
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１９）：３８３１－３８４４．

［９］蒋增良．天然微生物酵素发酵机理、代谢过程及生物活性研究
［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１２．

［１０］贾丽丽，冀　利，孙曙光，等．冬枣酵素发酵过程中生物学特性
和抗氧化活性研究［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１４，５０（４）：３０－３３．

［１１］白变霞，靳志强，王　玺．富士苹果和国光苹果不同部位苹果多
酚的提取研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（７）：１２０－１２３．

［１２］董文宾，许先猛．杜仲叶多酚的提取及分离工艺研究［Ｊ］．陕西
科技大学学报（自然科学版），２０１１，２９（１）：６５－６９．

［１３］李会端，崔　旭，耿仕香．邵通金帅苹果中总黄酮提取及抗氧化
研究［Ｊ］．楚雄师范学院学报，２０１５，３０（３）：２６－３３．

［１４］刁亚娟．酵素菌肥对番茄生长发育及其土壤养分含量的影响
［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００８．

［１５］江道伟，范崇辉，苏渤海，等．套袋红富士苹果成熟期果实品质
的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１１（１６）：２３－２５．

［１６］王宝申，刘秀春，孙立群，等．生物有机肥在果树上的施用效果
试验［Ｊ］．广东农业科学，２００７（９）：４９，５８．

［１７］文亚雄，谭石勇．酵素菌技术及我国酵素菌肥料应用现状［Ｊ］．
湖南农业科学，２０１６（１）：１１２－１１４．

［１８］张　强，魏钦平，刘惠平，等．苹果园土壤养分与果实品质关系
的多元分析及优化方案［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（８）：
１６５４－１６６１．　

李德生，何　安，彭　玲，等．重金属对日本
!

木内渗透调节物质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：１０１－１０４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０１．０２７

重金属对日本
!

木内渗透调节物质的影响

李德生，何　安，彭　玲，王　硕，王　静
（天津理工大学环境科学与安全工程学院，天津３００３８１）

　　摘要：采用盆栽试验，对土壤用重金属镉（Ｃｄ，０、０．２５、１．００、５．００、１０．００ｍｇ／ｋｇ）、铅（Ｐｂ，０、１００、５００、１０００、
１５００ｍｇ／ｋｇ）和锌（Ｚｎ，０、１００、５００、１０００、１５００ｍｇ／ｋｇ）进行单一和复合污染处理，通过研究重金属对植物体内渗透调
节物质的影响来分析重金属胁迫下植物体内的抵抗机制，同时分析重金属 Ｃｄ与 Ｚｎ、Ｐｂ与 Ｚｎ之间的相互影响机制。
结果表明，在重金属Ｃｄ＋Ｚｎ、Ｐｂ＋Ｚｎ复合胁迫下，日本

!

木叶片内可溶性蛋白含量随着重金属浓度的增加而降低，而

在其他条件下，则是随着重金属浓度的增加呈先增加后减小的趋势；随着重金属胁迫浓度的增加，日本
!

木叶片内可

溶性糖含量先增加后减小，但在重金属Ｚｎ的单一胁迫下，可溶性糖含量呈逐渐增加趋势；在重金属浓度较高时，脯氨
酸含量均有大量的积累，尤其在Ｃｄ＋Ｚｎ、Ｐｂ＋Ｚｎ处理时，脯氨酸含量都比单一胁迫下高。因此，在复合（Ｃｄ＋Ｚｎ、Ｐｂ＋
Ｚｎ）胁迫下，重金属Ｚｎ可能有利于促进日本

!

木体内脯氨酸含量的积累；同时也可以说明，日本
!

木对重金属的胁迫

具有一定的抵抗能力。
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　　土壤重金属污染是一个严重且普遍存在的问题，尤其是
重金属对农田和作物的影响日趋严重［１－２］。由于重金属具有

毒性和不易被生物降解的特性［３－４］，一旦土壤被其污染，会长

期停留在土壤中并且对生态系统造成严重的威胁，甚至会通

过食物链被人体吸收而致病［１－２，５］，因此解决土壤重金属污染

问题已成为全球性的任务［６］。不少学者发现，利用植物来治

理重金属污染土壤比物理方法、化学方法更具有经济、生态等

效益［７－８］，然而重金属会对植物的生长和代谢产生不利影响，

甚至会导致植物死亡。因此植物自身对重金属的抵抗能力成

为学者研究的热点。

目前，学者们将研究方向主要集中在重金属对植物体内

的渗透调节物质［９］、抗氧化系统［１０］的影响方面，但大部分偏

向于蔬菜［１１］、大型木本植物［１２］的研究，很少针对木本蔬菜的

研究。日本
!

