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摘要: 【目的】明确多环芳烃 (PAHs)胁迫对菜心 Brassica parachinensis 生长的影响，探讨 PAHs胁迫对菜心的生理

毒性。【方法】采用萘 (Nap)、菲 (Phe)、荧蒽 (Flt)、苯并芘 (BaP)和茚并芘 (InP)5种 PAHs混合溶液施入土壤胁迫菜

心，在移栽定植后第 10、17和 24天分析菜心叶片丙二醛 (MDA)、H2O2 和脯氨酸 (Pro)含量以及抗氧化酶活性的变

化，观察测定定植后第 24 天菜心的生长情况。【结果】PAHs 胁迫下菜心株高增加，以 10.0 mg·kg–1 处理的株高最

高；0.4 和 0.8 mg·kg–1 处理对菜心的茎粗影响不大，对提高单株鲜质量和根鲜质量有一定的促进作用，2.0、5.0 和

10.0 mg·kg–1 处理不同程度地降低了菜心的茎粗、单株鲜质量和根鲜质量；PAHs 胁迫下，菜心叶片中 MDA、H2O2

和 Pro含量随着胁迫时间的延长和 PAHs含量的增大而升高。超氧化物歧化酶 (SOD)活性随着胁迫浓度的增大而

增强；过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)和抗坏血酸过氧化物酶 (APX)活性随着 PAHs含量的增大呈先升高

后下降的趋势。【结论】低含量 PAHs胁迫对菜心的生长影响不大，高含量 PAHs胁迫抑制菜心的正常生长，表现为

茎径变小、单株鲜质量和根鲜质量降低且开花提前。PAHs胁迫下，H2O2 和膜脂过氧化产物MDA含量提高，对菜

心产生不利的效应，可以通过提高脯氨酸含量和抗氧化酶活性来缓解。
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Abstract: 【Objective】To determine the effects of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) stress on the

growth of Chinese flowering cabbage (Brassica parachinensis), and explore the physiological toxicity of

PAHs.【Method】The PAHs solution mixing naphthalene, phenanthrene, fluoranthene, benzopyrene and

indenopyrene was applied to soil to stress the growth of B. parachinensis. The changes of malondialdehyde

(MDA)，H2O2 and proline contents and antioxidase activites in leaves of B. parachinensis were analyzed on the

10th, 17th, and 24th day after planting, and the growth was measured on the 24th day after planting.【Result】The

plant height of B. parachinensis was increased by PAHs treatments, and it was highest under 10.0 mg·kg–1 PAHs 
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treatment. The treatments of 0.4 and 0.8 mg·kg–1 PAHs had little effects on stem diameter of B. parachinensis,

but had some promotions on individual plant fresh weight and root fresh weight. The stem diameter, individual

plant fresh weight and root fresh weight of B. parachinensis were decreased by 2.0, 5.0 and 10.0 mg·kg–1 PAHs

treatments for different degrees. The contents of MDA, H2O2 and proline in leaves of B. parachinensis increased

with the stress time and PAHs content increasing. With the PAHs content increasing, the activity of superoxide

dismutase(SOD) increased, and the activities of peroxidase(POD), catalase(CAT) and ascorbic acid

peroxidase(APX) increased firstly and then decreased.【Conclusion】Stress from low content of PAHs has little

effect on the growth of B. parachinensis, while stress from high content of PAHs can inhibit plant normal

growth as it decreases stem diameter, individual plant fresh weight and root fresh weight and also causes earlier

blooming. B. parachinensis could alleviate the disadvantageous effects from increasing contents of H2O2 and

MDA under PAHs stress by increasing proline content and antioxidant enzyme activities.

