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四个燕麦品种对锶耐受性的比较研究
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%

摘要!为探明燕麦对锶的富集能力和耐受机制#选取了
R

个燕麦品种$本德'白燕
"

号'白燕
%

号和定莜
&

号%#施加

不同浓度锶$

#

'

"S

'

$##

'

S##

和
$###G

/

!

Y

/

%处理
Q#I

#分析燕麦对锶的富集和分配特征'生长指标'丙二醛$

T@4

%

含量以及超氧化物歧化酶$

P>@

%'过氧化物酶$

?>@

%'过氧化氢酶$

:4=

%活性(结果显示"

$

%燕麦幼苗的根部和地

上生物量都随着土壤中锶浓度的升高呈先增加后降低的趋势&

"

%各器官的富集浓度随着土壤中锶浓度的升高而增

加#并表现为叶
%

根
%

茎(转运系数随着土壤中锶浓度的升高而降低#在
$###G

/

!

Y

/

时小于
$

#而在其他锶处理中

均大于
$

(本德在
"SG

/

!

Y

/

时的转运系数最高$

"!#"&

%&

Q

%高浓度锶增加了燕麦的
T@4

含量并抑制了
?>@

活

性#而
P>@

活性随着锶浓度增加而升高(结果表明#燕麦的根'茎'叶均能积累锶#叶片的富集能力最强(

R

个燕麦

品种具有锶超富集植物的特征(低浓度锶可以诱导燕麦中抗氧化酶活性的增强#促进其生长&高浓度锶处理中

P>@

和
:4=

在清除活性氧中发挥重要作用(综合评价#本德可用于治理锶轻度污染地区#而定莜
&

号可用于治理

锶重度污染地区#为燕麦用于锶污染地区的植物修复提供理论依据(

关键词!燕麦&锶&富集&抗氧化酶活性
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放射性核素锶
'X#

$

X#

PL

%是核工业活动和核电站事故的主要污染物之一#为"QS

*

和"QX

?9

的裂变产物)

$

*

(

X#

PL

的半衰期为
"b!%X

年#是一种重要的长寿命'高毒类核素(环境中的X#

PL

通过大气沉降'降水或灌溉汇入土壤)

"

*

(

由于土壤中X#

PL

的迁移能力相对较弱#最终土壤中X#

PL

的浓度要远远高于大气和水体环境)

Q

*

(放射性核素并不

易被生物降解#被植物根部吸收后通过食物链进入人体(由于X#

PL

的化学形态和其同族元素钙十分相似#为一种

典型的亲骨性元素#可沉积在含钙的骨组织中并滞留多年#对人体的危害极大)

R

*

(因此#面临严峻的放射性核素

土壤污染形势#开展X#

PL

污染土壤的修复研究十分必要(放射性核素污染土壤的植物修复是一种经济有效'环境

友好的修复方式(

5<

/

L,

等)

S

*比较了植物修复Q

3

'

"QS

*

'

"QX

?9

'

$Q%

:E

和X#

PL

污染土壤的效果#结果显示富集核素的

能力与植物类型有关(谷类作物富集X#

PL

的浓度相差
"

!

R

倍#而大田作物的差别则达到
"%

倍)

&

*

(理想的修复

植物应该具有以下特点"

$

%耐受有害重金属&

"

%地上部分富集能力强&

Q

%生长速度快&

R

%生物量大&

S

%大根系(在

某些情况下#较高的地上生物量可以弥补较低的地上富集浓度)

%

*

(因此#一些能够富集重金属的作物品种被用于

植物修复(水稻$

W+

&

F"1"2.6"

%'玉米$

U*"("

&

1

%和高粱$

8$+

A

5C(?.:$#$+

%的地上部分能够富集锶)

b

*

(反枝苋

$

9("+"'25C1+*2+$

;

#*%C1

%地上部分富集X#

PL

的浓度低于印度芥菜$

@+"11.:"

S

C':*"

%和宽叶菜豆$

Q5"1*$#C1":C

L

2.

