
第 ４１ 卷第 ３ 期

２０２１ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发规划项目（２０１６ＹＦＣ０５０３６０４，２０１７ＹＦＤ０８０１４０１）

收稿日期：２０２０⁃０４⁃０１； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１２⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｕｅｘｉａｎ＠ ｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００４０１０７７１

杜志伟，杨肖松， 刘月仙，解小凡，张瑞丽，张萌，王伟．有机污染物芘胁迫下白菜生理特性变化规律．生态学报，２０２１，４１（３）：９９８⁃１００５．
Ｄｕ Ｚ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｓ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｘｉｅ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｙｒｅｎｅ ｓｔｒｅｓｓ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（３）：９９８⁃１００５．

有机污染物芘胁迫下白菜生理特性变化规律

杜志伟１，杨肖松１， 刘月仙１，∗，解小凡１，张瑞丽１，张　 萌２，３，王　 伟４
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摘要：为探究多环芳烃芘对白菜生理特性的影响，通过盆栽实验对华北地区常见的 １１ 种白菜进行不同浓度芘胁迫下的培养，研
究白菜生理指标的变化规律。 结果表明：白菜的种类和芘的浓度对白菜生理指标（生物量、丙二醛、叶绿素）均有显著影响，且

随芘浓度变化，不同种类白菜的生理指标呈现不同的变化规律。 白菜的生物量随芘的添加呈现两种变化：一是随芘添加浓度增

加白菜生物量逐渐下降；二是在中低浓度芘（５、１５、４５ ｍｇ ／ ｋｇ）处理白菜生物量升高，高浓度（１３５、４０５ ｍｇ ／ ｋｇ）胁迫下生物量下

降。 白菜的丙二醛（ＭＤＡ）含量随芘浓度的增加，表现出 ３ 种不同规律：各浓度之间均无显著性差异，ＭＤＡ 含量逐渐升高，以及

显著低于对照组。 叶绿素含量随芘浓度的增加，主要呈现出先下降后上升和逐渐上升 ２ 种变化趋势。 京春白（ＪＣＢ）和中白 ５０
（ＺＢ⁃５０）对芘的胁迫具有良好的耐受性，生理指标变化较小；中浓度芘胁迫下京翠 ６０（ＪＣ⁃６０）和京春绿（ＪＣＬ）较为敏感，高浓度

下京秋 ６５（ＪＱ⁃６５）和吉红 ３０８（ＪＨ⁃３０８）生理指标变化显著，可以作为中低浓度和高浓度芘污染土壤指示作物。
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种被美国环保署确定为优先控制的有机污染物质［１］，是典型的持久性有机污染物，具有潜在致癌性、致突变

性和毒性的特点［２］，近几十年来备受关注。 ＰＡＨｓ 主要由不完全燃烧的过程形成，如化石燃料燃烧、生物质燃

烧和石油泄漏等［３］。 多环芳烃释放到环境中后，可通过干湿大气沉降和直接空气⁃土壤交换的方式沉积到土

壤中［４］，土壤作为重要的环境介质，承担着 ９０％以上的 ＰＡＨｓ 环境负荷［５］。 近些年来，土壤污染问题日益严

重，对人体健康以及生态环境都造成了一定的威胁，根据全国 ２００５⁃２０１３ 年全国土壤污染普查结果显示，我国

部分地区土壤污染严重，全国现有近 １ ／ ５ 耕地受到不同程度的污染，多环芳烃类有机物污染点位超标率为

１．４％［６］。 与低分子量 ＰＡＨｓ（≤ ３ 个苯环）相比，高分子量 ＰＡＨｓ（≥４ 个苯环）更难被降解而在土壤环境中长

期存在［７］。 而芘是有 ４ 个苯环结构的多环芳烃，与 ＰＡＨｓ 有良好的相关性，是高分子量多环芳烃的典型代表，
常作为监测的指示化合物［７⁃８］。 Ｐｅｎｇ 等［９］ 测得北京土壤中的芘浓度范围在 ６．９—１５６０．８ μｇ ／ ｋｇ，平均值为

