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硅对镉胁迫下红树白骨壤酚类代谢的影响*
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摘 要 采用水培方式研究硅对重金属镉胁迫下白骨壤幼苗酚类代谢影响，探讨硅对白骨
壤耐受重金属胁迫的影响，结果表明，低浓度镉胁迫( Cd 0． 5 mg·L－1 ) 下，随着外源硅的增
加，叶片和根系丙二醛含量降低，但 Si 50 mg·L－1处理中各器官总酚含量最高，硅对各器官
单宁含量影响不显著; 高浓度镉( Cd 5 mg·L－1 ) 导致白骨壤叶片和根系膜脂过氧化，使得
丙二醛含量显著高于对照，外源硅的添加显著降低了白骨壤叶片和根系丙二醛积累，Si 100
mg·L－1显著增加了各器官中总酚含量和单宁含量，根系丙二醛含量与根系总酚含量呈显
著负相关，叶片丙二醛含量与叶片单宁含量呈显著负相关，表明硅显著刺激高镉胁迫下白
骨壤植物组织中酚类物质代谢，增加根系和叶片的抗氧化性，进而增加白骨壤对镉的耐受
性。
关键词 重金属耐性; 丙二醛; 单宁

中图分类号 X173，X171． 5 文献标识码 A 文章编号 1000－4890( 2015) 7－1892－06
Silicon effects on phenols metabolism of Avicennia marina under cadmium stress． ZHANG
Qiong1，2＊＊，LIU Jing-chun2，LU Hao-liang2，DUAN Han-hui2，YAN Chong-ling2 ( 1 School of
Biological Sciences and Biotechnology，Minnan Normal University，Zhangzhou 363000，Fujian，
China; 2 Key Laboratory of Ministry of Education for Coastal and Wetland Ecosystems，Xiamen
University，Xiamen 361102，Fujian，China) ． Chinese Journal of Ecology，2015，34( 7) : 1892－
1897．
Abstract: The effects of silicon on the phenols metabolism in Avicennia marina seedlings were
studied under the stress of cadmium by adopting the hydroponic method，and the effects of silicon
on the resistance of A． marina seedling to cadmium were further explored． The results showed
that under the stress of cadmium of low concentration ( Cd 0． 5 mg·L－1 ) ，the content of malond-
ialdehyde in the leaves and roots decreased with the increase of the exogenous silicon level，and
the total phenol content in each organ was the highest at Si 50 mg·L－1，while the effect of sili-
con on the tannin content in each organ was not significant． The high-concentration cadmium
( Cd 5 mg·L－1 ) led to the membrane lipid peroxidation of the leaves and roots in A． marina，
making the content of malondialdehyde significantly higher than that of the control; the addition
of the exogenous silicon significantly reduced the accumulation of malondialdehyde in the leaves
and roots of A． marina，and Si 100 mg·L－1 significantly increased the contents of total phenol
and tannin in each organ． Significant negative correlations between the malondialdehyde content
and total phenol content in roots and between the malondialdehyde content and tannin content in
leaves were found，indicating that silicon significantly stimulated phenolic metabolism in A． mari-
na organs under the stress of high-concentration cadmium，increased the oxidation resistance of
the root system and leaves，and thus increased the tolerance of A． marina to cadmium．
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红树林生长于热带、亚热带海湾河口区和海岸

