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铅持续胁迫下不同世代蚕豆生理生化指标的变化
吴博涵， 付登高， 段昌群∗

（ 云南大学 生态学与环境学院暨云南省高原山地生态与退化环境修复重点实验室， 昆明 ６５００９１ ）

摘　 要： 为了解长期持续铅胁迫下植物不同世代间生理生化指标的变化，分析植物对铅污染的适应机制及

植物对长期持续污染的响应机理，该研究以在 ２５０ ｍｇ·ｋｇ⁃１Ｐｂ 持续污染的实验田中种植所得的第 ４、第 ８、
第 １０、第 １３ 和第 １５ 世代蚕豆种子为材料，通过盆栽法，与同世代未受 Ｐｂ 胁迫的蚕豆做对照，分析了与抗氧

化酶系统、总代谢等相关的 ８ 个生理指标，即叶绿素、蛋白质、可溶性糖、脯氨酸（ＰＲＯ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量

及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）和苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）活力。 结果表明：（１）在长期持续

Ｐｂ 胁迫下，与蚕豆光合作用能力有关的叶绿素含量在第 ８ 代与第 １３ 代之间与对照组相比具有显著的差异

性（Ｐ＜０．０５）。 （２）可溶性糖含量随胁迫时间的延长而逐渐升高，并在第 １０ 代时达到最高，随后开始向无污

染的正常水平恢复并趋于稳定；蛋白质含量在胁迫至第 １３ 代后开始增加。 （３）ＭＤＡ 与 ＰＲＯ 含量在胁迫至

第 １０ 代时达到最高，并随胁迫时间的延长而降低，至第 １３ 代后逐渐趋于稳定。 （４）抗氧化酶系统中的

ＳＯＤ、ＧＲ 和 ＭＤＨ 也同样呈现出先高后低的趋势，且 ＧＲ 的变化程度最大，ＭＤＨ 活力最早表现出与对照组的

最大差异。 研究认为：在长期的持续 Ｐｂ 污染胁迫下，蚕豆种群对 Ｐｂ 污染胁迫的适应性不断提高。
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　 　 土壤重金属污染问题已成为全球各国共同面

临的环境问题（赵庆龄等，２０１０）。 重金属污染具

有长期性、隐蔽性、积累性、广泛性及不可逆性等

特点，使其成为相关领域研究的热点（高健磊和王

静，２０１３；Ｎａｇａｊｙｏｔｉ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 云南省矿产资源

丰富、蕴藏量大、分布广、种类丰富，被誉为中国的

“有色金属王国”，有 ５４ 种矿产保有储量居全国前

１０ 位，其中铅、锌、磷、铜、银等 ２５ 种矿产储量居前

３ 位（熊国焕等，２０１５）。 土壤中的铅（ Ｐｂ）主要来

源是采矿、冶炼工业以及含 Ｐｂ 农药化肥和炸药等

的生产和使用，同时，含 Ｐｂ 的污染物通过污水灌

溉、淤泥、大气沉降等途径进入到土壤环境中造成

污染（Ｒｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ，２００５）。 含 Ｐｂ 污染物对土壤的

理化性质、土壤微生物及土壤酶活性均会造成影

响，而且会影响农作物产量和质量，间接或直接通

过食物链危害人体健康。
植物对 Ｐｂ 污染胁迫的影响研究国内外有较

多报道。 即便植物在浓度很低的 Ｐｂ 胁迫下，仍会

出现中毒症状，如膜透性的改变、有丝分裂受阻、
扰乱酶活性、损伤 ＤＮＡ 以及改变其他生理过程等

（Ｍａｌａｒ ｅｔ ａｌ，２０１４；段德超等，２０１４）。 Ｐｂ 可以破坏

植物超微结构，降低硝酸还原酶和脱氢酶活性及

叶绿素含量，对植物光合呼吸作用等生理活动造

成影响，继而影响植物的品质（杨刚等，２００５），很
多植物都会对重金属污染产生毒害反应，无论是

盐生植物如海马齿（严廷良等，２０１５），还是外来植

物凤眼兰，在重金属污染下均会出现生理、生长方

面的抑制效应（ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ ｅｔ ａｌ，２０１４ ）。 当然，植
物在重金属胁迫下，也会通过体内代谢调节，可将

