
应用与环境生物学报    2009，15 ( 3 ): 308~312
Chin J Appl Environ Biol=ISSN 1006-687X

2009-06-25
DOI: 10.3724/SP.J.1145.2009.00308

红树林是热带、亚热带海岸潮间带的木本植物群落，生

长在海陆交汇的河口海湾地带，是非常珍贵的生物资源[1]. 作

为河口海岸湿地生态系统中的初级生产者，红树林具有较高

的生产力，在河口海岸生态系统中占有十分重要的地位 [1]. . 近

年来由于经济及工农业的快速发展，大量的污染物直接或间

接排放进入红树林湿地，日益增加着红树林的环境压力，其

中重金属污染尤为严重持久. 既往研究主要集中于锌(Zn�Zn)、

铅(�b�Pb)、汞(Hg�Hg)、镉(Cd�Cd)、铜(Cu�Cu)等重金属元素单因子处理对

红树植物生理生态等方面的影响 [2~5]，有关重金属复合处理

对红树植物影响的报道相对较少 [6, 7]，而在自然界中重金属

污染往往是两种或多种元素的复合污染，具有普遍性、复杂
性等特点 [8]，因此研究重金属复合污染对红树植物的影响具
有重要的科学意义. 

渗透调节(Osmotic adjustment, OA)是植物适应干旱、盐
渍、低温、重金属等胁迫的重要机制之一 [9]. 植物通过积累一
些小分子有机化合物，如可溶性糖、可溶性蛋白质、脯氨酸、
有机酸等，保持体内细胞与组织的水平衡，稳定生物大分子
结构，抵抗环境胁迫 [10, 11]. 

本文以最为常见的红树植物之一秋茄[Kandelia candel 
(L.) Druce]为研究材料，探讨Cd–Zn复合污染对秋茄生长生
理特性的影响，旨在了解其体内渗透调节物质对Cd–Zn复合
的响应与耐受机理，探讨Cd-Zn之间的相互作用机制，为红树
林生态系统的保护和管理以及海湾河口重金属污染的治理
提供实验依据. 

1  材料与方法
1.1  材� � �料

供试土壤沉积物样品于2007年3月采自福建厦门集美滩
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摘  要   通过土壤盆栽研究了不同浓度镉(CdCd，0、2.5、50 mg kg-1)、锌(ZnZn，0、100、500 mg kg-1)胁迫下红树植物秋茄的

幼苗体内可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸、有机酸含量的变化. 结果表明，Cd、Zn单一处理下，秋茄体内渗透调节物质

含量随重金属浓度升高而增加；Cd、Zn复合处理对秋茄体内可溶性蛋白质含量的复合效应主要表现为协同作用：Cd

的加入减弱Zn对秋茄体内可溶性糖含量的刺激作用，低Cd浓度处理下Zn的加入导致可溶性糖含量增加，而高Cd浓度

处理下Zn的加入反而降低其含量. 低浓度Zn (或Cd)的加入与土壤中Cd (或Zn)发生拮抗作用，秋茄体内脯氨酸、有机酸

含量下降；高浓度Zn (或Cd)的加入与土壤中的Cd (或Zn)发生协同作用，导致渗透调节物质脯氨酸、有机酸的积累量增

加，从而缓解高浓度重金属的胁迫. 植物组织或部位不同，Cd与Zn浓度和比例不同，Cd、Zn之间的复合作用存在一定

的差异. 表5 参30
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涂(24°35′N，118°06′E)，取亚表层土(5~20 cm). 

土壤pH为6.84±0.32，水分 含量为42.37%±0.45%，有机
碳含量为(8.19±0.47) g kg-1，可溶性盐含量为 2.50%±0.13%，
土壤表面积平均粒径为(5.159±0.37) μm，体 积平均粒径为
(32.974±8.92) μm，土壤颗粒直径92% 以上小于50 μm. 土壤
中Zn本底值为(113.38±2.01) mg kg-1，Cd本底值(0.71±0.10) mg 
kg-1. 将采回的土壤沉积物混匀后分装于直径25 cm、高30 cm

的塑料桶中，每盆土壤质量约5.5 kg. 
分别将分析纯ZnSO

4
·7H

2
0与CdCl

2
·2.5H

2
0配制成的溶液

施入土壤，搅拌均匀，活化1 mo. 为探讨Cd、Zn轻度和重度污
染产生的效应，结合实际情况将Zn处理浓度(以Zn2+计)设置
为0、100、500 mg kg-1 3个水平(分别以Zn0、Zn100、Zn500表
示)，Cd处理浓度(以Cd2+计)设置为0、2.5、50 mg kg-1 3个水平
(分别以Cd0、Cd2.5、Cd50表示). 试验采用完全随机设计，共
9个处理，每个处理重复3次. 盆栽前分别取各处理土样，用
HF–HNO

3
–HCLO

4 
硝化，ICP–MS测定活化后土壤(干重)的

实际Zn、Cd含量，结果见表1. 

于2007年4月在福建九龙江口浮宫镇红树林区(24°24′N，
117°55′E)摘取母树成熟、大小相对一致的秋茄胚轴(平均长
度为23.08 cm±2.35 cm，平均鲜重为16.90 g±3.11 g)，每盆种植
7棵. 置于自然透光的温室大棚中培养，培养期为140 d，白天
平均最高气温为(29.96±3.57) ℃，夜间最低气温为(23.43±3.58) 
℃，每天用自来水补足蒸发损失的水量. 

1.2  测定方法
土壤背景值测定方法参考《土壤农业化学性质分析方

法》[12]：可溶性盐采用质量法测定；pH值采用电位法测定；
沉积物有机质含量测定采用灼烧法；沉积物粒径组成采用
粒度分析仪(Mastersizer 2000，Malvern，Britain)测定；土样经
HF–HNO

3
–HCLO

4 
硝化后，通过ICP–MS (PE Elan DRC-e，

Axial Field Technology)测定其Zn、Cd含量. 

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝G250法 [13]；可溶性
糖含量测定采用蒽酮比色法 [14]；脯氨酸含量测定采用磺基水
杨酸法 [13]；总有机酸含量测定采用NaOH滴定法 [15]. 

1.3  数据处理
试验原始数据处理采用 Excel软件完成，SPSS10.0 软件

进行差异显著性分析. 

2   结 果
2.1  	Cd、Zn复合处理对秋茄根、叶中可溶性蛋白质含

量的影响
由表2可以看出，在相同Zn处理浓度下，秋茄根中可溶

性蛋白质含量随着加入Cd浓度的升高大体呈上升趋势 (除
Zn100–Cd2.5处理 外)，尤以Zn500水平下加入Cd导致的增

加量最多，Zn500–Cd50与Zn500–Cd0处理的差异显著 (P
＜0.05)；同一Cd处理浓度下，随着加入Zn浓度的提高，根中

可溶性蛋白质含量大体呈增加的趋势，此趋势随着Cd浓度的

升高更为明显.  

在相同Zn处理浓度下，加入Cd导致秋茄叶片中可溶性蛋

白质含量增加，以Cd2.5下的增加量最为显著(Zn0时P＜0.01，
Zn100、Zn500时P＜0.05)；同一Cd处理浓度下，加入Zn亦导

致叶片中可溶性蛋白质含量增加，以低浓度Zn (100 mg kg-1)

处理下的增加量更为显著(Cd0时P＜0.05，Cd50时P＜0.01). 

2.2  	Cd、Zn复合处理对秋茄根、叶中可溶性糖含量的
影响
由表3可以看出，未添加外源Zn时，随着Cd浓度的增加，

秋茄根中可溶性糖含量相应增加，并在Cd50处理与Cd0处里

下达到显著差异(P＜0.05)；添加低浓度和高浓度Zn处理下，

加入Cd导致根中可溶性糖含量有所降低；未添加外源Cd和

低浓度Cd处理下，随着加入Zn浓度的增加，根中可溶性糖含

量呈上升趋势，且差异达到显著水平(P＜0.05)；添加高浓度
Cd处理下，根中可溶性糖 含量则随 Zn浓度的增加略呈下降

趋势，但差异不显著(P＞0.05). 

在相同Zn处理浓度下，加入Cd导致秋茄叶片可溶性糖

含量增加，Cd2.5处理的增加尤为明显，在Zn100水平下，此趋

表1  不同处理土壤中Zn和Cd的浓度
Table 1  Contents of Zn and Cd in soil

Zn–Cd 处理
Zn–Cd treatment

盆栽前总Zn浓度
Content of Zn before 

potted culture 
(w/mg kg-1, DW)

盆栽前总Cd浓度
Content of Cd before 

potted culture 
(w/mg kg-1, DW)

Zn0–Cd0
Zn0–Cd2.5
Zn0–Cd50
Zn100–Cd0
Zn100–Cd2.5
Zn100–Cd50
Zn500–Cd0
Zn500–Cd2.5
Zn500–Cd50

