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摘要  铅胁迫是影响植物生长的主要非生物因素之一。以二年生虎舌红(Ardisia mamillata)和朱砂根(A. crenata)为实验材

料, 探究外源褪黑素(MT)处理对不同浓度铅胁迫下2种植物生理响应及DNA损伤的调控效应。结果表明, 相同处理时间内, 

随着铅胁迫浓度的升高, 虎舌红与朱砂根的3种抗氧化酶活性、脯氨酸(Pro)及可溶性蛋白(SP)含量均先升高后降低, 而丙二

醛(MDA)含量先降低后升高, 根尖胼胝质含量持续升高, 根系DNA损伤加剧。施加适宜浓度的外源褪黑素(MT)后, 不同浓度

铅胁迫下2种植物的抗氧化酶活性得到有效增强, 且均在100 µmol·L–1 MT处理时达到最大值, Pro和SP含量均显著升高, 

MDA含量则先显著降低而后缓慢升高, 根尖胼胝质含量持续增加, 根系DNA损伤得到改善; 随着MT浓度的持续升高, 其缓

解作用逐渐减弱。相较于虎舌红, 朱砂根对铅胁迫的抗性更强, 生理响应更稳定。施加外源MT可有效缓解铅胁迫对虎舌红

和朱砂根的毒害作用(缓解效果朱砂根>虎舌红), 增强二者对铅毒的耐受性, 其中100 µmol·L–1 MT处理下缓解效果最佳。研

究揭示了虎舌红和朱砂根抗铅性的优劣及外源MT对铅毒的缓解效应, 为紫金牛属植物抗铅性研究提供理论参考。 
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铅(plumbum, Pb)是环境中最具毒性的重金属元

素之一(Izbiańska et al., 2014), 在土壤中难以淋溶

且不能被微生物降解(吕潇等, 2016), 易被植物吸收, 

从而影响植物正常生理反应(李春燕等, 2016)。紫金

牛属(Ardisia)植物多为分布于热带和亚热带地区的常

绿灌木, 具有较高的观赏性和药用价值, 其中虎舌红

(A. mamillata)和朱砂根(A. crenata)分布范围较广且

经济价值较高。虎舌红植株矮小, 果实鲜红, 叶片两

面长满绒毛, 曾获得“中国99昆明世界园艺博览会”

观赏植物一等奖, 有活血化瘀和清热利湿的功效, 对

风湿、肺结核咯血、小儿疳积及胆囊炎等均有疗效(凌

育赵等, 2019)。朱砂根四季常青, 果实呈鲜红色, 与

绿叶相映成趣, 常被人们冠以美好的寓意, 其主要药

用功效是抑制癌细胞扩散及抗肿瘤, 此外, 还可用于

治疗上呼吸道感染和止咳平喘等(张伟等, 2011)。虎

舌红和朱砂根在天然药物及园林观赏中均有极大的

开发潜力和市场应用前景。然而, 2种植物主要分布在

长江中下游及华南地区, 该区域正是重金属的富集

地, 长江、珠江三角洲地区土壤铅超标率达10% 

(骆永明和滕应, 2018)。过量的铅会破坏植物的细胞

膜和光合系统(韩航等, 2018)、抑制呼吸作用(何玲莉

等, 2015)、损伤根系并减少生物量的积累(王芳等, 

2016)。因此, 缓解铅对虎舌红和朱砂根的毒害作用

是生产中亟待解决的问题。 

褪黑素(melatonin, MT)作为植物体内一种高效

的抗氧化性激素, 对植株生长发育(Li et al., 2018)和
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抗逆生理响应(Debnath et al., 2018)均具有重要作

用。逆境可诱导植物体合成褪黑素, 从而有效提升植

物叶绿素含量及净光合作用速率, 维持膜内外离子平

衡。目前, 外源褪黑素的应用多集中于缓解高温(徐向

东等, 2011; 齐晓媛等, 2021)、干旱(赵成凤等, 2021)