Key words:  polycyclic aromatic hydrocarbon; Brassica parachinensis; growth; physical characteristic; 

malondialdehyde; proline; antioxidant enzyme
  

多环芳烃 (Polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs)属于中性或非极性的一类芳香烃有机化合物[1]，

也是一类环境中无处不在的持久性有机污染物[2-3]。

近年来，环境中 PAHs 的污染问题日益严重，对生

态环境和人民的健康造成威胁。目前，有关 PAHs
的研究多数集中在其对环境的污染、转移和降解机

制及 PAHs 污染土壤的生物修复方面[4-6]，也有部分

学者研究了 PAHs胁迫对植物生长发育和生理生化

特性的影响。焦婷婷[7]研究表明，PAHs胁迫下植物

的根长、根表面积、叶面积和株高等生长指标均受

到明显抑制；拟南芥在 PAHs 胁迫后，其根毛减少、

毛状体变形、植物根茎生长下降，最终生长受到抑

制而坏死[8]；Maliszewska-Kordybach 等[9]研究表明，

当土壤中的 PAHs质量浓度低于 10 mg·L–1 时，对玉

米和燕麦等 6 种作物的生长发育具有刺激作用；蔡

顺香等[10]采用不同浓度芘处理黑麦草根系，结果表

明，黑麦草根系的过氧化氢酶 (Catalase, CAT)和谷

胱甘肽 (Glutathione, GSH)含量显著升高，从而保护

根细胞免受活性氧的伤害。柯钦雨等 [ 1 1 ]研究了

PAHs 胁迫下，拟南芥抗氧化酶活性系统的变化情

况，结果表明随着 PAHs 处理浓度的增加，拟南芥

叶片的超氧化物歧化酶 (Superoxide dismutase,
SOD)、过氧化物酶 (Peroxidase, POD)、抗坏血酸过

氧化物酶 (Ascorbate peroxidase, APX) 活性均增

强。而有关 PAHs 胁迫对菜心 Brassica parachinensis
生长发育和生理影响的研究报道较少。本文以菜心

为供试材料，用萘 ( N a p h t h a l e n e ,   N a p ) 、菲
(Phenanthrene, Phe)、荧蒽 (Fluoranthene, Flt)、苯并

芘 (Benzoapyrene, BaP) 和茚并芘 (Indenopyrene,
InP)这 5种不同苯环数的 PAHs混合溶液施入土壤

胁迫菜心，系统地研究不同质量分数 PAHs 胁迫对

菜心生长、膜脂过氧化作用、渗透调节和抗氧化系

统的影响，以进一步揭示植物对 PAHs 胁迫的生理

响应机制，试验结果可为 PAHs对植物毒害机理的

研究提供理论依据。

1   材料与方法

1.1    供试材料

供试菜心品种为四九甜脆菜心，生长周期为

35~40 d，由柳州市兴旺蔬菜良种经营部提供。

供试土壤为菜园土，取样地点为广西大学农学

院蔬菜试验基地，土壤的主要理化性状为：pH6.2、
有机质 10.3 g·kg–1、速效氮 65.5 mg·kg–1、速效磷

15.8 mg·kg–1、速效钾 70.2 mg·kg–1。土壤中的 16种
优控 PAHs总质量分数为 103.46 µg·kg–1。
1.2    试验设计

从 16 种优控 PAHs 中选择 Nap(苯环数 2)、
Phe(苯环数 3)、Flt(苯环数 4)、BaP(苯环数 5)、InP(苯
环数 6)这 5种在本地菜园土中检出率较高的 PAHs，
等量溶于丙酮，配制成不同质量分数 PAHs 混合溶

液处理土壤。试验采用完全随机设计，设 6个处理，

分别为 0(CK，未添加外源 PAHs，其土壤中的 PAHs
含量为采回土壤本身所含有的量)、0.4、0.8 、2.0 、5.0
和 10.0 mg·kg–1，用长×宽×高规格为 46 cm×21 cm×
15 cm 的泡沫箱种植，每箱装土 10 kg，种植菜心

6株，每个处理重复 3次。

1.3    菜心种植及采样

试验于 2016 年 4－5 月在广西大学农学院蔬

菜基地蔬菜大棚内进行。将菜心种子播种于育苗

盘，用泥炭土育苗基质培养至 3 叶龄时，选取长势
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较一致的菜心幼苗定植到各处理土壤中，分别在定