重金属的毒害作用降到最低（常学秀等，２０００）。
已有的关于植物在重金属污染下的研究，大

多以不同浓度重金属污染短期处理下展开研究工

作，这种方式能展现急性毒害作用，但可能难以反

映真实污染环境下的植物的反应和相关的生态效

应。 因为在自然条件下，植物是在长期持续重金

属污染的情况下生长（Ｄｕａｎ ＆ Ｈｕ，２０００）。 本研究

选取的实验材料为长期持续 Ｐｂ（２５０ ｍｇ·ｋｇ⁃１）胁

迫下连续培养 １５ 个世代的蚕豆，以及同环境下无

人为干扰条件下连续培养 １５ 个世代的蚕豆为对

照。 随机选取 ５ 个世代进行盆栽培养，对其相关

生理生化指标进行测定，以分析在长期持续重金

属污染下植物生理生化的变化特征，为探讨蚕豆

对 Ｐｂ 的耐性机制、揭示植物响应长期持续重金属

污染环境的机理提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）为蝶形花科（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ）野
豌豆属一年生或越年生草本，是一种严格的自花授
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粉植物，是豆类作物中仅次于大豆的一种植物蛋白

资源，是重要的粮食、蔬菜、副食、绿肥和养地作物。
本研究使用的蚕豆品种为 Ｋ０５０２，该品种蚕豆由云

南农业科学研究院提供，并从 ２００２ 年起开始在本实

验室连续种植，已在长期持续铅污染下种植 １５ 个世

代。 实验田分为无 Ｐｂ 污染和 Ｐｂ 污染地块，每块样

地规格为 ６．５ ｍ×３ ｍ×０．４ ｍ（长×宽×厚），以水泥墙

隔开，防止因淋溶作用造成土壤溶液扩散，而且该

实验田通风及光照情况良好，每个世代种植时土壤

中有机质平均含量为 ２． ８１％，ＴＮ 为 １３３． ３５ ｍｇ·
ｋｇ⁃１，ＴＰ 为 ６４．８３ ｍｇ·ｋｇ⁃１，Ｐｂ 为 ３４．８６ ｍｇ·ｋｇ⁃１，Ｃｄ
为 ０．１２ ｍｇ·ｋｇ⁃１，Ｚｎ 为 １１０．０４ ｍｇ·ｋｇ⁃１，Ｈｇ 为 ０．０１
ｍｇ·ｋｇ⁃１，Ｍｎ 为 ８６．２７ ｍｇ·ｋｇ⁃１，ｐＨ 值为 ６．４。 按比

例加入醋酸铅并混匀，使 Ｐｂ 污染地块铅浓度达到

２５０ ｍｇ·ｋｇ⁃１，将蚕豆按每年正常农时播种，次年将

收获的种子播在上一年度的相应模拟污染地块内，
连续种植 １５ 个世代，并根据收获的生物量中可能带

走的重金属量补加土壤中的重金属 Ｐｂ 损耗量，每
世代收获的种子晒干后置于－８０ ℃冰箱中储存。

随机选取 Ｐｂ 污染地块（即 Ｐｂ 胁迫组）第 ４、
第 ８、第 １０、第 １３ 及第 １５ 世代及对应的正常地块

（即对照组）的蚕豆种子为实验材料。 取等量实验

田相应土壤，将每个世代的种子分别种于相应的

１６ ｃｍ×２０ ｃｍ 塑料花盆中，每盆五株，置于光照及

通风良好的相同环境中培养。 待 １ 个月以后，取
顶端第一片成熟的蚕豆叶片，用于各项生理生化

指标的测定。 每个世代每个处理重复 ３ 次。
１．２ 指标测定及方法

可溶性糖检测采用蒽酮比色法（张志良和瞿

伟菁，２００３）；蛋白定量采用考马斯亮蓝法（刘祖琪

和张石城，１９９４）；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫

代巴比妥酸（ＴＢＡ）法（Ｈｅａｌｔｈ ＆ Ｐａｃｋｅｒ，１９６８）；叶
绿素含量测定采用丙酮浸提分光光度法（Ｈｅｇｅｄｕｓ
ｅｔ ａｌ，２００１）；脯氨酸（ ＰＲＯ）含量测定采用酸性茚

三酮法 （李合生，２０００）；总超氧化物歧化酶 （ Ｔ⁃
ＳＯＤ）、谷胱 甘 肽 还 原 酶 （ ＧＲ）、苹 果 酸 脱 氢 酶

（ＭＤＨ）活力测定参照南京建成科技有限公司生产

的试剂盒的使用方法。
１．３ 数据统计分析

每个参数测出后，对其代间及代内进行数据

分析。 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计，求出平均值与标

准差，ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 制图；使用 ＳＰＳＳ 软件进行

ＬＳＤ 差异性分析等。

２　 结果与分析

２．１ Ｐｂ 持续胁迫下不同世代蚕豆叶绿素的变化

Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片叶绿素含量的变化

（图 １）。 从图 １ 可以看出，在 Ｐｂ 胁迫下蚕豆叶片

叶绿素含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），并随胁迫

时间的延长而下降，在胁迫至第 １０ 代时，叶绿素

含量低至 １．４２ ｍｇ·ｇ⁃１，相比第 ８ 代降低了 ３５％。
当胁迫至第 １３ 世代时，叶绿素含量升高了 ６７％
（达到 ２．３８ ｍｇ·ｇ⁃１），并且与胁迫至 １５ 代的叶绿

