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土壤盐渍化和酸雨是目前影响我国农业发展的

两个重要因素。土壤盐渍化，一般指土壤中含有大量

的盐分，普遍意义上是指过高浓度的钠离子和氯离

子。在我国耕地中，约１／１０属于盐渍化土地犤１犦。酸雨

是因空气中 ＳＯ２等污染气体逐渐增加而导致降雨酸
性化。酸雨的主要成分ＳＯ２、ＳＯ３２－可与土壤中金属离
子结合生成亚硫酸盐而对植物、水体及农田生态系统

产生直接和间接的影响 犤２犦。目前，我国酸雨面积已达

国土面积的４０％以上。本研究以不同浓度的氯化钠
和亚硫酸盐对小麦幼苗进行胁迫，分析了胁迫后小麦

幼苗的部分生理生化指标和酶活性的异同，探讨了

Ｃｌ－与ＳＯ３２－胁迫的不同机理。

１ 材料与方法

１．１材料
小麦“宁麦４号”。
本试验中亚硫酸盐采用ＮａＨＳＯ３和 Ｎａ２ＳＯ３牗摩尔

比１∶３牘混合液，模拟酸雨中ＳＯ２的成分，喷洒和浇灌

小麦幼苗。为避免酸性环境胁迫对实验结论的影响，

本实验中所使用的盐溶液均为中性溶液。

氯化钠，分析纯，配制所需浓度。

１．２材料处理
小麦籽粒经 ０．１％ 氯化汞溶液浸泡消毒 ５ｍｉｎ，

用蒸馏水冲净后，浸种５ｈ。去掉蒸馏水，湿纱布覆盖，
于２５℃恒温培养箱中萌发。２４ｈ后将露白一致的小
麦按照同心圆的方式排列在铺有滤纸的培养皿里，放

在室温条件下培养。生长条件为：昼夜温度２５℃／１８
℃，自然光照。２４ｈ后，亚硫酸盐处理组和氯化钠处理
组分别用１．０、５．０、１０．０、２０．０、５０．０、１００．０、２００．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的亚硫酸盐和氯化钠溶液喷洒和浇灌牞每
隔１２ｈ一次，对照组用Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液处理。
１．３方法
１．３．１酶液的提取犤２犦

小麦幼苗用亚硫酸盐或氯化钠处理５ｄ后，从不
同浓度盐处理小麦叶的相同部位剪取１ｇ叶片，加入
１０ｍＬ含１％聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）的５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

磷酸盐缓冲液 （ｐＨ７．８）及少量石英砂，冰浴研磨提
取，４℃３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，上清液即为粗酶
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摘 要：通过室内对比实验，研究了亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗的毒性。结果表明，相同浓度的亚硫酸盐比氯化钠对

小麦幼苗的伤害程度大；在总电荷浓度和钠离子浓度相同的条件下，ＳＯ３２－的毒性大于Ｃｌ－。这提示亚硫酸盐和氯化钠对

小麦幼苗伤害的机理存在差异，且主要由ＳＯ３２－和Ｃｌ－的不同属性决定的。
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图１ 亚硫酸盐与氯化钠对小麦幼苗株高的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图２亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗叶脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。

盐浓度 亚硫酸盐作用下叶绿素含量 氯化钠作用下叶绿素含量

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ／ｍｇ·ｇ－１牞ＦＷ ／ｍｇ·ｇ－１牞ＦＷ
总叶绿素 叶绿素 ａ／ｂ 总叶绿素 叶绿素 ａ／ｂ

０ １．５８９±０．０１ ３．１６ １．５８９±０．０３ ３．１６
１ １．５２７±０．０２ ３．２５ １．５８２±０．０１ ３．０９
５ １．４６２±０．０１ ３．５７ １．５６９±０．０２ ３．０４
１０ １．１２８±０．０５ ３．３３ １．５４３±０．０２ ３．１２
２０ ０．５３１±０．０１ ２．８３ １．４１８±０．１１ ２．９６
５０ ０．３２６±０．０２ ３．１１ １．２１７±０．１５ ２．３８
１００ ０．１２５±０．０１ ２．９１ ０．９６４±０．０２ ２．３９
２００ — ０．６３５±０．０１ ２．３７

提取液，放于０℃—４℃冰箱中保存。
１．３．２部分生化指标的测定

参照李柏林等的方法提取和测定丙二醛的含

量犤３犦；磺基水杨酸法测定游离脯氨酸的含量 犤４犦；分光

光度法测定叶绿素的含量犤４犦。细胞膜透性的测定用电

导仪法犤５犦。

１．３．３酶活性的测定
取上述酶液，用氯化硝基四氮唑蓝光化还原法测

定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性 犤２犦；愈创木酚法测定过

氧化物酶的活性（ＰＯＤ）犤６犦。

２ 结果

２．１亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗脯氨酸含量与
ＭＤＡ含量的影响

用亚硫酸盐和氯化钠处理小麦幼苗５ｄ后，测定
各组小麦的株高和脯氨酸含量，结果见图１、２。

从图１可以看出，随着亚硫酸盐浓度的升高，小
麦幼苗株高显著降低，在１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，其抑制率
达７２％，当亚硫酸盐浓度大于２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦
幼苗的生长几乎完全被抑制；从图２可见，当亚硫酸
盐浓度大于２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦幼苗叶片中的脯
氨酸含量不再增加且达到最大值。但 ２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

的ＮａＣｌ处理组，小麦幼苗的株高和脯氨酸含量与对
照组接近；当ＮａＣｌ浓度大于２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦
幼苗的株高随浓度的升高而逐渐降低，脯氨酸含量逐

渐增加。从图中可见，同浓度的亚硫酸盐比氯化钠对

小麦幼苗的株高和脯氨酸含量影响大；当氯化钠浓

度为２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦叶片脯氨酸含量超过了
同浓度的亚硫酸盐处理组，且尚未达到最大值。