木是一种重要的木本蔬菜，其根系发达、抗逆性

强、容易栽培［１３］。另外，日本
!

木的嫩芽中含有９种人体必
需的氨基酸和微量元素，含量比人参中的含量高，还具有提高

人体免疫力、防治老年性疾病的作用，增强脑功能、延缓衰老

等功能，是食用兼药用于一身的植物。因此，研究重金属对日

本
!

木的影响具有重要的意义，能为日本
!

木的安全生产提

供参考。

本研究采用盆栽试验法，研究单一（Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ）及复合
（Ｃｄ＋Ｚｎ、Ｐｂ＋Ｚｎ）重金属胁迫下，日本

!

木体内渗透调节物

质的变化，分析重金属对植物叶片内可溶性蛋白质、可溶性糖

和脯氨酸含量的影响，同时探讨重金属Ｐｂ＋Ｚｎ、Ｃｄ＋Ｚｎ之间
的相互关系，观察重金属Ｚｎ的添加是否有利于促进单一重金
属胁迫（Ｐｂ、Ｃｄ）下日本

!

木叶片内渗透调节物质的积累。本

研究结果能为日本
!

木应用于重金属污染土壤修复的研究提

供一定的依据。
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１　材料与方法

１．１　材料与处理
试验于２０１４年１２月进行，将取自天津理工大学的校园

地表土（０～２０ｃｍ）置于实验室内风干处理。风干后，将该土
壤与购自河北省兴农生物工程开发有限公司的营养土以质量

比２０∶１的比例进行混合，过筛后取小于２ｍｍ部分作为供试
土壤。将供试土壤置于直径２０ｃｍ、高１５ｃｍ的塑料花盆中，
每盆装土２．５ｋｇ。将大小、长势一致的二年生日本

!

木幼苗

扦插于花盆中，并置于温度为（２５±２）℃，光—暗处理为１２ｈ
光照—１２ｈ黑暗，湿度为８５％的人工气候室中进行培养。

待幼苗恢复生长７ｄ后，将化学试剂 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ（分
析纯）、Ｐｂ（ＮＯ３）２（分析纯）、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯）以溶液
的形式均匀地加入供试土壤中进行重金属胁迫处理。每个重

金属共设４个浓度梯度，每个浓度梯度均设３个平行样，并以
不加重金属的空白样作为对照（表１）。

表１　复合重金属污染方案设计

处理组
重金属的添加量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
ＣＫ ０ ０ ０
Ｔ１ ０．２５ １００ １００
Ｔ２ １．００ ５００ ５００
Ｔ３ ５．００ １０００ １０００
Ｔ４ １０．００ １５００ １５００

１．２　指标测定及方法
２０１５年６月进行可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量以及

脯氨酸含量的测定，采用的方法分别为考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
法［１４］、蒽酮比色法［１５］、乙醇提取法［１４］。

１．３　数据分析
试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行整理，数据以平均

值表示，并采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行制图。

２　结果与分析

渗透调节物质主要包括脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性

糖等［１６－１７］。在重金属或其他胁迫下，植物体内的一些物质如

脯氨酸、可溶性蛋白质和可溶性糖会积累来调节细胞内的渗

透势，从而维持水的平衡［１８］。另外，植物体内的渗透调节物

质还可以保护参与新陈代谢等重要机体活动的酶［１９］。因此，

植物体内可以通过自身的渗透调节物质来提高抗胁迫能力。

２．１　可溶性蛋白质含量的变化
可溶性蛋白质在植物的生长过程中有着至关重要的作

用［２０］。大多数蛋白质都是参与植物新陈代谢的酶，因此可溶

性蛋白质的含量可以表征出植物新陈代谢的强度［２１］。在重

金属胁迫下日本
!

木叶片内可溶性蛋白质含量的变化如图

１、图２所示。单一重金属胁迫下，可溶性蛋白质的含量随着
重金属浓度的增加先增加后减少，其变化趋势和谌金吾研究

的结果［２２］一样。在土壤中重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ浓度分别达到
０．２５、１００．００、１００．００ｍｇ／ｋｇ（Ｔ１处理）时，日本

!

