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摘要;研究了 $种不同浓度的含油废水对秋茄幼苗的叶片叶绿素含量D过氧化氢酶活性D游离脯氨酸含量D含水量D相对

电导率与生物量D存活率D茎高生长量等生理生态指标的影响C结果表明3$"EFG*和 8""EFG*浓度组不仅对植株无不

良影响3而且能促进生长A!""EFG*组植株的某些生理生态指标受到影响3但整体上生长正常A=""EFG*和 @""EFG*组

则对植株各项指标产生显著或极显著影响3甚至引起个体死亡C因此3在实验室条件下秋茄幼苗对含油废水有一定的耐

受性和适应性3但高浓度则造成伤害C
关键词;含油废水A秋茄幼苗A生理生态指标A影响
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大规模海洋石油开采D运输以及沿海城市与工业的迅猛发展3大量石油和含油废水进入海洋3致使海

洋石油污染日趋严重C石油污染恶化了水质3影响海岸带的动植物区系的组成3甚至危害海洋生物:8;C
红树林生态系统是一个<红树林>细菌>藻类>浮游动物>鱼类等生物群落=构成的兼有厌氧>需氧的多级

净化系统:!;C关于红树林净化城市污水的效应及污水对红树植物的影响已有较多的报道:#B@;C而石油污水

对红树林的影响以及红树林及其湿地系统净化石油的系统研究3国内尚未见报道C从保护和利用红树林的

角 度出发3本文拟通过研究含油废水对广东红树林优势种之一的秋茄71xl2qyox{xl2qy:幼苗的几个生理

生态指标的影响来探讨红树植物幼苗对油污染的忍受程度C
> 材料与方法

>2> 试验材料

试验用材料为红树科的秋茄 8年生幼苗3连同底泥皆由深圳福田红树林国家自然保护区运回中山大

学校内的玻璃网室盆栽C试验用油为阿曼原油C
>2?
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试验设计
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试 验 设 !个 对 照 组"#$和 %个 不 同 浓 度 含 油 废 水 组 即 %&’()*"+$,!&&’()*"-$,.&&’()*"/$,
0&&’()*"1$和 2&&’()*"3$4每组 5盆平行"盆长6宽6高为 &7%’6&752’6&75%’$8内盛 5&9(红树

林底泥8每盆均匀栽种 :株秋茄幼苗4待秋茄幼苗移栽成活并生长正常后";个月$8用阿曼原油配成的不

同浓度含油废水进行灌溉"对照组用盐度为 !%<的人工海水$8每周定期 .次8施放量为每次每盆 !*4
=7> 指标测定方法

?叶片叶绿素 @,A及总量8污灌前和污灌 5个月,;个月8每盆取相应位置的幼苗成熟叶片8用分光光

度法B:C8根据 *@’ADEFGADDE定律计算含量4H叶片过氧化氢酶活性8用 IJKL0滴定法B!&C4M叶片游离脯

氨酸含量8用酸性茚三酮法B!!C4N叶片含水量及自由水,束缚水含量8叶片含水量用鲜重干重法B!!CO自由水

含量用阿贝氏折射仪法B:CO计算束缚水含量P含水量Q自由水含量4R叶片相对电导率8用电导仪法B!!C4
S植株高生长量测量与生物量统计8试验前8先选取 .!株秋茄幼苗作标准木8测其茎高,茎径"基径$和生

物 量"!&%T烘干恒重$4按照植物生长的对数模型公式8求出植株茎高"U8V’$,茎径"W8V’$和总生物量

"X8(干重$之间存在以下关系YZ[(!&XP!7;&!50\&7&;%22Z[(!&"W.U$8相关系数]P&7:550"̂_&7&!$4污
灌开始后8每月初定期测量每株的茎高与茎径"基径$8以求得茎高,茎径增长量8并作为原始数据统计每月

