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摘　要：设置 ０、０．５、１．０、２．０和 ４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜离子浓度梯度，同时在各浓度梯度中分别添加 ５．０和

１０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的硫，进行大豆种子萌发试验，通过测定相对电导率和保护酶活性等指标研究了硫对大豆种子铜

胁迫下的解毒作用。结果表明：铜对大豆种子的发芽活性具有抑制作用，且随胁迫浓度的增加抑制作用加强；硫对

１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜离子的解毒作用效果明显，能够提高种子的活力指数和根长，减少电解质渗透率；５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

硫能够增加铜胁迫下大豆种子 ＰＯＤ活性，降低 ＣＡＴ活性。结果证明硫对一定浓度的铜胁迫能够起到缓解作用，其

中保护酶参与了细胞膜完整性的维持。
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　　近年来，随着工业“三废”、城市垃圾的排放及

农用化学品应用的日趋广泛，土壤环境污染日益严

重，土壤一旦受到重金属污染不仅会危害植物的生

长和发育，而且会影响农产品的品质，并通过食物

链危及人类健康
［１］
。铜既是植物生长发育必需的

微量营养元素，也是重要的环境污染物之一
［２］
。过

量的铜一方面能破坏膜通透性影响离子平衡，进而

造成代谢紊乱，另一方面可以取代某些酶蛋白中维

持功能所必需的特定元素或与酶蛋白中非活性基

团结合导致变性
［３］
，对不同重金属所造成的毒害效

应植物往往会有相应的保护机制来进行对抗或缓

解，其中硫对这些重金属的缓解作用尤为突出。

硫也是植物生长必需的营养元素，植物吸收的

ＳＯ２４ 可转化为含硫氨基酸、多肽及蛋白质等化合

物，如半胱氨酸（ｃｙｓｔｅｉｎｅ，Ｃｙｓｔ）、谷胱甘肽（ｇｌｕｔａ

ｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）、植物螯合肽及类金属硫蛋白等。

ＧＳＨ是细胞内重要的抗氧化物之一，可提高植物的

抗逆性。大量研究证明，ＧＳＨ和 Ｃｙｓｔ等小分子巯

基化合物的存在也可以缓解重金属毒害
［４５］
。同

时，ＧＳＨＡｓＡ（ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，抗坏血酸，ＡｓＡ）循

环途径可以降低植物体内重金属引起的活性氧。

ＧＳＨ可作为重要的巯基化合物，能够结合细胞内的

重金属，减轻重金属对植物的毒害
［６７］
。因此，硫

素营养供应状况必然影响到植物对过量铜的耐性。

现以大豆为材料，探讨外源硫对大豆种子萌发过程

中铜毒害的缓解效应，为进一步阐明大豆耐铜性机

理提供依据。
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１　材料与方法

１．１　试验设计

苏豆４号（ＳｕｄｏｕＮｏ．４）由江苏省农业科学院

提供。铜胁迫采用 ＣｕＣｌ２（分析纯），外源硫用

Ｎａ２ＳＯ４（分析纯），取健壮饱满的大豆种子用７５％的

酒精消毒５ｍｉｎ，无菌水冲洗３次。各取４０粒，分别

置于处理液中浸泡 ６ｈ，铜离子浓度梯度分别为 ０、

０．５、１．０、２．０、４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，添加的 ＳＯ２－４ 浓度

梯度分别为 ０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓ０），５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

（Ｓ１）和１０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（Ｓ２），每个处理 ４０粒种

子，３次重复。浸种后，播种于加有 ２层纱布的培养

皿中，遮光，２５℃萌发，每天用处理液使纱布保持湿

润。

１．２　测定项目与方法
发芽期间，统计发芽粒数，计算发芽势 Ｇｖ，发芽

率 Ｇ，发芽指数 ＧＩ，活力指数 ＶＩ。
计算公式如下：Ｇｖ＝最高 １ａ的发芽种子数／

供试种子总数 ×１００％
Ｇ ＝Ｇａ／Ｇｎ×１００％ （Ｇａ：发芽终止时的全部

发芽种子数；Ｇｎ：供试种子总数）
ＧＩ＝Σ（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ：在第 ｔ天的全部正常发

芽数；Ｄｔ：发芽天数）
ＶＩ＝ＧＩ×Ｗ （Ｗ：第 ４天发芽大豆的单株平

均鲜重）

电导率测定采用 ＤＤＳＩＩＡ型电导仪，测定浸出
液和煮沸后浸出液电导率的相对比率

［８］
；过氧化物

酶 （ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定，以单位质量
新鲜样品１ｍｉｎ的Ａ４７０增加０．０１酶量为１个酶活单

位（Ｕ）［９］；过氧化氢酶活性采用紫外分光光度法测
定，以单位质量新鲜样品 １ｍｉｎ内 Ａ２４０减少 ０．１的

酶量为１个酶活单位（Ｕ）［１０］。
１．３　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１３．０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　硫对铜胁迫下大豆种子萌发的影响

从图１和２可以看出，０～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度
的铜可以促进种子萌发，提高发芽率和发芽指数，

特别是１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜对发芽指数的促进比较显
著，比对照提高了１１．８％ （Ｐ＜０．０５），硫虽然能增
加铜胁迫下大豆种子的萌发率和发芽指数，但效果