木叶片内可

溶性蛋白质的含量达到最高，分别为对照组的１０５％、１０８％、
１０６％。随着重金属浓度的增加，可溶性蛋白质含量被抑制。
当重金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ分别达到相应的最高浓度时，可溶性蛋

白质含量分别达到最低，分别为对照组的８０％、８９％、９３％。
在重金属复合胁迫下，可溶性蛋白质含量均随重金属浓度的

增加而逐渐降低，当复合重金属Ｃｄ＋Ｚｎ、Ｐｂ＋Ｚｎ浓度达到最
高时，日本

!

木叶片内可溶性蛋白质含量达到最低，分别为对

照组的８３．３％、８２．５％。由此可以发现，复合重金属胁迫下，
日本

!

木内可溶性蛋白质含量随着浓度的增加呈下降趋势，

但变化不明显。

２．２　可溶性糖含量的变化
植物的光合作用通过体内的二氧化碳和水将太阳能转化

为化学能，同时产生氧气和碳水化合物。碳水化合物大多数

是可溶性糖，因此可溶性糖是植物生长和能量的重要来源和

物质基础［２３－２４］，同时在维持植物细胞渗透平衡中起着关键的

作用。可溶性糖含量的变化可以反映植物在逆境胁迫下的适

应能力。日本
!

木对重金属单一及复合胁迫下可溶性糖的含

量变化如图３、图４所示。在重金属Ｃｄ、Ｐｂ的胁迫下，日本
!

木叶片内可溶性糖含量随着重金属浓度的增加呈先增加后减

少的趋势，这种变化趋势和吴桂容等报道的重金属 Ｃｄ对桐
花可溶性糖含量的变化［２５］和郑世英等研究的铅胁迫下玉米

中可溶性糖含量的变化趋势［２６］一致。同时还可以明显发现，

受重金属胁迫后日本
!

木叶片内可溶性糖含量高于空白对照

组。当重金属Ｃｄ、Ｐｂ的浓度分别达到５（Ｔ３处理）、１００（Ｔ１
处理）ｍｇ／ｋｇ时，可溶性糖含量分别比对照组高３９％、２７％。
在复合污染初期，随着重金属浓度的增加，可溶性糖含量也随

之升高，当土壤中复合重金属 Ｃｄ＋Ｚｎ、Ｐｂ＋Ｚｎ浓度达到
１ｍｇ／ｋｇ＋ ５００ ｍｇ／ｋｇ（Ｔ２ 处 理 ）、１００ ｍｇ／ｋｇ ＋
１００ｍｇ／ｋｇ（Ｔ１处理）时，日本

!

木叶片内的可溶性糖含量达

到最高，分别为对照组的１５３％、１２７％。随后，可溶性糖含量
随重金属浓度的增加而降低。
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２．３　脯氨酸含量的变化
脯氨酸是调节细胞渗透压的一种重要物质，脯氨酸含量

的增加在一定程度上意味着对逆境胁迫的适应性，因此脯氨

酸含量常被用来衡量对逆境胁迫适应的一项重要指标。日本

!

木在重金属单一及复合胁迫下，叶片内的脯氨酸含量变化

如图５、图６所示。在重金属 Ｃｄ的胁迫下，日本
!

木叶片内

脯氨酸含量在胁迫初期呈下降趋势，当土壤中 Ｃｄ的浓度为
０．２５ｍｇ／ｋｇ时，脯氨酸含量达到最低，为６０．５４μｇ／ｇ，随着重
金属浓度的进一步增加，脯氨酸含量逐渐增加，当重金属浓度

达到１０ｍｇ／ｋｇ时，脯氨酸含量达到最高，比对照组高３８％。
在重金属Ｐｂ胁迫初期，相比对照组脯氨酸含量变化不是很明
显。当土壤中重金属Ｐｂ浓度达到５００ｍｇ／ｋｇ时，脯氨酸含量
开始增加，当重金属Ｐｂ浓度达到最大时，脯氨酸含量也达到
最高，为对照组的１５８％。随着重金属 Ｚｎ浓度的增加，日本
!

木叶片内脯氨酸含量也相应增加，当浓度达到最高时，脯氨

酸含量也达到最高，为对照组的１５２％。在重金属 Ｃｄ和 Ｚｎ
复合胁迫下，脯氨酸含量的变化趋势和单一重金属Ｚｎ胁迫下
的变化趋势相同。当重金属Ｃｄ＋Ｚｎ的浓度达到１０ｍｇ／ｋｇ＋
１５００ｍｇ／ｋｇ时，日本

!