和盐(赵丽娟等, 2021)等环境胁迫, 其对铅毒害下植

物的生理反应和DNA损伤的影响尚未见报道。本研究

以虎舌红和朱砂根为材料, 通过水培实验, 探究外源

MT对不同浓度铅胁迫下虎舌红和朱砂根抗逆性及

DNA损伤的影响, 旨在阐明二者抗铅性的优劣及外

源MT对铅毒的缓解效应, 为紫金牛属植物抗铅性研

究提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料及处理 

实验于2021年3–6月在浙江师范大学植物学实验室

进行。选取长势一致的二年生盆栽扦插苗为实验材

料。虎舌红 (Ardisia mamillata Hance)及朱砂根

(Ardisia crenata Sims)株高约15 cm, 野生扦插苗采

自江西省大余县吉村镇山区。选用上、下口径分别为

18和10 cm、高度为10 cm的塑料花盆作为基质容器, 

用腐殖土和石英砂(3:1, v/v)作为培养基质, 基质重约

1 kg, 每盆种植1株幼苗。在光照培养室内缓苗3周, 

期间适量浇水, 保持土壤湿润。将虎舌红和朱砂根取

出清洗, 用0.1%高锰酸钾溶液浸泡根部, 消毒约10

分钟, 然后用纯水洗净, 于500 mg·L–1 ABT生根粉溶

液中浸泡2分钟, 晾干后放入水培玻璃容器(长宽高均

为10 cm), 添加标准Hoagland营养液水培并贴标签

进行标记。根据预实验(预实验结果表明设定的硝酸

根浓度对虎舌红和朱砂根无胁迫作用)确定的铅浓度

梯度处理虎舌红和朱砂根。用Pb(NO3)2配制铅浓度梯

度为0、100和600 µmol·L–1, 并在铅胁迫下设置褪黑

素处理浓度分别为0、50、100、150和200 µmol·L–1, 

每2天喷施1次(于20:00–21:00进行处理)。设置处理

组分别为 : 非铅胁迫组Pb0MT0 (CK)、Pb0MT50、

Pb0MT100 、 Pb0MT150 和 Pb0MT200; 低 铅 胁 迫 组

Pb100MT0、Pb100MT50、Pb100MT100、Pb100MT150和

Pb100MT200; 高铅胁迫组Pb600MT0 、Pb600MT50 、

Pb600MT100、Pb600MT150和Pb600MT200。常温培养, 培

养期间每隔3天更换1次营养液。各处理均设置3个平

行对照组, 2种植物各45盆随机排列。 

1.2  指标测定方法 

分别在铅胁迫处理第7、14和21天取植株第3–4片叶

(功能叶), 剪除叶脉后取0.2 g叶片置于预冷处理的陶

瓷研钵中, 加入1.0 mL磷酸缓冲液并研磨成浆, 再加

缓冲液至2 mL。参照李合生(2000)的方法, 用NBT光

化还原法、高锰酸钾滴定法和愈创木酚法分别测定超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化

氢酶 (catalase, CAT) 和过氧化物酶 (peroxidase, 

POD)活性。用茚三酮显色法测定叶片游离脯氨酸

(proline, Pro)含量, 考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白

(soluble protein, SP)含量, 硫代巴比妥酸法测定丙二

醛(malondialdehyde, MDA)含量。参照Köhle等(1985)

的方法测定根尖胼胝质含量。在处理第21天从每株植

物上随机剪取5条长10 mm的根尖, 置于4°C、95%乙

醇中保存12小时, 加1.0 mL 1.0 mol·L–1 NaOH溶液, 

研磨后转移至1.5 mL微量离心管中, 80°C水浴30分

钟后冷却至室温, 12 500 ×g离心10分钟; 取400 μL

上清液于10 mL离心管中, 并加入2.0 mL苯胺蓝显色

液; 吸取400 μL上清液于10 mL离心管, 加入2.5 mL

空白液, 混匀后于50°C水浴20分钟, 室温冷却, 于

400 mm激发光和485 mm发射光条件下测定荧光值。

采用单细胞凝胶电泳法(郭炜, 2008)检测根系DNA损

伤。将染色后的标本置于荧光显微镜(Axio Scope A1)

下, 用515–560 nm激发光观察, 在400倍镜下获取彗

星图像(每个样本随机观察10个细胞), 并用CASP软

件测定其尾长、尾部DNA含量、尾矩和Olive尾距(Olive 

tail moment, OTM)。以上各指标均重复测定3次。 

1.3  数据分析 

采用Microsoft Excel软件整理实验数据。用 IBM 

SPSS Statistics 25.0软件进行单因素方差分析(One- 

way ANOVA)。用Duncan法进行多重比较(α=0.05)。

经CASP软件分析获得彗星实验相关数据 , 使用

Origin 2019b作图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红和朱砂根

抗氧化酶活性的影响 

100 µmol·L–1铅胁迫显著增强了虎舌红和朱砂根叶片
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抗氧化酶活性, 600 µmol·L–1铅处理则对二者抗氧化

