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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
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Cd2+ 与 CTAB 复合污染对枫香幼苗生长与

生理生化特征的影响

章摇 芹,薛建辉*,刘成刚
(南京林业大学,江苏省林业生态工程重点实验室,南京摇 210037)

摘要:采用盆栽试验方法,研究了表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)与重金属 Cd2+单一及复合污染对枫香幼苗生长和

生理生化指标的影响。 结果表明,在单一 CTAB 污染条件下,较低浓度的 CTAB(0. 1—0. 5 g / kg) 能促进枫香幼苗的生长,较高

浓度的 CTAB(0. 5—2g / kg) 对枫香幼苗有毒害作用。 在单一浓度 Cd2+处理条件下,土壤中 Cd2+浓度为 100mg / kg 时,枫香幼苗

的生长受到严重的抑制。 在同一浓度 Cd2+污染土壤中,随着浇灌水中 CTAB 浓度的增加,枫香幼苗的株高、干重、叶片叶绿素含

量和超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性都呈先升后降的趋势。 与生长盛期比较,枫香幼苗生

长末期的叶绿素含量大幅下降;由于幼苗长期处于复合污染条件下,生长末期叶片 SOD、POD 活性均低于生长盛期的酶活性;

且随着时间推移,枫香幼苗叶片中丙二醛(MDA)积累量有所升高。

关键词: CTAB;Cd2+;生理生化指标;枫香;幼苗

Effects of complex pollution of CTAB and Cd2+ on the growth of Chinese
sweetgum seedlings
ZHANG Qin, XUE Jianhui*, LIU Chenggang
Jiangsu Key Laboratory of Forestry Ecological Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China

Abstract: Effects of single and complex pollution of CTAB and cadmium on the growth and physiological and biochemical
indices of Chinese sweetgum (Liquidambar formosana Hance) seedlings were studied by means of pot planting experiments.
The results showed that lower concentrations(0. 1—5g / kg) of CTAB could promote the growth of Chinese sweetgum, while
CTAB was harmful to Chinese sweetgum seedlings under higher concentrations (0. 5—2g / kg) . The growth of Chinese
sweetgum seedlings was seriously inhibited in the soil with Cd2+ concentration of 100mg / kg. The plant height, dry weight,
chlorophyll content and SOD、 POD、 CAT activities of leaves increased first, then decreased with increasing CTAB
concentrations in the same Cd2+ polluted soil. Compared with that during the fast鄄growing stage, total chlorophyll content
dropped significantly at the end of growth stage. Moreover, SOD and POD activities of leaves at the end of growth stage were
lower than those during the fast鄄growing stage due to a long time of stress; MDA accumulation quantity of leaves increased
over time.

Key Words: CTAB; Cd2+; physiological and biochemical indices; Chinese sweetgum ( Liquidambar formosana
Hance);seedlings
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随着我国城市化进程的不断加快,城市化过程带来的生态环境问题越来越受到广泛关注。 城镇工农业生

产和城市居民生活排放的废弃物或污染物都对土壤环境产生深刻影响。 城市污水灌溉、污泥填充、工业三废

排放、城市生活垃圾填埋等都会导致土壤中重金属及有机污染物的积累[1]。 表面活性剂作为一种较重要的

精细化工产品,几乎渗透了所有的工业领域,且其应用范围还在继续扩展。 使用过程中,大量含表面活性剂的

废水、废渣不可避免地排入水体、土壤等环境中。 表面活性剂在土壤上的吸附能显著地改变土壤的物理化学

性质,而土壤化学性质的改变会直接影响土壤中化合物的行为[2]。 潘根兴等[3] 研究了不同浓度直链烷基苯

磺酸钠(LAS)对太湖地区土壤环境理化性质的影响,发现 LAS 显著影响土壤性质,降低土壤环境对苯酚的吸

附量。 表面活性剂也会改变水体性质,危害水中的生物。 束良佐等[4] 发现 CTAB 与 A13+共存时,能加剧 Al3+

对玉米幼苗的毒害作用,表现为使幼苗超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性升高,过氧化氢酶活性下降,超氧阴

离子产生速率增大,脂质过氧化作用加剧,质膜透性上升,而叶绿素含量下降。 当 CTAB 浓度在临界胶束浓度

(cmc,0. 92mmol / L)以上时玉米光合速率及蒸腾速率急剧降低。 罗立新等[5]研究了溶液培养条件下锡与 3 种

类型的表面活性剂 LAS、CTAB 和 Tween鄄80 的复合污染对小麦的毒性,发现表面活性剂促进锡在小麦叶中的

积累,其效应顺序为 CTAB>LAS>Tween鄄80,锡和表面活性剂复合污染条件下,小麦叶中锡的大量积累导致的

细胞膜脂过氧化水平远高于单纯锡污染下的水平。 Cd 是环境中危害较大的重金属之一,由于采矿、污灌、空
气污染和化肥施用等引起的土壤 Cd 污染日趋严重,给农作物和人畜健康造成很大危害[6]。 由于土壤对 Cd2+

有很强的吸附和化学固定能力,因而 Cd2+易在土壤中造成积蓄,很难从土壤中移除。 这两类污染物单独在土

壤中的物理、化学行为及其植物效应己有较多研究报道。 由于二者性质上存在较大的差异性,有关 Cd2+和表

面活性剂复合污染的研究报道较少。 然而,两者的复合污染是目前城市土壤污染中广泛存在的问题。 因此,
研究这两种物质对树木的复合作用规律与机理,了解复合污染物的生态环境效应及其与单一污染影响的差

异,均具有重要的理论和实践意义。 枫香(Liquidamba formosana Hance)作为城市绿化树种的后起之秀,起源

古老,是第三纪的孑遗植物[5],它也是我国重要的乡土树种,主产于江苏、浙江、安徽、湖南、湖北、江西、福建、
台湾、广西等省(区) [7],分布广泛。 枫香为金缕梅科(Hamamelidaceae)枫香亚科(Hamamelidaceae Harms)枫
香属(Liqui dambar L1)的高大落叶乔木[8]。 枫香适应性广,生长迅速,抗风抗大气污染,对土壤要求不严,耐
干旱瘠薄,耐火烧,采伐迹地能天然更新恢复成林,属典型的 “荒山先锋冶 树种,也是亚热带地区优良速生落

叶阔叶树种。 同时,枫香维护地力及生态效益良好,是重要的人工造林树之一,并且在观赏、药用、工业、用材

方面都有重要作用。 近年来,枫香在遗传育种、用材林培育等方面开展了较多研究。
本论文采用盆栽实验方法,探讨重金属 Cd2+与表面活性剂 CTAB 单一与复合污染条件下对一年生枫香幼

苗生理生化特征的影响,包括叶片叶绿素含量、SOD、CAT、POD、MDA 等生化指标和苗木生物量等。 研究结果

可为受 Cd2+和 CTAB 单一或复合污染土壤的植物生态修复与城市绿化提供参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

选择平均地径、平均苗高的枫香一年生实生幼苗作为供试植物。 盆栽用土取自镇江句容南京林业大学下

蜀实习林场。 表面活性剂选用阳离子型表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)。 外源镉污染添加

CdCl2·2. 5H2O,以上两种药品均为分析纯,购自国药集团化学试剂有限公司。

表 1摇 供试土壤基本理化性质

Table 1摇 Basic physical and chemical properties of the tested soil

重金属全量 Heavy metal content(mg / kg)

Cd Cu Mn Pb Zn
pH

有机质
Organic
material

/ (%,g / 100g)

水解氮
Hydrolyzable

nitroge
(mg / kg)

有效磷
Available
phosphorus
(mg / kg)

速效钾
Available
potassium
(mg / kg)

0. 175 1024. 1 688. 875 25. 825 45. 788 6. 7 2. 19 25. 07 3. 28 42. 63
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1. 2摇 实验设计

采用全日光照温室盆栽控制的试验方法,1 年生枫香苗移栽前其根系用 500 mg / kg NAA(萘乙酸)处理 30
min,以保证每株植物生根良好,每盆移栽 1 株幼苗,每个处理 8 个重复。 盆栽用土壤每盆装 5kg(干重),pH
值控制在 6. 5—7. 0 之间。 2010 年 3 月份移植苗木,6 月对各供试苗木进行污染处理。 其中 Cd 以

CdCl2·2郾 5H2O盐溶液的形式加入, CTAB 以溶液形式加入,处理时先把 CdCl2·2. 5H2O (以纯 Cd 计算)配成

10g / L,然后根据设置的处理溶液均匀加入(以干土重计算纯 Cd、CTAB 含量)。 对照组用不含 Cd2+、CTAB 的

清水均匀加入,使土壤的田间持水量保持在 80%左右。 根据幼苗生长节律,于 6 月 10 日到 7 月 20 日,7 月 21
日到 8 月 20 日为两次生长高峰期。 分别于 8 月底及 10 月初采集植物、土壤样品。

表 2摇 Cd2+、CTAB 处理的实验设计

摇 摇 Table 2摇 Experimental design of Cd2+ and CTAB treatment

CTAB(g / kg)
Cd2+(mg / kg)

0 50 100

0 0 50 100

0. 1 0. 1 0. 1+50 0. 1+100

0. 5 0. 5 0. 5+50 0. 5+100

1 1 1+50 1+100

2 2 2+50 2+100

4 4 4+50 4+100

1. 3摇 生理生化指标测定

(1)在幼苗生长过程中,观测幼苗生长情况,测定

供试幼苗叶面积及根茎比。 每个处理 3 个重复,取平

均值。
淤根茎比摇 采集整株苗木样品,分别测定根系和

地上部分鲜重,取部分样品置于 80益恒温烘箱中,烘
干至恒重,分别计算根、茎的生物量并计算根茎比。

于叶面积摇 叶面积采用 AM300 叶面积仪测量叶

面积。
(2)丙二醛含量(MDA)测定 摇 改进的硫代巴比

妥酸显色法):取剪碎的新鲜叶片 0. 5g,加入 5%三氯

乙酸(TCA)5mL 研磨;离心,吸取离心上清液 2mL,加入 0. 67%硫代巴比妥酸(TBA),混匀,置于沸水浴反应

15min,迅速冷却,离心。 取上清液测定 450、532、600nm 波长下的吸光度 A450,A532,A600。 对照以 2mL 蒸馏水

代替。
MDA 含量(滋mol / g 鲜重)= 6. 45伊(A532- A600)-0. 56伊 A450

(3)不同酶活性的测定摇 取不同处理的新鲜叶片,加入磷酸缓冲液 (0. l mol / L,pH=7. 0),在预冷的研钵

中研磨(在冰上操作)。 匀浆后移入离心管,10000r / min、4益下离心 20min。 取上清液,即为测定 SOD、POD、
CAT 活性的粗提液[9鄄11]。

淤超氧化物歧化酶 SOD 活性测定摇 反应体系为 3. 1mL 0. 1mol / L 磷酸缓冲液(pH=7. 8) +0. 2mL 20滋g /
mL 甲硫氨酸(Met)+0. 2mL 1mg / mL 氮蓝四唑(NBT)+0. 2mL 1mg / mL 乙二胺四乙酸(EDTA) +0. 2mL 0. 1mg
/ mL 核黄素+0. 1mL 酶液,对照用 3. 2mL 磷酸缓冲液代替酶液,其他反应体系相同。 混匀后,4000lx 的光照下

反应 30min,要求各管受光一致。 反应结束后,用黑布终止反应,置分光光度计在 560nm 处测定吸光值,用 U /
g 鲜重表示。

于过氧化物酶 POD 活性测定摇 反应体系为 3. 8mL 3% (g / 100mL)愈创木酚+0. 1mL 酶液+0. 1mL 体积分

数 2%H2O2,对照用 0. 1mL 磷酸缓冲液代替酶液。 加入 H2 O2 后立即用秒表记录时间。 用分光光度计在

470nm 下测定吸光值,每隔 15s 读数 1 次,连续记录 1. 5min。 以每分钟内 A470变化 1. 0 个单位为一个酶活力

单位。 用 A470min / g 鲜重表示。
盂过氧化氢酶 CAT 活性测定 摇 反应体系为 3mL 0. 1mol / L 磷酸缓冲液(pH = 7. 0) +0. 15mL 体积分数

0郾 3% H2O2+0. 1mL 酶液,对照用 3. 1mL 磷酸缓冲液代替酶液。 用分光光度计在 240nm 处测定吸光值,每隔

10s 连续记录反应体系的 A240变化值,连续 1min,以每分钟内 A240下降 0. 01 个单位为一个酶活单位。 用 0.
01A240min / g 鲜重表示。

(4)叶绿素含量测定(丙酮乙醇浸提法)摇 取新鲜叶片,加 95%乙醇溶液研磨至组织发白,过滤,定容,摇
匀。 取叶绿素提取液至比色杯中,以 95% 乙醇为空白,在波长 665nm、649nm、470nm 下测定吸光度 A665,
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A649,A470。
叶绿素 a 含量摇 Chla =13. 95 A665-6. 88 A649

类胡萝卜素含量摇 Cxc =(1000 A470-2. 05Chla-114. 8Chlb) / 245

叶绿素 b 含量摇 Chlb =24. 96 A649-7. 32 A665

叶绿素总含量摇 Chl = Chla+ Chlb
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cd2+ 鄄CTAB 复合污染对枫香幼苗生长特征的影响

植物在污染条件下,其不同器官细胞在结构、生理生化代谢过程等方面发生一系列适应性变化,最终反映

在植株的生长状况和形态特征上,表现为植物生长受到抑制、植株矮小、失绿、产量下降等症状。 因此,植物的

生长发育、形态特征均可作为植物耐污染的指标。 这类指标主要有叶面积、根茎比、茎高、生物量等。
2. 1. 1摇 Cd2+ 鄄CTAB 复合污染对枫香幼苗叶面积和茎生长量的影响

由表 3 可以看出,随着 Cd2+和 CTAB 浓度的增加,枫香幼苗叶面积基本呈递减的趋势,当年茎生长量也呈

递减趋势,相比于 Cd0鄄CTAB0 处理,Cd50鄄CTAB0 水平枫香幼苗叶面积增加了 2. 75% ,Cd100鄄CTAB0 水平枫

香幼苗叶面积降低 37. 58% ,说明一定浓度 Cd2+的加入,能刺激并促进枫香幼苗的生长,当 Cd2+的量足够大时

会抑制枫香幼苗的生长;同时,Cd0鄄CTAB1 处理枫香幼苗与对照相比,叶面积增加了 11. 12% 。 随着 CTAB 浓

度的增加,枫香幼苗叶面积递减,说明适量浓度的 CTAB 也能促进枫香幼苗叶片生长。 当土壤中同时加入

0郾 1g / kgCTAB 与 100mg / kg Cd2+时,与单一加入 100mg / kg Cd2+的幼苗相比,叶面积增加 16. 23% ,说明一定量

的 CTAB 能够缓解高浓度 Cd2+对枫香幼苗的毒害。

表 3摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗叶面积及茎生长量的影响

Table 3摇 Effect of Cd2+ 鄄CTAB complex pollution on the leaf area and new shoot increment of Chinese sweetgum seedlings
Cd0

平均单株叶面积
Average leaf area

/ cm2

茎生长量
New shoot increment

/ cm

Cd50
平均单株叶面积
Average leaf area

/ cm2

茎生长量
New shoot increment

/ cm

Cd100
平均单株叶面积
Average leaf area

/ cm2

茎生长量
New shoot increment

/ cm

C0 2895. 84a 38. 67 2975. 57a 35. 67 1807. 51ab 26. 33

C1 3217. 88a 36 2307. 1ab 33 2100. 85a 30. 67

C2 2345. 35b 34. 33 2040. 12b 30. 67 1645. 1ab 22

C3 2000. 34bc 30. 67 1939. 51b 25. 67 1483. 93b 20. 67

C4 1794. 244c 25. 67 1761. 46b 23 1247. 76b 17. 33

C5 1794. 24c 21 1651. 9b 20. 33 1094. 73b 11
摇 摇 Cd0、Cd50、 Cd100 分别表示土壤中加入的外源 Cd2+浓度为 0、50mg / kg、100mg / kg;C0、C1、 C2、 C3、 C4、C5 分别表示加入 CTAB 浓度为 0、

0郾 1、0. 5、1、2、4g / kg,字母相同表示无显著性差异,字母不同表示有显著性差异,小写字母表示在 P<0. 05

2. 1. 2摇 Cd2+ 鄄CTAB 复合污染对枫香幼苗生物量和根茎比的影响

由表 4 可看出,随着 Cd2+浓度的增加,枫香幼苗生物量先升后降,这说明低浓度的 Cd2+加入能刺激幼苗生

物量的增加,而加入高浓度的 Cd2+ 则明显抑制枫香幼苗的生长。 Cd100鄄CTAB0 水平生物量为 24. 51g,而
Cd100鄄CTAB1 水平幼苗生物量为 26. 42g,说明加入一定浓度的 CTAB 能减缓 Cd2+对枫香幼苗的毒害作用,在
Cd100鄄CTAB5 水平下,生物量仅为 11. 43g,与 Cd0鄄CTAB5 和 Cd100鄄CTAB0 相比,其生物量减少量的差异达极

显著水平。 这表明在土壤中高浓度的 CTAB 和 Cd2+复合污染比单一污染对幼苗生长的抑制作用更强。
与对照组相比,随着 Cd2+和 CTAB 浓度的增加,枫香幼苗的根茎比均呈下降趋势,这表明在复合污染下枫

香幼苗根系生长和茎叶生长均受到明显抑制,但对根系的影响大于对茎叶的影响。
2. 2摇 Cd2+ 鄄CTAB 复合污染对枫香幼苗生理生化特征的影响

2. 2. 1摇 叶片叶绿素与类胡萝卜素含量变化

叶绿素含量在一定程度上反映了植物光合作用的水平,植物叶片中叶绿素含量与光合速率、营养状况等
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密切相关,因此常用叶绿素含量的高低来表征植物在逆境下受伤害的程度。 单一 CTAB 污染对叶绿素含量有

显著影响,与对照相比,叶绿素含量明显减少。 在复合污染条件下,Cd2+与 CTAB 对枫香幼苗叶片叶绿素 a、类
胡萝卜素含量有极显著作用;当土壤中 Cd2+浓度为 50mg / kg 和 100mg / kg 时,随着加入的 CTAB 溶液浓度的升

高,叶绿素含量呈先升后降的趋势,与生长盛期相比,生长末期叶绿素低于生长盛期的含量,类胡萝卜素含量

高于生长盛期。

表 4摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗生物量和根茎比的影响

Table 4摇 Effect of Cd2+ 鄄CTAB complex pollution on biomass and root to stem ratio of Chinese sweetgum seedlings

Cd0 Cd50 Cd100

C0 35. 71依3. 734a 39. 91依0. 203a 24. 51依1. 645a

C1 36. 82依1. 538ba 30. 64依0. 543b 26. 42依1. 143ab

生物量 C2 32. 03依4. 558b 27. 82依0. 226c 22. 66依0. 433b

Biomass C3 28. 93依4. 068c 25. 84依0. 937cd 19. 49依4. 973c

C4 26. 21依0. 203d 23. 73依1. 124d 15. 88依3. 676d

C5 19. 02依1. 746e 18. 57依1. 29e 11. 43依0. 305e

C0 1. 75依0. 09a 1. 73依0. 006a 1. 67依0. 006a

C1 1. 73依0. 001a 1. 69依0. 003a 1. 64依0. 01ab

根茎比 C2 1. 72依0. 003a 1. 66依0. 004a 1. 57依0. 001b

Root to stem ratio C3 1. 66依0. 005ab 1. 53依0. 001b 1. 45依0. 007c

C4 1. 60依0. 004b 1. 46依0. 0003b 1. 04依0. 003d

C5 1. 56依0. 003b 1. 27依0. 003c 0. 51依0. 003e

摇 摇 表中数据为平均数依标准误差(Mean依SE);字母相同表示无显著性差异,字母不同表示有显著性差异,小写字母表示在 P<0. 05
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图 1摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 1摇 Effect of Cd2+ 鄄CTAB complex pollution on pigment of Chinese sweetgum seedlings

2. 2. 2摇 叶片 SOD 活性变化

当植物长期处于污染状态时,体内产生的活性氧超过了抗氧化防御系统的清除范围,会引起抗氧化酶活

性发生相应变化。
由图 2 可知,单一 Cd2+污染下,随着 Cd2+浓度的升高,SOD 活性增高。 单一 CTAB 污染下,随 CTAB 浓度

升高,SOD 活性呈先升后降的趋势;在幼苗生长盛期,当土壤中 Cd2+含量为 50、100mg / kg 时,SOD 活性分别比

对照增加 17. 6% 、57. 8% 。 复合污染下,随着土壤中 Cd2+浓度的增加,CTAB 浓度分别为 1、0. 1、0. 1g / kg 时,
SOD 活性达到最大值。 幼苗生长末期 SOD 活性略低于生长盛期;在生长末期,当土壤中 Cd2+ 含量为 50、
100mg / kg 时,SOD 活性分别比对照增加 7. 32% 、29. 27% 。 复合污染下,随着 Cd2+浓度的增加,CTAB 为 1g / kg
时,SOD 活性均达到最大值。
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图 2摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗 SOD 活性的影响

Fig. 2摇 Effect of Cd2+ 鄄CTAB complex pollution on SOD activities of Chinese sweetgum seedlings

2. 2. 3摇 叶片 POD 活性变化

由图 3 可知,由于枫香幼苗长期处于污染物污染状态,其生长末期 POD 活性低于生长盛期;生长盛期,在
单一 CTAB 污染下,随 CTAB 浓度升高,POD 活性呈先升后降的趋势;当浓度为 1g / kg 时,POD 活性达最大值;
单一 Cd2+污染下,随着 Cd2+浓度的升高,POD 活性呈先升后降的趋势。 当土壤中加入 Cd2+浓度为 50mg / kg 及

CTAB 浓度为 1g / kg 时,POD 活性达最大值,比对照增加 70. 45% ,其差异达极显著水平(P<0. 05)。 生长末

期,单一 CTAB 污染下,随 CTAB 浓度升高,POD 活性呈先升后降的趋势,当浓度为 0. 5g / kg 时,POD 活性达最

大值,与对照相比增加 83. 59% ,达极显著水平(P<0. 05)。 复合污染下,随着 Cd2+浓度的增加,CTAB 为 0. 5g /
kg 时,POD 活性均达到最大值。
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图 3摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗 POD 活性的影响

Fig. 3摇 Effect of Cd2+ 鄄CTAB complex pollution on POD activities of Chinese sweetgum seedlings
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图 4摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗 CAT 活性的影响

Fig. 4摇 Effect of Cd2+ 鄄CTAB complex pollution on CAT activities of Chinese sweetgum seedlings

2. 2. 4摇 叶片 CAT 活性变化

由图 4 及方差分析结果表明,单一的 Cd2+污染对枫香幼苗 CAT 活性的影响为随着 Cd2+浓度的升高,其活

性呈升高趋势,生长末期植株的 CAT 活性略高于生长盛期。 当土壤中 Cd2+浓度为 50mg / kg 时,生长盛期和生
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长末期 CAT 活性分别比对照增加:21. 64% 、14. 82% ;当土壤中 Cd2+浓度为 100mg / kg 时,生长盛期和生长末

期 CAT 活性分别比对照增加:30. 97% 、22. 55% 。 生长盛期,随着土壤中 Cd2+浓度增加时,CTAB 浓度分别为

1、0. 5、0. 5g / kg 时,CAT 活性达到较高的峰值,随后 CAT 含量急剧下降;生长末期,Cd2+与 CTAB 的复合作用

产生的影响不显著,呈先升后降的趋势,当土壤中 Cd2+浓度为 100mg / kg 及 CTAB 浓度为 0. 5g / kg 时,CAT 活

性达到最大值。
2. 2. 5摇 叶片 MDA 含量变化

由图 5 可以看出,在枫香幼苗的生长盛期和末期,幼苗叶片中 MDA 的含量,均表现为随着 Cd2+浓度的增

大而增大,随着 CTAB 浓度的增大而表现为先升后降;且植株在生长的末期,枫香幼苗叶片中 MDA 积累量高

于生长盛期。 单一 CTAB 处理下,MDA 含量随着 CTAB 浓度的增大呈现出先升后降的变化趋势。 在单一

Cd2+污染下,MDA 含量均随着 Cd2+浓度的增加而增加。 当土壤中 Cd2+浓度为 100mg / kg 及 CTAB 浓度分别为

0. 5g / kg 时,生长盛期幼苗叶片中 MDA 的含量达到峰值;当土壤中 Cd2+浓度为 100mg / kg 及 CTAB 浓度分别

为 1g / kg 时,生长末期幼苗叶片中 MDA 的含量达到峰值,与对照相比增加:94. 26% ;差异性达极显著水平。
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图 5摇 Cd2+与 CTAB 复合污染对枫香幼苗 MDA 含量的影响

Fig. 5摇 Effect of Cd2+-LAS complex pollution on MDA content of Chinese sweetgum seedlings

3摇 讨论

3. 1摇 Cd2+与 CTAB 单一及复合污染的作用差异

本文测定结果表明,当 Cd2+处理浓度为 50mg / kg 时,枫香幼苗叶片叶绿素含量升高。 有学者将这种现象

解释为重金属在低浓度时对植物的合成代谢有积极的刺激作用,这实质上是加速了植物体的生理生化活动,
产生大量代谢产物同金属离子络合以解毒,是植物的一种适应能力[12]。 但当用浓度为 100mg / kg 的 Cd2+溶液

处理时,其叶绿素含量开始下降。 导致叶绿素含量下降的原因可能是过量的 Cd2+导致大量元素的缺乏,叶绿

素合成减少,从而使植物失绿,生长受阻;也可能是 Cd2+使叶绿素酶活性增加导致叶绿素分解加快,其含量则

减少。 有研究报道认为,重金属污染后植物的叶绿体受到严重影响,低浓度的重金属处理时叶绿体的基粒片

层稀疏,层次减少;随着重金属浓度升高,基粒片层消失,叶绿体功能受到破坏,重金属对叶片色素合成产生明

显的抑制作用[13]。 在 Cd2+污染下,MDA 在植物体内积累,使植物器官膜脂过氧化作用增强,使细胞膜受到伤

害,造成膜透性增大,细胞内的离子和有机物大量外渗,外界有毒物质进入细胞,结果导致植物体内一系列生

理生化过程失调,降低了植株的抗逆能力[14]。 单一 CTAB 作用于植物时,随着 CTAB 浓度的升高,叶绿素含

量呈现先升后降的趋势。 这与低浓度的 CTAB 溶液能提供碳源,促进了枫香幼苗的生长有关[15],而当加入的

CTAB 溶液超过一定浓度时,则对枫香幼苗生长产生明显的抑制作用。 在 Cd2+与 CTAB 共同作用时,低浓度

的 CTAB 可能消除部分 Cd2+的毒害作用;也可能由于 Cd2+的加入刺激了枫香幼苗体内的自由基清除系统,使
其充分发挥作用,消除自由基,但随两者浓度加大,对植株的伤害渐趋明显。
3. 2摇 不同生长时期枫香幼苗对 Cd2+与 CTAB 复合污染的响应

本文测定结果表明,与生长盛期比较,枫香幼苗生长末期的叶绿素含量大幅下降;由于幼苗长期处于复合
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污染条件下,生长末期叶片 SOD、POD 活性均低于生长盛期的酶活性;且随着时间推移,枫香幼苗叶片中 MDA
积累量有所升高。 生长末期枫香幼苗叶片中抗氧化酶活性都小于生长盛期,这可能是环境中的 CTAB 由于土

壤的自然降解作用和枫香幼苗的吸附、吸收作用而显著降低其浓度,使得抗氧化酶在试验后期主要表现出对

Cd2+污染的抗性反应;MDA 作为一种膜脂过氧化的产物,对植物的耐胁迫性起着十分重要的作用。 因此造成

了枫香幼苗在生长末期其叶片 MDA 含量大于生长盛期。
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