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摘要：针对我国西北地区铅锌矿区存在的干旱和铅污染交互胁迫的情况，以白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）为研

究对象，通过试验模拟方法分析不同土壤水分条件下铅胁迫对白羊草种子发芽率、发芽势以及幼苗根长、苗长、超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响。结果表

明：单一的土壤水分条件和铅胁迫处理对白羊草种子萌发和幼苗生长均存在抑制作用，发芽率、根长和苗长的抑制

效应顺序为根长＞苗长＞发芽率。水分和铅交互胁迫对白羊草ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的影响规律不明显，表现

出一定的协同或拮抗效应；而 ＭＤＡ含量与对照组相比则显著增加（Ｐ＜０．０５），表明交互胁迫对白羊草生物膜系统

造成了一定的伤害。综合分析说明，白羊草对水分和铅交互胁迫具有一定的耐受性（土壤相对含水量７０％，铅含量

７００ｍｇ·Ｌ－１的条件下仍能存活并生长），而且适当的交互胁迫（土壤相对含水量９２．６％，铅含量１００ｍｇ·Ｌ－１）可

以促进白羊草种子的萌发和幼苗的生长。因此，白羊草可以作为西北地区铅锌矿区生态系统修复的先锋草本植

物。
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　　铅是一种对生态环境有严重危害的污染物，
已成为国内外关注研究的热点。我国干旱半干
旱地区约占国土面积的１／２［１］，且主要分布在西
北地区，这些地区的铅矿保有储量占西部地区的

４４％，带来的铅污染现象也日趋严重［２］。铅不仅
会造成土壤质量下降、影响农作物生长和品质，
还能通过食物链富集而影响人类健康，造成人类
的神经系统损伤，进入孕妇体内更会造成胎儿畸
形［３－５］。利用植物修复重金属污染生态系统具有
可操作性强、修复成本低、经济效益显著等优
势［６－７］，已受到广泛关注。重金属污染土壤的植
物修复技术按其修复的机理和过程可以分为５
种类型［８］：植物提取、植物固定、植物挥发、植物
促进和根际过滤。超富集植物在植物修复技术
中起着举足轻重的作用，寻找较理想的重金属超
积累植物是目前大多学者研究的热点［９－１２］。
我国西北地区气候干燥、降水少、蒸发大，影响

植物种子的萌发和幼苗生长。白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）是禾本科孔颖草属多年生草本植物［１３］，
丛生、根茎短，株高６０～９０ｃｍ，具有耐旱、耐盐碱、
耐牧、耐践踏、固土保水、种子生产能力高等优
点［１４－１５］。白羊草在生长期内具有很强的再生能力，
是西北地区常见的优良牧草，具有独特的适应干旱
环境的生理机制和形态结构［１６］。目前对白羊草的
研究主要集中在单一的胁迫对其造成的生长生理等

方面的影响［１６－２１］，而研究在不同土壤水分条件下铅
污染对白羊草种子萌发和幼苗的生长生理特性尚未

见报道。为此，本研究通过培养试验探讨不同土壤
水分条件下铅污染对白羊草种子萌发和幼苗生长生

理的影响，旨在为重金属铅污染地区的植物修复以
及西北旱区铅矿废弃地生态植被的恢复提供基础资

料和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试种子购自杨陵凌金稻种业公司，挑选籽粒

饱满、大小一致、无虫害、纯度高的种子进行试验。
试验试剂为分析纯醋酸铅 （Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ）２ ·

３Ｈ２Ｏ）和聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）。

１．２　试验设计

１．２．１　试验处理与培养液的配制　试验设置土壤
水分条件和铅胁迫２个因素。其中，土壤水分条件
设置４个水平，用ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件，配制

０％，５％，９．５％，１５％的ＰＥＧ－６０００溶液，对应的试
验所在地杨凌的塿土土壤相对含水量（土壤含水量
占土壤田间持水量的比例，ＳＲＷ）分别为１００％
（ＣＫ），９２．６％（Ｔ１），８０％（Ｔ２）和７０％（Ｔ３），对应的
土壤水势分别为０，－０．０５，－０．１３和－０．３ＭＰａ；
铅胁迫设置５个水平，外源铅含量分别为０（ＣＫ），

