
摘 要：为探讨重金属及酸胁迫下枫香种子和幼苗的生理响应，设置不同浓度的 Pb、Cd及酸胁迫试验，测定不同胁迫处理下枫香
种子萌发、幼苗生长、抗氧化酶等指标。结果表明：Pb、Cd对枫香种子发芽率无显著影响（P>0.05），但对幼苗的生长有显著的抑制效
应（P<0.05）；随 Pb胁迫浓度的增加，枫香种子超氧化物岐化酶（SOD）活性下降，第 10 d过氧化物酶（POD）、及第 4、7 d过氧化氢酶
（CAT）活性均呈多项式变化，表现为“升高-降低-升高”的趋势；Cd胁迫显著提高枫香种子的 SOD和 CAT活性，发芽初期（4 d）POD
活性受到抑制，但随胁迫时间延长 POD活性显著升高；pH4.5、pH5.5对枫香种子的发芽指数、幼苗生长均有促进的作用；随 pH值
减小，胁迫第 7 d的 POD活性及第 10 d的 POD、CAT活性均显著增加。随胁迫时间的增加，在强酸条件下萌发初中期，枫香种子通
过增加 POD活性清除体内 H2O2对细胞的氧化损伤；丙二醛（MDA）含量整体表现出上升趋势，未萌发种子的 MDA含量显著高于胁
迫处理（P<0.05），说明胁迫造成枫香种子膜脂过氧化严重。综上，CAT活性变化是枫香种子响应 Pb、Cd和酸胁迫的主要策略，SOD
在枫香种子适应 Cd胁迫、POD在枫香种子适应 Pb和酸胁迫过程中也发挥了一定作用。
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Effects of Pb, Cd, and acid stress on seed germination, seedling growth, and antioxidant enzyme activities of
Liquidambar formosana
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Abstract：Soil acidification and heavy metal pollution are two major limiting factors of the ecological restoration of ionic -rare abandoned
land. Some special morphological and physiological mechanisms may exist in Liquidambar formosana Hance owing to its strong adaptation to
ionic-rare abandoned land in Changting, Fujian. A controlled artificial climate experiment chest was applied to explore the response strategy
of Liquidambar formosana to Pb, Cd, and pH stress. The stress treatments were conducted in triplicate. Seed germination status, growth of
seedlings, and antioxidant enzyme activity were measured. The results showed that there was no significant difference for seed germination
（P>0.05）, but the growth of seedlings significantly decreased（P<0.05）under Pb and Cd stress. Superoxide dismutase（SOD）activity，
peroxidase（POD）activity of the tenth day and catalase（CAT）activity of the fourth and seventh day changed polynomial，showing a
trend of decrease after increase，and then rising up again at the second inflexion，The activities of CAT and SOD significantly improved
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with the increase of Cd concentration. POD activity was inhibited in the early stage of germination（4 d）but significantly increased with
enhanced stress in the late stage. The pH levels of 4.5 and 5.5 had a promotion effect on the germination index and growth of seedlings.
With the decrease of soil pH, POD activity of the seventh day increased significantly, and the POD and CAT activities of the tenth day im原
proved obviously. With stress time increased, the results indicated that under strong acidic conditions, the activity of POD was increased and
the oxidative damage of H2O2 to the cells was eliminated in the middle stage of germination. The malonaldehyde（MDA）contents had an
increasing trend, with those of the un-germinated seeds significantly（P<0.05）higher than those of the germinated seeds, indicating
that the membrane lipid peroxidation got serious. To sum up, CAT activity was the main response strategy of Liquidambar formosana to Pb,
Cd, and acid stress. SOD activity played an important role in the adaptation of Liquidambar formosana to Cd stress, as did POD activities for
Pb and acid stress.
Keywords：ion-type rare earth ore; Liquidambar formosana; seeds; germination mechanism; antioxidant enzyme activities