;

$#.C1

%#但由于反枝苋的生物量较大#其地上部分富集的X#

PL

总量高于印度芥菜和宽叶菜豆)

X

*

(

植物体内积累锶之后#往往表现出受害症状(在形态上主要是幼苗和根的生长受到抑制)

$#

*

(叶片失绿#植

物的干重下降(生理生化方面则表现为叶绿素的含量大幅度下降#光合作用降低#细胞膜严重受损)

$$'$Q

*

(植物会

在有氧呼吸和光合作用电子传递时产生具有氧化性质的自由基(自由基的存在会使植物中蛋白质和生物大分子

变性#导致细胞膜受损#破坏细胞功能)

$R

*

(而对此#植物本身进化出了可以清除自由基的抗氧化酶系统#主要包

括超氧化物歧化酶$

E9

K

<L8_,I<I,EG9M-E<

#

P>@

%'过氧化物酶$

K

<L8_,I-E<

#

?>@

%和过氧化氢酶$

F-M-H-E<

#

:4=

%(

P>@

可以将
>

"

]转化为
3

"

>

"

(

?>@

可以将
3

"

>

"

分解成
3

"

>

#可以把有毒性作用的过氧离子转化为无毒的

3

"

>

(而
:4=

可以直接把
3

"

>

"

分解为
3

"

>

和
>

"

#同时大幅度降低细胞中的自由基#防止细胞受到自由基的

损害)

$S

*

(而这种正常的生理循环过程会在锶的作用下受到破坏#导致产生大量的自由基#同时会破坏有些植物

本身的抗氧化酶系统(唐永金等)

$&'$b

*研究了
$Q

种植物对锶的富集和响应#结果表明锶胁迫使抗氧化酶活性降低

了
"#a

!

S#a

#并显著抑制了植物种子萌发#锶抗性和富集能力与植物类型相关(

燕麦$

96*'"1"2.6"

%#禾本科燕麦属#一年生草本植物#是世界各地广泛种植的粮食作物(由于燕麦富含蛋

白质和膳食纤维#被誉为,全球十大健康食物-之一#成为人们关注的营养健康食品(同时#因其环境适应性强'易

栽培管理等特性#又是优质饲草作物的首选(燕麦是主要的高寒作物之一#为上等杂粮(集中种植于华北'西北

和青藏高原等高寒及半干旱地区)

$X

*

(其生物量大#根系发达#生长速度快#耐盐胁迫等特点有利于对土壤中污染

物的吸附(已有研究表明#放射性核素在环境中的行为与其稳定性元素相似(

P89I<Y

等)

"#

*比较了水培条件下

向日葵X#

PL:H

"

和bb

PL:H

"

的积累和转运特征#结果发现放射性和稳定性锶在植物体内的富集和分配没有差异(因

此#观察稳定性bb

PL

在环境中的行为#是一个预测模拟其放射性同位素X#

PL

的方法(本研究选择了
R

个燕麦品

种"本德$

<̂.I<

%'白燕
"

号$

-̂,

D

-.58!"

%'白燕
%

号$

-̂,

D

-.58!%

%和定莜
&

号$

@,.

/D

8958!&

%(砂培盆栽试验

#X

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



比较了
R

个燕麦品种在锶胁迫下富集特征和生理响应#旨在研究燕麦对锶的耐受机理#为核素污染土壤的植物修

复研究提供理论依据(

$

"

材料与方法

$!$

"

试验材料

燕麦种子购于甘肃省农业科学院(

R

个燕麦品种包括本德'白燕
"

号'白燕
%

号和定莜
&

号#均为西北广泛

种植的品种(首先挑选粒大而饱满种子#经
#!"a

次氯酸钠表面消毒
"#G,.

#用水浸种
$#G,.

#以去除种子表皮

上的病菌#风干#春化(采用砂基培养#砂基用水冲洗干净#洗去砂子表面的泥沙后#基质砂用
Qa3:H

溶液浸泡

过夜#然后用水冲洗至无
:H

]离子#风干备用(

$!-

"

材料培养及处理

试验于
"#$&

年
R

月
S

日至
S

月
"b

日在甘肃省兰州市榆中校区试验站进行(播
"#

颗麦粒#春化#在培养皿

中培养发芽#

$#I

后移栽到直径
$#FG

'高
$"FG

的盆钵中$通气盆%#装入
$!SY

/

$以干重计%砂基(移苗至盆中

后#出苗后定株至
$"

株(植物在人工温室中培养#室内条件为"昼夜温度为
"S e

!

