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摘 要：通 过 盆 栽 试 验 研 究 了 !"#$对 小 白 菜 生 理 指 标 的 影 响 。结 果 表 明 ，随 着 !"#$处 理 浓 度 的 增 大 ，种 子

的 发 芽 率 、发 芽 势 和 发 芽 指 数 均 呈 下 降 的 趋 势 ，且 平 均 发 芽 天 数 均 有 所 增 加 。不 同 浓 度 的 !"#$对 小 白 菜 幼 苗

的 根 和 叶 均 产 生 了 不 同 程 度 的 毒 害 影 响 ，其 中 对 根 的 影 响 尤 为 明 显 。 叶 绿 素 含 量 随 !"#$处 理 浓 度 的 增 加 趋

于 下 降 。细 胞 膜 透 性 及 游 离 脯 氨 酸 含 量 均 随 着 !"#$浓 度 的 增 加 和 时 间 的 推 移 呈 上 升 趋 势 。研 究 表 明 ，!"#$对

小 白 菜 具 有 一 定 的 毒 害 作 用 ，且 随 着 !"#$处 理 浓 度 的 增 加 和 时 间 的 推 移 对 小 白 菜 的 毒 害 作 用 愈 深 ，伤 害 愈

大 。
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我国生产的电池有 /#0为锌锰电池和碱锰电池，其主要成分为锰、汞、锌 和 铬 等 重 金 属 。 废 电 池

无论在大气中还是深埋在地下，其重金属成分都会随渗液溢出，造成地下 水 和 土 壤 的 污 染 ，尤 其 重 金

属铬的污染已引起人们的广泛关注。小白菜含胡萝卜素、维生素 1&、维生素 1*、尼克酸、维生素 !、蛋

白质、脂肪、粗纤维、钙、磷和铁等，是人们生活中重要的蔬菜。土壤内重金属六价铬以 阴 离 子 的 形 态

存在，一般被土壤所吸附，具有较高的活性，对植物易产生毒害，六价铬被认为具有致癌作用。铬在蔬

菜中累积的研究报道较多，对小白菜生理指标影响的研究未见报道。本试验通过盆栽水培的方法研究

!"#$对小白菜的毒害影响，为控制重金属对蔬菜的污染提供科学依据。

! 材料与方法

!-! 植物材料和处理

小白菜通过室内的盆栽方法培育，待长到一定时期，按照以下一系列 !"#$浓度进行污灌，即 )’))、

)’)2、)’&*2、&’*2 34 5 6。每处理重复 - 次。盆栽处理污灌后 &) 7 取叶片去主脉，测定叶绿素含量、游离

脯氨酸含量和细胞膜透性的大小。然后每隔 &) 7 测定 & 次。并在这段时期内观察重金属 !" 对小白菜

生长的毒害影响。同时进行发芽试验以观察重金属 !" 对种子萌发的影响。

!-( 测定方法

叶绿素含量的测定：分光光度法 8&9，单位为 34 5 4 鲜叶。

游离脯氨酸含量的测定：磺基水杨酸法 8*9，单位为 34 5 4 鲜叶。

细胞膜透性的测定：称取样品，每处理取甲乙两组，每份 & 4 加入 *) 36 去离子水。甲组样品集中

放置在 & 个振荡箱内，振荡 2:# ; 以促进其外渗过程。乙组样品直接置沸水浴上加温 &):&2 3<= 杀死

组 织 。 甲 组 样 品 保 温 后 和 乙 组 样 品 杀 死 组 织 冷 却 后 ， 把 组 织 外 渗 液 分 别 倾 入 洁 净 的 小 烧 杯 中 。 用