稀土矿的低水平开采和选别产生大面积废弃地，

不但使土壤结构遭到破坏，引起植被破坏、水土流失，

同时还造成土壤酸化、重金属污染[1]。目前，矿山废弃
地生态修复成为国内外亟需解决的重大环境问题[2]。
福建长汀属离子型稀土矿区，其重金属污染物主要为

Pb、Cd，王友生等[3]研究表明，Pb在原地浸废弃地、周
边未开采地达中度污染水平，在取土场达轻度污染水

平，废弃堆浸池达重度污染水平；Cd 在原地浸废弃
地、取土场、废弃堆浸池的质量比分别为福建省土壤

背景值的 141、97、69倍，4个采样区土壤 Cd均达重
度污染水平，综合潜在生态风险指数达极重污染水

平；此外，开采过程中使用大量的硫酸铵进行就地淋

浸，导致土壤酸化，pH值相对背景值降低了 0.23个
单位。

近年来，植物修复技术备受关注，植物通过根部

吸收或萃取污染土壤中重金属而使重金属原位固

定化和隔离化，该技术具有安全经济、绿色环保等优

点[4-5]。种子萌发是植物对环境胁迫较为敏感的时期之
一，作为植物生命过程的开始阶段，种子萌发能力及

幼苗发育过程直接影响植物修复的效果[6]。因此通过
研究在胁迫条件下种子萌发及幼苗生长的特性，可以

在一定程度上反映植物对胁迫的耐性。冯宏等[7]研究
重金属和 pH值对类芦种子萌发的影响，发现在强酸
性到强碱性条件下类芦都能够保持较高的萌发能力，

不同重金属对类芦种子产生明显抑制作用的浓度不

同，且类芦幼苗生长比种子萌发对重金属离子更加敏

感。不同类型矿山废弃地植被恢复限制因子不同，主

要包括地表结构稳定性差、养分缺失、极端酸碱度、重

金属含量过高及有机污染等方面[8]。例如，辽西金属矿
山废弃地存在表土层破坏、营养元素缺乏、重金属污

染等限制植被恢复的因素[9]。贵州山区煤矿废弃地限
制植被生长的主要因子为土壤 pH值普遍较低、有效

态 N、P、K含量普遍较低、土壤中重金属 Cu、Zn、Pb、
Cd为中度污染水平[10]。因此，不同污染区的植被治理
模式也存在差异。

王友生等[11]研究发现有“荒山先锋”树种之称的
枫香（Liquidambar formosana Hance）可在长汀稀土矿
废弃地正常生长，其可能存在特殊的形态生理适应机

制，并已成为长汀植被恢复的主要树种之一。该研究

表明“宽叶雀稗+胡枝子+木荷+枫香+山杜英”模式的
肥力指数达 0.544，是长汀稀土矿取土场较好的植被
恢复模式。当前已有少数学者就枫香种子形状特征、

温度和时间对种子萌发的影响进行了研究[12-14]，但重
金属及酸胁迫对枫香种子的萌发和生理特性的影响

尚不清楚。

鉴于此，以枫香为研究对象，设置不同梯度 Pb、
Cd浓度和 pH值试验，测定种子萌发、幼苗生长的形
态指标及抗氧化指标，探讨重金属 Pb、Cd及酸胁迫
条件下枫香种子萌发和幼苗生长过程的形态和生理

响应机制，以期为酸性废弃矿地和重金属污染地土壤

植被恢复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试的枫香种子采购自江西省九江县林木种苗

公司，存储于 4益冰箱。选用籽粒饱满、坚实、种壳乌
亮的枫香种子，用 0.3豫高锰酸钾溶液消毒浸泡 30
min后，超纯水冲洗 6遍，然后用超纯水浸泡 24 h，除
去漂浮的劣质种子，余下的种子用滤纸吸干表面的水

分，用于胁迫试验。

1.2 试验设计
根据稀土矿废弃地土壤酸化及重金属污染程度，

设置 pH值及 Pb、Cd浓度[3，15-17]，Cd胁迫采用分析纯
（CH3COO）2Cd·3H2O配制，浓度分别为 0（以去离子水
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对照）、25、50、100 mg·L-1，记作 Cd-CK、Cd-25、Cd-50、
Cd-100；Pb 胁迫采用分析纯（CH3COO）2Pb 配制，浓
度为 0（去离子水对照）、250、500、1000 mg·L-1 记作
Pb -CK、Pb -250、Pb -500、Pb -1000；pH 调节采用
CH3COOH，分别为 3.5，4.5，5.5，CK（去离子水对照），
记作 pH-3.5、pH-4.5、pH-5.5、pH-CK。
1.3 试验条件及过程

