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镉和萘单一及复合胁迫对红树植物白骨壤幼苗
生理影响的差异分析
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摘要: 采用砂基培养法，对不同浓度镉( Cd) ( 0、25 和 150 mg·L －1 ) 和萘( Nap) ( 0 和 10 mg·L －1 ) 单一及复合胁迫

45 和 90 d后红树植物白骨壤〔Avicennia marina ( Forsk．) Vierh．〕的叶片叶绿素含量，根尖和叶片的 MDA、AsA 和可
溶性蛋白质含量及 SOD和 POD活性，根、茎、子叶和叶片中的 Cd含量进行了比较分析。结果表明: 胁迫处理 45 d

时，Cd － Nap复合胁迫处理组的叶片叶绿素 a含量、根尖和叶片的可溶性蛋白质含量及 SOD和 POD活性大多显著
高于相同浓度 Cd单一胁迫处理组，叶片叶绿素 b 含量显著低于后者，Chla /Chlb 值显著高于后者。胁迫处理 90 d

时，与相同浓度 Cd单一胁迫处理组相比，Cd － Nap复合胁迫处理组叶片的叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量以及
Chla /Chlb值，根尖和叶片的 MDA和 AsA含量总体上无显著差异，而根尖和叶片的可溶性蛋白质含量和 POD活性
及根尖的 SOD活性均显著提高。经 Cd － Nap复合胁迫处理后白骨壤幼苗的根、茎、子叶和叶片中的 Cd 含量总体
上高于相同浓度 Cd单一胁迫处理组，且随胁迫时间延长其差异越来越明显。研究结果显示: 在 Cd － Nap复合胁迫
条件下 Cd和 Nap具有协同作用，随胁迫时间延长和 Cd浓度提高，Cd － Nap复合胁迫对白骨壤幼苗的伤害逐渐增
强，并能够促进各器官对 Cd的累积。
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Abstract: Chlorophyll content in leaf，MDA，AsA，soluble protein contents and SOD and POD activities
in root tip and stem，Cd content in root，stem，cotyledon and leaf of mangrove Avicennia marina ( Forsk．)
Vierh． of different treatment groups after single and combination stressed for 45 and 90 d with different
concentrations of cadmium ( Cd ) ( including 0，25 and 150 mg· L －1 ) and naphthalene ( Nap )
( including 0 and 10 mg·L －1 ) were comparatively analyzed by sand culture method． The results show
that when stressed for 45 d，Chla content in leaf，soluble protein content and SOD and POD activities in
root tip and leaf of Cd-Nap combination stress treatment group are mostly significantly higher than those of
single stress treatment group with the same concentration of Cd，Chlb content in leaf is significantly lower
than that of the latter，and Chla /Chlb ratio is significantly higher than that of the latter． When stressed
for 90 d，compared with single stress treatment group with the same concentration of Cd，there are
generally no significant differences in Chla，Chlb and total chlorophyll contents and Chla /Chlb ratio of
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leaf，MDA and AsA contents in root tip and leaf of Cd-Nap combination stress treatment group，while
soluble protein content and POD activity in root tip and leaf and SOD activity in root tip are all increased
significantly． After treated by Cd-Nap combination stress，Cd content in root，stem，cotyledon and leaf of
A． marina seedlings is generally higher than that of single stress treatment group with the same
concentration of Cd，and their differences are more and more obvious with prolonging of stress time． It is
suggested that under condition of Cd-Nap combination stress，Cd and Nap have a synergistic effect，with
prolonging of stress time and increasing of Cd concentration，damage of Cd-Nap combination stress to A．
marina seedlings enhances gradually and Cd-Nap combination stress can promote the accumulation of Cd
in different organs．

Key words: mangrove; Avicennia marina ( Forsk．) Vierh．; Cd; Nap; combination stress; physiological
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红树林是分布于热带和亚热带潮间带中的重要

生态系统，在防风护堤、维持沿海生态系统平衡和物
种多样性方面具有重要作用［1 － 2］。白骨壤〔Avicennia
marina ( Forsk．) Vierh．〕是中国常见的红树植物之一，
为红树林群落的先锋树种和重要树种。由于红树林
湿地的环境条件特殊，加之具有生产力高，富含有机

碳、硫化物和腐殖质等特性，红树林湿地已经成为陆
域和海域环境污染物的主要汇集地［3 － 5］。
重金属和有机物〔如多环芳烃( polycyclic aromatic

hydrocarbons，PAHs) 〕污染普遍存在于各种环境介质
中，发生重金属污染的地区通常也会受到不同类型有

机污染物的侵害［3］，镉( Cd) 和萘( Nap) 分别是重金属
污染和多环芳烃污染的典型污染物。虽然 Cd 并不是
植物生长发育的必需元素，但却极易被植物吸收和富

