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重金属 Cu2+胁迫对红树植物秋茄幼苗生长及某些生理特性的

影响 
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摘要: 为揭示铜污染对红树植物的毒性效应和植物的抗性机制, 作者研究了红树植物秋茄(Kandelia 

obovata)幼苗在不同质量浓度的 Cu2+(0, 0.5, 5, 50, 100, 200 mg/L)离子胁迫 90 d 后, 幼苗生长、部分生

理指标的变化以及 Cu2+在幼苗体内的累积情况。测定的主要参数有: 幼苗的主根长度、侧根数目、生

物量、叶片的光合速率、色素含量、可溶性糖和蛋白含量及抗氧化酶系活性。研究结果表明: 当 Cu2+

浓度范围在(0.5~200 mg/L)时, 主根长度、侧根数目、生物量、叶片的光合速率、色素含量、可溶性糖

和蛋白含量均呈降低趋势; 根系 POD 活性持续升高, 叶片和根系的 SOD 和 CAT 活性呈先升后降趋势; 

根系 MDA 含量在整个 Cu2+胁迫浓度范围保持相对稳定, 叶片 MDA 含量在高浓度 Cu2+胁迫下增加; 

Cu2+主要累积在根部而向地上部分转运的较少。根据不同浓度的 Cu2+离子对秋茄幼苗生长及生理特性

影响, 秋茄幼苗对 Cu2+胁迫的耐受质量浓度范围为 5 ~50 mg/L。  
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红树林是一类分布于热带、亚热带陆海交汇的

海湾河口潮间带的木本植物群落。作为海岸河口湿

地生态系统的重要初级生产者, 红树林生态系统蕴

藏丰富的生物资源, 对维护海岸河口区的生态平衡、

保护环境起着重要的作用[1]。近年来, 随着中国沿海

地区经济以及港口海运业的快速发展, 排入海湾河

口区的重金属迅速增加。同时, 红树林沉积物的厌氧

环境, 高硫含量以及低还原电位等特殊的理化性质, 

使之成为海岸带重金属的富集源与库[2]。卢豪良等[3]

调查了福建省云霄县漳江口红树林湿地自然保护区

秋茄(Kandelia obovata)群落中沉积物中重金属 Cu2+

的含量为 39.86~67.32 mg/kg, 且秋茄根际样品中

Cu2+的含量显著高于非根际 Cu2+的含量。田海涛等[4]

总结了中国近海域不同海湾地区红树林沉积物中

Cu2+的含量为 4.7~27 mg/kg。这些研究结果表明红树

林湿地在不同程度上已受重金属 Cu2+污染胁迫。国

内外对重金属污染胁迫下的红树植物生长及生理生

态机制的影响都进行了较为广泛的研究[5-7], 但重金

属铜胁迫对红树植物秋茄幼苗的影响则尚未见相关

的报道。作者主要探讨了铜暴污实验 90 d的处理对

秋茄幼苗的生长和某些生理特性的影响以及相关抗

氧化酶系统的调节作用, 以期为揭示铜污染对红树

植物的毒性效应和植物的抗性和毒害机制、利用红树

植物净化重金属污染和生态环境保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

成熟的秋茄繁殖体(胚轴) 2013 年 5月采自于福

建九龙江口浮宫镇(24º24N, 117º55E)红树林区。选

择生长正常、质量与大小一致且无病虫害的胚轴用

于试验栽培。 

1.2  胁迫处理 

栽培于盛砂塑料网框的砂基上, 并套入大小相近

的塑料盆中, 每盆砂基高 14 cm、直径 30 cm, 每盆种

植种苗 10 株。设 5 个暴污级组, 用盐度为 15 的海水

和 CuSO4·5H2O 配制为 Cu2+ 质量浓度分别为 0.5、5、

50、100、200 mg/L的培养液, 进行暴污处理栽培, 以不
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加污染物培养作为对照(CK), 每盆加入培养液 1 700 mL, 

