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锌胁迫对长药景天光合特性和保护酶活性的影响
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摘要：以园林植物长药景天（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ）为研究对象，探讨了不同浓度 ＺｎＳＯ４胁迫对长药景天光合特性和保护酶活

性的影响。 结果表明：长药景天的质膜相对透性、丙二醛含量、过氧化物酶和过氧化氢酶活性随 ＺｎＳＯ４胁迫强度的增加而升高，
净光合速率、胞间二氧化碳浓度、气孔导度和蒸腾速率则降低，叶绿素含量先升高后降低，超氧化物歧化酶活性变化不大。 长药

景天在抵御锌胁迫的过程中，通过保护酶活性的升高、气孔关闭降低水分流失等方式降低了锌的毒害作用，使其具有很强的抵

抗锌胁迫的能力。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＺｎＳＯ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｖａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｚｉｎｃ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔｏｍａ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈ． ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ Ｚｎ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ；Ｚｉｎｃ ｓｔｒｅｓｓ ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

锌是自然界分布较广的元素之一［１］，根据 ２０１４ 年《全国土壤污染状况调查公告》显示，我国土壤锌元素

的点位超标较为严重［２］。 因此，解决锌污染的问题十分紧迫。
长药景天为景天科（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ）八宝属（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ）宿根肉质草本植物［３］，园林绿化中常用来布置花

坛，也可以用作地被植物，是花坛、花境和点缀草坪、岩石园的好材料［４－５］。 长药景天在锌污染矿区生长良好，
这为重金属 Ｚｎ 污染区的环境起到积极的绿化美化作用。 本论文以长药景天（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ）为研究

对象，探讨其抗氧化酶系统和光合特性在植物应对锌污染过程中的响应，为揭示锌污染对植物的伤害及植物

耐受锌的机理提供理论依据，从而为探讨该植物在污染环境治理、修复中的应用提供参考，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（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ）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，然后选择健康的长势一致的植株移栽到温室内，盆钵直径 ２０ ｃｍ、盆高 ２５ｃｍ，７ ｄ 适应性培养后，用
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 对植株进行胁迫处理，同时设置空白对照（ＣＫ）。 Ｚｎ 以水溶液形式施于土壤中，使土壤中 Ｚｎ 浓

度分别达到 ４０、８０、１６０、３２０、８００ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ，每个处理设 ３ 个重复，每隔 ７ ｄ 用不含重金属的去离子

水喷洒植株 １ 次，喷洒时水不能从盆底流出，以减少实验误差。 于 ３５ ｄ 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》 ［６］采用紫外吸收法测定，其余各项生理指标参考《现
代植物生理学实验指南》 ［７］进行。

光合参数测定：在锌胁迫下，叶片出现明显症状的第 ３５ ｄ 进行收获。 收获当日 ９：００，选择每株苗从第 １
片展开叶向下数第 ７、８ 两片成熟叶，利用 Ｌｉ－６４００ （ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ） 便携式光合测定仪采用开放式气路测定

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、细胞间隙 ＣＯ２浓度等参数。 每次测定 ３ 次重复。 测定时各项仪器指标设置

一致，光照强度均为 １０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２浓度为 ３８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，温度为 ２５℃。
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２　 结果与分析

２．１　 锌胁迫对长药景天膜系统影响

锌浓度低于 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，长药景天的质膜相对透性变化不大，各浓度间差异不显著。 超过 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ
后，长药景天的质膜相对透性随锌浓度升高而增加，在 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ 时达到最大值，是对照组的 ３．６ 倍。 ３２０
ｍｇ ／ ｋｇ 及以上锌浓度下，长药景天的质膜相对透性与对照组差异显著（图 １）。

长药景天的 ＭＤＡ 含量在锌浓度低于 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时几乎没有变化，之后则呈现随锌浓度增加而显著升高的

趋势，１６００ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最大值，是对照组的 ３．５９ 倍（图 ２）。

图 １　 锌胁迫对长药景天质膜相对透性的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

图 ２　 锌胁迫对长药景天 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ

ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

２．２　 锌胁迫对长药景天保护酶系统活性的影响

长药景天 ＳＯＤ 活性呈先上升后下降的趋势，在 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最大值，是对照组的 １．５７ 倍。 除 １６０ ｍｇ ／
ｋｇ 与 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ 差异不显著外，各浓度均达到差异显著水平（图 ３）。

长药景天 ＰＯＤ 活性呈先上升后下降的趋势，在 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 时达到最大值，是对照组的 ５．８８
倍。 除 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度与对照组差异不显著，３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 差异不显著外，其余各浓度均达到差异

显著水平（图 ４）。

图 ３　 锌胁迫对长药景天 ＳＯＤ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ

ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

图 ４　 锌胁迫对长药景天 ＰＯＤ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ

ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

长药景天 ＣＡＴ 活性呈先上升后下降的趋势，在 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最大值，是对照组的 ２．１５ 倍。 各浓度之间

均达到差异显著水平（图 ５）。
２．３　 不同浓度重金属锌污染对长药景天叶绿素含量影响

长药景天叶绿素含量呈先上升后下降的趋势，８０—１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 逐渐上升，１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最大值，后逐渐
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下降。 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 及对照之间差异不显著，８０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间差异不显著，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 和

１６００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间差异不显著，其余各组之间差异显著（图 ６）。

图 ５　 锌胁迫对长药景天 ＣＡＴ 的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ

ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

图 ６　 锌胁迫对长药景天叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

２．４　 锌胁迫对长药景天光合参数的影响

２．４．１　 锌胁迫对长药景天净光合速率的影响

长药景天净光合速率呈逐渐下降的趋势，在 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最低值，是对照组的 ４％。 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８０
ｍｇ ／ ｋｇ、１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ、３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间差异不显著，其余各组间差异显著（图 ７）。