$b e

#相对湿度

$

RS

!

&#iS

%

a

#光照强度为
$S#

!

$%#

%

G8H

!$

G

"

0

E

%#

$I

的光照时间为
$"C

(

试剂
PL:H

"

0

&3

"

>

提供
PL

"g

#分析纯(移苗
QI

后添加
PL

"g

$

bb

PL:H

"

%#

S

个处理水平分别为"

#

'

"S

'

$##

'

S##

'

$###G

/

!

Y

/

砂基#

#

为对照$

:j

%#随灌溉加入(每个处理
&

次重复(在整个实验期间#培养期间通过称重

法添加蒸馏水#以保证必要的水分供应(

$!E

"

测定指标与方法

$!E!$

"

植物生长指标及锶含量
""

播种后
Q#I

采样#每盆取
&

株(植株用蒸馏水冲洗用吸水纸吸干后#将根'

茎'叶分成不同的信封作为样本#然后在
$#Se

条件下杀青
Q#G,.

#

SSe

条件下烘干至恒重#用分析天平称取其

干重(将烘干的植株分为根'茎'叶#取
Q

种器官#每种器官称取
"!#

/

#在
"S#e

条件下灰化#然后温度逐渐增加

至
S##e

灰化
"C

(灰化的样品
XSe

条件下在
3:H]35>

Q

]3

"

>

"

的混合物中消化
$C

$

$!#

/

的灰化样品对

应
&G(

的
3:H]35>

Q

]3

"

>

"

的混合物#体积比为
$f$f$

%(采用
):?

!

4\P

和
TP

的方法测定锶含量)

"$

*

#

测定地点为中国科学院兰州化学物理研究所(

$

%转运系数$

ML-.EH8F-M,8.N-FM8L

#简称为
=(B

%为根冠转运系数#即植物的地上锶富集浓度与根部锶富集浓

度之比(在富集植物中#

=(B

常大于
$

#然而#在非富集植物中#

=(B

常小于
$

)

$&

*

(

G><h

!

EC88M

!

L88M

式中"

!

EC88M

和
!

L88M

分别为植物的地上部分与根部锶富集浓度(

"

%

PL:H

"

的去除率$

,.a

%

h

整株的金属锶富集含量!金属锶施加量

$!E!-

"

抗氧化酶活性和脂质过氧化水平的测定
""

取新鲜植物叶片或者根部#每盆取
&

株(用于
T@4

含量和

抗氧化酶活性的测定(脂质过氧化水平$

T@4

%测定采用硫代巴比妥酸$

=̂ 4

%法&超氧化物歧化酶$

P>@

%活性测

定采用光化学氮蓝四唑$

5̂ =

%法&过氧化物酶$

?>@

%活性测定采用愈创木酚法&过氧化氢酶$

:4=

%活性测定采

用紫外吸收法)

""

*

(

$!F

"

数据处理

以锶添加量为固定因素$自变量%#对所有参数$因变量%进行单因素方差分析(处理之间的差异显著性在

Q

$

#!#S

概率水平以最小显著性差异$

(P@

%进行判定(所有统计分析都是用
P?PP

软件$

W<LE,8.$Q!#

&

P?PP).

'

EM,M9M<:C,F-

/

8

#

)(

#

*P4

%来进行(各图表中的数据均为
&

个重复的平均值(

-

"

结果与分析

-!$

"

锶处理对燕麦幼苗生长的影响

由表
$

所示#

R

个燕麦品种的生物量随着锶浓度的升高呈先增加后降低的趋势(燕麦的地上部分和根部对

锶的响应一致(根生物量随着土壤中锶浓度的升高呈先增加后降低的趋势#最高值出现在
$##G

/

!

Y

/

处理$

Q

$

$X

第
"&
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#!#S

%#在
S##G

/

!

Y

/

处理时下降#除了定莜
&

号的根生物量在
$###G

/

!

Y

/

处理时低于对照$

Q

$

#!#S

%#其他
Q

个品种的根生物量在
$###G

/

!

Y

/

处理时最低#但与对照相比差异不显著$

Q

%

#!#S

%(地上生物量则随着土壤中

锶浓度的升高#呈先增加后降低的趋势(在
$##G

/

!

