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摘　要:重金属污染是当前生态环境保护话题的一个热点,当环境污染后,重金属容易被植物体吸收、富集,
阻碍植物的生长发育.海马齿(Sesuviumportulacastrum)是一种生长在海边沙地及河流入海口两岸滩涂地

带的多年生肉质草本植物,拥有一套有别于淡土植物的遗传背景和耐盐碱生理机制.为了讨论其抗重金属逆

境能力,用１/１０的 Hoagland营养液配制不同浓度的Zn２＋ 、Pb２＋ 溶液,浓度梯度为０、５、１０、２５、５０μmolLＧ１

(０μmolLＧ１为对照组),在Pb、Zn单因子处理下对海马齿的生物量指标节间长度、鲜重、干重和海马齿生理

生化指标叶绿素、丙二醛、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白和根系活力进行测定,研究其生理活动和生长动态.
结果表明:叶片叶绿素含量下降,根系活力降低;同时,高浓度的Pb、Zn离子对海马齿的相对生长率和节间长

度存在明显的抑制作用;蛋白质含量显著下降;脯氨酸、可溶性糖、丙二醛能够被诱导且显著升高;但同时,海
马齿鲜重和干重并没有显著的变化.说明海马齿对重金属Pb、Zn具有一定的耐受性,为研究海马齿是否可

以作为一种净化水源的植物提供理论参考依据.
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Abstract:Heavymetalpollutionisahotspotofthecurrentecologicalenvironmentprotectiontopic．WhentheenviＧ
ronmentalpollutionhappened,theheavymetalwillbeeasilyabsorbedandenrichedbytheplants,andthenaffectthe
plant’snormalgrowth．Sesuviumportulacastrumisaperennialherbwiththefleshystem．Itgrowsinthecoastland
andsalttidalflats．Ithasitsownsalttolerantmechanismandgeneticbackground,whicharedifferentwiththefresh
waterplant．InordertodiscusstheheavymetalresistanceabilityofS．portulacastrum,thechangesinphysiological
activityandthegrowthofS．portulacastruminfluencedbyPbandZnwereinvestigated．１/１０HoaglandnutrientsoＧ
lutionwasusedtoprepareZn２＋andPb２＋solutionswiththeconcentrationsfrom０(CK),５,１０,２５to５０μmolLＧ１．
UndertheZn２＋andPb２＋ stressesandseparately,thebiomassindexesincludingtheinternodelength,thefreshand
dryweights,thephysiologicalandbiochemicalindicatorsincludingtheChlorophyllcontent,prolineandmalondialdeＧ
hydeactivities,solublesugar,solubleproteinandtherootactivitywereanalyzed．TheresultsshowedthattheobviＧ
oussymptomswereobservedinthedecreaseoftherootactivityandchlorophyllcontentintheleaves．Thesoluble
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sugar,theprolineandmalondialdehydeactivitieswouldbeinducedtoincreaseunderthestressesofsinglePb２＋ and
Zn２＋．Thesolubleprotein,therelativegrowthrateandthepanellengthdroppedsignificantlywiththeincreaseof
Pb２＋andZn２＋concentrationsseparately．ButthefreshanddryweightsofS．portulacastrumhadnosignificantchanＧ
gesundertheheavymetalstress．ThisresultillustratedtheS．portulacastrumonheavymetalPbandZnhadacerＧ
taintolerance．ThisstudywillprovidethedataoftheoreticalreferencewhetherSesuviumportulacastrumcanserveas
aplantforwaterpurification．
Keywords:heavymetal;Sesuviumportulacastrum;physiologicalandbiochemical;growthdynamics

　　重金属的污染已成为现在生态环境保护话题的

一个热点,过量的重金属一旦进入环境,特别是进入

土壤后就很难予以排除,对土壤水质的污染尤为严

重.重金属通过抑制作物细胞分裂和伸长,刺激和

抑制一些酶的活性,影响组织蛋白质合成,降低光合

作用和呼吸作用,伤害细胞膜系统,引起植物体内会

发生一系列生理生化变化,植物体会产生代谢的紊

乱,导致植物抗逆性降低,严重时造成植株的死亡,
更严重的是进一步通过食物链危及人畜健康(夏奎

等,２００８).铅易被植物体吸收、富集,阻滞植物生长

发育.锌的毒害是影响植物光合作用及呼吸作用、
生长迟缓,并出现黄化现象等(李淑艳等,２００６).