素含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），即污染至第 １３ 世代

后，绿素含量趋于稳定。 从图 １ 还可以看出，对照

组绿素含量并不随时间的延长而改变，平均新鲜

叶片叶绿素含量为 ２．８０ ｍｇ·ｇ⁃１。

注： 不同小写字母表示相同处理组不同世代之间在 ０．０５
水平下差异显著；星号表示同一世代下处理组相对于

对照组而言在 ０．０５ 水平下差异显著。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片叶绿素含量的变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

２．２ Ｐｂ 持续胁迫下不同世代蚕豆可溶性糖和蛋白

质含量的变化

Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片可溶性糖含量的变化
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如图 ２：Ａ 所示，Ｐｂ 胁迫下促进了蚕豆叶片可溶性

糖的合成，其含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），并随

胁迫时间的延长而升高，当胁迫至第 １０ 代时，可
溶性糖含量达到最高（为 ４．４６ ｍｇ·ｇ⁃１），相对于胁

迫至第 ８ 代时升高了 ３５％，随后在第 １３ 代时降低

了 ３７％，此后可溶性糖含量随胁迫时间的延长并

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
图 ２：Ｂ 显示了 Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片蛋白

质含量的变化。 从图 ２：Ｂ 可以看出，Ｐｂ 胁迫至第

１０ 代时，Ｐｂ 胁迫组与对照组蛋白质含量并无显著

性差异（Ｐ＞０．０５），然而随胁迫时间至第 １３ 代，蛋
白质含量比第 １０ 代时升高了 ２８％，其含量高达

１．８５ ｇ ｐｒｏｔ·Ｌ⁃１，且显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），当
胁迫至第 １５ 代时，蛋白质含量降低了 １５％，但仍

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．３ Ｐｂ 持续胁迫下不同世代蚕豆 ＭＤＡ 和 ＰＲＯ 含

量的变化

Ｐｂ 持续污染下蚕豆叶片 ＭＤＡ 含量的变化如

图 ３：Ａ 所示，Ｐｂ 胁迫的叶片 ＭＤＡ 含量随着处理

时间的延长而呈现先升后降的趋势，且显著高于

对照组（Ｐ＜０．０５）；当胁迫至第 １０ 代时，ＭＤＡ 含量

达到最高（为 ７．２３ ｎｍｏｌ·ｍｇ⁃１ ｐｒｏｔ），较胁迫至第 ８
代时升高了 ９１％，随胁迫时间延长，第 １３ 代时

ＭＤＡ 含量降低了 ４２％（为 ４．１６ ｎｍｏｌ·ｍｇ⁃１ ｐｒｏｔ），
随后 ＭＤＡ 的含量趋于稳定，不随胁迫时间的延长

而变化。 对照组 ＭＤＡ 平均含量为 ２． ６６ ｎｍｏｌ·
ｍｇ⁃１ ｐｒｏｔ，各世代间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

Ｐｂ 持续污染下蚕豆叶片脯氨酸（ ＰＲＯ）含量

的变化如图 ３：Ｂ 所示，蚕豆叶片 ＰＲＯ 含量随胁迫

时间的延长而呈现先高后低的趋势，且胁迫至第 ８
代后，ＰＲＯ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），胁迫

时间至第 １０ 代时，ＰＲＯ 含量升高了 ２１％（为 ４５．２３
μｇ·ｇ⁃１），而对照组仅为 ２３．４２ μｇ·ｇ⁃１，随后，处理

组 ＰＲＯ 含量随胁迫时间的增长而下降，但仍显著

高于对照组含量（Ｐ＜０．０５）。
２．４ Ｐｂ 持续胁迫下不同世代蚕豆 ＳＯＤ、ＧＲ 和

ＭＤＨ 活力的变化

图 ４：Ａ 为在胁迫 Ｐｂ 污染下，蚕豆叶片 ＳＯＤ 活

力的变化，从图 ４：Ａ 可以看出，胁迫时间从第 ４ 代

至第 ８ 代 ＳＯＤ 活力显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），随

着时间的增长，第 １３ 代 ＳＯＤ 活力由第 １０ 代的

８０３．９１ Ｕ·ｇ⁃１上升到 ８４１．７４ Ｕ·ｇ⁃１达到最大，且显

著高于对照组，至第 １５ 代时，处理组 ＳＯＤ 活力降

至 ７８４．１１ Ｕ·ｇ⁃１。 除胁迫至第 １０ 代时，处理组与

对照组无显著差异外（Ｐ＞０．０５），其它胁迫时间过

程中，处理组与对照组均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
图 ４：Ｂ 为 Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片 ＧＲ 活力的