潮间带，是淤泥质海滩上特有的植被类型，作为独特

的海陆边缘生态系统在防浪护岸、维护河口和海滨

生态系统平衡等多方面具有重要作用和意义。红树

林处于陆地生态系统和水域生态系统交界过渡区

域，属于生态脆弱敏感带，易受人类活动影响。随着

人口增长和经济发展，越来越多的市政污水排入红

树林湿地，市政污水中含有大量污染物，尤其是重金

属毒素。红树林湿地群落具有独特的生物学和生态

学特性，其林内潮流缓慢，沉积物有高粘粒、有机碎

屑颗粒细、高有机质、高硫、低氧化还原电位等特征，

有高‘解毒’性和植物修复潜力，能够大量接受重金

属污染物，为污染物的吸附治理提供良好场所，被认

为是城市废水廉价高效的处理系统( Clark et al． ，

1998; Pi et al． ，2010) 。红树林生态系统重金属污染

受到广泛关注，已成为国内外研究的热点。
酚类化合物是植物次生代谢物中最为重要的类

群，当外界环境因子发生改变时，植物体内的苯丙烷

代谢也会发生改变，使得酚类物质数量和种类随之

变化。比如，谢峰等( 2010) 报道红树植物秋茄和桐

花树在有机污染物芘和菲胁迫下，植物体内的总酚

含量发生显著变化，其中秋茄叶片中总酚含量在低

芘和菲胁迫下显著降低，而桐花树叶片中总酚含量

在低芘和菲胁迫下显著升高。覃光球( 2007 ) 和苏

艳( 2012) 研究显示，红树植物桐花树在重金属镉胁

迫下，随着镉浓度的升高体内总酚含量呈单峰曲线

发生改变，在 10 mg·L－1 镉胁迫时达到最高值。植

物单宁是一类广泛存在于植物体内的多元酚类化合

物，主要存在于植物的皮、根、叶和果中。单宁的多

元酚结构使其具有一系列独特的化学性质，可以与

蛋白质以共价键、氢键、离子键的形式结合，降低酶

活性，从而抑制多种酶促反应和微生物的生长; 单宁

分子中的多个邻位酚羟基，可以作为多基配位体与

一个中心离子，如铅、铜、铋、汞、钙、钡、锶等结合，形

成环状络合物，在不同 pH 条件下形成金属盐沉淀

( Garcialopez et al． ，1990 ) ; 单宁分子中含有的邻位

酚羟基是一种优良供氢体，对活性氧自由基有明显

清除作用，能够提高植物组织抗氧化性，降低植物体

遭受的氧化胁迫( 杨锦华等，2006) 。红树植物单宁

含量较高，特别是树皮中含量可高达 20%，单宁对

红树植物所处的特殊的物理、化学和生物环境等各

方面具有重要生态意义( 林益明等，2005) 。红树植

物白骨壤体内单宁含量较其他红树植物低，但对其

生存和进化也具有重要意义。
硅是 地 球 上 第 二 大 元 素，地 壳 中 含 量 约 为

28%，是地球上大多数植物生长的矿质基质。由于

硅广泛存在、硅在植物中的作用和代谢机理还未完

全清楚等原因，长期以来硅没有被认为是植物的必

需元素。研究发现，硅对植物生长发育和抗逆性方

面具有促进作用，特别是能够提高一些植物的抗重

金属 性 ( Liang et al． ，2007; Vaculík et al． ，2009;

Prabagar et al． ，2011 ) 。早 在 1957 年，Williams 等

( 1957) 发现，大麦在水培实验中，添加少量硅能够

缓解锰毒害。此后，硅缓解重金属毒害研究在多种

植物上开展，这些研究结果显示硅能够缓解部分植

物体上重金属的毒害作用。硅缓解重金属毒害作用

机制随植物或重金属种类不同而不同，主要包括硅

缓解重金属胁迫下植物对其他元素吸收的抑制，硅

作为物理壁垒沉积阻碍重金属通过质外体途径进入

植物体内，硅缓解重金属引起的氧化胁迫，硅影响重

金属在亚细胞中的分布，硅影响生长基质中重金属

形态等( 周建华等，1999; Liang et al． ，2007; Ye et
al． ，2012; Zhang et al． ，2014) 。

红树林生态系统位于海陆交错带的河口海湾

区，是陆源 Si 进入海洋的过滤系统，Si 含量较高

( Billen et al． ，1991; Humborg et al． ，2003; Roubeix et
al． ，2008) 。河口沉积物中 Si 释放与沉积物受扰动