海马齿(Sesuviumportulacastrum),番杏科海

马齿属,是一种生长在海边沙地及河流入海口两岸

滩涂地带的多年生肉质草本植物,海马齿可以长期

在海水浇灌下正常生长,拥有一套有别于淡土植物

的遗传背景和耐盐碱生理机制,属于典型的盐生植

物,对高盐、干旱和重金属离子具有很高的耐受性

(张艳琳等,２００４).植物抗重金属逆性指标是研究

植物抗逆机理和抗逆能力的基础.光合作用、细胞

膜透过性、渗透调节物和保护酶系统对植物抗逆性

有比较明确的指示意义.海马齿具有很强的重金属

耐 受 性,海 马 齿 对 镉 的 耐 受 性 比 冰 叶 日 中 花

(Mesembryanthemumcrystallinum)更高即便镉离

子在浓度比较低(５０mmolL–１)的情况下,对冰叶

日中花的生长抑制作用也十分强烈,但对海马齿的

影响却不明显(Ghnayaetal．,２００５).梁胜伟等

(２００９)研究海马齿对汞的吸附能力也表明了海马齿

对重金属汞具有很高的耐受性和吸附性.我们选择

Pb、Zn两种重金属对海马齿的胁迫研究,进一步说

明海马齿对这两种金属的耐受性,为探讨海马齿是

否可作为一种净化水源的植物提供理论依据.

１　材料与方法

１．１实验样品采集

海马齿匍匐茎(样品于２０１２年２月采自海南省

海口市东寨港)选择长势相同的植株从分枝顶部切

取含有４个节的茎段.

１．２实验样品处理

先将切取的分枝用自来水洗净后,再插入完全

Hoagland营养液中进行生根培养,中间换营养液一

次.用１/１０的 Hoagland营养液配置不同浓度的

含Zn２＋ 溶液(ZnSO４７H２O,分析纯)和含 Pb２＋

[Pb(NO３)２]溶液,处理浓度为０、５、１０、２５、５０μmol

L–１(０μmolL–１为对照组),将生根培养后长势基

本相同的植株样品进行不同浓度的铅和锌水平处

理.恒温培养箱内放置,每７d换１次处理溶液.
处理期间每天观察植物的长势和症状表现,第３０天

时测定海马齿生物量指标节间长度、鲜重、干重和海

马齿生理生化指标叶绿素、丙二醛、脯氨酸、可溶性

糖、可溶性蛋白和根系活力,每处理重复３次.

１．３指标测定

叶绿素、丙二醛和脯氨酸参照郑炳松(２００６)的
方法;根系活力参照张志良等(１９８０)的 TTC法;蛋
白质含量测定参照赵英永等(２００６)的方法;可溶性

糖含量测定参照全妙华等(２００８)的方法;相对生长

速率参照 Ghnayaetal．(２００７)的方法.

２　结果与分析

２．１Pb、Zn胁迫海马齿叶片叶绿素含量的变化

重金属 Pb、Zn对海马齿叶绿素含量存在较为

明显的毒害效应.由图１可知,随着处理浓度增加,
叶绿素含量呈下降趋势,处理和对照之间的差异均

达到显著水平.处理浓度越高,毒害越严重,说明叶

绿素含量对Pb、Zn两种重金属的影响非常敏感.

２．２Pb、Zn胁迫海马齿根系活力的变化

在 Pb 胁迫下,海马齿根系活 力 呈 下 降—上

升—下降的趋势(图２),但在０、５、１０、２５μmolL–１

四个浓度梯度处理下根系活力并未达到显著差异水

平,在５０μmolL–１浓度处理下根系活力显著低于

其他４个处理组.在锌处理下,随着浓度的增加,海
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图１　Zn、Pb胁迫下海马齿叶片叶绿素含量变化　
不同字母表示处理间差异显著P＜０．０５.下同.

Fig．１　ChangesofchlorophyllcontentsintheleavesofSesuvium
portulacastrum withZnandPbtreatments　Valueswithdifferent

lettersaresignificantlydifferentatP＜０．０５．Thesamebelow．

图２　Zn、Pb胁迫下海马齿根系活力变化

Fig．２　ChangesofrootactivitiesofSesuvium
portulacastrum withZnandPbtreatments

马齿根系活力呈下降趋势,在０、５、１０μmolL–１三

个浓度梯度处理下根系活力并未达到显著差异水

平,处理浓度在２５、５０μmolL–１时均显著低于其

他几个处理组.图２结果表明,随着处理浓度的增

加,高浓度的重金属Pb、Zn对海马齿的根系活力有

一定的毒害作用.