变化，对照组 ＧＲ 活力不随时间的变化而变化，处
理 ＧＲ 的活力随胁迫时间的延长而升高，胁迫至第

１０ 代时，ＧＲ 活力达到最高 （为 ３ ４２７．７０ Ｕ· ｇ⁃１

ｐｒｏｔ），而同时间对照组 ＧＲ 活力仅为 ４０２．１７ Ｕ·
ｇ⁃１ ｐｒｏｔ，胁迫至第 １３ 代后，处理组 ＧＲ 活力降低了

８３％（为 ５８０．０５ Ｕ·ｇ⁃１ ｐｒｏｔ），且与对照组无显著差

异（Ｐ＞０．０５），处理组至 １３ 代后 ＧＲ 活力无显著变

化（Ｐ＞０．０５）。
Ｐｂ 胁迫污染下蚕豆叶片 ＭＤＨ 活力的变化如

图 ４：Ｃ 所示。 从图 ４：Ｃ 可以看出，蚕豆叶片 ＭＤＨ
活力显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且随胁迫时间的

延长呈现先升后降的趋势。 胁迫至第 ８ 代时，ＧＲ
活力较第 ４ 代时增强了 ４８％，达到最大活力（为

７．６６ Ｕ·ｍｇ⁃１ ｐｒｏｔ），同时对照组 ＭＤＨ 活力仅为

２．２２ Ｕ·ｍｇ⁃１ ｐｒｏｔ，第 ８ 代后 ＭＤＨ 活力逐渐降低，
胁迫至第 １３ 代后，ＭＤＨ 活力趋于稳定，不随时间

变化而变化，且与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１ 长期持续 Ｐｂ 胁迫下蚕豆生理指标的变化特点

通常根系周围土壤溶液中的重金属含量是影

响其生物有效性的重要因素之一（杨刚等，２００５）。
对于壤土、粘土等类的土壤，只要没有水土流失，
进入其中的重金属被淋溶排出的速度是很微弱的

（段昌群等，１９９７）。 本研究模拟污染所添加的是

离子态的重金属 Ｐｂ，土壤可以吸附 Ｐｂ，且以离子

态不断溶出进入土壤溶液，使土壤长期持续保持

在一定的 Ｐｂ 浓度范围。 本研究每个污染世代间

均设有对照组，且其他环境条件相同，从而在相同

世代或不同世代间以对照组作为参比，从而保证

所产生的差异是由重金属 Ｐｂ 长期持续污染导

致的。
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图 ２　 Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片可溶性糖（Ａ）和总蛋白质（Ｂ）含量的变化　
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ（Ａ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ（Ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片 ＭＤＡ（Ａ）和 ＰＲＯ（Ｂ）含量的变化。 　
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ（Ａ） ａｎｄ ＰＲＯ （Ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