不显著（Ｐ＞０．０５）。随着铜浓度增加，发芽率和发
芽指数均显著下降，同时外源硫加重了这种趋势，

表现出硫和铜的协同毒害效应。

从图３和图４看出，活力指数和根长对铜离子
比较敏感，随铜离子浓度的增加而逐渐降低。当溶

液中添加５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１硫时，１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜胁
迫下种子的活力指数和根长比对照分别增加了

７．６％和３２．１％ ，硫浓度达到 １０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
这种趋势进一步增加，达到 １０．１％和 ５０％ （Ｐ＜
０．０５），硫对 ０．５、２．０和 ４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜胁迫的
大豆种子起不到缓解作用，且有协同毒害作用，但

高浓度硫对铜的协同作用趋势较缓。结果表明，较

低浓度铜离子可以促进种子的萌发，但萌发种子的

活性较低，硫对一定浓度铜胁迫起到缓解作用，且

这种缓解作用在高浓度硫时表现更突出。

图 １　硫对铜胁迫下大豆种子萌发率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

图 ２　硫对铜胁迫下大豆种子发芽指数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

图 ３　硫对铜胁迫下大豆种子活力指数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

２．２　硫对铜胁迫下大豆种子电解质渗透率的影响

从图５可知，在 ０～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜胁迫下，

大豆种子的电解质渗透率先下降后上升，在添加
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图 ４　硫对铜胁迫下大豆种子根长的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

５．０和１０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１硫时，电解质渗透率普遍出

现下降趋势，随添加硫离子浓度的增加，这种趋势

进一步增强，表现出硫对铜毒害的缓解作用，尤其

对１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜毒害的缓解作用比较显著，差

值分别是２１．２％和２８．４％ （Ｐ＜０．０１）。在高浓度

铜胁迫下，这种缓解作用不明显。

图 ５　硫对铜胁迫下大豆种子电解质渗透率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

２．３　铜和硫离子对大豆种子保护酶活性的影响

２．３．１　过氧化物酶　从图 ６可知，在 ０～２．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜胁迫下，大豆种子过氧化物酶的活性

都低于对照，在添加 ５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１硫时，过氧化物

酶的活性得到了一定的提高，但随硫浓度的增加活

性又迅速降低；在４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１铜胁迫时，过氧化

物酶活性随硫浓度的增加反而下降。表明在低浓

度铜毒害下，低浓度硫能提高过氧化物酶活性，而

高浓度硫则降低过氧化物酶活性；而在高浓度铜毒

害下，外源硫反而降低过氧化物酶活性。

２．３．２　过氧化氢酶　从图 ７可知，低铜（０～１．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１）可以促进过氧化氢酶活性的增加，随铜

离子浓度的增加，酶活性迅速降低，添加硫时，加重

这种趋势，特别是对高硫反应更为明显；但在 ２．０～

４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度范围内，随硫离子浓度的增加，

过氧化氢酶的活性又开始上升。因此，低铜可以促

进过氧化氢酶活性增强，硫对高铜毒害的种子通过

图 ６　硫对铜胁迫下大豆种子过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

图 ７　硫对铜胁迫下大豆种子过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ

增加过氧化氢酶活性来起到部分缓解作用。

３　讨论

硫素营养在植物代谢过程中的重要性已引起

人们的广泛关注
［１１］
，铜作为植物正常生命活动所

必需的微量营养元素
［１２］
，它广泛参与各种生命活

动，但适合植物生长的土壤铜含量范围很窄，土壤

中稍微过量的铜便会影响细胞代谢和离子平衡，对

植物产生毒害作用
［１３］
。

植物遭受生物和理化因子伤害时，膜上受体接

受并传递胁迫信号，引发质膜和细胞器的氧化猝

发，产生ＲＯＳ（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），ＲＯＳ

的增加会损害膜系统，导致电解质外渗，铜离子浓

度达到１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，电解质渗透率最大，一定

浓度硫降低了电解质的渗透率，起到保护膜系统作

用（图５），这种保护作用部分归因于硫可以增强抗

氧化酶的活性来清除过量的 ＲＯＳ，随铜离子浓度的

增加，对大豆种子胁迫效应增强。在一定浓度铜胁

迫的范围内，外源硫能够使过氧化物酶表现出增强

的趋势（图 ６），但当铜离子浓度达到并超过 １．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＣＡＴ的活性迅速下降，这与高浓度

Ｃｄ对大豆种子 ＰＯＤ和 ＣＡＴ分别起到激活和致敏
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的效应相一致
［１４］
。低浓度硫对铜离子起到了解毒

作用，ＰＯＤ酶起关键作用，其活性持续增加，但在高

硫和铜离子浓度大于１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，２种离子的

协同作用导致了 ＰＯＤ酶活性的迅速降低，这与硫能

增加一定浓度铜离子毒性是一致的
［１５］
，但在 ＰＯＤ

酶活性下降的同时，ＣＡＴ酶活性却有所增强，这可

能与硫对两种酶作用效应不一致和 ２种酶对过氧

化氢的清除作用存在着一种协调关系有关。
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