每个浓度梯度均设 3个重复, 共 18个盆栽。实验盆栽

置于玻璃温室、自然透光下栽培每 7 d更换培养液一次, 

每天用自来水补足蒸发散失的水量。栽培处理 90 d后

取样分析测试各项参数。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  生理生化指标 

2013 年8月, 选择典型晴朗天气, 采用PPSYSTEMS

国际有限公司的 CIRAS-1便携式光合作用系统同步测

定了 CK与 CuSO4·5H2O 配制为 Cu2+质量浓度分别

为 0.5、5、50、100、200 mg/L 处理下秋茄幼苗第

二对叶片光合参数指标。测定指标主要包括净光合

速率(Pn, μmol/(m2·s))、气孔导度(Gs, mol/(m2·s))、蒸腾

速率(Tr, mmol/(m2·s))。各处理在胁迫的第 90天上午取

秋茄幼苗的第 3~5 叶位成熟叶片和根尖, 立即带回实

验室进行生理指标的测定。试验均重复 3 次, 其中, 叶

绿素含量采用丙酮乙醇提取法测定[8]; 可溶性糖含量

采用蒽酮比色法测定 [9]; 可溶性蛋白含量按照

Bradford[10]的方法测定; 超氧化物歧化酶(SOD)活性采

用氯化硝基四氮唑蓝(NBT)光化学还原法测定[9]; 过氧

化物酶(POD)活性采用愈创木酚氧化法测定[9]; 过氧化

氢(CAT)活性采用碘量法 [9]; 丙二醛(MDA)含量参照

Heath和刘祖祺[11]等方法测定。 

1.3.2  Cu2+含量的测定 

将对照组和不同浓度 Cu2+处理 90 d的秋茄幼苗的

不同器官分组于 80℃下烘干 72 h, 经研钵磨碎过 100

目尼龙筛。植物样品用 HNO3-HClO3 消化
[12], 用

Z-5000 型原子吸收分光光度计(HITACHI, JAPAN)测

定 Cu2+元素含量(火焰法+石墨炉法)[13]。 

1.3.3  生长指标 

用直尺测量株高和主根长度, 叶面积采用剪纸

称质量法。将上一步试验剩余的秋茄幼苗, 在实验室

用去离子水洗净, 分根、茎、原胚轴和叶, 在 105℃

下杀青 15 min 后, 在 80℃下烘干 72 h, 用感量为

0.01 g的电子天平称量干质量, 统计单株生物量。 

1.3.4  数据处理 

用 SPSS13.0 软件进行单因素方差分析(Anova), 

用LSD 法比较各处理间差异显著性, Excel 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  Cu2+胁迫对秋茄幼苗生长的影响 

Cu2+胁迫对秋茄种苗生长高度没有显著影响, 但

在 Cu2+处理质量浓度达到 50~200 mg/L时主根长度与

对照差异显著(P<0.05)。Cu2+质量浓度为 50、100 和

200 mg/L 时, 主根长度比对照组降低了 33.3%、37.1%

和 50%(图 1a)。Cu2+处理质量浓度为 100~200 mg/L侧根

数目较对照组显著减少(图 1b); 叶面积在 Cu2+处理质量

浓度 200 mg/L也较对照组明显减少(图 1c)。 

Cu2+处理质量浓度在 50~200 mg/L时, 秋茄幼苗

的生物量随 Cu2+浓度的增加而显著减小(P<0.05)。在

Cu2+处理质量浓度在 50 mg/L 时, 幼苗的生物量只

有对照的 80.0%; 当 Cu2+质量浓度达到 200 mg/L时, 

幼苗的生物量比对照显著下降了 45.4%(图 1d)。这说

明在 Cu2+胁迫下秋茄幼苗的生长受到了严重的抑制, 

并且抑制程度随着 Cu2+质量浓度的增加而加强。 

2.2  Cu2+胁迫对秋茄幼苗光合参数和叶绿

素含量的影响 

表 1表明, 秋茄幼苗叶片的 Pn、Gs、Tr随 Cu2+

处理质量浓度的增加而降低; Cu2+处理质量浓度为

5、50 和 100 mg/L 时, 叶片净光合速率分别为对照

的 78.8%、15.7%和 12.0%(P<0.05); 当 Cu2+处理质量 
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图 1  Cu2+胁迫对秋茄幼苗生长的影响 

Fig. 1  Effect of Cu2+ on the growth of Kandelia obovata seedlings 

同列不同字母表示在 0.05水平存在显著性差异, 下同 

Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at the 0.05 level. The same as below. 
 