的时间成对数关系，且与 pH 值呈负相关 ( Qin et
al． ，2006) 。在红树林生态系统中，由于沉积物主

要由细颗粒组成，含有丰富的有机物质和低 pH 值，

而且定期被潮汐搅动，使得生长基质中可利用的硅

较为丰富( Peters et al． ，1997; Marchand et al． ，2004;

Qin et al． ，2006) 。目前，硅对红树植物生长影响的

研究已初步开展。汪秀芳( 2007) 研究 Si 对盐胁迫

下桐花树幼苗存活和生长的影响，结果显示，Si 促

进盐胁迫下桐花树幼苗的存活和生长，缓解盐胁迫

造成的氧化伤害; 也研究硅对桐花树幼苗生长发育

的影响，结果显示，100 mg·L－1 的硅处理浓度对幼

苗的生长最为适宜。Ye 等( 2012) 研究 Si 对镉胁迫

下秋茄幼苗的影响，结果显示，Si 可促进秋茄幼苗

生物量积累，缓解 Cd 对秋茄生长的抑制，主要缓解

机制在于 Si 增强了秋茄幼苗根尖细胞壁对重金属

Cd 的吸附能力，一定程度上改变重金属在植物体的

区域化分布，从而避免重金属对细胞原生质产生毒

害。白骨壤属于泌盐型红树，是红树林生态系统中

重要树种之一，对重金属污染耐性较高，本课题组前
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期实验表明硅也能够缓解重金属镉对白骨壤生长的

抑制( 张琼等，2013; Zhang et al． ，2013，2014) 。本文

通过研究硅对镉胁迫下白骨壤幼苗酚类代谢影响，

探讨硅对白骨壤耐受重金属胁迫的影响及其机制，

以期揭示红树植物对重金属的耐性机制和影响耐性

的关键因素，为红树林生态系统重金属污染治理和

红树林作为生物修复系统提供新的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 幼苗培养

自福建省九龙江口红树林自然保护区南岸龙海

浮宫镇草埔头村( 24°29'N，117°55'E) 海滩白骨壤林

采集成熟白骨壤胚轴。选择完好无损、大小成熟度

相近的胚轴用于试验。将胚轴种植于营养钵中，以

蛭石为培养基质。营养钵置于塑料盆中，添加自来

水，置于自然光照温室中培养。胚轴萌发后添加

Hoagland 培养液，盐度为 10‰，每周换水 1 次。温

室平均温度 25 ℃，相对湿度在 70% ～ 80%。白骨

壤幼苗培养约 5 个月后，开始试验处理。
1. 2 实验设计

将白骨壤幼苗小心挖出，用自来水冲洗残留的

蛭石后，幼苗转移到容积为 2 L 的塑料桶，添加去离

子水配置的 Hoagland 营养液进行水培。水培适应 2
周后，进行硅镉处理。水培介质中添加 CdCl2 原溶

液和 Na2SiO3 原溶液，使最后介质中硅浓度分别为

0、50 和 100 mg·L－1 3 个水平( 记为 Si 0、Si 50 和 Si
100) ，镉的浓度分别为 0、0． 5 和 5 mg·L－1 3 个水平

( 记为 Cd 0、Cd 0． 5 和 Cd 5，也记为对照，低浓度镉

处理和高浓度镉处理) 。试验采用完全随机设计，

共 9 个处理，每处理重复 3 次。水培溶液每 3 d 换 1
次，并用 1 mol·L－1 HCl 或 1 mol·L－1 NaOH 调节

pH 至 6． 0 ～ 6． 5。处理 8 周后，植株收获，用去离子

水冲洗干净后进行试验。
1. 3 丙二醛含量测定

选取新鲜植物样( 叶片和根系) ，分别剪碎混匀

称取 0． 5 g，置于研钵中，加入 2 mL 10% TCA 和少

量石英砂，冰浴研磨至匀浆后; 再加 10% TCA 至体

积 4 mL，匀浆在 10000 g 离心 10 min，上清液即为样

品提取液。取上清液 2 mL( 对照 2 mL 蒸馏水) ，加

入 2 mL 0． 6% TBA 混匀，摇匀后置于沸水浴中煮沸

15 min，迅速冷却后在 10000 g，4 ℃，离心 20 min。
取上清液，分别在 532、600 和 450 nm 处比色并读取

吸光值。按照下列公式计算 MDA 含量( 刘祖祺等，

1994) :

