 处 理 组（铅 含 量 为

１　０００ｍｇ／ｋｇ）和Ｂ处 理 组（铅 含 量 为２　０００ｍｇ／ｋｇ）

中，在轻 度 水 分 胁 迫（６０％ ＳＷＲＣ）和 重 度 水 分 胁 迫

（４０％ＳＷＲＣ）处理下ＰＯＤ活性均明显高于相应的单

一铅胁迫处理（ｐ＜０．０１），说明此时水分胁迫和铅胁

迫之间的交互作用对紫穗槐苗木叶片ＰＯＤ活性的诱

导表现为协同作用；Ｃ处理组（铅含量为４　０００ｍｇ／ｋｇ）

和Ｄ处理组（铅含量为６　０００ｍｇ／ｋｇ）中，除ＤＴ３ 处理

的ＰＯＤ活性明显低于相应的单一铅胁迫处理（Ｄ）外

（ｐ＜０．０１），其他双重胁迫处理的ＰＯＤ活性与相应的

单一铅胁迫处理差异不显著（ｐ＞０．０５），说明此时水

分胁迫和铅分 胁 迫 之 间 的 交 互 作 用 对 紫 穗 槐 苗 木 叶

片的ＰＯＤ的活性 的 诱 导 没 有 显 著 影 响，Ｃ处 理 组 中

ＰＯＤ活性高于相应的单一铅胁迫处理而Ｄ处理组中

ＰＯＤ的活性均 低 于 相 应 的 单 一 铅 胁 迫 处 理，可 能 是

由于高含 量 的 铅（６　０００ｍｇ／ｋｇ）和 水 分 双 重 胁 迫 对

ＰＯＤ本身的酶蛋白结构造成了破坏。

２．３　水分和 铅 双 重 胁 迫 对 紫 穗 槐 苗 木 叶 片ＣＡＴ活

性的影响

ＣＡＴ广泛存 在 于 各 种 植 物 组 织 中，其 主 要 功 能

是催化细胞内 多 余 的 Ｈ２Ｏ２ 分 解，使 细 胞 内 的 Ｈ２Ｏ２
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维持在正常水平，从而使植物细胞免遭毒害，其活性

的高低与 植 物 的 抗 逆 性 有 一 定 关 联［４，１４］。试 验 结 果

（表４）表明，在单一铅胁迫处理下，ＣＡＴ活 性 随 胁 迫

的加剧呈先升高后降低的趋势，Ａ，Ｂ，Ｃ处理的ＣＡＴ
活性均明显高于对照（ｐ＜０．０１），在Ｂ处理达到最大

值，为对照的１８９．５０％，Ｄ处理的ＣＡＴ活性均明显低

于对照（ｐ＜０．０１），为对照的２６．２０％，说明紫穗槐苗

木叶片的ＣＡＴ活性对铅胁迫较 敏 感；在 单 一 水 分 胁

迫处理下，ＣＡＴ活 性 随 胁 迫 的 加 剧 呈 先 降 低 后 升 高

的趋势，且都明显高于对照（ｐ＜０．０１），说明水分胁迫

对紫穗槐苗木叶片的ＣＡＴ活性有激活作用。在双重

胁迫处理下，各处理（除ＡＴ３ 处理外）的ＣＡＴ活性均

明显低于相应的单一水分胁迫处理（ｐ＜０．０１），说明

水分胁迫和铅 胁 迫 之 间 的 交 互 作 用 对 紫 穗 槐 苗 木 叶

片的ＣＡＴ活性的诱导表现为拮 抗 作 用；当 铅 含 量 较

低（≤２　０００ｍｇ／ｋｇ）时，各 处 理（除ＢＴ１ 处 理 外）的

ＣＡＴ活性均高于对照，说明此时双重胁迫对ＣＡＴ 活

性有激活作用；当铅含量较高（＞２　０００ｍｇ／ｋｇ）时，各处

理（除ＣＴ１ 处理外）的ＣＡＴ 活性均明显低于对照（ｐ＜
０．０１），说明此时双重胁迫对ＣＡＴ活性有抑制作用。

表３　水分和铅双重胁迫处理下紫穗槐苗木叶片的ＰＯＤ活性 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）

