
摘 要：为了解白皮松（Pinus bungeana Zucc.）针叶在不同大气环境中对重金属的积累状况和抗性特征，分别测定了城区、郊区和山
区的白皮松当年生、二年生和三年生针叶中 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量，比较了 3种年龄针叶中超氧化物歧化酶（SOD）活性以及丙二
醛（MDA）、可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸含量。结果表明：在不同采样点，白皮松针叶中的 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量表现为城
区>郊区>山区；在不同年龄间，Cu、Mn和 Cd的含量在山区表现为三年生跃二年生跃当年生，而在城区、郊区和山区 Zn的含量则随着
针叶年龄的增加而降低。采样点对针叶中 Cu、Zn和 Cd的含量影响较大，而针叶年龄对 Mn的影响较大。针叶中重金属含量的增加
促进了 MDA、可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量的积累。随着针叶年龄的增加，白皮松针叶 SOD活性呈现下降趋势，并在山
区最低；山区当年生白皮松针叶 SOD活性显著低于郊区和城区。相关性分析表明，可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸与 4种重金
属呈显著或极显著正相关。综上表明，白皮松三年生针叶对于大气重金属污染具有监测价值；针叶中可溶性蛋白、可溶性糖和游离

脯氨酸对重金属造成的氧化胁迫具有指示作用；白皮松积累可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸可能是其抵御重金属胁迫的一种

适应机制。
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Study on resistance characteristics to heavy metal accumulation of Pinus bungeana Zucc. needles from different
atmospheric environments
ZU Li-hong, WANG Xin, WANG Run-xi, WU Hong-rui, HUANG Ya-ping, SHI Fu-chen*
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Abstract：The purpose of this study was to determine the contents of Cu, Mn, Zn, and Cd in current-year（C）, 2-year old（C+1）, and 3-year
old（C+2）needles of Pinus bungeana Zucc. from urban, suburban, and rural areas. Analysis also concerned resistance indices including su原
peroxide dismutase（SOD）activity and the malondialdehyde（MDA）, soluble protein, soluble sugar, and free proline contents in needles. Re原
sults showed that the urban area had the highest accumulation of Cu, Mn, Zn, and Cd in needles of the same age from different sites. Accu原
mulation of Cu, Mn, and Cd increased with age for needles from the rural area whereas that of Zn decreased with needle age for all three
sites. Meanwhile, two-way analysis of variance（ANOVA）was used to evaluate the interactions between sampling site and plant species and
showed that the sampling site played a greater role than needle age for Cu, Zn, and Cd, whereas for Mn, the effect of needle age was greater
than that of the sampling site. MDA, soluble protein, soluble sugar, and free proline contents in the needles were elevated because of in原
creasing heavy metal accumulation. SOD activity decreased with age and was the lowest in the rural area. Correlation analysis showed that
the Cu, Mn, Zn, and Cd contents had a significant or extremely significant positive correlation with the soluble protein, soluble sugar, and
free proline contents in the needles. In conclusion, the 3-year old needles of P. bungeana are considered suitable biomonitors for heavy met原
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近年来，随着工业化和城市化的快速发展，大气

污染问题备受瞩目。大气颗粒物（PM10和 PM2.5）比表
面积大、成分复杂，能吸附大量重金属，如 Zn、Cu、Cd
等，不仅污染环境，还可通过多种途径进入人体，给人

类健康造成不利影响[1-2]。大气颗粒物的重金属污染已
成为当前大气污染的研究热点之一[3]。植物能通过气
孔吸收大气重金属，并将其积累于体内，使形态结构

和生理生化特征发生改变[4]。重金属胁迫能导致超氧
阴离子和过氧化氢等大量活性氧自由基（ROS）的产
生，造成脂质过氧化和细胞代谢异常[5]。由于植物可以
直接反应空气污染状况，在环境监测方面，常作为常