１２７．３ μｇ ／ ｋｇ；朱媛媛等［１０］对天津市土壤的多环芳烃进行分析，芘含量在 １２．５—１８３ μｇ ／ ｋｇ 之间；李静雅等［１１］

在长江三角洲区域 １１ 个行政市测定表层土壤中 １６ 种优控 ＰＡＨｓ 浓度范围 １０．１—３０５８．６ μｇ ／ ｋｇ。
目前，已有不少针对多环芳烃对不同植物生长影响的研究，不同植物对有机污染物的毒性响应具有明显

差异［１２］。 较高浓度的 ＰＡＨｓ 对植物生长具有抑制作用，高浓度多环芳烃胁迫下的拟南芥 （ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ）、辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｃｓｔｉｖｎｍ）、白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｍｅｎｓｉｓ）、西红柿（ Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）和红豆（Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）都出现了生长受抑制的现象［１３］；蔡顺香［１４］ 研究发

现：５０—２００ ｍｇ ／ ｋｇ 施芘水平下菠菜幼苗叶片的各项叶绿体色素含量与对照无显著差异，施芘浓度大于 ５０
ｍｇ ／ ｋｇ 时株高、根和茎叶的鲜重显著降低，且丙二醛积累量提高；而 Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ⁃Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ 等［１５］ 研究发现，玉
米、燕麦等作物在低于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＡＨｓ 质量浓度的土壤中时，具有刺激其生长发育的作用。 白菜是我国主

要种植的蔬菜，也是大量食用的蔬菜，目前针对不同品种的白菜在多环芳烃胁迫下的生理特征研究较少，以华

北地区常见的 １１ 种白菜为研究对象，探究有机污染物芘对白菜的生理指标影响具有重要意义，旨在为 ＰＡＨｓ
对植物的毒害机理研究和蔬菜的安全生产提供一定的理论依据。

１　 研究材料和方法

１．１　 实验材料

选取我国华北地区常见的 １１ 个不同品种的白菜作为实验对象：京翠 ６０（ＪＣ⁃６０），京秋 ６５（ＪＱ⁃６５），京春娃

２ 号（ＪＣＷ⁃２），京春白（ＪＣＢ），京翠 ７０（ＪＣ⁃ ７０），京春绿（ＪＣＬ），北京桔红二号（ＪＨ⁃ ２），中白 ５０（ＺＢ⁃ ５０），吉红

３０８（ＪＨ⁃３０８），菊心（ＪＸ）和快菜 １ 号（ＫＣ⁃１），均购自北京市农林科学院京研益农种业科技有限公司和中国农

业科学院蔬菜花卉研究所。 芘（＞９５％，ＧＣ）购自上海阿拉丁生化股份有限公司。
实验土壤取自北京市怀柔区中国科学院大学后山，自然风干后挑出碎石枝叶过 ３ ｍｍ 筛，储存备用。 实

验土壤有机质含量为 ５％，ｐＨ 为 ８．４２；土壤中芘的浓度为 ０．０９ ｍｇ ／ ｋｇ，根据相关文献［１６］，土壤中的芘含量

９９９　 ３ 期 　 　 　 杜志伟　 等：有机污染物芘胁迫下白菜生理特性变化规律 　
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＜０．４ ｍｇ ／ ｋｇ时，可以忽略不记。
１．２　 实验设计

根据杨肖松等［７］进行的芘对白菜生长预实验，设置 ５、１５、４５、１３５、４０５ ｍｇ ／ ｋｇ 以及对照组共六个芘浓度处

理水平。 土壤毒性配置方法参照孙铁珩［１７］推荐的方法，具体为：称取 ３５ ｇ 芘于适量的丙酮中溶解，加入到 １０
ｋｇ 的土壤中，即芘浓度为 ３５００ ｍｇ ／ ｋｇ 的土壤，置于通风橱中过夜，待丙酮完全挥发后搅拌均匀。 在上述土壤