C( μmol·L－1 ) = 6． 45( A532 －A600 ) －0． 56A450

MDA 含量( μmol·g－1 ) = CVtVl / ( 1000V2 W)

式中，Vt为提取液体积，Vl为叶片提取液和 TBA 溶液

总反应液体积，V2 为与 TBA 反应的样品提取液体

积，W 为样品鲜重。
1. 4 总酚和单宁含量测定

冻干植物样( 根、茎和叶) 研磨后，称取 0． 2 g 样

品，于 25 mL 的玻璃烧杯中，加入 8 mL 70% 的丙酮

溶液，将烧杯悬置于超声波水浴锅中，室温超声波处

理 20 min。将烧杯内容物移入离心管，4 ℃，3000 g
离心 10 min，收集上清液，重复提取 3 次，定容至 25
mL 比色管，4 ℃保存待测。取 0． 05 mL 待测液加蒸

馏水至 0． 5 mL，加入 0． 25 mL Folin-Ciocalteu 试剂和

1． 25 mL 20% 碳酸钠溶液，混匀静置 40 min 后于

725 nm 波长处比色。根据标准曲线计算出总酚相

当于单宁酸的量。
称取 100 mg PVPP 于试管中，加入 1． 0 mL 蒸馏

水和 1． 0 mL 待测样品溶液( 100 mg PVPP 足可以结

合 2 mg 单宁) ，震荡摇匀后，于 4 ℃静置 15 min，再

次震荡摇匀后 3000 g 离心 15 min，取上清液按前述

方法检测总酚相当于单宁酸的量。待测样品中单宁

的含量为总酚含量减去非单宁总酚含量 ( 林益明

等，2005; 刘华伟，2010) 。
1. 5 统计分析

数值均 为 3 次 重 复 平 均 值 ( 标 准 误) 。应 用

SPSS 软件对白骨壤幼苗丙二醛、单宁和总酚含量分

别进行 2 因素( 硅处理和镉处理) 方差分析; 亦对同

一镉处理水平下不同硅处理组白骨壤幼苗丙二醛、
单宁和总酚含量进行单因素方差分析和多重比较

( SSR 法) ，显著性水平为 0． 05。

2 结果与分析

2. 1 硅对镉胁迫下丙二醛( MDA) 含量的影响

对不同处理组叶片和根系中丙二醛含量进行双

因素方差分析表明，硅镉处理因素间的交互作用均

不显著。从图 1 看出，在镉胁迫下，白骨壤根系和叶

片中丙二醛含量明显高于无镉处理组，随着镉浓度

的升高，丙二醛含量也升高。无镉处理组中，硅的添

加没有影响叶片和根系中丙二醛含量; 而低浓度镉

处理中，叶片中的丙二醛含量随着硅浓度的升高而

降低，与 Si 0 处理相比，Si 50 处理没有显著影响根

系 丙二醛含量，Si 100处理显著降低根系丙二醛含
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图 1 硅对不同镉处理下白骨壤幼苗叶片和根系 MDA 含量
的影响
Fig． 1 Effects of Si on MDA content in leaves and roots of
Avicennia marina seedlings under different Cd treatments
同一镉处理水平组中不同字母表示不同硅处理间有显著差异( 单因
素方差分析) ( P＜0． 05) 。