规气象观测技术的补充而广泛应用于大气污染的防

治与监测[6-7]。植物叶片通过干湿沉降或对颗粒物的拦
截吸附重金属，进而将重金属吸收到叶片[8]。因此植物
叶片中积累的重金属量，以及叶片本身的抗性生理指

标，不仅能真实反映该地区空气污染状况，也可以反

映空气污染对生物的影响[9-11]。与阔叶树木相比，常绿
针叶植物在空气污染发生严重的秋冬季节仍保持生

长，且针叶表面有发达的气孔线，可以从环境中大量

吸收污染物，因而更能反映大气环境的变化过程[12]。
目前国内外对常绿植物与大气环境的相关研究

多集中在针叶的滞尘能力及对污染的监测方面，对于

渗透调节物质的报道不多。事实上植物在污染的大气

环境下，体内可以积累可溶性蛋白和游离脯氨酸等渗

透调节物质以抵抗环境胁迫[13]。
本研究以白皮松（Pinus bungeana）为材料，测定

了白皮松在城区、郊区、山区不同大气环境中各年龄

针叶中 Cu、Mn、Zn、Cd重金属的含量，为揭示白皮松
在不同大气环境中重金属的积累状况，明确不同年龄

针叶对重金属污染物的累积效应和抗性生理特征，进

而为阐明植物与空气污染的生态关系提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料
实验材料选择各地常用的园林绿化植物———白

皮松。白皮松属于松科（Pinaceae）常绿乔木，针叶 3针
一束，是我国特有树种[14]。因为白皮松在华北地区栽
培广泛，其针叶易区分年龄，所以是本研究比较理想

的材料。

1.2 采样地点
通过分析天津市环境空气质量 GIS发布平台的

数据发现，城区和郊区的大气污染程度明显高于山

区。以空气中 PM2.5为例，城区（591耀618 滋g·m-3）和郊
区浓度（304 滋g·m-3）均高于我国空气质量标准（GB
3095—2012）规定的浓度限值（75 滋g·m-3），而山区低
于该标准限值[15]。因此，本研究选取城区、郊区、山区 3
个大气污染程度不同的地点作为采样点（图 1）。

1.3 样品的收集与处理
在城区、郊区和山区各选取树高、胸径、生长状况

一致的白皮松 5株，每株树间隔 10 m。在树高约 2 m
处按东、西、南、北四个方位采集当年生（C）、二年生
（C+1）和三年生（C+2）针叶及林冠下表层土壤（0耀5
cm）。之后针叶按年龄混合均匀，表层土壤按样点混
合均匀，并将其小心装入自封袋带回实验室[16]。
采集的植物样品随机取一部分先用自来水清洗，

再用去离子水冲洗 3次，最后用超纯水冲洗 3次，以
清除针叶表面的灰尘，一部分不清洗。清洗完毕的植

物鲜样一部分用于测定抗性指标，另一部分和未清洗

鲜样在 105 益下杀青 30 min，80 益烘干至恒重，粉碎，
过 60目筛。土壤样品自然风干，过筛[17]。用分析天平
分别称取 0.500 0 g针叶和土壤干样，放置聚四氟乙

图 1 样点分布图
Figure 1 The location of sample sites

al pollution in the environment. The soluble protein, soluble sugar, and free proline contents in the needles seem to be good indications for
the oxidative stress caused by heavy metals and may be involved in an adaptation mechanism to external stress.
Keywords：Pinus bungeana Zucc.; heavy metals; needle age; resistance index
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表 1 白皮松针叶中 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量（mg·kg-1）
Table 1 The contents of Cu, Mn, Zn and Cd in P. bungeana needles（mg·kg-1）

烯管中，按一定比例加入优级纯浓硝酸和浓盐酸，用

微波消解仪进行消解[18]。消解后的溶液定容至 25 mL，
0.45 滋m微孔滤膜过滤，用火焰原子吸收分光光度计
（SP-3520AA，上海光谱）测定 Cu、Mn、Zn和 Cd的含
量。针叶中超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用氮蓝
四唑（NBT）光还原法；丙二醛（MDA）含量测定采用硫
代巴比妥酸法；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法；