Y

/

处理时达到最高$

Q

$

#!#S

%#在
S##G

/

!

Y

/

处理时下降#

但与对照无显著性差异$

Q

%

#!#S

%#

R

个品种的地上生物量在
$###G

/

!

Y

/

处理时最低#且与对照相比差异显著

$

Q

$

#!#S

%(

表
$

"

锶处理对燕麦地上生物量和根生物量的影响

J>,36$

"

RAA6)1:<AL@1@6>1=681<8:0<<1,;<=>::>87@<<1,;<=>::<A<>1: G

/

!株
?H-.M

因素

B-FM8LE

品种

[-L,<M,<E

锶浓度
PLF8.F<.ML-M,8.E

#G

/

!

Y

/

"SG

/

!

Y

/

$##G

/

!

Y

/

S##G

/

!

Y

/

$###G

/

!

Y

/

根生物量

788MJ,8G-EE

本德
<̂.I< "$!Qi$!":J "R!"i$!R̂- "R!bi$!S4- ""!Ri"!":- "#!%i$!R:-

白燕
"

号
-̂,

D

-.58!" ""!"i#!b:- "Q!Qi#!X̂- "R!$i$!X4- ""!bi#!R:- "#!&i$!#:J

白燕
%

号
-̂,

D

-.58!% ""!Qi#!S:- "Q!&i$!R̂- "R!&i$!"4- ""!&i$!$̂- "$!#i#!&:-

定莜
&

号
@,.

/D

8958!& "$!#iQ!$̂ :J ""!%i$!Q̂ J "R!&i#!X4J $X!Xi$!$:J $%!&i$!"@J

地上生物量

PC88MJ,8G-EE

本德
<̂.I< b"!&iQ!$:- b&!Ri$!Ŝ J X%!&i"!S4- bS!Ri$!%̂ :- %$!"i$!"@-

白燕
"

号
-̂,

D

-.58!" %%!bi$!$:J b"!Ri"!%̂- XR!"i$!S4- b$!"i"!R̂ :J &b!#i"!b@J

白燕
%

号
-̂,

D

-.58!% %S!&i$!&:J b#!bi$!Ŝ J XQ!"i$!b4J b$!#i"!%̂ :- &X!Ri$!R@-

定莜
&

号
@,.

/D

8958!& %b!#i"!Q:- b$!&i$!X̂ J X"!#i"!R4J b"!Ri$!Q̂ :- &X!"i$!b@-

"

注"同列不同小写字母表示同一处理的不同品种之间差异显著$

Q

$

#!#S

%&同行不同大写字母表示同一品种的不同处理之间差异显著$

Q

$

#!#S

%#

下同(

"

58M<

"

T<-.EO,MCI,NN<L<.MH8O<LH<MM<LE,.MC<E-G<F8H9G.-L<E,

/

.,N,F-.MH

D

I,NN<L<.M-MMC<#!#SH<W<H,.I,NN<L<.MW-L,<M,<E8NMC<E-G<ML<-MG<.M

&

T<-.EO,MCI,NN<L<.MF-

K

,M-HH<MM<LE,.MC<E-G<L8O-L<E,

/

.,N,F-.MH

D

I,NN<L<.M-MMC<#!#SH<W<H,.I,NN<L<.MML<-MG<.ME8NMC<E-G<W-L,<M

D

#

MC<E-G<

J<H8O!

-!-

"

锶处理下
R

个燕麦品种根!茎!叶和地上部分的富集特征

如表
"

所示#燕麦品种在
R

个锶处理下#其锶富集浓度存在显著差异(本试验中#所有燕麦品种的富集浓度

都随着处理中锶浓度的升高而增加(在
"SG

/

!

Y

/

时#燕麦中锶的富集浓度范围为
QbS

!

b%SG

/

!

Y

/

(在
$##

G

/

!

Y

/

时#燕麦中锶的富集浓度范围为
$#%&

!

"b#$G

/

!

Y

/

(在
S##G

/

!

Y

/

时#燕麦中锶的富集浓度范围为

"b&&

!

%"%#G

/

!

Y

/

(在
$###G

/

!

Y

/

时#燕麦中锶的富集浓度范围为
Rbb&

!

$&X%#G

/

!