中分别加入不同质量且未被芘污染的土壤，进行稀释搅拌，配置成不同处理浓度的土壤。 分别称取六种芘处

理浓度的土壤各 ７ ｋｇ 于高 １８ ｃｍ、上口径为 ２３ ｃｍ、下口径为 ２１ ｃｍ 的花盆中。 为了确保白菜有足够的养分进

行正常的生长，每个花盆中加入氮（ＣＯ（ＮＨ２） ２）、磷（ＫＨ２ＰＯ４）、钾（ＫＣｌ）肥各 ２．２４、３．０７、０．３２ ｇ，同时浇水至田

间持水量平衡一周。 白菜种子需预先进行消毒处理，在 ７５％酒精中浸泡 ５ ｍｉｎ 后，用蒸馏水洗净，再置于 ５５°Ｃ
的水中搅拌浸泡。

将 １１ 种白菜种子在每个花盆中播种 １５ 粒，置于温室中培养，平均低温 ２４℃，平均高温 ３２℃。 待长出四

片真叶后，每盆中留一株白菜幼苗，每个品种进行 ３ 次重复。 白菜从播种到成熟收获共历时 ８０ ｄ。
１．３　 实验方法

（１）生物量（鲜重）的测定

白菜整株收获后用自来水冲洗掉表面的土及灰尘，再用去离子水冲洗三遍，滤纸擦干表面水分后，用天秤

称取植株的重量。
（２）丙二醛（ＭＤＡ）的测定

丙二醛的含量采用植物 ＭＤＡ 检测试剂盒（ＴＢＡ 比色法）测定，购自北京雷根生物科技有限公司。 具体步

骤为称取 ０．４ ｇ 样品剪碎后，加入 ４ ｍＬ 组织匀浆液充分研磨，经 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取 １ ｍＬ 上清液，先后

分别加入 ０．００５ ｍＬ 抗氧化剂、ＴＢＡ 工作液，测定其在 ４５０、５３２、６００ ｎｍ 处的吸光度值。
（２）叶绿素的测定

叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量测定根据 Ｇｉｔｅｌｓｏｎ 等［１８］采用的方法，称取待测白菜叶片 ０．１ ｇ 置于研钵中，加
入少量 ９５％乙醇和少量的 ＣａＣＯ３，研磨成白色匀浆，过滤至 ２５ ｍＬ 比色管中，用 ９５％的乙醇定容后，于波长

６６５、６４９、４７０ ｎｍ 处测定吸光度值。
１．４　 数据处理及分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２４．０ 进行数据处理和多因素方差分析，采用最小显著性差异法（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）进行

多重比较；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行图形绘制。

２　 结果与分析

２．１　 生物量（鲜重）
白菜的生物量在不同浓度芘作用下以及不同种类之间的双因素方差分析表明，白菜的种类和芘浓度均对

生物量有显著影响（Ｐ＜０．００１），且白菜种类和芘浓度存在交互作用。 表 １ 显示的是 １１ 种白菜生物量在不同

浓度芘作用下的变化情况，总体呈现两种规律：一是倒“Ｕ”型，二是随着芘浓度的增加，白菜生物量降低。 其

中，京春娃 ２ 号、京春白、京翠 ７０、京春绿、北京桔红二号、中白 ５０、吉红 ３０８、菊心、快菜 １ 号这 ９ 种白菜品种的

生物量随着芘浓度的增加呈现出先升高后降低的趋势，即倒“Ｕ”型。 与对照组相比，９ 种白菜在中低浓度芘

胁迫下，快菜一号的生物量变化最大，在添加芘浓度为 ４５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，生物量显著升高了 １７８．６２％，而品种京翠

７０ 是这 ９ 种白菜品种变化最小的，在添加芘浓度为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时生物量仅升高 １６．１２％，其他 ７ 种白菜生物量

上升的变化范围为 １７．５７％—１５８．４０％。 京翠 ６０、京秋 ６５ 这两种白菜品种的生物量随着芘浓度升高而逐渐降

低；其中，在 ４０５ ｍｇ ／ ｋｇ 芘浓度的胁迫下生物量显著降低，京翠 ６０ 的生物量降低率（５９．２５％）高于京秋 ６５ 生物

量降低率（４７．９６％）。
２．２　 丙二醛（ＭＤＡ）

根据双因素方差分析，不同白菜品种的丙二醛（ＭＤＡ）含量存在显著性差异（Ｐ＜０．００１）。 丙二醛是反映植

０００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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物脂质过氧化程度的指标，是生物膜系统脂质过氧化的产物，能够间接的反映植物在受到外界的胁迫时，细胞

