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桐花树幼苗叶片生理生态指标对气态汞胁迫的响应

袁俊，丁振华!

厦门大学 环境与生态学院，厦门 361100

收稿日期: 2015-11-27 录用日期: 2016-1-6

摘要: 桐花树是我国主要的广布种红树植物，具有泌盐性。通过胁迫实验，研究桐花树幼苗叶片生理生态指标对气态单质汞

(Hg0 )胁迫的响应，以期了解红树植物吸收和富集气态汞的机制。结果表明: 气态汞胁迫造成桐花树叶片可溶性糖含量、过氧

化物酶(POD)活性下降; 而丙二醛(MDA)、脯氨酸、超氧化物歧化酶(SOD)等指标上升; 叶绿素含量、过氧化氢酶(CAT)活性出现

先升高后降低的趋势，还原型谷胱甘肽(GSH)含量则先降低后升高。总之，虽然 Hg0胁迫可增加桐花树幼苗叶的膜质过氧化程

度，影响其生理代谢活动，但其叶片可通过调节抗氧化酶活性及还原型谷胱甘肽含量来提高自身抗氧化能力，进而提高对 Hg0

的抗性。
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Abstract: As one of the main widespread mangrove plants in China, Aegiceras corniculatum can tolerate salt by ex-
creting salt. Mangroves are facing more and more serious heavy metal pollution, especially the mercury contamina-
tion. To investigate the mechanism of mercury absorption and tolerance of mangrove, stress experiments were con-
ducted with Aegiceras corniculatum seedlings under Hg0 stress. In this experiment, physiological characteristics such
as the contents of chlorophyll, soluble sugars, malondialdehyde (MDA), proline (Pro), and reduced glutathione
(GSH), activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) of Aegiceras corniculatum
seedlings’leaves were measured. Results showed as follows: the content of soluble sugars and the activity of POD
gradually decreased under Hg0 stress; while MDA content，Pro content and SOD activity significantly increased; the
chlorophyll content and CAT activity increased firstly and then decreased, and on the contrary, the content of GSH
decreased initially and then increased. The findings from above study demonstrate that although Hg0tress can lead to
damage of metabolism by causing membrane lipid peroxidation in seedlings’leaves, but the seedlings could change
activities of the antioxidative enzymes and the content of GSH to enhance the antioxidant abilities, and then strengthen
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organism resistance to mercury.
Keywords: Hg0; Aegiceras corniculatum; physiological characteristics; resistance