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法；游离脯氨酸

含量测定采用酸性茚三酮法[19]。
1.4 数据分析
数据为 3次实验的平均值依标准误。采用 Excel

2013软件整理数据并绘制图表，SPSS 22.0统计分析
软件对数据进行双因素方差分析（Two-way ANOVA）、
单因素方差分析（One-way ANOVA），并用最小显著
差法（LSD）对数据进行多重比较，P<0.05。以未清洗与
清洗针叶中重金属含量的差值作为大气重金属含量

的相对值[20]。采用 Pearson相关系数分析针叶重金属
含量和抗性指标的相关性。

2 结果与分析

2.1 白皮松针叶中 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量
白皮松针叶中重金属积累情况如表 1所示，可以

看出，在城区、郊区和山区，相同年龄针叶中重金属含

量存在差异。当年生针叶中 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量
表现为城区>郊区>山区；二年生针叶中，郊区和城区
的 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量均显著高于山区；三年生
针叶中 Cu、Mn、Zn和 Cd的含量表现为城区>郊区>
山区。由表 1可知，在相同样点，不同年龄针叶对重金

属的积累情况也存在差异。在城区，随着针叶年龄

的增加，三年生针叶中 Cu、Mn 和 Cd的含量分别比
当年生针叶提高了 18%、14%和 73%；在郊区，二年
生和三年生针叶中 Cu、Mn 和 Cd 的含量均显著高
于当年生针叶；在山区，二年生和三年生针叶中 Mn
的含量分别是当年生针叶的 2.2倍和 3.3倍，三年
生针叶中 Cu 和 Cd 的含量显著高于当年生针叶；
而在三个样点，Zn 的含量随着针叶年龄的增加逐
渐降低。

采样点、针叶年龄与白皮松针叶中重金属含量的

方差分析结果如表 2所示，可以看出采样点和针叶年
龄对针叶中重金属的积累情况均有显著影响。针叶中

Cu、Zn和 Cd的含量均受到采样点和针叶年龄的显著
影响，采样点比针叶年龄影响更大，对针叶中的 Mn
而言，针叶年龄对其影响比采样点影响更大。

2.2 白皮松针叶中重金属元素的来源分析
2.2.1 采样点表层土壤中重金属含量
各个采样点表层土壤重金属含量如表 3所示，可

以看出城区、郊区和山区表层土壤中 Cu、Mn、Zn和
Cd含量存在差异。土壤中 Cu的含量城区和郊区分别
是山区的 4.5倍和 1.9倍，Mn的含量城区和郊区分别
是山区的 2.1倍和 1.6倍，Zn和 Cd的含量城区、郊区
和山区也存在显著差异。城区可能存在严重的重金属

污染，即随着城区、郊区、山区环境变化土壤重金属含

量逐渐降低。

2.2.2 针叶与大气、土壤重金属含量的回归分析
植物主要通过土壤吸收和大气沉降两个途径吸

收环境中的金属元素，将大气重金属含量的相对污染

注：同列小写字母不同表示不同样点相同年龄针叶存在显著差异；大写字母不同表示相同样点不同年龄针叶存在显著差异，P<0.05。
Note：Different lower case letters indicate significant difference in needles at the same age among different sites in same column；different capital letters

indicate significant difference in needles at different age among the same sites，P<0.05.