植后第 10 天 (现蕾期)、第 17 天 (快速抽薹期)、
第 24 天 (开花期) 取第 4 张叶片，去离子水擦洗

干净后，用锡纸包裹放于液氮中冷冻，之后放置于

–80 ℃ 低温冰箱保存备用，测定菜心叶片的各项生

理指标。

1.4    生长性状测定

菜心生长性状统一在定植后第 24 天 (开花

期)进行测定，每个处理随机测定 6株，用直尺测量

植株株高、游标卡尺测量第 2~3 片叶间菜薹茎径、

电子天平称量单株鲜质量和根鲜质量，观察记录每

株菜心开花的时间。

1.5    生理指标测定

过氧化氢 (H2O2)含量测定参照 Sergiev等[12]的

方法测定；丙二醛 (Malondialdehyde, MDA)和脯氨

酸 (Proline, Pro) 含量测定参照赵世杰等[13] 的方法；

SOD活性测定参照李关荣等[14] 的方法，以抑制氮蓝

四唑降解 50% 为 1 个酶活性单位； POD 活性测定

参照刘祖祺等[15] 的方法，以每分钟 D470 nm 上升 0.01
为 1个酶活性单位； CAT活性测定参照王晶英[16]的

方法，以每分钟内 D240 nm 减少 0.01 为 1 个酶活性

单位； APX活性测定参照沈文鹰等[17] 的方法，根据

单位时间内 D290 nm 减少值计算 APX 活性，抗坏血

酸氧化量按消光系数 2.8 mmol·L–1·cm–1 计算。

1.6    数据处理和分析

数据分析和处理采用 Microsoft office 2016 以

及 SPSS 19.0软件，采用 Duncan’s法进行显著性检验。

2   结果与分析

2.1    PAHs 胁迫对菜心生长的影响

采用 PAHs胁迫后第 24 天，菜心的生长情况见

表 1。不同质量分数 PAHs 处理对菜心株高、茎粗

及生长量影响的程度不同。从株高来看，经 PAHs
处理的菜心株高均高于未经 PAHs 处理的，其中以

10.0 mg·kg–1 处理株高最大，比 CK 增长了 27.42%，

差异显著。中低质量分数 (0.4和 0.8 mg·kg–1)PAHs
处理对菜心的茎粗影响不大，对提高单株鲜质量和

根鲜质量都有一定的促进作用，但与 CK 差异不显

著；2.0、5.0 和 10.0 mg·kg–1PAHs 处理对菜心的茎

粗、单株鲜质量和根鲜质量造成了不同程度的抑

制，其中以 10.0 mg·kg–1 处理对菜心的生长抑制最

大，茎粗、单株鲜质量和根鲜质量分别比 CK 的下

降了 20.20%、15.13%和 21.16%，2.0和 5.0 mg·kg–1

处理与 CK 差异未达显著水平，10.0 mg·kg–1 处理

与 CK 间差异显著。从 PAHs 胁迫对菜心生长的影

响可见，10.0 mg·kg–1PAHs处理下，菜心的正常生长

被抑制。此外，10.0 mg·kg–1 处理菜心从定植至开

花的天数显著低于其他处理，比 CK提早开花 2.11 d。

2.2    PAHs 胁迫对菜心叶片 MDA 含量的影响