的受损程度，ＭＤＡ 含量越大，膜受损程度越大［１９］。 如图 １ 所示，华北地区 １１ 种白菜在不同浓度土壤芘胁迫

下的 ＭＤＡ 含量呈现出不同的变化规律：一是不同浓度芘胁迫下，白菜 ＭＤＡ 含量无显著性变化，以京春娃、京
春白和中白 ５０ 这 ３ 种白菜品种为代表，与对照组相比，京春娃的 ＭＤＡ 下降率最高（２６．３５％），京春白上升率

最高（１９．９％）；二是白菜 ＭＤＡ 含量随芘浓度的增加而呈上升趋势，如京翠 ６０、京秋 ６５、吉红 ３０８ 和快菜一号

这四种白菜品种，与对照相比，ＭＤＡ 含量升高率为 ０．１８％—９８．１３％，且在高浓度 ４０５ ｍｇ ／ ｋｇ 芘处理时，ＭＤＡ 含

量显著性升高。 三是白菜 ＭＤＡ 含量在不同芘胁迫下均低于对照组，如京翠 ７０、京春绿和北京桔红二号这 ３
个白菜品种的 ＭＤＡ 在低浓度芘胁迫时（５ ｍｇ ／ ｋｇ）显著降低，降低率分别为 ２５．７２％、６０．３８％、２６．８％；高浓度芘

胁迫（１３５、４０５ ｍｇ ／ ｋｇ）下与对照组相比，京翠 ７０ 的 ＭＤＡ 含量显著降低（４１．５１％），京春绿和北京桔红二号略

有下降但不显著。

表 １　 芘胁迫对白菜生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｅｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

白菜品种
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

土壤中芘添加浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｅｎｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ５ １５ ４５ １３５ ４０５

京翠 ６０ ３６４．２４±１３．２９ａ ２６８．５５±６５．４８ｂ ３３２．５９±０．３１ａｂ ３０２．０４±１９．４１ａｂ ２９３．７３±２６．５４ａｂ １４８．４２±４２．９９ｃ

京秋 ６５ ４４１．３１±１６．７８ａ ４０２．０５±１２．０２ａｂ ４１６．４９±６２．７４ａｂ ３２９．３１±１２９．２５ｂ ２７２．４９±１０．６４ｃ ２２９．６７±８．１９ｃ

京春娃 ２ 号） １６１．７４±２５．７４ｂ ３２６．６５±１０３．００ａ ４１７．９３±８３．１５ａ ３３４．８８±１１．８３ａ １５２．１２±３９．４９ｂ ７７．２２±１７．６５ｂ

京春白 ４１３．７１±１２３．７１ｃ ６９８．７６±２１．２３ａ ６０４．２４±７９．００ａｂ ６４９．４４±２４．０４ａｂ ５４５．０７±１２７．７４ｂ ２９２．３３±４０．３４ｃ

京翠 ７０ ３４２．０７±１５．１３ａ ３５０．１６±１８．３９ａ ３９７．２０±４７．５４ａ ３８０．６３±１０３．０８ａ ３６１．１７±７８．６１ａ ３３７．９５±４５．１４ａ

京春绿 ４４５．７９±４．７６ｂ ６３５．９７±９４．３２ａ ５９１．４３±１０１．７３ａ ６９１．０８±１２．０９ａ ４３１．５５±１１７．０７ｂ ２４８．９２±１４．３３ｃ

桔红 ２ 号 ４３７．９３±１７．７０ｂｃ ５１４．８８±４５．７６ａ ４７１．２６±３９．７１ａｂｃ ４８７．９３±８０．３６ａｂ ４１１．０５±２．０７ｃ ３５２．５１±１４．２５ｄ