３．１．１ Ｐｂ 持续胁迫对蚕豆叶绿素的影响 　 光合作

用是衡量植物合成功能的重要生理指标，叶绿素

是植物光合作用的主要色素，叶绿素含量的变化，
既可反映植物叶片光合作用功能的强弱，也是植

物响应逆境胁迫的重要方式。 植物在 Ｐｂ 胁迫下

叶绿素含量会降低，孙健等（２００７）通过单一重金

属对灯心草的胁迫研究可知，Ｐｂ 对叶绿素的破坏，
导致光合速率降低，并且降低效应与胁迫程度成

正比。 在本研究中，蚕豆在 Ｐｂ 胁迫第 ８ 至第 １３
代期间，叶绿素含量变化最剧烈，可能是因为在长

期持续重金属 Ｐｂ 胁迫下，植物生理功能随胁迫时

间不断延长发生损害作用持续积累，达到了影响

植物正常光合作用的程度；在胁迫至第 １３ 代后，

蚕豆对长期持续的 Ｐｂ 胁迫产生了一定的适应性，
并向正常水平恢复，其光合作用可能也逐渐恢复

并趋于稳定。
３．１．２ Ｐｂ 持续胁迫对蚕豆代谢能力的影响 　 植物

体内参与各种代谢的酶类大多是可溶性蛋白，可
溶性糖是光合作用的重要产物，并且在植物体内

起到渗透调节的作用。 通过可溶性蛋白和可溶性

糖含量的变化可了解植物体总代谢的情况。 在重

金属 Ｐｂ 胁迫下，植物细胞内蛋白质和可溶性糖含

量升高（Ｋｏｓｏｂｒｕｋｈｏｖ ｅｔ ａｌ，２００４；杜天庆等，２００９）。
由本研究结果可知，长期持续 Ｐｂ 胁迫对蚕豆叶片

可溶性糖和蛋白质的合成具有刺激作用，在 Ｐｂ 胁

迫至第 １０ 代时，叶片合成的可溶性糖含量达到最

３２７６ 期 吴博涵等： 铅持续胁迫下不同世代蚕豆生理生化指标的变化



图 ４　 Ｐｂ 持续胁迫下蚕豆叶片 ＳＯＤ（Ａ）、
ＧＲ（Ｂ）和 ＭＤＨ（Ｃ）活力的变化。 　

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ（Ａ）， ＧＲ（Ｂ） ａｎｄ ＭＤＨ（Ｃ） ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

高，同时蛋白质含量开始增加，胁迫至第 １３ 代后，
可溶性糖含量趋于稳定，蛋白质含量达到最高；蛋
白质和可溶性糖含量的提高，可增加细胞渗透调

节能力，同时功能蛋白的数量增加，可溶性糖起到

保护酶的作用，使细胞维持在正常代谢水平，以减

轻 Ｐｂ 的胁迫伤害。 然而这种自我保护作用仅仅

是在一定范围内的，随着时间的增加，分解蛋白质

的速度加快，合成系统遭破坏（刘拥海等，２００６），

导致蛋白质和可溶性糖含量开始降低，蚕豆代谢

能力逐渐减弱，最后达到稳定状态。
３．１．３ Ｐｂ 持续胁迫对蚕豆膜脂过氧化及渗透调节

能力的影响　 丙二醛（ＭＤＡ）是植物膜脂过氧化的

产物，是反映细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境

条件反应的强弱信号，可间接的反映出细胞损伤

的程度（Ｋａｎａｚａｗａ ｅｔ ａｌ，２０００）。 脯氨酸（ ＰＲＯ）是

植物细胞内重要的渗透调节物质，其含量可反映

出植物的抗逆性。 Ｐｂ 污染下杨梅的 ＭＤＡ 含量在

处理第 １０ 天后处理显著高于对照，后随着处理时

间的延长而逐渐降低（何冰等，２００９）。 从香豌豆

幼苗在 Ｐｂ 胁迫下的研究中可知，ＰＲＯ 含量与细胞

膜系统受损有关（司卫静等，２０１３）。
本研究中，蚕豆经长期持续 Ｐｂ 胁迫后，ＭＤＡ

和 ＰＲＯ 含量均升高，并于第 １０ 代时达到最高。 导

致 Ｐｂ 与膜蛋白的⁃ＳＨ 结合，或与磷酸酰乙醇胺和

单分子层的磷脂丝氨酸反应造成膜蛋白的磷脂结

构改变，从而损害了质膜的结构和功能。 这说明

蚕豆在长期持续 Ｐｂ 胁迫的过程中，体内的活性

氧、自由基逐渐增加，ＭＤＡ、ＰＲＯ 大量积累。 当胁

迫至第 １０ 代时，ＭＤＡ 和 ＰＲＯ 含量开始逐渐降低，
并向对照组的正常值恢复。 其原因可能是在持续

Ｐｂ 污染下细胞保护系统产生了一定的耐受性，使
膜的结构和功能开始恢复，细胞代谢逐渐稳定。
３．１．４ Ｐｂ 持续胁迫对蚕豆抗氧化酶系统的影响 　
Ｐｂ 污染可使细胞内的酶变性失活，甚至遭到破坏，
最终导致代谢的失衡。 Ｐｂ 胁迫下，植物体内的抗