１００（Ａ），３００（Ｂ），５００（Ｃ），７００ｍｇ·Ｌ－１（Ｄ）。采用

２因素随机区组设计，将醋酸铅加入ＰＥＧ溶液中，
配制含有醋酸铅的ＰＥＧ培养液，共２０个处理（表

１），每个处理重复３次。

１．２．２　种子萌发试验　种子用２％ ＮａＣｌＯ表面消
毒１５ｍｉｎ，用去离子水冲洗干净后均匀摆入铺有两
层无菌滤纸的直径为１２０ｍｍ的培养皿（每个培养
皿５０粒种子）中，蒸馏水作对照，放置于室内光照培
养箱中培养（２５℃，光照强度３０００Ｌｘ，１２ｈ·ｄ－１）。
根据实际情况，每天补充相同体积的培养液和蒸馏
水，２～４ｄ换１次滤纸，并及时清理发霉腐烂的种
子，以防止感染其他种子，期间不施加任何肥料。
种子萌发试验从种子置床之日起观察，胚根露

出种皮１～２ｍｍ作为种子萌发标志。每个处理中
最早有一粒种子萌发之日为该处理发芽的开始日

期，每天记录萌发数，萌发末期连续３ｄ萌发粒数不
足供试种子总数的１％时，萌发结束［２２］。

１．２．３　幼苗生长试验　参考朱慧等［２３］的方法进行
幼苗生长试验。种子萌发后，挑选长势均匀一致（胚
根长度１ｃｍ）的幼苗，移栽至一次性塑料杯（杯口直
径为６３ｍｍ，杯底直径为５０ｍｍ，高为８２ｍｍ）与石
英砂组成的培养床中，每杯加１０ｍＬ蒸馏水，加适
量 Ｈｏａｇｌａｎｄ完全培养液，光照培养（２５℃，光照强
度３０００Ｌｘ，２４ｈ·ｄ－１），育苗５ｄ。然后与种子萌发
试验对应，加入配制的含醋酸铅ＰＥＧ溶液，光照培
养７ｄ，根据实际情况，每天补充相同体积的培养液
和蒸馏水，每个杯子３０株幼苗，每个处理重复３次。
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表１　试验处理与处理代码表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｄｅ

铅含量

Ｌｅａｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ·Ｌ－１

模拟的土壤相对含水量

Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／１００％

１００（ＣＫ） ９２．６（Ｔ１） ８０（Ｔ２） ７０（Ｔ３）

０（ＣＫ） ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

１００（Ａ） Ａ　 ＡＴ１ ＡＴ２ ＡＴ３

３００（Ｂ） Ｂ　 ＢＴ１ ＢＴ２ ＢＴ３

５００（Ｃ） Ｃ　 ＣＴ１ ＣＴ２ ＣＴ３

７００（Ｄ） Ｄ　 ＤＴ１ ＤＴ２ ＤＴ３

１．３　测定指标与方法
发芽试验第４ｄ统计种子发芽势，第ｌ０ｄ统计

发芽率，并从每个培养皿随机取１０株苗（不足１０株
的全部测定），用直尺分别测量根长、苗长。

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚显色
法［２４］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）比色法［１８］；ＣＡＴ活性测定采用Ｈ紫外分光光

度法［２４］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）比色法［２４］。其中，ＦＷ为样品鲜重。

１．４　数据处理
试验数据经过整理后用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件对所

测的３个重复数据取平均值，并作图，运用ＳＡＳ　８．１
软件进行差异显著性分析，运用ＳＰＳＳ　１８．０软件进
行双因素交互作用分析。

２　结果与分析

２．１　不同土壤水分条件下铅胁迫对种子发芽和幼
苗生长的影响

由表２可知，不同土壤水分条件和铅胁迫对种
子的发芽率和发芽势具有一定的影响。在单一的土
壤水分条件处理时，随着土壤相对含水量的降低，发
芽率和发芽势整体出现下降趋势，但与对照（除Ｔ３
处理外）的差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明白羊草种子
发芽对土壤相对含水量大于８０％的土壤水分条件
较不敏感，对土壤相对含水量为７０％的土壤水分条
件反应较敏感。在单一的铅胁迫时，随着铅胁迫的
增加，发芽率和发芽势整体呈下降趋势，与对照（除

