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　　摘要：通过盆栽方式研究铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、锌（Ｚｎ）单一元素胁迫对人参地上部分生长发育及生
理生化指标的影响。结果表明：各元素胁迫对人参的株高、叶面积均有抑制作用；对人参叶的各项生理生化指标产生

不同程度的影响。在Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ胁迫下，人参叶的各项生理指标变化趋势基本一致，即游离脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）
含量整体上提高，叶绿素含量下降，ＳＯＤ活性减弱，ＰＯＤ活性波动性地增强，可溶性糖、可溶性蛋白含量下降。其中Ｎｉ
４水平（４００ｍｇ／ｋｇ）处理下人参幼苗死亡；Ｃｄ处理下多项指标出现异常，具体机理有待进一步研究。综合各项指标发
现，各重金属对人参地上部分胁迫程度从大到小为Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。
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　　随着我国工业城市化的不断发展，工业和生活用水排放，
汽车废气排放，污水灌溉，含重金属的化肥、有机肥、农药等的

不合理施用所造成的土壤重金属污染问题也日益严重［１－２］。

重金属不仅对土壤的生态结构、功能稳定性有明显的不良影

响，而且对植物的膜透性、光合作用、呼吸作用等代谢作用也

有着严重的影响［３］。由于重金属的强富集性，导致其可通过

食物链进入动物和人体，从而严重危害生物健康［４－５］，因此，

研究重金属对植物的危害成为热点问题。人参（Ｐａｎａｘｇｉｎ

ｓｅｎｇ）是多年生宿根植物，其根是名贵药材，具有大补元气、复
脉固脱、补脾益肺、生津养血、安神益智功效，其主要有效成分

是人参皂苷［６］，历来被称为百草之王，在我国主要分布于吉

林省东部的长白山地区。近年来人参价格一路攀升［７］，一方

面是因为人参强大的药用价值；另一方面是因为人参已经成

为一种新食品资源［８］，市场面的扩大，使得人参种植面积快

速增加，尤其是新发展而来的农田栽培，使得人参中重金属残

留问题引起广泛重视，人参重金属残留量方面的质量标准也

在制定中，而重金属胁迫对人参地上部分的生长及生理生化

指标的影响却鲜见报道。人参是自养植物，其地上部分的生

长状况直接影响其有效成分人参总皂苷含量。本试验旨在通

过讨论单一重金属胁迫对人参生长及生理生化指标的影响，

为进一步研究重金属胁迫对人参有效成分人参总皂苷的影响

做好基础工作。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物为购自吉林省抚松县人参种植基地的二年生带

芽苞的人参，每株质量（１０．０±２．３）ｇ。供试土壤采自吉林农
业科技学院左家校区人参种植基地的黑黄混合土，其 ｐＨ值
为６．１，有机质含量２６．０５ｍｇ／ｋｇ，重金属背景含量为铅（Ｐｂ）
１７．３ｍｇ／ｋｇ，镍（Ｎｉ）２３．６ｍｇ／ｋｇ，铜（Ｃｕ）１４．８ｍｇ／ｋｇ，镉（Ｃｄ）
０．１３ｍｇ／ｋｇ，锌（Ｚｎ）３．１ｍｇ／ｋｇ。添加的各重金属形式：Ｐｂ
（ＮＯ３）２、Ｎｉ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ、Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ、ＣｄＳＯ４、
（ＣＨ３ＣＯＯ）２Ｚｎ·Ｈ２Ｏ，均为分析纯试剂。
１．２　器具与仪器

陶瓷花盆（高 ２０ｃｍ，直径 ３０ｃｍ）；紫外光谱仪（岛津
ＵＶ－１７００）；原子吸收光谱仪（岛津 ＡＡ－６３００）；叶面积仪
（ＡＭ－３００）。　
１．３　盆栽试验

土壤经自然风干、捣碎、剔除杂物后过２ｍｍ筛，同时测
定其重金属背景值及基本理化性质。每盆中加入 １０ｋｇ土
壤，按照预先试验设计（表１）添加各重金属并作均匀处理。
于４月１９日将带有芽孢的人参栽种入处理好的盆中，每盆３
株作为３个重复。将处理好的盆埋于参床内，盆内的土与参
床土相平，并搭建复式棚［９］。试验期间适当浇水，使土壤保

持湿润且不积水。于当年５月１３日、５月２３日、６月３日对
人参株高、叶面积进行测量并记录数据；于当年７月１５日采
集人参叶片并对其理化指标进行测定。

１．４　生理生化指标测定方法

人参叶中游离脯氨酸含量的测定采用磺基水杨酸法［１０］；

表１　重金属元素处理种类与处理水平

元素
不同水平的含量（ｍｇ／ｋｇ）

１ ２ ３ ４
Ｐｂ ２３６ ４７２ ９４４ １８８８
Ｎｉ １００ ２００ ３００ ４００
Ｃｕ １５４ ３０８ ６１６ １２３２
Ｃｄ ５．１ １０．２ ２０．４ ４０．８
Ｚｎ ３４２ ６８４ １３６８ ２７３６
ＣＫ ０ ０ ０ ０

丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用 ＴＢＡ－ＭＤＡ显色法［１１－１３］；总

叶绿素含量的测定采用８０％丙酮浸提２４ｈ法，然后在６６３、
６４５ｎｍ下测定吸光度 Ｄ６６３ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ，用 Ａｒｎｏｎ公式计算总叶
绿素浓度［１４］；可溶性糖含量的测定采用蒽酮法［１５］；ＳＯＤ活性
的测定采用ＳＯＤ抑制ＮＢＴ光化还原法［１６］，以抑制 ＮＢＴ光化
还原的５０％为１个酶活性单位（Ｕ）；ＰＯＤ活性的测定采用比
色法［１７－１９］，在ＵＶ－１７００动力学模式下，于４７０ｎｍ下测定吸
光度Ｄ４７０ｎｍ，设定每隔０．５ｓ测定读数１次，连续读数２ｍｉｎ；
可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［１５］。

２　结果与分析

２．１　重金属胁迫对人参地上部分生长发育的影响
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ胁迫对人参地上部分生长影响的各项

指标见表２。每项指标作３个平行，用ＳＰＳＳ１９．０进行数据处
理与分析。其中在镍３水平处理下的人参发芽出现了滞后，
在镍４水平处理下的人参全部死亡。
２．１．１　单一重金属胁迫对人参株高的影响　由表２可知，除
镉４水平处理下的人参出现反常外，单一重金属胁迫下人参

表２　单一重金属胁迫对人参不同时期株高、叶面积的影响

样品号
５月１３日 ５月２３日 ６月３日

株高（ｃｍ） 单叶面积（ｍｍ２） 株高（ｃｍ） 单叶面积（ｍｍ２） 株高（ｃｍ） 单叶面积（ｍｍ２）
ＣＫ １８．６７±１．８０ａｂ １７４９．３３±３２．６２ａｂ ３０．４４±４．２８ａ ２４４７．６７±２７９．４４ａ ３６．４４±２．５０ａ ２６８０．６７±８５．０５ａ
铅１ １１．３０±０．７５ｄｅｆ ９７２．６７±３６．１２ｃ ２５．４４±１．５０ｂ １９５６．６７±１４２．００ｂ ３１．８９±４．００ｂ ２４５０．３３±２２５．６９ａｂ
铅２ １１．１７±２．０６ｂ １４９８．６７±１８１．２７ｂ ２３．１１±３．２６ｂ １８７６．００±２３６．９６ｂ ２８．８９±２．０１ｂｃ ２２５８．００±５４．２５ｂ
铅３ ７．３３±０．９５ｇｈｉ ２９６．３３±４５．５０ｅ １４．５０±１．００ｃｄｆ １２６３．６７±１１１．０７ｃｄ １８．８９±３．０１ｆ １４８５．６７±１２０．６２ｄ
铅４ ６．００±０．５０ｈｉｊ ２１５．００±２２．００ｅ ７．２２±０．７５ｈ ３８５．３３±４０．５５ｅ １２．００±２．００ｇ ９２６．３３±７９．０３ｅ
铜１ ８．１７±２．０３ｇｈ ５２９．６７±３９１．９３ｄｅ １２．８９±１．０２ｄ ９５６．００±１３６．５２ｄｅ １８．００±１．００ｆ １４０３．００±９９．６８ｄｅ
铜２ １２．５０±２．２３ｄｅ ８８４．６７±１７４．７０ｃｄ １５．８９±３．００ｃｄ １４４１．３３±２４１．２８ｃ １８．００±１．００ｆ １７９３．６７±１６６．８７ｃｄ
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的株高都明显低于对照，且每个单一元素在不同处理水平下，

随着重金属浓度的增高，人参的株高呈现下降趋势，其中铜

１、铜２、铜３水平处理下对人参的株高影响不明显。通过３
个不同时间测定人参株高的总体比较可见，随着时间的推移，

重金属胁迫对人参株高的影响差异明显。对人参的株高而

言，各元素影响程度由大到小为Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。
２．１．２　单一重金属胁迫对人参单叶面积的影响　由表２可
以看出，单一重金属胁迫下人参单叶面积明显低于对照。３
个不同时间测得的人参单叶面积中，５月２３日除铜外的各元
素在１、２水平下差异不显著，２、３、４水平下差异明显；而随着
人参的生长，到６月３日在各元素第１、２水平处理下的人参
单叶面积呈现出明显差异。