>>,?&& 型电导率仪测定其电导率。

" 结果与讨论
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!"# $%&’对小白菜种子萌发的影响

从 表 ! 可 见 ，各 浓 度 的 "#$%均 降 低 了 小 白 菜

种 子 的 发 芽 率 、发 芽 势 和 发 芽 指 数 ，并 延 长 平 均

发芽天数。其中浓度为 &’!() 和 !’()& *+ , - "#$%

处理下的种子发芽率和发芽势明显低于对照。而

经过浓度为 !’() *+ , - "#$%处理 后 ， 种 子 的 平 均

发芽天数明显长于对照。而其余两个浓度之间无

明显的差异。表明各处理浓度的 "#$%阻碍了小白菜种子的正常萌发，降低了发芽的整齐度。

!"! $%&’对小白菜的伤害情况

从表 ( 可以看出，随着 "#$%浓度的升高和培养时间的延长，植株的受害程度加深。最先受害的部

位是根部。

小白菜根与叶对 "#$%离子的毒害反应有很大差异。在本试验中，根总是最先出现反应或受害更严

重。这可能是因为根浸在 "#$%离子水中，且 "#$%离子主要是通过根吸收进入植 物 体 内 ，并 且 会 在 根 部

富集，因此根部细胞会最先受到伤害，且受害程度也最深。此外，植物体根部与叶的结构有很大差异，

酶及其他抗污染蛋白的分布和作用也不同，这样就导致了它们对污染反应的多样性。

!"( $%&’对叶片叶绿素含量的影响

试 验 结 果 表 明 .表 /、01：在 同 一 时 间 同 一 条 件 测 定 下 ，叶 绿 素 2 和 叶 绿 素 3 的 含 量 都 随 "#$%离 子

浓度的增大而降低。而对叶绿素 2 而言，当 "#$%浓度为 &’&)& *+ , - 时 ，叶 绿 素 2 的 含 量 明 显 降 低 ，而

且随浓度的增大叶绿素 2 的含量下降的趋势更为明显。可见当 "# 浓度越大时，对小白菜叶片的破坏

性越大。而相对于叶绿素 3，在同一时间同一条件测定下，叶绿素 3 的含量也呈下降趋势，但下降的趋

势并不明显。

从表 /、0 的结果得知，随着时间的推迟，叶绿素 2 和 3 的 含 量 都 是 呈 先 增 大 而 后 减 小 的 趋 势 ，这

可能是由于在第 ! 次测定时幼苗生长时间短.光照时间短1而使叶绿素 2 和 3 的 含 量 比 较 低 。 但 是 随

着 时 间 的 增 长 ，光 照 时 间 的 增 加 ，叶 绿 素 2 和 3 的 含 量 都 有 所 增 长 ，但 是 随 处 理 浓 度 的 增 加 ，叶 绿 素

2 和 3 呈下降的趋势。同时随着时间的进一步推迟，"# 对幼苗的影响也进一步加剧，使得叶绿素 2 和

3 的含量又呈下降趋势。但是相对于对照处理样品，叶绿素 2 和 3 的含量都是呈上升趋势的。其他 /
个浓度处理下的小白菜样品与之相比，"#$%抑制了小白菜叶片的光合作用，使 得 叶 绿 素 的 含 量 下 降 。

此外，就是 因 为 "#$%离 子 抑 制 了 叶 绿 素 酸 酯 还 原 酶 和 影 响4#4戊 酮 酸 的 合 成 ，而 这 个 酶 正 是 叶 绿 素 合

成所必需的，同时也与 "#$%直接破坏叶绿体结构及功能和干扰小白菜对 56、78 的吸收有关。

而表 ) 中所列出的叶绿素 2 , 3 值更为明显的反映出了 "#$%对小白菜叶片叶绿素含量的影响。通

过表 ) 我们可以看出，对照样品叶绿素 2 , 3 值随着时间的推迟依次呈增大的趋势，而对于其他 / 种浓

表 # 不同浓度 $%&’对小白菜种子萌发的影响

"#$%浓度 发芽率
发芽势

平均发芽
发芽指数.*+ , -1 .91 天数.:1

& ;<’$= !;$’=& /’!0 !;’=/
&’&)& ;0’$= !$;’&( /’(! !<’;/
&’!() ;(’&& !)=’0< /’() !<’0&
!’()& <<’// !0/’<0 /’(= !=’$=

¡ 2  ¡¢£¤ Cr
6+

¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯° 
¡ ¡ ¡ ¡ (d) ¡¢

(mg/L) 7 14 21 28 35 
0 ¡¢£¤ ¡¢£¤ ¡¢£¤ ¡¢£¤ ¡¢£¤ 

0.050 ¡¢£¤ ¡¢£¤ ¡¢£¤ ¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦ 
0.125 ¡¢£¤ ¡¢£¤ ¡¢£¤¥¦§ ¡¢£¤¥¦§¨© ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 
1.250 ¡¢£¤ ¡¢£¤¥¦§¨© ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ ¡¢£¤¥¦§¨©ª« 