Ａ处理外）的差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｂ、Ｃ、Ｄ组的发芽
率较对照分别下降了１５．０６％，５９．５９％，８３．５６％，

发芽势较对照分别下降了 ５４．２８％，８１．４３％，

９２．１５％，表 明白羊草种 子 发 芽 对 低 浓 度 的 铅

（＜１００ｍｇ·Ｌ－１）胁迫反应不敏感，而对铅含量大
于３００ｍｇ·Ｌ－１的胁迫反应敏感。随着干旱和铅交
互胁迫程度的增加，发芽率和发芽势均表现为先升
后降。在铅含量为１００（Ａ）ｍｇ·Ｌ－１处理下，土壤
相对含水量为９２．６％（Ｔ１）时的发芽势和发芽率取
得最大值，但与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在铅含
量为３００（Ｂ），５００（Ｃ），７００（Ｄ）ｍｇ·Ｌ－１处理下，土
壤相对含水量为８０％（Ｔ２）时的发芽势和发芽率取
得最大值，且与对照（ＢＴ２处理的发芽率除外）差异
显著 （Ｐ＜０．０５）。这表明，在铅含量小于 ７００
ｍｇ·Ｌ－１时，适度的交互干旱胁迫能够提高白羊草
种子的发芽率和发芽势，促进种子萌发。
不同土壤水分条件和铅胁迫不仅对种子萌发有

一定的影响，而且对萌发后幼苗的生长也存在很大
影响。表２显示，单一的土壤水分条件下不同处理
对幼苗的根长和苗长均有一定的抑制作用，随着土
壤相对含水量的降低，根长和苗长均出现下降趋势，
且与 对 照 （Ｔ１ 处 理 的 苗 长 除 外）差 异 显 著
（Ｐ＜０．０５），表明白羊草幼苗对土壤不同水分条件
反应较敏感。在单一的铅胁迫时，随着铅胁迫的增
加，幼苗的根长和苗长也呈下降趋势，与对照差异显
著（Ｐ＜０．０５），铅处理各组的根长较对照分别下降
了７６．４４％，９６．５３％，９９．４６％，９９．７８％，苗长较对照
分别下降了１０．８４％，３４．８２％，６１．０８％，７５．５４％，
并且根长下降的程度大于苗长，表明白羊草幼苗生
长对铅胁迫反应敏感，且根比苗更为敏感。随着水
分和铅交互胁迫程度的增加，幼苗根长表现为先升
后降的趋势，但均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），且在土
壤相对含水量为８０％（Ｔ２）时出现最大值；当铅含量
为７００ｍｇ·Ｌ－１时，交互胁迫完全抑制了根的生长，
抑制率为１００％。对于交互胁迫的反应，苗长则表
现为逐渐减低的趋势，与对照（ＡＴ１处理除外）差异
显著（Ｐ＜０．０５）。这表明，交互胁迫对白羊草幼苗
根长的影响要大于对其苗长的影响。
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表２　交互胁迫对白羊草种子发芽和幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ／％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ／％
根长

Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
苗长

Ｇｅｒｍ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

ＣＫ　 ９７．３３±３．０６ａ ９３．３３±４．６２ａ ９．２１±１．０３ａ ８．３０±０．１３ａ

Ｔ１　 ９６．６７±１．１５ａ ８８．００±４．００ａ ８．２０±０．７３ｂ　 ８．１１±０．２２ａ

Ｔ２　 ８８．００±５．２９ａｂｃ　 ７４．００±２．００ｂ　 ５．９０±０．７５ｃ　 ５．７２±０．３２ｄ

Ｔ３　 ７６．００±１５．６２ｄ　 ５５．３３±２５．１７ｃｄ　 ４．４６±０．４６ｄ　 ４．１８±１．１９ｆ

Ａ　 ９４．６７±２．３１ａ ９０．６７±５．０３ａ ２．１７±０．３３ｆ　 ７．４０±０．４６ｂｃ

ＡＴ１　 ９８．６７±１．１５ａ ９４．００±４．００ａ ３．８８±１．１２ｄｅ　 ７．４６±０．１１ａｂｃ

ＡＴ２　 ９７．３３±３．０６ａ ８８．６７±３．０６ａ ３．９１±０．４５ｄｅ　 ６．７７±０．４３ｃ

ＡＴ３　 ９１．３３±３．０６ａｂｃ　 ６７．３３±１．１５ｂｃ　 ３．５９±０．４０ｅ　 ４．４０±０．３８ｆ

Ｂ　 ８２．６７±４．１６ｃｄ　 ４２．６７±１０．０７ｄｅ　 ０．３２±０．２２ｇｈ　 ５．４１±０．３４ｄｅ

ＢＴ１　 ９１．３３±４．１６ａｂｃ　 ７３．３３±４．１６ｂ　 １．０１±０．２０ｇ　 ５．４４±０．４９ｄｅ

ＢＴ２　 ９２．００±２．００ａｂｃ　 ５４．００±１１．１４ｄ　 １．０３±０．３１ｇ　 ４．７６±０．５９ｅｆ

ＢＴ３　 ８４．６７±１．１５ｂｃｄ　 ５０．００±５．２９ｄ　 ２．０５±０．３６ｆ　 ３．９１±０．２９ｆｇ

Ｃ　 ３９．３３±１１．５５ｇ　 １７．３３±６．４３ｇｈ　 ０．０５±０．０１ｈ　 ３．２３±０．７８ｇｈ

ＣＴ１　 ６０．６７±１１．０２ｆ　 ２８．６７±７．５７ｆｇ　 ０．１４±０．０９ｈ　 ４．０９±０．３６ｆｇ

ＣＴ２　 ７２．００±４．００ｅ　 ３５．３３±５．０３ｅｆ　 ０．４０±０．０１ｈ　 ３．９１±０．１８ｆｇ

ＣＴ３　 ６６．００±７．２１ｅｆ　 ３０．６７±５．０３ｅｆ　 ０．２９±０．１３ｇｈ　 ２．７４±０．３２ｈｉ

Ｄ　 １６．００±４．００ｉ　 ７．３３±１．１５ｈ　 ０．０２±０．０３ｈ　 ２．０３±０．１１ｉ

ＤＴ１　 ２４．００±２．００ｈｉ　 １１．３３±１．１５ｈ　 ０．００±０．００ｈ　 ３．２２±０．６２ｇｈ

ＤＴ２　 ３８．６７±２．３１ｇ　 １５．３３±５．０３ｈ　 ０．００±０．００ｈ　 ２．８８±０．６０ｈ

ＤＴ３　 ３３．３３±４．１６ｇｈ　 １０．００±２．００ｈ　 ０．００±０．００ｈ　 １．９４±０．３４ｉ

　　注：同列不同字母间表示差异显著（Ｐ＜０．０５），“±”后的数字代表标准差

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ“±”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．２　不同土壤水分条件下铅胁迫对幼苗叶片ＰＯＤ
的影响

研究结果显示（图１），在单一的土壤水分条件
不同处理时，随着土壤相对含水量的降低，白羊草
幼苗叶片的ＰＯＤ活性呈现先升高后下降的趋势，
且显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在土壤相对含水量为

９２．６％（Ｔ１）时取得最大值，为对照的１７１．５４％，
表明ＰＯＤ对土壤不同水分条件反应较敏感。在单
一的铅胁迫时，随着铅胁迫程度的加剧，白羊草幼
苗叶片的ＰＯＤ活性整体呈现升高趋势，除 Ａ处理
低于对照外，其余均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），当
铅含量为７００ｍｇ·Ｌ－１（Ｄ）时，达到单一铅胁迫的
最大值，为对照的２２３．０１％。表明白羊草幼苗对
低浓度的铅（＜１００ｍｇ·Ｌ－１）胁迫反应不敏感，对
大于１００ｍｇ·Ｌ－１的铅胁迫反应较敏感。在铅含

