
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｄｅｃ. ２０１９ꎬ ３９(１２): １７０２－１７０９ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１８０９００８

引文格式: 曾小飚ꎬ 唐健民ꎬ 朱成豪ꎬ 等. 重金属镍胁迫对向日葵幼苗生理生化特性的影响 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２):
１７０２－１７０９.
ＺＥＮＧ ＸＢꎬ ＴＡＮＧ ＪＭꎬ ＺＨＵ ＣＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎ￣
ｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１９ꎬ ３９(１２): １７０２－１７０９.

重金属镍胁迫对向日葵幼苗生理生化特性的影响
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摘　 要: 为揭示向日葵对镍胁迫的响应机制ꎬ该文以向日葵幼苗为材料ꎬ采用营养液培养法探索了重金属

镍胁迫对其生理生化指标的影响ꎮ 结果表明:低浓度的镍胁迫(≤１０ ｍｇＬ￣１)有利于幼苗的生长ꎬ高浓度

的镍胁迫(≥５０ ｍｇＬ￣１)对幼苗具有明显的抑制作用ꎮ 随着镍胁迫浓度的逐渐增加ꎬ向日葵幼苗各项生理

生化指标的变化较大ꎬ其中叶绿素、可溶性糖(ＳＳ)、可溶性蛋白(ＳＰ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、游离脯氨酸

(Ｐｒｏ)的含量均在 １~ １０ ｍｇＬ￣１时呈现上升趋势ꎬ在 ５０ ~ １００ ｍｇＬ￣１时呈下降的趋势ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量

则呈现持续上升趋势ꎮ 这表明向日葵幼苗对低浓度(１ ~ １０ ｍｇＬ￣１)镍胁迫能够通过自身调节ꎬ增加 ＰＯＤ、

Ｐｒｏ 和 ＭＤＡ 等物质的含量来提高对生态环境的抗逆能力ꎬ说明向日葵幼苗对重金属镍具有一定抗性ꎻ而高

浓度(５０~ １００ ｍｇＬ￣１)镍胁迫会破坏其自身防御系统ꎬ从而影响幼苗的生长发育ꎮ
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　 　 土壤是人类生存的基础ꎬ随着我国社会的进

步和工业的不断发展ꎬ土壤生态环境状况十分严

峻ꎬ土壤重金属污染问题日趋严重ꎮ 重金属借助

风力、水力以及化学迁移等方式进入到土壤中(白
玉杰等ꎬ２０１８)ꎬ在土壤中富集无法被微生物降解ꎬ
造成植物吸附后导致生理功能紊乱ꎬ影响植物生

长发育和生存环境的变化ꎮ 由于重金属污染的长

期性和不可逆性(吕学研等ꎬ２０１４)ꎬ研究重金属污

染的防治和修复显得十分迫切ꎻ镍是土壤中广泛

分布的金属污染物之一ꎬ根据«全国土壤污染状况

调查公报»显示ꎬ我国 Ｎｉ 污染超标率为 ４.８％ꎬ镍
的污染研究已成为人们关注的热点ꎮ 随着对重金

属镍的研究不断开展ꎬ有大量的文献报道ꎬ主要研

究集中在对玉米(王丽娜ꎬ２０１４)和板蓝根(王兵和

马芳ꎬ２０１４)等作物的生理生化影响ꎬ但关于观赏

性的重金属镍富集植物的研究报道较少ꎬ研究观

赏性植物对重金属镍的富集性种植和土壤修复具

有重要意义ꎮ
向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)别名朝阳花、望日

莲、太阳花ꎬ一年生草本ꎬ是菊科向日葵属的植物ꎮ
高 １ ~ ３.５ ｍꎬ花期 ７—９ 月ꎬ花色有金黄色、红色及

复色等ꎬ具有非常高的观赏价值ꎬ广泛用于公园花

境营造、盆花、染色花及庭院美化等领域(徐惠风

等ꎬ２００３)ꎮ 向日葵茎干直、根系较发达、喜光照、
生长周期短、生物量大、对重金属有较强的富集性

(郭平等ꎬ２００７)ꎮ

该研究利用镍元素在不同浓度下所配成的混

合营养液对向日葵进行培养ꎬ研究不同浓度镍胁

迫对向日葵生长发育和生理生化指标的影响ꎻ从
形态指标和生理生化指标两个方面分析镍胁迫对

其的影响ꎬ旨在探索镍胁迫对幼苗生长的影响程

度和向日葵幼苗对镍胁迫的响应机制ꎻ为确定镍

元素对观赏向日葵生长发育的影响和镍污染环境

修复提供一定的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

向日葵种子为金星 １ 号ꎬ购于百色城西蔬菜种

子店ꎮ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的配方:硝酸钙 ９４５ ｍｇ
Ｌ￣１ꎻ硝酸钾 ６０７ ｍｇＬ￣１ꎻ磷酸铵 １１５ ｍｇＬ￣１ꎻ硫酸