红树林湿地生态系统处于海陆交界带，可为水

生生物和鸟类提供栖息场所和丰富的食物来源。但

是近年来随着沿海经济的迅速发展，大量污染物排

入红树林区，造成严重的环境污染问题。红树林湿

地沉积物中汞含量较高[1]，红树植物对重金属汞具

有较高的吸收富集能力，在潮汐和海水浸泡的作用

下，红树植物的残体又可分解释放汞进入湿地环境

中。而且湿地环境中含有较多的硫，汞易与硫结合

形成络合物。特殊的生境使红树林沉积物成为 Hg
的源和汇[2-3]。无论红树植物成林还是幼苗，红树植

物叶中汞含量都相对较高[4]，且随着叶片的生长，红

树植物幼叶到成熟叶中的 Hg 含量也逐步增加[5-6]。
目前，对湿地汞污染修复的研究主要围绕湿地汞的地

球化学特征，红树植物对离子汞的耐性及其机制，湿

地无机汞与有机汞的转化及其在食物链中的传递等

方面。但对单质气态汞胁迫耐汞机制还缺乏研究。
桐花树(Aegiceras corniculatum)，是我国广布型

红树植物，是泌盐红树植物的典型代表，并具有一定

的重金属抗性。本文利用通量箱，对红树植物桐花

树进行饱和气态 Hg0 胁迫，以期地揭示红树植物叶

片富集大气汞的机理，为汞污染的植物生理学监测

及红树林生态系统的修复、保护提供科学依据和实

践依据。

1 材料与方法 ( Materials and methods)
1． 1 仪器与试剂

药品: 单质汞(Hg0); 乙醇(AR); 丙酮(AR); 三氯乙

酸等均为国产分析纯试剂(绿茵试剂玻仪有限公司)。
仪器: Milli-Q 超纯水系统(Millipore 美国密理博

公司); DK-450B电热恒温水浴锅(上海森信实验仪器

有限公司); Nanodrop 2000 分光光度计(美国赛默飞公

司); Hettich220R 离心机 (Hettich 德国赫提驰公司);
BS110S 电子分析天平(北京塞多利斯有限公司)。
1． 2 试验设计

挑选采自野外的株高约 20 ~ 30 cm，4 ~ 5 对叶，

且生活 力 强，无 病 虫 害，大 小 相 近 的 桐 花 树 (Ae-
giceras corniculatum)幼苗沙培复壮 1 周 (室温约 25
℃ )，准备实验。

复壮后，幼苗用自来水冲洗干净并用超纯水冲

洗 3 遍后，将其置于盛有 1/4 Hogland 营养液的烧杯

中，并使幼苗地下部分 (根)与茎叶用玻璃板隔开。
将盛有液态单质汞的培养皿置入封闭通量箱(通量

箱的两侧各有一个直径 0.8 cm 的小孔)中，自然达

到饱和。对桐花树进行饱和态 Hg0胁迫处理。同时

设未放置 Hg0 的对照组。试验完全采用随机设计，

对照组和胁迫组分别设 3 个平行样，每个平行实验

设置 6 株苗。

图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental facility

参照陈建勋和王晓峰[7]的混合液法测定叶绿素

含量; 利用蒽酮比色法[8]测定还原糖含量; 采用硫代

巴比妥酸法[8]测定 MDA 含量; 利用磺基水杨酸法测

定脯氨酸含量; 采用氮蓝四唑法[9] 测定超氧化物歧

化酶(SOD)活性; 依据愈创木酚法[10] 测得过氧化物

酶(POD)活性的测定; 利用紫外吸收法[11] 测得过氧

化氢酶(CAT)活性; 利用二硫二硝基苯甲酸(DTNB)
显色法[12] 测得还原型谷胱甘肽(GSH)的含量，均重

复测定 3 次，结果取平均值。
1． 3 数据处理

试验中结果均为 3 个重复处理的平均数，采用

SPSS 软件对数据结果进行单因素方差分析: P ＞
0.05，差异显著; P ＜ 0.05，差异不显著。采用 Sigma-
Plot10.0 软件进行图表制作。
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图 2 气态单质汞对桐花树叶绿素含量的影响

Fig. 2 Effect of Hg0 on chlorophyll content of
Aegiceras corniculatum

图 3 气态单质汞对桐花树叶片丙二醛含量的影响

Fig. 3 Effect of Hg0 on MDA contents of leaves in
Aegiceras corniculatum

图 4 气态单质汞对桐花树叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 4 Effect of Hg0 on soluble sugars contents of
leaves in Aegiceras corniculatum

