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摘要：［目的］利用低浓度和高浓度的ＺｎＳＯ４溶液对长药景天的长期胁迫，研究长药景天锌胁迫下的抗性能力。［方

法］采用盆栽试验，锌以ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的形式供给，浓度分别为０、１６０和１６００ｍｇ·ｋｇ
－１ＺｎＳＯ４，分别于０、７、１４、２１、

２８、３５ｄ采集长势健康，且个体相近的植株，在相同部位选取功能叶片，测定长药景天叶片生理指标的变化。［结
果］表明：低浓度（１６０ｍｇ·ｋｇ－１ＺｎＳＯ４）锌胁迫下，长药景天叶片电导率和ＭＤＡ含量增加不显著；ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ

等保护酶活性增加，脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量增加，高浓度（１６００ｍｇ·ｋｇ－１ＺｎＳＯ４）下电导率和ＭＤＡ含
量增加，保护酶活性增加，脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量变化较小。［结论］长药景天对锌胁迫表现出较强的

抗性，低浓度锌胁迫下调节能力较强，高浓度下主要依赖于保护酶系统的调节作用抵抗锌胁迫。在持续锌胁迫过程

中，长药景天生理上能迅速作出相应的适应性调节，对锌胁迫表现出一定的忍耐能力和较强的恢复能力。
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锌不但是植物正常生长所必须的微量元素，同

时也是一种常见的有毒重金属元素［１］。过量的锌抑

制种子萌发、植物的生长和根系的发育［２－４］，伤害植

物质膜透性等各种生理生化过程和营养状况，最后

使植物的生长发育受到不同程度的抑制甚至死

亡［５－６］，而且过量的锌进入食物链还会威胁人类的

身体健康［７］。目前，重金属锌污染治理已成为国际

科学界研究的热点问题［８－９］。

长药景天（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ（Ｂｏｒｅａｕ）Ｈ．
Ｏｈｂａ）隶属于景天科景天属宿根肉质草本植物［１０］，

分布于我国东北部及河北、河南、安徽、山东、黑龙江

省［１１］等。长药景天在园林绿化中可作多年生观赏

花卉大面积栽培，同时也是我国传统的药用植

物［１２］。已经有人研究过长药景天对重金属镉的耐

性［１３］以及其对 Ｃｒ、Ｐｂ复合污染的生理响应［１４］，但

未见有关长药景天对Ｚｎ耐性的报道。
本研究以长药景天为材料，利用不同浓度及不

同胁迫时间下对锌胁迫的生理响应，从而揭示重金

属锌污染对其伤害机理及其在重金属锌胁迫下的应

对方式，从而为开展多年生花卉植物在重金属污染

环境中的应用提供参考资料，具有一定的理论价值

和现实意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料

长药景天采自牡丹江镜泊湖，移栽到哈尔滨师

范大学生命科学与技术学院试验田内培养，然后选

择长势健康、一致的植株移栽到温室内，移植到直径

２０ｃｍ的花盆中，进行７ｄ适应性培养，锌以 ＺｎＳＯ４
·７Ｈ２Ｏ的形式供给，浓度分别为０、１６０和１６００ｍｇ
·ｋｇ－１ＺｎＳＯ４，每个处理设３个重复。分别于０，７，
１４，２１，２８，３５ｄ采集长势健康，且个体相近的植株，
在相同部位选取功能叶片，用去离子水冲洗，滤纸吸

干水分，用于各生理指标的测定，每个指标重复

３次。
１．２　测定方法

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定参考《植物生理
实验》［１５］采用紫外吸收法测定，质膜相对透性、ＭＤＡ
含量、ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性、脯氨酸含量、可溶性糖
含量和蛋白质等各项生理指标参考《现代植物生理

学实验指南》［１６］进行。

１．３　数据处理
实验数据用 ＳＰＳＳ１７．０和 Ｅｘｃｅｌ软件分析并作

图。在相同污染强度下，处理时间对各参数的影响

用一元方差（Ｄｕｎｃａｎ检验）进行分析；在相同处理时
间下，每个胁迫强度下各参数与对照的差异用 ｔ检
验进行分析。

２　结果与分析
２．１　锌胁迫对长药景天膜系统的影响
２．１．１　锌胁迫对长药景天质膜相对透性的影响　
如图１，不同浓度锌胁迫下，长药景天质膜相对透性
均随时间增加而增加。３５ｄ达到最大值，浓度１６０
ｍｇ·ｋｇ－１比对照组增加２１．８５％；１６００ｍｇ·ｋｇ－１比
对照组增加７０．９２％。胁迫浓度１６００ｍｇ·ｋｇ－１比
１６０ｍｇ·ｋｇ－１质膜相对透性变化更显著。