２．４．２　 锌胁迫对长药景天胞间 ＣＯ２浓度的影响

胞间 ＣＯ２浓度随着锌浓度的增加而降低。 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最小值，浓度 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 比对照组减少 ２１．４％；
１６００ ｍｇ ／ ｋｇ 比对照组减少 ３７．５％。 各处理组与对照差异显著，４０—１６０ ｍｇ ／ ｋｇ，３２０—１６００ ｍｇ ／ ｋｇ 各组间差异

不显著。 各浓度处理间的差异未达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（图 ８）。

图 ７　 锌胁迫对长药景天净光合速率的影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ

Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

图 ８　 锌胁迫对长药景天胞间 ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

２．４．３　 锌胁迫对长药景天叶片气孔导度的影响

长药景天幼苗气孔导度呈逐渐下降的趋势，在 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度时达到最低值，是对照组的 ５．９％。 其中

１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度和 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度之间差异不显著，其余各组间差异显著（图 ９）。
长药景天蒸腾速率呈逐渐下降的趋势，在 １６００ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度时达到最低值，是对照组的 ６．５％。 其中 ４０

ｍｇ ／ ｋｇ 浓度和对照之间差异不显著，８０ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度和 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度之间差异不显著，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度和

１６００ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度之间差异不显著，其余各组间差异显著（图 １０）。
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图 ９　 锌胁迫对长药景天叶片气孔导度的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ

Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

图 １０　 锌胁迫对长药景天叶片蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｉｎｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ

Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｅ

３　 结论与讨论

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性的维持和提高被认为是植物耐受重金属胁迫的物质基础之一［８］。 本文的实验结果

显示，随着 Ｚｎ 胁迫浓度的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 都是先上升后下降，在低浓度处理下 ３ 种保护酶活性均升

高，这种现象解释为低浓度重金属对植物的积极的“刺激作用” ［９］，在本研究中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性在 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ
达到最大值，ＣＡＴ 在 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 达到最大值，表明此时保护酶系统对锌的清除能力已接近最大值，锌浓度继续

上升时，３ 种酶的活性开始下降。 很多研究也表明锌含量进一步上升则会导致植物体内保护酶活性的

下降［１０⁃１１］。
细胞质膜透性和 ＭＤＡ 含量能反映出细胞的受伤害程度，ＭＤＡ 作为过氧化产物，它能与蛋白质、核酸、氨

基酸等活性物质交联，形成不溶性的化合物（脂褐素）沉积，从而干扰细胞内正常的生命活动与透性［１２］。 本

文中，在锌浓度为 ４０—１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，细胞质膜透性与 ＭＤＡ 含量变化不明显，表明长药景天对锌有一定的耐

受性，从 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时开始，细胞质膜透性和 ＭＤＡ 含量开始上升，但在 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ 浓度锌胁迫下，质膜透性也

未超过 ５０％，根据相对电导率 ５０％的半致死标准［１３］可以推测在此浓度下长药景天仍然具有很强的耐性。
叶绿素含量是植物重要的生理指标，其含量的多少决定着植物光合作用能力的大小，叶绿素含量的变化

可反映重金属对植物的损害程度。 重金属胁迫下，叶绿素含量降低是重金属对植物毒害的普遍现象［１４］。 一

些研究表明锌污染均明显降低了植物体内叶绿素的含量［１５⁃１７］，还有研究表明 Ｚｎ 在一定浓度范围内能促进叶

绿素的合成和植物生长发育［１８］，本研究中叶绿素含量在 ０—３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间呈随浓度增加而增加的趋势，
８００—１６００ ｍｇ ／ ｋｇ 虽然有所下降，但二者差异不显著，８００ ｍｇ ／ ｋｇ 与对照组差异也不显著，说明锌胁迫未对其

叶绿素的合成产生较大影响。 所以本研究中，叶绿素含量不是引起锌胁迫下长药景天光合速率降低的因素。
光合作用是植物体重要的生理生化过程，它的强弱对植物正常生长及抗逆性都具有十分重要的影响，在

逆境胁迫下，引起植物叶片光合速率降低的植物自身因素主要有气孔的部分关闭导致的气孔限制和叶肉细胞

光合活性的下降导致的非气孔限制两类［１９］。 若胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度同时下降时，气孔因素是主要的［２０］，
否则非气孔因素是主导因素［２１］。 在本研究中，随着锌胁迫浓度增加，长药景天净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、气
孔导度、蒸腾速率均显著下降，但胞间 ＣＯ２浓度降低幅度较小，各浓度处理间的差异未达到极显著水平（Ｐ＜０．
０１），这说明净光合速率的降低是由非气孔因素引起的［２１⁃２２］。 有研究认为植物净光合速率的降低是由非气孔

因素引起的［２３］。 与本研究结果一致［２３］。 净光合速率对气孔导度和蒸腾速率具有指示调节作用，在外界环境

有利于光合时促进气孔导度增大，不利时则导致气孔导度减小［２２］。 本文锌胁迫导致长药景天净光合速率显

著下降，为防止水分和气体的流失，气孔大部分关闭，气孔导度降低。 气孔是蒸腾作用的主要途径，气孔关闭

导致蒸腾速率也显著减弱，减少植物体水分散失，避免进一步生理干旱。

５　 ２２ 期 　 　 　 王莹　 等：锌胁迫对长药景天光合特性和保护酶活性的影响 　
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总之，长药景天在抵御锌胁迫的过程中，通过保护酶活性的升高，气孔关闭降低水分流失等方式降低了锌

的毒害作用，使其具有很强的抵抗锌胁迫的能力。
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