样地 针叶年龄 Cu Mn Zn Cd
山区 C 1.99依0.07Bc 5.84依0.46Cc 7.56依0.19Ac 0.10依0.01Bc

C+1 2.51依0.27ABc 13.03依0.87Bc 5.41依0.19Bc 0.18依0.01ABc
C+2 3.01依0.12Ac 19.20依0.78Ac 5.29依0.20Bc 0.26依0.20Ac

郊区 C 12.95依0.18Cb 24.58依0.09Bb 47.21依0.44Ab 0.43依0.02Bb
C+1 14.03依0.13Bb 31.86依0.66Ab 39.40依0.0.07Bb 0.58依0.04Ab
C+2 15.37依0.37Ab 32.34依0.49Ab 35.14依0.08Cb 0.68依0.06Ab

城区 C 15.36依0.14Ba 128.91依1.73Ba 63.73依0.34Aa 0.60依0.03Ba
C+1 15.11依0.04Ba 136.74依4.6ABa 57.79依0.19Ba 0.94依0.04Aa
C+2 18.15依0.49Aa 147.46依5.35Aa 48.06依0.12Ca 1.04依0.04Aa
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表 2 采样点、针叶年龄和二者交互对针叶中重金属含量的方差分析

Table 2 ANOVA results for sampling sites（SS），needles ages（NA）and sampling sites伊needle ages（SS伊NA）for heavy metals contents

注：*表示在 0.05水平差异显著；**表示在 0.01水平上差异显著。下同。
Note：*indicates significant difference at 0.05 level；**indicates significant difference at 0.01 level. The same below.

变异来源
Cu Mn Zn Cd

均方 F 均方 F 均方 F 均方 F
采样点（SS） 490.665 2 726.929** 41 265.63 2 242.176** 5 977.670 36 603.788** 1.036 284.827**
针叶年龄（NA） 10.725 59.608** 410.872 5 296.193** 225.382 1 380.112** 0.183 50.253**
交互作用（SS伊NA） 1.498 8.326** 21.778 1.183 41.023 251.203** 0.022 6.181**

表 3 不同采样点表层土壤重金属含量（mg·kg-1）
Table 3 Heavy metal contents in top soil of different sites（mg·kg-1）

采样点 Cu Mn Zn Cd
山区 17.3依2.01c 133.06依5.48c 19.1依1.20c 0.31依0.02c
郊区 33.49依1.46b 212.34依9.36b 41.3依0.85b 0.56依0.02b
城区 78.66依1.49a 278.76依10.56a 45.25依1.13a 1.14依0.04a
注：同列字母不同表示存在显著差异，P<0.05。
Note：Different letters indicate significant difference in same column，

P<0.05.

值取未清洗与清洗针叶中重金属含量的差值，二者之

间重金属含量的线性回归可以用来研究大气重金属

含量对针叶重金属积累的影响[20]。从图 2可以看出，
针叶与大气中 Cu、Mn和 Cd含量存在极显著相关性，
说明大气中的重金属对针叶中重金属的积累产生显

著影响。针叶与表层土壤中 Cu、Mn和 Cd存在显著正
相关关系，与 Zn存在极显著正相关关系，说明针叶中
重金属含量不仅与大气重金属的含量有关，也可能与

土壤重金属含量有关。

2.3 白皮松针叶中抗性指标的分析
2.3.1白皮松针叶中 SOD活性
针叶中 SOD活性如图 3所示，可以看出，相同年

龄针叶中 SOD 活性总体趋势表现为城区>郊区>山
区。当年生针叶中 SOD活性表现为城区>郊区>山区，
郊区和城区分别比山区提高了 17%和 19%，而城区
和郊区二者间差异不显著；二年生针叶中 SOD活性，
城区显著高于山区和郊区；三年生针叶中 SOD活性
表现为城区>郊区>山区，城区比山区提高了 14%。由
图 3也可以得知，在相同采样点，不同年龄针叶中
SOD活性也存在差异。在城区，随着针叶年龄的增加，
二年生和三年生针叶 SOD活性分别比当年生针叶降
低了 14%和 32%；在郊区，3种年龄针叶中 SOD活性
存在显著差异，二年生和三年生针叶分别比当年生针