镁 ４９３ ｍｇＬ￣１ꎻ铁盐溶液 ２.５ ｍＬＬ￣１ꎻ微量元素 ５
ｍＬＬ￣１ꎻｐＨ＝ ６.０ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 种子萌发及幼苗培育 　 精选饱满的向日葵

种子ꎬ用 １ / １ ０００ 的高锰酸钾溶液进行表面消毒

３０ ｍｉｎꎬ蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ置于垫有纱布的平底托

盘中ꎬ在(２５±１)℃下萌发ꎮ 待四分之三的种子萌

芽后ꎬ将其植入装有洁净细砂的塑料杯中ꎬ用新配

置的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液浇灌ꎬ自然条件下培养一段

时间后ꎬ挑选长势一致(高 １５ ｃｍ)的幼苗分为 ６
组ꎬ每组 ３０ 棵ꎬ供镍胁迫实验用ꎮ
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１.２.２ 重金属镍胁迫 　 分别用浓度为 ０、１、５、１０、
５０、１００ ｍｇＬ￣１的镍胁迫溶液(分别取一定质量的

ＮｉＳＯ４ ６Ｈ２Ｏ 溶于 １ / ２Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液中)浇灌

向日葵幼苗ꎬ于阳光充足的条件下培养ꎬ并统一在

植株高于土壤表面约 ２ ｃｍ 处用记号笔做好标记ꎬ
便于以后从此标记处测量株高ꎬ胁迫 １２ ｄ 后对向

日葵幼苗做各项生理生化指标测定ꎮ
１.３ 向日葵幼苗叶片生理生化指标的测定

分别对每个胁迫浓度的向日葵幼苗叶片进行

采集、提取测定ꎻ相同指标所取叶片的形态学位置

相同ꎮ 叶绿素含量测定采用 ８０％丙酮萃取法(赵
世杰等ꎬ１９９８)ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)与可溶性糖( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒꎬ ＳＳ) 含 量 测 定 分 别 采 用 硫 代 巴 吡 妥 酸

(ＴＢＡ)法和蒽酮法(李合生ꎬ２０００)ꎻ过氧化物酶

(ＰＯＤ) 活性测定采用愈创木酚法 (张治安等ꎬ
２００４)ꎻ可溶性蛋白( ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＳＰ)含量测定

采用考马斯亮蓝染色法ꎻ游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量测

定采用酸性茚三酮法等(邹琦等ꎬ２０００)ꎮ 以上实

验做 ３ 次重复ꎬ株高用游标卡尺测量ꎮ
１.４ 数据处理分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 软件对所得数据进

行处理分析及制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 镍胁迫对向日葵幼苗株高及形态的影响

株高作为衡量植物生长特征的重要指标之

一ꎬ株高的变化反应植物的生长状态ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ在低浓度区间ꎬ１ ~ １０ ｍｇＬ￣１向日葵幼苗株高

逐渐增高ꎬ叶片直立绿色ꎬ说明低浓度的镍胁迫有

利于植株的生长ꎻ随着浓度升高ꎬ５０ ｍｇＬ￣１株高

的增幅显著低于对照组ꎬ叶片逐渐出现弯曲、萎蔫

的现象ꎻ在 １００ ｍｇＬ￣１镍胁迫下ꎬ向日葵幼苗叶片

已发黄、出现斑点ꎬ并伴随着萎蔫现象ꎬ说明此阶

段向日葵幼苗叶片的生长受到了严重抑制ꎮ
２.２ 镍胁迫对向日葵幼苗叶绿素含量的影响

植物叶绿素主要包括叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂꎬ植
物光合作用离不开叶绿素ꎬ光合作用的强弱直接

影响植物体内有机物的合成ꎮ 叶绿素含量减少ꎬ
叶片失绿ꎬ重者导致死亡ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在