表 1  Cu2+处理下秋茄叶片的 Pn、Gs、Tr 和 TCC 
Tab. 1  Pn, Gs, Tr, and TCC of Kandelia obovata leaves treated using different Cu2+ concentrations 

Cu质量浓度(mg/L) Pn (μmol/(m2·g)) Gs (mmol/(m2·s)) Tr (mmol/(m2·s)) TCC (mg/g ) 

0 6.75±0.23e 23.14±2.31d 5.58±0.73e 1.18±0.06c 

0.5 6.95±0.70e 20.07±4.51cd 5.02±0.86d 1.14±0.03c 

5 5.32±0.65d 17.35±3.76c 4.37±0.81c 1.07±0.05bc 

50 1.06±0.31c 4.14±1.59b 1.82±0.71b 0.99±0.05b 

100 0.81±0.09b 3.97±0.56b 1.55±0.08b 0.90±0.03b 

200 –0.01±0.005a 2.55±0.31a 0.99±0.06a 0.74±0.02a 

注: 同列不同字母表示在 0.05水平存在显著性差异, TCC测试的样品鲜质量 
 

浓度达 200 mg/L 时, 叶片净光合速率为负值, 表明

秋茄幼苗叶片在高浓度 Cu2+胁迫下出现负增长; 而

Gs、Tr也仅为对照组的 11.0%、17.7%(P<0.05)。 

另外 , 幼苗叶片总叶绿素含量 (TCC)也随着随

Cu2+处理质量浓度的增加而呈降低趋势, Cu2+处理质量

浓度为 5、50、100和 200 mg/L时, 总叶绿素含量分别

比对照降低 9.3%、16.1%、23.7%和 37.3%(P<0.05)。 

2.3  Cu2+胁迫对秋茄幼苗根尖、叶片可溶

性糖和蛋白含量的影响 

由图 2a可以看出, 随着培养液 Cu2+处理浓度的

增加 , 幼苗根尖和叶片中可溶性糖含量相应减少 , 

并在 Cu2+质量浓度达到 5和 50 mg/L时, 根尖与叶片

的可溶性糖含量与对照组比较达显著性差异

(P<0.05)。可溶性蛋白含量在根尖与叶片中随着 Cu2+

处理浓度的增加表现有所差异(图 2b), 在 Cu2+质量

浓度达到 5~50 mg/L 时, 根尖可溶性蛋白含量与对

照组相比略微增加但差异不显著(P>0.05); 而叶片可

溶性糖含量在培养液中 Cu2+质量浓度为 0.5 mg/L时

显著降低(P<0.05), 并随着 Cu2+处理质量浓度的增加

进一步降低。 

2.4  Cu2+胁迫对秋茄幼苗根尖、叶片抗氧

化酶和 MDA 含量的影响 

不同浓度 Cu2+胁迫栽培 90 d, 秋茄幼苗根系和

叶片抗氧化酶和 MDA 含量的变化如图 3。从图 3a

可以看出, 随着生长基 Cu2+质量浓度升高, 幼苗根

系 POD 活性与对照组比较差异显著(P<0.05), 尤其

在 50~200 mg/L 的 Cu2+处理质量浓度范围保持较高

水平, 如 50、100和 200 mg/L理组幼苗根系 POD活

性分别比对照组根系 POD活性高 3.8、4.1和 5.1倍; 

而叶片 POD活性也随着生长基 Cu2+浓度升高而升高, 

但提升的幅度不及根系 POD活性显著。如 Cu2+质量

浓度在 0.5~50 mg/L, 叶片 POD 活性与对照组比较差

异不显著(P>0.05); 当Cu2+质量浓度达100和200 mg/L

时, 叶片 POD活性较对照提高 34.4%和 29.9%, 并与

对照组比较差异显著(P<0.05)。从图 3b看出, 在 Cu2+

质量浓度在 0.5~50 mg/L 范围内, 根系 SOD 活性与 
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图 2  Cu2+胁迫对秋茄幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响 

Fig. 2  Effect of Cu2+ on the soluble sugar and protein contents of Kandelia obovata seedling 

 

图 3  Cu2+胁迫对秋茄幼苗抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响 

Fig. 3  Effect of Cu2+ on the antioxidant enzyme activities and MDA content of Kandelia obovata seedlings 