2 结果( Ｒesults)
2． 1 Hg0胁迫对桐花树幼苗叶绿素含量的影响

气态单质汞对桐花树幼苗叶片叶绿素含量的影

响见图 2，胁迫组叶绿素 a、b 及总叶绿素含量随胁

迫时间的延长，都呈现先上升又下降的趋势，第 4 天

叶绿素 a 含量为 0.86 mg·g-1，叶绿素 b 含量为 0.25
mg·g-1，总叶绿素含量为 1.13 mg·g-1，都显著高于相

应其他胁迫时间的含量(P ＜ 0.05)。胁迫组叶绿素

a、b 及总叶绿素的最高值均迟于相应对照组出现。
2． 2 Hg0胁迫对桐花树幼苗叶丙二醛含量的影响

随着时间的延长，MDA 含量变化呈现如图 3 所

示的变化趋势，即先增加后下降。胁迫组和对照组

的 MDA 含量同时在第 1 天出现最低。但胁迫组

MDA 含量最高值早于对照组最高值出现。胁迫组

第 1 天时的 MDA 含量显著低于其他各天 MDA 的

含量(P < 0.05)。胁迫组第 2 天的 MDA 含量最高，

为 22 μmol·g-1，比 此 时 对 照 组 MDA 含 量 高 了

18%。第 5 天时，胁迫组的 MDA 含量显著高于对

照组(P < 0.05)。
2． 3 Hg0 胁迫对桐花树幼苗叶可溶性糖含量的影响

气态单质汞胁迫下，胁迫组与对照组桐花树幼

苗成熟叶片的可溶性糖含量变化如图 4 所示，均呈

现先降低后升高又降低的趋势。相应时间胁迫组和

对照组的可溶性糖含量差异不显著(P >0.05)。处理

第 1 天时，胁迫组和对照组可溶性还原糖的含量最

高，但胁迫组可溶性糖的含量低于对照组。

图 5 气态单质汞对桐花树叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 5 Effect of Hg0 on froline contents of
leaves in Aegiceras corniculatum
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2． 4 Hg0胁迫对桐花树幼苗叶脯氨酸含量的影响
气态单质汞胁迫对桐花树叶片脯氨酸含量的影

响如图 5 所示，呈现先降低后升高的趋势。胁迫组

第 1 天脯氨酸的含量最高，为 57 μg·g-1，显著高于

其余各天的脯氨酸含量(P <0.05)。第 3 天的脯氨酸

含量显著低于其余各天的含量(P < 0.05)，但显著高

于此时对照组脯氨酸的含量(P <0.05)。第 4 天和第

5 天胁迫组脯氨酸含量显著低于对照组(P <0.05)。
2． 5 Hg0胁迫对桐花树幼苗叶抗氧化能力的影响

由图 6 可知，相应时间的胁迫组与对照组 GSH
含量差异不显著(P >0.05)。胁迫组和对照组都在第

2 天时出现最低值，但此时胁迫组 GSH 含量比对照

组的 GSH 含量低了 46%。胁迫组第 4 天 GSH 含量

最高，为 105 μmol·g-1，显著高于第 2、3、5 天的含量

(P <0.05)，但比对照组 GSH 含量最高值低了 30%。
抗氧化酶活性变化呈现出与 GSH 含量不同的

趋势(图 6)。胁迫组 CAT 活性随胁迫时间的延长，

呈现先上升又下降，之后上升，最后下降的趋势。胁

迫组第 2 天 CAT 活性为 17 U·g-1·min-1，显著高于其

余各天 CAT 活性(P < 0.05)，且比此时对照组 CAT
活性高了 20%，但差异并不显著(P >0.05)。

胁迫组和对照组 POD 活性随胁迫时间的延长，

均呈现先升高后降低的趋势(图 6)。两者峰值出现

时间不同: 胁迫组第 4 天 POD 活性最高，但比此时对

照组 POD 活性低了 48% ; 对照组在第 3 天时 POD 活

性最高，显著高于胁迫组 POD 活性(P <0.05)。
胁迫组与对照组 SOD 活性均随时间的延长，呈

现先上升后下降的趋势。与相应 POD 活性变化趋

势相似(图 6)。胁迫组第 3 天 POD 活性为 55 748 U·
g-1，显著高于其余各天及此时对照组的 SOD 活性(P
<0.05)。第 2 天时胁迫组 SOD 活性最低，比此时对

照组 SOD 活性低了 63%，但差异不显著(P ＞0.05)。

3 讨论( Discussion)

叶绿素是叶绿体的重要组成部分，是植物进行

光合作用的主要载体，其含量的变化直接影响植物

的光合作用、呼吸作用等过程，可以表征光合作用能

力的大小及植物受胁迫下组织和器官抗逆性能力的

图 6 气态单质汞对桐花树叶片抗氧化酶活性

和还原型谷胱甘肽含量的影响

Fig. 6 Effect of Hg0 on antioxidase activities and GSH contents of
leaves in Aegiceras corniculatum
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强弱[13]。汞胁迫可加速叶绿素的分解，改变叶绿素

合酶的构型，从而导致叶绿素含量的降低。本研究

中，胁迫组叶绿素 a、b 及总叶绿素含量的最高值出

现在第 4 天，迟于对照组的最高值，可能是因为汞胁

迫下，胁迫组桐花树幼苗叶片遭受更大程度的损伤，

植物通过加强光合作用来增强机体对汞的抗性[14]。
胁迫 4 d 之后，机体内活性氧自由基积累过多，胞内

叶绿体膜系统遭到破坏，叶绿体内某些酶的合成受

阻[15]，最终造成桐花树幼苗叶绿素含量的降低。对

照组 1 ~ 5 d 的叶绿素 a、b 及总叶绿素含量有所不

同，是因为本研究中通量箱的使用，一方面可为胁迫

组桐花树幼苗创造饱和态气态单质汞胁迫的环境，

另一方面限制了对照组幼苗与大气的自由交换。故

使对照组叶绿素含量出现波动情况。对照组以下生

理指标出现类似情况。
可溶性糖是植物体内一种重要的渗透调节物

质，不良环境下，植物体内可溶性糖会发生显著变

化[16-18]，以稳定细胞膜和原生质胶体[19]。脯氨酸是

水溶性最大的氨基酸，正常条件下，植物体内脯氨酸

含量 很 低。在 受 逆 境 胁 迫 后，其 含 量 可 明 显 增

加[20-23]，以防止体内水分过分丢失。本研究中，胁迫

1 ~ 3 d，胁迫组脯氨酸、可溶性糖含量呈现下降趋

势，表明短时间 Hg0 胁迫可造成植物体内渗透压的

改变，植物通过降低脯氨酸、可溶性糖含量来维持其

体内细胞膜渗透压的稳定。
MDA 是植物膜质过氧化的产物，能反映植物膜

质过氧化程度，是衡量氧化胁迫程度的指标[24]。正

常生长条件下，植物体内 MDA 含量较低，遭受逆境

胁迫后，MDA 含量有所增加。因此，MDA 含量的变

化也可作为检测逆境条件下膜系统受损程度的指

标[25-26]。作为活性氧非酶清除物质的谷胱甘肽，不

仅可以直接清除细胞代谢过程中产生的活性氧，减

轻膜脂过氧化程度，维持膜系统的稳定性，而且可以

通过提高保护酶的活性，间接减少活性氧的量，从而

起到稳定膜结构的作用[27]，是植物光合作用组织和

非光合 作 用 组 织 中 重 要 的 抗 氧 化 物 质[28]。Zhao
等[29]的研究发现，随汞胁迫时间的增加，紫花苜蓿

叶片内 GSH 含量显著增加; 张宗申等[30]的研究发现

热胁迫可造成植物体 GSH 含量的降低; 闫慧芳等[31]

指出植物体内 GSH 含量的高低直接关系到自身对

重金属离子毒害作用的解除效果。因此，GSH 含量

的变化可以反映植物对外界不良环境的抵抗力和适

应性[32]。SOD、POD、CAT 是植物体内的膜系统的

保护酶，可清除活性氧和超氧阴离子自由基，维持植

物体内的动态平衡，减少逆境对系统的伤害[33-35]。
汞能够引起植物体内超氧离子的累积，且随汞浓度

的增加，O-
2·积累速率加快[36]。1 ~ 3 d，胁迫组 MDA

含量有升高趋势。虽然 SOD、POD、CAT 活性均出

现了最高值，但胁迫组 POD 活性与对照组相比差异

较大。表明短时间 Hg0胁迫下桐花树幼苗叶片主要

作用在 POD 上，且桐花树幼苗叶片可通过调节体内

其它抗氧化酶活性维持体内自由基代谢平衡，保持

膜的稳定，提高其对汞的耐性。项锡娜等[37] 用盐胁

迫红叶石楠也发现: 逆境情况下，植物可通过调节氧

化酶活性来提高自身的耐性。3 d 之后，MDA 含量

呈下降趋势，SOD、POD 活性降低，而 CAT 活性及

GSH 含量有所升高，说明长时间胁迫下，植物通过

体内非酶抗氧化系统和酶抗氧化系统相互作用来维

持自身稳定性，增加对汞的抗性。
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