118.36±9.74
108.00±4.59
117.53±7.88
217.48±5.68
218.66±3.09
235.50±7.55

1357.14±13.19
1283.80±14.34
1319.48±17.02

  0.67±0.07
  8.46±0.76
118.18±2.63
  0.84±0.07
 10.28±1.17
129.58±2.43
  0.82±0.05
  9.85±1.73

109.06±3.39

表2  Cd–Zn复合作用对秋茄根、叶中可溶性蛋白质含量
(w/mg g-1)的影响(x

_
±s, N=3)

Table 2   Effect of Cd–Zn complex pollution on soluble protein 
(w/mg g-1) in leaves and roots of K. candel seedlings (x

_
±s, N=3)

植物部位 
Part

土壤Zn浓度 
Zn concentration 

in soil 
(w/mg kg-1)

土壤Cd浓度  
Cd concentration in soil (w/mg kg-1)

0                    2.5                  50

根 Roots

叶片 Leaves

   0
100
500

               0
100
500

1.79±0.34 c

2.00±0.05 ac

1.82±0.08 bc

9.90±1.09 d

14.19±1.52 bc

13.39±1.81 c

1.85±0.63 bc

1.97±0.13 ac

2.10±0.34 ab 

15.29±0.77 ab

18.24±1.74 a

17.46±0.66 ab

1.94±0.41 ac

2.13±0.10 ab

2.17±0.59 a

11.01±1.54 cd

17.53±1.74 ab

15.63±1.83 ab

同一部位不同处理间字母相同表示无显著性差异，不同字母表示有显著性差
异(P＜0.05)，下同
The same letters among different treaments in the same plant part mean no 
significant differeces, and the different letters mean significant differeces. 
The same below

表3  Cd–Zn复合作用对秋茄根、叶中
可溶性糖含量(w/mg g-1)的影响

Table 3  Effect of Cd–Zn complex pollution on soluble sugar 
content (w/mg g-1) in leaves and roots of K. candel seedlings

植物部位 
Part

土壤Zn浓度

Zn concentration 
in soil (w/mg kg-1)

土壤Cd浓度  
Cd concentration in soil (w/mg kg-1)

0                    2.5                  50

根
 Roots

叶片
 Leaves

0
100
500

0
100
500

51.44±2.92 c

68.25±8.21 a

67.64±4.94 a

45.66±1.61 ac

   43.06±3.39 c

47.58±1.07 ab

55.76±2.01 c

59.42±2.47 bc

65.56±6.01 ab

49.11±1.64 a

48.98±1.89 a

48.51±1.87 ab

61.16±9.37 ab

60.68±2.76 ab

56.95±6.91 bc

46.27±3.46 ac

45.93±0.14 ac

47.24±1.46 ab
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势最为显著；同一Cd处理浓度下，Zn的加入对叶片可溶性糖

含量影响并不显著(P＞0.05). 

2.3  Cd、Zn复合处理对秋茄根、叶中脯氨酸含量的影响
由表4可以看出，未添加外源Zn时，随着Cd浓度的增加，

秋茄根、叶中脯氨酸 含 量 增加，但 差 异未 达 显著水平 (P＞
0.05)；低浓度Zn处理下，Cd2.5的加入导致根、叶中脯氨酸含

量减少，而Cd50则导致其含量增加；高浓度Zn处理下，随着

加入Cd浓度的增加，根、叶中脯氨酸含量增加. 

未添加外源Cd时，外源Zn浓度的增加致使秋茄根、叶中

脯氨酸含量增加，但未达到显著水平(P＞0.05)；低浓度和高

浓度Cd处理下，Zn100的加入导致脯氨酸含量减少，Zn500则

导致其含量显著增加(P＜0.05). 

2.4  Cd、Zn复合处理对秋茄根、叶中有机酸含量的影响
由图5可以看出，未添加和添加低浓度Zn处理下，Cd2.5

的加入导致秋茄根、叶中的有机酸含量略减，Cd50则导致其

含量增加，其中Zn100–Cd50和Zn100–Cd2.5两种处理间差异

显著(P＜0.05)；高浓度Zn处理下，随着Cd浓度的增加，根、叶

中有机酸含量增加. 

在相同Cd浓度处理下，外源低浓度Zn的加入导致根有

机酸含量下降，高浓度Zn则导致其含量增加，其中以Cd2.5时

差异最显著(Zn500–Cd2.5与Zn0–Cd2.5、Zn100–Cd2.5差异

达极显著，P＜0.01)；而未添加外源Cd时，加入Zn后叶片中有

机酸含量略减少；添加低浓度Cd处理下，Zn100的加入导致

叶有机酸含量略为下降，Zn500则导致其含量略为增加；高

浓度Cd处理下，叶片中有机酸含量随着Zn的加入而增加. 