量为１００（Ａ）ｍｇ·Ｌ－１和３００（Ｂ）ｍｇ·Ｌ－１处理
下，随着土壤相对含水量的降低，ＰＯＤ活性表现为
先升高后降低的趋势，并在中度干旱（Ｔ２）处理下
达到最大值，分别为对照的１１３．３５％和１６０．６８％，
但组内处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在铅含量为

５００ｍｇ·Ｌ－１的处理下，随干旱程度的加剧，ＰＯＤ
活性表现为先降低后升高的趋势，在土壤相对含
水量为７０％（Ｔ３）处理下达到交互胁迫的最大值，
为对照的１８５．５７％。在铅含量为７００ｍｇ·Ｌ－１的
处理下，随土壤相对含水量的降低，ＰＯＤ活性表现
为依次降低的趋势。交互胁迫的ＰＯＤ活性均高于
对照，且除Ａ处理外，其余均与对照差异显著（Ｐ＜
０．０５）。交互胁迫下的白羊草幼苗叶片ＰＯＤ活性
均高于单一的铅胁迫处理，表明这时的交互胁迫
对ＰＯＤ的活性有激发作用。
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图１　交互胁迫对白羊草幼苗叶片ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

２．３　不同土壤水分条件下铅胁迫对幼苗叶片ＳＯＤ
的影响

研究结果表明（图２），在单一的土壤水分条件不
同处理时，随着土壤相对含水量的降低，白羊草幼苗
叶片的ＳＯＤ活性表现为先降低后升高的趋势，各处
理均低于对照，但与对照（Ｔ２除外）差异不显著（Ｐ＞
０．０５），且在土壤相对含水量为８０％（Ｔ２）时取得最小
值。在单一的铅胁迫时，白羊草幼苗叶片的ＳＯＤ逐
渐升高，在铅含量为７００ｍｇ·Ｌ－１时取得最大值，为
对照的１４８．６９％，且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），说
明白羊草幼苗有较强的耐铅胁迫能力。水分和铅交
互胁迫对白羊草幼苗叶片的ＳＯＤ活性影响较为复
杂，在铅含量为１００ｍｇ·Ｌ－１（Ａ）和３００（Ｂ）ｍｇ·Ｌ－１

的处理下，随着土壤相对含水量的降低，白羊草幼苗

叶片的ＳＯＤ活性呈现为先下降后升高的趋势，并在
土壤相对含水量为９２．６％（Ｔ１）时达到最大值，分别
为对照的１２９．７８％和１３３．９１％，但与对照差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。在铅含量为５００（Ｃ）ｍｇ·Ｌ－１和７００
（Ｄ）ｍｇ·Ｌ－１的处理下，随着土壤相对含水量的降
低，白羊草幼苗叶片的ＳＯＤ活性逐渐降低，但与对照
差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明随着交互胁迫程度的加
剧，造成了白羊草幼苗一定程度的损害。交互胁迫下
的白羊草幼苗叶片ＳＯＤ活性均低于对照和土壤相对
含水量为７０％（Ｔ３）的单一水分处理，但高于土壤相
对含水量为９２．６％（Ｔ１）的单一水分处理。表明土壤
相对含水量为９２．６％时，交互胁迫对白羊草幼苗叶片

ＳＯＤ活性有激发作用，而土壤相对含水量为７０％的
处理则对其有拮抗作用。

图２　交互胁迫对白羊草幼苗叶片ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＳＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

２．４　不同土壤水分条件下铅胁迫对幼苗叶片ＣＡＴ
的影响

研究结果显示（图３），在单一的土壤水分条件
不同处理时，随着土壤相对含水量的降低，白羊草
幼苗叶片的ＣＡＴ活性呈现逐渐下降的趋势，并在
土壤相对含水量为９２．６％（Ｔ１）时取得最大值，且
显著高于对照（Ｐ＜０．０５），为对照的１２３．２３％；在
土壤相对含水量为７０％（Ｔ３）时，白羊草幼苗叶片
的ＣＡＴ活性显著低于对照（Ｐ＜０．０５），为对照的

６６．０１％；表明高土壤相对含水量（９２．６％）可以激
发ＣＡＴ的活性，而低土壤相对含水量（７０％）会抑
制ＣＡＴ活性。在单一的铅胁迫时，随着铅胁迫程
度的加剧，白羊草幼苗叶片的ＣＡＴ活性表现为先
升高再降低的趋势，与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），
并在铅含量为５００ｍｇ·Ｌ－１（Ｃ）的处理下达到最
大值，为对照的１２０．４４％，表明白羊草幼苗叶片

ＣＡＴ活性对铅胁迫的反应较敏感，高浓度和低浓
度的铅胁迫均会抑制 ＣＡＴ活性，适度的铅胁迫
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（５００ｍｇ·Ｌ－１）对其活性有激发作用。当铅含量
为１００ｍｇ·Ｌ－１（Ａ）时，随着土壤相对含水量的降
低，白羊草幼苗叶片ＣＡＴ活性表现为逐渐升高的
趋势，但组内处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）；当铅铅
含量为３００ｍｇ·Ｌ－１（Ｂ）处理时，随土壤相对含水
量的降低，白羊草幼苗叶片ＣＡＴ活性表现为先升
高后降低的趋势，并在土壤相对含水量为８０％

（Ｔ２）的处理下达到最大值，为对照的６０．１７％；在
铅含量为５００（Ｃ）ｍｇ·Ｌ－１和７００（Ｄ）ｍｇ·Ｌ－１处
理下，随土壤相对含水量的降低，白羊草幼苗叶片

ＣＡＴ活性表现为依次降低的趋势。交互胁迫下的
白羊草幼苗叶片ＣＡＴ活性均显著低于对照和单
一的胁迫（Ｐ＜０．０５），表明这时的交互胁迫对

ＣＡＴ的活性有一定的抑制作用。

图３　交互胁迫对白羊草幼苗叶片ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

２．５　不同土壤水分条件下铅胁迫对幼苗叶片

ＭＤＡ含量的影响
图４表明，在单一的土壤水分条件不同处理时，

随着土壤相对含水量的降低，白羊草幼苗叶片的

ＭＤＡ含量呈现逐渐降低的趋势，整体显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），并在土壤相对含水量为９２．６％（Ｔ１）时取
得最大值，为对照的２２２．４６％。在单一的铅胁迫时，
随着铅胁迫程度的加剧，白羊草幼苗叶片的 ＭＤＡ含
量则是逐渐升高，整体显著高于对照（Ｐ＜０．０５），并在
铅含量为７００ｍｇ·Ｌ－１（Ｄ）的处理下达到最大值，为
对照的２３１．０９％。表明单一的铅胁迫会使白羊草幼
苗体内的活性氧水平上升，细胞受损。在土壤相对含
水量为８０％（Ｔ２）下，铅含量小于７００ｍｇ·Ｌ－１处理的

（Ａ、Ｂ、Ｃ）白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ含量均高于其他的
水分（Ｔ１、Ｔ３）处理。在ＣＴ２处理下的白羊草幼苗叶
片ＭＤＡ含量达到交互胁迫的最大值，显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），为 对 照 的 ２３６．０３％，为 Ｃ 处 理 的

１０６．０２％；交互胁迫处理时的白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ
含量最小值出现在 ＡＴ１的处理 上，为 对 照 的

２０９．４１％。当铅含量达到７００ｍｇ·Ｌ－１时，随着土壤
相对含水量的降低，白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ含量逐渐
升高，并在土壤相对含水量为７０％（Ｔ３）时取得最大
值。此外，ＡＴ１、ＢＴ１处理下的白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ
含量均低于 Ｔ１处理，说明在土壤相对含水量为

