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铅胁迫对茶条槭与五角槭的叶片叶绿素含量和 

膜脂过氧化及保护酶活性的影响 
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摘  要：采用盆栽方法，研究茶条槭(Acer ginnala Maxim )和五角槭(Acer mono Maxim)一年生苗木对铅胁迫的耐

受情况。在栽培基质中加入 Pb(CH3COO)2·5H2O试剂(分析纯)，配制成 Pb2+质量浓度分别为 100、500、1 000、2 000 

mg/kg的基质，并设 1个对照处理。苗木生长 75 d以后，取叶样测定各项指标。试验结果：随着土壤 Pb2+浓度的

增加，两树种叶片中叶绿素 a 含量(茶条槭除外)、叶绿素 b 含量、叶绿素总量及脯氨酸含量降低，相对电导率、

丙二醛(MDA)含量和过氧化物酶(POD)活性升高，超氧化物歧化酶(SOD)活性先上升后下降，上述指标的变化幅度

均表现为五角槭大于茶条槭。结果表明：铅胁迫导致植物体内发生了膜脂过氧化反应，且反应随胁迫强度的增加

而增加，同时引发抗氧化反应；在清除过氧化物过程中，SOD 发挥了主要作用，POD 活性变化不明显。综合比

较，两树种对铅胁迫均具有一定的耐受性，茶条槭的耐受性比五角槭的大，两树种均可用作铅胁迫环境下的城市

绿化树种。 

关 键 词：茶条槭；五角槭；铅胁迫；叶绿素；膜质过氧化；抗氧化酶；脯氨酸 

中图分类号：S792.35  文献标志码：A   文章编号：1007–1032(2012)04–0404–04 
 

Effect of lead stress on chlorophyll content, membrane lipid peroxidation and protective 
enzyme activity in leaves of Acer ginnala Maxim and Acer mono Maxim 
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( College of Civil and Building Engineering College, Anyang Institute of Technology, Anyang, Henan 455000, China) 
 

Abstract: The membrane lipid peroxidation and protective enzyme activity in the annual seedlings of Acer ginnala 
Maxim and Acer mono Maxim were studied under lead stress through pot experiment. Treatments Pb100，Pb500，
Pb1000，Pb2000 were added with 100, 500, 1 000 and 2 000 mg/kg of Pb(CH3COO)2·5H2O (pure Pb2+) respectively and 
the treatment with no Pb2+ addition was served as control(CK). Indexes of the leaf samples were determined 75 d after Pb 
addition. The results showed that chlorophyll a/b and proline contents decreased while relative conductivity, 
manlondialdehyde (MDA) content and the activity of peroxidase (POD) increased with the increase of lead concentration 
in soil. The activity of superoxide dismutase (SOD) rose firstly and then went down. The variations of these indexes in 
Acer mono were greater than those in Acer ginnala. Lead stress caused membrane lipid peroxidation in the plants and the 
peroxidation increased with increasing intensity of lead stress, which meanwhile caused anti-peroxidation effect. SOD 
played an important role and the change of POD was not obvious during the process of removing peroxidation products. 
In general, both Acer ginnala Maxim and Acer mono Maxim were tolerant to lead stress and the former had greater 
tolerance than the latter. Two kinds of trees could be used as landscape trees in lead polluted area. 
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工矿业的飞速发展、城市汽车保有量的增加、城

市垃圾堆放等使城市土壤中铅累积量逐渐增加[1–3]，

对城市园林生态系统的健康和稳定构成了一定的

威胁[4]，因此，研究植物对铅的抗(耐)性机理以及
筛选抗性强、观赏性良好的重金属污染土壤修复植

物，对铅胁迫地区植被恢复及城市绿化具有重要意

义。茶条槭 (Acer ginnala Maxim)和五角槭 (Acer 
mono Maxim)树姿优美，叶形奇特，季相明显。笔
者对不同强度铅胁迫土壤中两树种叶片的叶绿素