 
对照组比较差异不显著(P>0.05); 当Cu2+质量浓度达

100和 200 mg/L时, 根系 SOD活性与对照组比较分

别降低了 20.5%和 26.6%并差异显著(P<0.05); 叶片

SOD 活性在整个 Cu2+浓度范围内表现先升后降的趋

势, 在 Cu2+质量浓度 0.5~5 mg/L, SOD活性略微上升

但与对照组比较差异不显著(P>0.05); 随着生长基 Cu2+

质量浓度进一步加大 SOD活性显著下降, 如Cu2+质量浓

度达 100和 200 mg/L时, 叶片 SOD活性仅为对照组的

81.5%和 44.9%, 与对照组比较差异显著(P<0.05)。从图

3C看出, 在低质量浓度组 Cu2+(0.5~5 mg/L)处理, 根系
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和叶片 CAT 活性显著提高; 随着 Cu2+处理质量浓度

增加, CAT 的活性显著下降, 与对照比较差异显著

(P<0.05)。Cu2+胁迫对幼苗根系和叶片 MDA 含量的

影响见图 3d, 在整个 Cu2+处理浓度范围内, 根系中

MDA 含量保持一定的相对稳定性, 与对照组比较差

异不显著(P>0.05); 而叶片中 MDA 含量在高质量浓

度组处理范围内(100~200 mg/L)显著升高, 如在Cu2+

处理质量浓度分别为 100和 200 mg/L时, MDA含量

分别比对照组提高了 56.6%和 108.6%, 与对照相比

差异显著(P<0.05)。 

2.5  Cu2+胁迫对秋茄幼苗吸收累积 Cu2+的

影响 

基于试验 Cu2+处理水平, 相应秋茄各部分吸收

累积重金属的量见表 2。由表 2 可知, 秋茄幼苗在

不同浓度 Cu2+溶液中生长 90 d后, Cu2+在秋茄各部

分的累积有所不同。在各 Cu2+浓质量度组中, Cu2+

累积量为根系>原胚轴>茎>叶片 , Cu2+主要是积累

在根部 , 向地上器官转运的较少 , 而且随着生长基

中 Cu2+浓度的提高 , 这一特征明显加强 , 如在各

Cu2+处理水平上根系累积 Cu2+量分别为对照组的

2.9、3.0、16.1、16.9和 45.7倍, 而叶片中 Cu2+累积

量仅为对照组的 1.2、1.3、1.5、1.7和 2.3倍。然而, 

在 Cu2+质量浓度达到 200 mg/L 时, 秋茄幼苗茎叶

Cu2+含量反而降低, 可能的原因是高浓度的 Cu2+胁

迫使幼苗根系已严重受到毒害, 幼苗的原胚轴发生

萎缩失水, 使得根系与原胚轴吸收转运 Cu2+的能力

降低, 最终导致向地上器官茎叶 Cu2+含量在高浓度

Cu2+胁迫下减少。 

 
表 2  Cu2+胁迫对秋茄幼苗不同器官 Cu2+累积的影响 
Tab. 2  Effect of Cu2+ on the accumulation and distribution of Cu2+ in Kandelia obovata seedlings 

Cu2+质量浓度(mg/L) 根(mg/kg) 胚轴(mg/kg) 茎(mg/kg) 叶片(mg/kg) 

0 98.30±3.21a 71.83±1.89a 65.56±1.70a 54.42±4.95a 

0.5 124.67±2.20b 90.67±1.08b 89.78±1.48b 99.50±5.61c 

5 730.17±6.44c 113.17±2.56c 137.67±0.67d 145.90±4.22d 

50 1639.33±11.44d 135.67±1.67d 149.56±0.96e 154.92±1.89e 

100 2097.67±17.89e 174.50±2.11e 192.22±5.63f 187.92±3.78f 

200 3111.67±17.22f 211.00±2.00f 97.48±1.32c 72.58±1.56b 

注: 不同小写字母表示处理间在 0. 05水平差异显著 

 