集，较低浓度的 Cd即会在基因、生化以及生理水平上
对植物的新陈代谢产生非常不利的影响［2］，使植物生

长发育受限，甚至导致植物死亡。PAHs 是一类广泛
存在于环境中的持久性有毒污染物［6 － 7］，具有较强的

致癌、致畸、致突变以及生物蓄积特性［8 － 9］，低分子量
PAHs对植物的毒害作用强于高分子量 PAHs［10］; 在
16 种优控 PAHs 中，Nap 的分子量最低且水溶性较
强。因此，Nap 不但对植物具有很强的毒害作用，而
且还很容易被植物根部吸收，强烈抑制植物生长［11］。
目前，有关重金属或 PAHs 胁迫对红树植物的影

响已有较多研究，但这些研究多为单一污染因子胁

迫，而实际上在生态系统中植物接触的污染环境多包

含复合污染物，复合污染物的作用机制比较复杂，无

法用单一污染物的作用机制进行解释［12］，因此，开展

重金属和 PAHs复合胁迫条件下红树植物生长发育的
相关研究，对系统研究复合污染对红树植物的生态效

应具有重要意义。
在石油污染、水淹、盐胁迫等逆境条件下，红树植

物的生长通常伴随着叶绿素含量、抗氧化酶促系统及
非酶促系统等方面的变化［13 － 16］。鉴于此，作者对 Cd
和 Nap单一及复合胁迫条件下红树植物白骨壤幼苗
叶片的叶绿素含量，根尖和叶片的 MDA、AsA 和可溶
性蛋白质含量及 SOD 和 POD 活性进行了比较分析，
并比较了白骨壤不同部位的 Cd 含量，以期明确 Cd －
Nap 复合胁迫条件下白骨壤各器官中 Cd 的累积效
应，为科学预测和评价重金属和 PAHs 复合污染对红
树林的生态效应提供科学依据。

1 材料和方法

1． 1 材料
成熟白骨壤种苗( 成熟胚轴) 采自福建省九龙江

口红树林自然保护区海门岛的白骨壤林，挑选无病虫

害、大小一致且成熟度相近的种苗进行胁迫实验。实
验用 CdCl2·2． 5H2O和 Nap均为分析纯级，分别购自
国药集团有限公司和美国 Sigma － Aldrich公司。
1． 2 方法
1． 2． 1 胁迫及培养方法 实验共设置 6个处理组，分别
为 0 mg·L －1Cd －0 mg·L －1Nap( CK)、0 mg·L －1 Cd －
10 mg·L －1 Nap、25 mg·L －1 Cd － 0 mg·L －1 Nap、
25 mg·L －1 Cd － 10 mg·L －1 Nap、150 mg·L －1 Cd
－0 mg·L －1 Nap和 150 mg·L －1Cd －10 mg·L －1 Nap;
采用盐度为 15的人工海水以及 CdCl2·2． 5H2O和 Nap
固体配制相应浓度的处理液，处理液酸碱度为

pH 7 ～ pH 8。
栽培用砂基经清洗及消毒后等量分装于直径

30 cm、高 15 cm培养盆中，每盆加入 1 500 mL上述处
理液，使液面刚好没过砂基表面; 每盆栽植 12 ～ 14 株
苗，每盆视为 1 次重复，每处理 3 盆，共 40 株苗。将
幼苗置于自然透光的玻璃温室中培养 90 d，昼、夜平
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均温度分别为 24 ℃和 16 ℃，昼、夜平均空气相对湿
度分别为 47%和 76% ; 实验期间每 7 天更换 1 次相应
浓度的处理液，每天用自来水补足散失的水分。
1． 2． 2 样品采集及指标测定方法 在胁迫处理的第
45 天和第 90 天分别随机选取部分植株，收集每株顶
芽下的第 2 对叶片以及根尖( 长度约 1 cm) ，用于叶
片的叶绿素含量以及叶片和根尖的 MDA、AsA和可溶
性蛋白质含量及 SOD和 POD活性测定; 同时，将植株
分成根、茎、子叶和叶片 4 部分，经 105 ℃杀青 15 min
后，置于 80 ℃条件下烘干至恒质量，研磨后过 100 目
筛，备用。由于胁迫处理第 90 d 时 150 mg·L －1 Cd
－ 0 mg·L －1 Nap和 150 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap
处理组的植株均全部死亡，故未采集相应的样品。
将叶片去中脉后剪碎，称取约 100 mg 样品，采用