量; 高浓度镉处理中，叶片丙二醛含量随着硅浓度的

升高而显著降低，硅也显著降低根系丙二醛含量，但

是 2 种硅浓度处理组间差异不显著。上述结果表

明，镉胁迫加剧白骨壤幼苗根系和叶片膜脂过氧化

作用，硅处理显著减少白骨壤叶片和根系丙二醛的

积累，减缓 Cd 胁迫下白骨壤叶片和根系的膜脂过

氧化程度。
2. 2 不同处理组中各器官总酚和单宁的含量

2. 2. 1 对白骨壤幼苗总酚含量的影响 双因素方

差分析显示，硅和镉处理对根、茎和叶中总酚含量影

响均达到显著水平，硅镉交互作用对器官中 3 种总

酚含量影响也显著( P＜0． 05 ) 。高镉处理显著降低

了根系总酚含量，而显著增加茎和叶片中总酚含量

( P＜0． 05) 。
表 1 显示，硅镉处理组中各器官总酚含量。不

同器官总酚含量不一样，茎部总酚含量最高，其次是

叶片，而根系总酚含量最少。对同一镉处理水平下

不同硅处理组进行多重比较，结果显示，在没有镉胁

迫下，Si 100 处理组根总酚含量显著低于 Si 0 和 Si
50 处理组; Cd 0． 5 处理中，Si 50 处理组中总酚含量

显著高于其他硅处理组; Cd 5 处理下，与 Si 0 处理

组相比，Si 100 处理显著增加了总酚含量，Si 50 处

理对总酚含量无显著影响，与 Si 0 处理组中根总酚

含量差异不显著。

表 1 硅 对 不 同 镉 处 理 下 白 骨 壤 幼 苗 总 酚 含 量 的 影 响
( mg·g－1 DW)
Table 1 Effects of Si on total phenols content of Avicennia
marina seedlings under different Cd treatments
器官 硅

( mg·L－1)
镉( mg·L－1)

0
平均值 标准误

0． 5
平均值 标准误

5． 0
平均值 标准误

根 0 8． 95 a 0． 12 8． 58 b 0． 19 7． 03 b 0． 31
50 9． 31 a 0． 08 9． 68 a 0． 18 7． 81 b 0． 46
100 8． 25 b 0． 12 8． 2 b 0． 21 8． 61 a 0． 26

茎 0 12． 87 b 0． 53 12． 72 ab 1． 43 12． 57 b 0． 06
50 14． 34 a 0． 17 15． 26 a 0． 62 19． 06 a 1． 69
100 13． 47 ab 0． 13 11． 98 b 0． 2 21． 68 a 0． 48

叶 0 8． 96 a 1． 25 12． 7 b 0． 62 11． 86 b 0． 86
50 10． 59 a 0． 34 14． 63 a 0． 06 11． 21 b 1． 26
100 10． 69 a 0． 4 11． 57 b 0． 39 15． 31 a 0． 71

同一器官中同一列字母不同代表有显著性差异( P＜0． 05 ) ( 单因素方差分
析) 。下同。

在同一镉处理下，硅对茎中总酚含量影响显著，

但不同镉处理水平中，硅的影响规律不一致。在 Cd
0 和 Cd 0． 5 处理水平下，均为 Si 50 处理组中茎总

酚含量最高，Si 0 和 Si 100 处理组中总酚含量差异

不显著; 在 Cd 5 处理组中，硅的添加显著增加总酚

含量，但硅处理间含量差异不显著。
在同一镉处理水平下，硅对叶片总酚含量的影

响不同。在 Cd 0 处理组中，硅对叶片总酚含量无显

著作用; 在 Cd 0． 5 处理组中，Si 50 处理组中含量显

著高于 Si 0 和 Si 100 处理组; 在 Cd 5 处理水平下，

与 Si 0 处理组相比，Si 50 处理对叶片中总酚含量无

显著影响，而 Si 100 处理显著增加叶片总酚含量。
总的来说，与 Si 0 处理相比，高浓度镉胁迫下

Si 100处理组中各器官总酚含量显著升高，而低浓

度镉胁迫下 Si 50 处理组中各器官总酚含量显著升

高，Si 100 处理组中添加的硅对各器官总酚含量无

显著影响。
2. 2. 2 对白骨壤幼苗单宁含量的影响 双因素方

差分析显示，硅和镉处理因素对根中单宁含量无显

著影响，但双处理因素均显著影响茎和叶中单宁含

量，其中高浓度镉显著增加茎和叶中的单宁含量; 在

根、茎和叶器官中单宁含量均受硅镉交互作用影响

显著( P＜0. 05) ，在不同镉处理水平下，硅对各器官

中单宁含量的影响不同。
表 2 显示，白骨壤茎中单宁含量最高，叶片和根

中的含量差别不大。
在 Cd 0 处理水平下，Si 100 处理组中根中单宁

含量显著低于 Si 0 和 Si 50 处理组，而 Si 50 处理组

和Si 0处理组中差异不显著; 在Cd 0 ． 5处理水平
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表 2 硅 对 不 同 镉 处 理 下 白 骨 壤 幼 苗 单 宁 含 量 的 影 响
( mg·g－1 DW)
Table 2 Effects of Si on tannin content of Avicennia mari-
na seedlings under different Cd treatments
器官 硅

( mg·L－1)
镉( mg·L－1)

0
平均值 标准误

0． 5
平均值 标准误

5． 0
平均值 标准误

根 0 3． 92 a 0． 22 3． 52 a 0． 22 3． 64 b 0． 37

50 4． 14 a 0． 14 4． 23 a 0． 42 3． 58 b 0． 25

100 3． 43 b 0． 10 3． 42 a 0． 02 4． 43 a 0． 48

茎 0 7． 61 b 0． 09 7． 28 b 0． 21 9． 27 b 0． 53

50 9． 06 a 0． 85 9． 09 a 0． 64 15． 91 a 0． 21

100 10． 06 a 0． 64 8． 93 a 0． 18 16． 02 a 0． 22

叶 0 3． 24 a 0． 24 4． 43 a 0． 21 3． 84 b 0． 17

50 3． 35 a 0． 48 4． 89 a 0． 26 4． 16 b 0． 54

100 3． 33 a 0． 50 4． 33 a 0． 30 5． 78 a 0． 57

表 3 白骨壤各器官酚类物质与丙二醛含量相关性
Table 3 Correlation analysis between the content of the
phenols and MDA
镉处理
( mg·L－1 )

