
72一一7 7 
第 28卷 第 6期 西北农业大学学报 
2000年 12 H Acta Univ．Agric Bore—ali-occi—dentMis 

Vol 28 No 6 

Dec． 2000 

[文章编号]i000 2782(2000)06 0072 06 

争f f 
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[摘 要] 采用盆栽试验 ，模拟干 旱 迫、铜污染(--级农 田)及不同施肥状况 ，测定了小 

麦苗期的生物量及时片中的 SOD活性 、MDA和可溶性蛋 白含量 。结果表明，水分、铜污染和 

施肥三 固隶对小麦苗期的生物量都有显著影晌．表现为水分 >施肥>铜污染 ；水分对 MDA 

含量的影 响大于铜污染和施肥 ．表现为干旱可显著增大叶片 MDA含量，并使 MDA／SOD值 

增大 ；对 SOD和可溶性蛋白、水分和 铜污染的影响大于施肥的影响 ，表现为干早胁 迫下．SOD 

活性升高 ，可溶性蛋 白含量降低 ．而铜污染灶理使可溶性蛋白含量升高 ；3种环境 因素之间存 

在交互作用 

[关键词]兰坌堕 ；! 互墨；： ；兰里圭些堂堡 
[中图分类号] Sl58 3 [文献标识码] A 

在影响小麦生长的诸多因素中，肥料和水分是极其重要的两个方面 。然而 ，由于水资 

源的再利用，困污灌引起的土壤重金属污染也成为我 国北方干旱地区影响土壤环境的重 

要 因素 ]。铜是污灌土壤中最主要 的重金属元素之一 ，它在土壤中的生物学毒性仅次于 

汞 ，对作物生长发育有显著影响_l ]。因此 ，综台考虑土壤水分条件 、施肥状况及铜污染水 

平等环境因素对作物生长的影响 ，对指导干旱区特别是污灌区的农业生产具有重要的理 

论及实践意义 许多研究一 表明，在逆境胁迫下，植物体 内 sOD、POD等保护酶活性和 

MDA、可溶性 蛋白含量会发生相应变化 ，这些变化量 目前已被作为评价逆境伤害程度和 

植物适应性的指标而广泛应用。本研究就水分、施肥及铜污染 3种环境因素对冬小麦生长 

及其叶片中 sOD活性 、MDA和可溶性蛋 白含量的影响进行探讨 ， 期为北方旱区小麦 

生产提供参考。 

l 材 料 与 方 法 

1、1 供试材料 

供试小麦为西农 881 供试土壤采 自西北农林科技大学农作一站大 田的红油土(0～ 

20 cm)，有机质含量 12．6 g／kg，全氮 0．99 g／kgt速效磷 5．5 mg／kg，全铜 24、1 mg／kg， 

pH8．0，土壤最大毛管持水量(1 mm土样)为 370 g／kg。 
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1．2 盆载试验设计与方法 

