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摘　 要　 采用水培方法，研究高浓度镉（０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ２＋）、锌（０．１５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｚｎ２＋）及其复
合作用（０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ２＋ ＋０．１５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｚｎ２＋）对烟草种子的萌发率、幼苗叶片活性氧
（ＲＯＳ）水平、抗氧化物浓度、抗氧化酶活性及膜脂过氧化程度的影响．结果表明： 单因子条件

下，与对照相比，高浓度镉、锌处理烟草种子萌发率降低；叶片超氧自由基（Ｏ２
－·）产生速率与

过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量升高；过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、脱氢抗化血酸
还原酶（ＤＨＡＲ）、单脱氢抗坏血酸还原酶（ＭＤＡＲ）和谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性升高；谷胱甘
肽（ＧＳＨ）含量及其与氧化型谷胱甘肽比值（ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ）下降；丙二醛（ＭＤＡ）含量升高．与镉、
锌单因子处理相比，镉、锌复合处理的烟草种子萌发率显著升高；Ｏ２

－·产生速率、Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ
含量降低；ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＭＤＡＲ 活性在处理末期升高．镉、锌胁迫对烟草可造成生理水平上的损
伤，且毒性效应随着处理时间的延长而增强．镉、锌复合作用可缓解镉、锌单因子胁迫对烟草
幼苗的毒害．
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　 　 随着经济的飞速发展，重金属污染已成为严重

的环境问题［１］ ．镉（Ｃｄ）是土壤中最常见的重金属之

一，当叶片干质量中的 Ｃｄ 浓度累计达到 ５ ～ １０
μｇ·ｇ－１时，会导致植物死亡［２］ ．虽然 Ｃｄ 不具有氧化

还原活性，在植物体中不能直接催化 Ｆｅｎｔｏｎ⁃Ｈａｂｅｒ⁃
Ｗａｉｓｓ 反应，但可以通过置换金属蛋白扰乱离子传

递链、影响维持细胞氧化还原电位的酶［３］，加强谷

胱甘肽螯合作用，导致细胞内谷胱甘肽含量下

降［４］，间接诱导活性氧（ＲＯＳ）的产生，在植物细胞

内诱导氧胁迫，从而造成细胞水平的伤害［５］ ．在烟草

水培试验中，当镉浓度达到 ５００ μｍｏｌ·Ｌ－１时，烟草

叶片细胞中细胞膜发生破裂，植物在生理水平上受

到显著伤害［６］ ．锌（Ｚｎ）是植物生长、发育必需的微

量元素，当叶片生长所需 Ｚｎ 含量达到 １５ ～ ２０
ｍｇ·ｇ－１时，表现为促进作用，并作为生物体内一些

重要酶的辅酶成分参与一系列生理生化过程［７］ ．有
试验证实，植物在受到重金属胁迫时，低浓度 Ｚｎ２＋可

在植物体内通过合成非蛋白巯基来缓解 Ｃｄ 在生理

水平上产生的重金属毒性效应［８］；高浓度条件下

（４００ ｍｇ·ｇ－１），会扰乱植物光合作用、叶绿素合成、
细胞质膜整合及其他一些新陈代谢过程［９］，对植物

产生生理毒害作用，导致植物生长受阻，引起生物量

降低［１０］ ．在水培试验中，高浓度锌（１００ μｍｏｌ·Ｌ－１）
处理的汉麻幼苗叶片的叶绿素 ａ、ｂ 和类胡萝卜素含

量均下降，植物生长受到显著影响［１１］ ．
当植物遭受重金属胁迫，包括抗氧化酶和低分

子非酶物质的抗氧化系统发挥作用，形成抗氧化防

御机制，以清除胁迫产生的 ＲＯＳ，缓解重金属诱导

的胁迫伤害，保证植物体的正常生理代谢功能［１２］ ．
有研究表明，天蓝遏蓝菜（Ｔｈｌａｓｐｉ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ） ［１３］、
东南景天（ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ） ［１４］、龙葵（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇ⁃
ｒｕｍ） ［１５］等不同 Ｃｄ 富集植物的抗氧化系统对重金