生物量变化4
‘ 结果与分析

‘7= 油污染对叶绿素 @,A含量及总量的影响

由表 !可知8污灌 5个月8随着含油废水浓度的增大8叶绿素 @,A及总量呈下降趋势而叶绿素 @)A依

次上升8可看出油处理不仅影响叶绿素 @,A和总量而且影响到叶绿素 @,A比值B!.C4!&&’()*,.&&’()*和

0&&’()*组植株叶片的叶绿素 A含量显著低于对照组8叶绿素 @含量下降不显著8因而叶绿素 @)A之值显

著高于对照组4最高浓度组即 2&&’()*组叶绿素 @和 A显著低于对照组8叶绿素 @)A比值极显著高于对

照 给4由图 !可知8污灌 ;个月8只有最高浓度组植株受油污染伤害严重8其叶绿素@,A和总量显著低于对

照组O而其他各组与对照组相比差异不显著4值得注意的是8%&’()*和 !&&’()*组叶绿素 @和总量高于

对照组8表明秋茄幼苗在低浓度油污染的情况下具有一定的适应能力4

表 = 污灌 >个月叶绿素含量"’()(abc$
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‘7‘ 油污染对叶片过氧化氢酶活性的影响

从表 .可见8无论是污灌 5个月还是 ;个月8仅 0&&’()*和 2&&’()*组过氧化氢酶活性显著或极显

著低于对照组O而其他浓度组与对照组相比无明显差异8与污灌前相比差异也不大4过氧化氢酶普遍存在

于植物组织中8它可保护植物体免受过氧化氢积聚为害8其活性的高低亦可反映植物抗性强弱8酶活性降

低是植物对逆境的一种适应性表现B!5C4从该项指标看8秋茄幼苗能较快适应低浓度油污染4
‘7> 油污染对叶片游离脯氨酸含量的影响

植物体内脯氨酸含量的增加是植物对逆境胁迫的一种生理反应8可能具有双重意义8其一细胞结构和功能

遭受伤害的反应8其二是植物在逆境下的适应表现8系防护效应8可作为鉴定植物相对抗性的指标B!0C4由表5可
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图 ! 污灌 "个月叶绿素含量

#$%&! ’()*+)*(,-./(0(1.2//3,*+04$56()*.4(,

*0+3*6+)*76%8%#9:

见;无论是污灌 <个月还是 "个月;除最低浓度组外其

他各组的游离脯氨酸均显著或极显著高于对照组;而

且随着油浓度加大游离脯氨酸含量也增加=有研究认

为脯氨酸在植物体内的累积受到碳氢化合物含量的影

响>!?@;这可解释本试验中在油污染条件下植株叶片游

离脯氨酸含量明显增高的现象=
ABC 油污染对叶片含水量及自由水D束缚水含量的

影响

植物体内自由水和束缚水含量及其比值与植物的

生长和抗性密切相关=体内自由水较多时;代谢活动较

强D生长速度快;但抗性降低;束缚水较多时情况则相

反>E@=污灌 <个月和 "个月 FG6%8/组叶片自由水含量和总含水量显著高于对照组;说明该组植株的代谢活动

强7表 H;表 F:I!GG6%8J和 ?GG6%8J组植株叶片总含水量D自由水含量D束缚水含量以及束缚水与自由水之

比与对照组相比无明显差异7除 <个月时 ?GG6%8J组束缚水含量高于对照组:;较低浓度油处理对叶片含水量

影响不大IHGG6%8J和 KGG6%8J组自由水含量显著7或极显著:低于对照组;束缚水含量及束缚水与自由水之

比显著高于对照组=说明当油处理浓度较大时;为适应油污染逆境;植株体内自由水含量减少以减慢代谢速度;
并增加束缚水含量以增强抗性=

表 A 叶片过氧化氢酶活性76%8%#9L6$):
MNOPQ? RNSNPNTQNUSVWVSVQTXYZ[\]̂_‘[a[\]̂_
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表 x 叶片游离脯氨酸含量7q%8%:
MNOPQ< RXySQySXYYzQQ{zXPVyQXYZ&a[\]̂_PQNWQT

处理
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表 C 叶片含水量D自由水和束缚水百分含量7污灌 <个月:

MNOPQC |QzUQySN}QTXY~NSQz;YzQQ!~NSQzNy"OX#y"!~NSQzXYPQNWQTNYSQzS$zQQ%XyS$TSzQNS%QyS
处理
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A&* 油污染对植株高生长量与生物量的影响

+0(,,$**和 ,$&3)等 的 研 究 表 明;油 污 染 会 抑 制 红 树 植 物 的 生 物 量D茎 高 生 长 等;甚 至 引 起 个 体 死

亡>!";!n@I但同时也有学者指出轻微的油污染不仅不会影响植物的正常生长而且可以刺激生长>!K;!E@=
污灌 "个月低浓度 FG6%8J和 !GG6%8J油处理可刺激植株月均茎高与生物量的增长;?GG6%8J组植
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株茎高和生物量增量与对照组相近!而高浓度 "##$%&’和 (##$%&’则使植株生长受到抑制)表 *+,
表 - 叶片含水量.自由水和束缚水百分含量)污灌 *个月+

/0123- 4356378093:;<=0835><533?=083507@1;A7@?=0835;<230B3:0<835:CDE;78F:85308E378

处理

GHIJK$ILK

总量

GMKJN
O

自由水

PHIIQRJKIH
O

束缚水

SMTLUQRJKIH
O

束缚&自由

SMTLU&PHII
O

V WXYXZ[#Y\\ X## ]\YX][#Y(# X## "\Ŷ\[#Ŷ" X## XY(]W[#Y#̂] X##
_ W"YZZ[XYXX‘ X#"Y\# ]*Ŷ*[#YW]‘ X#WYZ] "WYZW[#Y\] X#ZY#̂ XYW\([#Y#Ẑ *̂Y]]
a WZY"Z[XYZ" X#ZY]Z ]\YZ][XYW" X##Y(# "(YXX[XYW( X#"YW# XŶ#W[#YXWZ X#"YZ(
b WXY]([#YW" X##Y]X ]\Y"X[#Ŷ^ X#XYX\ "\Y(W[#Y]" ^̂Y(] XY(#W[#Y#(# (̂Ŷ#
c W#ŶX[#Y\̂ ^̂Y*̂ ]]Y(̂[#YZ]‘ X̂YX] "(Y#][#Y]"‘ X#"Y\# ]Y#(̂[#Y#\̂‘ XX"YZ"
d W#YX][#Y](‘ (̂Y\( ]#Y\X[XY"X‘‘ (XY*\ "̂Y*X[XYX(‘ X#WŶ* ]Y"]([#Y]X*‘ XZ]Y(̂

eIJL[fg)hiZ+>‘jk#Y#\!‘‘jk#Y#X
表 l 污灌 l个月后各试验组个体生物量.茎高以及茎径的月均增量

/0123l m;78F2nC7653E378;<8;8021C;E0::>:83EF3C9F807@:83E@C0E3835853083@=C8F;C2<;5:CDE;78F:

处理

GHIJK$ILK

生物量)%+

SoM$JppoLqHI$ILK
O

茎高)q$+

rKI$sIo%sKoLqHI$ILK
O

茎径)$$+

pKI$UoJ$IKIHoLqHI$ILK
O

V ]Y]"Z[#YXW* X## ZY##"[#Y](W X## #YZW\[#Y#(# X##
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b ]YX*W[#YX*] *̂Y* ]Ŷ*X[#Y\̂" (̂Y\W #Y"]][#YXX̂ XX]Y\Z
c XYWWX[#Y"#̂‘‘ W(Ŷ* ]Y\̂X[#Y\Z#‘‘ (*Y]\ #YZ(][#YX"X X#XY(W
d XY\#][#Y"]\‘‘ **Ŷ* ]Y]""[#Y"#X‘‘ W"YW# #YZ]"[#YXW# (*Y"#

eIJL[fg)hi]W+>‘jk#Y#\!‘‘jk#Y#X

tYl 油污染对叶片相对电导率的影响

细 胞 膜 透 性 是 评 定 植 物 对 污 染 物 反 应 的 方 法 之 一>细 胞 外 渗 液 的 电 导 度 与 污 染 物 质 含 量 呈 正 相

关uX\v,woRJL认 为 油 进 入 植 物 体 会 增 加 细 胞 膜 透 性>致 使 细 胞 内 含 物 外 渗>eoNNIH.’MopIN亦 有 相 似 看

法uX*v,从 图 ]中 见>污 灌 Z个 月 和 *个 月>细 胞 膜 外 渗 液 的 电 导 率 均 随 油 浓 度 增 大 而 提 高>]##$%&’.
"##$%&’和 (##$%&’组的极显著高于对照组>而 \#$%&’和 X##$%&’与对照组间无显著性差异>说明较

高浓度油处理对该项生理指标才有一定影响,

图 ] 叶片相对电导率)O+

Po%Y] xINJKoyIINIqKHoqqMLUTqKoyoz

tY{ 植株存活率

污 灌 ]个 月 时>\#$%&’和 X##$%&’组 植 株 均

生长正常>未出现任何受害症状!而最高浓度组则首

先有个别植株被观察到以下症状|叶尖卷曲.叶色失

绿.叶 面 皱 折 和 有 红 色 斑 点u]#v>几 天 之 后 即 开 始 萎

蔫>大 量 叶 片 凋 落 并 在 X周 内 整 株 枯 死,随 后

"##$%&’和 ]##$%&’组 也 有 少 量 植 株 陆 续 萎 蔫 直

至枯死,各组植株污灌 *个月期间的存活率变化见

图 Z>对照组.\#$%&’和 X##$%&’组植株未出现个

体 死 亡!]##$%&’."##$%&’组 污 灌 第 XW周 后 不 再

出现个体死亡>而 (##$%&’组存活率曲线呈线形下

降 的趋势,污灌 *个月时>]##$%&’."##$%&’和 (##$%&’组存活率分别为 \̂Ŷ]O.(\YX(O和 \̂Y]\O,
以上结果表明>低浓度油处理下植株生长正常>而高浓度则对植株构成明显伤害甚至导致个体死亡,
} 结论

}Y~ 污灌 *个月>\#$%&’和 X##$%&’组各项生理指标与对照组相比无显著差异>而茎高和生物量月均

XZ\Z期 李 玫等|含油废水对秋茄幼苗的几个生理生态指标的影响

万方数据



图 ! 各试验组植株的存活率"#$

%&’() *+,-+./01,2&234567(89:;<=0++>4&.’00&?

@5./A065445B&.’5&4/,+3/@+./
CDCE组FCGCH组FCICJ 组FCKCL 组FC

MCN组FCOCP组

增量高于对照组Q说明秋茄幼苗对含油废水具有一定的

耐受 性 和 适 应 性Q低 浓 度 油 处 理 对 植 株 没 有 不 良 影 响Q
而且能刺激植株生长R
S(T UVV@’WX组 的 叶 片 相 对 电 导 率Y叶 绿 素 3WZ比 值

和游离脯氨酸含量显著高于对照组Q月均茎高和生物量

增量稍低于对照组R表明随着油处理浓度增高Q植株受

到一些不利影响但大多数植株仍能维持正常生长R
S(S [VV@’WX和 \VV@’WX组叶绿素含量Y过氧化氢酶

活性Y自由水含量显著低于对照组Q叶绿素 3WZ比值Y游
离脯氨酸含量Y束缚水Y束缚水W自由水以及叶片相对电

导率显著"或极显著$高于对照组F月均茎高和生物量增

量均低于对照组Q存活率明显下降Q形态上也出现受害症状R说明高浓度油处理会对植物体造成生理伤害Q
致使生长受到抑制甚至个体死亡R
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]ĉ 陈 桂 葵Q陈 桂 珠Q黄 玉 山Q等 _人 工 污 水 对 红 树 植 物 白 骨 壤 幼 苗 的 几 个 生 理 生 态 特 性 的 影 响 _应 用 生 态 学 报Q

)aaaQfy")$‘adea\_
]b̂ 陈桂珠Q缪绅裕Q黄玉山Q等 _人工污水中 z在秋茄模拟湿地系统中的分配循环及其净化效果 _环境科学学报Q

)aacQf{")$‘[[edV_
]\̂ 陈桂珠Q缪绅裕Q黄玉山Q等 _重金属在模拟秋茄湿地生态系统分布迁移及其净化效应 _见‘陆健健主编 _中国湿

地研究和保护 _上海‘华东师范大学出版社Q)aa\_UbaeU\d_
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