
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ. ２０１９ꎬ ３９(６): ７５２－７６０ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１８０３００９
引文格式: 朱成豪ꎬ 唐健民ꎬ 高丽梅ꎬ 等. 重金属铜、锌、镉复合胁迫对麻疯树幼苗生理生化的影响 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０１９ꎬ ３９(６):
７５２－７６０.
ＺＨＵ ＣＨꎬ ＴＡＮＧ ＪＭꎬ ＧＡＯ ＬＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｕꎬ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ
ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０１９ꎬ ３９(６): ７５２－７６０.

重金属铜、锌、镉复合胁迫对麻疯树幼苗生理生化的影响
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摘　 要: 该研究以 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一胁迫为对照ꎬ探讨不同浓度的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋复合胁迫对麻疯树幼苗

生理生化指标的影响ꎮ 结果表明:随着 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋浓度的增加ꎬ麻疯树幼苗叶片中的蛋白质(Ｐｒｏ)、丙二

醛(ＭＤＡ)含量均逐渐增加ꎬ其叶片叶绿素含量随着 Ｚｎ２＋胁迫浓度的增加呈现出先降后升的趋势ꎬ在中等浓

度(１００ ｍｇＬ￣１)的 Ｚｎ２＋胁迫时含量最低、随着 Ｃｕ２＋胁迫浓度的增加叶绿素含量先升高后降低ꎬ在 Ｃｕ２＋浓度

为 ２００ ｍｇＬ￣１时含量最高ꎬ达到１ ２００ ｍｇｇ￣１ ＦＷꎻＣｄ２＋胁迫对叶绿素含量和根系活力无明显影响ꎮ 根系活

力在 Ｚｎ２＋浓度为 １００ ｍｇＬ￣１时最强ꎬ随着 Ｃｕ２＋浓度的增加而减弱ꎮ 低浓度的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋对过氧化物酶

活性和可溶性糖含量都具有促进作用ꎮ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋复合胁迫时对可溶性蛋白、叶绿素和丙二醛含量均

无明显影响ꎬ随着复合胁迫时浓度的增加ꎬ可溶性糖含量和根系活力先增后减ꎮ 这表明麻疯树对三种重金

属的胁迫具有一定的抗性ꎬ过高浓度的胁迫会影响麻疯树幼苗生理生化的一些指标ꎬ但是麻疯树可以通过

自身的防御系统使伤害降到最小ꎮ 此外ꎬ重金属复合胁迫可以在一定程度上减轻单一胁迫对麻疯树幼苗造

成的毒害作用ꎮ
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　 　 由于生活和工业污水的排放、大气沉降、采矿

冶炼和农药化肥的大量施用ꎬ土壤累积富集了大

量污染物ꎬ土壤污染尤其是重金属污染状况变得

越来越严重(周国华等ꎬ２００２ꎻ公勤等ꎬ２０１８)ꎮ 重

金属污染是环境研究和保护的重点和难点(孙波

等ꎬ２００３)ꎬ因其不同于大气和水体污染ꎬ具有隐蔽

性、潜伏性和累积性的特点ꎬ是一类污染性质非常

严重的土壤污染ꎬ重金属可以在生物体内富集ꎬ有
时还会转化为更具毒性的甲基化合物ꎮ 因此ꎬ急
需找到一条在不影响土壤原本理化性质的基础上

治理重金属污染的新途径ꎬ而植物的修复作用成

为较易接受的方法(魏树和等ꎬ２００５)ꎮ 在现实环

境中ꎬ单一重金属污染物对环境的影响较少见ꎬ往
往是多种污染物对环境产生复合污染ꎮ 复合污染

时污染物的联合作用方式有相加、拮抗、协同与独

立作用(吕小王ꎬ２００４)ꎮ 一些重金属元素如 Ｃｕ、
Ｆｅ 和 Ｚｎ 等ꎬ在较低浓度时是植物生长发育的必需

元素ꎬ但过多吸收植物会出现明显的不良症状ꎮ
如ꎬ过量的 Ｃｕ 既不利于植物正常生长发育ꎬ还会

使植物遭受重金属毒害ꎻＣｄ 是土壤污染中最具毒

性的物质之一ꎬ且植物根系吸收的 Ｃｄ 最容易向地

上部迁移ꎻ过量的 Ｚｎ 会作用于叶绿素生物合成途

径的几种酶肽链中富含 ＳＨ 的部分ꎬ改变它们的正

常构型ꎬ抑制酶活性和阻碍叶绿素合成ꎮ 因此研

究这三种重金属(Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ)单一及复合胁迫对

植物生理生化造成的影响ꎬ对寻求治理重金属污

染的新途径具有一定意义ꎮ
麻疯树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ)系大戟科(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ￣

