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摇 摇 摘要院为了研究 孕遭 在芋主要产品器官中的富集及生理响应规律袁以芋主栽品种 愿缘圆园 为试材袁采用土壤盆栽方式

进行不同浓度 孕遭圆 垣 胁迫处理袁分析芋不同器官 孕遭 累积量的差异及生理指标的变化规律遥 结果表明院不同器官中 孕遭
的累积量与土壤中 孕遭圆 垣 的浓度呈极显著正相关遥 芋植株中较易富集 孕遭 的器官是球茎袁其次为叶片和叶柄遥 低浓度

孕遭圆 垣 胁迫渊员园园 皂早 辕 噪早冤诱导芋不同器官中的 猿 种抗氧化酶活性渊杂韵阅尧孕韵阅 和 悦粤栽冤升高袁随着胁迫浓度逐渐提高到

圆 园园园 皂早 辕 噪早袁除叶片和叶柄的 孕韵阅 和 悦粤栽 活性仍呈上升趋势外袁其他酶活性开始波动下降遥 球茎尧叶柄和叶片的 孕则燥
含量和 酝阅粤 含量随着胁迫浓度的提高呈现先上升后下降的趋势袁大多在 孕遭圆 垣 浓度为 员 园园园 皂早 辕 噪早 时达到最大值遥
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摇 摇 随着工业化生产的飞速发展袁全球污染日益加

重袁蔬菜产品也受到不同程度的危害袁其中重金属污

染是影响蔬菜生长和人类身体健康的重要因素之

一咱员暂 遥 铅渊孕遭冤是野五毒冶重金属元素之一袁外源 孕遭
主要通过植物的根系和叶片等器官进入植物体内遥
由于 孕遭 不是植物生长的必需元素袁也不参与细胞

的生理代谢过程袁若在体内累积过量袁会严重抑制植

株生长袁降低细胞分裂速率袁诱发染色体畸变袁酶活

性降低袁从而引起植物光合作用尧呼吸作用尧核酸代

谢等一系列生理生化过程紊乱袁严重时导致植株死

亡咱圆 原 源暂 遥
芋渊 悦燥造燥糟葬泽蚤葬 藻泽糟怎造藻灶贼葬 蕴援 杂糟澡燥贼贼冤 为天南星科
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渊粤则葬糟藻葬藻冤多年生宿根性草本植物袁其球茎在许多国

家是人们主食淀粉的来源之一袁球茎尧叶柄甚至花还

可作蔬菜食用遥 芋在我国栽培历史悠久袁在华北地

区主要分布在山东省胶东半岛袁是重要的出口创汇

蔬菜袁其球茎的质地细腻袁品质极佳袁深受消费者欢

迎咱缘 原 远暂 遥 近年来袁随着种植面积的扩大和出口量的

增加袁日本等国对我国生产的芋球茎的重金属和农

药残留量等标准也日渐提高袁逐步限制了山东芋的

出口量遥 迄今为止袁在芋属植物重金属胁迫方面鲜

有报道袁本研究以山东出口芋主栽品种 愿缘圆园 为试

材袁探讨了 孕遭 胁迫后芋不同器官的 孕遭 累积以及对

生理特性的影响袁为分析 孕遭 在芋主要产品器官中

的富集规律及生理响应提供理论依据遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 试验材料

供试材料芋为山东胶东半岛地区主栽品种

愿缘圆园袁种芋购于山东省威海乳山徐家镇遥 将种芋用

浸水毛巾包裹袁放置于生化培养箱 圆愿 益发芽袁定期

补水遥 约 员园 凿 后待种芋发芽的芽长至 源 糟皂 左右播

种于 员园 糟皂 伊员园 糟皂 的苗钵中育苗袁待幼苗长至 圆 耀 猿
片叶时移栽至添加重金属 孕遭 的花盆中袁盆高 猿园 糟皂袁
上底和下底直径分别为 源园袁猿远 糟皂袁放置于中国农业