图 １　 镍胁迫对向日葵幼苗株高的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 镍胁迫对向日葵幼苗叶片中叶绿素 ａ、ｂ 含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

１~ ５ ｍｇＬ￣１浓度胁迫下ꎬ镍浓度升高ꎬ叶绿素 ａ 含

量随之增加ꎬ但上升幅度不大ꎬ分别增加了 ２.４％、
８.１％ꎻ但浓度 １０ ｍｇＬ￣１胁迫下ꎬ增加了１７.８％ꎬ上
升显著ꎻ当镍胁迫浓度在 ５０ ~ １００ ｍｇＬ￣１时ꎬ叶绿

素 ａ 含量则下降明显ꎬ分别降低了 ５.９％、１９.９％ꎮ
最高胁迫浓度导致叶绿素 ａ 减少的量远高于最低

胁迫浓度促进增长的量ꎮ 可见ꎬ１ ~ １０ ｍｇＬ￣１镍浓

度促进叶绿素 ａ 的合成ꎬ增强光合作用效率ꎬ５０ ~
１００ ｍｇＬ￣１镍浓度对向日葵幼苗毒害较深ꎮ 而叶

绿素 ｂ 含量分别比对照组增加了 １０.４％、１１.６％、
１５.９％ꎬ呈持续上升趋势ꎮ 叶绿素 ｂ 含量达到峰值

之后ꎬ开始大幅度下降ꎬ受镍胁迫浓度影响较大ꎬ
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相对 于 只 用 营 养 液 培 养 组 ( 比 对 照 ) 降 低 了