叶下降了 22%和 38%；在山区，随着针叶年龄的增
加，SOD活性逐渐降低。

2.3.2 白皮松针叶中 MDA含量
白皮松针叶中 MDA的含量如图 4所示，可以看

出相同年龄针叶，不同采样点 MDA含量总体表现为
城区>郊区>山区。当年生针叶中 MDA含量表现为城
区>郊区>山区，郊区和城区分别比山区增加了 57%
和 145%；二年生针叶中 MDA含量，郊区和城区分别
是山区的 1.2倍和 1.3倍；三年生针叶中 MDA含量
城区显著高于山区，城区和郊区间差异不显著。从图

4还可以看出，相同采样点，不同年龄针叶中 MDA含
量也存在差异。在城区，针叶中 MDA含量随着年龄
的增加而增加，二年生和三年生均显著高于当年生；

在郊区，二年生针叶和三年生针叶中 MDA含量分别
是当年生针叶的 2.3倍和 2.4倍；在山区，随着针叶年
龄的增加，针叶中 MDA含量逐渐增多。
2.3.3 白皮松针叶中渗透调节物质含量
针叶中可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸含量

分别如图 5（a）、（b）和（c）所示，可以看出在 3个采样
点，相同年龄针叶中可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯

氨酸含量均存在差异。当年生针叶中，可溶性蛋白和

可溶性糖含量表现为城区>郊区>山区，而山区和郊区
差异不显著；游离脯氨酸含量郊区和城区分别是山区

的 2.2倍和 4.2倍。二年生针叶中，可溶性蛋白含量城
区和郊区分别是山区的 2.9倍和 1.7倍；可溶性糖含
量城区显著高于山区和郊区；游离脯氨酸含量城区和

郊区显著高于山区。三年生针叶中，可溶性蛋白含量

城区最高（4.27 mg·g-1 FW），分别是山区和郊区的 3.9
倍和 1.8倍；可溶性糖含量城区分别是山区和郊区的
11.1倍和 8.0倍；游离脯氨酸含量郊区和城区显著高
于山区。从图 5还可得知，在相同采样点，不同年龄针
叶中可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸含量也存在

差异。无论在城区、郊区还是山区，随着针叶年龄的增

加，可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸含量表现为

三年生>二年生>当年生。在城区，可溶性蛋白含量三
年生是当年生的 3.2倍；可溶性糖含量三年生比当年
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图 2 针叶中重金属含量与大气或表层土壤重金属含量的回归分析
Figure 2 Regression analysis between the contents of heavy metals in needles and atmosphere or topsoil

生增加了 47%；游离脯氨酸含量在 3种年龄间存在显
著差异。在郊区，可溶性蛋白含量三年生和二年生分

别是当年生的 3.5倍和 2.3倍；可溶性糖含量三年生
和二年生分别比当年生提高 29%和 22%。
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不同小写字母表示相同年龄针叶差异显著；不同大写字母表示相同样
点不同年龄针叶差异显著（P<0.05）。下同

Different lower case letters indicate significant difference in needles at
the same age among different sites；different capital letters indicate

significant difference in needles at different age among the same sites
（P<0.05）. The same below

图 3 白皮松针叶中 SOD活性
Figure 3 The superoxide dismutase activity in P. bungeana needles
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图 5 白皮松针叶中渗透调节物质含量
Figure 5 The osmoregulation substance contents in

P. bungeana needles2.4 白皮松针叶中 Cu、Mn、Zn和 Cd与抗性指标间的
相关性分析

针叶中重金属含量和抗性指标的 Pearson 相关
性分析如表 4所示。当年生针叶中，SOD与 Cu、Zn和
Cd存在显著正相关关系；MDA含量与 Cu、Mn、Zn和
Cd存在极显著正相关关系；可溶性蛋白、可溶性糖和
游离脯氨酸含量均与针叶中四种重金属呈显著正相

关关系。二年生针叶中，SOD与 Mn、Zn和 Cd存在显
著正相关关系，MDA含量与 Cu和 Zn呈极显著相关，
与 Mn和 Cd存在显著相关关系；可溶性蛋白、可溶性
糖和游离脯氨酸与 Cu、Mn、Zn和 Cd存在显著或极显
著正相关关系。三年生针叶中，SOD与 Mn、Zn和 Cd
呈极显著正相关，与 Cu呈显著正相关关系；可溶性

蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸含量均与四种重金属含

量存在显著或极显著正相关关系。

3 讨论

3.1 白皮松针叶对重金属的积累能力
植物通过叶片上的气孔吸收大气污染物，并将其

积累或降解，从而起到净化大气的作用[20]。有研究表
明，植物叶片对重金属的累积量与大气中重金属的含

量密切相关[21]。在本研究中的 3个采样点，白皮松针
叶中 Cu、Mn、Zn 和 Cd的含量表现为城区>郊区>山
区，说明城区重金属污染比山区和郊区严重。有研究
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图 4 白皮松针叶中 MDA的含量
Figure 4 The malondialdehyde content in P. bungeana needles

C C+1 C+2

C C+1 C+2

2212



第 32卷第 1期2017年 11月
表 4 白皮松针叶中重金属含量与抗性指标之间的相关性分析

Table 4 Correlation coefficients between heavy metals and
resistance indexes in P. bungeana needles

抗性指标 Cu Mn Zn Cd
SOD活性 C 0.977** 0.666 0.957** 0.939**

C+1 0.630 0.944** 0.802** 0.886**
C+2 0.741* 0.932** 0.798** 0.836**

MDA含量 C 0.855** 0.939** 0.910** 0.903**
C+1 0.841** 0.575* 0.824** 0.766*
C+2 0.520 0.002 0.475 0.427

可溶性蛋白含量 C 0.738* 0.980** 0.812** 0.818**
C+1 0.841** 0.960** 0.956** 0.974**
C+2 0.900** 0.938** 0.948** 0.962**

可溶性糖含量 C 0.693* 0.995** 0.775* 0.789*
C+1 0.588* 0.992** 0.786* 0.895**
C+2 0.665* 0.998** 0.759* 0.846**

游离脯氨酸含量 C 0.881** 0.963** 0.930** 0.929**
C+1 0.851** 0.955** 0.961** 0.981**
C+2 0.899** 0.936** 0.948** 0.965**

表明，大气污染环境下，针叶年龄对重金属的积累有

影响，老叶比新叶能积累更多重金属，老叶比新叶更

具有监测价值[22-23]。在城区，三年生针叶中Cu、Mn和
Cd的含量高于当年生和二年生针叶，山区和郊区也
存在相似的现象，说明重金属在针叶中的积累是不均

衡的。重金属的积累量随着针叶年龄以及与环境接触

时间的增加而增加的现象，进一步说明白皮松老叶比

新叶更具有监测价值。然而，在城区、郊区和山区，随

着针叶年龄的增加，针叶中 Zn含量逐渐下降，可能在
植物衰老的叶片中 Zn能运输转移至幼嫩的叶子中，
这种转移可以提高必需元素的利用率[24-25]。

相关研究表明，植物体内的重金属含量可以反映

土壤和大气的污染水平[26]，本研究发现针叶中重金属
含量不仅与大气重金属含量相关，也与土壤重金属含

量呈正相关，说明针叶中的重金属不仅来源于大气，

而且体内也积累了来自于土壤的重金属。陈培飞等[27]