９２．６％时，白羊草幼苗对适度的交互胁迫（铅含量＜
３００ｍｇ·Ｌ－１）具有一定的自我保护能力。

图４　交互胁迫对幼苗叶片 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
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３　讨论

３．１　不同土壤水分条件下铅胁迫对白羊草生长指
标的影响

种子萌发和幼苗生长是植物生命周期的重要阶

段，也是对外界环境最敏感的时期之一［２５］。植物遭受
环境胁迫后会普遍矮化，其中根系和株高是衡量植物
幼苗在胁迫下受到伤害的重要指标。因此，种子萌发
和苗期生长情况常用来衡量植物的抗逆性［２６－２７］。本研
究中，单一处理时，随着土壤水分含量的降低和铅含量
的增大，白羊草种子的发芽率、发芽势、根长和苗长均
下降，表现为对种子萌发和幼苗生长有一定的抑制作
用，但种子萌发和幼苗生长对铅胁迫的反应比对水分
处理的反应更敏感，当铅含量为５００ｍｇ·Ｌ－１时，白羊
草幼苗的根长抑制率已达到９９．４６％。朱慧等［２３］研究
发现在干旱胁迫的条件下，五爪金龙（Ｉｐｏｍｏｅａ　ｃａｉｒｉｃａ）
种子的初始萌发时间延迟，萌发率、萌发势、苗高显著
降低；伏兵哲等［２８］采用不同浓度ＰＥＧ－６０００模拟干旱
胁迫的方法对１６个苜蓿品种种子萌发期的抗旱性进
行比较，发现随着胁迫强度的增强，种子的发芽率和发
芽势均明显下降。不同浓度的醋酸铅处理对含羞草幼
苗苗长、根长及全株鲜重有不同程度的抑制作用，其中
根长下降趋势明显，而苗长的下降趋势较平缓［２９］。本
试验结果与此结论一致。有研究表明，重金属对植物
种子萌发的影响有低浓度促进和高浓度抑制作用。本
研究结果与陈伟等［３０］报道的Ｐｂ２＋不同浓度处理下，导致
草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ　ｐｅ－
ｒｅｎｎｅ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅ）和白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ）４种草坪草的发芽率显著降低的结论一致。
交互胁迫对白羊草种子萌发的影响不同于单一

的土壤水分条件不同处理和铅胁迫，说明较高的土
壤相对含水量和轻度的铅交互胁迫可以促进白羊草

种子的萌发，并且白羊草种子为了适应外界轻度的
胁迫会做出积极的调整，但当外界的胁迫超过白羊
草的耐受限度时，种子萌发和幼苗生长就会受到抑
制，并对其造成不良影响。对比各个胁迫对种子和
幼苗各指标的影响发现，其抑制效应顺序为根长＞
苗长＞发芽率，这是由于种子萌发时胚根最先突破
种皮，接触到来自外部环境的胁迫，使得根在受胁迫
的积累量和时间上均大于苗，从而受到更深的危
害［３１］。这与杨楠［３２］研究的交互胁迫对紫穗槐
（Ａｍａｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ）种子的萌发和幼苗生长的影响结果一致。

３．２　不同土壤水分条件下铅胁迫对白羊草生理指
标的影响

过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和

过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物适应多种逆境胁迫的重
要酶类，可以清除植物体内的活性氧，抑制 ＭＤＡ的
积累，提高植物的抗逆能力。本研究中，当土壤相对
含水量低于８０％时，白羊草幼苗叶片中 ＰＯＤ 和
ＣＡＴ活性均开始下降，但是ＳＯＤ活性仍上升，说明
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性可能存在一个阈值，而ＳＯＤ开始
转变为促进活性氧的累积，反映出白羊草幼苗抗氧
化能力开始衰退，继续持续水分胁迫可能会对其造
成一定的伤害。单一的铅胁迫对白羊草幼苗叶片
ＰＯＤ和ＳＯＤ的影响是一致的，表现为逐渐升高的
趋势，而ＣＡＴ则表现为先升后降，这与孙小霞［３３］发
现的高羊茅在铅胁迫下ＣＡＴ活性呈先升高后降低
的变化规律一致。说明白羊草对单一的土壤水分条
件不同处理和单一的铅胁迫很敏感，能够迅速调动
ＳＯＤ和ＰＯＤ的活性，这是白羊草对干旱的适应性
的一种反应。但这与张青等［３４］的研究结果不一致，
其发现单一的铅处理下的国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａｐｏｎｉｃ）
幼苗ＰＯＤ和ＳＯＤ的变化呈现先升高后降低，这可
能是由于草本植物与木本植物对铅的敏感程度不一