3  讨 论
3.1  Cd–Zn复合胁迫对秋茄幼苗可溶性蛋白质含量的

影响
不少研究指出，重金属胁迫诱导可溶性蛋白质含量增

加，在体内合成一类能与重金属特异结合的蛋白质或多肽，

减轻重金属毒害，这是植物适应重金属污染的主要途径之

一. 可溶性蛋白质含量的提高，可以增加细胞渗透势和功能

蛋白的数量，有助于维持细胞正常代谢，提高植物的抗逆性
[16~18]. 本研究中，单独Cd、Zn的加入均导致秋茄根、叶中可溶

性蛋白质含量增加，可看作是秋茄对重金属毒害的一种解毒

机制之一. Cd–Zn复合处理下，秋茄幼苗可溶性蛋白质含量的

增加较相应浓度的单独处理更高，可能Cd–Zn复合处理在可

溶性蛋白质含量的增加方面呈协同作用. 

3.2  Cd–Zn复合胁迫对秋茄幼苗可溶性糖含量的影响
重金属处理下植物可溶性糖含量增加的原因可能是叶

片内不溶性糖降解及光合产物运输受阻的结果，或者是葡萄

糖酶、蔗糖酶活性异常所致 [18]，亦或是植物对重金属胁迫环

境的一种生理反应. 重金属处理下植物体内含水量下降，积

累的可溶性糖可作为渗透调节物质保护细胞免受伤害，维持

原有的生理过程，抵御水分胁迫 [19]. 本研究中，Cd、Zn单一处

理导致秋茄幼苗根、叶中可溶性糖含量增加，作为渗透调节

物质，可溶性糖含量增加在一定程度上减弱了重金属对植物

体的毒害效应. Cd–Zn复合处理下，Zn的加入减弱了Cd对根

中可溶性糖 含量的刺激作用，显示Zn对Cd有一定的拮抗效

应. 而在低Cd浓度处理下，Zn的加入导致根中糖含量增加，

高Cd浓度处理下，Zn的加入反而使其含量降低，说明Cd–Zn

之间相互作用因不同的Cd、Zn浓度而异 [20, 21]. 叶片中可溶性

糖含量的变化与根中并不完全一致，推测可能由于重金属胁

迫对植物叶片光合作用系统产生一定的影响，导致光合产物

的形成、分解、运输受阻 [22, 23]，具体机理有待进一步研究. 

3.3  Cd–Zn复合胁迫对秋茄幼苗脯氨酸含量的影响
脯氨酸作为渗透调节物质和细胞质渗透物质，可保持

植物受环境胁迫时的膨压 . 作为水溶性最大的氨基酸(162.3 

g L-1，25 ℃)，脯氨酸具 有易于水合的趋势或具 较强的水合

能力，有助于增加细胞持水力，对原生质起着保护与保水作

用，同时参与植物体内活性氧自由基的清除，减少重金属对

细胞膜和蛋白质造成的损伤，对稳定和保护大分 子化合物

也有重要作用 [22~25]. 本研究中，单独施加Cd、Zn处理的秋茄

幼苗体内脯氨酸含量均随着重金属浓度的升高而增加，有利

于保持细胞与组织水平衡，保护膜结构完整性，减轻重金属

胁迫的毒害. 添加低浓度外源Zn (或Cd)后，根、叶中脯氨酸

含量减少，可认为是低浓度Zn (或Cd)的加入与Cd (或Zn)发生

拮抗作用，在一定程度上缓解Cd (或Zn)的毒害作用；高浓度

外源Zn (或Cd)的加入显著提高秋茄体内脯氨酸的含量，可能

由于高浓度Zn (或Cd)的加入与土壤中的Cd (或Zn)发生协同

作用，重金属毒害作用增加，导致渗透调节物质脯氨酸积累

量增加. 

3.4  Cd–Zn复合胁迫对秋茄幼苗有机酸含量的影响
有机酸是一类重要的金属螯合物，是一种带一个或多

个羧基功能团的低分子量的碳氢氧化合物[26]. 在重金属胁迫

表4  Cd–Zn复合作用对秋茄根、叶中脯氨酸含量(w/mg g-1)
的影响

Table 4  Effect of Cd–Zn complex pollution on proline content 
(w/mg g-1) in leaves and roots of K. candel seedlings

植物部位 
Part

土壤Zn浓度 
Zn concentration in 

soil (w/mg kg-1)

土壤Cd浓度  
Cd concentration in soil (w/mg kg-1)