种子萌发试验于福建农林大学林学院实验室内

人工气候箱中进行。培养条件为温度 25益、空气相对
湿度 70%、光照 14 h黑暗 10 h、光强 100%（RXZ-
160A智能型人工气候箱，宁波江南仪器厂）。铺有两
张滤纸的直径 9 cm的玻璃培养皿，经过高温灭菌处
理，分别加 5 mL各设置浓度的 Cd、Pb 和酸溶液，每
个培养皿 50粒种子，每个胁迫浓度 6个重复，其中 3
个重复用于测定形态学指标，另外 3个重复用于测定
生理指标。每日添加少量纯水，保持滤纸湿润。每日观

察记录种子萌发情况。

1.4 测定指标与方法
1.4.1 发芽指标及形态学指标测定

从种子置床之日起每日对发芽情况进行统计记

录，以种子胚根长度达到种子长度的一半作为发芽标

准，每日 12点对种子发芽数进行统计。连续 3 d发芽
种子数不足供试种子的 1%则发芽结束。处理后第 6 d
统计发芽势，第 10 d发芽结束并统计发芽率，从用于
测形态学指标的各浓度培养皿中取出 20株长势一致
的幼苗，用游标卡尺测量幼苗地上部及根长；用电子

天平分别称幼苗的地上部与根鲜重，再置于烘箱 105
益杀青 30 min，80益烘干至恒重，称各部分干重。
（1）发芽率=萌发种子数/种子总数伊100%
（2）发芽指数=撞G t /Dt（G t指在 t时间内萌发数，Dt

为相应的萌发天数）

（3）发芽势=发芽高峰期发芽的种子数/种子总
数伊100%
（4）活力指数=发芽指数伊苗长度
（5）根伸长抑制率=（对照组根长原处理组根长）/

对照组根长伊100%
（6）地上部伸长抑制率=（对照组地上部长原处理

组地上部长）/对照组地上部长伊100%
1.4.2 生理指标测定

发芽第 4、7、10 d，从用于测生理指标的各浓度培
养皿中取出 0.2 g发芽种子，于冰浴中的研钵内研磨
成匀浆，加入 4 mL pH 7.8的磷酸缓冲液于离心管中，
于 4 益下 10 000 r·min-1冷冻离心 20 min，取上清液

立即放入 4 益冰箱储存待测。参考王学奎[18]的方法，
采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量，紫外
吸收法测种子过氧化氢酶（CAT）活性，愈创木酚法
测定过氧化物酶（POD）活性，氮蓝四唑光化还原法测
定超氧化物岐化酶（SOD）活性，用多功能酶标仪
（IPBPinite M200 PRO，瑞士）测定各样品的吸光度值。
1.5 数据分析

试验数据收集整理后，用 SPSS 19.0进行统计分
析，用 Origin 9.0作图，图表中数据用平均值依标准差
（n=3）表示。采用单因子方差分析（One-way ANOVA）
和多重比较法进行统计分析，用 Tukey-HSD法对数
据进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 Pb、Cd、酸胁迫对枫香种子萌发的影响
由表 1可得，不同浓度 Pb、Cd和酸胁迫处理下

枫香种子发芽率均较高，在 80%耀93.3%之间，不同
Pb、Cd处理下发芽率并无显著差异（P>0.05），pH-3.5
胁迫下发芽率与发芽势相比对照组显著降低（P<
0.05）。就发芽指数而言，Pb处理组差异不显著，随着
Cd胁迫浓度的增加发芽指数呈递减趋势，而酸处理
下随 pH减小呈先增后减再增趋势，除 Cd-100显著
低于对照外，其他处理均无显著差异，说明枫香种子

在 3种胁迫条件下萌发速度相对一致。对照组的活力
指数显著高于重金属 Pb、Cd胁迫下的各浓度活力指
数（P<0.05），pH-3.5条件下的活力指数显著低于对照
及其他两组处理的活力指数。由此可见，在重金属