混合液法［17］测定叶绿素含量。分别称取约 500 mg叶
片和根尖，采用硫代巴比妥酸( TBA) 显色法［18］测定
MDA含量; 参考 Dutilleul等［19］的方法测定 AsA含量;
采用考马斯亮蓝法［20］测定可溶性蛋白质含量; 采用

氮蓝四唑( NBT ) 还原法［21］测定 SOD 活性( 以抑制
50% NBT 光化学还原为1个酶活性单位) ; 采用愈

创木酚法［22］测定 POD 活性( 以 1 min 内反应液在
470 nm处吸光值增加 0． 01 为 1 个酶活性单位) 。将
根、茎、子叶和叶片的干样经箱式电阻炉干灰化后，用
优级纯硝酸溶解灰分并定容，采用 PE 9000 电感耦合
等离子体质谱仪( ICP － MS，美国 PE公司) 测定 Cd含
量。由于采样量的限制，仅对胁迫处理 90 d的根尖和
叶片样品中的 MDA和 AsA含量进行了测定。每个指
标重复测定 3 次。
1． 3 数据统计及分析
采用 SPSS 20． 0 统计分析软件对各处理组数据间

的差异显著性进行 LSD － t 检验，并对各变量之间的
相关性进行 Pearson相关性分析。

2 结果和分析

2． 1 Cd和 Nap单一及复合胁迫对白骨壤幼苗部分
生理指标的影响

2． 1． 1 对叶片中叶绿素含量的影响 Cd 和 Nap 单
一及复合胁迫 45 和 90 d后白骨壤幼苗叶片叶绿素含
量的变化见表 1。

表 1 Cd和 Nap单一及复合胁迫对白骨壤幼苗叶片中叶绿素含量的影响(珚X ± SD) 1)
Table 1 Effects of single and combination stresses of Cd and Nap on chlorophyll content in leaf of Avicennia marina ( Forsk．) Vierh．
seedlings (珚X ± SD) 1)

处理时间 /d
Treatment time

Cd浓度 /mg·L －1

Conc． of Cd
Nap浓度 /mg·L －1

Conc． of Nap
叶绿素含量 /mg·g － 1 Chlorophyll content

Chla Chlb 总计 Total
Chla /Chlb

45 0 0 0． 53 ± 0． 02b 0． 27 ± 0． 01a 0． 80 ± 0． 02b 1． 94 ± 0． 01b
0 10 0． 60 ± 0． 05a 0． 19 ± 0． 02c 0． 78 ± 0． 06b 3． 18 ± 0． 26a
25 0 0． 58 ± 0． 02a 0． 30 ± 0． 01a 0． 87 ± 0． 03a 1． 96 ± 0． 01b
25 10 0． 60 ± 0． 03a 0． 19 ± 0． 01c 0． 78 ± 0． 02b 3． 22 ± 0． 31a
150 0 0． 44 ± 0． 02c 0． 22 ± 0． 01b 0． 66 ± 0． 03c 2． 00 ± 0． 01b
150 10 0． 52 ± 0． 03b 0． 17 ± 0． 02c 0． 69 ± 0． 05c 3． 19 ± 0． 29a

90 0 0 0． 40 ± 0． 03ab 0． 13 ± 0． 02a 0． 53 ± 0． 05a 3． 11 ± 0． 20b
0 10 0． 41 ± 0． 02a 0． 10 ± 0． 01b 0． 50 ± 0． 02ab 4． 15 ± 0． 14a
25 0 0． 34 ± 0． 03b 0． 09 ± 0． 01b 0． 43 ± 0． 04b 3． 88 ± 0． 12a
25 10 0． 34 ± 0． 04b 0． 09 ± 0． 02b 0． 43 ± 0． 06b 3． 81 ± 0． 43a
150 0 # # # #
150 10 # # # #

1) 同列中不同的小写字母表示同一处理时间各处理组间差异显著( P ＜ 0． 05 ) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatment groups at the same treatment time ( P ＜ 0． 05) ． #: 植株死亡 Plant death．

由表 1 可以看出: 胁迫处理 45 d，0 mg·L －1 Cd －
10 mg·L －1 Nap处理组幼苗的叶绿素 a 含量显著高
于对照( 0 mg·L －1Cd － 0 mg·L －1 Nap) ( P ＜ 0． 05 ) ，
而叶绿素 b含量则显著低于对照，但它们的总叶绿素
含量差异不显著。Cd和 Nap 复合胁迫处理组幼苗的