 

表 ( 不同浓度 $%&’、不同处理时间对叶片
叶绿素 ) 含量的影响 *+ , + 鲜重

浓度.*+ , -1 0 月 (< 日 ) 月 ; 日 ) 月 !; 日

& &’!;$ &’((/ &’(0!
&’&)& &’!<$ &’(&$ &’!<;
&’!() &’!=& &’!<) &’!=!
!’()& &’!)( &’!)< &’!)!

表 * 不同浓度 $%&’、不同处理时间对叶片
叶绿素 + 含量的影响 *+ , + 鲜重

浓度.*+ , -1 0 月 (< 日 ) 月 ; 日 ) 月 !; 日

& &’&)! &’&)$ &’&$&
&’&)& &’&0; &’&)0 &’&)!
&’!() &’&0= &’&0; &’&0<
!’()& &’&00 &’&0) &’&00
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度 处 理 下 的 样 品 都 随 时 间 的 推 迟 而 呈 先 上 升 后

下降趋势。对于同一时间不同浓度处理下的样品

都随浓度的增加而呈下降的趋势，且下降趋势在

最 后 ! 次 测 定 中 尤 为 明 显 。 对 于 同 一 浓 度 处 理

下，随着时间的推迟，"#$%对叶绿素 & ’ ( 的影响也

是加剧的。从这个结果可知，"#$%对小白菜叶绿素

& ’ ( 的影响是随着时间的推迟而加大。

!"# $%&’对叶片细胞膜透性的影响

试 验 结 果 表 明 )表 $*，在 同 一 时 间 测 定 的 电

解质外渗率随着 "#$%处 理 浓 度 的 增 大 而 增 大 ，且

当浓度 为 !+,-. /0 ’ 1 时 ， 电 解 质 外 渗 率 增 大 的

最 明 显 ，与 空 白 处 理 比 较 ，增 大 了 ! 倍 ，说 明 当

"#$%对 小 白 菜 叶 片 的 细 胞 膜 透 性 影 响 最 大 时 ，细

胞内的无机离子大量外渗，也说明膜受伤害的程

度就越大。而对于同一浓度处理下，电解质外渗

率随着时间的推迟也呈增大的趋势，而且这个增大的趋势尤为明显。以浓度为 !+,-. /0 ’ 1 处理为例，

对于 2 次测定电解质外渗率随着时间的推迟增大的倍数分别为 !+.!、!+34 和 .+4. 倍。可见，随着时间

的推迟，"# 对小白菜叶片细胞膜透性的影响越大，"#$%对小白菜叶片的破坏程度也就越大。研究表明，

随着 "#$%处理浓 度 的 增 加 ，以 及 同 一 浓 度 下 随 着 时 间 的 推 移 5电 导 率 都 逐 渐 增 多 。 这 说 明 "#$%浓 度 越