Y

/

(不同的燕麦品种相

比#在所有的锶处理中#定莜
&

号的根'茎'叶和地上的富集浓度最高#其次为白燕
%

号#白燕
"

号次之#本德的富

集浓度最低(在最高浓度
$###G

/

!

Y

/

时#本德的根'叶片和地上的富集浓度最低#约为定莜
&

号的
S#a

(不同

富集部位相比#其富集能力依次排序为"叶片
%

根
%

茎(相对于根部#地上的富集浓度在不同的燕麦品种中存在

差异(本德在所有处理中#地上富集浓度高于根部富集浓度#白燕
"

号'白燕
%

号和定莜
&

号在
"S

'

$##

和
S##

G

/

!

Y

/

处理时的地上富集浓度高于根部#而在
$###G

/

!

Y

/

处理时的地上富集浓度低于根部(

-!E

"

锶处理下
R

个燕麦品种的转运系数

如图
$

所示#本德和白燕
%

号的转运系数随着处理锶浓度的升高而降低(白燕
"

号和定莜
&

号的转运系数

随着处理锶浓度的升高呈现先增加后降低的趋势(本德的转运系数范围为
$!&S&

!

"!#"&

#白燕
"

号的转运系数

范围为
#!b&S

!

$!&Q"

#白燕
%

号的转运系数范围为
$!#$Q

!

$!&&Q

#定莜
&

号的转运系数范围为
#!XQX

!

$!"X&

(

本德和白燕
%

号的转运系数始终高于
$

(而白燕
"

号和定莜
&

号的转运系数除了最高浓度
$###G

/

!

Y

/

时小于

$

#其他
Q

个锶处理中都大于
$

(在本试验中#本德在
"SG

/

!

Y

/

时的转运系数最高#为
"!#"&

(

-!F

"

锶处理下
R

个燕麦品种的
PL:H

"

去除率

如图
"

所示#

R

个燕麦品种的
PL:H

"

去除率随着处理锶浓度的升高而降低(本德和白燕
"

号的
PL:H

"

去除率

随着金属浓度的升高而降低#且不同的处理之间存在显著性差异$

Q

$

#!#S

%(白燕
%

号和定莜
&

号的
PL:H

"

去除

"X

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



率在
"SG

/

!

Y

/

时最高#

$##G

/

!

Y

/

处理时显著低于
"SG

/

!

Y

/

$

Q

$

#!#S

%#在
S##

和
$###G

/

!

Y

/

时最低#而两个

处理之间差异不显著$

Q

%

#!#S

%(本德的
PL:H

"

去除率范围为
#!#Ra

!

#!"#a

#白燕
"

号的
PL:H

"

去除率范围为

#!#Sa

!

#!$ba

#白燕
%

号的
PL:H

"

去除率范围为
#!#&a

!

#!$Xa

#定莜
&

号的
PL:H

"

去除率范围为
#!#Xa

!

#!$ba

(

表
-

"

在锶处理下
F

个燕麦品种根"茎"叶和地上部分的富集特征

J>,36-

"

J06>))5=53>1;<8)0>@>)16@;:1;):;8@<<1:

#

:16=:

#

36>M6:>87:0<<1:<A

A<5@<>1M>@;61;6:>1A<5@L@1@6>1=681: G

/

!

Y

/

因素

B-FM8LE

品种

[-L,<M,<E

锶浓度
PLF8.F<.ML-M,8.E

"SG

/

!

Y

/

$##G

/

!

Y

/

S##G

/

!

Y

/

$###G

/

!

Y

/

根中的锶富集浓度
PL-FF9G9H-M,.

/

F8.F<.ML-M,8.,.L88ME

本德
<̂.I< QbSi""@I $Q%"i$$":F "X"&i$Q&̂F Rbb&i"QR4I

白燕
"

号
-̂,

D

-.58!" S"Qi"S@J $R$$i$%S:J R#&Xi$bb̂ J $##X#i$$X4J

白燕
%

号
-̂,

D

-.58!% R&#i"R@F $$SQi$QR:I R$#"i$RŜ J X$R#i$&%4F

定莜
&

号
@,.

/D

8958!& &##i"S@- $X&Xi$SR:- R"Qbi$Qb̂- $SbQRi"QR4-

茎中的锶富集浓度
PL-FF9G9H-M,.