属胁迫的响应差异较大，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等抗氧化物质

在 Ｃｄ 胁迫下的表现尚无明显的规律性可循．逆境激

活抗氧化酶的同时，非酶类抗氧化物也会显著积累，
如谷胱甘肽（ＧＳＨ），可以抵抗重金属离子的毒害作

用、参与细胞防卫反应、清除重金属诱导的 ＲＯＳ、保
护细胞免受氧化胁迫的损伤［１６］ ．

目前，重金属胁迫试验大多只关注单离子重金

属对植物的毒性作用及机理研究．但在自然环境中，
重金属通常以复合形式对植物产生危害作用，从而

阻碍植物生长和发育．尽管有试验对复合重金属胁

迫机制进行了报道，如铜、铅和镉对黄瓜幼苗、根和

芽的影响研究，但关于锌镉复合作用的研究甚

少［１７］ ．而当镉、锌共存于同一环境时，由于因子间的

相互作用，其单一因子与复合因子效应也不尽相同．
重金属从土壤到植物的转移过程受到化学及生理生

化条件的制约［１８］，而水培试验在整个生长过程中的

可操控性更强、更易分析，所以水培试验被作为研究

重金属吸收修复机制的重要方法．因此，本文以烟草

幼苗为试验材料，在高浓度镉、锌单因子及复合条件

下，检测短期水培烟草幼苗叶片抗氧化酶活性、谷胱

甘肽含量及膜脂过氧化程度等变化情况，分析复合

重金属胁迫对烟草幼苗的影响，以期为植物重金属

污染修复提供理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与设计

烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ）种子由辽宁省农业科

学院提供．将无菌的烟草种子接种于 ３ 层纱布和 ２
层滤纸的无菌培养皿中，并置于相对湿度为 ７０％、
光周期 １６ ｈ ／ ８ ｈ、昼 ／夜温度为 ２５ ℃ ／ １５ ℃、光强度

为 １２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１光照培养箱（ＰＱＸ⁃１０００，宁波

东南仪器有限公司）中培养，每皿加 ５ ｍＬ １ ／ ４ 霍格

兰营养液，待其发芽．当幼苗长至 ２ 片真叶后，开始

处理．将幼苗设为 ４ 个处理组，每个处理组含 ４ 皿幼

苗，每皿幼苗用 １ ／ ２ 霍格兰营养液培养，分别通过添

加 ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ 和 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 提高 Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋

浓度．根据预试验结果设定 ４ 个处理分别为：对照、
０． １ ｍｍｏｌ · Ｌ－１ Ｃｄ２＋、 ０． １５ ｍｍｏｌ · Ｌ－１ Ｚｎ２＋、 ０． １
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ２＋＋０．１５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｚｎ２＋ ．根据烟草在

培养皿中的生长状况，每个处理组分别在第 ３、６、９、
１２ 天取样，并将样品置于－８０ ℃冰箱保存备用．
１􀆰 ２　 测定项目

１􀆰 ２􀆰 １ 种子萌发率检测　 将 １００ 粒种子接种于培养

皿中，每组处理设 ３ 次重复． 分别置于相对湿度

７０％、昼 ／夜温度 ２５ ℃ ／ １５ ℃、光照强度 １２０ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１的光照培养箱（ＰＱＸ⁃１０００，宁波东南仪器有

限公司）中培养 ７ 和 １４ ｄ，分别检测 ４ 组处理烟草种

子的发芽率（ＧＰ）．ＧＰ ＝ （发芽种子的数量 ／种子总

数）×１００％．
１􀆰 ２􀆰 ２ 超氧自由基产生速率与过氧化氢含量检测　
烟草叶片中 Ｏ２

－· 产生速率、Ｈ２ Ｏ２ 含量使用 Ｆｏｙｅｒ
等［１９］改良方法进行测定．
１􀆰 ２􀆰 ３ 酶提取及活性检测　 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性

检测参考 Ａｅｂｉ［２０］ 的方法，并进行改进．抗坏血酸过

氧化物酶（ＡＰＸ）活性参考 Ｎａｋａｎｏ 等［２１］的方法进行
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测定．单脱氢抗坏血酸还原酶（ＭＤＡＲ）和谷胱甘肽