致的原因。
水分和铅交互胁迫对白羊草 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ的影响规律不明显。ＰＯＤ活性受到交互胁迫
的诱导相比单一胁迫条件下有所增加，表明水分与
铅胁迫间的交互作用对ＰＯＤ活性的诱导表现为协
同作用。ＳＯＤ活性受到较高土壤相对含水量处理
（Ｔ１）时的交互胁迫的诱导相比单一胁迫条件下有
所增加，表明此时的水分与铅的交互作用对ＳＯＤ活
性的诱导表现为协同作用，而ＳＯＤ活性受较低土壤
相对含水量处理（Ｔ３）时的交互胁迫的诱导相比单
一胁迫条件下有所降低，表明此时的水分与铅胁迫
间的交互作用对ＳＯＤ活性的诱导表现为拮抗作用。
这与张青等［３４］报道的水分和铅交互胁迫对国槐幼

苗ＰＯＤ和ＳＯＤ活性的影响规律不一致，可能是由
于水分和铅胁迫程度不同的原因。ＣＡＴ活性受到
交互胁迫的诱导相比单一胁迫条件下有所降低，表
明水分与铅胁迫间的交互作用对ＣＡＴ活性的诱导
表现为拮抗作用。
丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的产物，其含量高

低可以在一定程度上反映植物遭受逆境伤害的程

度［３５］。本研究发现，在单一的土壤相对含水量不同
处理时，白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ含量呈现逐渐降低的
趋势，并且均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），表明此时的白
羊草能够及时清除体内产生的自由基，以抵抗其细胞
受到的伤害，说明白羊草具有一定的抗旱性。单一的
铅胁迫则导致白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ含量逐渐增加，
与张青等［３４］研究的单一的铅处理下的国槐幼苗

ＭＤＡ含量随铅含量的升高而增加，谢传俊等［３６］研究
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的假俭草（Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ　ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ）和结缕草（Ｚｏｙｓｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）在铅胁迫下 ＭＤＡ含量升高的规律一致。
水分和铅交互胁迫处理下，白羊草幼苗叶片 ＭＤＡ含
量均明显增加，与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），表明交互
胁迫对白羊草生物膜系统造成了一定的伤害，这与张
青等［３４］报道的水分和铅交互胁迫会对国槐幼苗的生

物膜系统造成伤害的结果一致。

４　结论

通过对白羊草种子萌发的发芽率、发芽势和幼
苗的根长、苗长以及幼苗叶片ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活
性和 ＭＤＡ含量的变化研究，均表明白羊草对水分
和铅交互胁迫具有一定的耐受性（土壤相对含水量
７０％，铅含量７００ｍｇ·Ｌ－１的条件下仍能存活并生
长），而且适当的交互胁迫（土壤相对含水量９２．６％，
铅含量１００ｍｇ·Ｌ－１）能够提高白羊草的种子发芽
率（为对照的１０１％），激发白羊草幼苗叶片ＰＯＤ、
ＳＯＤ的活性和 ＭＤＡ的含量（分别为对照的１１０％，
１３０％和２０９％），有利于提高白羊草的抗逆性。鉴
于白羊草是西北地区常见的一种耐铅植物，因此，考
虑用其作为西北地区铅锌矿区生态系统修复的先锋

草本植物具有一定的可行性。本研究仅对其种子萌
发和幼苗的生长生理特性，用人工模拟干旱和铅胁
迫的试验方法进行了探讨，其他发育阶段的生长、生
理变化和机理还有待于进一步探究。
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