含量、膜脂过氧化和抗氧化酶系统的变化进行研

究，旨在评价两树种抗铅胁迫的能力，为揭示植物

对铅胁迫的抗性机制提供参考。    

1 材料和方法 

1.1 材 料 

供试苗木：茶条槭和五角槭一年生实生苗。 
栽培基质：东北地区典型的暗棕壤腐殖层和淀

积层土壤的混合物(pH 5.5，有机质 10%)和风化沙。 

1.2 方 法 

采用纯度为 99%的 Pb(CH3COO)2·5H2O试剂(分
析纯)，配制成 Pb2+质量浓度分别为 100、500、1 000、
2 000 mg/kg的基质，对应设置 4个铅处理，分别记

作 Pb100、Pb500、Pb1000、Pb2000，并设 1个对照
(CK)处理。每处理 4盆，每盆栽植 3株。 
土壤处理、苗木栽植及指标测定方法见文献[5]。

采用磺基水杨酸法测定脯氨酸含量[6]。苗木栽植后，

桶下垫托盘，采用常规水分管理措施，每次浇水后

将渗到托盘中的溶液倒回到桶中。处理 70 d后进行
指标测定。 

1.3 数据处理 

采用Excel 2000和SPSS 13.0软件处理试验数据。 

2 结果与分析 

2.1 铅胁迫对茶条槭和五角槭叶片叶绿素含量的

影响 

表 1结果显示：除茶条槭叶绿素 a含量外，叶
片叶绿素 a 含量和叶绿素 b含量两树种均表现为随
土壤中 Pb2+浓度的增加而降低；茶条槭的各处理间

差异不显著；五角槭除 Pb100处理叶绿素 a含量外，
其余各处理叶绿素 a含量和叶绿素 b含量均与对照
差异显著，与对照相比，Pb2000处理五角槭叶绿素 a
含量和叶绿素 b 含量的下降幅度(分别为 40.0%和
73.7%)均比茶条槭的 (分别为 13.7%和 48.3%)大。 

表 1 各处理茶条槭和五角槭叶片的叶绿素含量 

Table 1  Chlorophyll content in leaves of the Acer ginnala Maxim and the Acer mono Maxim under different treatments 

树种 处理 叶绿素 a/(mg·g–1) 叶绿素 b/(mg·g–1) 叶绿素总量/(mg·g–1) 叶绿素 a与叶绿素 b的含量比

茶条槭 CK 2.96±0.06 1.24±0.05 4.20±0.11 (2.39±0.03)a 

 Pb100 2.44±0.08 0.95±0.14 3.38±0.13 (2.92±0.05)ac 

 Pb500 2.70±0.11 0.63±0.06 3.33±0.19 (4.25±0.10 )bd 

 Pb1000 2.71±0.01 0.62±0.04 3.31±0.05 (4.48±0.13)bd 

 Pb2000 2.56±0.13 0.64±0.13 3.19±0.10 (4.12±0.17)cd 

五角槭 CK (3.25±0.04)a (1.26±0.03)a (4.51±0.01)a (2.58±0.08)a 

 Pb100 (2.61±0.19)ab (0.59±0.05)b (3.20±0.15)b (4.39±0.09)b 

 Pb500 (2.51±0.07)bc (0.55±0.04)b (3.05±0.10)bc (4.62±0.20)b 

 Pb1000 (2.16±0.16)bc (0.44±0.04)bd (2.61±0.18)cd (4.88±0.08)b 

 Pb2000 (1.96±0.11)c (0.33±0.04)cd (2.29±0.13)d (6.08±0.17)c 
 

两树种叶片叶绿素a与叶绿素b的含量和(叶绿素
总量)随土壤中 Pb2+浓度的增加而降低，五角槭各铅

处理(除 Pb100外)均与对照差异显著，Pb2000处理比
对照降低了 49.2%；茶条槭受铅胁迫的影响较小，
Pb2000处理比对照低 23.9%，但各处理间差异不显著。 