Ｐｂ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤相对含水量

１００％（ＣＫ） ８０％（Ｔ１） ６０％（Ｔ２） ４０％（Ｔ３）

０（ＣＫ） ６．８８±０．６２ａ ９．５６±０．７３ｃｄ　 １１．３８±０．１６ｅｆ　 １０．７３±０．８４ｄｅｆ
１　０００（Ａ） ７．７２±０．８２ａｂ　 ７．０３±０．９９ａ １２．０６±１．０１ｆ １４．８８±１．１３ｇ
２　０００（Ｂ） ７．８０±０．８７ａｂ　 ９．１８±１．０８ｂｃｄ　 １４．０２±１．４０ｇ　 １３．７３±１．０３ｇ
４　０００（Ｃ） ８．９２±０．８９ｂｃ　 １０．４４±０．３８ｃｄｅ　 ８．９８±０．７２ｂｃ　 ９．００±１．１１ｂｃ
６　０００（Ｄ） １０．０４±０．９０ｃｄｅ　 ９．１３±０．５１ｂｃｄ　 ９．８６±０．８２ｃｄｅ　 ６．９８±０．７３ａ

表４　水分和铅双重胁迫处理下紫穗槐苗木叶片的ＣＡＴ活性 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）

Ｐｂ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤相对含水量

１００％（ＣＫ） ８０％（Ｔ１） ６０％（Ｔ２） ４０％（Ｔ３）

０（ＣＫ） １８．００±１．６３ｃ ４０．５０±１．５８ｈ ２８．６４±２．７２ｆ ４４．４７±０．２５ｉ

１　０００（Ａ） ２７．６７±３．９４ｆ ２２．２４±１．６６ｅ １８．２７±２．６１ｃｄ　 ４４．０８±２．７４ｈ

２　０００（Ｂ） ３４．１１±１．７６ｇ　 ７．７１±０．９０ａ ２１．７０±２．９５ｄｅ　 ２１．９７±３．２７ｅ

４　０００（Ｃ） ２３．６８±１．０５ｅ ２８．４４±３．４０ｆ ８．０８±０．３７ａｂ　 ９．８９±１．１３ａｂ

６　０００（Ｄ） ８．４９±０．５０ａｂ　 ７．７１±１．３８ａ １１．８７±１．２４ｂ １０．５１±０．６２ａｂ

３　讨 论

植物在正常生长情况下，体内活性氧的产生和清

除处于平衡状态，但在受到逆 境 胁 迫 时，植 物 细 胞 会

产生过量的活性氧自由基，对细胞造成伤害［１５］，植物

经过长期的进化，自身已形成 一 套 保 护 性 酶 系 统，其

中ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物体内重要的保护性酶，

它们对于清除细胞内过量的活性氧、维持细胞的健康

和稳定具有重要作用。因此，保护性酶活性的高低在

一定程度上反映了植物对逆境的耐受能力。

本研究中，在单 一 的 铅 胁 迫 处 理 下，随 着 胁 迫 的

加剧，紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性均呈现先

升高后降低的趋势，而ＰＯＤ活性一直呈现升高趋势，

金琎 等［１６］对 小 麦 保 护 酶 系 统 的 研 究 结 果 与 此 一 致；

紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ活性和ＣＡＴ活性对铅胁迫

较敏感，而ＰＯＤ活性对低含量的铅（≤２　０００ｍｇ／ｋｇ）

胁迫不敏感，陈丽娜等［１７］对花芽甜麦菜的研究结果与

此一致。这说明在铅胁迫处理下，紫穗槐苗木叶片的

ＳＯＤ和ＣＡＴ活性变化较ＰＯＤ活性而言更加迅速，是
较敏感的生物指标，但在高含量的铅（≥２　０００ｍｇ／ｋｇ）

胁迫 处 理 下，ＳＯＤ和 ＣＡＴ活 性 受 到 一 定 程 度 的 抑

制，而ＰＯＤ始终维持较高的活性、清除活性氧的能力

不断增加，表明ＰＯＤ在紫穗槐苗木 抵 抗 高 含 量 的 铅

（≥２　０００ｍｇ／ｋｇ）污染中发挥了主要作用。

在单一的水分 胁 迫 处 理 下，随 着 胁 迫 的 加 剧，紫