叶绿素 a含量均高于相同浓度 Cd 单一胁迫处理组，
而其叶绿素 b含量均低于相同浓度 Cd 单一胁迫处理
组，如 150 mg·L －1Cd － 10 mg·L －1 Nap 处理组的叶
绿素 a 含量显著高于 150 mg·L －1 Cd － 0 mg·L －1

Nap处理组，而叶绿素 b含量则显著低于 150 mg·
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L －1Cd － 0 mg·L －1 Nap处理组。25 mg·L －1 Cd － 10
mg·L －1 Nap处理组的总叶绿素含量显著低于 25 mg
·L －1 Cd － 0 mg·L －1 Nap处理组，150 mg·L －1Cd －
10 mg·L －1 Nap 处理组与 150 mg·L －1 Cd － 0 mg·
L －1 Nap处理组间的总叶绿素含量差异不显著( P ＞ 0．
05)。此外，对 Chla /Chlb值的分析结果显示: Cd单一胁
迫处理组的 Chla /Chlb 值与对照接近，而 Cd － Nap 复合
胁迫处理组的 Chla /Chlb值则与 Nap单一胁迫处理组接
近，且 Cd －Nap复合胁迫处理组的 Chla /Chlb 值均显著
高于相同浓度 Cd 单一胁迫处理组。总体上看，
150 mg·L －1Cd单一或复合胁迫处理组的叶绿素 a、叶绿
素 b和总叶绿素含量均低于对照且大多差异显著。
由表1还可以看出: 胁迫处理 90 d，0 mg·L －1

Cd －10 mg·L －1 Nap 处理组叶绿素 a 含量略高于对照
且差异不显著，叶绿素 b含量显著低于对照，总叶绿素含
量略低于对照且差异不显著，Chla /Chlb 值显著高于对
照;而 25 mg·L －1 Cd － 10 mg·L －1 Nap 处理组与 25
mg·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap 处理组的叶绿素 a、叶绿
素 b及总叶绿素含量一致且均低于对照，前者的 Chla /
Chlb值略低于后者且差异不显著，但二者的 Chla /Chlb
值均显著高于对照。总体上看，随胁迫时间延长，白骨

壤幼苗叶片中的叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量均
明显下降，但 Chla /Chlb值却明显升高。
2． 1． 2 对根尖和叶片中 MDA 和 AsA 含量的影响
Cd 和 Nap单一及复合胁迫 90 d后白骨壤幼苗根尖和
叶片中 MDA和 AsA含量的变化见表 2。
由表2可见 : 胁迫处理 90 d，25 mg·L －1 Cd －

10 mg·L －1 Nap处理组幼苗根尖和叶片的 MDA含量
与 25 mg·L －1 Cd － 0 mg·L －1 Nap 处理组无显著差
异( P ＞ 0． 05) ，但却显著低于 0 mg·L －1 Cd － 10 mg·
L －1 Nap处理组( P ＜ 0． 05) ; 25 mg·L －1 Cd － 10 mg·
L －1 Nap处理组根尖和叶片的 AsA 含量与 25 mg·
L －1 Cd － 0 mg · L －1 Nap
处理组间也无显著差异，但与 0 mg·L －1 Cd － 10
mg·L －1 Nap处理组差异显著( P ＜ 0． 05) ，其中，根尖
AsA含量较后者降低 58． 6%，叶片中 AsA 含量则升
高 6． 5%。总体上看，10 mg·L －1 Nap 单一处理组的
根尖和叶片的 MDA 和 AsA 含量均显著高于对照，而
25 mg·L －1 Cd 单一胁迫处理组及 25 mg·L －1 Cd －
10 mg·L －1 Nap复合胁迫处理组的根尖 MDA含量与
对照无显著差异，但叶片的 MDA 含量显著低于对照，
根尖和叶片的 AsA含量均显著高于对照。

表 2 Cd和 Nap单一及复合胁迫 90 d对白骨壤幼苗根尖和叶片中MDA和 AsA含量的影响(珚X ± SD) 1)
Table 2 Effects of single and combination stresses of Cd and Nap for 90 d on MDA and AsA contents in root tip and leaf of Avicennia marina
( Forsk．) Vierh． seedlings (珚X ± SD) 1)

Cd浓度 /mg·L －1

Conc． of Cd
Nap浓度 /mg·L －1

Conc． of Nap

不同部位 MDA含量 /nmol·g － 1

MDA content in different parts

根尖 Ｒoot tip 叶片 Leaf

不同部位 AsA含量 /mg·g － 1

AsA content in different parts

根尖 Ｒoot tip 叶片 Leaf

0 0 0． 85 ± 0． 23b 2． 95 ± 0． 24b 0． 34 ± 0． 02c 0． 89 ± 0． 02c
0 10 4． 86 ± 0． 32a 3． 52 ± 0． 10a 1． 33 ± 0． 05a 0． 93 ± 0． 01b
25 0 0． 36 ± 0． 17b 2． 30 ± 0． 24c 0． 55 ± 0． 03b 0． 98 ± 0． 01ab
25 10 1． 16 ± 0． 84b 2． 30 ± 0． 17c 0． 55 ± 0． 01b 0． 99 ± 0． 00a
150 0 # # # #
150 10 # # # #

1) 同列中不同的小写字母表示各处理组间差异显著( P ＜ 0． 05 ) Different small letters in the same column indicate the significant difference among
different treatment groups ( P ＜ 0． 05) ． #: 植株死亡 Plant death．

2． 1． 3 对根尖和叶片中可溶性蛋白质含量的影响
Cd和 Nap单一及复合胁迫 45 和 90 d 后白骨壤幼苗
根尖和叶片中可溶性蛋白质含量的变化见表 3。
由表 3 可以看出: 胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd

－ 10 mg·L －1 Nap 和 150 mg·L －1 Cd － 10 mg·L －1

Nap处理组的根尖和叶片中可溶性蛋白质含量均高
于相同浓度的 Cd 单一胁迫处理组，其中，150 mg·
L －1Cd － 10 mg·L －1 Nap处理组的根尖和叶片中可溶

性蛋白质含量均显著高于 150 mg·L －1 Cd － 0 mg·
L －1处理组( P ＜ 0． 05) ，分别较后者提高 40． 8%和 15．
7%。此外，10 mg·L －1 Nap 单一胁迫处理组的叶片
可溶性蛋白质含量高于其他处理组，其根尖可溶性蛋

白质含量也较高。总体上看，各处理组的根尖可溶性
蛋白质含量均高于对照，而除 150 mg·L －1Cd 单一胁
迫处理组外，其他处理组的叶片可溶性蛋白质含量也

均高于对照。
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由表 3还可以看出:胁迫处理 90 d，25 mg·L －1 －10
mg·L －1 Nap处理组根尖和叶片的可溶性蛋白质含量基
本上均显著高于 25 mg·L －1 Cd － 0 mg·L －1 Nap 处理
组，其根尖和叶片的可溶性蛋白质含量分别较 25 mg·
L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap处理组提高 19． 5%

表 3 Cd和Nap单一及复合胁迫对白骨壤幼苗根尖和叶片中可溶性蛋白
质含量的影响(珔X ±SD) 1)
Table 3 Effects of single and combination stresses of Cd and Nap on
soluble protein content in root tip and leaf of Avicennia marina ( Forsk．)
Vierh． seedlings (珔X ±SD) 1)

处理
时间 /d
Treatment

time

浓度 /mg·L －1

Concentration

Cd Nap

不同部位可溶性蛋白质含量/mg·g －1

Soluble protein content in different parts

根尖 Ｒoot tip 叶片 Leaf

45 0 0 2． 00 ±0． 17d 12． 52 ±0． 20b
0 10 4． 02 ±0． 24b 14． 55 ±1． 00a
25 0 3． 32 ±0． 18c 13． 90 ±0． 16a
25 10 3． 73 ±0． 26bc 14． 42 ±0． 54a
150 0 3． 55 ±0． 25bc 12． 10 ±0． 77b
150 10 5． 00 ±0． 44a 14． 00 ±0． 39a

90 0 0 3． 30 ±0． 09bc 12． 25 ±0． 17b
0 10 2． 95 ±0． 11c 12． 77 ±0． 39ab
25 0 3． 43 ±0． 46b 12． 26 ±0． 11b
25 10 4． 10 ±0． 05a 13． 20 ±0． 47a
150 0 # #
150 10 # #

1) 同列中不同的小写字母表示同一处理时间各处理组间差异显著( P ＜0．
05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference among different treatment groups at the same treatment time ( P
＜0． 05) ． #: 植株死亡 Plant death．

和7． 7%。总体上看，各处理组的叶片可溶性蛋白质含量
均高于对照; 除 10 mg·L －1 Nap 单一胁迫处理组外，其
他处理组的根尖可溶性蛋白质含量也均高于对照。
随胁迫时间延长，白骨壤幼苗根尖中的可溶性蛋白

质含量均小幅增加，但叶片中的可溶性蛋白质含量却下

降。
2． 1． 4 对根尖和叶片中 SOD和 POD活性的影响 Cd
和 Nap单一及复合胁迫 45和 90 d后白骨壤幼苗根尖和
叶片中 SOD和 POD活性的变化见表 4。
由表 4可以看出: 胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd －

10 mg·L －1 Nap处理组根尖和叶片的 SOD活性均显
著高于 25 mg·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap 处理组( P ＜0．
05) ; 150 mg·L －1 Cd － 10 mg·L －1 Nap 处理组根尖的
SOD活性显著高于 150 mg·L －1Cd －0 mg·L －1 Nap 处
理组，而其叶片的 SOD活性仅略高于后者且二者间差异
不显著( P ＞0． 05)。胁迫处理 90 d，25 mg·L －1 Cd －10
mg·L －1 Nap处理组根尖的 SOD活性仍显著高于 25 mg
·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap 处理组，但其叶片的 SOD活
性却显著低于 25 mg·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap处理组。
总体上看，多数处理组根尖和叶片的 SOD 活性高于对
照。
由表 4还可以看出: 胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd

－10 mg·L －1 Nap处理组根尖的 POD活性显著高于 25
mg·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap处理组，而其叶片

表 4 Cd和Nap单一及复合胁迫对白骨壤幼苗根尖和叶片中 SOD和 POD活性的影响(珔X ±SD) 1)
Table 4 Effects of single and combination stresses of Cd and Nap on SOD and POD activities in root tip and leaf of Avicennia marina ( Forsk．) Vierh．
seedlings (珔X ±SD) 1)

处理时间 /d
Treatment time

Cd浓度 /mg·L －1

Conc． of Cd
Nap浓度 /mg·L －1

Conc． of Nap

不同部位 SOD活性 /U·g －1

SOD activity in different parts

根尖 Ｒoot tip 叶片 Leaf

不同部位 POD活性 /U·g －1·min －1

POD activity in different parts

根尖 Ｒoot tip 叶片 Leaf

45 0 0 46． 54 ±3． 24e 192． 27 ±7． 38b 94． 67 ±2． 47e 210． 59 ±6． 25c
0 10 95． 96 ±0． 67b 176． 24 ±5． 22c 163． 89 ±15． 06d 307． 74 ±10． 71a
25 0 64． 54 ±1． 27d 164． 75 ±5． 34c 153． 44 ±12． 19d 291． 93 ±4． 52ab
25 10 74． 14 ±3． 02c 209． 03 ±7． 48a 246． 87 ±6． 02c 292． 65 ±9． 41ab
150 0 68． 49 ±4． 08cd 213． 49 ±13． 18a 276． 88 ±5． 03b 205． 17 ±13． 56c
150 10 109． 15 ±8． 28a 217． 24 ±5． 37a 447． 51 ±24． 69a 285． 69 ±13． 48b

90 0 0 85． 73 ±3． 91b 212． 73 ±2． 88b 120． 05 ±7． 82c 188． 07 ±8． 18c
0 10 78． 85 ±1． 89b 217． 41 ±10． 64b 116． 08 ±3． 25c 208． 59 ±5． 82b
25 0 84． 76 ±8． 89b 239． 26 ±6． 60a 170． 54 ±11． 51b 216． 02 ±12． 50b
25 10 101． 30 ±2． 88a 218． 48 ±7． 43b 195． 77 ±5． 68a 245． 65 ±11． 66a
150 0 # # # #
150 10 # # # #

1) 同列中不同的小写字母表示同一处理时间各处理组间差异显著( P ＜0． 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
among different treatment groups at the same treatment time ( P ＜0． 05) ． #: 植株死亡 Plant death．
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的 POD活性则仅略高于25 mg·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap
处理组且二者之间无显著差异; 150 mg·L －1Cd －10 mg
·L －1 Nap处理组根尖和叶片的 POD 活性均显著高于
150 mg·L －1Cd －0 mg·L －1 Nap 处理组。胁迫处理 90
d，25 mg · L －1 Cd － 10 mg · L －1 Nap 处理组根
尖和叶片的 POD活性均显著高于25 mg·L －1 Cd －
0 mg·L －1 Nap处理组。与对照相比，绝大多数处理组根
尖和叶片的 POD活性均高于对照。
随胁迫时间延长，白骨壤幼苗根尖和叶片的 SOD活

性总体上升高，而根尖和叶片的 POD 活性则总体上降
低。
2． 2 Cd和 Nap单一及复合胁迫对白骨壤幼苗根尖和
叶片中Cd含量的影响
经不同浓度Cd和Nap单一及复合胁迫45和90

d后白骨壤幼苗不同器官( 包括根、茎、子叶和叶片) 中的
Cd含量见表 5。
由表 5可见:胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd －10 mg