两树种叶片叶绿素 a与叶绿素 b的含量比随土
壤中 Pb2+浓度的增加而升高，除茶条槭的 Pb100处
理外，两树种其他各铅处理均与对照差异显著，

Pb2000 处理比对照的增加幅度，五角槭的(135.4%)
比茶条槭的(73.0%)大。 
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2.2 铅胁迫对茶条槭和五角槭叶片膜质过氧化、

质膜透性及脯氨酸含量的影响 

由表 2可见：除茶条槭对照外，两树种叶片的
MDA含量随着土壤中 Pb2+浓度的增加而升高，茶

条槭各处理与对照差异不显著，Pb2000处理比对照
高 21.5%；五角槭除 Pb100处理外，其余各处理均
与对照差异显著，Pb2000处理比对照高 38.8%。 

表 2 各处理茶条槭和五角槭的叶片 MDA 含量、相对电导率和脯氨酸含量 

Table 2  MDA content,  relative conductivity and proline content in leaves of the Acer ginnala Maxim and the Acer mono Maxim 

under different treatments 

树种 处理 MDA含量/( nmol·g–1) 相对电导率/% 脯氨酸含量/(μg·g–1) 

茶条槭 CK (32.45±2.04)ab (19.22±0.33)a (277.67±10.18)a 

 Pb100 (29.21±2.42)a (20.30±0.43)a (246.80±3.22)a 

 Pb500 (35.99±0.78)ab (20.85±0.56)a (227.28±11.10)a 

 Pb1000 (36.50±0.88)ab (21.28±0.95)ab (210.76±21.27)b 

 Pb2000 (39.41±4.55)b (23.02±0.71)b (247.80±5.03)a 

五角槭 CK (34.46±1.40)a (18.53±0.46)a 175.04±5.64 

 Pb100 (41.87±2.70)ab (21.23±0.32)b 142.09±16.27 

 Pb500 (44.45±2.51)b (22.11±0.55)bc 113.97±29.59 

 Pb1000 (45.62±1.62)b (22.98±0.38)c 102.29±13.34 

 Pb2000 (47.81±2.89)b (24.21±0.26)d 106.96±14.31 
 
茶条槭和五角槭叶片的相对电导率随土壤中

Pb2+浓度的增加而升高，茶条槭仅 Pb2000处理与对

照差异显著，Pb2000 处理比对照高 19.8%；五角槭

各处理均与对照差异显著，Pb2000 处理比对照高

30.7%。 

两树种各处理的脯氨酸含量茶条槭于 Pb1000

处理显著低于其他各处理；五角槭也于 Pb1000处理

时出现谷值，但各处理间差异不显著。 

2.3 铅胁迫对茶条槭和五角槭叶片保护酶活性的

影响 

表 3结果显示，茶条槭和五角槭叶片的 SOD活

性随着土壤中 Pb2+浓度的增加呈现先升高后下降的

变化趋势，茶条槭于 Pb1000处理达到峰值且显著高

出对照(比对照高 10.1%)；五角槭于 Pb500处理达到

峰值，且显著高于对照(比对照高 5.9%)；Pb2000处

理茶条槭比对照高 5.3%，五角槭比对照低 3.1%。 

茶条槭和五角槭叶片的 POD 活性随土壤中

Pb2+浓度的增加而增加，Pb2000 处理茶条槭和五

角槭分别比对照高 100.0%和 75.0%，但各处理间

差异不显著。 

表 3 各处理茶条槭和五角槭叶片的保护酶活性 

Table 3  Activity of protective enzyme in the leaves of the 

Acer ginnala Maxim and the Acer mono Maxim 

under different treatments 

树种 处理 SOD活性/( U·g–1) POD活性/( U·min–1·g–1)