还原酶（ＧＲ）活性检测如 Ｄｕａｒｔｅ 等［２２］ 所述．脱氢抗

坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）活性测定参考 Ｎａｋａｎｏ 等［２１］

的方法，并略作修改．
１􀆰 ２􀆰 ４ 丙二醛含量测定　 参考 Ｖｅｌｉｋｏｖａ 等［２３］的方法

测定丙二醛（ＭＤＡ）含量，并略微改动．
１􀆰 ２􀆰 ５ 谷胱甘肽含量测定 　 采用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［２４］ 的方法

测定还原型谷胱甘肽含量，采用 Ｋｏｓｕｇｉ 等［２５］的方法

测定总谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量．利用总谷胱甘肽含量

与还原型谷胱甘肽含量的差值，计算出氧化型谷胱

甘肽（ＧＳＳＧ）含量，然后可得 ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 值．
１􀆰 ３　 数据处理

应用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较，分析烟草幼苗在水培条件下受重金属胁

迫时的 Ｏ２
－·产生速率和 Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 和 ＧＳＨ 含量及

酶活指标的变化．各处理数据均为平均值±标准误．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 高浓度镉、锌及复合处理对烟草种子发芽率的

影响

由图 １ 可以看出，高浓度镉、锌条件下，烟草幼

苗叶片发芽率降低．在处理第 １４ 天时，镉、锌处理的

烟草发芽率分别下降 ７．４％和 １３．７％，均显著低于对

照（Ｐ＜０．０５）；镉、锌复合处理的烟草发芽率显著高

于镉、锌单独处理，且与对照无显著差异．
２􀆰 ２　 高浓度镉、锌及复合作用对烟草幼苗活性氧水

平和膜脂过氧化程度的影响

由图２可以看出，镉、锌复合胁迫下的烟草幼苗

图 １　 高浓度镉、锌及复合处理对烟草种子发芽率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｃｄ２＋ ａｎｄ ／ ｏｒ Ｚｎ２＋ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｓ．
ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ⅰ： ０． １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ２＋； Ⅱ： ０． １５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｚｎ２＋； Ⅲ： ０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ２＋ ＋０．１５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｚｎ２＋ ．图中不同小写
字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下
同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 高浓度镉、锌及复合作用对烟草幼苗叶片 Ｏ２
－·产生速

率、Ｈ２Ｏ２及 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｃｄ２＋ ａｎｄ ／ ｏｒ Ｚｎ２＋ ｏｎ Ｏ２
－· ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ， Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ．

Ｏ２
－·产生速率均低于锌离子胁迫，且高于单镉离子

胁迫，但差异不显著（除第 ６ 天单独锌离子胁迫显

著高于其他处理）．３ ｄ 之后，与对照相比，同一时间

不同重金属胁迫处理的 Ｏ２
－·产生速率均显著增加，

处理 １２ ｄ 时，０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ２＋、０．１５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｚｎ２＋、０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ２＋ ＋０．１５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｚｎ２＋胁迫

下烟草幼苗 Ｏ２
－·产生速率分别显著增加 ３５％、４１％

和 ３２％（Ｐ＜０．０５）．随着处理时间的延长，所有处理

组的 Ｏ２
－·产生速率均呈上升趋势．

　 　 第 ９ 天之前，所有处理烟草幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２含量

与对照组相比均显著增加．第 ９ 天，所有浓度的烟草

幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２含量均达到最大值，随后有所降低．
单因子锌胁迫条件下 Ｈ２Ｏ２含量始终显著高于镉、锌
复合胁迫下的 Ｈ２Ｏ２含量．第 １２ 天，单因子镉及镉、
锌复合胁迫下烟草幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２含量且与对照无