穗槐苗木叶片的ＳＯＤ和ＰＯＤ活 性 均 呈 先 升 高 后 降

低的趋势，而ＣＡＴ活性呈先降低后升高的趋势，王霞

等［１８］对８种柽柳的研究和孙国荣等［１９］对白桦实生苗

的研究结果与此一致。这说明在水分胁迫下，紫穗槐

苗木叶片的ＳＯＤ和ＰＯＤ的调节能力是有限的，当胁

迫超过一定限度后，细胞会因为受损而导致酶活性下

降，这与植物一般的应激规律相符［２０］，同时说明了水

分胁迫破坏了紫穗槐保护酶系统的动态平衡，并且在

水分胁迫下ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ是相互协调从而起到

调节作用的。

水分和铅 双 重 胁 迫 下 紫 穗 槐 苗 木 叶 片 的ＳＯＤ，
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ＰＯＤ和ＣＡＴ活 性 的 变 化 比 较 复 杂。当 铅 含 量 小 于

６　０００ｍｇ／ｋｇ时，水分胁迫和铅分胁迫之间的交互作

用对紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ活性的诱导表现为拮抗

作用，对ＰＯＤ活 性 的 诱 导 表 现 为 协 同 作 用（除 ＡＴ１
处理外）；当铅含量为６　０００ｍｇ／ｋｇ时，水分胁迫和铅

胁迫之间的交互作用对紫穗槐苗木叶片的ＳＯＤ活性

的诱导表现为协同作用，对ＰＯＤ活 性 的 诱 导 表 现 为

抑制作用；水分胁迫和铅胁迫之间的交互作用对紫穗

槐苗木叶片的ＣＡＴ活性的诱导表现为拮抗作用（除

ＡＴ３ 处理外）。双 重 胁 迫 对 紫 穗 槐 苗 木 叶 片 的ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性有显著的激活作用（除ＡＴ１ 和ＤＴ３ 处理

的ＰＯＤ活 性 与 对 照 差 异 不 显 著 外），对 低 铅 含 量

（≤２　０００ｍｇ／ｋｇ）处理 的 ＣＡＴ活 性 有 激 活 作 用（除

ＢＴ１ 处理外），对 高 铅 含 量（＞２　０００ｍｇ／ｋｇ）处 理 的

ＣＡＴ活性有 抑 制 作 用（除ＣＴ１处 理 外）。说 明 双 重

胁迫诱 导 了ＳＯＤ和ＰＯＤ的 活 性，并 且 在 低 铅 含 量

（≤２　０００ｍｇ／ｋｇ）处理下也诱导了ＣＡＴ活性，使紫穗

槐苗木在双重胁迫的逆境下产生一个 强 于 正 常 条 件

的 抗 氧 化 酶 系 统，从 而 保 护 细 胞，而 高 铅 含 量

（＞２　０００ｍｇ／ｋｇ）下ＣＡＴ活 性 的 降 低 有 可 能 是 由 于

双重胁迫导致了ＣＡＴ本身酶蛋白结构的破坏，这也

说明了紫穗槐在双重胁迫下具有较好的自我保护和调

节能力，并且适度的双重胁迫（铅含量≤２　０００ｍｇ／ｋｇ，
土壤相对含水量≥４０％）有利于提高紫穗槐苗木对水

分和铅双重胁迫的耐受性。

４　结 论

在水 分 和 铅 双 重 胁 迫 下，紫 穗 槐 苗 木 叶 片 的

ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的变化表明紫穗槐苗木对双

重胁迫具有良好的适应能力和调节能力，并且适度的

双重胁迫（铅含量≤２　０００ｍｇ／ｋｇ，土壤相对含水量≥
４０％）有利于提高紫穗槐苗木对水分和铅双重胁迫的

耐受性。同 时，由 于 紫 穗 槐 生 物 量 大，生 长 周 期 长，
根、茎、叶发达，具有草本植物无法比拟的优势，因此，
紫穗槐具备种植于干旱、半干旱地区矿业废弃地及铅

污染土壤上的潜力。本研究仅 对 水 分 和 铅 双 重 胁 迫

下，紫穗槐苗木生长初期叶片的抗氧化酶活性变化进

行了初步探讨，其他生长阶段内叶片的抗氧化酶活性

变化及其机理还有待进一步研究。
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