大，处理时间越长，胁迫就越强，细胞质膜受破坏程度就越严重，外渗液离子量也就相应的增多。

!"( $%&’对叶片内游离脯氨酸含量的影响

通 过 本 次 试 验 结 果 表 明 )表 3*：在 同 一 时 间

同一测定条件下，小白菜体内游离脯氨酸含量都

比对照的含量高得多。.+.-. /0 ’ 1 时 "#$%能使游

离 脯 氨 酸 在 体 内 显 著 积 累 ， 随 着 "#$%浓 度 的 增

大，游离脯氨酸 积 累 的 量 增 多 。 而 且 当 "#$%离 子

浓度为 !+,-. /0 ’ 1 时积累的量最大。与对照比较，

浓 度 为 .+.-.、.+!,- 和 !+,-. /0 ’ 1 处 理 下 的 小

白菜体内的游离脯氨酸的量分别增大了 2+26、!!+36和 2-+46)以 - 月 ,. 日 测 定 的 为 例 *。 说 明 随 着

"#$%浓度的增加对小白菜的毒害作用越明显。而对于同一 "#$%浓度下处理的小白菜样品随着处理时间

的延长，小白菜体内的游离脯氨酸的含量也呈增大的趋势。而且时间越长，小白菜体内的游离脯氨酸

的含量也就越大。说明随着时间的延长，"#$%对小白菜的毒害作用越大。

! 结 论

受 "#$%胁迫，小白菜叶片叶绿素 & 和 ( 含量及叶绿素 & ’ ( 值均随 "#$%浓度的增加而下降，同时，随

着时间的延长，叶绿素 & 和 ( 含量及叶绿素 & ’ ( 值均呈先上升后下降趋势，从而使叶片失绿。叶片失

绿是植物受重金属毒害后出现的普遍现象。原因之一可能是重金属离子被植物吸收后，细胞内的重金

属离子作用于叶绿素生物合成途径的几种酶的肽链中富含 78 的部分，改变了它们的正常构型，抑制

了酶的活性和阻碍了叶绿素的合成。原因之二可能是重金属胁迫条件下活性氧自由基作用，主要是强

反应性的 98 所致。

受 "#$%胁迫，小白菜叶片内游离脯氨酸含量 随 着 "#$%处 理 浓 度 的 增 加 而 增 加 ， 且 随 着 时 间 的 推

移，胁迫程度越大，小白菜叶片内游离脯氨酸的含量进一步增加。这是作物与不良逆境抗争的一种生

理反应。

随着 "#$%处理浓度的增加均降低了小白菜种子的发芽率、发芽势和发芽指数，且均延长了平均发

表 ( 不同浓度 $%&’、不同处理时间对叶片
叶绿素 ) * + 值的影响 /0 ’ 0 鲜重

浓度)/0 ’ 1* : 月 ,; 日 - 月 4 日 - 月 !4 日

. 2+;:2 2+4;, :+.!3
.+.-. 2+34$ 2+;!- 2+3.$
.+!,- 2+$!3 2+33$ 2+-$2
!+,-. 2+:-- 2+-!! 2+:2,

表 & 不同浓度 $%&’、不同处理时间对叶片
细胞膜透性的影响 6

浓度)/0 ’ 1* : 月 ,; 日 - 月 4 日 - 月 !4 日

. 2+-! $+4. ,2+;!
.+.-. :+:- 3+,! ,:+3:
.+!,- :+3; 3+3, ,-+;3
!+,-. 3+.- !4+,$ :-+!4

表 , 不同浓度 $%&’、不同处理时间对叶片
游离脯氨酸的影响 /0 ’ 0 鲜重

浓度)/0 ’ 1* : 月 ,; 日 - 月 !. 日 - 月 ,. 日

. .+.,- .+!:2 .+2-4
.+.-. .+.23 .+!3! .+23!
.+!,- .+.$; .+!4$ .+:.!
!+,-. .+!,; .+,;; .+-$.
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芽天数。说明了 !"#$通过某些%种&机制降低了种子活力，抑制了种子的萌发过程。

随着处理时间的延长和 !"#$浓度的逐渐增大，!"#$对小白菜的毒害越深，而且对根的影响比叶大，

这是因为 !"#$离子主要是通过根吸收进入植物体内，并且会在根部富集，因此根部细胞会最先受到伤

害，且受害程度也最深。
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中小学生如何学用《少年文摘报》

《少 年 文 摘 报 》作 为 全 国 惟 一 一 份 以 指 导 中 小 学 生 学 习 和 传 授 百 科 知 识 为 主 要 内 容 的 学 习 辅 导 类 精 品 文 摘 报 纸 ，深 受 广 大 读 者

的 喜 爱 和 青 睐 ，读 者 赞 誉 本 报 ：各 门 功 课 都 辅 导 ，不 是 家 教 胜 家 教 ，学 习 成 绩 步 步 高 ，中 考 高 考 传 捷 报 。

一、《少年文摘报》在学习上的指导作用为什么是很明显的

本 报 创 刊 0. 多 年 来 ，努 力 打 造 教 学 辅 导 类 报 刊 中 的 领 军 航 母 形 象 ，以 画 龙 点 睛 的 笔 触 ，勾 勒 出 每 门 功 课 的 知 识 网 络 结 构 ，不 仅