显著差异（Ｐ＞０．０５），但锌处理显著高于其他 ３ 种

处理．
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试验期间，单因子镉、锌处理烟草幼苗叶片

ＭＤＡ 含量均显著高于镉、锌复合及对照 （Ｐ＜０．０５），
并且在处理 ３ ｄ 之后，锌处理烟草幼苗叶片 ＭＤＡ 含

量显著高于镉处理．随着处理时间的延长，所有处理

组烟草幼苗叶片 ＭＤＡ 含量呈上升趋势．
２􀆰 ３　 高浓度镉、锌及复合作用对烟草幼苗抗氧化酶

活性的影响

由图 ３ 可见，单因子镉、锌处理 ３ ｄ 的烟草幼苗

叶片 ＣＡＴ 活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；３ ｄ 之后，
单因子镉处理的烟草幼苗叶片 ＣＡＴ 活性显著高于

其他处理；镉、锌复合处理的 ＣＡＴ 活性始终低于单

因子镉、锌处理．处理第 １２ 天，单因子镉、锌及复合

条件下的 ＣＡＴ 活性分别比对照增加 ２５．４％、１８．３％、
１４．１％．
　 　 由图 ４ 可见，处理 ３ ｄ 时，所有处理烟草幼苗叶

片 ＡＰＸ 活性与对照无显著差异；６ ｄ 时，镉处理

ＡＰＸ 活性显著高于对照；９ ｄ 时，锌处理 ＡＰＸ 活性

显著高于对照；１２ ｄ 时，镉锌复合处理 ＡＰＸ 活性极

显著高于对照（Ｐ＜０．０１）；随着处理时间的延长，４ 个

处理烟草幼苗叶片 ＡＰＸ 活性均呈增加趋势．单因子

镉、锌处理导致烟草幼苗叶片 ＤＨＡＲ 活性显著升高

（除 ９ ｄ 时单独镉离子胁迫低于对照），镉锌复合条

件下 ＤＨＡＲ 活性的升高表现滞后（处理 ９ ｄ 之后），
在 １２ ｄ 时，镉、锌单因子及复合处理的烟草幼苗叶

片 ＤＨＡＲ 活性均显著高于对照．３ ｄ 之后，单因子镉、
锌处理的烟草幼苗叶片ＭＤＡＲ活性均显著高于对

图 ３　 高浓度镉、锌及复合作用对烟草幼苗叶片 ＣＡＴ 活性的
影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｃｄ２＋ ａｎｄ ／ ｏｒ Ｚｎ２＋ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ．

照和镉锌复合处理，镉锌复合处理的 ＭＤＡＲ 活性与

对照始终无显著差异．９ ｄ 之前，单因子镉、锌处理的

烟草幼苗叶片 ＧＲ 酶活性均显著高于对照；第 １２ 天，
锌处理下 ＧＲ 酶活性显著高于其他处理，单因子镉和

镉锌复合处理的 ＧＲ 酶活性显著低于对照．
２􀆰 ４　 不同浓度重金属胁迫对烟草幼苗 ＧＳＨ 含量及

ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 的影响

由图 ５ 可见，试验期间，镉、锌及其复合处理的

烟草幼苗叶片 ＧＳＨ 含量始终显著小于对照，除第 ３
天时，镉、锌复合处理的 ＧＳＨ 含量与对照无显著差

异；６ ｄ 之后，镉、锌复合的 ＧＳＨ 含量高于单因子镉

处理，与单因子锌处理无显著差异．试验期间，镉、锌
单因子及复合处理的烟草幼苗叶片 ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 值

均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；９ ｄ之后，镉、锌单因子

图 ４　 高浓度镉、锌及复合作用对烟草幼苗叶片 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＡＲ 和 ＧＲ 活性的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｃｄ２＋ ａｎｄ ／ ｏｒ Ｚｎ２＋ ｏｎ ＡＰＸ， ＤＨＡＲ， ＭＤＡＲ， ＧＲ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ．
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图 ５　 高浓度镉、锌及复合作用对烟草幼苗叶片谷胱甘肽含

量和 ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｃｄ２＋ ａｎｄ ／ ｏｒ Ｚｎ２＋ ｏｎ ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，
ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ．