·L －1 Nap和 150 mg·L －1Cd －10 mg·L －1 Nap处理组
根中的 Cd含量均显著高于相同浓度 Cd 单一胁迫处理
组( P ＜0． 05) ，其中，25 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap处
理组根中 Cd含量较 25 mg·L －1 Cd单一胁迫处理组增
加 157． 9%，而 150 mg·L －1Cd －10 mg·L －1 Nap处理组
根中 Cd 含 量 仅 比 150 mg · L －1 Cd 单 一 胁
迫处理组增加 18． 4%。胁迫处理 90 d，25 mg·L －1

Cd －10 mg·L －1 Nap处理组根中的 Cd含量显著高于 25
mg·L －1 Cd单一胁迫处理组，增幅为 7． 8%。
胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap和

150 mg·L －1Cd －10 mg·L －1 Nap处理组茎中的Cd含量
均高于相同浓度 Cd单一胁迫胁迫处理组，分别提高 37．
2%和 27． 6%。胁迫处理 90 d，25 mg·L －1 Cd －10 mg·
L －1 Nap处理组茎中的 Cd含量显著高于 25 mg·L －1 Cd
单一胁迫处理组，增幅为 77． 4%。
胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap处

理组子叶中的 Cd含量显著高于 25 mg·L －1 Cd单一胁
迫处理组，增幅为 93． 6% ; 而 150 mg·L －1Cd － 10 mg·
L －1 Nap处理组子叶中的 Cd 含量较 150 mg·L －1Cd 单
一胁迫处理组显著降低，降幅为 14． 2%。胁迫处理90 d，
25 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap处理组子叶中的 Cd含
量显著高于 25 mg·L －1 Cd 单一胁迫处理组，增幅达
189． 0%。
胁迫处理 45 d，25 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap和

150 mg·L －1Cd －10 mg·L －1 Nap处理组叶片中的Cd含
量仅略高于相同浓度 Cd 单一胁迫处理组; 胁迫处理 90
d，25 mg·L －1 Cd －10 mg·L －1 Nap处理组叶片中的 Cd
含量显著高于 25 mg·L －1 Cd －0 mg·L －1 Nap处理组，
增幅为 109． 6%。
随胁迫时间延长，白骨壤幼苗根、茎、子叶和叶片中

的 Cd含量总体上均明显增加。

表 5 经Cd和Nap单一及复合胁迫45和90 d后白骨壤幼苗不同器官的Cd含量比较(珔X ±SD) 1)
Table 5 Comparison on Cd content in different organs of Avicennia marina ( Forsk．) Vierh． seedlings after single and combination stresses of Cd and
Nap for 45 and 90 d (珔X ±SD) 1)

处理时间 /d
Treatment time

Cd浓度 /mg·L －1

Conc． of Cd
Nap浓度 /mg·L －1

Conc． of Nap
不同器官中的 Cd含量 /μg·g －1 Cd content in different organs

根 Ｒoot 茎 Stem 子叶 Cotyledon 叶 Leaf

45 0 0 － － － －
0 10 － － － －
25 0 27． 22 ±4． 61d 3． 82 ±0． 20b 1． 57 ±0． 09d 0． 95 ±0． 13b
25 10 70． 19 ±18． 61c 5． 24 ±1． 33b 3． 04 ±0． 38c 0． 98 ±0． 22b
150 0 109． 41 ±5． 35b 17． 21 ±0． 23a 8． 80 ±0． 45a 1． 80 ±0． 13a
150 10 129． 53 ±5． 43a 21． 96 ±5． 04a 7． 55 ±0． 61b 2． 07 ±0． 40a

90 0 0 － － － －
0 10 － － － －
25 0 91． 10 ±2． 97b 3． 37 ±0． 26b 10． 44 ±2． 43b2) 6． 53 ±0． 99b
25 10 98． 21 ±4． 12a 5． 98 ±0． 61a 30． 17 ±5． 76a2) 13． 69 ±0． 90a
150 0 # # # #
150 10 # # # #

1) 同列中不同的小写字母表示同一处理时间各处理组间差异显著( P ＜0． 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference
among different treatment groups at the same treatment time ( P ＜0． 05) ． － : 未检出 Undetected; #: 植株死亡 Plant death．

2) 供试样品为凋落的子叶 The sample tested is withered cotyledon．
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3 讨论和结论

相关研究结果［23 － 24］表明: 多环芳烃能够诱导植

物分泌脱落酸( ABA) ，从而导致叶片中的叶绿素含量
下降。由本实验结果可以看出: 与对照( 0 mg·L －1

Cd － 0 mg·L －1Nap) 相比，在整个实验过程中 Nap 单
一胁迫均能够导致白骨壤幼苗叶片中的叶绿素 a 含
量提高、叶绿素 b 含量降低，总体表现为总叶绿素含
量小幅下降但 Chla /Chlb 值显著升高，这一研究结果
与孙成芬等［25］和 Tomar 等［26］的相关研究结果相似，
而 Chla /Chlb值升高说明与 PSⅡ光化学反应效率相关
的光捕获量降低［26 － 27］。
无论是多环芳烃还是重金属都会对植物细胞造