ｃａｅ)麻疯树属( Ｊａｔｒｏｐｈａ Ｌｉｎｎ.)落叶灌木树种ꎬ被
称为小桐子(云南)、假花生(广西)等ꎮ 原产美洲

热带ꎬ现全世界热带和南亚热带地区均有栽培ꎬ我
国主要分布于云南、四川、贵州、广西等省(区)ꎬ以
云南分布面积最广ꎬ资源数量最大 (杨顺林等ꎬ
２００６)ꎮ 麻疯树种子含油率在 ４０％以上ꎬ富含油酸

和亚油酸( ７０％以上)ꎻ油脂碘值低ꎬ属于半干性

油ꎬ流动性好ꎬ它与柴油、汽油、酒精的掺合性很

好ꎬ相互掺合后在长时间内不分离ꎬ适合作工用

油ꎬ是 一 种 优 质 的 木 本 油 料 植 物 (于 曙 明 等ꎬ
２００６)ꎮ 除榨取能源油外ꎬ其油渣、油饼可作农药、
饲料或肥料等ꎻ全株有毒ꎬ茎、叶、树皮均有丰富的

白色乳汁ꎬ内含大量毒蛋白、麻疯酮等具有抗病

毒、抗 ＡＩＤＳ、抗肿瘤作用的成分ꎬ可开发作医药、生
物农药和生物杀虫剂等ꎻ此外麻疯树根系发达ꎬ是
保水固土、防止沙化、增殖有机土质、建造防护林

的优良造林材料ꎬ对改善生态环境和恢复植被有

重要作用(苟圆和华坚ꎬ２００７)ꎮ 麻疯树作为世界
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公认的有较高经济价值的再生能源树种ꎬ研究其

对重金属污染的修复作用ꎬ以便不耗费更多的劳

动力成本ꎬ发展前景良好ꎮ
本研究利用不同浓度的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋ 溶液

对麻疯树幼苗进行单一及复合胁迫处理ꎬ测定胁

迫 １４ ｄ 后其幼苗的各项生理指标ꎬ包括丙二醛

(ＭＤＡ)、过氧化物酶( ＰＯＤ)、根系活力、叶绿素含

量、蛋白质(Ｐｒｏ)含量、细胞膜透过性、脯氨酸含量

等ꎬ以了解麻疯树受胁迫后生理生化的变化规律ꎬ
探讨铜、锌、镉毒害植物的机理以及被毒害后麻疯

树的各种生理响应和抗逆效果ꎬ对麻疯树的生长

促进和重金属污染的植物修复提供科学根据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与试验设计

１.１.１ 麻疯树种子萌发 　 麻疯树种子采购于云南

壮大科技有限公司ꎬ品系为 ＴＤ２ꎮ 选取饱满种子ꎬ
用自来水浸泡 １２ ｈ 后用浓度为 ０.２ ｇＬ￣１高锰酸

钾消毒 １０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复洗去残留的高锰酸

钾ꎬ用已消毒的镊子将清洗干净的麻疯树种子置

于预先消毒准备好的口径为 ２７ ｃｍ× ２２ ｃｍ× ３. ５
ｃｍꎬ下垫 １ 层脱脂棉上层盖滤纸的铝合金盘中ꎬ转
入已经消毒的恒温恒湿培养箱中培养ꎬ培养条件

设定为温度 ２５ ℃、湿度 ８５％、光照１ ０００ ｌｘꎮ 萌发

期间保证种子的水分需求ꎮ 待种子发芽ꎬ胚根长

至约 ０.５ ｃｍ 时移栽ꎮ
１.１.２ 麻疯树幼苗培养试验 　 选取发芽良好的麻

疯树种子移栽至塑料杯中ꎬ用洗净并风干的沙砾

固定根系ꎬ用 ｐＨ６.４ 的 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液在室内

自然条件下浇灌培养ꎮ 培养期间保证水分及养料

的需求ꎮ 培养 ３ ｄ 后选出长势一致的幼苗进行重

金属胁迫试验ꎮ
１.１.３ 麻疯树幼苗重金属胁迫盆栽试验设计 　 处

理 Ｃｕ２＋溶液质量浓度(以纯 Ｃｕ２＋计)为 ０、２５、５０、
１００、２００、４００ ｍｇＬ￣１ꎻ处理 Ｚｎ２＋溶液质量浓度(以
纯 Ｚｎ２＋计)为 ０、２５、５０、１００、２００、４００ ｍｇＬ￣１ꎬ处
理 Ｃｄ２＋溶液质量浓度(以纯 Ｃｄ２＋ 计)为 ０、５、２５、
５０、１００、２００ ｍｇＬ￣１处理 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋复合的浓