２．２亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗叶片叶绿素含量
的影响

从表１可见，亚硫酸盐对小麦幼苗进行胁迫作用
后，叶片的总叶绿素含量随亚硫酸盐浓度的升高而降

低。当亚硫酸盐浓度达到１０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦叶
片叶绿素含量急剧下降，与对照组有显著性差异 （Ｐ
＜０．０５），但叶片叶绿素ａ／ｂ的值变化不大，比值接近
３∶１；同条件的氯化钠作用后，当浓度达到１００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时，叶绿素含量和叶绿素ａ／ｂ值才均有下降，氯
化钠的作用浓度比亚硫酸盐高近１０倍。这表明亚硫
酸盐和氯化钠对叶绿素ａ、ｂ的影响程度不同，对小麦
叶的叶绿素影响机制存在差异；且相同浓度的ＳＯ３２－

比 Ｃｌ－对小麦幼苗叶绿素的影响程度大，表明ＳＯ３２－

对小麦幼苗光合作用系统的毒害程度大于Ｃｌ－。

２．３对小麦幼苗叶片膜透性及ＭＤＡ含量的影响
植物遭受伤害的关键部位是生物膜系统，所以膜

透性的大小可作为生物膜受伤害的标志。对亚硫酸盐

和氯化钠作用７ｄ后的小麦幼苗叶片的ＭＤＡ含量进
行测定。从图５可见，当亚硫酸盐浓度达到５０ｍｏｌ·
Ｌ－１时，ＭＤＡ的含量已比对照组高出１２７％，表明细
胞膜已受到严重伤害。而同浓度氯化钠处理的小麦叶

片的 ＭＤＡ含量变化不大，随着氯化钠浓度由 １００、
２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１逐渐升高时，ＭＤＡ含量增高。从图６
可见，小麦叶片细胞液电导率随亚硫酸盐浓度的升高

而增大，两者呈正相关，在亚硫酸盐浓度达到 １００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，叶片电导率几乎达到最大值。而氯化

表１亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
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图４亚硫酸盐和氯化钠对小麦叶片细胞膜透性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｙｔｏｍｅｍｂｒａｎｃｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

图５ 亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

图３亚硫酸盐和氯化钠对小麦幼苗叶片 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｂｙｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

图６ 亚硫酸盐与氯化钠对小麦幼苗过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｓｕｌｆｉｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

钠处理组在浓度低于２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对小麦幼苗
叶片细胞膜透性的影响较小；当浓度大于５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时牞细胞膜透性随氯化钠浓度升高而增大；达到
２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，渗透液电导率低于同浓度的亚硫
酸盐组且尚未达到最大值。这与ＭＤＡ含量的测定结
果是一致的。表明ＳＯ３２－比同浓度的 Ｃｌ－产生的伤害
程度大。

２．４亚硫酸盐和氯化钠对小麦叶片ＳＯＤ活性与ＰＯＤ
活性的影响

从图５中可见，小麦幼苗叶片的ＳＯＤ活性随亚
硫酸盐和氯化钠浓度的升高逐渐下降。导致小麦叶片

ＳＯＤ活性急剧下降的亚硫酸盐浓度为５—５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１，浓度大于５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦叶片的ＳＯＤ活
性下降速率减慢；在１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到很小。这
表明高浓度的亚硫酸盐对小麦幼苗的抗氧化体系造

成了不可逆的伤害，使酶活性几乎丧失。而氯化钠浓

度达到５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，叶片ＳＯＤ活性变化不大；在
２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＳＯＤ活性比对照组减少３６％。从
图６中看出，随亚硫酸盐和氯化钠浓度的升高，小麦
叶片的ＰＯＤ活性均升高。但亚硫酸盐处理组的ＰＯＤ
活性比相同浓度的氯化钠处理组变化大，在 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＰＯＤ活性几乎达到最大值。而氯化钠
处理组，在浓度达到２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时牞ＰＯＤ活性还
在增加，且小于亚硫酸盐处理组的最大值。

３ 讨论

通过对亚硫酸盐和氯化钠处理的小麦幼苗的各

项生理生化指标及部分酶活性的测定，初步探讨了酸

雨主要成分ＳＯ３２－和盐害的主要阴离子 Ｃｌ－对小麦幼
苗伤害的不同机理。从实验中得出结论：ＳＯ３２－和Ｃｌ－

对小麦幼苗的伤害程度及作用机理存在一定差异。

比较相同浓度的亚硫酸盐和氯盐对小麦幼苗的

胁迫效应可见，在亚硫酸盐浓度超过 ２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，小麦幼苗的株高抑制率、脯氨酸含量已达到最大

值，同时，ＳＯＤ酶活性显著降低，过氧化物酶活性显著
升高，抗氧化酶活性的不平衡改变，加速了细胞膜脂

质过氧化作用，导致细胞膜通透性和稳定性受到影

响，细胞液电导率显著增加，最终造成小麦幼苗的整

个代谢系统的许多环节发生紊乱而引起毒害。而相同

浓度的氯化钠对小麦幼苗的影响很小，其所造成的生

理伤害还未超出植物自身可以调节的范围。

分别将１０、５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的亚硫酸盐处理组与２０、
１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的氯化钠处理组的实验结果相比较，
可见１０、５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的亚硫酸盐处理组对小麦幼
苗的伤害均大于 ２０、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１的氯化钠处理
组，这说明在相同 Ｎａ＋浓度和总电核数相同的条件
下，亚硫酸盐对小麦幼苗的毒性大于氯盐；而且表明

ＳＯ３２－和Ｃｌ－的电荷数目差异引起的电势差并不是造
（下转第３４２页）