１９.２％、４２.３％ꎮ 叶绿素 ｂ 在重金属镍的影响下ꎬ
其含量下降幅度远远大于上升幅度ꎮ 由此可见ꎬ
在向日葵幼苗生长发育过程中ꎬ低浓度镍对叶绿

素 ｂ 的合成有促进作用ꎬ高浓度下光合作用效率

降低ꎮ 综合来看ꎬ叶绿素 ａ 与叶绿素 ｂ 对镍毒害的

敏感程度有很大差别ꎬ镍对叶绿素 ｂ 的作用力更

大ꎬ毒害更深ꎮ
２.３ 镍胁迫对向日葵可溶性糖含量的影响

可溶性糖是植物体光合作用的产物ꎬ以单糖

为主ꎬ为生命活动提供能量ꎬ逆环境下ꎬ这类小分

子化合物可以作为渗透调节剂维持渗透平衡ꎮ 其

含量增加可以降低重金属毒害机体ꎬ提高植物体

的抗逆能力ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ当镍胁迫浓度≤１０ ｍｇＬ￣１时ꎬ

可溶性糖在向日葵叶片中的含量明显增加ꎮ 随着

不同浓度胁迫溶液加入 １２ ｄ 后ꎬ可溶性糖迅速增

加 １４.２％ꎬ之后逐渐增加了 １８.２％、２９.３％ꎬ可溶性

糖最大增加量是 １０ ｍｇＬ￣１时的 ２.０７ 倍ꎻ当胁迫

浓度增加到 ５０ ｍｇＬ￣１时ꎬ可溶性糖含量锐减ꎬ增
加量达到最低ꎮ １ ~ １０ ｍｇＬ￣１镍处理后ꎬ可溶性糖

含量持续增加ꎻ５０ ~ １００ ｍｇＬ￣１镍处理后ꎬ含量明

显下降ꎬ经 １００ ｍｇＬ￣１镍处理后与对照组相比ꎬ可
溶性糖含量减少了 １６.１％ꎮ 可以看出向日葵叶片

中可溶性糖含量的变化趋势呈先上升后下降ꎮ １ ~
１０ ｍｇＬ￣１浓度的镍胁迫对向日葵影响不大ꎬ可溶

性糖的增加可以起到渗透调节的作用ꎬ减轻重金

属带来的伤害ꎻ高浓度时ꎬ植株已经受到较深的毒

害ꎬ可溶性糖的含量明显降低ꎮ
２.４ 镍胁迫对向日葵丙二醛含量的影响

植物在逆环境下受伤害ꎬ其组织或器官膜脂

质发生过氧化反应产生丙二醛(ＭＤＡ)ꎬ使质膜平

衡体系受损ꎮ 因此 ＭＤＡ 含量的多少可以反映出

植物体受伤程度ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬＭＤＡ 的含量随着镍胁迫浓

度的增加小幅度上升且都高于对照组ꎮ 在浓度为

１、５、１０、５０、１００ ｍｇＬ￣１的镍胁迫下ꎬＭＤＡ 含量一

直处于上升趋势ꎬ增加率为 ０.４％、１１.８％、４４.８％、
６２.３％、７１.４％ꎮ 在低浓度镍胁迫下ꎬ向日葵幼苗

ＭＤＡ 含量变化较小ꎬ当浓度超出 ５ ｍｇＬ￣１时ꎬ含

图 ３　 镍胁迫对向日葵幼苗可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 镍胁迫对向日葵幼苗丙二醛含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

量显著地增加ꎻ到 １０ ｍｇＬ￣１时ꎬ丙二醛含量相对

５ ｍｇＬ￣１时高出 ３３％ꎬ增加非常显著ꎮ 说明在低

浓度(≤５ ｍｇＬ￣１)镍胁迫的逆环境下ꎬ镍胁迫对

细胞膜的伤害不大ꎬ而随着镍浓度的逐渐增大ꎬ促
使丙二醛含量增多ꎬ反映向日葵幼苗膜质损伤的

程度逐渐加深ꎮ
２.５ 镍胁迫对向日葵可溶性蛋白含量的影响

生物体生命活动离不开蛋白质ꎬ植物体内的

可溶性蛋白几乎都是参与各种代谢的酶类ꎬ催化

各种化学反应ꎮ 在重金属胁迫下ꎬ其含量变化是

反应植物抗逆性的重要指标ꎮ
在重金属镍 １ ~ １００ ｍｇＬ￣１的胁迫下ꎬ向日葵

叶片中的可溶性蛋白含量变化(图 ５)ꎬ经 １ ~ ５０
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图 ５　 镍胁迫对向日葵幼苗可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｍｇＬ￣１的镍处理ꎬ向日葵叶片中可溶性蛋白含量

均高于对照组ꎬ分别高出 １２. ０％、１５. ９％、２０. ７％、
７.６％ꎬ１００ ｍｇＬ￣１ 的镍处理后ꎬ比对照组低了

３.８％ꎮ 这说明低浓度的镍处理刺激可溶性蛋白的

合成ꎬ以减少镍胁迫带来的毒害ꎻ经高浓度的镍处

理后细胞代谢活动减慢ꎬ可溶性蛋白的合成受到

抑制ꎬ植物的生长发育受到严重影响ꎮ 从整体看

来ꎬ镍胁迫明显抑制可溶性蛋白的合成ꎮ
２.６ 镍胁迫对向日葵过氧化物酶活性的影响

过氧化物酶( ＰＯＤ)广泛存在于植物体内ꎬ能
有效清除过量的活性氧ꎬ提高植株的抗逆性ꎬ是植

物重要的保护酶之一ꎮ 过氧化物酶活性在植物生

长发育过程中随胁迫浓度的增加不断发生变化ꎬ
在抵制外界逆境毒害过程中扮演着重要的角色ꎮ

结果图 ６ 显示ꎬ镍胁迫 １２ ｄ 后ꎬ向日葵叶片的

ＰＯＤ 活性先上升ꎬ至最高点后持续下降ꎮ 经 １ ~
１０ ｍｇＬ￣１镍处理ꎬ过氧化物酶活性持续上升ꎬ实
验组超过对照组 ２.１％、１０.６％、１６.１％ꎬ活性最大出

现在镍胁迫浓度为 １０ ｍｇＬ￣１ꎮ 这说明低浓度镍

有增强植物叶片中 ＰＯＤ 活性的作用ꎮ ５０ ｍｇＬ￣１

的镍处理ꎬ会导致过氧化物酶活性显著下降ꎬ相对

１０ ｍｇＬ￣１而言ꎬ降低了 １４.２％ꎮ 虽然活性明显降

低ꎬ但仍超出对照组 １.８％ꎮ 在 １００ ｍｇＬ￣１的胁迫

下ꎬ过氧化物酶活性低于对照组ꎬ说明镍胁迫浓度

过高ꎬ会导致向日葵叶片中的过氧化物酶活性明

显降低ꎮ

图 ６　 镍胁迫对向日葵过氧化物酶活性的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ７　 镍胁迫对向日葵幼苗游离脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.７ 镍胁迫对向日葵游离脯氨酸含量的影响

