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秋茄（!"#$%&’" ("#$%&）幼苗对多氯联苯
污染的生理生态响应

刘亚云9，!，孙红斌9，陈桂珠9，!，赵Y 波9，李伟煜9

（91中山大学环境科学与工程学院，广州Y 69#!"6；!1广东海洋大学农学院，湛江Y 6!5#88）

摘要：通过盆栽实验，研究了 5 种不同浓度（98# 、<## 、98## 和 !"##!K ZK [9）的多氯联苯（U%\H）对红树植物秋茄幼苗的茎高、茎

径、生物量、相对生长速率以及叶片的叶绿素含量、水势、丙二醛含量和游离脯氨酸含量等生理生态指标的影响，结果表明：（9）

在所设 U%\H浓度范围内，U%\H对秋茄幼苗的茎高、茎径、生物量和相对生长速率等生长指标的生长没有产生不利的影响，相反

具有促进作用，红树植物秋茄在 U%\H污染情况下能旺盛生长；（!）在所设 U%\H浓度范围内，秋茄幼苗叶片能保持相对正常的

叶绿素水平和相对稳定的叶绿素 ? ] 4值，叶绿素 ?、叶绿素 4和叶绿素 ? ^ 4的含量虽然有所降低，但均为对照的 "#_以上；叶绿

素 ? ] 4值有所升高，但均未超过对照的 96_。（:）随着 U%\H浓度的升高，秋茄幼苗叶片水势呈上升趋势，而游离脯氨酸含量和

膜质过氧化产物 TP$含量均有一定的增加，说明 U%\H对秋茄幼苗产生了一定的影响。总体来看，秋茄幼苗能在所设浓度的

U%\H范围内正常生长，对 U%\H有较强的耐受性和适应性，对 U%\H污染的沉积物进行修复是可行的。
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多氯联苯（!&’#)"’&+%-*1,= B%!",-#’$，234$）是一类典型的持久性有机污染物，由于其低溶解性、高稳定性
和半挥发性，可以通过大气和洋流进行远程迁移，从而造成全球的环境污染；又因其高脂溶性，使其能沿食物

链传递、富集和放大［:］，对动物和人类产生致癌、致畸、致突变效应和类激素效应，严重威胁着生态系统功能、

食物链安全和人类健康，影响和制约着人类的生存和可持续发展。由于 234$的水溶性很低，土壤和底泥成为
大多数 234$ 在环境中的重要归宿［>］，因此对 234$ 污染的土壤和底泥进行修复，已成为国内外的研究焦
点［P，Q］，由于植物修复技术成本低，破坏性小，愈来愈显示出其独特的优势，引起了人们的高度关注［N］。然而，

由于许多植物种类对污染物很敏感，限制了它们在植物修复中的应用，因此应选择和驯化对污染物有更强抗

性的植物种类，来促进植物修复，某些生理指标如生长的迅速、叶绿素水平和叶绿素 * D B 的比率、游离脯氨酸
和丙二醛的含量等可以用来指示植物对污染物的耐性［I R ;］。

红树植物由于其强大的根系被广泛应用于如氮、磷等营养元素和重金属［< R :N］、石油［:I］以及持久性污染

物多环芳烃［:?］等的修复，但利用红树植物修复沉积物中 234$ 的研究却鲜见报道。本研究通过人工模拟
234$污染沉积物，探讨 234$污染对红树植物秋茄幼苗的生长和生理生态特性的影响，以便了解红树植物对
234$的抗性和耐性，为合理利用红树植物修复沉积物中的 234$提供科学依据。
)* 材料和方法
)6 )* 实验材料
供试植物秋茄（!"#$%&’" ("#$%&）幼苗和沉积物均采自深圳福田红树林自然保护区育苗基地，所用化学药品