茶条槭 CK (624.33±1.52)a 6.00±2.00 

 Pb100 (647.08±4.91)ab 6.67±1.33 

 Pb500 (662.63±7.53)ab 8.00±0.00 

 Pb1000 (687.40±15.98)b 9.33±1.33 

 Pb2000 (657.16±9.99)ab 12.00±2.31 

五角槭 CK (645.36±5.18)a 10.67±3.53 

 Pb100 (677.03±4.53)b 12.00±2.31 

 Pb500 (683.37±4.57)b 13.33±1.33 

 Pb1000 (673.00±5.99)b 16.00±0.00 

 Pb2000 (625.49±3.96)a 18.67±1.33 

3 结论与讨论 

叶绿素含量的高低可反映光合作用能力的强

弱。本研究结果显示，随土壤中 Pb2+浓度的增加，

两树种的叶绿素 a(茶条槭除外)、叶绿素 b、叶绿素
总量均下降。叶绿素含量减少主要是由于叶绿素合

成量减少或降解加速造成的。Somashekaraiah 等[7]

认为可能是重金属离子被植物吸收后，作用于叶绿

素生物合成的几种酶(原叶绿素酯还原酶、δ–氨基乙
酰丙酸合成酶和胆色素原脱氨酶)的肽链中富含 SH
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的部分改变了其正常构型，抑制了酶的活性，阻碍

了叶绿素的合成。Woolhouse [8]认为，随着叶片的衰

老，叶绿素含量逐渐下降，叶绿素 a比叶绿素 b下
降得更快。本试验结果与此不相符，两树种叶片叶

绿素 a与叶绿素 b的含量比随土壤中 Pb2+浓度的增

加而升高，说明铅对叶绿素 b的影响大于对叶绿素 a
的影响，具体机制有待研究。 

MDA 含量对细胞膜具有毒害作用，是最常用
的膜脂过氧化指标[9]。本研究中，铅胁迫导致两树

种叶片MDA含量增加。MDA含量增加可能与铅胁
迫下细胞内活性氧积累引发膜脂过氧化反应有关。

膜脂过氧化反应导致膜的透性增大，这与本试验结

果两树种叶片相对电导率升高相符。此外，铅胁迫

使细胞膜透性增大的原因，也可能是 Pb2+进入叶片

后与细胞膜蛋白的—SH 结合或与细胞膜上的磷脂
作用，形成新的物质，从而使细胞膜的功能受损或

结构遭到破坏[10]。 
SOD 和 POD 共同作用可以清除过氧化物。本

研究中，随着土壤中 Pb2+浓度的增加，两树种叶片的

SOD活性先升高后下降，POD活性逐渐升高，但各
处理间差异不显著，说明两树种对铅胁迫具有一定

的抗氧化保护能力，而且这种保护能力的增强以

SOD活性增强为主。随着 SOD活性增强，脯氨酸含
量下降，这与文献[11]的结果不一致，可见，脯氨酸
并不是使茶条槭和五角槭提高诱导胁迫抗性的主

要调节物质。郭凌等[12]认为，脯氨酸的含量不仅受

其合成影响，还受其降解影响。脯氨酸的累积是植

物对胁迫的暂时反应。当胁迫解除后，脯氨酸含量

立即下降[13]。本研究中脯氨酸含量下降有可能是由

于铅胁迫导致脯氨酸合成减少，也有可能是由于

SOD活性增强而缓解了铅胁迫，在胁迫缓解过程中
脯氨酸的降解过程被激活，含量降低。 
本研究结果表明，铅胁迫导致植物体内发生了

膜脂过氧化反用，且随胁迫强度的增加而增加，并

引发抗氧化反应。综合分析各指标的变化情况，再

结合有关生长指标的研究结果[14]，两树种对土壤铅

胁迫均具有一定的耐性，且茶条槭的耐性比五角槭

的大。在本试验铅胁迫下，两树种并没有出现严重

的重金属毒害现象，说明其体内由于铅胁迫导致的

活性氧数量在其细胞的防御能力之内。在清除活性

氧类物质过程中，不同抗氧化酶发挥的作用不同，

其中，SOD 发挥了主要作用，POD 活性作用不明
显。关于两树种不同生长阶段抗重金属污染的耐性

机制有待研究。 
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