及复合处理之间的差异不显著．

３　 讨　 　 论

当植物体受到重金属胁迫时，其在形态、结构、
生理水平上的参数会发生改变［２６］ ．当这些参数发生

改变时，可能会抑制植物生长，最终导致植物死

亡［２７－２８］ ．种子萌发率、活性氧水平、抗氧化酶活性及

抗氧化物浓度都是衡量植物生长状态的重要参数．
本文中镉、锌单因子浓度条件下，烟草种子萌发率显

著下降（Ｐ＜０．０１，图 １）．锌处理烟草幼苗叶片 Ｏ２
－·产

生速率和 Ｈ２Ｏ２含量显著升高．这与 Ｂａｌｅｎ 等［２９］ 的研

究结果一致，说明外源添加锌元素可缓解镉胁迫诱

导的氧化性伤害．由此推断，高浓度锌、镉对烟草幼

苗具有毒性效应，但锌镉复合作用可缓解单因子的

毒性效应．在高浓度镉、锌条件下，烟草幼苗 ＭＤＡ 含

量显著升高．ＭＤＡ 是膜脂过氧化的终产物，可抑制

植物体内抗氧化酶活性、降低抗氧化物含量，继而引

发膜脂过氧化伤害［３０］ ．
植物在遭受外界环境刺激或胁迫时会有大量的

活性氧产生，同时植物细胞启动抗氧化系统抵御氧

化伤害［２１］ ．本文中单因子镉、锌处理使烟草幼苗

ＣＡＴ 活性显著升高．有研究表明，单镉胁迫中醉马草

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒａｎｓ）ＣＡＴ 活性升高［３１］；转基因烟

草也在镉、锌胁迫中表现出 ＣＡＴ 活性升高［３２］ ．ＡＰＸ

广泛存在于叶绿体中，是清除 Ｈ２Ｏ２的重要酶类之

一［３３］，ＡＰＸ 活性可随着镉浓度的升高而改变［３０］，锌
胁迫也可以使转基因烟草的 ＡＰＸ 活性升高［３２］ ．本试

验中，镉、锌复合处理的烟草叶片 ＡＰＸ 活性达到最大

值，而且 ＡＰＸ 活性升幅远大于 ＭＤＨＡＲ 和 ＤＨＡＲ 活

性之和，抗坏血酸（ＡｓＡ）再生量小于消耗量．
谷胱甘肽（ＧＳＨ）可参与植物体内解毒反应和

光合作用等代谢过程，并在氧化平衡和新陈代谢过

程中常伴随着化学结构上的改变［３４－３５］ ．当植物受到

氧化胁迫产生大量 ＲＯＳ 时，可通过迅速消耗体内还

原型的 ＧＳＨ 含量来维持体内氧化平衡，促使体内氧

化型的 ＧＳＳＧ 含量增加［３６－３８］ ．烟草幼苗在镉、锌胁迫

条件下，叶片中总 ＧＳＨ 含量和 ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 值下降．
在植物遭受臭氧胁迫时，氧化型 ＧＳＳＧ 含量升高，可
引发植物体内应对氧化胁迫的机制即 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循

环机制的改变［３９－４１］ ．高 ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 值在维持植物体

内氧化平衡和降低重金属胁迫伤害方面发挥重要作

用［４２］，可作为检测植物生理毒性的重要指标［４３］ ．
环境中诸多的生物因素和非生物因素都可以发

生互作，产生相加作用（等于单独作用之和）、协同

作用（大于单独作用之和）和拮抗作用（小于单独作

用） ［４４］ ．研究表明，Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋复合胁迫对敏感型欧

洲油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ）会产生协同效应，并引发氧

化性伤害［４５］；外源添加高浓度 Ｃａ２＋，可缓解重金属

Ｃｄ２＋对东南景天（Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ）造成的形态及生理

水平上的伤害，同时也降低了植物体内镉元素的积

累［４６］ ．在高浓度锌、镉单因子胁迫条件下，烟草幼苗

在生理水平上受到显著伤害；在单因子条件下，锌胁

迫对植物造成的毒性效应更强，但复合条件下二者

产生了拮抗效应，缓解了烟草幼苗生理水平上的损

伤．但镉、锌离子浓度升高对植物生长与生理变化的

影响不是简单的叠加．不同植物体内具有不同的金

属转运系统，高浓度重金属的添加会诱导特异性结

合金属蛋白转运体的功能发生改变，从而造成植物

体内重金属平衡系统紊乱［４７］ ．
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