成氧化损伤。本研究中，胁迫处理 90 d，25 mg·L －1

Cd － 10 mg·L －1 Nap 复合胁迫处理组根尖和叶片的
MDA含量均与 25 mg·L －1 Cd 单一胁迫处理组无显
著差异但却显著低于 10 mg·L －1 Nap 单一胁迫处理
组，这与 Sun等［28］的研究结果明显不同。通常，植物
体通过酶促和非酶促 2 种抗氧化系统清除因胁迫产
生的过量活性氧( ＲOS) ，从而减轻或防止植物细胞的
损伤。AsA是植物体内普遍存在的一种非酶促类抗
氧化剂，可以直接清除 O－·

2 、H2O2和·OH 等活性氧自
由基。胁迫处理 90 d，各 Cd 和 Nap 单一及复合胁迫
处理组白骨壤幼苗根尖和叶片中的 AsA 含量均显著
高于对照，说明 Cd 和 Nap 单一及复合胁迫均可诱发
白骨壤体内非酶促类抗氧化系统，以减轻胁迫环境的

伤害。
在受到重金属胁迫后，植物细胞会产生植物络合

素( PC) 等重金属结合多肽或蛋白，用于络合进入细
胞中的重金属元素，从而降低重金属对植物体的伤

害［29］，而可溶性蛋白质含量为衡量重金属胁迫的常

用指标之一。与相同浓度 Cd单一胁迫相比，在 Cd和
Nap复合胁迫条件下白骨壤根尖和叶片可溶性蛋白
质含量的增幅更大，且这种作用随 Cd 胁迫浓度升高
和胁迫时间延长而增强，这一现象是否与重金属胁迫

条件下植物细胞产生植物络合素( PC) 等重金属结合
多肽或蛋白有关，尚待深入研究。
与 Cd单一胁迫相比，经 Cd和 Nap复合胁迫后白

骨壤幼苗根尖的 SOD 和 POD 活性均显著升高，多数
处理组的叶片 SOD和 POD活性也有所升高; 其中，叶
片 SOD活性的增幅随 Cd 胁迫浓度升高和胁迫时间

延长而减小，叶片 POD活性的增幅则随 Cd 胁迫浓度
升高和胁迫时间延长而增大。由于胁迫条件下白骨
壤叶片的受害程度比根部更严重( 另文发表) ，推测

Cd和 Nap复合胁迫条件下，随胁迫浓度的升高和胁
迫时间的延长，白骨壤植株受到的过氧化伤害逐渐加

重，导致叶片中 SOD酶的基因表达受到抑制，从而使
叶片的 SOD活性增幅下降，而叶片 POD 活性增幅增
大可能与白骨壤叶片启动 POD 有效防御过氧化伤害
的阈值较高有关［5］。
与 Cd单一胁迫相比，Cd 和芘( Pyr) 复合胁迫能

够显著提高秋茄树( Kandelia obovata Sheue，H． Y．
Liu et J． Yong) 根部的 Cd 含量［3］; 低浓度的 Cd 和
PAHs复合胁迫也能够促使灯芯草属( Juncus Linn．)
植物 J． subsecundus N． A． Wakef． 各器官累积更多的
Cd元素［30］。本研究中，在 Cd 和 Nap 复合胁迫条件
下白骨壤各器官中的 Cd含量基本上都高于相同浓度
Cd单一胁迫处理组，且胁迫时间越长、Cd 含量越高，
说明 Nap能够提高白骨壤幼苗根、茎、子叶及叶片对
Cd的累积能力且这种效应随时间延长而增强。Wang
等［3］认为，PAHs能抑制植物根尖质外体屏障的形成，
导致根尖质粒体和质外体中 Cd 浓度上升，从而使植
物对 Cd的吸收量增加。然而，作者对秋茄树［31］的相
关研究结果表明 Nap能够增加植物的细胞膜透性，据
此推测在 Cd和 Nap 复合胁迫条件下，由于 Nap 不需
要任何载体就能够直接渗透进入根部细胞中并使根

部细胞膜透性增大，致使 Cd 能大量进入细胞中［32］，
由此导致白骨壤各器官中 Cd 的含量上升。但 Cd 和
Nap复合胁迫的具体作用机制尚待进一步深入研究。
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