试验按 完全方 案设计 试验设 2个铜水平 ：cu(L)(即 自然本底)和 Cu(H)(即 400 

mg／kR，模拟铜污染的三级农 田)M；2个水分水平：W(H)(即正常供水 ，最大毛管持水量 

的 70 )和 w(L)(即干旱处理 ，最大毛管持水量的 35 )；3个施肥水平 ：CK(即不施肥 )、 

N(即单施氮肥 ，0．2 g／kg(指每千克干土施氯肥 0．2 g))、NP(即氮磷配施，N 0．2 g／kg和 

P 0 o．15 g／kg) 共 12个处理 ，每处理重复 4次。 

取风干土样(过 1 inm筛)0．56 装入塑料盆钵中．按试验设计的铜(CuSO．)、氮(尿 

素)、磷(NaH：PO )含量配制成混合溶液，一次性灌入土中 ，平衡 7 d。种子经消毒、催芽 ，在 

大培养皿 中培养 5 d后 ，于 1 999年 4月 6日挑选大小基本一致的麦苗植入盆钵中，每盆 9 

株。置培养架上生长，每天照光 12 h。自三叶期(4月 15日)开始用称重法控制水分供应 ， 

每 日2次 5月 2日采集小麦功能叶片测定 SOD活性、MDA和可溶性蛋 白含量 。同 日将 

根从盆中洗出，连同茎叶一起烘干，测定生物量及根冠 比 

l'3 测定方法 

酶液 制备 采用 文献 的方法 

SOD活性测定 据 Giamopolltis和 Ries的方法 。 

MDA含量剥定 采用林植芳等l1 提出的方法。 

可溶性 蛋 白测定 采用考 马斯 亮兰 比色 法 。 

2 结果 与分析 

2．1 不同环境因素对小麦苗期生物量和根冠比的影响 

2．1．1 施 肥 不同处理小麦苗期生物量测定结果见表 1。从表 1可以看出，在水分和 

铜水平相 同时，施肥对小麦幼苗的影响为：茎 叶干物质质量困施肥而增加．表现为 NP> 

N>CK；而根重则相反，表现为 NP<N<CK；总生物量(茎叶+根 )在干旱条件下困施肥 

而引起的变化不大 ，而在正常供水条件下表现为 NP>N>CK；根冠比的变化与根一样 ， 

表现为 NP<N<CK。这些现象说明 ，在水分供应充足的情况下，施肥具有明显增加地上 

部分生物量的效果。在干旱和铜污染胁迫共存时 ，施肥能减轻铜污染的伤害。 

表 1 不周处理下小麦苗期的生物量蕊根冠比 

洼 )中为各处理相对其对照的百分数 ．下表 同。 
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2．1．2 水 分 在施肥条件相同时，无论土壤是否受铜污染 ，小麦茎叶和根的干物质质 

量都表现为干旱处理<正常供水 ，且茎叶降低量比根显著。干旱条件下各处理总生物量降 

低 35．7 ～53．1％，丽根冠 比则相反 ，干旱处理的根冠比明显大于正常供水处理 ，增加幅 

度为 44 ～96 。干旱胁迫下根冠 比增大 ，这正是植物对干旱胁迫的一种适应性反应。 

2．1．3 铜污染 在施肥和水分条件相同时，小麦茎叶和根的干物质质量都困铜污染丽降 

低。在正常供水条件下 ，茎 叶在 CK、N及 NP处理 的减小程度分别为 9．1 5 ，0．2 及 

1 7．74％(平均为 9．03 )，根分别为 1．63％，9．13 和 3．51 (平均为 4．76％)，根冠 比有 

所 增大 (单施氮肥 处理 除外 )，增 加幅 度为 8 ～l7 {在干 旱条件 下，茎叶分别减 小 

8．3 ，6．19 和 2．26 (平均 为 5．58 )，根减 少 14．10 ，l3．97％和 7．67％(平均 为 

11．91 )，表 明此 时铜污 染对根 的抑 制 作用大 ，故导致根 冠 比降低 (幅度为 5．5 ～ 

8．3 )。 

由小麦茎叶干物质质量的方差分析结果看 ，水分因素的影响最大 (F—l 087．36一 )， 

其次是施肥因素(F一48．54一 )，铜污染的影响最小 (F一21．09一)，远小于水及肥 的作 

用。这表明对于三级农 田，水肥状况仍是影响小麦生长的主要因素。从交互作用来看，水 

一 肥之间、铜一水一肥之间交互作用的差异达极显著水平，铜 一水、铜一肥之间交互作用 

的差异达显著水平。 

2．2 不同环境因素对小麦叶片 SOD、MDA及可溶性蛋白的影响 

2．2．1 施 肥 MDA是膜脂过氧化的产物 ，其含量变化反映了作物所受胁迫的伤害程 

度。丽 sOD则在植物体内充当活性氧的清除剂 ，能减轻活性氧造成的膜伤害。当sOD活 

性与 MDA含量保持相对平衡时 ，能有效地防止膜的损伤【1日。干旱胁迫直接影响蛋白质 

的合成能力，丽且会引起蛋 白质降解，从而使作物体内蛋白质含量减少[13]。因此 ，作物体 

内蛋 白质含量与环境胁迫有一定的相关性 。不同处理小麦叶片中 sOD活性、MDA和可 

溶性蛋 白含量的测定结果列于表 2。 

衰 2 不同处理小麦叶片中 SOD活性、MDA和可溶性蛋白含量 

由表 2可见 ，正常供水条件下不同施肥处理之 间的 MDA含量变化不大；干旱条件下 
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不加铜单施氮肥处理的 MDA含量相对有所升高 ，而氯磷配施处理几乎不升高 。这与干旱 