/

F8.F<.ML-M,8.,.EM<GE

本德
<̂.I< S%#iSb@- $X"Qi$Q&:- R#b&i$&"̂ J &R%Qi$%&4J

白燕
"

号
-̂,

D

-.58!" SQ#i&X@J $RXXi$R$:J QXSSi$"ŜF SRQ$i$bS4I

白燕
%

号
-̂,

D

-.58!% SQQi&b@J $#%&i$QR:F "b&&i$S%̂I S%"bi$%b4F

定莜
&

号
@,.

/D

8958!& S#$i%#@F $Rb&i$X%:J RS#Qi$"R̂- $#b&#i$X$4-

叶片中的锶富集浓度
PL-FF9G9H-M,.

/

F8.F<.ML-M,8.,.H<-W<E

本德
<̂.I< b%Si&$@- "b#$ibb:- &$X"i"$$̂F bb#Ri$&b4I

白燕
"

号
-̂,

D

-.58!" b#Qi%S@F "%QRi%b:- &bSSi$SX̂ J $#SQ#i$bR4F

白燕
%

号
-̂,

D

-.58!% bSQi%S@J $%$bi$"":J RXb%i$QX̂I $"#SXi$&b4J

定莜
&

号
@,.

/D

8958!& %%SiXR@F "&"$i$QR:- %"%#i"QQ̂- $&X%#i$QS4-

地上的锶富集浓度
PL-FF9G9H-M,.

/

F8.F<.ML-M,8.,.EC88ME

本德
<̂.I< %b#i&#@- "Sb&i$RR:- S&#bi$$"̂F b#XQi"S&4I

白燕
"

号
-̂,

D

-.58!" &X%i%Q@F "Q#Qi$"$:J Sb#%i$&$̂ J b%"Xi$SS4F

白燕
%

号
-̂,

D

-.58!% %&Si%Q@J $SR%i$"S:F RQR$i$S"̂I $#$&Xi$R%4J

定莜
&

号
@,.

/D

8958!& &X#i&b@F ""X$i$Q":J &QQbi$R%̂- $Rb%"i$SX4-

图
$

"

锶处理下
F

个燕麦品种的转运系数

H;

?

&$

"

J@>8:3<)>1;<8A>)1<@:<AA<5@<>1

M>@;61;6:;8A<5@L@1@6>1=681:

图
-

"

锶处理下
F

个燕麦品种的氯化锶去除率

H;

?

&-

"

L@N3

-

)36>@>8)6@>16<AA<5@<>1

M>@;61;6:5876@L@1@6>1=681:

"

不同小写字母表示不同处理之间差异显著$

Q

$

#!#S

%(下同(

@,NN<L<.MH<MM<LE-L<E,

/

.,N,F-.MH

D

I,NN<L<.M-MMC<#!#SH<W<H!=C<E-G<J<H8O!

-!G

"

锶处理对
R

个燕麦品种丙二醛含量和抗氧化酶活性的影响

如图
Q

所示#在本试验中#

R

个燕麦的丙二醛含量都随着处理锶浓度的升高而增加(在最高浓度
$###

G

/

!

Y

/

时#

R

个燕麦品种的丙二醛含量与对照相比平均增加了
S#a

(本德的丙二醛含量高于其他
Q

个品种(根

QX

第
"&

卷第
$"
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中的丙二醛含量高于叶片#约为叶片中丙二醛含量的
"

倍(

如图
R

所示#抗氧化酶
P>@

活性随着处理锶浓度的升高而增加(在最高浓度
$###G

/

!

Y

/

时#

R

个燕麦品种

的
P>@

活性约为对照的
"

倍(

?>@

活性随着随着处理锶浓度的升高呈现先增加后降低的趋势(在
$##G

/

!

Y

/

时#

R

个燕麦品种的
?>@

活性达到最高#与对照相比约增加了
S#a

(在
$###G

/

!

Y

/

时#

?>@

活性最低#与对照

相比约减少了
Q#a

(

:4=

活性在不同的燕麦品种中存在差异(本德和白燕
"

号的
:4=

活性随着处理锶浓度

的增加而增加#而白燕
%

号和定莜
&

号随着处理锶浓度的增加而降低(

图
E

"

锶处理对
F

个燕麦品种丙二醛含量的影响

H;

?