从图 1 可知，随着 PAHs 胁迫时间的延长，叶

片中 MDA 的含量不断升高。经 PAHs 处理后，菜

心叶片内MDA含量均高于对照，并随着处理质量分

数的升高而升高。在胁迫后第 10天，以 10.0 mg·kg–1

处理与 CK 间差异最大，比 CK 升高了 61.74%，差

异显著；在胁迫后第 17 天，0.4、0.8、2.0、5.0 和

10.0 mg·kg–1 各处理的菜心叶片中MDA积累加剧，

分别比 CK 增加了 8 . 19%、23 . 65%、42 . 90%、

53.57%和 56.29%，0.4和 0.8 mg·kg–1 处理与 CK差

异不显著，2.0、5.0 和 10.0 mg·kg–1 处理与 CK 间差

异达显著水平；在胁迫后第 24 天，各处理中 MDA
含量达最大，分别比 CK 升高了 13.05%、28.30%、

48 .03%、63 .61% 和 66 .10%，0 .8、2 .0、5 .0 和

10.0 mg·kg–1 处理与 CK间差异达显著水平。

2.3    PAHs 胁迫对菜心叶片 H2O2 含量的影响

H2O2 是一种重要的活性氧，具有很强的氧化作

用，虽不能直接启动膜脂过氧化，但会转化为羟基

离子产生连续性的膜脂过氧化作用，对植物造成毒

害。从图 2可见，随着 PAHs胁迫时间的延长，叶片

 

表 1   PAHs 胁迫下菜心生长的影响1)

Table 1    The effects of PAHs on the growth of Brassica parachinensis
 

w(PAHs)/(mg·kg–1) 株高/cm 茎径/cm 单株鲜质量/g 根鲜质量/g 定植至开花天数/d

0 (CK) 26.91±2.57b 1.98±0.10a 86.78±6.72ab 1.89±0.12a 22.83±0.33a

0.4 27.25±3.09b 1.98±0.13a 89.94±4.38a 1.93±0.19a 22.61±0.63a

0.8 27.37±2.86b 1.96±0.16a 88.73±5.12ab 1.95±0.13a 23.00±0.33a

2.0 28.21±1.05b 1.85±0.09ab 84.26±8.26ab 1.87±0.12a 22.56±0.35a

5.0 29.76±1.83ab 1.79±0.11ab 83.51±7.42ab 1.78±0.07ab 22.28±0.10a

10.0 32.29±2.86a 1.58±0.14b 73.65±5.84b 1.66±0.08b 20.72±0.35b

　1)表中数据为6次重复的平均值±标准误；同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著(P>0.05, Duncan’s法)
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中 H2O2 含量逐渐增加，并随着 PAHs质量分数的升