木叶片内脯氨酸含量达到最大，为

１２１．６９μｇ／ｇ。复合重金属Ｐｂ＋Ｚｎ胁迫下脯氨酸含量的变化
趋势和复合重金属 Ｃｄ＋Ｚｎ胁迫下的变化趋势一样，但是当
Ｐｂ＋Ｚｎ的浓度在 １００ｍｇ／ｋｇ＋１００ｍｇ／ｋｇ（Ｔ１处理）、
５００ｍｇ／ｋｇ＋５００ｍｇ／ｋｇ（Ｔ２处理）时，日本

!

木叶片内脯氨酸

的含量增长幅度较大。胡春霞等在水培试验研究中发现，在

重金属Ｐｂ和Ｚｎ共同胁迫下，蒲公英中脯氨酸含量有明显的
提高［２７］，本试验的变化趋势与之一样，故推测重金属的胁迫

可能促进了脯氨酸的形成，从而降低了日本
!

木叶片细胞的

渗透势来维持细胞的渗透平衡。

３　结论与讨论

植物主要通过渗透调节物质如可溶性蛋白质、可溶性糖、

脯氨酸等来调节细胞内的渗透平衡，间接保护那些参与新陈

代谢的酶，从而增强植物对逆境胁迫的抵抗能力［２８－３０］。

可溶性蛋白质是植物进行新陈代谢和检测生理状态的一

项重要指标［３１］。在单一重金属胁迫下，日本
!

木叶片内可溶

性蛋白质含量均随着重金属浓度的增加先增加后减少，这与

洪任远等的研究［３２］类似，说明在胁迫初期，重金属可能促进

了络合蛋白的产生，从而降低重金属对植物的毒害，这可能是

植物抵抗重金属毒害的一种解毒机制。但是蛋白质含量的增

加是有限的，随着重金属浓度的进一步增加，加速了蛋白质的

分解，对合成系统造成了不可挽回的伤害，从而使可溶性蛋白

质含量下降［３３］。然而，在重金属复合胁迫下，植物体内的可

溶性蛋白质含量随着重金属浓度的增加而逐渐降低，可以推

测出复合重金属胁迫对蛋白质的合成产生了抑制作用。

可溶性糖的提高有助于维持细胞的新陈代谢，从而提高

植物的抗逆境胁迫能力［３１］。在重金属单一及复合胁迫下，日

本
!

木内的可溶性糖含量随着重金属浓度的增加先增加后减

少，可能是因为在重金属胁迫初期，由于碳水化合物积累，促

进淀粉水解，导致可溶性糖含量增加，从而维持细胞的渗透平

衡。然而，随着重金属浓度的进一步增加，由于水分的缺失，

使得叶绿体和类囊体的结构遭到破坏，导致气孔关闭，从而使

光合速率受到抑制，光合作用产物减少，因此日本
!

木叶片内

可溶性糖含量降低［３４］。在复合重金属 Ｐｂ＋Ｚｎ的污染下，日
本

!

木可溶性糖含量要高于相应的单一重金属胁迫下的含

量，可能是因为复合重金属更有利于维持日本
!

木叶片内细

胞的渗透平衡，还可以推测出重金属 Ｐｂ＋Ｚｎ表现为协同作
用，这与郭晓音研究的复合重金属胁迫下，秋茄叶片内可溶性
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糖含量降低，重金属元素之间表现为拮抗作用这一结果［９］

相反。

脯氨酸是植物体内具有亲和性的渗透调节物质，在植物

抵抗逆境胁迫中发挥着重要的作用［２３－２４］。除了单一重金属

Ｃｄ胁迫下，日本
!

木内脯氨酸含量均随着 Ｃｄ浓度的增加而
增加，这可能是因为蛋白质的合成速率减慢从而促进了脯氨

酸的合成，导致脯氨酸含量增加，也可能是因为重金属使脯氨

酸氧化酶减少而使得脯氨酸的氧化分解减慢，脯氨酸含量增

加［１６－１７，１９］。还可以推测出复合重金属胁迫下，脯氨酸含量仍

然在体内积累，故重金属Ｐｂ＋Ｚｎ、Ｃｄ＋Ｚｎ之间表现为协同作
用。在重金属Ｃｄ胁迫下，随着重金属浓度的增加，脯氨酸含
量先增加后减少，可能是因为植物体内脯氨酸含量的增长是

有限的，当植物体内的重金属 Ｃｄ浓度过高时会对植物产生
毒害作用。

综上所述，在重金属单一及复合胁迫下，日本
!

木内的渗

透调节物质都会得到一定的积累，并且发现重金属Ｚｎ有助于
促进日本

!

木叶片内脯氨酸的积累，但具体情况还需要进一

步研究。本研究为日本
!

木的后续使用提供了较全面系统的

参考。
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