胁迫下施氮无益于抗旱，施磷则有利于提高抗旱性是一致的 。在干旱和铜污染双重条 

件下(处理 l0～12)，MDA 含量表现为 NP>N>CK。这说明在于旱和铜污染双重胁迫下 

再增加施肥可能会增大胁迫程度，加剧膜伤害。这从MDA／SOD值也可以反映出来，因为 

在干旱和铜 污染条件下施肥使 MDA／SOD值增大 ，而其他情况下施肥一般使该 比值减 

小 。 

施肥处理叶片 SOD活性大于不施肥处理 ，一般表现为 NP>N>CK。这说明施肥可 

以促进植物体内SOD活性 的提高 。从整个试验来看 ，施肥使 SOD活性变化与MDA含量 

变化趋势相同，二者呈极显著的正相关关系(r--0．824～ ，dr=10，P 一0．708)。 

在本试验中，施肥一般能使可溶性蛋 白含量相对增大，且氮磷配施的效果更明显，这 

说明施肥特别是氮磷配施能提高作物的代谢活性 。而在干旱条件下单施氮肥，却使小麦叶 

片可溶性蛋 白含量降低 ，这说明干旱条件下单施氮肥对小麦体 内蛋 白质的影响与正常供 

水时单施氮的影响不同。 

2．2．2 干 旱 由表 2，3可看出，在干旱条件下各处理小麦叶片 MDA含量和 sOD活 

性都相对增大 ，而且 MDA／SOD值也表现为干旱处理>正常供水处理 。干旱及铜污染并 

存处理的MDA／SOD值增大更明显(18 ～47 )。这表明干旱胁迫增加了膜损伤。这些 

事实进一步说明，植物本身具有对逆境伤害的适应性调节功能，SOD活性会随着 MDA 

含量的增大而增大 。胁迫程度越大时，MDA／SOD值逐渐增大 ，说明这种调节功能随着环 

境胁迫的加剧而减小。可溶性蛋 白含量在干旱条件下都相对减小，这也进一步说明干旱对 

植物生长产生了胁迫 ，导致作物代谢活性下降，体内蛋白质的累积减少 。 

表 3 干旱处理的 SOD活性、MDA 和可溶性蛋白含量相对于正常供水 处理的百分数 

2．2．3 铜污染 由表 2，4可以看出，铜污染处理的 MDA 含量和 sOD活性相对于不加 

铜处理都有所增大。具体 表现为，在正常供水条件下，MDA含量增加幅度较小(7 ～ 

10％)，SOD活性增加幅度较大 (30％～32 )，从而使 MDA／SOD值减小 ，且施肥对其减 

小程度影响很小 ；在干旱条件下，铜污染处理的 MDA增大程度大于 SOD的增大程度 ，引 

起 MDA／SOD值增大 ，且在麓肥处理中表现的更加明显。这说明，正常供水条件下 ，土壤 

中高含量的铜可能促进了植物体 内含铜 SOD的合成或使其活性提 高，从而使小麦对膜伤 

害的防御性调节能力加强。在干旱条件下 ，土壤铜污染只能使细胞膜的伤害加剧，不利于 
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小麦生长。铜污染处理小麦叶片中可溶性蛋白含量相对于不加铜处理都略有增大(5 ～ 

1 3 )，水分和施肥状况对其相对增长量的影响不大。这可能是由于加铜促进 了植物体 内 

金属蛋白酶的合成与累积，从而使总可溶性 蛋白含量呈增加的趋势。 

表 4 铜污染处理 的 SOD活性 、MDA和可溶性蛋 白含量相对 于不加铜处理的百分数 

通过对各环境因素的影响进行 比较可 看出，本试验条件下，水分对 MDA含量影响 

最大 (相对增加 27 ～72 )，施肥和铜污染的影响有限；对于 SOD活性和可溶性蛋 白含 

量变化，水分和铜的影响较大 ，而施肥影响相对较小。各因素之 间都存在一定的交互作用 。 
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Effect of different environmenta1 factors on SOD activity， 

M DA and soluble protein contents of wheat leaves 

WANG Ban—li ，YANG Chun。，QU Dong 

t1 College ofn知 sⅢ ncf-2CoYlege Resources andEnvironment N~thwestScience and 

Technology Univerdty of Agriculture and Forestry，YangHng，Shaanxi 712100，China) 

Abstract：The growth and SOD activity，M DA and soluble protein contents of wheat 

leaves at seedling stage were determ ined in simulating soil basin culture，with controlled 

copper content(Cu：400 mg／kg in dry soil and background soil)，irrigated water(at 

70 and 35 of soil capillary water)and fertilization (CK ，N and NP)．The results 

indicated that：(1)The leve[of water，fertilization and copper had notable effects on 

wheat growth，and the effect degree was water> fertilization> copper．(2)W ater had 

greater effect on MDA content than fertilization and copper，and drought stress 

obviously increased the MDA content and MDA／SOD values．(3)W ater and copper had 

greater effect on SOD activity and soluble protein content．Drought stress increased SOD 

activity，decreased soluble protein content，and copper stress increased soluble protein 

content．(4) There existed interaction on wheat growth am ong the three different 

environmental factors． 

Key words：drought stress；copper stress；winter wheat；biochemical index 
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