3  讨论 

3.1  Cu2+胁迫对秋茄幼苗生长的影响 

Cu2+是植物生长的必需的微量元素, 但 Cu2+又

是重金属元素, 过高的 Cu2+对植物产生毒害。在本试

验中, 由于用盐度为 15 的海水作为处理对照组, 因

海水的本底含有一定量的 Cu2+, 足以满足秋茄幼苗

对 Cu2+的生理需求。然而, 海水中的 Cu2+的质量浓

度(测定值为 30 ppb)相对于我们实验设定的 Cu2+梯

度来说可以忽略不计。高质量浓度 Cu2+对秋茄幼苗

产生毒害, 抑制了幼苗的生长, 主要表现在: 高质量

浓度 Cu2+抑制根系长度, 减少侧根的数目, 降低幼

苗的生物量。作者研究发现, 高质量浓度的 Cu2+处理

使得秋茄幼苗根系粗短 , 根尖发黑 , 表现出明显的

Cu2+毒性症状。刘治昆等[14]研究用不同质量浓度的

Cu2+处理两种柳树幼苗发现它们耐受 Cu2+毒性浓度

存在明显差异。从秋茄幼苗的生长对 Cu2+胁迫的响

应来看 Cu2+处理质量浓度达到 50 mg/L 时, 对幼苗

的生长已产生显著影响。Cu2+对秋茄幼苗最适质量浓

度水平应是低于 0.5 mg/L。 

3.2  Cu2+胁迫对秋茄幼苗光合参数和叶绿

素含量的影响 

叶片 Pn 降低主要有两方面的原因: 气孔限制

和非气孔限制[15], 从本实验结果看, 秋茄幼苗 Pn、

Gs、Tr随着生长基 Cu2+处理质量浓度的增加而降低

表明 Pn 随 Cu2+胁迫而下降可能来自与这两方面的

因素, 而 Cu2+胁迫下叶片光合作用能力下降不仅是

由于 Gs 下降所导致 CO2供应减少, 更主要是由于

非气孔因素阻碍了 CO2 的利用 , 从而造成细胞间

CO2 积累 ; 秋茄在遭受 Cu2+胁迫过程中 , Gs 降低

CO2进入叶片受阻, 最终导致光合速率降低。Gs的

下降与叶片水势降低、保卫细胞失水引起气孔关闭

有关, Pn、Tr与植物组织的水分状况密切相关[16-17], 

本研究表明, Cu2+胁迫下秋茄的 Tr与Gs变化趋势相

似说明高浓度 Cu2+引起基质中水分胁迫可能是影响

秋茄 Gs 下降的主要原因。鲁艳等[18]研究发现重金
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属 Cu2+、Ni2+处理导致盐生草净光合速率降低, 本