科学院蔬菜花卉研究所的日光温室中遥 移栽后根据

天气状况袁每盆等量浇水尧施肥袁正常种植管理遥
员援 圆摇 孕遭 胁迫试验

孕遭 胁迫试验所用试剂采用分析纯硝酸铅遥 将

硝酸铅配成 员园园 皂早 辕 皂蕴 的母液袁分别取母液 园
渊悦运冤袁源援 缘袁员猿援 缘袁圆圆援 缘袁源缘袁怨园 皂蕴袁分别加入适量蒸

馏水使其每盆土壤中最后溶液的添加量均为

缘园园 皂蕴袁添加浓度分别为 园袁员园园袁猿园园袁缘园园袁员 园园园袁
圆 园园园 皂早 辕 噪早遥 移栽前 员园 凿 按不同浓度在花盆中加

入硝酸铅遥 每处理 猿 个重复袁每重复 猿 株遥
员援 猿摇 样品采集

在球茎采收期袁将植株连根取出尧洗净袁在蒸馏

水中浸泡 员缘 皂蚤灶袁以除去表面的金属离子遥 将芋样

本分球茎尧叶柄尧叶片三部分取样遥 球茎削皮后切

片袁叶柄切段袁随机取样袁用去离子水洗净后装入自

封袋内袁放入 原 愿园 益冰箱保存遥
员援 源摇 测定方法

土壤和芋不同器官的 孕遭 含量分别参照 郧月 辕 栽
员苑员源员鄄员怨怨苑咱苑暂 和 郧月 辕 栽 缘园园怨援 员圆鄄圆园园猿咱愿暂 测定遥 超氧

化物歧化酶渊杂怎责藻则燥曾蚤凿藻 凿蚤泽皂怎贼葬泽藻袁杂韵阅冤活性测定采

用氮蓝四唑渊晕蚤贼则燥遭造怎藻 贼藻贼则葬扎燥造蚤怎皂袁晕月栽冤比色法遥 过

氧化物酶渊孕藻则燥曾蚤凿葬泽藻袁孕韵阅冤活性采用愈创木酚显色

法测定遥 过氧化氢酶渊悦葬贼葬造葬泽藻袁悦粤栽冤活性的测定采

用紫外吸收法遥 丙二醛渊酝葬造燥灶凿蚤葬造凿藻澡赠凿藻袁酝阅粤冤含

量采用硫代巴比妥酸法测定遥 脯氨酸渊孕则燥造蚤灶藻袁孕则燥冤
含量采用茚三酮比色法测定咱怨 原 员园暂 遥
员援 缘摇 数据分析

用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园园猿 进行平均数和标准差的

计算袁用 杂孕杂杂 员员援 缘 软件进行显著性分析遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 土壤中 孕遭 的残留量

对芋盆栽植株进行不同浓度的 孕遭圆 垣 胁迫袁在球

茎采收后袁分别测定盆栽土壤中的 孕遭 残留量袁结果

显示袁随着 孕遭圆 垣 胁迫浓度的升高袁土壤中 孕遭 的残留

量也随之增高渊图 员冤袁两指标之间的相关系数为

园郾 怨怨袁达到极显著水平袁表明土壤中的 孕遭 含量主要

来自添加的 孕遭圆 垣 溶液袁且在芋的整个生长发育时期

基本没有流失遥

图 员摇 胁迫处理后土壤中 孕遭 的残留量

云蚤早援 员摇 孕遭 则藻泽蚤凿怎藻泽 蚤灶 泽燥蚤造 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 孕遭 泽贼则藻泽泽

图 圆摇 芋 猿 种器官 孕遭 的累积量

云蚤早援 圆摇 栽澡藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 孕遭 蚤灶 猿 燥则早葬灶泽 燥枣 贼葬则燥
圆援 圆摇 芋不同器官 孕遭 累积量的变化

分别测定芋球茎尧叶片和叶柄的 孕遭 累积量袁并
分析与胁迫浓度间的关系袁结果显示袁随着土壤中

孕遭圆 垣 胁迫浓度的升高袁芋 猿 种不同器官中的 孕遭 含量

基本呈现上升趋势袁但其增幅有明显差异袁以球茎中

孕遭 累积量的增幅最大袁且在胁迫浓度 员 园园园 皂早 辕 噪早
时达到最高渊图 圆冤遥 当 孕遭圆 垣 的胁迫浓度由 员园园 皂早 辕 噪早
增加到 员 园园园 皂早 辕 噪早 时袁球茎中 孕遭 含量从 园援 怨怨 皂早 辕 噪早
增高至 源援 苑猿 皂早 辕 噪早袁升高了 猿援 苑愿 倍遥 在同一胁迫浓