中白 ５０ ４００．６０±４．３１ｂ ４６３．２８±６３．４７ａｂ ４４９．５７±１３．７６５ａｂ ５３６．４９±３６．０７ａ ４７４．９５±０．７４ａｂ ２３７．２７±１１１．５０ｃ

吉红 ３０８ ３８２．９４±１６４．８８ｂ ４６６．００±９４．２３ａｂ ６５０．９０±１２７．４６ａ ５４４．５９±１１１．９６ａｂ ５２６．５３±３５．８２ａｂ ３５２．２５±１０３．６８ｂ

菊心 ４１９．７０±８．４４ｂ ５３３．７１±１２．４３ａ ５０８．５８±３０．５０ａ ４８７．７９±５８．９７ａ ５２２．１９±２７．１０ａ ３６４．１９±１０．７３ｃ

快菜 １ 号 １２４．６５±０．８０ｂ ２８２．５８±５５．９９ａ ２９６．６０±４８．８７ａ ３４７．３０±６１．２９ａ ２７８．５０±３０．４３ａ １２１．２５±７４．２６ｂ

　 　 表中数据为 ３ 次重复的平均值±标准误；不同小写字母代表在 ０．０５ 水平上差异显著

２．３　 叶绿素

对叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 进行双因素方差分析，结果显示白菜的品种和芘的浓度都会显著影响白菜叶绿素

ａ 和叶绿素 ｂ 的含量（Ｐ＜０．００１）。 叶绿素是高等植物进行光合作用的重要色素，直接影响到植物的光合作用，
叶绿素含量的变化可以作为衡量叶片衰老的重要生理指标［２０］，也能在一定程度上反映植物的代谢情况和抗

逆性［２１］。 如图 ２ 和图 ３ 所示，同种白菜的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量随着土壤芘浓度的增加呈现出相同的变

化趋势。 而 １１ 种白菜的叶绿素含量在芘胁迫下存在不同的变化规律：一是叶绿素含量在低浓度芘胁迫下（５
ｍｇ ／ ｋｇ）有上升趋势，如京翠 ６０、京秋 ６５ 和菊心三种白菜，其中京翠 ６０ 的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量显著升高，
分别升高 １０６．９％和 １０２．８％；在中低浓度芘处理（１５、４５ ｍｇ ／ ｋｇ）下，叶绿素含量略有下降趋势，相比对照组，叶
绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 分别降低了 ９．８６％—１２．３４％和 ８．２５％—２０．２１％；在高浓度（１３５、４０５ ｍｇ ／ ｋｇ）胁迫下与对照

组相比，京翠 ６０ 的叶绿素 ａ 含量显著升高 １３６．３２％，京秋 ６５ 的叶绿素 ｂ 含量显著增加 １５７．５３％。 二是中低浓

度芘胁迫下下降，高浓度上升的变化规律，如京春娃、北京桔红、中白 ５０ 和快菜一号四种白菜在 ５ ｍｇ ／ ｋｇ 芘浓

度下叶绿素 ａ 含量降低了 ７．８３％—２３．７１％，叶绿素 ｂ 含量降低了 １６．９％—３９．７４％；在中高浓度（４５、１３５、４０５
ｍｇ ／ ｋｇ）的芘胁迫下呈现上升的趋势，叶绿素 ａ 和 ｂ 的增加率分别为 １．５３％—２１．３４％和 ２．５１％—１８．８６％。 三

是叶绿素含量随着胁迫浓度的增加而逐渐升高，如京春白、京翠 ７０、京春绿和吉红 ３０８ 四种白菜，在 ４０５ ｍｇ ／
ｋｇ 浓度芘胁迫下，４ 种白菜的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 分别升高了 ８４．１％—１２２．５３％和 ７７．３７％—１２０．２９％。
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图 １　 芘胁迫对白菜丙二醛（ＭＤＡ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｅｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

图中同一品种白菜小写字母相同表示浓度间无显著性差异；京翠 ６０（ＪＣ⁃６０）；京秋 ６５（ ＪＱ⁃６５）；京春娃 ２ 号（ ＪＣＷ⁃２）；京春白（ ＪＣＢ）；京翠 ７０

