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红树植物秋茄幼苗对镉耐性的研究 
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 ̂ 学环境科学研舯。’厦 ⋯ 钾， ／L／x, ／ ，广7／  ̂ f 1 ，0 
{ 籀 要 土培和砂培耜结台，l!l不同镉墟虞处理敖茄幼苗的试验结果衷明，1O0mg．CL铬谣虞对冲苗萌发 J 

’ 产生显著抑翩效应 t第 2对叶萌发百分事在 13．3％以下．在幼苗生长阶段．砂培 25mglL组 ，幼苗(植物体 

平均镉古 量 146 43 g，g)受严重伤害致死；土培 ~Srng／kg，幼苗(镉古量 27．Z4~glg)生长正常I进 50mg／ 

k星时，幼苗(铺古量 30．47 ，星)生 长明显受抑制 t生物t和高 度生长t分别 比对厢肆低 19· 和 

25 02％眉 此植物体镉积累谣度是抑柳幼苗生长的主要因衰之一，与其艟陆生木奉植物相 比，缺茄属高 

耐性植物．根据秋茄幼苗根与其它器官镉古量的比值变化．确定土培幼苗体内耐受锅 的临界值大约为 

30gg／g． 

关键调。红树擅物苎蛰 勿树 牙 f 

红树林生长于海陆交汇河口的盐渍滩涂，由于特殊的环境条件，以及红树林所特有的阻浪 

消能，加速沉积和对底 质的改造等作用，使上游地区水 中绝大部分悬浮颗粒物沉降在河 口 

区。 ，其中含有不少重金属 。因此河口区重金属污染已成为重要的生态环境问题之一。红树林 

及其它木本植物对重金属污染物的耐性和净化作用是重要的研究课题 。镉是具有极大潜 

在危害的重金属污染物之一，在植物体 内积 累会对植物生长发育等生理 活动产生广泛影 

响 。本文通过对红树植物秋茄(Kandelia cande1)种苗盆栽试验，旨在探索红树植物对重金 

属的耐性及其机制 ，以期为治理海洋河口重金属污染提供理论和实践依据。 

1 试验材料与方法 

1．1 材料 

供试验的种苗采 自福建九龙江口龙海县浮富镇(24。24 N，117。55 E)红树林区，选取刚从 

母树上掉落的成熟、生活力强、重量相近的种苗进行培养。 

1，2 栽培试验 · 

1，2，l 土培 试 验 取 基本 无 污染 的 4ff--60cm 深 层 的红 壤土 ，经 测定镉 本 底值 低 于 

0．108mg／kg，过筛，取颗粒小于 1，0mm，用 NaOH溶液调土壤 pH至 7．0左右，加 NaCI溶液 

使土壤盐度为 l0‰。用氯化镉 (CdCI ·2，5H O)母液处理土壤 ，使之浓度为 O(对照)、25、50、 

100、200、400mg／kg系列，充分搅拌成湿润状态后置于直径为 24cm，高 14cm 的陶质花盆中， 

放置 4星期后移栽种苗，每盆 5株。 

1．2，2 砂培试验 采用内盛砂基的网格塑料盆 ，套人陶质盆(体积与土培的相近)中，每盆种 

植 5株，培养液 500mL。培养液用经活性炭过滤的海水和 自来水配制(盐度约为 1O‰，镉本底 

值低于 0，l~g／L)，设置 0(对照)、0．25、2，5、25、50、100、200、400mg／L镉处理系列。每 500rnL 

培养液添加 Ca(NO )：0 5000和 KH PO．0．1250。每 7d挟液一次，每天用经过滤的自来水补 

足蒸发散失的水量。 
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以上 2项试验均设 3个重复 ，每天光照 10h，光强 30001x(与幼苗所处 自然林下光强相 

近)；相对湿度 7o 一80 ；平均 日最高和夜最低气温分别为 30．5±2．9℃和 22．5±2．6℃(5 

月 12日始种)，培养期 70d。 

1．3 样品处理和分析 

植物样品按叶、茎、胚轴(原种苗部分)、根 4个组分取样，经自来水、蒸镏水洗净，80"C烘干 

(另取部分样品 105℃烘至恒重．称重 ，以求取生物量)。样品用石英研钵磨碎过 8o目尼龙筛， 

装 瓶待测；样品用硝酸一高氯酸 (均为优级纯)湿法消化。 ．稀释定容用无离子水 。镉含量用 

Perkln—Elmer3030B原子吸收光谱仪和 HGA一500石墨炉、AS一40自动进样器 ，高含量样品用 

火焰法测定。 

2 结果与讨论 

2．1镉对秋茄的毒性效应 

2．1．1 镉对种苗萌发的影响 种苗萌发是决定胚轴繁殖体能否生长为幼苗的关键期，为了便 

于观测，将种苗萌发过程分芽从上胚轴露出，第一对叶展开和第二对叶展开 3个阶段，并记录 

各阶段所经历的天数以及植株在各阶段萌发百分数。 

含镉系列土培和砂培种苗萌发各阶段天数和萌发百分数的结果见表 1和表 2。在 50mg／L 

以下各处理组 ，其萌发速率与对照相比无明显差异；土培除 50mg／kg组第二对叶展开百分数 

为 86．7 外，其余各组萌发百分数均达 100 ，表明 50mg／kg以下镉浓度对幼苗的萌发无显 

著影响。 

在土培基质镉含量达 100mg／kg和砂培基液镉浓度达 100mg／L以上，种苗萌发明显受抑 

制。随处理浓度增大，萌发所需时间延长．萌发百分数下降 在基质浓度达400mg／kg(土培)或 

mg／L(砂培)，露芽率土培和砂培仅分别为 6．7 和 26．7 。并随着处理时间延长，受害效应 日 

趋明显，如砂培 100mg／L浓度组种苗虽能露芽 ，但只有 93．3 的植株展开第一对叶，而仅有 

13．3 的植株展开第二对叶。与砂培类似，土培 100mg／kg组种苗虽可露芽和展第一对叶，但 

则未能展开第二对叶，经 F检验，土培 lOOmg／kg和砂培 100mg／L以上浓度组种苗萌发速率 

及 萌发率 与对照 比较差 异均极显著 (户<0．01)，这表 明秋茄种苗萌发受镉抑制 的浓度在 

100mg／kg(土培)或 mg／L(砂培)。 

表 1 不同浓度锅对土培秋茄种苗萌发的影响 

Table 1 Effect 011 ge~ inatien 0f Kan4dia ca~4el jeedIiⅡ暑s trea d with Cd in 钟iI culture 
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表 2 不同浓壤锅对砂培秋茄种苗萌发的影响 
Table 2 Effect 0n germination of Kamdelia candel scedling~trt d with Cd in sand cultu~ 

2．1．2 镉对幼苗生长的影啊 幼苗受镉浓度的影响可从其生物量和高度生长量表现出来。不 

同镉浓度系列培养 7od幼苗净生长生物量(扣除原种苗胚轴)差异见图 1。30d及 70d幼苗高度 

生长量变化见图 2。从图中可见，不同浓度组幼苗受镉浓度影响的程度不同。在土培条件下．镉 

浓度在 25mg／kg以下，幼苗生物量和高度生长量不受影响。但浓度达 50mg／kg以上 ，两者均 

随浓度的增加而降低。如 50mg／kg浓度组植株生物量和高度生长量分别比 25mg／kg组降低 

22．56 和 25．O8 。在砂培条件下，0．25mg／L浓度组植株生物量和高度生长量未受到影响； 

而浓度达 2．5mg／L以上 ，两者均表现出随处理浓度的提高而下降，但下降较明显的是高度生 

长量。将各处理组植株生物量和高度生长量进行方差分析 ，结果表明：土培 50mg／kg以上和砂 

培 25mg／L以上处理组与相应低浓度组差异均达到极显著水平( <0．O1)；但土培 25mg／kg， 

砂培 2．5、0．25mg／L处理组与相应对照组差异不显著( >0．05)。 

磊 

誊 

妻 

： ， 

图 1 不同酶度镉 对 70d秋茄幼 苗 生物量的 影响 图 z 不同 浓度镉对 秋茄 高度生长 量的 影响 

Fig．1 Effect of different Cd treatments on biomass of Fig．2 Effect of different Cd t at⋯ ts on heighl of 

candel seedlings for 70 days K ca~del seedlings 

以上试验结果显示土培和砂培镉对幼苗生长的影响存在较大的差异。砂培 2．5mg／L浓度 

组幼苗生长已受到一定程度的影响。生物量和高度生长量分别比对照下降5．79 和 l 4．5O 。 

而 土培 则达 到 50mg／kg才受 到影 响(生物量和高 度生 长量分别 比对照下降 l 9．54 和 

25．02 )。这表明了土培秋茄幼苗比砂培幼苗可忍耐更高的镉浓度，这可能与镉在土壤中的可 
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溶态含量降低有关 ，而减少了镉对植物的有效性 ． 致削弱土壤镉对秋茄幼苗的毒性 

自然情况下，土壤镉背景值为 0．01—0．70mg／kg“ 。据报道 ，土壤重金属含量为背景值的 

3倍以上时，被确定已受到严重污染。”。本试验秋茄幼苗受害土壤浓度在 50mg／kg，这一浓度 

远高于一般污染土壤，表明秋茄的耐镉性较强．是一种较好的抗镉污染植物。 

镉对幼苗的伤害首先从根的外部形态表现出来，表现了根的伸长被抑制，镉浓度愈大 ，抑 

制作用愈明显。受害初期根系粗而短 ，根毛稀少，呈褐色，根表皮增厚 ，后期较严重时，根系变黑 

致死，叶片萎蔫脱落．植株枯萎而死亡。 

2．2 幼苗对镉的积累和耐性 

2．2．1 积累特征及其与受害的关系 无论是土培或砂培 ，植物体各器官镉积累量随处理浓度 

的增加而增加(见表 3、表 4)。各器官镉的积累浓度为：根>胚轴>茎>叶。其中根镉含量为其 

他器官的 2．6—456倍。无论哪一级浓度，根镉含量均 比基质浓度高．表现出显著富集效应 在 

相同处理浓度下．砂培植株镉含量比土培高，受害程度较大。 

表 3 砂培幼苗镉含量与受害的关系 

Table 3 The r~lation between the c~lltents of Cd in seedlings and their injury in sand㈣ Itu e 

镉 依度 
植 ，g 

Treat⋯ t ～ 一  

“ns儿  
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下 降 度 下降 
Biomass Height 

declI⋯ d clIn 

) ( ) (d) 

生长状 况 

表 4 土培幼苗镉含量与受害的关系 

Table 4 The rclatlon between the contents of Cd in seedlings and their Injury in soil cul~uve 

镉 

TT at t — — — — — —  

cms 

一

下降 度下降 时间 生长状 
。 Heig

⋯

ht In jury
deci i time G l 

ne decl⋯ 【art 一 。 

( ) ( ) (d) 

间 耋' 时 n 

S 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 

在出现受害的土培 50mg／kg和砂培 25mg／L以上各处理组 ，植物体镉含量愈高，生长受 

抑制愈太及受害出现的时间愈早，表明了体内镉含量增加是抑制植物生长的主要原因之一 ，即 

受害是在植物体内镉吸收积累达一定浓度时出现的。并且其受害程度与镉积累浓度和培养时 

间呈正相关。 

2．2．2 幼苗对镉的耐性 植物对重金属的耐性可用 临界值上限 (Upper critical reve1)来衡 

量“ 。即当土壤或植物体镉含量达到并稍高于临界浓度时 ，植物的生物量明显下降，此时土壤 

中或植物体内镉含量值即反映植物对镉的耐性。通常用植物体镉含量作为指标比用土壤镉浓 

度更适宜 ，并采用生物量下降 25 时植物体内镉含量值 (或叶镉值 )确定为植物的耐性临界浓 

度 。 

从表 4可看出，土壤镉浓度为 25mg／kg，培养 70d的幼苗 ，其根镉含量达 214gg／g，植株平 

均镉含量为 27．24~g／g，为对照植株的 41倍，但无论高度生长量或生物量与对照相 比均无明 

显差别。在土壤含镉达 50mg／kg时，幼苗根镉含量达 260~g／g，植株镉含量为 30．47~g／g，高于 

对照 46倍，生物量比对照下降 19．5 ，接近临界水准。黄会一等 报道了 3a龄木本植物体内 

对镉的耐受临界浓度一般在 2—17 g 之间，耐性强的种类如杨柳类可达 35--479g／g．其耐 

性与本实验秋茄幼苗相近 ，表明秋茄幼苗对镉有较强的耐性。 

秋茄对镉的高耐性与其生物学特性密切相关。Be[1a等⋯ 认为，红树科植物对重金属的耐 

性与根中含有大量难溶性硫化物有关。Walsh等。 则解释为由于红树植物根组织内具有特殊 

的解毒机能，可有效地降低重金属的毒性。总之，红树植物长期生长在高盐环境，体内富含硫化 

物、丹宁等 ，能与金属离子结合为难溶的物质或络台物，降低了金属离子的毒性；另外，其根中 

还具有拒盐、排盐等多种独特适应结构和机能 ，能有效地降低或排除包括重金属在内的盐离子 

对植物体的伤害。因此，红树科秋茄对镉的耐性是与其高耐盐性有着本质的联系。 

表5 根与其它器官镉古量的比值变化 2．3 镉毒性临界浓度的确定与探讨 

T日bJe 5 Varlation of ratios ot Cd contents i171 r00t And that in other 

oR ans 

m  s ． s ”  

0 25 70．76 32．04 13．37 

2 5 588．79 333．50 65．21 

25 

50 

1O0 

200 

59．4l l67．44 ll5．24 

30 4l l08 04 80．78 

l3．17 54 43 61．04 

g 76 45 02 33．18 

3B．04 

29．30 

21．30 

根与其他器官镉含量 比值根／叶 

(R／L)、根／茎(R／S)、根／胚轴 (R／ ) 

不仅反映了镉在幼苗植物体内的迁移 

和分配规律 ，其比值变化还反映出植 

物受害时生理变化的某些特征 同一 

浓度组植株根镉含量与叶、茎、胚轴镉 

含量的比值关系见表 5。由表 5看出， 

在系列浓 度组 中，砂培镉 浓度低于 

2．5mg／L组 、土 培 低 于 25mg／kg浓 

度组间，随着镉浓度提高 ，R／L、R／S、 ． 

R／H 均呈逐渐增加的趋势．这表明在 

一 定浓度下，存留在根部的镉相对量 

增大。这一结果也证明了 Teas所报道的根部凯氏带是阻挡离子大量进入的屏障“”。在砂培 

2．5mg／L、土培 25mg／kg浓度组，其比值均达到疑太值 。超过此浓度，其比值呈逐一下降趋势 ， 

说明了镉进入体内的量相对增加，这可能与在此浓度范围，植物根部阻挡离子进入的结构受到 

破坏 ，透性增大有关。通过对幼苗生长的观测 ，发现砂培 2．5mg／L和土培 25mg／kg浓度组生 
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长都属正常 ，但大于该浓度组(砂培 25mg／L和土培 50mg／kg以上)的各处理组 ，幼苗受害非 

常显著，该起始受害的浓度与 R／L、R／S、R／H 起始下降的浓度相吻合。这表明了R／L、R／S、 

R／H 下降与植物体受害、生长受阻相关连。 

上述分析结果表明：在盆栽条件下，随处理浓度提高，秋茄幼苗器官之间镉含量的 R／L， 

R／S、R／H 比值达到峰值后开始下降 时，其植物 体镉含量值 (本试 验土培秋茄幼苗植株 为 

30．47~g／g)可视为秋茄植物的 耐受临界浓度”。用此方法与用生物量下降 25 的标准来判断 

临界浓度的传统方法相比，其优点在于以秋茄受害机理为依据，结果准确。是判定植物对镉耐 

性的有效指标之一。 
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STUDY ON THE TOLERANCE OF XAⅣDE￡JA CAⅣDE工 

M ANGROVE SEEDLINGS TO CADM IUM  

Zheng Fengzhong Lin Peng Zheng Wenjiao 
(Re5 口r Cen￡c， En'

vl ⋯  f c ⋯ Xi⋯ ⋯Uni ⋯Xia ，361005) 

Seedlings of Kandelia candel mangrove were treated with different concentrations of Cd 

in soil cuIture and sand cuIture under the same c0nditions，The resuIts show that the treat— 

merit with Cd at a level of 1 00 mg／kg has a significantly inhibitive effect on the germination 

of the seedlings，with the second pair of cotyledons germinated at a rate of below 1 3，3 ．In 

the stage of seedling growth，the seedlings growing in a sand culture treated with 25 mg／L of 
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Cd were heavily injured，with an average content of 146．43 g Cd／g tissue，and died after 

growing for 65 days．The seedlings growing in a soil culture treated with 25 mg／kg of Cd 

were normal to grow—with an average content of 27．24 g Cd／g tissue，and those treated with 

up to 50 mg／kg of Cd had a significantly innibited growth，with an average content of 

30．4 7 g Cd／g tissue，and the biomass and height reduced by 19．54 and 25．02 ，respec— 

tively，relative to contro1．This indicates that the 1evel of cadmium accumulated in the plant is 

One of the main factors inh[bitlng the growth of the seedlings．As com pared with other terres— 

trial xylophyta，K ．candel is a plant resistant to a higher Cd pollution．Based on the ratio of 

Cd level in the roots to that in other organs of the seedlings，the critical value of Cd in tissue 

that the seedlings growing in a soil culture can tolerate was determined to be about 30 g 

Cd／g tissue． 

Key words：M angrove，Kandel& candel，cadmium ，tolerance 

全国第 4次植物种群生态学研讨会召开 

垒 国第四次植物种群生态学研讨会于 lg94年 8月 22—28日在暗尔滨东北林业大学召开 来自复旦大 

学、西南师范大学、内蒙古大学 、东北林业大学等十多所院校及研究所的近 5o名代表出席了会议。会议共收到 

论文 3o余篇．编辑出版了我国第一部植物种群生态学论文集——《植物种群生态学研究现状与进展》，该书在 

一 定程度上反映了我 国植物种群生态学近年来的研究现状和发展趋势，将对我国种群生态学的发展起到极 

大的推动作用。 

会议 由东北林业大学祝宁教授主持 ．王风友教授、鄙师章教授就本次学术研讨会的主要议题 ：种问关系、 

种群遗传与分化和构件统计等专题做 了学术报告 。与会代表就上述问题做了报告并就植物种群生态学新理 

论、新概念和新方法及该学科的发展趋势等同题进行 了充分的讨论 。 

台湾大学森林学系姜家 华教授和朱建华先生做 了精彩的学术报告，终于实现了海蝗两岸学者在该领域 

的学术交流 ．这对两岸携手发展我国植物种群生态学是一十良好的开端。 

学者 们一致认为：为了我国植物种群生态学的探人发展，需积扳开展国内外学术界的广泛交流和多学科 

的联合或交叉．继续坚持长期的定位、定量和实验生态学的研究方法 ，进一步把个体 、种群 、群落和系统水平的 

研究有机地结合起来 ．把种群生态学的理论和研究方法向前推进 。 

建议中国生态学会种群生态学专业委员会 ．每 2至 3年召开一次研讨会。专家们建议下一次会议在重庆 

西南师范大学召开 ，其中心议题是 ：垒球变化对种群的影响及其生态适应，种群的遗传分化；物种多样性与稀 

有植物、灏危植物的保护措施 。 

本 刊讯 ． 
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