&E

"

RAA6)1:<AL@1@6>1=681:<8P!C)<81681;8A<5@<>1M>@;61;6:

"

图
F

"

锶处理对
F

个燕麦品种抗氧化酶活性的影响

H;

?

&F

"

RAA6)1:<AL@1@6>1=681:<8>81;<+;7>81684

*

=6>)1;M;1;6:;8A<5@<>1M>@;61;6:

"

RX

4:=4?74=4:*(=*74\P)5):4

$

"#$%

%

[8H!"&

#

58!$"



E

"

讨论

E!$

"

R

个燕麦品种间锶分布及耐受性差异

低浓度锶促进燕麦种子的萌发#根和芽的伸长)

$b

*

(常思宇等)

$#

*发现高浓度锶对玉米种子的萌发#幼苗的根

长和株高有强烈的抑制作用(本研究中#锶显著影响了燕麦幼苗的生长#燕麦幼苗的地上和根生物量都随着处理

中锶浓度的升高先增加后降低(这一现象的原因可能是锶通过根部吸收进入到植物体内#通过区域化分布贮存

于叶绿体#损伤了植物的光合作用)

$$

*

(高浓度锶使植物根尖细胞有丝分裂受阻#促进
@54

链的断裂#出现异常

染色体片段)

$"

*

(在本试验中#

R

种燕麦品种的地上生物量和根生物量在
$##G

/

!

Y

/

处理时显著增加#而在
S##

G

/

!

Y

/

处理时下降#

$###G

/

!

Y

/

处理与对照相比约减少了
$#a

(这一结果表明燕麦能够耐受锶胁迫#

S##

G

/

!

Y

/

为燕麦耐受锶胁迫的阈值#在
$###G

/

!

Y

/

锶处理时受到显著抑制(本德燕麦的生物量在所有处理中都

显著高于其他
Q

个品种#表明本德燕麦在锶胁迫时能够产生较高的生物量(

植物富集的金属含量与植物种类及吸收部位有关(锶在水稻'玉米和高粱等多种作物内的富集部位主要在

植物茎'叶等地上部分)

"Q

*

(本试验中
R

种燕麦不同器官富集锶的能力依次为叶片
%

根
%

茎(在低浓度锶处理

$

"S

和
$##G

/

!

Y

/

%中#本德的富集能力较强#叶片和地上富集浓度都高于其他
Q

个品种(定莜
&

号在高浓度锶

处理$

S##

和
$###G

/

!

Y

/

%中的富集能力最强#根'茎'叶和地上部分的锶富集浓度都高于其他
Q

个品种#这一结

果说明定莜
&

号在高浓度下的富集能力较强(

E!-

"

R

个燕麦品种间耐受锶胁迫的生理响应

细胞膜是第一个受到重金属伤害的区域#细胞膜结构的不稳定性主要是由于膜脂质的氧化)

"R

*

(脂质过氧化

会产生超氧负离子#组织中的
T@4

含量用于衡量脂质过氧化水平(在本研究中#

R

个燕麦的
T@4

含量都随着

处理锶浓度的升高而增加(在最高浓度
$###G

/

!

Y

/

时#

R

个燕麦品种的
T@4

含量与对照相比平均增加了

S#a

(燕麦幼苗虽然未出现叶片失绿'萎蔫等症状#而高浓度锶导致活性氧的累积#造成氧化损伤#从而加剧了脂

质过氧化程度(

P>@

活性随着处理锶浓度的升高而增加(在最高浓度
$###G

/

!

Y

/

时#

R

个燕麦品种的
P>@

活性约为对照

的
"

倍(根部和叶片中的
P>@

活性随着锶处理浓度的增加而增加(

P>@

活性的增加可能是由于
7>P

水平的

提高而引起的适应性反应(暴露在高浓度锶处理中#叶片和根部的
?>@

活性都显著下降(

?>@

活性显著减少

的原因可能是由于其合成受到抑制或
3

"

>

"

引起的失活)

"S

*

(

:4=

活性增加体现出
3

"

>

"

水平的提高#

:4=

是

一个强有力的清除
3

"

>

"