（ＪＣ⁃７０）；京春绿（ＪＣＬ）；桔红 ２ 号（ＪＨ⁃２）；中白 ５０（ＺＢ⁃５０）；吉红 ３０８（ＪＨ⁃３０８）；菊心（ＪＸ）；快菜 １ 号（ＫＣ⁃１）

图 ２　 芘胁迫对白菜叶绿素 ａ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｅｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

图中同一品种白菜小写字母相同表示浓度间无显著性差异
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图 ３　 芘胁迫对白菜叶绿素 ｂ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｅｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

图中同一品种白菜小写字母相同表示浓度间无显著性差异

３　 讨论

３．１　 芘胁迫对生物量的影响

植物的生物量变化是植物在受到胁迫时最直观的表现指标，通常植物对多环芳烃的胁迫有一定的耐受阈

值，阈值内植物生物量变化不明显，阈值以外则生长受到抑制［２２］。 在本研究中，生物量在芘胁迫下表现两种

变化规律，京翠 ６０ 和京秋 ６５ 这两种白菜品种随着芘浓度的增加，生物量有逐渐下降趋势，可能是 ＰＡＨｓ 阻碍

植物根系从被污染土壤中吸收养分和水，进而影响植物的生长和生理特性［２３］。 而另外 ９ 种白菜生物量呈现

“倒 Ｕ 型”变化趋势，在芘胁迫下生物量表现为低浓度升高，高浓度降低，这与尹东雪等［２４］采用芘对拟南芥毒

性效应的研究以及陆志强［２５］、洪有为等［２６］对秋茄在芘胁迫下的生长情况研究结果是一致的。 高浓度的多环

芳烃对植物的生长具有抑制的作用，使植物的根毛减少、叶片发黄、株高下降、生物量显著降低［１３］。 而在低浓

度的多环芳烃胁迫时，对植物起到了刺激作用，目前大多认为低浓度的刺激作用可能是因为 ＰＡＨｓ 的环状结

构与植物体内的生长素等内源激素具有相似性，使其具有与生长素相似的作用［２７］，促进植物生长。
３．２　 芘胁迫对 ＭＤＡ 的影响

多环芳烃会对植物产生氧化胁迫，破坏细胞膜结构，造成细胞内电解质外渗率增大，丙二醛（ＭＤＡ）含量

可以一定程度上反应细胞受伤害和对逆境的反应程度［２８］。 白菜在不同芘的浓度条件下，丙二醛含量存在不

同的变化规律。 在本研究中部分白菜品种在中低浓度的芘处理下 ＭＤＡ 含量无显著变化，在高浓度芘胁迫

下，白菜 ＭＤＡ 含量均显著升高，这与蔡顺香等［２９］ 人和朱灿等［３０］ 人的研究结果一致，说明这些白菜品种在中

低浓度芘胁迫下细胞受到的损害较小，而高浓度的芘会对植物造成一定程度的损伤。 同时研究发现部分白菜

品种在受到芘胁迫时，ＭＤＡ 含量均显著降低，在胁迫浓度范围内均未高于对照组，推测多环芳烃在一定的浓

度下会对植物的正常应激性机制造成伤害［２１，２３］，长时间暴露在多环芳烃胁迫下抗氧化酶的酶活力会被诱

导［３２⁃３３］，导致脂质过氧化作用产生的 ＭＤＡ 含量降低。 也存在植物在多环芳烃胁迫下代谢失衡产生活性氧，
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作为信号分子传导到植物体内后触发抗氧化系统的防御机制，进而适应环境［３４⁃３５］。
３．３　 芘胁迫对叶绿素含量的影响