度(单位为 ｍｇＬ￣１)为 ０＋０＋０、２５＋２５＋５、５０＋５０＋

２５、１００＋１００＋５０、２００＋２００＋１００、４００＋４００＋２００ꎻ各
浓度组分别记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ꎮ 配方试剂

及 浓 度 为 ３２２ μｍｏｌ  Ｌ￣１ 尿 素ꎻ ３６０ μｍｏｌ  Ｌ￣１

ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏꎬ６００ μｍｏｌＬ￣１ Ｃａ ( ＮＯ３) ２ ４Ｈ２ Ｏꎻ

３００ μｍｏｌＬ￣１ ＫＨ２ ＰＯ４ꎻ ９００ μｍｏｌ  Ｌ￣１ ＫＮＯ３ꎻ ４. ３

μｍｏｌＬ￣１ＭｎＳＯ４Ｈ２Ｏꎻ４.０ μｍｏｌＬ￣１Ｎａ２Ｂ４Ｏ７１０Ｈ２Ｏꎻ

０.３４ μｍｏｌＬ￣１ＣｕＳＯ４ ５Ｈ２Ｏꎻ１.３ μｍｏｌＬ￣１ ＺｎＳＯ４

７Ｈ２Ｏꎻ ０.０４ μｍｏｌＬ￣１Ｎａ２ＭｏＯ４２Ｈ２Ｏꎻ３.４ μｍｏｌＬ￣１

Ｆｅ￣ＥＤＴＡꎮ
以 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液配置的胁迫液对麻疯

树幼苗进行胁迫处理ꎬ每个实验组 １０ 棵幼苗ꎮ 选

取长势一致的麻疯树幼苗ꎬ用洗净并风干的沙砾

固定根系ꎮ 用不同浓度的 ＣｄＣｌ２、ＣｕＳＯ４ 和 ＺｎＳＯ４

的单独及混合完全培养液浇灌ꎬ使之保持湿润状

态ꎬ每两天将聚乙烯塑料杯中剩余的完全培养液

倒出ꎬ重新加入新的培养液进行胁迫ꎮ 培养 １４ ｄ
后ꎬ在同组中选取长势一致的三株麻疯树幼苗进

行各项生理指标的测定ꎮ
１.１.４ 麻疯树幼苗根的取样 　 把根仔细洗净ꎬ地上

部分从茎基部切除ꎮ 将根放入三角瓶中ꎬ倒入反

应液(１％ＴＴＣ 溶液、０.４ μｍｏｌＬ￣１的琥珀酸和磷酸

缓冲液以 １ ∶ ５ ∶ ４ 比例混合)ꎬ以浸没根为度ꎬ置
３７ ℃左右暗处放 １ ~ ３ ｈꎬ以观察着色情况ꎬ待新根

尖端几毫米以及细侧根都明显地变成红色ꎮ
１.２ 麻疯树幼苗的生理生化测定

丙二醛(ＭＤＡ)与可溶性糖含量用硫代巴比妥

酸(ＴＢＡ)法测定(殷恒霞等ꎬ２００９)ꎻ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性用愈创木酚法测定(汤章城ꎬ１９９９)ꎻ根
系活力用 ＴＴＣ 法测定(张志良等ꎬ２００９)ꎻ叶片光合

色素含量用 ８０％ 丙酮萃取法测定 (李得孝等ꎬ
２００５)ꎻ可溶性蛋白(Ｐｒｏ)用考马斯亮蓝法测定(曲
春香等ꎬ２００６)ꎻ游离脯氨酸含量用酸性茚三酮法

测定ꎻ细胞膜渗透压通过测定外渗液电导率变化

来测定(石连旋等ꎬ２０１３)ꎻＣＡＴ 活性用紫外吸收法

测定ꎮ
１.３ 数据分析

本研究原始数据的相关计算借助于 Ｅｘｃｅｌ 软
件 ꎬ并用 ＳＰＳＳ(１３.０)对数据进行 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