度下袁芋不同器官的 孕遭 含量从高到低的顺序为院球



增刊 张素君等院 铅胁迫对芋生理特性的影响 员怨缘摇摇

茎 跃叶片 跃 叶柄袁表明芋球茎从土壤中对 孕遭 的累

积量大袁叶片次之袁叶柄最小遥
圆援 猿摇 孕遭 胁迫对芋不同器官 猿 种酶活性的影响

在不同浓度的 孕遭圆 垣 胁迫下袁分别测定芋球茎尧
叶片和叶柄的 猿 种酶活性袁结果见图 猿 耀 缘遥 方差分

析结果显示袁在不同 孕遭圆 垣 胁迫浓度下袁同一器官

杂韵阅尧孕韵阅 和 悦粤栽 活性的差异均达到显著水平遥 从

图中数据也可以看出袁猿 种酶活性在不同器官中的

变化趋势不同袁但基本高于对照遥 随着土壤中 孕遭圆 垣

胁迫浓度的增加袁芋叶柄及叶片中的 孕韵阅 和 悦粤栽
活性呈现整体上升的趋势袁而 杂韵阅 活性和球茎的

孕韵阅 及 悦粤栽 活性均表现为波动升降遥 当 孕遭圆 垣 胁迫

浓度为 员园园 皂早 辕 噪早 时袁芋叶柄和叶片中的 杂韵阅 活性

达到最大值遥 在胁迫浓度提高至 猿园园 皂早 辕 噪早 时袁球
茎中的 杂韵阅 和 悦粤栽 活性达到最高袁而球茎中的

孕韵阅 活性最高值出现在 孕遭圆 垣 胁迫浓度增加至 缘园园
皂早 辕 噪早遥 以上结果表明袁芋不同器官的酶活性对 孕遭
胁迫的生理响应不同袁叶片和叶柄相近袁与球茎相差

较大遥 低浓度 孕遭圆 垣 胁迫诱导芋不同器官 猿 种酶活

性提高袁高浓度胁迫时仅叶片和叶柄的 孕韵阅 和 悦粤栽
活性升高袁其他酶活性均下降遥

图 猿摇 孕遭 胁迫下芋 猿 种器官的 杂韵阅 活性

云蚤早援 猿摇 杂韵阅 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 猿 燥则早葬灶泽 蚤灶 贼葬则燥 怎灶凿藻则 孕遭 泽贼则藻泽泽

图 源摇 孕遭 胁迫下芋 猿 种器官的 孕韵阅 活性

云蚤早援 源摇 孕韵阅 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 猿 燥则早葬灶泽 蚤灶 贼葬则燥 怎灶凿藻则 孕遭 泽贼则藻泽泽
圆援 源摇 孕遭胁迫对芋不同器官酝阅粤和 孕则燥含量的影响

植物体内的 孕则燥 是重要的渗透调节物质袁酝阅粤
含量可在一定程度上反映出植物细胞膜脂过氧化程

度袁这 圆 种物质的含量变化都是植物对逆境胁迫的

一种适应性反应遥 在本试验中袁随着土壤中 孕遭圆 垣 胁
迫浓度的增加袁芋球茎中的 孕则燥 含量呈现整体上升

趋势袁叶柄和叶片中的 酝阅粤 和 孕则燥 含量及球茎中的

酝阅粤 含量均呈现先上升后下降再上升再下降的趋

势渊图 远 耀 苑冤遥 当 孕遭圆 垣 浓度为 员 园园园 皂早 辕 噪早 时袁球
茎尧叶片中 酝阅粤 的含量达到最大值袁分别比对照增

加了 怨源援 员怨豫 袁员圆圆援 苑远豫 遥 不同浓度 孕遭圆 垣 胁迫处理

下的芋叶柄中 酝阅粤 含量显著高于对照袁且在浓度

为 缘园园 皂早 辕 噪早 时达到最大值遥

图 缘摇 孕遭 胁迫下芋 猿 种器官的 悦粤栽 活性

云蚤早援 缘摇 悦粤栽 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 猿 燥则早葬灶泽 蚤灶 贼葬则燥 怎灶凿藻则 孕遭 泽贼则藻泽泽

图 远摇 孕遭 胁迫下芋 猿 种器官的 酝阅粤 含量

云蚤早援 远摇 酝阅粤 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 猿 燥则早葬灶泽 蚤灶 贼葬则燥 怎灶凿藻则 孕遭 泽贼则藻泽泽

图 苑摇 孕遭 胁迫下芋 猿 种器官的 孕则燥 含量

云蚤早援 苑摇 孕则燥造蚤灶藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 猿 燥则早葬灶泽 蚤灶 贼葬则燥 怎灶凿藻则 孕遭 泽贼则藻泽泽
不同浓度 孕遭圆 垣 胁迫下的 猿 种器官的 孕则燥 含量都

呈现显著差异渊图 苑冤遥 芋球茎中 孕则燥 含量在低浓度

胁迫渊员园园 耀 缘园园 皂早 辕 噪早冤时与对照组差异不显著袁在
高浓度 孕遭圆 垣 胁迫下呈现显著增加遥 当 孕遭圆 垣 浓度为

员 园园园 皂早 辕 噪早 时袁芋叶柄尧叶片中 孕则燥 的含量达到最

大值袁相比对照增幅分别为 源圆援 缘圆豫 袁愿怨援 园圆豫 袁呈现

显著的增加遥 不同器官间袁以叶片 孕则燥 含量较高袁在
孕遭 含量为 员 园园园 皂早 辕 噪早 时袁分别比球茎和叶柄高出
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远远援 源员豫 袁远缘援 员源豫 遥
猿摇 讨论

不同器官对重金属的富集能力不同袁一般在根

中富集量较多遥 胡欢等咱员员暂 测定了种植在 孕遭 员园 倍

和 孕遭 员园园 倍土壤中的裂叶喜林芋各部位中 孕遭 的含

量袁表明根中含 孕遭 量分别约为茎和叶中的 圆 倍袁在
豇豆和小麦中不同部位的重金属含量测定表明袁孕遭
在根中的含量是其他器官的 猿 倍以上咱员圆 原 员猿暂 遥 段德

超等咱员源暂认为袁可能由于 孕遭 在根组织水平和亚细胞

水平的差异化分布和累积袁造成了大多数 孕遭 向地

上部分转运受限遥 本研究发现袁芋不同器官对 孕遭
的累积能力存在显著差异袁表现为球茎 跃 叶片 跃 叶

柄袁这可能是由于球茎位于地下导致的遥
植物在正常生长情况下袁体内的活性氧代谢保

持平衡袁当遭受重金属如 孕遭 胁迫时袁其体内活性氧

代谢失调袁活性氧水平上升袁引起膜脂过氧化袁生成

酝阅粤袁同时植物体内大量累积 孕则燥袁通过增加 孕则燥 含

量袁调节渗透压袁保持胞质溶胶与环境的渗透平衡袁
防止水分散失袁从而在一定程度上增强了植物对胁

迫逆境的适应性咱怨暂 遥 宋勤飞等咱员缘暂的研究表明袁随着

孕遭 胁迫程度的增加袁番茄叶片内 酝阅粤 含量明显升

高袁且与 孕遭圆 垣 浓度呈现显著正相关遥 在小白菜中袁
有研究表明院低浓度的 孕遭圆 垣 就能促进植物体内的

孕则燥 含量明显增加袁孕则燥 含量随着 孕遭圆 垣 胁迫浓度的增

加呈现先上升后下降的趋势咱员远 原 员苑暂 遥 本研究中袁随着

外界 孕遭圆 垣 胁迫浓度的升高袁芋的球茎尧叶片尧叶柄中

酝阅粤 和 孕则燥 的含量均基本呈现先上升后下降的趋

势袁可能与重金属胁迫下芋不同器官的细胞膜受损

情况及抗氧化酶清除活性氧的能力有关遥
植物可通过限制重金属离子跨膜运输袁降低体

内的重金属离子浓度咱猿暂 遥 植物体内存在 孕遭 离子专

一运输基因袁这些基因的表达可以影响植物体内的

孕遭 分布情况咱员愿暂 袁在拟南芥中和烟草中发现 孕遭 处理

下超表达 晕贼悦月孕源 和 粤贼粤栽酝猿 基因可以增加地上部

重金属的含量咱员怨 原 圆园暂 遥 今后深入研究根茎类作物中

孕遭 的吸收尧转运尧累积和解毒规律袁更加注重降低产

品器官中的含 孕遭 量袁对农产品食用安全具有重要

的意义遥
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