一般认为土壤有机物污染会破坏植物体内的叶绿素合成酶，或者激活叶绿素降解酶，导致叶绿素含量下

降［２０］，但也存在抗逆性较强的植物，在有机物胁迫下叶绿素含量上升［３６］。 我们研究发现多环芳烃芘的添加

量会对白菜叶绿素含量产生一定的影响，如京翠 ６０、京秋 ６５ 等这些白菜品种中的叶绿素含量在低浓度芘处

理下有上升的趋势，在中浓度的胁迫下略有下降的趋势，变化不显著，在高浓度胁迫下与对照组相比叶绿素含

量显著升高。 唐璇［３７］研究发现，中浓度的多环芳烃胁迫萝卜幼苗，叶绿素 ｂ 的合成受到抑制，高浓度胁迫下

促进叶绿素 ａ 的合成，同时尹东雪等［２４］用芘对拟南芥生物毒性的研究中，叶片的叶绿素呈现出先上升后下降

的趋势，与本实验在中低浓度下的反应相似，可能是在低浓度的污染下，相关的酶活性未受到抑制，植物可以

充分自我调节。 同时，京春白等 ４ 种白菜随着芘浓度的增加，叶绿素含量呈现逐渐增高的趋势，在高浓度芘胁

迫下与对照组相比显著升高。 与蔡顺香等［３８］用芘对小白菜（日本华京冠菜）幼苗胁迫的实验结果相反，而孙

成芬等［３９］在土壤萘对玉米苗期的生理影响的研究中发现在培养 ３ 周后，叶片中的叶绿素含量大于对照组，陆
志强［４０］也通过芘和萘对秋茄幼苗的胁迫中发现了对叶绿素的促进效应，在与本实验结果相似。 京春娃等白

菜品种中的叶绿素含量呈现中低浓度芘胁迫下降，高浓度上升的变化趋势，变化不显著。 杨志峰等［４１］通过芘

对辣椒的胁迫实验中，发现芘浓度为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时叶绿素含量达到最小值，而中高浓度胁迫下叶绿素略有增

加，与本实验结果一致。 赖闻玲等［４２］研究菖蒲在萘胁迫下的生理影响时发现随时间推移菖蒲逐渐适应萘污

染，叶绿素恢复正常水平，推测本实验中白菜在高浓度芘胁迫下生长能够逐渐适应，叶绿素开始升高。 有研

究［４３］表明，脯氨酸是植物体内的渗透调节物质，会随着芘浓度的增加而急剧增长，能够缓解芘胁迫下对细胞

的伤害使叶绿素含量升高。

４　 结论

（１）华北地区 １１ 种白菜在中低浓度（５、１５、４５ ｍｇ ／ ｋｇ）的芘胁迫下，生物量未显著下降甚至出现升高的现

象，说明白菜在中低浓度芘污染的土壤中对其生长抑制作用较小，而在高浓度（１３５、４０５ ｍｇ ／ ｋｇ）胁迫时不能

够正常的生长。
（２）除京翠 ６０、京翠 ７０ 和京春绿外，其余 ８ 种白菜 ＭＤＡ 含量在中低浓度的胁迫下变化无显著性差异，也

说明白菜在中低浓度下受到细胞损害较小，其中京春娃二号、京春白和中白 ５０ 即使在高浓度芘胁迫下与对照

组相比，ＭＤＡ 含量也未有显著增加，推测其对芘的耐受性较好。
（３）１１ 种白菜中叶绿素 ａ 含量均大于叶绿素 ｂ 含量，且在不同芘浓度的胁迫下两种叶绿素具有相似的变

化规律和显著性，即芘对白菜叶绿素 ａ 和 ｂ 的胁迫作用相似。 在中低浓度芘胁迫下，京翠 ６０、京翠 ７０ 和京春

绿叶绿素含量显著升高，京春娃二号叶绿素含量显著降低。 其余 ７ 种白菜品种均变化不显著，且在高浓度胁

迫中有升高的趋势，与植物自身抗性的阈值有关［４１］，具体机制还有待进一步研究。
大部分白菜在中低浓度的土壤芘胁迫下受到影响较小，高浓度胁迫下受到损伤无法正常生长。 其中，京

春白和中白 ５０ 对芘的胁迫具有良好的耐受性，生理指标变化较小；京翠 ６０ 和京春绿对于中低浓度芘胁迫下

较为敏感，生理指标变化较大，可以作为中低浓度芘污染土壤的指示作物；高浓度芘处理下，京秋 ６５、吉红 ３０８
的生理指标变化显著，可以作为高浓度芘污染土壤的指示作物。
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