２．２　重金属胁迫对人参叶生理生化指标的影响
２．２．１　重金属胁迫对人参叶游离脯氨酸含量的影响　由图
１可知，在Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ高浓度处理水平下，脯氨酸含量均呈
现上升趋势，而Ｃｄ各处理水平下脯氨酸含量均无明显变化。
由此看出，低浓度重金属处理下脯氨酸含量变化不明显，而高

浓度的重金属严重影响了植物根系细胞的渗透压，阻碍了植

物对水分的吸收，从而导致植物严重缺水。

２．２．２　重金属胁迫对人参叶 ＭＤＡ含量的影响　ＭＤＡ是植
物体内酯膜过氧化物的产物，其含量反映了植物内酯膜过氧

化程度，ＭＤＡ可作为植物受害强弱的标准之一。在Ｐｂ、Ｃｄ胁
迫下，ＭＤＡ含量先增后降；而在Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ胁迫下，ＭＤＡ含量
递增（图２）。

２．２．３　重金属胁迫对人参总叶绿素含量的影响　由图３可
见，除Ｃｄ外，不同重金属胁迫对人参叶中总叶绿素含量均有
明显的抑制作用，且随着浓度的升高，对人参叶片中叶绿素含

量的抑制作用越来越强。因此，随着处理浓度增加，重金属胁

迫下人参叶片中叶绿素含量逐渐下降。但在 Ｃｄ胁迫下，叶
绿素含量的变化与此结论并不相符，４水平处理下，叶绿素含
量反而高于空白对照。

２．２．４　重金属胁迫对人参叶 ＳＯＤ活性的影响　从图４看
出，Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ在较低浓度水平下，ＳＯＤ活性缓慢增强；当浓度
高于２处理水平后，ＳＯＤ活性急剧减弱；当浓度高于３处理水
平后，ＳＯＤ活性呈现稳定或缓慢减弱的趋势；Ｃｄ在１处理水
平时，酶活性达到最高值，随后减弱，３处理水平后趋于平稳；
Ｃｕ在３处理水平前对酶的活性影响较小，３处理水平后呈现
急剧减弱的趋势。

２．２．５　重金属胁迫对人参叶ＰＯＤ活性的影响　由图５可以
看出，随着重金属浓度水平的升高，人参叶片中 ＰＯＤ活性呈
不同程度的增强，且各元素呈现不同的变化特征。在 Ｃｕ、Ｃｄ
等２种单一元素胁迫下，ＰＯＤ活性均呈现先升后降（仍高于
对照）然后再升（高于处理２）再降的波动性特征。在Ｎｉ、Ｚｎ２
种单一元素胁迫下，ＰＯＤ活性则呈现波动性上升的特征。而
在Ｐｂ元素胁迫下，ＰＯＤ活性则在３处理水平前均呈现上升
趋势，３水平后呈下降趋势。

２．２．６　重金属胁迫对人参叶可溶性糖含量的影响　由图６
可知，除镉３、４处理外，在各元素胁迫下，随着处理浓度的升
高，人参叶片中可溶性糖含量均呈现出不同的下降趋势。这

表明随着重金属浓度的升高，可溶性糖的合成速率小于转化、
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运输速率，碳水化合物的合成路径相对受阻。这一趋势与人

参的株高呈现一定相关性。由此可推断，不同单一重金属对

人参叶中可溶性糖的胁迫是对人参株高胁迫的内因之一。

２．２．７　重金属胁迫对人参叶可溶性蛋白含量的影响　从图
７可以看出，在单一重金属胁迫下，人参叶中可溶性蛋白的含
量大体呈波动下降的趋势，表明重金属胁迫对人参叶中可溶

性蛋白具有低促高抑性。本研究所得关于 Ｃｄ的结论并不与
上述结论完全相符，在 Ｃｄ３处理下，可溶性蛋白含量达到较
低值后，反而在４水平即４０．８ｍｇ／ｋｇＣｄ下表现促进作用，又
达到最高值。

３　结论与讨论

Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ重金属胁迫对人参地上部分及生理生
化指标均有影响，且各项指标表明，人参对这５种重金属胁迫
较为敏感。综合人参地上部分各生理生理生化指标，各单一

重金属对人参地上部分的胁迫程度由强到弱为 Ｐｂ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ｃｄ（以各金属不同水平下的生理指标与相应空白对照差
值的总和大小为判断依据，总和越大，胁迫程度越高）。其

中，在Ｎｉ４水平（４００ｍｇ／ｋｇ）处理下人参直接死亡，无后期生
理指标数据，因此不作比较；在３水平（３００ｍｇ／ｋｇ）处理下人
参芽苗出土时间滞后。由此表明，Ｎｉ胁迫对人参幼芽的毒害
较为严重。值得思考的是，Ｃｄ胁迫下人参地上部分的多项指
标出现异常，这虽然符合植物体内脯氨酸可以跟 Ｃｄ２＋螯合，
形成无毒的螯合物［２０］这一理论，但与大多数研究结果［２１－２３］

并不相符，具体机理有待进一步研究。
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