研究结果与此一致。 

叶绿素含量降低是植物遭受重金属毒害的普遍

生理现象[19-20]。叶绿素含量减少, 一方面是重金属与

叶绿体中蛋白质中 SH 结合或取代其中的 Fe 和 Mg

元素, 另一方面是在重金属胁迫条件下植株体内活性

氧(ROS)产生增多, 破坏叶绿体结构和功能, 使叶绿

素分解所致引起叶绿素含量的减少[21]。在本实验中, 

Cu2+处理能抑制秋茄光合色素合成。叶绿素是植物进

行光合作用所必需的, 叶绿素含量减少必然导致植物

光合作用降低, 生长受抑制, 生物量随之降低。 

3.3  Cu2+胁迫对秋茄幼苗根系、叶片可溶

性糖和蛋白含量的影响 

重金属胁迫下 , 由于外界渗透势较低 , 植物会

发生失水现象 , 为避免渗透伤害 , 植物细胞会主动

积累可溶性糖和蛋白来降低胞内渗透势, 避免因失

水而导致的伤害。胁迫作用使植物的物质代谢发生

改变 , 一些渗透调节物质相继生成并积累 , 一些大

分子物质(淀粉、蛋白质)分解成小分子物质(糖、氨

基酸)。这些小分子物质具有较强的亲水性, 可以稳

定胶体性质 , 降低细胞的渗透势 , 提高植物的保水

能力。这些物质渗透调节能力的大小可直接反映植

物抗逆性的强弱[22-23]。从作者的研究结果来看, 在一

定 Cu2+处理浓度范围类, 秋茄根系和叶片均持有较

高的可溶性糖和蛋白含量, 表明秋茄对 Cu2+胁迫具

有一定的自我调节和耐受性。 

3.4  Cu2+胁迫对秋茄幼苗根系、叶片抗氧

化酶和 MDA 含量的影响 

重金属对植物毒害作用的主要途径是过量的重

金属导致氧化胁迫, 结果是发生脂质和生物大分子

过氧化反应, 破坏细胞的膜结构。SOD、POD、CAT

共同组成了植物体内一个有效的活性氧清除系统 , 

三者协调一致的共同作用, 能有效清除植物体内的

自由基和过氧化物。本研究结果显示, 不同 Cu2+处理

秋茄幼苗根系 POD 活性均普遍高于对照组, 表明在

Cu2+胁迫下 , 秋茄幼苗具有很强的清除 H2O2 的能

力。有研究表明高活性的 POD加强植物细胞壁木质

化, 进而进一步的抵御重金属对植物的伤害[24]。SOD

和 CAT 是植物体内消除活性氧的重要的酶。随着生

境 Cu2+胁迫浓度的提高, 红树植物秋茄幼苗根系和

叶片 SOD、CAT 活性, 均表现为先上升后下降的变

化趋势, 其中 SOD、CAT活性持最高水平的, 根系在

Cu2+胁迫质量浓度为 5~50 mg/L 范围, 而叶片则在

Cu2+质量浓度为 0.5~5 mg/L左右。SOD、CAT活性

随胁迫浓度的增加表现为低浓度促进高浓度抑制的

两个反应阶段, 这符合植物对胁迫反应的典型特征, 

即当胁迫发生后, 植物会采取各种措施提高抗性以

适应不良环境, 但当胁迫发生超过植物耐受极限时, 

自身防御系统也会受到损害 , 乃至死亡 , 这与文献

报道的研究结果相似[25-26]。大量研究证明[26-27], 环境

胁迫是脂质过氧化的诱变剂, 浓度越高脂质的过氧

化产物 MDA积累越多, 二者密切相关。从本文研究

结果来看, 秋茄幼苗在 Cu2+胁迫下根系保持稳定的

MDA含量, 表明根系对抵御重金属 Cu2+胁迫方面发

挥重要作用。高浓度下 Cu2+胁迫提高叶片中 MDA

含量, 可能的原因是由高浓度 Cu2+处理引起次生胁

迫造成的。 

3.5  Cu2+胁迫对秋茄幼苗吸收累积 Cu2+的

影响 

许多研究表明, 红树植物对重金属有一定的抗, 

性和耐受力 , 且具有吸收重金属的能力 , 从而对废

水有一定的净化作用。在本研究中, 随着 Cu2+处理浓

度的增大, 秋茄叶 Cu2+含量有随之增加的趋势, 这

说明了秋茄对环境 Cu2+污染有一定的净化能力。但

秋茄叶对 Cu2+的累积量相对较低, 这与前人的研究

结果是一致的[28-29]。许多研究认为重金属在红树植

物体内的分布趋向于根部积累, 并且根系对重金属

均有较强的滞留效应, 作者的研究结果与此一致。 
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Abstract: To reveal the toxic effects of copper on mangroves and the mechanism of plant resistance, the growth of 

Kandelia obovata seedlings, changes in some of their physiological indices, and the accumulation of copper in them 

under different copper concentrations were investigated for 90 days. The main parameters that were determined 

included main root length, lateral root number, biomass, photosynthetic rate, pigment content, soluble sugar and 

protein contents, and antioxidant enzyme activities. The results showed marked reductions in the main root length, 

lateral root number, biomass, photosynthetic rate, pigment content, and soluble sugar and protein contents with in-

creasing copper concentration. POD activity was more sensitive to copper stress in the roots than in the leaves. The 

activities of SOD and CAT first increased and then decreased as the copper concentration increased. The MDA 

content in the roots remained relatively stable under copper stress, whereas its content in the leaves increased under 

a high concentration of copper. Copper absorbed by K. obovata was mainly accumulated in the roots, and only a 

small amount of copper was transferred to the aboveground plant parts. The growth and physiological characteris-

tics of the plant indicated that K. obovata tolerated copper concentrations of approximately 5–50 mg/L. 
 

                                                                       (本文编辑: 谭雪静) 