（注：不同小写字母表示相同胁迫强度下不同处理天数

在０．０５水平上差异显著；表示相同处理时间下各处理

强度在０．０５水平上与对照差异显著。下同。）

图１　锌胁迫对长药景天质膜相对透性的影响

２．１．２　锌胁迫过程中长药景天 ＭＤＡ含量　如图
２，ＭＤＡ含量随时间增加而增加，７ｄ后增加显著，３５
ｄ达到最大值，且分别比对照组增加了 ６２．７６％和
７２．１５％，胁迫浓度１６００ｍｇ·ｋｇ－１比１６０ｍｇ·ｋｇ－１

ＭＤＡ活性变化更显著。
２．２　锌胁迫过程中长药景天保护酶系统的变化

如图３，ＰＯＤ活性０ １４ｄ内少量增加，２１ｄ后
显著增加，３５ｄ达到最高峰，且分别比对照组增加
７１．４５％和７９．９％，胁迫浓度１６００ｍｇ·ｋｇ－１比１６０
ｍｇ·ｋｇ－１ＰＯＤ活性变化更显著。

如图４，ＣＡＴ活性０ １４ｄ内增加不明显，２１ｄ

１６５
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图２　锌胁迫对长药景天ＭＤＡ含量的影响

图３　锌胁迫对长药景天ＰＯＤ活性的影响

时１６００ｍｇ·ｋｇ－１和１６０ｍｇ·ｋｇ－１均显著增加，２８ｄ
１６００ｍｇ·ｋｇ－１含量下降，１６０ｍｇ·ｋｇ－１变化不显
著，３５ｄ１６００ｍｇ·ｋｇ－１和１６０ｍｇ·ｋｇ－１均显著增
加达到最大值，且分别比对照组增加 ３９．０２％和
３０．９６％，胁迫浓度１６００ｍｇ·ｋｇ－１比１６０ｍｇ·ｋｇ－１

ＣＡＴ活性变化更显著。

图４　锌胁迫对长药景天ＣＡＴ活性的影响

如图５，ＳＯＤ活性在１６０ｍｇ·ｋｇ－１，１６００ｍｇ·
ｋｇ－１浓度时，都在１４ｄ和２１ｄ时增加，２８ｄ时降低，
３５ｄ时再增加。１６０ｍｇ·ｋｇ－１和１６００ｍｇ·ｋｇ－１浓
度均在胁迫 ３５ｄ达到最高，且比对照组增加

３６．８９％和３８．３３％，胁迫浓度１６００ｍｇ·ｋｇ－１比１６０
ｍｇ·ｋｇ－１ＳＯＤ活性变化更显著。

图５　锌胁迫对长药景天ＳＯＤ活性的影响

２．３　锌胁迫过程中长药景天叶片渗透调节物质的
变化

　　如图６，脯氨酸含量在１６０ｍｇ·ｋｇ－１胁迫浓度时
先上升，２１ｄ时达到最高值，比对照组增加４８．０５％，
２１ｄ后又缓慢下降。１６００ｍｇ·ｋｇ－１浓度呈下降趋
势，３５ｄ时达到最低，比对照降低４９．８２％。

图６　锌胁迫对长药景天脯氨酸含量的影响

如图７，可溶性糖含量在１６０ｍｇ·ｋｇ－１胁迫浓
度时呈上升趋势，３５ｄ达到最高，比对照高３５．５６％。
１６００ｍｇ·ｋｇ－１浓度时呈缓慢下降趋势，３５ｄ下降到
最低，比对照降低１７．９６％。

图７　锌胁迫对长药景天可溶性糖含量的影响
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如图８，可溶性蛋白含量在１６０ｍｇ·ｋｇ－１胁迫
浓度时先上升，２１ｄ时达到最高值，比对照组增加
２５．７２％，２１ｄ后缓慢下降。１６００ｍｇ·ｋｇ－１浓度可
溶性蛋白变化不明显，呈先上升后下降趋势，１４ｄ达
到最大值。