234$：>，>S，Q，QSO1,1+*)"’&+&B%!",-#’和 >，>S，Q，QSI，ISO",5*)"’&+&!",-#’的纯度 T<<M，为美国百灵威公司产品。
)6 +* 实验设计
试验设 : 个对照组（79）和 Q 个不同浓度处理组，对照组不加 234$，处理组 234$的浓度分别为海洋沉积

物 234$污染风险评价中值［:;］、中值的 N 、:9 倍和 :N 倍，即 :;9 、<99、:;99!( @( A:和 >?99!( @( A:，分别用 7:、
7>、7P 和 7Q 表示。试验采取如下 P 个步骤将多氯联苯与风干过筛的沉积物混合：（:）将供实验用的 234$ >，
>S，Q，QSO 1,1+*)"’&+&B%!",-#’和 >，>S，Q，QSI，ISO",5*)"’&+&B%!",-#’各 N9/(溶于 :999/’丙酮中，然后分别取 P>Q、
>:I、:9;/’和 >:6 I/’，各加入到 :999(沉积物中，充分搅拌均匀，于振荡器上振荡 >Q"，再放置 :=，为第 : 母体
污染沉积物；（>）将第 : 母体污染沉积物分别加入到 N999( 沉积物中，充分搅拌，于振荡器上振荡 >Q"，放置
:=，为第 > 母体污染沉积物；（P）然后将第 > 母体污染沉积物再分别加入到另外 P 份预先称好的沉积物中，使
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!"#$浓度达到上述 % 种试验处理要求，放置 &’( ，期间每天混合 & 次，向每个盆钵中加入自来水，使水面高过
土样 )*+，平衡 &’(，备用。
在玻璃铁丝网模拟试验室内进行盆栽试验，以不加 !"#$ 的沉积物为对照组，每盆栽植秋茄幼苗 &, 株。

在盆栽期间，每星期加两次自来水，使水面保持相同的高度，以补充蒸发散失的水分 。

!- "# 指标测定及其测定方法
!- "- !# 植物生长指标的测定
试验前，随机选取同期运回的秋茄幼苗 .& 株作标准木，逐株测定茎高和茎径，并将植株各部分（根、茎、

叶）在 &,’ /下烘干至恒重，测定其干物重（生物量），并计算每一植株的总生物量。根据植物相关生长法，苗
木的茎高（!）、茎径（"）、与生物量（#）之间存在下列相关关系：

# 0 $（".!）%，即 12# 0 12$ 3 %12（".!） （&）
以（&）式为回归式，用标准木实测数据代入，求出关系式中的 $ 、%值。
试验开始后，每月定期测定各组每一植株的茎高和茎径，计算每月茎高、茎径生长量；将测得的茎高、茎径

数据代入式（&），分别统计每一植株生物量，并计算每月生物量的增量，并根据公式：
& 0（14# . 5 14# &）6（’. 5 ’&） （.）

计算相对生长速率，式中，& 代表相对生长速率，#&和 #.分别为试验开始时（’&）和结束时（’.）的总生

物量［&7］。

!- "- $# 生理指标的测定
试验处理 8 个月后，对以下生理指标进行测定：
（&）叶绿素 $、% 及总量的测定9 取植物功能叶片，用丙酮黑暗浸提 .%:，用分光光度计分别测量浸提液在

波长 8%’4+和 88)4+处的吸光值，计算叶绿素的含量。
（.）水势的测定9 取植物功能叶片，用小液流法测定秋茄叶片的水势［.,］。
（)）丙二醛（;<=）含量的测定9 取秋茄功能叶 .- ,2，于液氮中迅速研磨至粉末状，分次加入 &,+1预冷的