的研究表明，PM2.5 中 Cu 和 Zn 的含量分别达 0.13、
1.08 滋g·m-3，说明针叶表层吸附的大气沉降物含有大
量的重金属元素。

3.2 白皮松针叶重金属对其抗性生理特性及渗透调
节物质的影响

在正常情况下，细胞内自由基的产生和清除处于

动态平衡状态。当植物受到重金属胁迫时，会造成植

物体自由基的过量积累，造成氧化胁迫[28]。为了保护
自身免受伤害，植物进化出了有效的抗氧化系统以清

除活性氧自由基[29]。SOD在活性氧清除系统中作为第
一道防线，可以催化超氧阴离子自由基转化为过氧化

氢。在本研究中，在城区中当年生针叶中 SOD活性显
著高于山区和郊区，在二年生和三年生针叶中也可以

看到相似的现象，这可能因为城区针叶中重金属元素

含量较高，胁迫较严重，SOD活性提高，进一步促进酶
库中酶被激活或者是编码 SOD的基因表达增加[30-31]。
无论在城区、郊区还是山区，随着针叶年龄的增加，

SOD活性逐渐下降，可能是植物体内渗透调节物质一
定程度上缓解了胁迫，使植物适应了环境；或者可能

是随着针叶年龄中重金属的积累增加，过量的过氧化

氢抑制了酶的活性[30，32]。
MDA是不饱和脂肪酸过氧化的最终产物，其含量

可以反映细胞膜脂类过氧化程度，因而 MDA含量常
被作为鉴别逆境伤害程度的指标之一[33-34]。有研究表
明，重金属会使植物 MDA含量升高，体内 MDA含量
越高，植物受胁迫越严重[35]。在本研究中，无论在城
区、郊区还是山区，同年龄针叶中 MDA 含量表现为
城区>郊区>山区，说明城区白皮松受胁迫严重，与针
叶中重金属含量结果一致。在城区，随着针叶年龄增

加 MDA含量逐渐增加，相同的积累模式可以在山区
和郊区中观察到。从表 4可知，针叶中 MDA含量与
重金属含量存在正相关关系，MDA含量的增加可能
是由于植物体内重金属积累引起的。

植物在受到重金属等逆境胁迫时，会迅速积累脯

氨酸，可溶性蛋白、可溶性糖以及有机酸等一系列渗

透调节物质，从而增强植物的抵抗能力[36]。蛋白质合
成是植物抵抗重金属胁迫的机制之一，可溶性蛋白含

量是植物生理状态的重要指标[37]。相关研究表明，重
金属胁迫下，植物体内可溶性蛋白含量增加[4]。在本研
究中，相同年龄针叶中可溶性蛋白含量表现为城区>
郊区>山区，针叶中可溶性蛋白含量的增加可能是细
胞补偿与金属结合而失活的蛋白的机制，也可能是应

激蛋白增加的结果[38-39]。可溶性糖是构成植物体生物
大分子的碳架和主要能量来源，可以有效地提高细胞

渗透压，降低水势[40-41]。有研究表明，可溶性糖能通过
保护膜结构和渗透调节来缓解胁迫[37]。在本研究中，
可溶性糖含量城区显著高于山区和郊区。游离脯氨酸

与植物体氧自由基的清除有密切关系，能抑制大气重

金属污染导致的膜脂过氧化[42]。有研究表明，在大气
污染环境下，植物体积累游离脯氨酸是一种普遍的现

象[43-44]，并发现在污染区，欧洲赤松（P. sylvestris）在重
金属胁迫下，体内脯氨酸积累量增加[45]。在本研究中，
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针叶中游离脯氨酸含量表现为城区>郊区>山区，与
前人研究结果一致。长期生长在污染严重地区的白皮

松未见形态学上的受害病症，说明这些有机小分子渗

透调节物质避免了生物大分子物质受到损害，起到维

持细胞正常生理功能的作用。在本研究中，相关性分

析表明，针叶中可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸

与 Cu、Mn、Zn和 Cd呈显著或极显著正相关关系，可
溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸可能作为指示重金

属胁迫的常用指标。

4 结论

（1）天津城区白皮松针叶中重金属含量显著高
于山区和郊区，说明城区的重金属污染较山区和郊

区严重。

（2）相同样点针叶中的 Cu、Mn、Cd含量，三年生
针叶中积累量显著高于当年生，说明老叶比新叶更

具有生物监测价值。

（3）相关性分析表明，可溶性蛋白、可溶性糖和
游离脯氨酸与 Cu、Mn、Zn和 Cd 存在极显著正相关
关系，表明白皮松在遭受重金属胁迫时可能主要通

过积累这三种渗透调节物质实现自我保护和对污染

环境的生态适应。
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