４５７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



２　 结果与分析

２.１ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗叶绿素含量的影响

由图 １ 可知ꎬ随着 Ｃｕ２＋浓度的增加ꎬ麻疯树幼

苗叶片的叶绿素含量先升后降ꎬ当 Ｃｕ２＋浓度为 ２００
ｍｇＬ￣１时叶绿素含量最大ꎬ且受 Ｃｕ２＋胁迫的五组

麻疯树叶片的叶绿素含量均比对照组有所增加ꎮ
由此可知ꎬＣｕ２＋浓度较大时对麻疯树叶片中叶绿素

的积累仍具有促进作用ꎮ 麻疯树幼苗叶片的叶绿

素含量随着 Ｚｎ２＋ 浓度的增加越来越低ꎬ随着 Ｚｎ２＋

摄入的增加麻疯树叶片中叶绿素合成遭受的破坏

越严重(Ｐ<０.０１)ꎮ 而不同 Ｃｄ２＋浓度胁迫对叶绿素

的合成影响不大(Ｐ> ０. ０５)ꎮ 在同一浓度组处理

下ꎬ以 Ｚｎ 和 Ｃｄ 对叶绿素的含量变化影响最大ꎮ
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 复合胁迫时与对照组相比各浓度组的

叶绿素含量均有不同程度的升降ꎬ但是变化幅度

都不大ꎮ 由此可知ꎬ随着 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋的加入减缓了

Ｚｎ２＋对叶绿素合成的毒害作用ꎮ
２.２ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

图 ２ 结果表明ꎬ随着 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋浓度的增加ꎬ丙
二醛的含量也逐渐增加(Ｐ<０.０１)ꎬ表明 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋

胁迫明显加快了植物叶片细胞膜脂过氧化过程ꎮ
低浓度的 Ｃｄ２＋ 对麻疯树叶片 ＭＤＡ 含量与对照组

相比无明显的变化ꎬ只有在较高浓度 ( Ｃｄ２＋ > １００
ｍｇＬ￣１)时麻疯树叶片膜脂的过氧化程度才开始

加剧ꎬＭＤＡ 含量升高ꎬ膜结构受损严重ꎬ幼苗的抗

逆性下降ꎮ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋ 复合胁迫随着浓度的

增加与对照组相比 ＭＤＡ 的含量均有不同程度的

升降ꎬ但幅度都很小ꎮ
２.３ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对幼苗叶片

过氧化物酶(ＰＯＤ)及 ＣＡＴ 活性的影响

从图 ３:ａ 可以看出ꎬ不同浓度的 Ｃｕ２＋胁迫ꎬ幼
苗叶片的 ＰＯＤ 活性与对照组相比相差均不大(Ｐ>
０.０５)ꎮ Ｚｎ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫则对幼苗叶片的 ＰＯＤ 活

性造成极显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着 Ｚｎ２＋和 Ｃｄ２＋

浓度的增加ꎬＰＯＤ 活性均先升后降ꎬ说明低浓度的

Ｚｎ２＋和 Ｃｄ２＋能提高麻疯树幼苗的 ＰＯＤ 活性ꎬ当 Ｚｎ２＋

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 单一 Ｚｎ２＋浓度对麻疯树叶片
叶绿素含量的影响和 ＣＡＴ 活性显著大于其他三个处理ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｚｎ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｌｅａｖｅｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 １　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 单一的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋浓度对麻疯树幼苗

ＭＤＡ 含量的影响显著大于 Ｃｄ２＋及复合胁迫ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｃｄ２＋ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ.

图 ２　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

和 Ｃｄ２＋浓度继续增加时( Ｚｎ２＋ >５０ ｍｇＬ￣１、Ｃｄ２＋ >
２５ ｍｇＬ￣１)诱导 ＰＯＤ 产生过量的 Ｏ２和Ｈ２Ｏ２ꎬ引
起麻疯树叶片受到伤害ꎬ使 ＰＯＤ 活性慢慢降低ꎮ
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不同浓度的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋ 对麻疯树幼苗的复合

胁迫表明ꎬ随着复合胁迫浓度的增加 ＰＯＤ 活性先

降低再回升ꎮ
从图 ３:ｂ 可以看出ꎬ随着 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋浓度

的增加ꎬＣＡＴ 活性呈现先升高后下降的趋势ꎬ在 Ｔ３
组活性最高ꎬ当浓度继续增加ꎬ其活性下降ꎬ证明

其氧化压力增加ꎬ清除 Ｈ２Ｏ２的能力减弱ꎬＯＨ 也

会增加ꎬ其中以 Ｃｄ 胁迫时 ＣＡＴ 活性下降最快ꎮ 表

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 单一的 Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋浓度对麻疯树幼苗叶片 ＰＯＤ 含量的影响显著大于 Ｃｕ２＋及复合胁迫ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｚｎ２＋ａｎｄ Ｃｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＰＯＤ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｃｕ２＋ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ.

图 ３　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对麻疯树幼苗叶片 ＰＯＤ 含量(ａ)和 ＣＡＴ 活性(ｂ)的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ＰＯＤ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａ)

ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｂ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

明高浓度的 Ｃｄ 可能对麻疯树幼苗损伤更大ꎮ
２.４ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗叶片脯氨酸含量的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ在较低 ( Ｃｕ２＋、 Ｚｎ２＋ < １００
ｍｇＬ￣１)浓度胁迫时麻疯树幼苗脯氨酸含量与对

照组相比无明显影响ꎬ但在较高浓度( Ｃｕ２＋ > １００
ｍｇＬ￣１)水平下脯氨酸含量则成明显的上升趋势ꎬ
分别比对照组增加了 ２３７. ６５％和 ２４２. ０４％ ( Ｐ <
０.０１)ꎮ 在不同浓度 Ｃｄ 胁迫和复合胁迫中麻疯树

幼苗体内脯氨酸的含量与对照组相比虽有所增

加ꎬ但是增加的幅度都很小ꎬ说明 Ｃｄ 胁迫和复合

胁迫对麻疯树幼苗脯氨酸的积累无明显影响ꎮ
２.５ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗叶片可溶性糖含量的影响

从图 ５ 可以看出ꎬ随着 Ｃｕ２＋ 浓度的增加麻疯

树幼苗叶片中可溶性糖的含量也逐渐增加ꎮ 随着

Ｚｎ２＋浓度的增加ꎬ麻疯树幼苗叶片中可溶性糖的含

量与对照组相比均有不同程度的增加ꎬＣｕ２＋浓度为

１００ ｍｇＬ￣１时达到峰值ꎬＺｎ２＋浓度为 ２５ ｍｇＬ￣１时

达到峰值ꎮ Ｃｄ２＋单一胁迫时随着浓度的增加麻疯

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 高浓度的 Ｃｕ２＋与 Ｚｎ２＋胁迫对
麻疯树叶片脯氨酸的影响显著大于低浓度处理ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ２＋

ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 ４　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２ ＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗叶片脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

树叶片中可溶性糖含量与对照组相比无明显变

化ꎮ 即 Ｃｄ２＋胁迫对麻疯树可溶性糖的累积无明显

６５７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ５　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗叶可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 单一 Ｃｄ２＋浓度对麻疯树
幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响显著大于其他三个处理ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ６　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

影响ꎮ 由不同 Ｃｕ２＋、 Ｚｎ２＋ 浓度胁迫麻疯树幼苗测

定的叶片脯氨酸含量表明ꎬ随着复合胁迫浓度的

增加麻疯树幼苗叶片中可溶性糖含量先升后降ꎬ
在 Ｔ５ 组浓度 ( Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋ 为 ２００ ｍｇＬ￣１、Ｃｄ２＋ 为

１００ ｍｇＬ￣１)时达到最大值ꎮ
２.６ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗叶片可溶性蛋白含量的影响

植物体内的可溶性蛋白含量是一个重要的生

理生化指标ꎮ 其含量还可以影响细胞渗透性和功

能蛋白的数量ꎮ 图 ６ 结果显示ꎬＣｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一

胁迫时麻疯树幼苗叶片中可溶性蛋白含量随着胁

迫浓度的增加而增加ꎬ且 Ｃｄ２＋单一胁迫时增加的最

为明显(Ｐ<０.０１)ꎮ 复合胁迫时麻疯树幼苗叶片内

可溶性蛋白含量均维持在一个较高的水平ꎬ但受复

合胁迫浓度的影响变化不大(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.７ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗根系活力的影响

由图 ７ 可知ꎬＣｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一和复合胁迫

对麻疯树幼苗的根系活力都表现出较为显著的影

响(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着 Ｃｕ２＋浓度的增加麻疯树幼苗根

系活力逐渐减弱ꎬ在高浓度 Ｃｕ２＋胁迫时(Ｃｕ２＋ >２００
ｍｇＬ￣１)ꎬ根系活力急剧下降基本接近于零即根基

本死亡ꎮ Ｚｎ２＋胁迫时ꎬ随着 Ｚｎ２＋浓度的增加根系活

力先增强后减弱ꎬ但根系活力都维持在一个较高

水平ꎮ Ｃｄ２＋胁迫对根系活力没有明显的影响ꎬ随着

Ｃｄ２＋浓度的增加根系活力与对照组相比虽有不同

程度的增减但都维持在较高的水平ꎮ 复合胁迫时

随着复合浓度的增加ꎬ麻疯树幼苗根系活力先增

强后减弱ꎬ在 Ｔ６ 组浓度时基本死亡ꎮ

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 三种浓度复合胁迫时对幼苗
根系活力的影响与单一胁迫时有显著差异ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ.

图 ７　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２.８ Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫对麻疯树幼

苗细胞膜透过性的影响

在正常情况下ꎬ细胞膜对物质具有选择透过

性ꎬ当植物受到逆境影响时ꎬ细胞膜遭受破坏ꎬ膜
透性增大ꎬ导致细胞内的电解质外渗ꎬ以致植物细

胞浸提液的相对电导率增大ꎮ 可根据相对电导率

鉴定植物抗逆性强弱ꎮ 图 ８ 结果显示ꎬ随着 Ｃｕ２＋

浓度的增加ꎬ麻疯树幼苗相对电导率逐渐增加ꎬ说
明随着 Ｃｕ２＋ 浓度的增加ꎬ细胞膜结构的损伤越严

重ꎮ Ｚｎ２＋胁迫时相对电导率随着 Ｚｎ２＋浓度的增加

先降低后升高ꎬ在 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 组浓度时与对照组相

比分别增加了 ３０７.８６％、５０１.７８％、６５１.２１％ꎮ Ｃｄ２＋

胁迫时随着 Ｃｄ２＋浓度的变化麻疯树幼苗的相对电

导率与对照组相比无明显差异ꎮ 复合胁迫时在 Ｔ５
组胁迫浓度内麻疯树幼苗的相对电导率变化不

大ꎬ当达到 Ｔ６ 组浓度时相对电导率急剧上升ꎬ与
对照组相比增加了 ６５２.２６％ꎮ

注: ∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 三种浓度复合胁迫时对幼苗
细胞膜透过性的影响与单一胁迫时有显著差异ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｅｌｌｓ

ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ.

图 ８　 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合处理对
麻疯树幼苗细胞膜透过性的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ꎬ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｄ２＋ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论

３.１ 重金属Ｃｕ胁迫对麻疯树幼苗生理生化特性的影响

重金属对植物生理生化特性的影响过程是较

复杂的ꎬ会由于外界环境的改变产生不同影响ꎬ较
严重的不利影响会导致植物生长不良、产生病害、
早衰甚至死亡ꎮ 铜是植物生长发育必需的营养元

素ꎬ细胞色素氧化酶、多酚氧化酶和抗坏血酸氧化

酶的合成及光合电子传递均离不开铜ꎬ但由于铜

具有累积性ꎬ过量的铜会使植物体遭受严重的重

金属毒害(王镜岩等ꎬ２００２)ꎮ 本研究中ꎬ经过不同

浓度的 Ｃｕ２＋ 处理ꎬ麻疯树幼苗的各项生理指标表

现出不同的变化ꎮ 随着 Ｃｕ２＋ 浓度的增大ꎬ丙二醛

含量和相对电导率也逐渐增大表明 Ｃｕ２＋会破坏麻

疯树幼苗叶片膜的结构和功能ꎬ引起细胞膜透过

性升高和 ＭＤＡ 含量的升高ꎮ 随着脯氨酸和可溶

性蛋白含量的逐渐增加麻疯树幼苗也体现出对 Ｃｕ
胁迫的抗逆性和适应性ꎮ 叶绿素、可溶性糖含量

和根系活力先增后降ꎬ２００ ｍｇＬ￣１时叶绿素含量

最大ꎻ１００ ｍｇＬ￣１时可溶性糖含量最高ꎻ５０ ｍｇ
Ｌ￣１时根系活力最强ꎬ当浓度达到 ４００ ｍｇＬ￣１时根

系已基本死亡ꎮ 这表明低浓度的 Ｃｕ２＋对麻疯树幼

苗的毒害作用不大ꎬ只有当 Ｃｕ２＋ 浓度达到一定量

时ꎬ麻疯树幼苗的生长才会受到严重抑制ꎮ
３.２ 重金属 Ｚｎ胁迫对麻疯树幼苗生理生化特性的影响

Ｚｎ 是植物生长的必需元素之一ꎬ缺乏 Ｚｎ 元素

时植物会出现明显的症状ꎮ Ｚｎ２＋ 在细胞内超过一

定浓度时ꎬ也会损害植物细胞ꎮ 植物吸收过量的

Ｚｎ２＋会导致酶活性降低或丧失ꎬ蛋白质空间结构的

破坏会引起胞内蛋白质的凝集ꎬ细胞代谢平衡失

调ꎬ细胞塌陷甚至崩解ꎮ 由本研究生理指标的测

定结果可知ꎬ随着 Ｚｎ２＋浓度的增加ꎬ麻疯树叶绿素

含量和过氧化物酶活性逐渐降低ꎬ丙二醛含量逐

渐升高ꎬ说明过量的 Ｚｎ２＋ 能够破坏麻疯树幼苗叶

片中叶绿素的合成和抑制抗氧化酶的活性ꎬ破坏

叶片膜结构和功能ꎬ导致 ＭＤＡ 的大量合成ꎮ 从可

溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量的逐渐增

加可知麻疯树幼苗通过自身的调节来抵抗和适应

Ｚｎ２＋胁迫对自身造成的伤害ꎮ 由相对电导率和根

系活力先升后降可知ꎬ低浓度的 Ｚｎ２＋ 对麻疯树幼

苗的生长起到一定的促进作用ꎬ高浓度 Ｚｎ２＋ 则明

显地抑制麻疯树幼苗生理生化的指标ꎮ
３.３ 重金属Ｃｄ胁迫对麻疯树幼苗生理生化特性的影响

Ｃｄ 是植物生长的非必需元素ꎬ不参与任何结

８５７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



构组成和生命代谢活动ꎬ对于所有生物体都具有

毒性ꎬ低浓度(０.１ ~ １ ｍｇｋｇ￣１)Ｃｄ２＋可抑制植物的

生长、发育和繁殖ꎬ高浓度 Ｃｄ２＋ 可导致植物死亡

(尹国丽等ꎬ２０１３)ꎮ 研究表明ꎬＣｄ２＋能够导致植物

细胞损伤ꎬ包括引起植物根损伤(Ｇｏｄｂｏｌｄ ＆ Ｐｏｌｌｅꎬ
２００１)、抑制光合作用和蒸腾作用( Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ ＆ Ｔａ￣
ｄｅｕｓｚꎬ１９９３)、束缚自由巯基使蛋白变性或失活

(Ｃｏｂｂｅｔｔ ＆ Ｇｏｌｄｓｂｒｏｕｇｈꎬ２００２)、置换不同蛋白包括

转录因子和辅酶( Ａｓｓｃｈｅ ＆ Ｃｌｉｊｓｔｅｒｓꎬ１９９０)、引起

氧化胁迫(Ｓａｎｄａｌｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)、产生活性氧(Ｓｈａｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)等ꎮ 本研究中ꎬＣｄ 胁迫麻疯树幼苗结

果表明ꎬＭＤＡ 含量随着 Ｃｄ２＋浓度的增加而增加说

明 Ｃｄ２＋破坏了麻疯树幼苗体内活性氧代谢的平

衡ꎬ可溶性蛋白和游离脯氨酸含量的增加减弱了

Ｃｄ２＋对麻疯树幼苗的毒害作用ꎬ从而使得 Ｃｄ２＋对叶

绿素的合成和根系活力的毒害作用降至最低ꎮ 当

Ｃｄ２＋浓度大于 ５０ ｍｇＬ￣１时 ＰＯＤ 活性和可溶性糖

含量均有明显的下降ꎬ而相对电导率则明显增高ꎬ
由此可知当 Ｃｄ２＋浓度大于 ５０ ｍｇＬ￣１时ꎬＣｄ 对麻

疯树幼苗的毒害作用逐渐表现出来ꎮ
３.４ 重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 复合胁迫对麻疯树幼苗生

理生化特性的影响

叶绿素是植物光合作用的物质基础ꎬ其含量高

低直接影响植物光合作用的强度及物质合成速率ꎮ
当植物受到重金属胁迫时ꎬ叶绿素含量显著降低ꎬ
叶绿体膜结构受到损伤ꎬ叶绿体内的光合酶含量降

低ꎬ叶片气孔关闭ꎬ光合作用强度降低 (文晓慧ꎬ
２０１２)ꎮ 本研究麻疯树幼苗叶片色素吸收光谱结果

表明ꎬ随着复合胁迫浓度的增加ꎬ其叶绿素含量与

对照组相比有不同程度的增减但是变化均不大ꎬ即
复合胁迫对麻疯树幼苗叶片叶绿素的合成影响不

大ꎮ 本研究结果显示ꎬ与对照组相比受胁迫的麻疯

树幼苗 ＰＯＤ 活性有不同程度的降低ꎬ由此可知复合

胁迫打破了麻疯树幼苗体内正常的活性氧代谢平

衡ꎬ因过氧化物酶活性的降低引起活性氧的累积ꎬ
进而导致膜脂过氧化ꎬＭＤＡ 含量升高ꎮ

脯氨酸作为渗透调节物质(卢少云等ꎬ２００３)ꎬ
可在逆境条件下大量合成ꎮ 本研究在较低复合胁

迫浓度(Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋ <５０ ｍｇＬ￣１ꎬＣｄ２＋ <２５ ｍｇＬ￣１)
时脯氨酸含量与对照组相比无明显变化ꎬ当复合胁

迫浓度较高(Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋>１００ ｍｇＬ￣１ꎬＣｄ２＋>５０ ｍｇ

Ｌ￣１)时脯氨酸含量急剧增加ꎬ可能是由于重金属胁

迫时氧自由基的大量累积ꎬ从而造成脯氨酸应激性

升高ꎬ以发挥清除氧自由基的作用ꎮ
根系作为植物吸收和运输水分及营养物质的

主要器官ꎬ根系活力的高低可以直接反应植物的

生长状况ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着复合胁迫浓度

的增加根系活力先增后减说明低浓度的复合胁迫

对麻疯树幼苗的生长会起到一定的促进作用ꎬ通
过叶绿素的合成水平ꎬ可看出 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋的加入使

得 Ｚｎ２＋对叶绿素合成造成的影响减弱ꎬ可能是由

于 Ｃｕ、Ｃｄ 的加入抑制了麻疯树对 Ｚｎ 的吸收ꎬＣｕ、
Ｃｄ 对 Ｚｎ 的吸收产生了拮抗作用ꎬ此外通过其他生

理生化指标的变化表明ꎬ复合胁迫时对麻疯树的

毒害作用小于单一胁迫ꎬ这可能是三种离子共存

时ꎬ会在一定程度上降低植物对彼此的吸收ꎬ即复

合胁迫下ꎬ一种元素的加入将抑制植物对另外元

素的吸收ꎬ进而减轻毒害ꎮ

４　 结论

本文研究了麻疯树幼苗生长、生理生化特征对

不同浓度的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋单一及复合胁迫下响应

机制ꎬ得出以下结论:(１)Ｃｕ２＋主要破坏麻疯树幼苗

的根系和细胞膜ꎬ对麻疯树的毒害作用最大ꎮ (２)
Ｚｎ２＋主要破坏麻疯树幼苗的光合色素的合成和抑制

过氧化物酶的活性ꎬ但麻疯树可以通过增加蛋白

质、脯氨酸、可溶性糖等的含量来对自身进行调节

以减轻 Ｚｎ２＋的毒害作用ꎮ (３)低浓度的 Ｃｄ２＋对麻疯

树幼苗的生长发育无明显影响ꎬ浓度大于 ５０ ｍｇ
Ｌ￣１时对麻疯树幼苗的过氧化物酶活性、细胞膜透过

性等表现出较大的毒害作用ꎮ (４)低浓度复合胁迫

可以减轻单金属胁迫对麻疯树幼苗的毒害作用ꎬ较
高浓度(Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋>１００ ｍｇＬ￣１ꎬＣｄ２＋ >５０ ｍｇＬ￣１)
的复合胁迫可以直接破坏麻疯树幼苗的根系ꎬ使根

系腐烂、植株脱水死亡ꎮ
综上所述ꎬ麻疯树对三种重金属的胁迫具有

一定的抗性ꎬ过高浓度的胁迫会对麻疯树幼苗生

长发育造成损伤ꎬ但是麻疯树可以通过自身的防

御系统使伤害降到最小ꎬ以此可以将其作为一种

再生能源树种ꎬ通过其本身的植物修复作用ꎬ来
为治理重金属污染提供一些基础依据ꎮ

９５７６ 期 朱成豪等: 重金属铜、锌、镉复合胁迫对麻疯树幼苗生理生化的影响
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