8.- ’++>1 6 ?、@AB- C 的磷酸缓冲液，&’,,,D 6 +E4离心 .,+E4，取上清液，采用硫代巴比妥酸显色法测定 ;<=的
含量［.&］。

（%）游离脯氨酸含量的测定9 取植物功能叶片，剪碎混匀，采用磺基水杨酸提取，酸性茚三酮比色法测定
游离脯氨酸的含量［..］。

!- %# 数据处理
试验结果进行数理统计，数据为平均数 F标准差（;GH4 F I<），对组间数据进行单因素方差分析（J4GK

LHM =NJO=），!( P ,) ,’ 为差异显著，!!( P ,- ,& 为差异极显著。
$# 结果与分析
$- !# !"#$污染对秋茄幼苗生长状况的影响
$- !- !# 对茎高和茎径生长的影响
根据每个月测得的茎高和茎径，计算秋茄幼苗的茎高和茎径 8 个月内的总的生长量（表 &）以及每个月的

生长量（图 &、图 .）。

表 !# &’()污染对秋茄幼苗茎高和茎径生长的影响（8 个月）
*+,-. !# /00.12 30 &’() 34 )2.5 6.7862 +49 ,+)+- )2.5 97+5.2.: 741:.5.42 30 !"#$%&’" ("#$%& )..9-748) （8 +>4Q:$）

!"#$浓度 （!2 R2 5&）

!"#$ *>4*-
茎高增量（*+）

S4*DG+G4Q >T $QG+ :GE2:Q
处理 6 对照（U）
VDGHQ+G4Q 6 ">4QD>1

茎径增量（++）
S4*DG+G4Q >T WH$H1 $QG+ (EH+GQGD

处理 6 对照 （U）
VDGHQ+G4Q 6 ">4QD>1

V,（,） 8- &B8 F &- 777 &,, &- 8)% F ,- %&’ &,,
V&（&C,） B- B’7 F )- 8’’ &.’- 8) &- B%B F ,- %C) &,8- 7.
V.（7,,） 7- &’8! F )- 7&8 &%C- .’ &- C&& F ,- %7) &&,- C)
V)（&C,,） C- ’.) F )- C&& &)C- ,, &- 7.C! F ,- %B& &&B- 77
V%（.B,,） B- ’.) F )- B.& &.&- C& &- B.8 F ,- %B8 &,’- 8)

9 9 表中数据为平均值 F标准差，!( P ,- ,’；OH1XG$ HDG +GH4$ F I< ，! E4(E*HQG( $E24ETE*H4Q (ETTGDG4*G HQ ( 0 ,- ,’ 1GYG1
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由表（!）可以看出："#$%处理 & 个月后，秋茄幼苗茎高和茎径的生长量，随着 "#$% 浓度的升高，呈现先
升高后降低的趋势，但各浓度组的茎高和茎径生长量均高于对照组 ’(。其中 ’) 浓度组的茎高和 ’* 浓度组
的茎径显著高于对照组，分别比对照组高 +,- )./和 !0- 11/；’!、’* 和 ’+ 浓度组的茎高和茎径与对照组相
比差异不显著，但仍比对照组高。总的来看，& 个月的 "#$% 处理并未对秋茄植株茎高生长造成不利的影响，
反而具有促进生长的作用。

图 !2 不同处理时间 "#$%对秋茄幼苗茎高生长的影响

2 345- ! 2 67789: ;7 "#$% ;< %:8= >845>: 5?;@:> ;7 !"#$%&’" ("#$%&

%88AB4<5% C: A4778?8<: :4=8

不同的处理时间、不同浓度的 "#$% 对秋茄幼苗茎
高生长的影响如图 ! 所示。从图中可以看出：随着处理
时间的延长，各处理组茎高的生长量呈现先升高后降低

的趋势，到第 . 个月时达生长高峰。生长 ! 个月后，’*
和 ’+ 浓度组茎高的生长量低于对照组，而 ’! 和 ’) 浓
度组的茎高要高于对照组，随着时间的进一步延长，各

浓度组茎高生长量要大于对照组，说明 "#$% 对秋茄茎
高的生长具有促进作用。开始时，较低浓度组（’!、’)）
的促进作用要大于较高浓度组（’*、’+），随着时间的延
长，较高浓度组 "#$%对茎高的促进作用明显增大。到
第 & 个月时，各浓度组茎高的生长量开始降低，’* 降到
与对照相同的水平，’! 与 ’+ 比对照组低，而 ’) 浓度组

图 )2 不同处理时间 "#$%对秋茄幼苗茎径生长的影响

2 345- ) 2 67789: ;7 "#$% ;< DC%CB %:8= A4C=8:8? 5?;@:> ;7 !"#$%&’"

("#$%& %88AB4<5% C: A4778?8<: :4=8

的茎高生长量仍高于对照组。总的看来，"#$% 对红树
植物秋茄茎高的生长具有促进作用，而且中浓度组

（’)、’*）对茎高生长的促进作用最大。
不同的处理时间、不同浓度的 "#$% 对秋茄幼苗茎

径生长的影响如图 ) 所示。从图中可以看出：! 个月
后，各浓度处理组幼苗茎径的生长量均大于对照组，随

着处理时间的延长，除了 ’* 浓度组茎径生长量大于对
照组外，各浓度组茎径的生长量均小于对照组，这种情

况一直持续到第 + 个月。随着处理时间的进一步延长，
出现相反的情况：除了 ’* 浓度组茎径生长量小于对照
组外，其它各浓度组茎径的生长量均大于对照组。

!- "- #$ 对生物量和相对生长速率的影响

将实测的标准木的茎径（)）、茎高（*）与生物量（+）代入式（!），建立秋茄生物量与株高和基径的回归方

程为 B5+ E (- )10( F (- 1)01B5（))*）（, E (- ,&0!，. G (- (!）

根据回归方程统计 "#$%处理前和处理 & 个月后各处理组植株的生物量（+），并根据式（)）计算相对生
长速率如表 ) 所示。从表中可以看出，"#$%处理 & 个月后，各浓度组秋茄幼苗的生物量和相对生长速率均比
对照组要高，其中 ’) 和 ’* 浓度组的生物量和相对生长速率显著高于对照组，’) 浓度组的生物量和相对生长
速率分别比对照组高 )*- ../和 ))- )./；’* 浓度组分别比对照组高 )*- (0/和 ).- &1/。以上分析说明，在
所设浓度范围内，"#$%对秋茄幼苗生物量的积累和相对生长速率具有促进作用，尤其是中浓度组（’) 和 ’*）
的促进作用更大。

!- !$ "#$%污染对秋茄幼苗叶片叶绿素含量的影响
不同浓度 "#$%处理 & 个月后对秋茄幼苗叶片叶绿素含量的影响如表 * 所示。从表中可以看出，随着沉

积物中 "#$%浓度的升高，秋茄幼苗叶片叶绿素 C、叶绿素 D 和叶绿素 C F D 的含量均呈现先降低后升高的趋
势，且各浓度组均显著或极显著低于对照组含量。’! 、’) 、’* 和 ’+ 各浓度组叶绿素 C 的含量分别比对照组
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低 !"# $!%、"&# ’"%、!(# "$%和 !)# *$%；叶绿素 + 的含量分别比对照组低 !,# -$%、"-# $(%、"(. )-%和
",. ,&%；叶绿素 / 0 +的含量分别比对照组低 !&# (*%、"&# -(%、!,# $&%和 "’# $&%。

表 !" #$%&污染对秋茄幼苗生物量和相对生长速率的影响（, 个月）

’()*+ !" ,--+./ 0- #$%& 01 /0/(* )203(&& 4506/7 (18 5+*(/29+ 4506/7 5(/+ 0- !"#$%&’" ("#$%& &++8*214& （, 123456）

7896浓度（!: ;: <!）

7896 =23=#
生物量增量（:）

>24/? +@21/66 @3=AB1B34
处理 C 对照 （%）
>AB/4 C =234A2?

相对生长速率

DB?/4@EB :A2F45 A/4B
处理 C 对照 （%）
>AB/4 C =234A2?

>’（’） (# -,! G !# ()! !’’ ’# (&, G ’# !"! !’’

>!（!)’） -# &", G !# (", !!,# $$ ’# -’& G ’# !"- !!-# &$

>"（*’’） -# ,&-! G !# -,, !"&# -- ’# -&&! G ’# !’’ !""# "-

>&（!)’’） -# ,!&! G !# --) !"&# ’$ ’# -()! G ’# !") !"-# ,*

>(（"$’’） -# &"’ G !# ,)" !!,# ,( ’# ($( G ’# !&( !’)# $"

H H 表中数据为平均值 G标准差，!! I ’# ’-，；J/?KB6 /AB 1B/36 G LM ，! @3N@=/4BN 6@:3@O@=/34 N@OOBAB3=B /4 ! P ’# ’- ?BEB?

随着沉积物中 7896浓度的升高，秋茄幼苗叶片叶绿素 / C + 值呈现先升高后降低的趋势，各浓度组叶绿
素 / C +值均高于对照组，其中 >& 浓度组极显著高于对照组，其余浓度组与对照组间差异不显著。

表 :" 多氯联苯污染对秋茄叶片色素的含量（1: C : 鲜重）的影响（, 个月）

’()*+ :" ,--+./ 0- #$%& 01 $7*050;7<** .01/+1/&（1: C : QR）0- !"#$%&’" ("#$%& &++8*214（, 123456）

7896浓度（!: ;: <!）

7896 =23=#
叶绿素总量

85?# / 0 +
叶绿素 /
85?# /

叶绿素 +
85?# +

叶绿素 / C +
85?# / C +

>’（’） !# ("& G ’# !’) !# ’), G ’# ’,( ’# &&) G ’# ’($ &# "!, G ’# &’"

>!（!)’） !# "&! G ’# !&’ ’# *() G ’# ’*( ’# ")" G ’# ’(’ &# &-* G ’# "--

>"（*’’） !# ’))!! G ’# ’,’ ’# )&,!! G ’# ’($ ’# "-!!! G ’# ’!& &# &"$ G ’# ’(-

>&（!)’’） !# !)-! G ’# ’$) ’# *&!! G ’# ’,, ’# "-(!! G ’# ’!" &# ,,’! G ’# !!,

>(（"$’’） !# !")!! G ’# ’)) ’# ))’!! G ’# ’$( ’# "()!! G ’# ’!( &# --( G ’# !!*

H H 表中数据为平均值 G标准差，! ! I ’# ’-，；J/?KB6 /AB 1B/36 G LM ，! @3N@=/4BN 6@:3@O@=/34 N@OOBAB3=B /4 ! P ’# ’- ?BEB?，!! @3N@=/4BN 6@:3@O@=/34

N@OOBAB3=B /4 ! P ’# ’! ?BEB?

图 &H 多氯联苯污染对秋茄幼苗叶片水势的影响

H Q@:# &H SOOB=4 2O 7896 23 F/4BA T24B34@/? 2O "#$%&’(# )#$%&’ 6BBN?@3:

（, 123456）

!# :" 7896污染对秋茄幼苗叶片水势的影响
不同浓度 7896对秋茄幼苗叶片水势的影响见图 &。从图中可以看出，随着沉积物中 7896浓度的增加，

秋茄幼苗叶片水势略有增加，但差异不显著；当沉积物中 7896浓度达 "$’’!: ;: <!时，叶片水势显著增加，比

对照组增加 "&# -&%。水势的增加意味着秋茄幼苗的吸水能力有所下降，从而会对植株生长产生一定的
影响。

!# =H 7896污染对秋茄幼苗叶片丙二醛（UMV）和游离脯氨酸含量的影响
!# =# >" 对丙二醛（UMV）含量的影响
处理 , 个月后，秋茄叶片中 UMV含量如表 ( 所示。

从表中可以看出，随着 7896 浓度的提高，秋茄幼苗叶
片 UMV含量变化基本呈先升后降的趋势，但均高于对
照组。其中 >! 和 >" 浓度组极显著高于对照组，分别比
对照组高 (-# *,%和 -$# ()%，>& 浓度组和对照组相比
差异不显著，但仍比对照组高 ,# ),%；>( 浓度组显著高
于对照组，比对照组高 &&# $’%，说明 7896污染导致了
秋茄细胞发生了质膜过氧化作用。

!# =# !" 对游离脯氨酸含量的影响
处理 , 个月后，秋茄叶片中游离脯氨酸含量如表 (

所示。从表中可以看出，脯氨酸含量的变化与 UMV 呈
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现基本相同的趋势，即随着 !"#$浓度的提高，游离脯氨酸的含量呈先升后降的趋势，且均高于对照组，其中
%& 和 %’ 浓度组分别比对照组高 ()* (+,和 -)* -(,，但差异不显著；%( 和 %- 浓度组分别比对照组高
.&/ 0.,和 .)* 1&,，差异显著，说明在 !"#$污染的情况下，各处理都有一定的脯氨酸的积累。

表 !" #$%&污染对秋茄幼苗叶片丙二醛和游离脯氨酸含量的影响（0 个月）

’()*+ !" ,--+./ 0- #$%& 01 .01/+1/& 0- 234 (15 -6++ 760*81+ 0- !"#$%&’" ("#$%& &++5*819& （0 23456$）

!"#$浓度（!7 87 9&）

!"#$ :34:*
丙二醛含量（423; 7 9 &）

"345<45$ 3= >?@
处理 A对照（,）
%B<C52<45 A :345B3;

脯氨酸含量（!7 7 9 &）

"345<45$ 3= =B<< DB3;E4<
处理 A对照 （,）
%B<C52<45 A :345B3;

%)（)） ’* 1F+ G )* ’)) &)) 1* (). G &* F.F &))

%&（&1)） F* &(&!! G )* 1&) &’.* +0 +* 1F) G &* +0F &()* (+

%(（+))） F* 01’!! G )* 11F &.F* ’1 &(* ’--! G (* ’(( &.&* 0.

%-（&1))） .* +(- G )* FF( &)0* 10 &(* -F’! G &* -’’ &.)* 1&

%’（(F))） 0* .(-! G )* (-’ &--* F) &&* &)- G (* .-. &-.* -(

H H 表中数据为平均值 G标准差，! ! I )* ).，! I )* )&；JC;K<$ CB< 2<C4$ G L? ，! E4ME:C5<M $E74E=E:C45 ME==<B<4:< C5 ! N )* ). ;<O<;，!! E4ME:C5<M

$E74E=E:C45 ME==<B<4:< C5 ! N )* )& ;<O<;

:" 讨论
:* ;" !"#$污染对秋茄幼苗生长的影响
关于 !"#$污染对红树植物生长的影响的研究尚未见报道，而其它污染物如人工污水、盐、重金属、含油

废水和多环芳烃等对红树植物生长的影响已有相关报道［(- P -&］，在这些研究中均发现低浓度污染物促进红树

植物的生长，高浓度污染物抑制红树植物的生长，在其它高等植物中也发现了低浓度污染物的刺激作用［-(］，

本研究在所设浓度范围内，!"#$对红树植物秋茄和桐花树幼苗茎高、茎径、生物量和相对生长速率等生长指
标具有促进作用，这可能是因为 !"#$具有与植物生长激素如生长素和赤霉素相类似的环状结构，生长素和
赤霉素促进植物茎的生长，而 !"#$也可能因其结构的相似性而具有与生长激素类似的作用，从而促进秋茄
的生长。

:* <" !"#$污染对秋茄幼苗叶片叶绿素含量的影响
叶绿素含量和叶绿素 C A Q值，是光合作用的基础参数，常被用来作为植物抗性的指标，来评价环境污染物

对植物的影响［0，--，-’］。当植物受逆境胁迫时，植物叶片中叶绿素的含量会降低，而叶绿素 C A Q 值会升高，不过
对于耐性较强的植物来说，叶绿素含量降低的比较缓慢 ，叶绿素 C A Q值也升高的比较平稳［0］。
本研究中，各浓度组秋茄幼苗叶片中叶绿素含量均比对照组低，但均为对照组的 F), 以上，如各浓度组

叶绿素 C、叶绿素 Q和叶绿素 C R Q的含量分别是对照组的 F0* +1, P 1F* (+,、F-* -F, P 1-* ’-,和 F0* ’0,
P10* .&, ；各浓度组叶片叶绿素 C A Q值与对照组相比均有所升高，但升高的幅度都比较小，均未超过对照组
的 &.,，如各浓度组幼苗叶片叶绿素 C A Q 值是对照组的 &)&* F0, P &&(* 1’, 。表明秋茄幼苗在所设 !"#$
浓度范围内，仍然能保持相对正常的光合色素水平，对 !"#$有较强的耐受性。
:* :" !"#$污染对秋茄幼苗叶片水势的影响

植物的水势，通常被认为是植物水分状况最有代表意义的参数［-.］，因而水势的变化，可以反应出污染物

对植物在生长发育中的水分状况的影响。杨盛昌等研究了不同浓度 "M对桐花树幼苗水势的影响［(F］，结果表
明随着培养液中 "M浓度的增加，桐花树幼苗的抽条水势略有降低，但当培养液中 "M浓度大于 )* .!7 A S时，
抽条水势显著增加，这与本研究结果有部分相似，随着沉积物中 !"#$ 浓度的增加，秋茄幼苗叶片水势略有增
加，但差异不显著，表明秋茄幼苗对 !"#$具有较强的耐性；当沉积物中 !"#$浓度达 (F))!7 87 9&时，叶片水

势显著增加，水势的增加意味着秋茄幼苗的吸水能力有所下降，表明浓度为 (F))!7 87 9&的 !"#$ 对秋茄植株
的生长产生了一定的影响。

:* !" !"#$污染对秋茄幼苗叶片丙二醛和游离脯氨酸含量的影响
植物器官在逆境条件下，往往发生膜脂过氧化作用，>?@是其产物之一，常被作为脂质过氧化指标，用来
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反映细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件下反应的强弱［!］。目前有关红树植物对 "#$%污染情况下的细
胞膜脂过氧化程度的研究尚未见报道，而在其他逆境胁迫如重金属、盐和多环芳烃等方面已有相关报

道［&!，’( ) *&］，郑海雷等研究发现对于红树植物白骨壤和秋茄来说，盐度增加会加剧叶片中 +,- 的累积［’(，’!］；
孙娟等研究发现，随着生长基萘浓度的提高，白骨壤幼苗子叶 +,-含量变化基本呈先升后降的趋势，且各处
理组含量与对照相当或普遍高于和略高于对照组［*&］；杨盛昌等研究表明，随着培养液中 #.浓度的增加，桐花
树叶片的膜脂过氧化作用则有明显增强［&!］，本研究中，随着沉积物 "#$%浓度的增加，秋茄叶片的脂膜过氧化
作用明显增强，说明 "#$%污染导致了秋茄细胞发生了质膜过氧化作用。
生长在逆境中的植物，体内常积累游离脯氨酸，而游离脯氨酸积累的量又往往和逆境强度和植物对逆境

的抵抗力有关［*’］。植物体内脯氨酸含量可作为鉴定植物相对抗性的指标［/］，起到渗透调节、含氮化合物来

源、酶和细胞结构保护剂及羟基自由基清除剂以及参与叶绿素合成，维持细胞膜的正常功能等作用［&0，** ) *(］。

逆境胁迫时，大量有害离子累积在液泡中，植物中的细胞质不能忍受高浓度离子，细胞质需要无毒的渗透物质

即脯氨酸来平衡液泡中的离子［*!］。从本研究结果看，随着 "#$%浓度加大，植物体内积累的游离脯氨酸含量
也增加，表明秋茄对 "#$%具有较强的耐性和抗性。
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