高，叶片中H2O2 含量呈逐渐递增趋势。与 CK相比，

在胁迫后第 10 天，0.4、0.8、2.0、5.0 和 10.0 mg·kg–1

各处理叶片中 H2O2 含量分别提高了 8.15%、18.51%、

33.49%、41.83%和 52.27%，其中 5.0和 10.0 mg·kg–1

处理与 CK 间差异显著；在胁迫后第 17 天，各处理

叶片中 H2O2 含量分别比 CK提高了 8.98%、19.43%、

27 .99%、38 .16% 和 57 .04%，其中 2 .0、5 .0 和

10.0 mg·kg–1 处理与 CK间差异达显著水平；在胁迫

后第 24 天，各处理叶片中 H2O2 积累进一步加剧，

其中 10.0 mg·kg–1 处理的 H2O2 含量最高，比 CK提

高了 69.76%，差异水平显著。可见随着 PAHs胁迫

时间的延长，菜心体内积累的大量 H2O2 未能被及

时清除，菜心受到毒害，正常生理代谢被干扰。

2.4    PAHs 胁迫对菜心叶片脯氨酸含量的影响

Pro 参与植物的渗透调节作用，它的积累能使

植物保持细胞膨压和降低渗透势，以维持自身的正

常生理功能。从图 3 可见，随着 PAHs 胁迫时间的

延长，菜心体内 Pro含量逐渐增加，各处理的 Pro含量

均高于 CK，并随着 PAHs 质量分数的升高而升高。

在胁迫后第 10 天，0.4、0.8、2.0、5.0 和 10.0 mg·kg–1

各处理的 Pro含量分别比 CK提高了 0.93%、5.30%、

15.57%、23.76%和 33.59%，其中 5.0和 10.0 mg·kg–1

处理与 CK间差异显著；在胁迫后第 17天，各处理的

Pro 含量分别比 CK 提高了 5.20%、4.58%、16.97%、

36.97%和 51.53%，其中 10.0 mg·kg–1处理与 CK间

差异显著；在胁迫后第 24 天，各处理的 Pro 含量分

别比 CK 提高了 9.74%、15.14%、22.91%、35.62%
和 51.52%，其中 5.0 和 10.0 mg·kg–1 处理与 CK 间

差异显著。

2.5    PAHs 胁迫对菜心叶片 SOD 活性的影响

SOD 是植物体内最重要的抵御活性氧伤害的

酶，它能将超氧根离子歧化为 H2O2，而 H2O2 又会

被抗坏血酸和过氧化氢酶分解为 H2O 和 O2，以减

轻不利环境对植物造成的伤害。从图 4A 可见，随

着 PAHs胁迫时间的延长，菜心叶片中 SOD活性逐

步上升，各处理中叶片 SOD 活性均高于 CK，并随

着 PAHs 质量分数的升高呈递增趋势。在胁迫后

第 10 天，随 PAHs 质量分数的上升，0.4、0.8、2.0、
5.0和 10.0 mg·kg–1 各处理 SOD活性分别比 CK升

高了 11.70%、9.03%、25.79%、31.50%和 41.60%；胁

迫后第 17 天，各处理 SOD 活性分别比 CK 升高了

3.42%、6.31%、10.94%、12.22% 和 19.64%；胁迫后

第 24 天，各处理 SOD 活性分别比 CK 升高了

4.38%、10.86%、11.82%、15.82%和 20.12%；其中以

10.0 mg·kg–1 处理的菜心叶片 SOD 活性最高，与

CK间差异均达显著水平。说明菜心叶片 SOD活性
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图 1    不同含量 PAHs 胁迫下菜心叶片 MDA 含量的变化

Fig. 1    Changes of MDA content in leaves of Brassica
parachinensis under stress from different contents
of PAHs
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图 2    不同含量 PAHs 胁迫下菜心叶片 H2O2 含量的变化

Fig. 2    Changes of H2O2 content in leaves of Brassica
parachinensis under stress from different contents
of PAHs
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图 3    不同含量 PAHs 胁迫下菜心叶片脯氨酸含量的变化

Fig. 3    Changes of proline content in leaves of Brassica
parachinensis under stress from different contents
of PAHs
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对 PAHs 胁迫响应敏感，清除超氧根离子的能力明

显升高。

2.6    PAHs 胁迫对菜心叶片 POD 活性的影响

POD是防止膜脂过氧化的主要酶，它可以清除

植物体内的 H2O2，保持膜的完整性。从图 4B可见，

随着 PAHs胁迫时间的延长，叶片中 POD的活性呈

逐渐上升趋势，随着 PAHs 质量分数的升高，POD
活性先升高后降低，在5.0 mg·kg–1 处理下 POD活性

最高，更高质量分数处理则 POD 活性开始下降，但

经 PAHs处理的菜心叶片 POD活性都高于 CK的。

在胁迫后第 10 天，0.4、0.8、2.0、5.0 和 10.0 mg·kg–1

各处理 POD活性分别比 CK升高了 16.57%、32.89%、

59.31%、86.50% 和 72.52%；胁迫后第 17 天，各处

理 POD 活性分别比 CK 升高了 0.15%、15.38%、

35.13%、54.17% 和 24.86%；胁迫后第 24 天，各处

理 POD 活性分别比 CK 升高了 18.47%、25.56%、

43.41%、58.90%和 21.21%。0.4、0.8 mg·kg–1 处理的

菜心叶片 POD活性在处理前期与 CK差异不明显，

在胁迫后第 24 天，各处理的菜心叶片 POD 活性与

CK差异都达到显著水平。说明菜心叶片 POD活性

对 PAHs胁迫响应敏感。

2.7    PAHs 胁迫对菜心叶片 CAT 活性的影响

CAT 是植物清除体内 H2O2 的重要保护酶类。

从图 4C可见，随着 PAHs胁迫时间的延长，菜心叶

片中 CAT活性先升后降，随着 PAHs质量分数的升

高，叶片中 CAT活性也呈先升后降的趋势。在胁迫

后第 10 天，以 5.0 mg·kg–1处理的 CAT 活性最大，

比 CK 升高了 33.14%，但差异不显著；在胁迫后第

17 天，以 2.0 mg·kg–1 处理的 CAT 活性最大，比

CK 升高了 30.33%，差异显著；在胁迫后第 24 天，

以 0.8 mg·kg–1处理的 CAT 活性最大，比 CK 升高

了 21.10%，差异不显著。在胁迫初期 (第 10 天)，
10.0 mg·kg–1 处理菜心叶片 CAT 活性高于 CK，升
高了 16.46%，胁迫中后期 (第 17、24天)，CAT活性

则低于 CK，分别降低了 0.69% 和 12.81%，但差异

不显著。

2.8    PAHs 胁迫对菜心叶片 APX 活性的影响

APX是植物清除叶绿体中 H2O2 的关键酶。从

图 4D可见，随着 PAHs胁迫时间的延长，菜心叶片

中的 APX 活性呈先升高后下降的趋势，在胁迫后

第 17 天达到最大；随着 PAHs 质量分数的增高，各

处理叶片中的 APX 活性也呈先升高后降低的趋

势，以 5.0 mg·kg–1 处理下 APX 活性最大，更高

PAHs 含量处理的 APX 活性开始下降，这与 POD
变化规律相似，但经 PAHs处理的菜心叶片 APX活

性都高于 CK。在胁迫后第 10天，0.4、0.8、2.0、5.0和
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各图中相同处理天数的不同处理间凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 4    不同含量 PAHs 胁迫下菜心叶片抗氧化酶活性的变化

Fig. 4    Changes  of  ant ioxidant  enzyme act iv i t ies  in  leaves  of  Brass ica  parachinensis  under stress  from
different contents of PAHs
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10.0 mg·kg–1 各处理分别比 CK升高了 7.89%、9.38%、

27.36%、37.95%和 35.96%；胁迫后第 17天，各处理

分别比 CK 升高了 8.54%、6.29%、18.58%、29.12%
和 23.78%；胁迫后第 24天，各处理分别比 CK升高

了 9.92%、13.90%、19.24%、33.14% 和 12.53%。

PAHs 胁迫过程中，5.0 mg·kg–1 处理与 CK 的差异

都达显著水平。

3   讨论与结论

3.1    PAHs 胁迫对菜心生长的影响

植物形态和生长的变化是植物受到逆境胁迫

后最直观的表现。本研究中，0.4~5.0 mg·kg–1 PAHs
处理菜心的生长变化不大，株高、茎粗等生长指标

差异不明显，而在 10.0 mg·kg–1 PAHs处理下菜心的

正常生长受到明显抑制，表现为茎径变小、单株鲜

质量和根鲜质量降低以及开花提前。说明菜心对于

土壤中 PAHs的处理浓度耐受值在 5.0~10.0 mg·kg–1

之间，低于此耐受值范围，菜心生长受到的影响较

小，甚至表现为促进生长，但超过此耐受值范围，菜

心的正常生长受到抑制。洪有为等[18]研究表明，秋

茄幼苗根系和地上部分的生长随着菲浓度的升高

呈先升后降的趋势，低浓度处理刺激了秋茄根系和

地上部分生长量的增加，高浓度处理不利于植株生

长，本研究结果和上述研究结果一致。低浓度 PAHs
处理促进了菜心的生长，株高、单株鲜质量和根鲜

质量都有不同程度的提高，马丽等[19]采用萘胁迫水

稻幼苗的研究结果也证实了这一点，推测引起这类

现象的原因可能是由于 PAHs具有与植物生长素等

激素相似的环状结构，这种结构的相似性使其具有

与生长素相似的作用[20]。Maliszewska-Kordybach等[9]

用芘、芴、蒽胁迫处理燕麦和玉米等作物，发现 PAHs
质量浓度低于 10 mg·L–1 时，对作物生长有促进作

用，最低的植物毒害阈值达到 100 mg·L–1。本研究

中，菜心的毒害阈值在 5.0~10.0 mg·kg–1 之间，远小

于玉米和燕麦等作物的耐受阈值，可见不同作物对

PAHs 的耐受阈值不同，它们对不同种类的 PAHs
耐受阈值也不同。

3.2    PAHs 胁迫对菜心膜脂过氧化作用和渗透调

节物质的影响

PAHs 胁迫会对植物细胞膜造成伤害，这种伤

害通常表现在 MDA 和 H2O2 含量的积累，膜脂过

氧化作用加剧[21]。蔡顺香等[22]研究表明，芘胁迫下

小白菜叶片中的MDA含量和细胞质膜透性显著增

加，膜脂过氧化作用增大，并在胁迫第 32 天达到最

高。本研究中菜心叶片中 MDA 和 H2O2 含量随着

PAHs胁迫时间的延长和胁迫质量分数的增大而升

高，表明菜心体内膜脂过氧化作用不断加剧，这一

研究结果与菲胁迫下拟南芥叶片中膜脂过氧化作

用的变化情况相同[11]。结合对 PAHs胁迫下菜心叶

片抗氧化保护酶活性变化的分析，PAHs 胁迫下抗

氧化保护酶都产生了积极的响应，但仍未能及时将

H2O2 清除，H2O2 不断累积，造成膜脂过氧化作用加

剧，膜脂过氧化产物MDA含量积累，从而导致膜系

统受损。

逆境胁迫下，渗透调节是植物提高自身忍耐程

度的重要生理机制之一，游离 Pro 是植物体内重要

的渗透调节物质，多数研究者认为在逆境胁迫下该

物质的增加，可以从一定程度上减少逆境对细胞的

伤害[23-24]。本研究中，Pro含量随着 PAHs胁迫时间

的延长和 PAHs 质量分数的增大呈逐步上升趋势，

这对菜心抵御 PAHs 的胁迫发挥了重要作用，这与

菲胁迫对苏柳 172 Pro含量的变化不大这一研究结

果有所不同[25]，可能与不同植物对 PAHs 的种类及

敏感性不同有关。

3.3    PAHs 胁迫对菜心抗氧化保护酶的影响

活性氧是植物代谢过程中不可避免的产物，它

在植物生长发育和抵御逆境胁迫中起重要作用。尹

颖等[26]研究表明苦草茎叶在芘胁迫下产生大量自由

基。抗氧化酶作为植物体内清除活性氧的主要保护

酶类，当胁迫条件下活性氧生成量增加时，抗氧化

酶活性成分的合成也随之改变[27]。研究表明，不同

浓度 PAHs胁迫下，拟南芥叶片 SOD、POD和 APX
的活性随着处理浓度的增加而增强[11]。Li 等[28-29]

研究结果表明 PAHs 胁迫下黑麦草和水稻叶片中

SOD和 POD活性均随 PAHs浓度的增加呈现出增

强趋势。本研究中，菜心叶片中 SOD 的活性随着

PAHs 质量分数的增加而增强，清除活性氧的能力

提高，这也与他们在拟南芥、黑麦草和水稻上的研

究结果相符。而 POD、CAT 和 APX 的活性随着

PAHs 质量分数的增加呈先升高后降低的趋势。这

可能是由于随着菜心体内 PAHs 吸收量的增加，氧

化作用增强，膜脂过氧化作用加剧，导致抗氧化酶

蛋白受到了一定程度的消耗和破坏，细胞膜受损。

PAHs对植物抗氧化系统的影响除了与胁迫浓度相

关，还与胁迫时间有很大关系。本研究中，随着

PAHs胁迫时间的延长，SOD和 POD的活性呈逐渐

升高趋势，CAT和 APX的活性先升高后降低，不同

抗氧化酶之间的相互协调机制还有待进一步研究。
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