游离脯氨酸(Ｐｒｏ)具有较强的溶解性ꎬ可以起

到防止植物组织脱水与减小渗透压的作用ꎮ 游离

脯氨酸在细胞中大量的积累ꎬ作为自身的防脱水

剂和渗透压剂ꎬ对于保证组织的持水力与降低细

胞内溶质的渗透势有重大意义ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ向日葵在镍胁迫下ꎬ向日葵叶片

中的游离脯氨酸含量随着镍胁迫浓度的增加呈先

上升后降低的趋势ꎮ 当胁迫浓度为 １、５ ｍｇＬ￣１

时ꎬ游离脯氨酸含量的增加值比较接近ꎬ分别增加

了 １９.６％、２２.１％ꎮ 当胁迫浓度为 １０、５０ ｍｇＬ￣１

时ꎬ比对照高出了 ３８.０％、４１.７％ꎬ两组增加量明显
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比前面的大ꎬ游离脯氨酸含量最高是在镍胁迫浓

度为 ５０ ｍｇＬ￣１时ꎮ 经 １００ ｍｇＬ￣１的镍胁迫ꎬ游
离脯氨酸含量骤降ꎬ比对照组降低了 ５.９％ꎮ 由此

可说明ꎬ低浓度的镍处理ꎬ向日葵叶片中脯氨酸仍

不断增加ꎬ起到保持细胞渗透势的作用ꎬ是适应逆

环境的一种表现ꎻ１００ ｍｇＬ￣１时向日葵受镍毒害

严重ꎬ游离脯氨酸的积累减少ꎬ导致向日葵的渗透

平衡破坏ꎮ

３　 讨论

植物在多种因素的共同作用下表现出抗逆

性ꎬ其生理生化指标是研究植物抗逆能力的基础ꎮ
镍具有潜在性ꎬ无论是低浓度还是高浓度都会对

植物的外观形状、生物量和生理生化过程具有一

定的影响(刘金华等ꎬ２０１２ꎻ赵娜和周米平ꎬ２０１１ꎻ
鲁艳等ꎬ２０１２)ꎮ

在逆境中ꎬ植物的 ＰＯＤ、ＭＤＡ 会发生协调性

变化ꎮ 过氧化物酶在逆境中被激活ꎬ有研究表明ꎬ
过氧化物酶活性随镍胁迫浓度的增加先升后降

(赵娜ꎬ２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ有镍溶液加入

时ꎬＰＯＤ 活性几乎无变化ꎬ５ ｍｇＬ￣１时活性明显上

升ꎮ 当 ＰＯＤ 活性到达一定程度后就开始下降ꎬ且
下降幅度大ꎬ直到低于对照组ꎮ 这表明向日葵幼

苗在一定镍胁迫条件下ꎬ加强了 ＰＯＤ 活性并激发

植株自身防御机制ꎬ以清除镍胁迫带来的膜脂过

氧化伤害ꎮ 胁迫浓度过高ꎬ过氧化物酶则受到破

坏ꎬ活性降低ꎮ 活性降低可能是由于胁迫致使向

日葵幼苗细胞膜系统受损ꎬ破坏 ＰＯＤ 分子结构ꎬ使
植物不能耐受高浓度胁迫ꎮ 研究结果表明 ＭＤＡ
含量随镍浓度的增加而增加ꎮ 在高浓度的镍胁迫

下ꎬ活性自由基大量生成ꎬ机体的清除能力有限ꎬ
ＭＤＡ 含量逐渐增加ꎬ导致向日葵幼苗膜脂过氧化

作用增强ꎬ质膜透过性增加(郑爱珍ꎬ２００５)ꎬ影响

细胞正常代谢ꎬＰＯＤ 活性降低ꎬ说明 ＰＯＤ 这类保

护酶对植物膜系统的保护具有限制性ꎮ
本研究结果表明ꎬ镍在低浓度时ꎬ可以促进向

日葵叶绿素合成ꎮ 高浓度胁迫严重破坏叶绿素合

成机制ꎬ使机体无法抵制镍毒害ꎮ 这说明向日葵

对低浓度镍胁迫有较强的抗性ꎬ能正常进行光合

作用ꎬ叶绿体是较敏感的细胞器之一ꎬ在高浓度胁

迫下ꎬ叶绿体结构遭到破坏ꎬ使叶绿素含量下降ꎬ
光合作用减弱ꎬ影响植物体的生长发育ꎮ 本研究

发现ꎬ镍对叶绿素 ｂ 的毒害作用比叶绿素 ａ 强ꎬ５０
ｍｇＬ￣１的胁迫下ꎬ叶绿素 ｂ 含量下降幅度更大ꎬ大
概是两者结构存在差异的原因ꎮ 在 １００ ｍｌＬ￣１的