氧化酶活性的变化可反映出污染程度的强弱以及

植物自身抗逆潜力（Ａｌｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ，１９９７）。 植物通

过体内抗氧化酶系统清除或减少所产生的活性

氧，保护组织细胞不受伤害，从而表现出氧化胁迫

的抗性（刘周莉等，２００９）。
本研究结果表明，在重金属 Ｐｂ 胁迫下，ＳＯＤ

活力略有降低，ＧＲ 和 ＭＤＨ 活力有所升高，活性氧

自由基增加，抗氧化酶活性增强。 ＭＤＨ 在胁迫至

第 ８ 代、ＧＲ 在胁迫至第 １０ 代、ＳＯＤ 在胁迫至第 １３
代后相继达到最高活力，然后开始下降，向对照组

的稳定状态趋近。 这可能是因为当氧化酶系统相

互作用达到一定限度后，抗氧化酶结构改变，活性

降低，并随着污染时间的延长，抗氧化酶系统对 Ｐｂ

４２７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



胁迫产生了一定的适应性。
３．２ 长期持续重金属胁迫下植物适应性探讨

在对照组中，随着种植世代的增加，叶绿素、
蛋白质和脯氨酸含量对照组不同世代间也表现出

一定的差异，这可能是因为在多代种植后，蚕豆自

身发生了一定变化，且这些指标对于该变化敏感，
所以在对照组中也表现出一定的差异，但是这与

长期持续 Ｐｂ 胁迫下的变化相比并不是很大，所以

Ｐｂ 胁迫仍占主导因素。 在 Ｐｂ 胁迫下，蚕豆在生

理生化水平上均发生了一定的反应，各项生化指

标为了生存和生长，光合能力减弱，代谢与抗氧化

能力增强，但随着世代的增加，有些生理指标开始

与对照组差异变小，有些生理指标开始向胁迫初

始时期恢复且随世代的增加而保持稳定状态，对
Ｐｂ 胁迫产生了一定的适应。 生物在持续污染下，
随着世代的推移，会产生渐进性的适应。 如昆虫

在长期大气污染条件下产生了“工业黑化”现象；
在重金属污染的土壤中，植物对污染产生了适应

性，形成耐性群落；或者一些原本不具有耐性的植

物群落，由于长期生长在受污染的土壤中，而产生

适应性，形成了耐性生态型（Ｄｕａｎ ＆ Ｈｕ， ２０００）。
这表明植物在重金属的胁迫下，其生理生化和分

子生物学方面会产生一定的变化，从而具有某种

特定的耐性及抗性机制。
本研究通过对 Ｐｂ 持续胁迫下不同世代蚕豆

生理生化指标变化的研究表明，蚕豆随着胁迫时

间的增加而形成了某种特定的适应机制，而且这

种适应是由重金属 Ｐｂ 所诱发。 蚕豆是严格的自

花授粉，导致各项生理生化在代内和代间有如此

显著的差异，既有可能是基因突变的结果，也有可

能是基因的差异性表达引起的。 相形之下，在相

对较短的时间内，基因突变引起这种定向适应可

能性不大，因此，本研究出现的这种情形主要是重

金属 Ｐｂ 在持续污染条件下，诱导了蚕豆种群内多

基因的差异表达。
对于蚕豆对 Ｐｂ 的适应机制的遗传变异基础

是什么，不同世代间差异表达的基因有哪些，在长

期持续胁迫下，这些差异表达基因的表达量随世

代的增加会有怎样的变化等问题，目前还了解甚

少，需在后续实验研究中继续探索。 未来应将生

理生化水平与分子水平相结合，进一步分析长期

持续 Ｐｂ 胁迫条件下，不同世代蚕豆适应性机制及

其遗传结构变化特征，并从种群角度了解其生态

分化及微进化趋势，以阐明在重金属胁迫条件下

植物的适应机制，为重金属污染下的植物进化方

向提供依据，为培育抗性品种以及污染环境的修

复提供理论支持。

参考文献：

ＡＬＳＣＨＥＲ Ｃ， ＤＯＮＡＨＵＥ Ｌ， ＣＲＡＭＥＲ Ｌ， １９９７． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｃｅｌｌｓ
［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔ， １００：２２４－２３３．

ＣＨＡＮＧ ＸＸ， ＤＵＡＮ ＣＱ， ＷＡＮＧ ＨＸ， ２０００． Ｒｏｏｔ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｔｙ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，
１１（２）：３１５－３２０． ［常学秀，段昌群，王焕校， ２０００． 根分泌
作用与植物对金属毒害的抗性 ［Ｊ］． 应用生态学报，１１
（２）：３１５－３２０．］

ＤＵ ＴＱ， ＹＡＮＧ ＪＺ， ＨＡＯ ＪＰ， ｅｔ ａｌ， ２００９． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｒ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎ，２９（８）：４４７５－ ４４８２． ［杜天庆，杨锦忠，郝建平， 等，
２００９． Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 三元胁迫对小麦幼苗生理生化特性的影
响 ［Ｊ］． 生态学报，２９（８）：４４７５－４４８２．］

ＤＵＡＮ ＣＱ， ＷＡＮＧ ＨＸ， ＪＩＡＮＧ ＨＱ， １９９７． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ： ２３－３４． ［段昌群，王焕校，姜汉
侨，１９９７． 蚕豆在重金属污染条件下数量性状的分化研究
［Ｊ］． 生态学报： ２３－３４．］