0                    2.5                  50

根 
Roots

叶片 
Leaves

    0
100
500

    0
100
500

6.04±0.33 cd

6.05±0.70 cd

6.79±1.08 bd

8.57±1.22 bc

8.63±1.07 ac

9.58±2.17 bc

6.23±0.66 bd

4.83±1.10 c

7.83±1.28 ab

8.76±2.14 bc

8.00±1.04 c

10.07±2.32 ac

7.17±0.53 bd

6.77±0.88 bd

8.71±1.97 a

10.00±2.82 bc

11.02±1.78 ab

12.67±1.01 a

表5  Cd–Zn复合作用对秋茄根、叶中有机酸含量
(b/μmol g-1)的影响

Table 5   Effect of Cd–Zn complex pollution on organic acid 
content (b/μmol g-1) in leaves and roots of K. candel seedlings

植物部位 
Part

土壤Zn浓度 
Zn concentration in 

soil (w/mg kg-1)

土壤Cd浓度 Cd concentration in soil (w/mg 
kg-1)

0                    2.5                  50

根 
Roots

叶片 
Leaves

0
100
500

0
100
500

5.65±0.99 ab

5.12±0.33 ac

5.69±0.25 ab

9.85±0.69 ac

9.30±0.84 bc

9.54±1.87 bc

4.71±0.28 bc

4.32±0.19 c

5.99±0.51 a

9.21±1.54bc

9.07±1.24 c

9.76±1.77 bc

5.82±0.59 ab

5.57±0.40 ab

6.51±0.99 a

10.03±0.86 bc

11.78±1.86 ab

12.37±0.42 a
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下，有机酸参与重金属离子在细胞内的区域化分布，作为金

属元素的配基与之形成稳定的复合体，将离子态的金属转变

为低毒或无毒的螯合态形式，降低重金属的有效性和毒性，

同时还参 与 重 金 属吸收、运输、贮存、解毒等生理代 谢过

程 [26, 27]. 已有不少研究表明，有机酸在植物耐铝、锌、镉等重

金属胁迫时发挥重要作用：如有机酸在铝积累型植物体中

与铝形成稳定的化合物，降低植物体内铝离子的生理活性，

减弱细胞内铝离子的毒害效应 [27, 28]. Salt等利用X射线吸收光

谱，分析了遏蓝菜体内Zn的结合基团，结果显示遏蓝菜地上

部中Zn–柠檬酸结合态占38%，草酸结合态占9%；木质部中，

与柠檬酸结合的Zn占21%，其余部分也以游离的水合阳离子

形态存在 [29]. Küpper等研究表明，成熟及衰老的遏蓝菜叶片

所积累的Cd大部分以Cd–有机酸复合物的形式贮存在表皮

细胞的液泡中[30]. 

本研究中，单 独Cd处理的秋茄幼苗根、叶中有机酸含

量均随着Cd浓度的升高而增加；在相同Cd浓度处理下，低浓

度Zn的加入基本上导致有机酸含量减少，高浓度Zn则导致

其含量增加. 而Zn0和Zn100处理下，低浓度Cd的加入导致秋

茄根、叶中的有机酸含量略减，高浓度Cd导致其含量增加；
Zn500处理下，随着加入Cd浓度的增加，根、叶中有机酸含量

增加. 造成此现象的原因可能为：低浓度Zn (或Cd)的加入与
Cd (或Zn)发生拮抗作用，在一定程度上缓解了Cd (或Zn)的毒

害作用；高浓度Zn (或Cd)的加入与土壤中的Cd (或Zn)发生协

同作用，从而刺激秋茄体内有机酸的分泌以缓解重金属的胁

迫. 

4  结 论
Cd、Zn单一胁迫处理导致秋茄体内各种渗透调节物质

(可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸、有机酸)含量增加，这是

植物对重金属胁迫的解毒机制之一. 

Cd–Zn复合处理在秋茄体内可溶性蛋白质含量的增加

方面呈协同作用. Cd的加入减弱了Zn对秋茄体内可溶性糖含

量的增加作用；低Cd浓度处理下，Zn的加入使可溶性糖含量

增加，高Cd浓度处理下，Zn的加入反而使其含量降低. 低浓

度Zn (或Cd)的加入与Cd (或Zn)发生拮抗作用，秋茄体内脯

氨酸和有机酸含量降低；高浓度Zn (或Cd)的加入与土壤中的
Cd (或Zn)发生协同作用，从而导致渗透调节物质脯氨酸、有

机酸的积累量增加，以缓解高浓度重金属的胁迫. 

Cd、Zn之间的复合作用十分复杂，可能因植物组织或部

位不同、Cd与Zn浓度和比例不同而存在一定的差异. 
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