镍胁迫下ꎬ向日葵叶片失绿ꎬ出现斑点并伴有灼烧

现象ꎬ表明此时向日葵幼苗耐受镍毒害达到最大

限度ꎬ自身防御系统严重破坏ꎮ
可溶性糖是光合作用的产物ꎬ既是植物体的

能量来源ꎬ也是渗透调节不可或缺的部分ꎮ 在黄

栌和紫荆的研究中ꎬ随胁迫浓度增加ꎬ可溶性糖含

量呈上升趋势(李国雷等ꎬ２００４)ꎮ 有研究表明低

浓度胁迫下ꎬ可溶性糖含量随镍胁迫浓度增加逐

渐上升ꎬ可溶性糖的积累可能是机体在逆环境下

的一种应急机制ꎬ随着胁迫浓度的持续增加ꎬ可溶

性糖含量开始降低(常云霞等ꎬ２０１８)ꎮ 这说明向

日葵幼苗在高浓度金属胁迫下ꎬ叶绿素合成途径

受阻ꎬ光合作用效率下降ꎬ呼吸作用加强ꎬ有机物

合成减少ꎬ运输途径受到阻碍ꎬ可溶性糖含量逐渐

减少ꎬ在植物体内的渗透调节能力受到限制ꎬ影响

植株的生长发育ꎮ 有研究表明向日葵幼苗在镍胁

迫下ꎬ可溶性蛋白的含量先是逐渐上升ꎬ随后缓慢

下降(张牡丹等ꎬ２０１８)ꎮ 可溶性蛋白合成增强并

参与渗透调节ꎬ提高其抗逆性ꎬ保护自身机制免受

伤害ꎻ当胁迫浓度超出一定范围ꎬ蛋白质合成受

阻ꎬ植物的这种自我调节机制受到破坏ꎬ导致向日

葵幼苗生命活动受到影响ꎮ
游离脯氨酸是植物在逆环境中重要渗透调节

剂之一ꎬ可以起到保持机体渗透平衡的作用ꎮ 研

究表明随着外界胁迫浓度的增加ꎬ植物体内的游

离脯氨酸含量升高(张云起等ꎬ２００３ꎻ杨树军等ꎬ
２００８ꎻ武春霞等ꎬ２００８)ꎮ 本研究结果表明ꎬ在镍浓

度≤５０ ｍｇＬ￣１时ꎬ游离脯氨酸在向日葵叶片中含

量与镍浓度呈正相关ꎻ当镍浓度达到 １００ ｍｇＬ￣１

时ꎬ游离脯氨酸含量急剧下降ꎬ低于对照组ꎮ 这说

明一定浓度的镍胁迫溶液会使植物体内游离脯氨

酸含量不断增加ꎬ维持体内渗透势平衡ꎬ是植物自

身采取的一种保护措施ꎻ当镍浓度超过一定范围

时则会导致脯氨酸含量下降ꎬ破坏了植物的自我
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保护ꎮ 可见ꎬ游离脯氨酸在机体内的调节作用受

镍胁迫浓度影响较大ꎮ

４　 结论

通过营养液培养法研究不同浓度的镍胁迫向

日葵幼苗后叶片各项生理生化指标变化规律ꎬ得
出以下结论:低浓度的镍胁迫对向日葵幼苗叶绿

素、可溶性糖、可溶性蛋白、过氧化物酶、游离脯氨

酸的合成影响不大ꎬ植株可以通过自身调节ꎬ抵制

镍毒害ꎬ提高抗逆能力ꎬ各生理生化指标不仅表明

向日葵幼苗对重金属镍有一定的抗性ꎻ也侧面反

应镍和向日葵的生长发育状态有一定的相关性ꎬ
表明向日葵作为观赏性植物可在轻度镍污染的土

壤中进行生态修复栽培ꎮ
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