ＤＵＡＮ ＣＱ， ＨＵ Ｂ， ２０００． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ ｂｉｏａｓｓａｙ ｉｎ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍ
Ｂｏｔ， ４４（１）：８３－９２．

ＤＵＡＮ ＤＣ，ＹＵ ＭＧ，ＳＨＩ ＪＹ， ２０１４． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｕｐｔａｋｅ，
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ２５（１）： ２８７－２９６． ［段德超， 于明革，
施积炎， ２０１４． 植物对铅的吸收、转运、累积和解毒机制研究
进展 ［Ｊ］． 应用生态学报，２５（１）： ２８７－２９６．］

ＧＡＯ ＪＬ， ＷＡＮＧ Ｊ， ２０１３． Ｔｗｏ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｅｎｇ， ３１（２）：１１９－１２１． ［高健磊， 王静， ２０１３． 两种河道底
泥重金属污染生态危害评价方法比较研究 ［Ｊ］． 环境工
程，３１（２）：１１９－１２１．］

ＨＥ Ｂ， ＨＥ ＪＸ， ＨＥ ＸＨ， ２００９． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂａｙｌｅｒｒｙ（Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ］． Ｊ
Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，２８（６）：１２６３－１２６８． ［何冰，何计兴，何新
华， ２００９． 铅胁迫对杨梅生理特性的影响 ［Ｊ］． 农业环境
科学学报，２８（６）：１２６３－１２６８．］

ＨＥＡＬＴＨ ＲＬ， ＰＡＣＫＥＲ Ｌ， １９６８． Ｐｈｏｔｏｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ

５２７６ 期 吴博涵等： 铅持续胁迫下不同世代蚕豆生理生化指标的变化



ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ．Ⅰ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｅｒｏｘ⁃
ｉｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｒｃｈ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈｓ，１２５：１８９－１９８．

ＨＥＧＥＤＵＳ Ａ， ＥＲＤＥＩ Ｓ， ＨＯＲＶＡＴＨ Ｇ， ｅｔ ａｌ， ２００１． Ｃｏｍｐａｒａ⁃
ｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉ，１６０：１０８５－１０９３．

ＨＵＡＮＧ ＳＺ，ＨＡＮ ＹＬ，ＹＵ ＳＬ， ２０１１． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒ Ｌｒｉｓ ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ Ｌ． ［Ｊ］． Ｆｒｅｓｅｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｕｌｌ， ２０（９）：
２２４６－２２５０．

ＫＡＮＡＺＡＷＡ Ｓ， ＳＡＮＯ Ｓ， ＫＯＳＨＩＢＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ， ２０００． Ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｒｋ ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ［Ｊ ］． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔ ，１０９：２１１－２１６．

ＫＯＳＯＢＲＵＫＨＯＶ Ａ， ＫＮＹＡＺＥＶＡ Ｉ， ＭＵＤＲＩＫ Ｖ， ２００４．
Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ
ｓｏｉｌ： Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌ， ４２：
１４５－１５１．

ＬＡＲＡ Ｌ， ＬＵＣＡ Ｓ， ２００５． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ： Ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，１６８：７９７－８０２．

ＬＩ ＨＳ， ２０００． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ． ［李合生， ２０００． 植物生理生化试验原理与技术
［Ｍ］． 北京： 高等教育出版社．］

ＬＩＵ ＹＨ，ＹＵ Ｌ，ＣＨＥＮ ＹＢ， ｅｔ ａｌ， ２００６． Ｌｅａｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２５
（１１）：１３４４－１３４７． ［刘拥海，俞乐，陈奕斌，等， ２００６． 不同
荞麦品种对铅胁迫的耐性差异 ［ Ｊ］． 生态学杂志，２５
（１１）：１３４４－１３４７．］

ＬＩＵ ＺＬ， ＨＥ ＸＹ， ＣＨＥＮ Ｗ， ２００９． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏ⁃
ｎｉｃａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２０（１）：４０－４４． ［刘周莉，何兴
元，陈玮， ２００９． 镉胁迫对金银花生理生态特征的影响
［Ｊ］． 应用生态学报，２０（１）：４０－４４．］

ＬＩＵ ＺＱ， ＺＨＡＮＧ ＳＣ，１９９４． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓ： ７１－３７２． ［刘祖琪，张石城，
１９９４． 植物抗性生理学 ［Ｍ］． 北京：农业出版社： ３７１－３７２．］