２．３Pb、Zn胁迫海马齿根丙二醛含量的变化

Pb、Zn胁迫下,随着处理浓度的增加,海马齿根

丙二醛含量呈先降低后升高趋势(图３).在各浓度

梯度胁迫下,海马齿根系丙二醛含量均达到显著差

异水平.实验中 Pb、Zn胁迫使得海马齿丙二醛含

量增加,表明膜脂过氧化程度加剧,细胞膜透性也逐

渐增加,细胞膜透性越大表明细胞内含物流失越严

重,所以高浓度的重金属Zn和Pb对海马齿有一定

的生理毒害作用.

图３　Zn、Pb胁迫下海马齿根系丙二醛含量变化

Fig．３　Changesofmalondialdehydecontentintherootof
Sesuviumportulacastrum withZnandPbtreatments

２．４Pb、Zn胁迫海马齿根系脯氨酸、可溶性糖、可溶

性蛋白含量的变化

Zn、Pb胁迫下,海马齿根系脯氨酸含量呈先升

高再降低的趋势,但４个处理组浓度高于对照组.
随着处理浓度增加,可溶性糖呈上升趋势,且当浓度

为２５和５０μmolL–１时,可溶性糖含量显著高于

其他３个处理组.在２５和５０μmolL–１时蛋白质

含量显著下降,表明了在高浓度的重金属Zn、Pb胁

迫下对海马齿的正常生长有一定的影响(表１).

表１　脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量

Table１　Contentsofproline,soluble
sugarandsolubleprotein

浓度
Concentration
(μmolL–１)

脯氨酸
Proline

(mggＧ１)

Zn Pb

可溶性糖
Solublesugar

(nggＧ１)

Zn Pb

可溶性蛋白
Solubleprotein

(mggＧ１)

Zn Pb

０ １０．４９８d　１０．４９８d ０．３２４c　０．３２４c ９６．２１a　９６．２１a

５ ３３．４８１a　３２．８９２a ０．３６４c　０．３１１c ９５．１１a　９６．６９a
１０ ２５．７８２b　２９．０３８b ０．４４１c　０．３５４c ９０．２３a　９５．４９a

２５ １７．３５８c　２１．１１７c ０．９７４b　０．１１２b ７１．０６b　６９．３４b
５０ １８．９１８c　２１．３２７c １．６８６a　１．７３２a ５６．３４c　６０．１１c

２．５Pb、Zn胁迫海马齿生长的影响

不同Zn、Pb浓度处理下,海马齿植株相对生长

率、节间长度以及鲜重、干重均有一定差异.在处理

浓度为０、５、１０μmolL–１时,海马齿相对生长率较

好,且三个处理组无显著差异(表２),在２５和５０

μmolL–１时,海马齿相对生长率显著低于其他三

个处理组.海马齿节间长度表现出与相对生长率一

致的趋势,而鲜重和干重结果表明各处理梯度之间

无显著差异.随着处理浓度的增加,海马齿生长形

态上也发生显著变化,主要表现为节间变短、茎变

０７６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３５卷



表２　Zn、Pb胁迫对海马齿生长的影响

Table２　EffectsofZnandPbongrowthofSesuviumportulacastrum

浓度
Concentration
(μmolL–１)

相对生长率
Relativegrowthrate(％)

Zn Pb

节间长
Internodelength(cm)

Zn Pb

鲜重
Freshweight(g)

Zn Pb

干重
Dryweight(g)

Zn Pb

０ ０．０３６a　　　　０．０３６a ３．１４a　　　　３．１４a ３．１２a　　　　３．１２a ０．２９a　　　　０．２９a
５ ０．０３４ab　　　　０．０３９ab ３．１５a　　　　３．３２a ３．０８a　　　　３．３８a ０．２８a　　　　０．２８a
１０ ０．０３１ab　　　　０．０３８ab ３．０７a　　　　３．１７a ３．１６a　　　　３．２６a ０．２９a　　　　０．２９a
２５ ０．０２８b　　　　０．０２５b ２．１２b　　　　２．１７b ２．９４a　　　　２．９８a ０．２８a　　　　０．２７a
５０ ０．００９c　　　　０．０１１c １．０６c　　　　１．０１c ２．９４a　　　　２．９１a ０．２５a　　　　０．２４a

粗、叶片变厚等,整体来看生长受到明显抑制,但仍

能正常生长,其干物质的积累含量并无明显变化,也
未出现重金属中毒或死亡现象(表２).