叶片

总酚 单宁

根系

总酚 单宁

0． 5 0． 533 0． 349 0． 404 0． 277
5． 0 －0． 602 －0． 814＊＊ －0． 965＊＊ －0． 719

下，2 种硅处理均没有显著影响根中单宁含量; 在

Cd 5 处理，与 Si 0 处理相比，Si 100 处理显著增加根

系单宁含量，而 Si 50 对根系单宁含量无显著作用。
在同一镉处理水平中，硅对 3 种镉处理下茎的

单宁含量影响较为一致，均显著增加其含量，且 2 种

硅处理浓度效应不显著，2 组硅处理间单宁含量差

异不显著。
在同一镉处理水平下，Cd 0 和 Cd 0． 5 处理中，

硅的添加没有显著影响叶中单宁含量; 而在 Cd 5 处

理中，与 Si 0 相比，Si 100 处理中叶片单宁含量显著

提高，而 Si 50 处理没有显著影响单宁含量。
总的来说，与 Si 0 处理相比，在没有镉胁迫下，

Si 100 处理显著增加根和茎中单宁含量，而对叶中

含量无显著影响; 硅的添加显著增加低浓度镉胁迫

下茎部单宁含量; 高浓度镉胁迫下，Si 100 的添加显

著增加各器官中单宁含量。
2. 3 相关性分析

各器官酚类物质与其丙二醛含量相关分析结果

如表所示: 低浓度镉胁迫下根系和叶片丙二醛含量

与总酚含量、单宁含量不相关，而高浓度镉胁迫下，

叶片单宁含量与叶片丙二醛含量呈显著负相关，根

系总酚含量与根系丙二醛含量呈显著负相关。

3 讨 论

重金属对植物体产生的主要危害是氧化胁迫，

使得植物体内活性氧的产生和清除失去平衡，积累

的活性氧导致了膜脂过氧化。丙二醛( MDA) 是脂

类氧化胁迫的直接产物，可与蛋白质、核酸、氨基酸

等活性物质交联，形成不溶性的化合物沉积，干扰细

胞的正常生命活动，其含量高低代表膜脂过氧化的

水平和对细胞膜的伤害程度，是衡量遭受重金属危

害程度的指标之一。一些研究表明，硅能够提高植

物体抗氧化能力，维持或提高非生物胁迫下植物组

织中 SOD、POD、CAT 活性( Gong et al． ，2008; He et
al． ，2010) ，从而维持生物膜稳定，提高植物体抗性。
本研究结果显示，镉处理下，白骨壤叶片和根系丙二

醛含量明显高于没有添加镉的处理组，硅的添加显

著减少白骨壤叶片和根系丙二醛的积累，减缓镉胁

迫下白骨壤叶片和根系的膜脂过氧化程度。但是

Ma 等( 2006 ) 认为，硅缓解环境的胁迫和增加抗氧

化能力有关，可能是硅直接影响的有益结果，而不是

原因。
植物单宁是一类广泛存在于植物体内的多元酚

类化合物，对红树植物所处的环境具有重要生态意

义。红树植物各器官总酚含量不一样，苏艳( 2012)

研究桐花树叶片和根系总酚含量，结果显示，叶片总

酚含量高于根系; 本研究中，白骨壤各器官中总酚分

布规律与该结论较为一致。红树植物树皮中单宁含

量一般最为丰富，对于耐海水侵蚀具有重要的意义。
本研究结果显示，白骨壤中亦如此( 表 2) ，茎中单宁

含量最高，叶片和根中的含量差别不大。红树植物

体内的单宁通过络合、螯合作用与重金属离子结合

形成难溶的化合物，降低植物细胞中重金属活性; 另

一方面可以直接清除活性氧分子，降低重金属对植

物产生的氧化胁迫，从而提高红树植物的抗重金属

性。本研究中，镉显著增加了白骨壤茎和叶片中单

宁含量，表明白骨壤幼苗体内酚类代谢对镉胁迫产

生应急反应，降低重金属的毒害。
植物体硅元素提高植物生物和非生物胁迫抗性

机制可分为物理和生化影响机制。硅在植物体内可

作为物理壁垒沉积，提高植物抗病性，降低质外体途

径吸收重金属的量，或者与重金属共沉淀降低重金

属的生物活性，也在植物组织中作为活性元素，通过

提高一些酶的活性，促进次生代谢，提高植物在环境

胁迫中的抗性。比如，硅的添加刺激黄瓜幼苗几丁
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质酶、过氧化物酶、多酚氧化物酶和黄酮类物质的合

成进而则成提高幼苗抗病性 ( Chérif et al． ，1994;

Fawe et al． ，1998) 。Vaculík 等( 2009 ) 推测，非生物

胁迫下，硅的施加导致玉米中更高防御基因的表达。
有研究表明，重金属胁迫下，硅影响玉米植物组织中

酚类物质的代谢，促进根系分泌物中酚类物质的产

生，对缓解重金属对植物体的毒害作用具有重要的

意义( Vaculík et al． ，2009) 。本研究中，高浓度镉胁

迫下( Cd 5) ，Si 100 显著增加各器官中总酚和单宁

含量; 而低浓度镉胁迫下( Cd 0． 5 ) ，Si 50 显著增加

各器官中总酚含量，显著增加茎部单宁含量( 表 1，

表 2) 。本结果表明，硅刺激镉胁迫下白骨壤植物组

织中酚类物质代谢，提高植物体中总酚和单宁含量

可能是硅缓解镉对白骨壤胁迫的机制之一。
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