图８　锌胁迫对长药景天可溶性蛋白含量的影响

３　讨论
植物细胞外渗液的相对电导率的高低与逆境胁

迫程度呈正相关［１７］，电导率的增大，说明细胞膜脂

过氧化水平升高，引起细胞膜结构损伤，细胞膜透性

增大，使细胞内一些可溶性物质外渗，破坏细胞内酶

及代谢作用原有的区域，严重伤害植物［１８－１９］。

膜脂过氧化会产生丙二醛（ＭＤＡ），细胞内ＭＤＡ
水平间接表明了植物体内的活性氧水平和细胞受损

的程度，是反映质膜受伤害程度的主要指标［２０］。从

实验结果可以看出，低浓度锌胁迫下长药景天叶片

相对电导率上升不显著，高浓度锌胁迫时，胁迫天数

越长相对电导率增加越显著；ＭＤＡ含量总体变化趋
势与相对电导率基本一致，表明低浓度锌胁迫并未

使质膜受到严重伤害；随着锌胁迫浓度增加，胁迫时

间越长对叶片的细胞膜造成的损伤越严重。这与张

义贤［２１］研究结果一致。

ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ等酶类是细胞抵御活性氧伤
害的重要保护酶系统，它们在清除超氧自由基、过氧

化氢和过氧化物以及阻止或减少羟基自由基形成等

方面起着重要作用［２２］。本实验中长药景天叶片

ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ活性都是随胁迫时间的增加而增
加。其中，ＳＯＤ活性１４ｄ开始先增加后有所降低再
增加的趋势，ＰＯＤ，ＣＡＴ活性０ １４ｄ变化不大，但
之后胁迫时间越长其活性越高，表明随胁迫时间增

加，植物体内产生的活性氧增多，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶
活性均有提高，３种酶有较好的协同效应，能共同抵
御锌胁迫造成的膜伤害。

很多研究表明，在重金属胁迫下，植物叶片的

ＰＯＤ活性增强［２３－２４］，ＰＯＤ活性变化与植物体内重
金属含量呈直线相关，可作为检测植物受重金属胁

迫的生理指标［２５－２７］，本研究结果也表明随胁迫时间

和浓度的增加，ＰＯＤ活性增加幅度较大，也说明植物
在逆境条件下能否正常生长，ＰＯＤ是酶促防御系统
的关键酶之一，它与 ＳＯＤ和 ＣＡＴ协调配合，清除体
内过剩的自由基，提高了植物的抗逆能力。

渗透调节是植物适应干旱、盐渍、低温、重金属

等胁迫的重要机制之一［２８］。植物通过积累可溶性

糖、可溶性蛋白质、脯氨酸、有机酸等小分子有机化

合物，保持体内细胞与组织的水分平衡，稳定生物大

分子结构，抵抗环境胁迫［２９－３０］。

本研究随胁迫时间的增加，低浓度锌胁迫，脯氨

酸先升高后降低，而高浓度锌胁迫，脯氨酸持续降

低，说明锌破坏了细胞内环境，抑制了脯氨酸的合

成［３１］。低浓度锌胁迫下，可溶性糖含量随胁迫天数

增加而升高，高浓度可溶性糖也持续降低。低浓度

锌胁迫下脯氨酸与可溶性糖含量的积累增加了长药

景天细胞原生质浓度，提高了细胞渗透调节能力，对

保护细胞免受伤害，维持原有的生理过程，抵御水分

胁迫具有重要作用。但在高浓度胁迫时，脯氨酸与

可溶性糖含量下降，这种调节受到限制，抵抗锌胁迫

的能力随之下降。大量的研究已经表明植物在重金

属胁迫下普遍出现游离脯氨酸、可溶性糖大量积累

的现象［３２－３６］

可溶性蛋白既参与渗透调节也在一定程度上反

映植物内部代谢的活跃程度［３７］。本实验随胁迫天

数增加，低浓度锌胁迫下可溶性蛋白含量而升高，高

浓度变化不显著。不少研究指出，重金属胁迫诱导

可溶性蛋白质含量增加，在体内合成一类能与重金

属特异结合的蛋白质或多肽，减轻重金属毒害，这是

植物适应重金属污染的主要途径之一［３８－４０］。

４　结论
总之，低浓度持续锌胁迫下，长药景天调节能力

较强，脯氨酸，可溶性蛋白，可溶性糖的含量增加，保

护酶活性增强，促进植物的正常生长。高浓度锌胁

迫下，随胁迫时间增加，生理过程受到抑制，虽然保

护酶系统活性增加，但渗透调节能力下降。高浓度

下，主要依赖于保护酶系统的调节作用。综上所述，

在持续锌胁迫过程中，长药景天生理上能迅速作出相

应的适应性调节，对锌胁迫表现出一定的忍耐能力和

较强的恢复能力，在园林绿化上有重要的应用价值。
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