的抗氧化酶(在本实验中#

:4=

活性在所有锶处理中都高于对照#并且随着处理中锶

浓度的增加而增加(在锶胁迫中
?>@

活性的不足可以由增加的
:4=

活性抵消#以清除锶胁迫产生的
3

"

>

"

(

P>@

和
:4=

可能在高浓度锶胁迫时清除过氧化产物发挥关键作用(

E!E

"

R

个燕麦品种间的锶富集能力

植物地上部分积累重金属达到某个临界值即可认定为超富集植物(目前对超富集植物的界定主要依据

-̂Y<L

和
L̂88YE

所提出的参考值"镉$

:I

%达到
$##G

/

!

Y

/

#钴$

:8

%'铜$

:9

%'镍$

5,

%和铅$

?I

%达到
$###G

/

!

Y

/

#

锰$

T.

%和锌$

2.

%达到
$####G

/

!

Y

/

)

"&

*

(超富集植物庭荠$

9#

&

11C(?*+2$#$'..

%叶片富集镍$

5,

%达到
%X##

G

/

!

Y

/

)

"%

*

(本研究中#

$##

'

S##

和
$###G

/

!

Y

/

锶处理时#燕麦的地上锶富集浓度范围分别为
$#%&

!

"b#$

G

/

!

Y

/

'

"b&&

!

%"%#G

/

!

Y

/

和
Rbb&

!

$&X%#G

/

!

Y

/

(至今还未有锶超富集植物的界定#但燕麦已表现出很强的

锶富集能力(

根冠转运系数$

=(B

%表示植物由根部向地上转移金属的能力#是评价植物富集金属能力的重要因素(超富

集植物的
=(B

大于
$

)

$&

*

(

Q

种矿区超富集植物巨枝大戟$

7C

4

5$+?."(":+$:#")"

%'毛蕊花$

M*+?"1:C(:5*.+"'L

25.

;

$#.C(

%和黄芪$

912+"

A

"#C1

A

C((.

;

*+

%的
=(B

分别为
"!#b

'

$!R%

和
$!$b

)

"b

*

(在本研究中#本德'白燕
"

号'

白燕
%

号和定莜
&

号的
=(B

范围分别为
$!&S&

!

"!#"&

'

#!b&S

!

$!&Q"

'

$!#$Q

!

$!&&Q

和
#!XQX

!

$!"X&

(本德和

白燕
%

号的
=(B

始终高于
$

(而白燕
"

号和定莜
&

号的
=(B

除在最高浓度
$###G

/

!

Y

/

时小于
$

#其他锶处理

中都大于
$

(本德在
"SG

/

!

Y

/

时的
=(B

最高#为
"!#"&

(燕麦可以作为潜在的品种用于修复锶污染地区的土
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第
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壤#其中本德转移锶至地上部分的能力最强(随核素浓度的增加#燕麦的
=(B

呈下降趋势(这一现象的原因一

方面由于植物根系的锶浓度逐渐饱和#而锶载体的数量有限#因此导致吸收能力下降)

"X

*

&另一方面重金属在植物

体内逐渐积累#植物在锶胁迫下通过回避机制减少锶富集#同时增强了植物对锶的耐受性)

Q#

*

(

R

个燕麦品种的

PL:H

"

去除率随锶浓度的增加而降低#而白燕
%

号和定莜
&

号在
S##

和
$###G
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!

Y

/

处理时的
PL:H

"

去除率虽然

是最低值#但两个处理之间无显著性差异(白燕
%

号和定莜
&

号在高浓度锶处理$

$###G

/

!

Y

/

%时整株的
PL:H

"

去除率没有显著下降#这一结果说明白燕
%

号和定莜
&

号可以在锶重污染地区中维持较强的锶富集能力(

F

"

结论

在本研究中#低浓度锶促进燕麦的生长#提高抗氧化酶活性#阈值为
S##G

/

!

Y

/

锶处理(高浓度锶抑制燕麦

的生长发育#

P>@

和
:4=

可能在燕麦耐受锶胁迫中起到关键作用(燕麦叶片富集锶的能力最强(本德的转运

系数在所有锶处理中都大于
$

#具备锶超富集植物的特征(定莜
&

号在高浓度锶时富集能力较强#可用于修复锶

重污染地区(
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