３　讨论与结论

３．１Zn、Pb胁迫对海马齿叶绿素和根系活力的影响

叶绿素是类囊体膜上色素蛋白复合体的重要组

成.叶绿素含量降低,必将影响色素蛋白复合体的

功能,从而降低叶绿体对光能的吸收,进而影响光合

作用(张兆英等２００６).植物叶绿素的含量变化直

接跟植物根系活力有关,根系是植物的重要器官,在
植物的生长发育、生理功能和物质代谢中发挥重要

作用,它感受环境信号,并在形态和生理上产生一系

列反应.它作为植物与环境接触的重要界面,相对

于茎叶等部位对环境更为敏感,更易对环境作出反

应(秦天才等,１９９８).束文圣等(１９９７)在对凡口铅

锌矿印象植物定居的主要因素分析研究中发现由于

植物因受镉、铅、锌等重金属的毒害,植物根系的活

力严重被抑制,使得植物无法利用土壤基质中的大

部分养分,从而影响叶片中叶绿素的合成.重金属

胁迫对植物的光合作用都是抑制的,且降低效应与

胁迫程度成正相关(江行玉等２００１).在本研究中,
海马齿在两种重金属Zn、Pb的胁迫下根系活力和

叶绿素的变化也显示出一定程度的正相关性.

３．２Zn、Pb胁迫对海马齿根系丙二醛的影响

Kanazawaetal．(２０００)认为丙二醛的含量是反

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.丙二醛是间接表示膜受损的状况,并兼有

反馈作用.梁胜伟等(２００９)研究重金属汞对海马齿

生长影响中发现在汞胁迫下海马齿的丙二醛含量基

本保持不变,表明植物在汞浓度在５０μmolL–１时

还未受到伤害.本研究 Pb、Zn胁迫使海马齿丙二

醛含量增加;相对Zn而言,海马齿的根系丙二醛含

量对Pb更敏感,从结果看出高浓度的重金属Zn和

Pb对海马齿有一定的生理毒害作用.

３．３Zn、Pb胁迫对海马齿根系脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白的影响

植物通过多种调节机制来降低重金属毒害,其
中脯氨酸大量合成是植物响应重金属胁迫的重要机

制之一(Smimoff,１９９３).可溶性糖是许多非盐生

植物的主要渗透调节剂,在细胞内无机离子浓度高

时起到保护酶类的作用.Messedietal．(２００１)的研

究表明,胞内的可溶性糖和脯氨酸含量都显著升高,
在长期进化过程中海马齿已形成一套有效的抵抗高

盐胁迫的机制.本研究发现,海马齿在高浓度的重

金属胁迫下,可溶性糖和脯氨酸含量都显著升高,即
海马齿采用了同样的渗透调节机制来适应外界的重

金属胁迫.通过可溶性糖和脯氨酸的大量积累来减

少重金属胁迫伤害可能是海马齿植株具有高耐重金

属抗性特点的重要生理基础.蛋白质含量测定是检

测逆境胁迫和生理伤害的重要指标之一(张艳琳等,

２００９).本研究中,在重金属 Zn、Pb高浓度(２５和

５０μmolL–１)胁迫下海马齿蛋白质含量显著下

降,低于对照组,表明高浓度的重金属Zn、Pb对海

马齿的生理活动有一定的影响.

３．４Zn、Pb胁迫对海马齿生长和生物量的影响

在两种重金属的胁迫下,海马齿相对生长率和

节间长度表现出一致性的趋势,在高浓度(２５和５０

μmolL–１)显著下降.而鲜重和干重结果却在各

个处理梯度之间没有显著差异.随着处理浓度的增

加,海马齿生长形态上发生显著变化,但仍能较正常

生长,其干物质的积累并无明显变化,说明两种重金

属对海马齿的生理活动虽有一定影响,但海马齿的

生长未受到明显抑制.
综合上述研究结果,表明海马齿除了对重金属

镉和汞具有一定的耐受性和吸附性外,还对铅、锌具

有一定的耐受性,但是否对铅、锌也有很高的吸附性
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还有待于进一步研究,这为研究海马齿是否可以作

为一种净化水源的植物提供理论参考依据.
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