具 有 很 强 的 针 对 性 ，而 且 从 重 点 、难 点 入 手 ，进 行 详 细 地 辅 导 ，紧 扣 课 本 知 识 ，在 同 步 性 、实 用 性 上 下 功 夫 ，引 导 学 生 开 创 新 思 维 ，拓

展 新 视 野 ，活 学 活 用 课 本 知 识 ，解 一 道 题 可 收 到 触 类 旁 通 的 效 果 。 让 读 者 真 正 体 会 到 “一 报 在 手 ，学 习 不 愁 ”。

二、订阅《少年文摘报》关键是要学好、用好

本 报 的 办 报 宗 旨 就 是 全 面 辅 导 学 生 学 习 ，不 断 提 高 学 习 成 绩 和 应 试 能 力 。 各 年 级 学 习 版 内 容 难 易 比 例 适 中 ，注 重 同 步 性 、针 对

性 、指 导 性 ，突 出 技 巧 、思 路 、方 法 和 重 难 点 的 归 纳 分 析 解 答 ，有 讲 有 练 ，讲 练 结 合 ，融 会 贯 通 ；达 标 试 题 版 从 全 国 数 以 万 计 的 题 型 中

精 中 选 精 ，优 中 选 优 ，与 学 习 版 有 效 互 动 ，相 互 照 应 ，全 面 地 、有 效 地 、准 确 地 考 查 学 习 效 果 。 总 之 ，只 要 学 好 、用 好 本 报 ，你 的 学 习 成

绩 就 会 大 幅 度 提 高 。

三、如何才能学好用好《少年文摘报》

有 些 同 学 由 于 学 用 方 法 不 当 或 走 马 观 花 地 读 一 遍 ，或 只 看 百 科 知 识 版 ，不 认 真 研 读 学 习 版 ，这 势 必 要 影 响 报 纸 的 使 用 效 果 。 本

报 如 甘 洌 美 酒 一 般 ，需 要 你 去 细 细 地 读 ，慢 慢 地 品 ，那 么 如 何 去 品 呢6
为 了 让 读 者 学 好 用 好 本 报 ，本 报 不 仅 分 年 级 出 版 ，而 且 刊 登 的 各 科 学 习 内 容 与 你 的 教 学 内 容 同 步 ，当 学 生 学 到 某 一 章 节 时 ，与

之 相 关 的 辅 导 内 容 便 会 送 到 你 的 手 中 ，帮 你 理 解 课 本 知 识 ，提 供 相 关 背 景 ，助 你 拓 展 视 野 ，你 只 需 将 它 们 认 真 地 、扎 实 地 研 读 ，并 仔

细 做 好 跟 踪 练 习 ，这 一 块 知 识 就 会 轻 松 掌 握 。

每 月 一 次 的 月 考 练 习 ，更 是 你 的 练 兵 场 ，只 要 你 认 真 做 ，坚 持 做 ，这 个 月 的 知 识 就 会 彻 底 掌 握 。 对 于 一 些 难 度 较 大 的 题 型 ，可 以

暂 时 放 一 放 ，过 几 天 再 回 过 头 来 做 它 ，说 不 定 会 有 意 想 不 到 的 收 获 。

写 作 与 欣 赏 版 更 能 提 高 写 作 水 平 。 只 要 你 按 上 面 的 方 法 练 习 ，并 且 将 报 纸 上 的 好 词 好 句 积 累 起 来 ，丰 富 词 汇 ，你 的 写 作 水 平 一

定 会 得 到 快 速 提 高 。

订 阅 与 索 样 ：本 报 从 小 学 一 年 级 到 高 三 分 年 级 出 版 ，各 年 级 既 有 学 习 版 ，又 有 达 标 试 题 ，还 有 写 作 与 欣 赏 版 ，三 个 版 有 效 互 动 ，

相 得 益 彰 ，请 查 准 邮 发 代 号 ，尽 快 到 当 地 邮 局 订 阅 ，最 好 都 订 上 。 若 索 要 样 报 ，来 信 附 4 元 邮 资 ，即 寄 近 期 出 版 的 所 需 年 级 样 报 。

诚 征 全 国 市 县 级 发 行 代 理 商 ，每 县 仅 限 一 名 。
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