ＬＯＵＩＳ Ｆ， ＰＩＥＴＡ， １９８８． Ｅｖｏｌｕｔｉｎｏａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｎ⁃
ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ［Ｊ］． Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ，２（９）：２３３－２３６．

ＭＡＬＡＲ Ｓ，ＶＩＫＲＡＭ Ｓ， ＦＡＶＡＳ Ｃ，ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｌｅａｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈｓ ［Ｊ］． Ｂｏｔ Ｓｔｕｄ，５５：１－１１．

ＮＡＧＡＪＹＯＴＩ Ｃ， ＬＥＥ Ｄ， ＳＲＥＥＫＡＮＴＨ Ｍ， ２０１０． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ，
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ

Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ， ８： １９９－２１６．
ＲＥＤＤＹ ＡＭ， ＫＵＭＡＲ ＳＧ， ＪＹＯＴＨＳＮＡＫＵＭＡＲＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ，

２００５． Ｌｅａｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｈｏｒｓｅｇｒａｍ ａｎｄ ｂｅｎｇａｌａｒａｍ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，６０：９７－１０４．

ＳＩ ＷＪ， ＹＵＡＮ ＨＹ， ＨＡＮ ＹＬ，ｅｔ ａｌ， ２０１３． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｓｏｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｏｄｏｒａｔｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２２
（２）：８６－９１． ［司卫静，原海燕，韩玉林，等， ２０１３． Ｐｂ 胁迫
对香豌豆幼苗部分生长和生理生化指标的影响 ［Ｊ］． 植
物资源与环境学报，２２（２）：８６－９１．］

ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｍ， ＳＡＨＩ ＳＶ， ＰＡＵＬＯ ＪＣＦ， ｅｔ ａｌ， ２０１４． Ｌｅａｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈｓ ［ Ｊ］． Ｂｏｔ Ｓｔｕｄ，
５５： ５４．

ＳＵＮ Ｊ， ＴＩＥ ＢＱ， ＱＩＡＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ， ２００７． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｃｄ， Ｐｂ，
Ｚｎ ａｎｄ Ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｅｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉ， ３８（１）： １２１－１２７． ［孙健，铁柏清，钱湛，等， ２００７． 单
一重金属胁迫对灯心草生长及生理生化指标的影响
［Ｊ］． 土壤通报， ３８（１）： １２１－１２７．］

ＸＩＯＮＧ ＧＨ， ＨＵＡＮＧ Ｋ， ＨＵ ＲＰ， ｅｔ ａｌ， ２０１５． Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｃ⁃
ｔｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｙｕｎｎａｎ Ｍｅｔａｌｌ， ４４（４）：２６－２９． ［熊国焕，黄
凯，胡若鹏，等， ２０１５． 云南省铅锌冶炼行业现状及发展趋
势 ［Ｊ］． 云南冶金，４４（４）：２６－２９．］

ＹＡＮ ＴＬ， ＺＨＯＮＧ ＣＲ， ＬＩＵ Ｑ， ２０１５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｅｓｕｖｉｕｍ ｐｏｒｔｕｌａｃａｓ⁃
ｔｒｕｍ ［Ｊ］． Ｇｕｉｈａｉａ， ３５（５）：６６８－６７２． ［严廷良，钟才荣，刘
强， ２０１５． 海马齿对重金属 Ｐｂ、Ｚｎ 胁迫的生长及生理生化
响应 ［Ｊ］． 广西植物，３５（５）：６６８－６７２．］

ＹＡＮＧ Ｇ， ＷＵ Ｊ， ＴＡＮＧ Ｙ， ２００５． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｅ⁃
ｓｉｓｉｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｌｅａｄ ｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２４
（１２）：１５０７－１５１２． ［杨刚，伍钧，唐亚， ２００５． 铅胁迫下植物抗
性机制的研究进展 ［Ｊ］． 生态学杂志，２４（１２）：１５０７－１５１２．］

ＺＨＡＮＧ ＺＬ， ＱＵ ＷＪ， ２００３． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙ⁃
ｓｉｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ： １２７－
１２８． ［张志良，瞿伟菁， ２００３． 植物生理学实验指导
［Ｍ］． 北京：中国高等教育出版社：１２７－１２８．］

ＺＨＡＯ ＱＬ， ＺＨＡＮＧ ＮＤ， ＬＵ ＷＲ， ２０１０． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎⅡ—ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，３３（ ７）：１０２ － １０６． ［赵庆龄，张乃弟，路文如，
２０１０． 土壤重金属污染研究回顾与展望Ⅱ———基于三大学
科的研究热点与前沿分析 ［Ｊ］． 环境科学与技术，３３（７）：
１０２－１０６．］

６２７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷


