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摘　要:以互花米草为实验材料,通过模拟海水河沙培养实验,研究不同浓度镉胁迫对互花米草生理生化的

影响.结果表明:随着镉浓度的增大,互花米草叶、根生物量逐渐降低,膜透性、丙二醛、SOD、POD酶活性随

着镉浓度的增加而增加,其酶抗性也发挥到最大的程度.随着镉浓度的增加互花米草的光合特性发生较大变

化,净光合速率、胞间CO２和气孔导度都下降和减少.
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Abstract:ThephysiologicalandbiochemicalresponseofSpartinaalternifloraseedlingstodifferentconcentrationof
Cdinvestigatedbycultivatingthematerialinthesimulatedseawaterandsand．TheresultsshowedthatastheconcenＧ
trationofCdincreasing,thebiomassofS．alternifloraleavesandrootswasdecreasing,whilethemembranepermeaＧ
bility,malondialdehyde(MDA),theenzymaticactivityofSODandPODtendedtoreduce,soS．alternifloracould
makethebestofitsselfＧresistance．Withtheincreaseoftheconcentrationofcadmium,photosynthesischaracteristic
ofS．alterniflorachangedgreatly．Thenetphotosyntheticrate,intercellularCO２concentration(Ci)andstomatal
conductance(Gs)droppedandreduced．
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　　互花米草(Spartinaalterniflora)是大米草的

一种,在我国广西北部湾沿海滩涂均有分布,其具有

耐盐、抗逆性强、适应性广的特点(朱晓佳,２００３).
大米草占据沼泽植被和海藻生长地(Wang,２００６;

Cottet,２００７),从而导致底栖动物和鸟类的饲料来

源受到影响,危害当地物种多样性.但研究报道,互
花米草对生活污水中污染物的去除率在８０％以上,
对有机汞有累积作用(许德芝,２００２).

近年来,随着江河流域工农业的发展,沿海城市

人口与经济的增长,大量排放的污染物汇集于河口、
海湾区,从而使重金属污染日趋严重,镉是对植物和

人体危害极大的污染重金属.目前对大米草的研究

主要集中在大米草生态特性、功能(许德芝,２００２)黄
酮的提取以及多糖的水解及其抗氧化的研究(唐军,

２００８),而关于互花米草生理指标、光合参数对镉胁

迫的响应报道尚少.本文从镉污染对互花米草幼苗
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几项生理生态指标的影响研究互花米草抗重金属的

能力,为筛选对重金属抗性较强的植物和植物修复

提供科学依据.

１　材料与方法

１．１实验材料

互花米草幼苗(高约１５cm,３~４张叶)３月下

旬采于广西北海山口镇沿海滩涂.种于直径 １５
cm,深度１８cm 塑料桶的沙基中,每桶种植４株,第
一星期浇自来水使其根系生理状况恢复,第二星期

开始浇含６‰ NaCl的 Hoagland营养液配制一系列

浓度梯度含镉(Cd)的溶液浇灌(处理浓度为０,０．３,

０．６,１．０,５．０,１０mmol􀅰LＧ１),每个浓度３个重复.
每隔４d弃去旧液,更换一次新鲜营养液,浇灌量为

３００mL,于自然光下培养.５０d后取材测定各项生

理生化指标.

１．２测定项目及方法

１．２．１生理指标测定　生物量测定采用电子天秤称

量法;MDA含量的测定采用硫代巴比妥酸(TBA)
氧化法;细胞膜透性采用电导仪测定法;POD活性

测定采用张志良(２０００)的愈伤木酚法;SOD测定参

照南京建成科技有限公司生产的SOD试剂盒的使

用方法.

１．２．２ 光合指标测定　利用 LIＧ６４００便携式光合测

定仪(LiＧcor,Ins．USA)测 定 其 净 光 合 速 率 (A,

μmolCO２􀅰mＧ２􀅰sＧ１),光强由 LIＧ６４００红蓝 BLED
光源控制为１０００μmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１,叶面温度控制在

(２８±０．５)℃,大气压为９８．３５kPa.CO２由 LIＧ６４００
注入系统提供并控制在CO２浓度４００μmol􀅰mＧ２􀅰

sＧ１.同时提取CO２浓度４００μmol􀅰mＧ２􀅰sＧ１时相关

光合参数:叶片气孔导度 (Gs)和胞间 CO２ 浓度

(Ci).实验数据为３次重复.

１．３数据统计分析

试验数据采用SPSS１１．０进行数据处理及统计

分析和Excel２００３制图.

２　结果与分析

２．１Cd对互花米草生物量的影响

图１为互花米草地上和地下部分生物量的变化

曲线图,反映地上生物量叶在低浓度镉０．３mmol􀅰

LＧ１处理时与对照组相比,略为上升,而后随着镉浓

度的增加,叶生物量迅速下降.根的生物量并未表

现低剂量效应,而是一直在下降,推测镉对互花米草

的伤害,最直接的是根部.

图１　不同浓度镉对互花米草生物量的影响

Fig．１　EffectsofdifferentCdconcentrationson
biomassofSpartinaalterniflora

２．２Cd对互花米草膜透性和丙二醛含量的影响

当植物受到逆境影响时,膜透性增大,所以膜透

性增大与逆境胁迫强度相关,从图２可以看出,随着

镉浓度的增大,互花米草叶片的电导率也在增大,他
们之间成正相关的关系(r＝０．８７４),差异极显著.
说明随着镉浓度的增大互花米草叶片的伤害也在逐

渐增大.

图２　不同镉浓度对互花米草电导率的影响

Fig．２　EffectsofdifferentCdconcentrationson
electricconductivityofS．alterniflora

　　丙二醛(MDA)是膜脂过氧化作用的产物,会影

响植物的生长发育,所以丙二醛经常用来衡量植物

对逆境反应强弱的指标之一(石贵玉,２００７).从图

３看出,在镉胁迫下,根和叶表现出几乎相同的变化

趋势,叶中丙二醛的含量在镉范围０~５mmol􀅰LＧ１

３１８６期　　　　　　　　　石贵玉等:互花米草幼苗对重金属镉胁迫的生理响应



内差异不显著(P＜０．０５),而在１０mmol􀅰LＧ１时与

对照组间差异极显著(P＜０．０１).根中丙二醛含量

与叶相比略有不同,在０．６mmol􀅰LＧ１和１mmol􀅰

LＧ１时与对照组差异不大(P＞０．０５)、重金属镉浓度

在５mmol􀅰LＧ１和１０mmol􀅰LＧ１时与对照组差异极

显著(P＜０．０１).这可能是重金属镉对互花米草的

影响始于根部,而根部在其耐受的范围内启动自己

的防御机制,来对抗外界逆境的胁迫.

图３　不同浓度镉对互花米草丙二醛含量的影响

Fig．３　EffectsofdifferentCdconcentrationson
MDAcontentsofS．alterniflora

２．３Cd对互花米草SOD、POD活性的影响

图４显示,互花米草根和叶片中POD酶活性对

不同镉浓度的响应变化.随着镉浓度的增大,POD
酶活 性 也 在 增 大,根 和 叶 中 POD 酶 活 性 都 在

５mmol􀅰LＧ１时达到最大值,而在１０mmol􀅰LＧ１时

根和叶中的POD酶活性都迅速下降,根中的 POD
酶活性除了在１０mmol􀅰LＧ１时与对照组相比差异

不显著外(P＝０．０８１＞０．０５),其他的与对照组相比

都构成了极显著差异(P＜０．０１).在所有重金属镉

浓度胁迫中,叶中的 POD 酶活性与对照组都构成

了极显著性差异(P＜０．０１).
从图５可以看出,叶中SOD酶的活性随着重金

属镉浓度的增加而增加,与对照组P 相比差异极显

著(P＜０．０１).根中SOD酶活性在０．３~１mmol􀅰

LＧ１时与对照组变化不大,差异不显著(P＞０．０５),而

５、１０ mmol􀅰LＧ１ 时 比 对 照 组 升 高 了 ３６．５％ ﹑

４８．５％,差异极显著(P＜０．０１).

２．４Cd对互花米草光合速率(Pn)的影响

在一定环境条件下,叶片的最大光合速率表示

了叶片的最大光合能力(陆佩玲,２０００),是反映植物

生长快慢的重要生理指标.从图６看出,互花米草

图４　不同浓度镉对互花米草POD活性的影响

Fig．４　EffectsofdifferentCdconcentrationson
PODactivitiesofS．alterniflora

图５　不同浓度镉对互花米草SOD活性的影响

Fig．５　EffectsofdifferentCdconcentrationson
SODactivitiesofS．alterniflora

图６　镉浓度对互花米草净光合速率的影响

Fig．６　EffectsofCdconcentrationonPnofS．alterniflora

的净光合速率在镉浓度０．３mmol􀅰LＧ１时稍有提高,
而在０．３mmol􀅰LＧ１浓度后表现为抑制互花米草的

净光合速率.经单因素方差分析,除０．６mmol􀅰LＧ１
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与对照组差异不显著外(P＝０．９４６),其他与对照组

比差异极显著(P＜０．０１),从以上分析看,在高镉浓

度胁迫下,互花米草叶片的光合速率受到抑制.

２．５Cd对互花米草胞间CO２(Ci)的影响

胞间CO２浓度(Ci)是植物光合生理生态研究中

经常使用的一个参数.从图７可以看出,在一系列

浓度镉胁迫下,互花米草的胞间CO２表现出一直下

降,在１mmol􀅰LＧ１时达到最小值,仅为对照组的

４９．８％.通过单因素方差分析比较(LSD)表明,除

０．３mmol􀅰LＧ１与０．６mmol􀅰LＧ１之外(P＝０．３２４),
各个镉浓度下之间都是差异极显著(P＜０．０１),相
关性分析得知,镉浓度和胞间 CO２的相关系数r＝
Ｇ７．２３,差异极显著P,说明这两变量间存在着极显著

的负相关,即胞间CO２随着镉浓度的升高而降低.

图７　镉浓度对互花米草胞间CO２的影响

Fig．７　EffectsofCdconcentrationonCiofS．alterniflora

２．６Cd对互花米草气孔导度(Gs)的影响

气孔是植物体与外界大气进行气体交换的门

户,是陆地植物不可缺的器官(金路路,２００７).从图

８可以看出在一系列浓度镉的胁迫下,互花米草的

气孔导度表现出下降趋势,通过单因素方差分析表

明,除０．３mmol􀅰LＧ１与对照组差异不显著外(P＝
０．３５)其他的与对照组相比差异极显著(P＜０．０１),
相关性分析表明,镉浓度和气孔导度的相关系数r
＝Ｇ７．２３,关于相关性的显著性检验,P＜０．０１差异极

显著,说明这两变量间存在着极显著的负相关,即气

孔导度随着镉浓度的升高而降低.

３　讨论

植物在逆境的胁迫下,由于细胞内活性氧自由

基的积累,导致膜脂过氧化作用,其产物丙二醛

图８　镉浓度对互花米草气孔导度的影响

Fig．８　EffectsofCdconcentrationonGsofS．alterniflora

(MDA)是反映植物在逆境条件下过氧化作用强弱

的一个重要指标.本实验中丙二醛在镉浓度 １０
mmol/L时达到最大值,这与黄玉山(１９９７)的报道

一致.正因为互花米草在高镉浓度胁迫下,膜脂过

氧化产物增多,细胞膜透性增大从而干扰了其细胞

的正常新陈代谢,影响植物的生长.超氧化物歧化

酶(SOD)和过氧化物酶(POD)作为保护酶两者共

同对抗逆境胁迫给植物带来的伤害,使植物体内的

活性氧维持在一个相对低的水平(陈宏,２０００).本

实验中,超氧化物歧化酶﹑过氧化物酶随着镉浓度

的增大,其值也在增大,根和叶的变化趋势稍有差

别,但是总体趋势是酶活性提高,说明互花米草在高

镉浓度下会最大限度地启动体内的保护酶去清除细

胞内过量的活性氧自由基,以最大限度去对抗和减

缓逆境所带来的伤害,这与李丽霞等(２００９)的结果

类似,但超过其最大防御机制后保护酶的含量急速

下降.前人对植物进行镉胁迫研究时,所选用的镉

浓度 比 本 试 验 选 取 的 浓 度 要 低 的 多,如 宇 克 莉

(２０１０)对玉米和烟草幼苗在镉胁迫下的逆境研究.
通过以上逆境生理指标反映,互花米草在高镉浓度

下表现出较大的抗性,可以考虑把它作为重金属污

染严重的滩涂来修复环境.
植物光合效率的高低取决于其对土壤中矿质营

养﹑水分的吸收情况,并且外界的温度,光照也必不

可少(余叔文,１９９８).在测定互花米草基本光合特

性中,互花米草的净光合速率表现在０．３mmol􀅰LＧ１

达到最大值,这与很多研究者的低剂量促进,高剂量

抑制的结果是一致的.镉对植物光合作用影响的机

制目前研究多集中在光合系统的内在因素上,如周

卫等(１９９９)的研究证实,Cd对 PSⅡ的影响显著性
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强于PSⅠ.在高镉浓度下,气孔导度减少了,这最

重要的原因是互花米草为了保持细胞内的水分,而
使气孔关闭,从而减少蒸发量,以度过逆境的胁迫来

减少植物的伤害.
本文研究了互花米草在重金属镉胁迫下的一些

逆境指标,初步得出互花米草对镉的忍耐范围大,具
有较大程度的抗性作用,可考虑把它作为重金属污

染严重的滩涂来修复环境,但是相关机理需要更进

一步的研究.

参考文献:
朱晓佳,钦佩．２００３．外来种互花米草及米草生态工程[J]．Mar
sci海洋科学,２７(１２):１４－１９

余叔文,汤章城．１９９８．植物生理与分子生物学[M]．北京:科学

出版社:２６２
张志良．２０００．植物生理学实验指导[M]．北京:高等教育出版

社:１６０－１６１
CottetM,MontaudouinX,BlanchetH,etal．２００７．SpartinaanＧ
glica eradication andin situ monitoring assessstructuring
strengthofhabitatcomplexityonmarinemacrofaunaathightidＧ
allevel[J]．EstuarCoastShelfSci,７１:６２９－６４０

ChenH(陈宏),XuQM(徐秋曼),WangW(王葳),etal．２０００．
TheeffectofCd２＋ontheactivityofprotectiaseandcellmemＧ
brancelipidperoxidationchangeofwheatseedlings(镉对小麦幼

苗脂质过氧化和保护酶活性的影响)[J]．ActaBotBorＧOcc
Sin(西北植物学报,２０(３):３９９－４０３

HuangYS(黄玉山),LuoGH(罗广华),GuanKF(关肇文)．１９９７．
Peroxidationdamageofoxygenfreeradicalsinducedbycadmium
toplant(镉诱导植物的自由基过氧化损伤)[J]．ActaBotSin
(植物学报),３９(６):５２２－５２６

JinLL(金路路),QiH(齐华),YiY(衣莹)．２００７．EffectsofCO２

Concentrationenrichmentonoatsphotosyntheticcharacteristics

(CO２ 浓度增加对燕麦光合特性的影响)[J]．RainFedCrops
(杂粮作物),２７(１):３３－３６

LuPL(陆佩玲),LuoY(罗毅),LiuJD(刘建栋)．２０００．haracterＧ
isticparametersoflightresponsecurvesofphotosynthesisof
winterwheatinnorthChina(华北地区冬小麦光合作用的光响

应曲线的特征参数)[J]．JApplMeteorolSci(应用气象学

报),１１(２):２３６－２４１
ShiGY(石贵玉),QinLF(秦丽凤),ChenGY(陈耕云)．２００７．

EffectsofCr６＋ onthegrowthandsomephysiologicalcharacters
oftobaccobytissueculture(铬对烟草组培苗生长和某些生理

指标的影响)[J]．Guihaia(广西植物),２７(６):８９９－９０２
TangJ(唐军),XuNJ(徐年军),HEYL(何艳丽),etal．２００８．

Studyonextractionofspartionflavonoidsandtheactivityof
scavenginghydroxylfreeradical(大米草黄酮的提取工艺及清

除自由基作用的研究)[J]．FoodSciTech(食品科技),(２):
１４０－１４３

WangQ,AnSQ,MaZJ,etal．２００６．InvasiveSpartinaalternifloＧ
ra:biology,ecologyandmanagement[J]．ActaPhytotaxonSin,
４４:５５９－５８８

XuDZ(许德芝)．２００２．Experimentalresearchonthepurification
ofSpartinaanglicatohouseholdwastewater(互花米草净化生

活污水的研究)[J]．JGuizhouUniv:AgricBiologicalSci(贵
州大学学报􀅰农业与生物科学版),２１(２):１２１－１２５

YuKL(宇克莉),ZouJ(邹婧),ZouJH(邹金华)．２０１０．Effectsof
Cadmiumstressonantioxidantenzymesystemandabsorptionof
mineralelementsinMaizeseedlings(镉胁迫对玉米幼苗抗氧化

酶系统及矿质元素吸收的影响)[J]．JAgroＧEnvironSci(农
业环境科学学报),２９(６):１０５０－１０５６

ZhouW(周卫),WangH(汪洪),LinB(林葆)．１９９９．Efectsof
calciumsupplyonsubcellulardistributionofcadmiumchloroplast
ultrastructurerubpcandpepcactivityin maizeundercadmium
stress(镉胁迫下钙对镉在玉米细胞中分布及对叶绿体结构与

酶活性的影响)[J]．PlantNut&FertSci(植物营养与肥料学

报),５(４):３３５－３４０

􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦􀤦

(上接第８７３页 Continuefrompage８７３)

　Taiwan[J]．BotStud,５３(１):５５－６６
JiangHX(江慧贤),LuoC(罗超),LuJX(卢钧雄),etal．２０１２．

ConstructionofscreeningmodelfordipeptidylpeptidaseIVin
vitroandactiveinhibitoryestimationofrelatedcompounds(构建

二肽基肽酶抑制剂体外筛选模型及相关化合物抑制活性的测

定)[J]．ChinJExpTrad MedForm(中国实验方剂学杂志),
１８(４):２１０－２１４

KhannaP,NagTN．１９７３．Isolation,identification,andscreeningof
phyllemblinfromEmblicaofficinalistissueculture[J]．IndJ
Pharm,３５(１):２３－３５

NotaroG,PiccialliV,SicaD．１９９２．Newsteroidalhydroxyketones
andcloselyrelateddiolsfromthemarinespongeClionacopiosa
[J]．JNatProd,５５(１１):１５８８－１５９４

TanQG(谭钦刚),CaiXH(蔡祥海),FengT(冯涛),etal．２００９．
MegastigmaneＧtypecompoundsfromRotalarotundifolia(圆叶

节节菜中 Megastigmane类型的化合物)[J]．ChinJNatMed
(中国天然药物),７(３):１８７－１８９

TorresR,FainiF,MonacheFD．２００４．TwonewOＧgeranylcoumaＧ
rinsfromtheresinousexudateofHaplopappusmultifolius[J]．
Fitoterapia,７５(１):５－８

６１８ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷


