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向亮ꎬ王艳杰ꎬ陈佳勃ꎬ赵迎.盐和重金属复合胁迫对翅碱蓬萌发与生长的影响及调控措施.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(８):３３０７￣３３１８.
Ｘｉａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｙ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(８):３３０７￣３３１８.

盐和重金属复合胁迫对翅碱蓬萌发与生长的影响及调
控措施

向　 亮１ꎬ王艳杰１ꎬ陈佳勃１ꎬ∗ꎬ赵　 迎２

１ 辽宁石油化工大学环境与安全工程学院ꎬ 抚顺　 １１３００１

２ 辽宁石油化工大学石油化工学院ꎬ 抚顺　 １１３００１

摘要:为探究 Ｚｎ、Ｃｕ 与盐复合胁迫对翅碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)萌发生长的影响机理及其调控措施ꎬ以翅碱蓬为研究对象ꎬ采用水培

试验方法ꎬ测定 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫条件下翅碱蓬种子发芽率、萌发速率和幼苗渗透调节物质含量等指标ꎬ分析 １.５ ｍｇ / Ｌ 吲哚

乙酸(ＩＡＡ)、１００ ｍｇ / Ｌ 赤霉素(ＧＡ)和 ０.３％ 硝酸钾(ＫＮＯ３)处理对 Ｚｎ、Ｃｕ 与盐复合胁迫条件下翅碱蓬萌发与生长的影响ꎮ 结

果表明:(１) Ｚｎ、Ｃｕ 与高盐复合胁迫极显著降低翅碱蓬种子的发芽率ꎬ中高浓度的 Ｚｎ、Ｃｕ 与盐复合胁迫极显著降低翅碱蓬种子

的萌发速率ꎬＺｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫对翅碱蓬种子的萌发生长影响表现为低促高抑效应ꎬ影响因子间存在明显的协同效应ꎻ
(２)Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫条件下ꎬ随着盐浓度的升高ꎬ翅碱蓬幼苗体内过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)３ 种抗氧化酶活性呈先升高后降低的变化趋势ꎬＺｎ、Ｃｕ 和高盐复合胁迫使翅碱蓬幼苗体内丙二醛(ＭＤＡ)含量增加近

２.５ 倍ꎻ(３)１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 溶液浸种 １２ ｈ 可显著提高 Ｚｎ、Ｃｕ 与高盐复合胁迫条件下翅碱蓬种子的发芽率和萌发速率ꎬ降低翅碱

蓬幼苗 ＭＤＡ 含量ꎬ显著增强其 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ从而降低复合胁迫对翅碱蓬的伤害ꎬ但不能完全消除复合胁迫的影响ꎮ 建议

在 Ｚｎ、Ｃｕ 与高盐复合胁迫条件下翅碱蓬补种前应用 １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 溶液浸种 １２ ｈꎬ提高翅碱蓬湿地生态修复效率ꎮ
关键词:翅碱蓬ꎻ复合胁迫ꎻ硝酸钾ꎻ赤霉素ꎻ吲哚乙酸

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＸＩＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｂｏ１ꎬ∗ꎬ ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｓｈｕｎ １１３００１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｓｈｕｎ １１３００１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ ｓａｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎬ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １. ５ ｍｇ / Ｌ ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
(ＩＡＡ)ꎬ １００ ｍｇ / Ｌ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ (ＧＡ) ａｎｄ ０.３％ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ (ＫＮＯ３) ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ
ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｓ ｓｈｏｗｅｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. ( ２) Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ( ＣＡＴ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ( ＰＯＤ) ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ) ｉｎ
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ ｓａｌｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｉｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ２.５ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓａｌｔ. (３) Ｔｈｅ １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｈ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｓａｌｔꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｚｎꎬ Ｃｕ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｓａｌｔꎬ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ １. ５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ １２ ｈｏｕｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｗｅｔｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅꎻ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎻ ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

近年来ꎬ受海水侵蚀、油气开采和污水排放等因素影响ꎬ滨海湿地部分地区出现土壤污染物种类复杂、含
量超标和区域差异明显等多种问题ꎬ造成污染治理困难和野生动植物栖息地的严重破坏[１—５]ꎮ 翅碱蓬

(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)是滨海潮滩湿地的先锋植物ꎬ是构建国家 ５Ａ 级景区盘锦红海滩风景廊道的主要元素ꎬ翅碱蓬

在改善土壤理化性质、修复石油烃污染、维持湿地高景观价值与生态系统正常演替等方面发挥重要作用[６—８]ꎮ
近十几年来ꎬ随着人类活动影响加剧ꎬ辽河口湿地部分区域天然翅碱蓬群落出现面积不断萎缩ꎬ导致湿地净污

功能和生物多样性功能降低等一系列问题[９]ꎬ因此滨海潮滩翅碱蓬湿地退化机制与生态修复研究逐渐成为

当地政府和环保专家关注的热点ꎮ 目前滨海湿地翅碱蓬生长胁迫的相关研究已见报道ꎬ如夏宁等[１０] 应用盆

栽种植方法研究了不同盐分下翅碱蓬叶片中叶绿素、类胡萝卜素、可溶性蛋白含量以及株高等指标的变化规

律ꎬ赵雨朦等[１１]通过水培试验分析了不同重金属浓度条件下翅碱蓬含水率、花青素和叶绿素含量ꎬ这些研究

主要集中在盐、重金属等一个或一类环境因子对翅碱蓬生长胁迫的影响ꎬ而关于盐和重金属复合胁迫对翅碱

蓬萌发与生长的影响研究相对较少ꎮ
外源物质诱导增强植物对逆境胁迫的抗性是人工干预植物逆境生存的有效途径之一[１１—１２]ꎮ 硝酸钾

(ＫＮＯ３)作为一种农业常用的化肥原料ꎬ不仅含有植物体必需的钾元素ꎬ还对植物养分与水分吸收、离子平衡

调节和各种酶的活化起着关键作用[１３]ꎮ ＫＮＯ３ 对香蒲、芦苇、海棠等植物种子萌发具有明显的促进作

用[１４—１５]ꎬ能有效缓解盐分对紫花苜蓿和洋葱等植物的胁迫作用ꎬ显著提高植物细胞抗氧化酶活性ꎬ进而增强

幼苗对逆境条件的抗性[１６—１８]ꎮ 赤霉素(ＧＡ)和吲哚乙酸(ＩＡＡ)广泛存在于植物体内ꎬ在整个生长周期具有明

显的调节功能[１９ꎬ ２０]ꎮ ＧＡ 作用于植物幼嫩组织ꎬ适当浓度下能够促进种子萌发ꎬ在幼苗抗逆性形成方面具有

重要作用[２１ꎬ ２２]ꎻＩＡＡ 能够促进植物细胞生长分裂ꎬ增强细胞对逆境胁迫的抗性[２３—２５]ꎮ
种子萌发时期是植物生长初始阶段ꎬ对环境因子的胁迫作用响应强烈ꎬ萌发期的逆境损伤直接影响植物

的生长进程[２６—２９]ꎬ而有效降低滨海潮滩湿地先锋植物翅碱蓬逆境胁迫的相关研究还较少ꎮ 本实验通过探讨

ＫＮＯ３、ＧＡ 和 ＩＡＡ 对 Ｚｎ、Ｃｕ 与盐复合胁迫条件下翅碱蓬萌发与生长的影响ꎬ旨在探究盐和重金属复合胁迫条

件下滨海湿地翅碱蓬逆境生长的有效调控措施ꎬ为滨海退化翅碱蓬湿地生态修复提供科技支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 实验材料与药剂

翅碱蓬种子采自辽河口湿地ꎬ所用的七水合硫酸锌(ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)、五水合硫酸铜(ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ)、氯

化钠(ＮａＣｌ)和 ＫＮＯ３为国药集团化学试剂有限公司生产的分析纯试剂ꎬＧＡ(９６％)和 ＩＡＡ (９９％)为上海麦克

林生化科技有限公司生产的生化试剂ꎬ纯水由实验室纯水机制备ꎮ
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１.２　 实验方法

本实验分两部分ꎬ第一部分是探究 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫对翅碱蓬种子萌发和幼苗生长的影响ꎬ应用正交

实验设计ꎬ具体的实验因素与水平见表 １ꎮ 根据辽宁省表层土壤重金属的背景值(Ｚｎ、Ｃｕ 分别为 ６３.５、１９.８
ｍｇ / ｋｇ)ꎬ将本实验中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的低等浓度值分别设为 ６０ 和 ２０ ｍｇ / Ｌꎻ根据 ＧＢ １５６１８—２０１８ 中碱性条件下的

农用地土壤污染风险筛选值(Ｚｎ 和 Ｃｕ 分别为 ３００、１００ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ将本实验中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的高等胁迫浓度分别设

为 ３００、１００ ｍｇ / Ｌꎻ中间值作为 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的中等胁迫浓度ꎮ 参阅相关文献[３０]将低、中、高三个等级盐胁迫浓度

分别设为 １０、２０ 和 ３０ ｇ / Ｌꎬ利用 ＮａＣｌ 模拟不同浓度的盐分ꎮ
表 １　 正交实验因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
Ｌｅｖｅｌｓ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ＣＺｎ(ｍｇ / Ｌ) ＣＣｕ(ｍｇ / Ｌ) ＣＮａＣｌ(ｇ / Ｌ)

１ ６０ ２０ １０

２ １８０ ６０ ２０

３ ３００ １００ ３０

第二部分是探究 ＫＮＯ３、ＧＡ 和 ＩＡＡ ３ 种药剂处理对

Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫条件下翅碱蓬种子萌发和幼苗生

长的影响ꎮ 根据前期实验结果[３１—３２]ꎬ将 ３ 种药剂的处

理条件分别设置为 ０. ３％ ＫＮＯ３、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ 和 １. ５
ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 浸种 １２ ｈꎬ将药剂处理的翅碱蓬种子在不同

浓度的 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫条件下培养ꎮ
本实验采用水培方法ꎬ以纯水作为对照ꎬ实验组复

合胁迫浓度见表 ２ꎮ 将 ２０ 粒翅碱蓬种子放入垫有双层滤纸的 ９０ ｍｍ 培养皿中ꎬ加入配制的复合溶液 １５ ｍＬꎬ
并置于植物培养箱(ＰＲＸ￣４５０Ａꎬ江苏天翎仪器有限公司)中进行萌发实验ꎬ每组实验设 ３ 个重复ꎮ 培养条件

为光照 １２ ｈꎬ光强 ３０００ ｌｘꎬ温度(２５±１)℃ꎻ黑暗 １２ ｈꎬ温度(２０±１)℃ꎻ相对湿度统一为 ７５％ꎮ 每天定时记录各

实验组种子发芽个数ꎬ以黑色种子破皮作为发芽标准ꎬ计算翅碱蓬种子的发芽率和萌发速率ꎬ于第 ７ 日测定翅

碱蓬生理指标ꎮ

表 ２　 各实验组设定的复合溶液浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｂｙ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ＣＺｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＣＣｕ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＣＮａＣｌ /
(ｇ / Ｌ)

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ＣＺｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＣＣｕ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＣＮａＣｌ /
(ｇ / Ｌ)

ＣＫ ０ ０ ０
Ｚ低Ｃ低Ｎ低 ６０ ２０ １０ Ｚ中Ｃ高Ｎ低 １８０ １００ １０
Ｚ低Ｃ中Ｎ中 ６０ ６０ ２０ Ｚ高Ｃ低Ｎ高 ３００ ２０ ３０
Ｚ低Ｃ高Ｎ高 ６０ １００ ３０ Ｚ高Ｃ中Ｎ低 ３００ ６０ １０
Ｚ中Ｃ低Ｎ中 １８０ ２０ ２０ Ｚ高Ｃ高Ｎ中 ３００ １００ ２０
Ｚ中Ｃ中Ｎ高 １８０ ６０ ３０

　 　 ＣＫ: 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ 低、中和高分别表示盐与重金属的三个等级胁迫浓度

１.３　 指标测定

１.３.１　 翅碱蓬种子的萌发指标

发芽率 ＝ 供试种子发芽数
供试种子数

× １００％

萌发速率 ＝ Ｎ１ ＋
Ｎ２ － Ｎ１

２
＋
Ｎ３ － Ｎ２

３
＋ 􀆺 ＋

Ｎｔ － Ｎｔ －１

ｔ
式中:Ｎｔ为 ｔ 日内翅碱蓬种子发芽的百分率ꎮ
１.３.２　 翅碱蓬幼苗的生理指标

可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法[３３]ꎬ可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法[３４]ꎬ脯氨酸含量的

测定采用茚三酮比色法[３５]ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量的测定采用硫代巴比妥酸法[３６]ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

的测定采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光化还原法[３７]ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定采用双氧水法[３８]ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性的测定采用愈创木酚法[３９]ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 复合胁迫对翅碱蓬萌发与生长的影响

２.１.１　 复合胁迫对翅碱蓬种子萌发的影响

如表 ３ 所示ꎬ与对照(ＣＫ)组相比ꎬＺ低Ｃ低Ｎ低、Ｚ中Ｃ高Ｎ低、Ｚ高Ｃ中Ｎ低实验组翅碱蓬种子的发芽率变化不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ说明 Ｚｎ、Ｃｕ 与低盐复合胁迫对翅碱蓬种子发芽率影响不明显ꎻＺ低Ｃ高Ｎ高、Ｚ中Ｃ中Ｎ高、Ｚ高Ｃ低Ｎ高实验

组种子的发芽率分别下降了 ７２.５５％、６８.６２％和 ５４.９１％ꎬ差异达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ说明 Ｚｎ、Ｃｕ 与高盐

复合胁迫能明显降低翅碱蓬种子的发芽率ꎻＺ低Ｃ低Ｎ低实验组种子的萌发速率与 ＣＫ 组相比没有显著差异ꎬ其
余各实验组种子的萌发速率均显著降低ꎬ差异达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ说明中高浓度的 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合

胁迫对翅碱蓬种子的萌发速率有极显著的抑制作用ꎮ

表 ３　 复合胁迫对翅碱蓬种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

萌发速率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＣＫ ８５.００％±５.００％ — ３９.６１％±４.０８％ —
Ｚ低Ｃ低Ｎ低 ８５.００％±１３.２３％ — ４５.８５％±９.１５％ —
Ｚ低Ｃ中Ｎ中 ６０.００％±１３.２３％ ∗ ２２.６２％±５.８９％ ∗∗
Ｚ低Ｃ高Ｎ高 ２３.３３％±２.８９％ ∗∗ ５.３５％±２.７４％ ∗∗
Ｚ中Ｃ低Ｎ中 ４６.６７％±２０.８２％ ∗∗ １５.０２％±７.４３％ ∗∗
Ｚ中Ｃ中Ｎ高 ２６.６７％±７.６４％ ∗∗ ４.１７％±１.２５％ ∗∗
Ｚ中Ｃ高Ｎ低 ８６.６７％±２.８９％ — ２７.４２％±１.４１％ ∗∗
Ｚ高Ｃ低Ｎ高 ３８.３３％±１２.５８％ ∗∗ ６.５７％±２.３１％ ∗∗
Ｚ高Ｃ中Ｎ低 ７８.３３％±１１.５５％ — ２６.２９％±３.０９％ ∗∗
Ｚ高Ｃ高Ｎ中 ６０.００％±５.００％ ∗ ２２.６７％±６.７１％ ∗∗

　 　 ∗和∗∗分别表示处理组与对照的差异达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎬ—表示处理组与对照的差异不显著(Ｐ>０.０５)

如表 ４ 所示ꎬ翅碱蓬种子的发芽率和萌发速率均受 ＮａＣｌ 及 ３ 个因子间的二因素、三因素交互作用影响

(Ｐ<０.０５)ꎻＣｕ 胁迫对翅碱蓬种子的发芽率和萌发速率影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ单一的盐胁迫对种子萌发影响

极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ单一 Ｚｎ 胁迫对种子发芽率的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著影响种子萌发速率(Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｚｎ、Ｃｕ 和盐三因子对翅碱蓬种子萌发表现出明显的协同效应ꎮ

表 ４　 不同胁迫因子对翅碱蓬种子萌发影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 萌发速率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＳＳ Ｐ ＳＳ Ｐ

Ｚｎ ０.０１４ ０.６４０ ０.０３８ ０.０２２

Ｃｕ ０.００２ ０.９４７ ０.０１２ ０.２６５

ＮａＣｌ １.３０７ <０.００１ ０.３４９ <０.００１

Ｚｎ×Ｃｕ ０.３３２ <０.００１ ０.２７３ <０.００１

Ｚｎ×ＮａＣｌ ０.０４３ ０.０１８ ０.０６９ <０.００１

Ｃｕ×ＮａＣｌ ０.０８２ ０.００７ ０.２７１ <０.００１

Ｚｎ×Ｃｕ×ＮａＣｌ ０.１６８ <０.００１ ０.９６５ <０.００１
　 　 ＳＳ:离均差平方和 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅａｎ

２.１.２　 复合胁迫对翅碱蓬幼苗渗透调节物质含量的影响

可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质ꎬ植物在不同逆境条件下通过调节三种

物质的含量来维持细胞正常的生理环境ꎬ减少细胞内水分流失ꎬ维持正常的生理代谢反应[３４]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
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与 ＣＫ 组相比ꎬＺ低Ｃ低Ｎ低复合胁迫显著增加翅碱蓬幼苗的可溶性蛋白含量(Ｐ<０.０５)ꎬＺ低Ｃ中Ｎ中、Ｚ中Ｃ低Ｎ中和

Ｚ高Ｃ高Ｎ中复合胁迫显著增加翅碱蓬幼苗的可溶性糖含量 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别增加了 １２４. ３２％、１２２. ６８％和

１２３.７０％ꎬ随着复合胁迫盐浓度增加ꎬ可溶性糖和可溶性蛋白含量呈先上升后下降趋势ꎻＺ低Ｃ高Ｎ高、Ｚ中Ｃ中Ｎ高和

Ｚ高Ｃ低Ｎ高复合胁迫显著增加翅碱蓬的脯氨酸含量(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加了 １５２.４８％、１１８.２７％和 １５０.７７％ꎬ随着

复合胁迫浓度盐浓度的增加ꎬ脯氨酸含量呈增加趋势ꎮ

图 １　 盐和重金属复合胁迫对翅碱蓬幼苗渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＦＷ:鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ不同小写字母表示不同复合胁迫处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＣＫ: 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

２.１.３　 复合胁迫对翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

植物在逆境条件下会发生膜脂的过氧化作用ꎬ主要产物为 ＭＤＡꎬ其含量可反映出细胞脂质过氧化强度和

膜系统伤害程度ꎬ即植物受胁迫作用的损伤程度[３５]ꎮ 图 ２ 所示ꎬ各复合胁迫处理组的翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量

相比于 ＣＫ 组均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ说明 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫均对翅碱蓬种子有明显的伤害作用ꎻ其中ꎬＺ低

Ｃ高Ｎ高、Ｚ中Ｃ中Ｎ高、Ｚ高Ｃ低Ｎ高组 ＭＤＡ 含量增幅较大ꎬ分别提高 ２６５.９０％、２４９.９９％和 ２５９.０８％ꎬ增幅显著高于中

低盐实验组ꎬ随着复合胁迫盐浓度增加ꎬ翅碱蓬 ＭＤＡ 含量呈增加趋势ꎮ
２.１.４　 复合胁迫对翅碱蓬幼苗抗氧化酶活性的影响

如图 ３ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｚ低Ｃ低Ｎ低外的各浓度复合胁迫实验组的翅碱蓬幼苗 ＳＯＤ 活性均显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｚ低Ｃ中Ｎ中、Ｚ中Ｃ低Ｎ中和 Ｚ高Ｃ高Ｎ中组的 ＳＯＤ 活性分别增加 １６２.８９％、１４８.０２％和 １４９.９４％ꎬ并显

著高于所有高盐组ꎻ中、低盐浓度实验组的 ＣＡＴ 活性增加显著(Ｐ<０.０５)ꎬ高盐浓度实验组的 ＣＡＴ 活性与 ＣＫ
组相比无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ除 Ｚ高Ｃ低Ｎ高实验组外各浓度 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫显著影响翅碱蓬幼苗 ＰＯＤ 活

性(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｚ低Ｃ中Ｎ中、Ｚ中Ｃ低Ｎ中和 Ｚ高Ｃ高Ｎ中组的 ＰＯＤ 活性分别增加 ９９.９３％、４４.８１％和 ４９.６７％ꎬ并显著

高于高盐实验组ꎻ说明 Ｚｎ、Ｃｕ 和中、低浓度的盐复合胁迫显著提高翅碱蓬幼苗的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ随
着盐浓度的进一步升高ꎬ三种酶的活性呈下降趋势ꎬ其中 ＣＡＴ 活性下降最明显ꎮ
２.２　 不同处理对复合胁迫下翅碱蓬萌发与生长的影响

２.２.１　 不同药剂处理对复合胁迫条件下翅碱蓬种子萌发的影响

如图 ４ 所示ꎬＺ低Ｃ高Ｎ高和 Ｚ中Ｃ中Ｎ高实验组复合胁迫条件下ꎬ经 ０.３％ＫＮＯ３、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ 和 １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ

处理的种子发芽率与纯水处理组相比有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 Ｚ低Ｃ高Ｎ高实验组复合胁迫条件下ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ
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图 ２　 盐和重金属复合胁迫对翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＭＤＡ: 丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

图 ３　 盐和重金属复合胁迫对翅碱蓬幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＳＯＤ:超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻＣＡＴ: 过氧化氢酶 ＣａｔａｌａｓｅꎻＰＯＤ:过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

ＧＡ 处理种子发芽率提高幅度最大ꎬ为 １３５.７５％ꎻ在 Ｚ中Ｃ低Ｎ中实验组复合胁迫条件下ꎬ０.３％ＫＮＯ３处理种子发芽

率提高幅度最大ꎬ为 ５７.１２％ꎻ在 Ｚ中Ｃ中Ｎ高实验组复合胁迫条件下ꎬ０.３％ＫＮＯ３处理发芽率提高幅度最大ꎬ为
７４.９９％ꎻ在 Ｚ高Ｃ低Ｎ高复合胁迫下ꎬ１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处理种子发芽率提高幅度最大ꎬ为６９.５８％ꎮ 与纯水处理组相

比ꎬ在 Ｚ低Ｃ低 Ｎ低 实验组复合胁迫条件下ꎬ０. ３％ ＫＮＯ３ 处理种子萌发速率降幅为 ２６.２６％ꎻ在 Ｚ低 Ｃ高 Ｎ高、
Ｚ中Ｃ中Ｎ高、Ｚ中Ｃ高Ｎ低、Ｚ高Ｃ低Ｎ高实验组复合胁迫条件下ꎬ１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处理的翅碱蓬种子萌发速率增幅皆为最

大ꎬ分别为 １９４.９５％、２９３.０５％、３１.８０％和 １３９.４２％ꎬ说明 １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处理对 Ｚｎ、Ｃｕ 和高盐复合胁迫条件下

翅碱蓬种子的萌发进程具有显著的促进作用(图 ４)ꎮ
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图 ４　 不同处理对盐和重金属复合胁迫下翅碱种子发芽率和萌发速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ

ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

不同大写字母表示同一复合胁迫条件下不同处理间差异显著(Ｐ <０.０５)ꎻＧＡ:赤霉素 Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎻ ＩＡＡ:吲哚乙酸 Ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

２.２.２　 不同药剂处理对复合胁迫条件下翅碱蓬幼苗渗透调节物质的影响

如图 ５ 所示ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ 处理可显著提高 Ｚ低Ｃ高Ｎ高实验组复合胁迫条件下的可溶性蛋白和可溶性糖含

量ꎬ增幅超过 １８％(Ｐ<０.０５)ꎻ０.３％ＫＮＯ３和 １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处理可显著提高 Ｚ高Ｃ低Ｎ高实验组复合胁迫条件下的

可溶性蛋白和可溶性糖含量(Ｐ<０.０５)ꎻ１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ、１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 和 ０.３％ＫＮＯ３处理可显著降低 Ｚ低Ｃ高Ｎ高

实验组复合胁迫条件下的脯氨酸含量(Ｐ<０.０５)ꎻ说明 ３ 种处理在高盐复合条件下主要通过增加翅碱蓬幼苗

的可溶性蛋白、可溶性糖含量和降低脯氨酸含量进行渗透调节ꎬ维持细胞内离子平衡ꎮ
２.２.３　 不同处理对复合胁迫条件下翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

如图 ６ 所示ꎬ相比于纯水处理ꎬ０.３％ＫＮＯ３和 １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处理显著降低 Ｚ低Ｃ高Ｎ高、Ｚ高Ｃ低Ｎ高和 Ｚ高Ｃ中Ｎ低

实验组复合胁迫条件下翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ但仍高于 ＣＫ 组ꎬ说明 ０.３％ＫＮＯ３和 １.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处

理可提高 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫条件下翅碱蓬幼苗的抗逆性ꎬ但不能完全消除复合胁迫影响ꎮ
２.２.４　 不同处理对复合胁迫条件下翅碱蓬幼苗抗氧化酶活性的影响

如图 ７ 所示ꎬＺ低Ｃ低Ｎ低、Ｚ中Ｃ中Ｎ高实验组所在的复合胁迫条件下ꎬ１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 处理相比于纯水处理可显

著提高 ＳＯＤ 活性(Ｐ<０.０５)ꎬ最高增加 ４１.２７％ꎻＺ低Ｃ高Ｎ高、Ｚ中Ｃ中Ｎ高、Ｚ高Ｃ低Ｎ高实验组所在的复合胁迫条件下ꎬ
相比于纯水处理ꎬ３ 种处理可显著提高翅碱蓬 ＣＡＴ 活性(Ｐ<０.０５)ꎻ各实验组所在的复合条件下ꎬ０.３％ ＫＮＯ３
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图 ５　 不同处理对盐和重金属复合胁迫下翅碱蓬幼苗渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ－ａｎｄ－ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ

ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理可显著提高翅碱蓬幼苗 ＰＯＤ 活性 (Ｐ<０.０５)ꎬ除 Ｚ中Ｃ高Ｎ低、Ｚ高Ｃ高Ｎ中实验组外ꎬ１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 和 １００ ｍｇ / Ｌ
ＧＡ 处理可显著提高翅碱蓬幼苗 ＰＯＤ 活性(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

盐胁迫是影响滨海湿地植物正常生长发育的主要因素之一[４０—４１]ꎻＺｎ 和 Ｃｕ 是植物生长发育的必需元素ꎬ
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图 ６　 不同处理对盐和重金属复合胁迫下翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

过量会干扰植物细胞的离子平衡ꎬ造成细胞膜的渗透调节紊乱ꎬ损伤细胞结构和功能ꎬ从而影响植物正常生

长[４２—４３]ꎮ 本研究表明ꎬＺ低Ｃ高Ｎ高、Ｚ中Ｃ中Ｎ高、Ｚ高Ｃ低Ｎ高实验组复合胁迫使翅碱蓬种子的发芽率下降了 ７２.５５％、
６８.６２％和 ５４.９１％ꎬ影响达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ说明 Ｚｎ、Ｃｕ 与高盐复合胁迫能显著降低翅碱蓬种子的

发芽率ꎻＺ低Ｃ低Ｎ低实验组复合胁迫对翅碱蓬种子的萌发速率影响不显著ꎬ其余各组均极显著降低翅碱蓬种子

的萌发速率(Ｐ<０.０１)ꎬ说明中高浓度 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫对翅碱蓬的萌发速率有极显著的抑制作用ꎻ盐、Ｚｎ
和 Ｃｕ 二因素交互以及三因素交互作用对翅碱蓬种子的发芽率和萌发速率产生极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ吴振斌

等[４４]在伊乐藻的研究中得出了类似结论ꎮ 可见ꎬ植物受胁迫作用程度与环境中多种胁迫因子的含量(或浓

度)密切相关ꎬ常表现为低促高抑效应ꎬ 多种污染物相互间存在协同效应ꎬ随着浓度升高ꎬ效应越显著ꎮ
植物处于逆境条件下会通过主动积累各种有机或无机物质以提高细胞液浓度ꎬ降低渗透势ꎬ提高细胞吸

水或保水能力ꎬ从而适应胁迫环境[４５—４６]ꎮ 可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸 ３ 种物质具有维持细胞内离子平

衡ꎬ保持水分吸收ꎬ清除代谢产物与异物等功能ꎬ其含量越高则说明植物的渗透调节越剧烈ꎬ反映出植物体应

对逆境胁迫的过程[４６]ꎮ 本研究表明ꎬ随着 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫盐浓度的增加ꎬ翅碱蓬幼苗的可溶性蛋白和可

溶性糖含量均表现出先升后降的变化趋势ꎬ翅碱蓬幼苗的脯氨酸含量逐渐升高ꎮ 范翠枝等[４７] 发现类似的研

究ꎬ经 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理的番茄种子ꎬ其可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸的含量显著上升ꎬ种子萌发受到

抑制作用ꎮ
盐和重金属胁迫均能打破植物细胞内离子平衡ꎬ通过 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 组成的抗氧化酶链消除 Ｈ２Ｏ２和

超氧阴离子自由基对细胞的毒害作用ꎬ减轻植物的受伤害程度[４８]ꎮ 何洁等[３７]研究证实翅碱蓬体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ
和 ＰＯＤ 活性在低浓度 Ｚｎ、Ｃｄ 及其复合胁迫下呈上升趋势ꎬ保持细胞代谢产物处于低浓度水平ꎬ但过高浓度将

超出抗氧化酶清除有毒产物能力的极限ꎬ从而造成细胞的过氧化损伤ꎮ 本研究表明ꎬ翅碱蓬的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性在 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫中与盐浓度明显相关ꎬ表现出中低浓度升高、高浓度略有下降的变化趋势ꎮ
ＧＡ 和 ＩＡＡ 是通过参与细胞内一系列生理活动调控植物生长的主要激素ꎬ适当施用能明显提高植物的抗

逆性[２１ꎬ ２３]ꎮ ＫＮＯ３是一种常用的化学肥料ꎬ所含 Ｋ＋作为多种酶的激活剂可以提高植物体内一些酶的活性ꎬ促
进植物体内激素的合成和维持细胞内 Ｋ＋ / Ｎａ＋离子平衡ꎬ从而促进种子萌发[４９]ꎮ 本研究中ꎬ１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 溶液

可显著提高低 Ｃｕ 和高 Ｚｎ、盐复合胁迫条件下翅碱蓬种子的发芽率ꎬ亦可显著提高 Ｚｎ、Ｃｕ 和高盐复合胁迫条件

下翅碱蓬种子的萌发速率ꎻ１００ ｍｇ / Ｌ ＧＡ 溶液可显著提高低 Ｚｎ 和高 Ｃｕ、盐复合胁迫条件下翅碱蓬种子的发芽

５１３３　 ８ 期 　 　 　 向亮　 等:盐和重金属复合胁迫对翅碱蓬萌发与生长的影响及调控措施 　
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图 ７　 不同处理对盐和重金属复合胁迫下翅碱蓬幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

率ꎻ０.３％ ＫＮＯ３溶液可显著提高中 Ｚｎ、Ｃｕ 和高盐胁迫条件下翅碱蓬种子的发芽率ꎬ并使 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性显著提

高ꎮ 综合 ３ 种处理方法对翅碱蓬萌发生长的影响结果ꎬ１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 溶液浸种 １２ ｈ 对 Ｃｕ、Ｚｎ 和盐复合胁迫条件

下的翅碱蓬种子萌发生长调控效果最佳ꎬ能显著提高 Ｚ低Ｃ高Ｎ高、Ｚ高Ｃ低Ｎ高和 Ｚ中Ｃ中Ｎ高实验组复合胁迫条件下种

子的发芽率和萌发速率ꎬ可通过显著提高翅碱蓬的可溶性蛋白和 /或可溶性糖含量ꎬ使其 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增强ꎬ
维持细胞内离子平衡ꎬ从而降低复合胁迫对翅碱蓬的伤害ꎬ但不能完全消除复合胁迫影响ꎮ

６１３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４　 结论

(１)单一 Ｚｎ 胁迫显著降低翅碱蓬种子的萌发速率ꎬ单一的盐胁迫显著降低种子的发芽率和萌发速率ꎻ
Ｚｎ、Ｃｕ 与高盐复合胁迫极显著降低翅碱蓬种子的发芽率ꎬ 中、高浓度的 Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫极显著降低翅碱

蓬种子的萌发速率ꎬＺｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫对翅碱蓬萌发与生长的影响表现为低促高抑效应ꎬ因子间存在明显

的协同效应ꎬ随着浓度升高ꎬ效应越显著ꎮ
(２)Ｚｎ、Ｃｕ 和盐复合胁迫条件下ꎬ随着盐浓度的升高ꎬ翅碱蓬幼苗体内累积的可溶性蛋白、可溶性糖和脯

氨酸含量变化剧烈ꎬＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ ３ 种抗氧化酶活性呈先升高后降低的变化趋势ꎬＺｎ、Ｃｕ 和高盐复合胁迫

条件使翅碱蓬幼苗体内 ＭＤＡ 含量增加近 ２.５ 倍ꎮ
(３)１.５ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 溶液浸种 １２ ｈ 可显著提高 Ｚｎ、Ｃｕ 和高盐复合胁迫条件下翅碱蓬种子的发芽率和萌发

速率ꎬ降低翅碱蓬幼苗 ＭＤＡ 含量ꎬ显著增强其 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ从而降低复合胁迫对翅碱蓬的伤害ꎬ但不能

完全消除复合胁迫影响ꎮ 在 Ｚｎ、Ｃｕ 和高盐复合胁迫条件下ꎬ翅碱蓬湿地退化区补种前可考虑应用 １.５ ｍｇ / Ｌ
ＩＡＡ 溶液浸种 １２ ｈꎮ
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Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｏｍｅ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ. Ｐｈｙｔｏｎ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０２１ꎬ ９０ ( １):
１４５￣１５８.

[４９] 　 Ｓｈａｄｄａｄ Ｍ Ａ Ｋꎬ Ａｂｄ Ｅｌ￣Ｂａｋｉ Ｇ Ｋꎬ Ｄｏａａ Ｍꎬ Ａｌ￣Ｓｈｉｍａａ Ｒ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｂｅａｎ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｐｒｅ￣ｓｏａｋｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ａｃｔａ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｈｕｎｇａｒｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ６６(４): ４１９￣４３５.
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