酶活性产生抑制作用(图1)。相同浓度铅胁迫下, 随着

MT浓度的增加, 对3种酶均表现出低促高抑的影响模

式, 各处理组3种酶活性均在7天时MT100处理下达 
 

 
 

图1  不同浓度褪黑素处理对铅胁迫下虎舌红(A–C)和朱砂根(D–F)抗氧化酶系统的影响 

Pb0、Pb100和Pb600表示铅浓度分别为0、100和600 µmol·L–1; MT0、MT50、MT100、MT150和MT200表示褪黑素处理浓度分别为0、50、

100、150和200 µmol·L–1。不同小写字母表示相同时期不同处理组间在0.05水平差异显著。 
 

Figure 1  Effects of different concentrations of melatonin on antioxidant enzyme system of Ardisia mamillata (A–C) and A. 
crenata (D–F) under lead stress 
Pb0, Pb100, and Pb600 represent 0, 100, and 600 µmol·L–1 of Pb, respectively; MT0, MT50, MT100, MT150, and MT200 represent 0, 50, 
100, 150, and 200 µmol·L–1 of melatonin, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among the 
treatments during the same stage at 0.05 level. 
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到最大。Pb100MT100处理组的虎舌红和朱砂根SOD、

POD及CAT活性分别较Pb100MT0组增高14.31%、

23.96% 和 30.96% 及 10.25% 、 23.96% 和 53.62%; 

Pb600MT100处理组两者酶活依次比Pb600MT0组增高

21.95%、58.97%和23.81%及22.56%、80.99%和

82.16%。即2种胁迫浓度下, MT对朱砂根铅胁迫的缓

解效果均优于虎舌红。 

2.2  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红和朱砂根

膜脂过氧化和渗透调节物质的影响 

低铅胁迫下, 虎舌红和朱砂根在3个测定时期内可溶

性蛋白(SP)和游离脯氨酸(Pro)含量均显著增加, 且

虎舌红增幅大于朱砂根, 丙二醛(MDA)含量无显著变

化; 高铅胁迫下, 虎舌红和朱砂根的Pro和SP含量有

所下降, MDA含量显著升高, 膜脂过氧化程度加剧

(图2A–F)。喷施外源MT使铅胁迫下虎舌红和朱砂根

Pro和SP含量增加, MDA含量降低, 其中MT100处理

效果最佳。喷施MT后, 虎舌红和朱砂根Pro含量分别

在21和14天的Pb100MT100处理组达到最大值, 相较

于Pb100 MT0处理组增加了18.04% (图2C)和58.72% 

(图2D); MDA含量均随MT浓度的增加呈先减后增的

趋势, 最大降幅均出现在21天Pb600MT100处理组, 分

别较相同铅胁迫浓度下MT0处理组降低44.78% (虎舌

红)和46.65% (朱砂根)。SP含量最大值分别出现在14

和21天的Pb100MT100处理组, 分别为Pb100MT0处理下

的1.14倍(图2E)和1.12倍(图2F)。上述结果表明, 朱砂

根的抗铅性及喷施MT后的恢复效果优于虎舌红。 

2.3  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红与朱砂根

根尖胼胝质含量的影响 

虎舌红和朱砂根根尖胼胝质含量随铅浓度的升高而

显著增加(图3)。Pb100MT0处理下虎舌红和朱砂根根

尖胼胝质含量分别为CK的3.9和3.0倍, Pb600MT0处

理下两者胼胝质含量分别为Pb100MT0处理的1.4和

1.6倍, 表明低铅胁迫下, 虎舌红根尖胼胝质含量增

幅较大; 高铅胁迫下, 二者变化幅度相当。铅胁迫下, 

MT处理显著提高了虎舌红和朱砂根根尖胼胝质含量; 

非铅胁迫下, 不同浓度MT处理对朱砂根根尖胼胝质

含量影响不显著。MT150处理下虎舌红根尖胼胝质含

量显著高于其它处理组 , 较CK显著增加 , 增幅为

6.53%。Pb100和Pb600胁迫时, 虎舌红与朱砂根均在

MT100处理下出现最大增幅 , 分别较Pb100MT0和

Pb600MT0显著增高 30.44%、53.96%及 23.85%、

39.33%。在2种铅胁迫浓度下, 100 µmol·L–1 MT对根

尖胼胝质含量增加的效应表现为朱砂根优于虎舌红。 

2.4  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红和朱砂根

根系DNA损伤的影响 

铅胁迫下, 虎舌红和朱砂根根系DNA受到明显损伤, 

损伤程度随铅浓度的升高而不断加剧。外源MT处理

显著减缓了2种植物根系DNA损伤 , 且 100–150 

µmol·L–1 MT作用效果最佳(图4A–C)。Pb100处理使虎

舌红和朱砂根根系DNA受损, 外施MT后彗星尾长缩

短, DNA损伤得到修复(图5A, B)。Pb600处理下2种植

物根系DNA断片增多且损伤程度加重, 喷施MT后修

复效果不明显。2种植物在受到不同浓度铅胁迫后

OTM值均迅速上升 , DNA受损严重 (图6A, B)。

Pb100MT0处理下虎舌红和朱砂根OTM值分别为CK的

4.9 和 4.3 倍 , Pb600MT0 处理下两者 OTM 值均为

Pb100MT0的2倍, 表明低铅胁迫下虎舌红抗性较差。

相较其它MT处理组, MT100处理能有效减缓根系逆境

损伤, Pb100MT100处理下虎舌红和朱砂根的OTM值比

Pb100MT0 处 理 组 分 别 降 低 16.31% 和 14.21%, 

Pb600MT100处理则下降12.05%和12.78%。由此表明, 

一定浓度MT可明显缓解铅毒造成的虎舌红和朱砂根

根系DNA损伤, 且对二者的缓解效果相当。 

2.5  讨论 

重金属铅在土壤中蓄积性强且分布面积广, 当土壤中

的铅积累到一定程度时, 会因其自身毒性强和难转移

等特点对植物产生严重的毒害作用(Shahid et al., 

2012)。高浓度铅胁迫可引起植物膜脂过氧化(叶江华

等, 2017)并抑制光合及呼吸作用(何玲莉等, 2015; 

韩航等, 2018), 最终阻碍其正常生长。如何有效缓解

铅对植物的毒害是科学界面临的重要问题。虎舌红和

朱砂根的主要产地与铅污染地区大面积重合, 2种植

物的正常生长及药用价值受到严重威胁。褪黑素可在

不同胁迫条件下与不同的化学信号相互作用, 调控活

性氧(ROS)和活性氮(RNS)的产生, 在调节植物生理

活动及应对逆境胁迫中发挥重要作用(Zhao et al., 

2021)。本研究表明, 喷施100 µmol·L–1 MT能有效增

强虎舌红和朱砂根的活性氧清除效应, 降低膜脂过氧 
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图2  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红与朱砂根叶片丙二醛(MDA) (A, B)、脯氨酸(Pro) (C, D)和可溶性蛋白(SP) (E, F)含量的影响 

(A), (C), (E) 虎舌红; (B), (D), (F) 朱砂根。Pb0、Pb100、Pb600、MT0、MT50、MT100、MT150和MT200同图1。不同小写字母表示相

同时期不同处理组间在0.05水平差异显著。 

 
Figure 2  Effects of different concentrations of melatonin on the contents of malondialdehyde (MDA) (A, B), proline (Pro) (C, D) 
and soluble protein (SP) (E, F) in leaves of Ardisia mamillata and A. crenata under lead stress 
(A), (C), (E) Ardisia mamillata; (B), (D), (F) A. crenata. Pb0, Pb100, Pb600, MT0, MT50, MT100, MT150, and MT200 are the same as 
shown in Figure 1. Different lowercase letters indicate significant differences among the treatments during the same stage at 0.05 
level. 
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图3  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红与朱砂根根尖胼胝质

含量的影响 

Pb0、Pb100、Pb600、MT0、MT50、MT100、MT150和MT200同图1。

不同小写字母表示相同时期不同处理组间在0.05水平差异显著。 

 
Figure 3  Effects of different concentrations of melatonin on 
callose content in root tips of Ardisia mamillata and A. crenata 
under lead stress 
Pb0, Pb100, Pb600, MT0, MT50, MT100, MT150, and MT200 are the 
same as shown in Figure 1. Different lowercase letters indi-
cate significant differences among the treatments during the 
same stage at 0.05 level. 

化水平, 缓解铅胁迫下根系DNA损伤, 进而提高2种

植物对铅毒的抗性。 

植物体内的抗氧化酶可通过抑制氧自由基的产

生或将其转化为低毒/无毒物质从而维系活性氧代谢

平衡, 有效减轻逆境胁迫下活性氧自由基对植株造成

的损害 ,  并增强其抗逆性(Etesami and Jeong, 

2018)。韩航等(2018)发现铅胁迫下金丝草(Pogona-

therum crinitum) POD活性增强而SOD和CAT活性降

低。本研究中, 虎舌红和朱砂根3种抗氧化酶活性在

铅胁迫下均表现增强。这与刘灿玉等(2015)用不同浓

度铅处理莱芜大姜(Zingiber officinale)的研究结果相

似。植物抗氧化防御系统对镉胁迫的响应因物种不同

而异(安婷婷等, 2021), 推测其对铅胁迫的响应也存

在类似效应。本研究中, SOD活性远高于POD和CAT

且POD和CAT活性在高浓度铅胁迫时大幅下降, 这

可能与SOD在CAT和POD之前将强氧化性的超氧阴

离子自由基转化为低毒的过氧化氢有关。低浓度铅胁

迫刺激2种植物中的SOD、POD和CAT保持在较高水

平, 高浓度铅胁迫导致氧化应激反应, 继而发生膜脂

过氧化, 对抗氧化酶活性产生抑制作用。喷施外源MT

后, 2种植物叶片的酶活性明显高于对照组, 而随着

MT浓度的升高, 其酶活性逐渐降低。MT作为植物体 

 
 

图4  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红和朱砂根彗星尾长(A)、尾部DNA含量(B)及尾距(C)的影响 

Pb0、Pb100、Pb600、MT0、MT50、MT100、MT150和MT200同图1。不同小写字母表示相同时期不同处理组间在0.05水平差异显著。 
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Figure 4  Effect of different concentrations of melatonin on tail length (A), tail DNA content (B), and tail moment (C) of Ardisia 
mamillata and A. crenata under lead stress 
Pb0, Pb100, Pb600, MT0, MT50, MT100, MT150, and MT200 are the same as shown in Figure 1. Different lowercase letters indicate 
significant differences among the treatments during the same stage at 0.05 level. 

 

 
 

图5  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红(A)和朱砂根(B)根系DNA损伤的影响 

Bars=20 μm 
 

Figure 5  Effects of different concentrations of melatonin on DNA damage in roots of Ardisia mamillata (A) and A. crenata (B) 
under lead stress 
Bars=20 μm  

 

 
 

图6  不同浓度褪黑素对铅胁迫下虎舌红(A)和朱砂根(B)根系Olive尾距(OTM)值的影响 

Pb0、Pb100、Pb600、MT0、MT50、MT100、MT150和MT200同图1。不同小写字母表示相同时期不同处理组间在0.05水平差异显著。 

 
Figure 6  Effects of different concentrations of melatonin on Olive tail moment (OTM) value in roots of Ardisia mamillata (A) and 
A. crenata (B) under lead stress 
Pb0, Pb100, Pb600, MT0, MT50, MT100, MT150, and MT200 are the same as in Figure 1. Different lowercase letters indicate significant 
differences among the treatments during the same stage at 0.05 level. 

 

内有效的抗氧化物质, 能直接清除植物体内的超氧阴

离子自由基和过氧化氢, 调控抗逆基因的表达, 提高

植物体内抗氧化酶水平(Tiryaki and Keles, 2012); 

还能保护细胞结构和抗氧化酶免受氧化损伤, 但MT

浓度过高则会导致缓解作用减弱(Li et al., 2018)。张

建新等(2017)用0–0.4 mol·L–1镉处理虎舌红和朱砂

根, 结果表明0.1 mol·L–1以上的镉处理会损害抗氧化

酶系统。对比本研究结果可知, 虎舌红和朱砂根对镉

胁迫的耐受程度优于铅胁迫。2种植物叶片中MDA含

量在铅胁迫后均呈现明显变化, 随着提取时间的延

长, 叶片中MDA含量不断积累, 叶肉细胞膜脂过氧化

程度逐渐加剧(图2)。这与陈旋等(2021)的结论基本一

致。然而本研究中, 0 µmol·L–1铅胁迫下, 虎舌红与朱

砂根在处理后21天的不同浓度MT处理组间MDA含量

呈显著差异。这与李冬等(2019)发现正常条件下随着

外源MT浓度的升高, 豌豆(Pisum sativum)幼芽各处

理间MDA含量无显著差异的结论有所不同。究其原

因, 可能是不同植物材料在不同生长时期对MT浓度
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的敏感性有差异。在逆境条件下, 植物体内Pro和SP

含量增加, 从而调节细胞质的渗透平衡和保护细胞膜

结构(Teh et al., 2016)。本研究中, 铅胁迫下质膜

(plasma membrane, PM)表面SP含量增加, 促进植

物体信号转导和铅结合能力(邱丽丽等, 2017), 同时, 

Pro含量升高增强了细胞渗透调节能力, 外源施加MT

后, 虎舌红和朱砂根叶片中SP和Pro含量均随MT浓

度的升高呈先升高后降低趋势, 并在100 µmol·L–1 

MT处理下达到最大值。综上, 3种抗氧化酶活性与Pro

和SP含量具有相似的变化趋势, 而与MDA含量变化

趋势相反。结合各指标的功能, 推测抗氧化酶与Pro

和SP在植物应对氧化应激过程中存在交互作用。外

源MT对铅胁迫下虎舌红与朱砂根生理指标的缓解效

果具有明显的剂量-效应关系, 其对重金属胁迫下植

物体代谢的调控受多种生理反应和信号转导过程影

响, 还可能与不同类型植物中MT含量及其对不同重

金属的耐受性强弱有关。 

植物在遭遇生物或非生物胁迫时, 胼胝质合酶在

质外体部位快速合成胼胝质, 并在韧皮部胞质分裂、

气孔分化及胞间物质运输过程中起重要作用, 是植物

对逆境胁迫的一种重要响应机制(Nedukha, 2015; 

张庆雯等, 2021)。研究表明, 胼胝质含量增加对植物

抗铝胁迫有促进作用(孙清斌等, 2016); 胼胝质对植

物抵御病害也具有重要意义(Ellinger et al., 2013; 

Ellinger and Voigt, 2014; 张镇川等, 2021)。本研究

表明, 朱砂根和虎舌红根尖胼胝质含量均随铅浓度的

升高显著增加。结合渗透调节物质Pro和SP含量变化, 

随着胼胝质含量的增加, 胼胝体逐渐形成并在细胞壁

上沉积, 堵塞筛孔、覆盖筛管端壁, 从而使筛管进入

休眠, 抑制物质运输和信息传递, 导致Pro和SP等物

质含量减少, 同时起到阻止铅离子进入植物体内的作

用, 暗示胼胝质的积累不仅作为一种毒害响应, 还可

能增强植物对环境胁迫的抗性。该研究结果与前人对

铅诱导浮萍(Lemna minor)根内胼胝质合成的结论相

似(Samardakiewicz et al., 2012)。相同铅浓度下, 随

着外施MT浓度的增加, 根尖胼胝质含量先升高后维

持不变, 推测MT处理抑制β-1,3-葡聚糖酶等具有降

解胼胝质功能的酶活性, 进而维持这种抑制作用以增

强虎舌红和朱砂根对铅胁迫的抗性。 

逆境条件下植物体内产生的活性氧会造成DNA

链断裂, 引起碱性不稳定位点的形成(钟鸣等, 2012), 

进而减少小干扰RNA的转录, 降低植物对胁迫的适

应性(武亮和戚益军, 2020; Wu et al., 2020; 顾红雅

等, 2021), 最终导致细胞恶性转化甚至死亡。在彗星

实验中, DNA断片数量与受损伤程度密切相关。受损

DNA在碱性电泳液中解旋并释放DNA断链及片段 , 

电泳过程中移向阳极并形成彗星图像。DNA损伤越严

重, 彗星尾部越长。目前, 重金属对DNA损伤的研究

多见于动物实验, 而铅对植物DNA损伤的影响未见

报道。通过彗星实验检测铅对2种植物DNA损伤的影

响, 发现在低浓度铅胁迫下朱砂根根系DNA受损程

度高于虎舌红, 高浓度铅胁迫时二者损伤程度相当。

适宜浓度MT能有效缓解DNA损伤, 二者的彗星图像

尾长明显缩短, DNA断链也得到一定程度的修复, 尤

其在100 µmol·L–1 (虎舌红)和150 µmol·L–1 (朱砂根) 

MT时缓解效果最佳; 而MT浓度过高则缓解效果降

低, 甚至导致损伤加剧。本研究结果既验证了彗星实

验用于植物DNA研究的可行性, 又证明MT确实对重

金属胁迫具有缓解作用(刘仕翔等, 2017)。Olive尾矩

(OTM)指彗星尾部DNA百分含量和其尾部长度的乘

积, 是进行体外评价和定量分析DNA损伤程度的常

用指标。我们发现, 100 µmol·L–1 MT处理时2种植物

的OTM值最小, 缓解效果最佳, 推测MT可直接清除

细胞中活性氧、诱导相关抗性基因表达、提高与DNA

修复相关的酶活性(Zhao et al., 2021), 从而对受损

DNA链进行修复。MT对重金属胁迫下DNA损伤的具

体修复机制有待进一步探究。 

3  结论 

铅胁迫下膜脂过氧化和根系DNA受损导致虎舌红和

朱砂根的生理活性下降。相较而言, 朱砂根对铅毒的

耐受性强于虎舌红。MT通过增强植物的抗氧化酶活

性、促进渗透调节物质积累、增加根尖胼胝质含量以

及降低根系DNA损伤等途径增强虎舌红和朱砂根对

铅胁迫的适应能力。其中100 µmol·L–1 MT能有效减

缓铅毒对2种植物的生长抑制, 且对朱砂根的缓解效

果优于虎舌红。在后续研究中, 应着重探索与褪黑素

相关的分子串扰网络, 以便优化褪黑素在植物生长中

的调控作用。 
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Effects of Exogenous Melatonin on Physiological Response and 
DNA Damage of Ardisia mamillata and A. crenata  

Under Lead Stress 

Jinxiang Ai1, Jiayi Song1, Zhenan Yan1, Zhichao Wang1, Wenqian Chen1 
Yuhuan Wu2, 3, Yanyan Wang1, Leilei Pan1, Yutao Xu1, Peng Liu1* 
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Academy of Sciences, Shenyang 110016, China 

Abstract  Lead (Pb) is a major abiotic constraint affecting plant growth. To compare the anti-lead ability of two Ardisia 

species and investigate the physiological responses and DNA damage to the treatments of exogenous melatonin (MT) 

under lead stress, hydroponic experiment was carried out with 2-year-old seedlings of A. mamillata and A. crenata. The 

results showed that with the increasing of the lead stress concentration in the same period of time, the three antioxidant 

enzyme activities, proline (Pro) and soluble protein (SP) contents of the A. mamillata and A. crenata were all increased 

first and then decreased, while malondialdehyde (MDA) content decreased at first and then increased, the root tip callosin 

content continues to rise, DNA damage in roots was increased. After the application of appropriate concentrations of 

exogenous MT, the activities of antioxidant enzymes in both plants were effectively enhanced and reached a maximum at 

100 µmol·L–1 MT treatment under different concentrations of Pb, and the contents of Pro and SP were significantly in-

creased. However, the MDA content decreased significantly at first and then increased slowly. The root tip callosin con-

tent continues to increase and the root DNA damage was improved. With the increasing of MT concentration, the allevi-

ating effect of melatonin on A. mamillata and A. crenata gradually weakened. A. crenata is more resistant to lead stress 

and its physiological response is more stable than A. mamillata. Exogenous application of MT can effectively alleviate the 

toxic effect of lead stress on A. mamillata and A. crenata (relief effect of A. crenata > A. mamillata), and enhance its tol-

erance to lead toxicity, among which 100 µmol·L–1 MT treatment has the best mitigation effect. We revealed the superior-

ity of lead resistance of A. mamillata and A. crenata, and the alleviating effect of exogenous MT on lead poisoning, thus 

providing a theoretical reference for the study of lead resistance of Ardisia. 
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