Pb、Cd胁迫下，发芽率虽然差异不明显，活力指数却
受到明显抑制，强酸条件（pH-3.5）对枫香种子萌发具
有一定的抑制作用。

2.2 Pb、Cd和酸胁迫对枫香种子幼苗的影响
枫香幼苗对不同类型的胁迫处理响应不同。随重

金属 Pb、Cd的浓度增加，出现不同程度的毒害效应，
如图 1所示，在 Pb、Cd胁迫下发芽第 10 d的枫香幼
苗芽苗幼小，主根变短甚至出现“无根苗”等发育不良

现象。处理组的根长均显著低于对照组（P<0.05），且
随重金属胁迫浓度的增加，根长呈下降趋势，各 Pb、
Cd胁迫组的地上部长均显著高于根长（图 2）。采用
多项式曲线拟合，伸长抑制率回归方程如表 2所示，
重金属浓度与抑制率呈正相关，胁迫浓度越大抑制率

越高。根达到 80%耀95%的抑制率，地上部达到 9%耀
43%的抑制率。Pb-1000处理，地上部鲜重、根鲜/干重
都显著低于对照（P<0.05）（图 3）。Cd-100处理，地上
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表 2 根和地上部的伸长抑制率回归方程
Table 2 The regression equation for inhibition rate of

root and aboveground

注：y为抑制率，x为各胁迫处理相应的 Pb、Cd浓度或 pH值。
Note：y indicates inhibition rate, x indicates Pb, Cd concentrations or

pH values.

表 1 不同胁迫处理对枫香种子萌发的影响
Table 1 Seed germination of Liquidambar formosana under different treatments

注：数据为平均值依标准差（n=3）。同列不同字母表示不同浓度处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The data are average values依standard deviation（n=3）. Different lowercase letters within a column indicate significant differences at P<0.05.

处理组 发芽率/% 发芽势/% 发芽指数 活力指数

Pb-CK 85.33依7.57a 82.00依6.00a 9.64依1.06a 48.63依8.30a
Pb-250 87.33依1.15a 84.67依3.05a 8.92依1.87a 22.03依5.80b
Pb-500 81.33依12.20a 58.01依2.02b 9.24依2.04a 19.77依6.28b

Pb-1000 83.33依3.05a 56.66依5.77b 8.08依0.52a 13.35依0.73b
Cd-CK 88.00依2.00a 82.00依2.00a 10.64依0.35a 57.25依1.38a
Cd-25 83.33依6.42a 76.67依6.11a 9.77依0.70ab 27.98依2.46b
Cd-50 80.00依6.92a 74.00依3.46a 9.44依0.22ab 21.69依3.10c

Cd-100 84.66依5.03a 79.33依4.16a 8.55依1.18b 15.90依1.77c
pH-CK 93.33依2.30a 88.00依3.46a 8.64依0.97a 60.09依8.38a
pH-5.5 91.33依1.15ab 89.33依1.15a 10.40依0.15a 52.99依5.33a
pH-4.5 85.33依1.15ab 84.00依0.01a 10.14依1.49a 60.56依1.54a
pH-3.5 82.00依7.21b 74.00依4.00b 10.54依1.42a 22.43依2.83b

图 1 发芽第 10 d不同处理下的枫香幼苗
Figure 1 Liquidambar formosana seedlings growth at tenth day

with different treatments
部鲜重、根鲜/干重显著低于对照（P<0.05）。由此可
见，重金属胁迫对枫香幼苗的生长发育有抑制作用，

甚至产生毒害。

弱酸环境（pH-5.5、pH-4.5）提高了发芽指数，对
枫香种子萌发有促进作用，同样，pH-5.5处理促进了
枫香幼苗根系的生长（图 1、图 2），根长高于对照，而
该pH条件下，地上部受到抑制，抑制率为 6.5%。随

pH减小根及地上部的抑制率均呈先减后增趋势（表
2），pH -3.5 处理，根、地上部抑制率达 84.35%、
25.76%，地上部长、根和地上部的鲜重以及根的干重
均显著低于其他组（图 2、图 3）。由此可见，强酸会抑
制枫香幼苗的生长。

2.3 种子萌发过程中抗氧化酶活性的变化
随 Pb浓度的增加（表 3），发芽第 4 d时 SOD活

性 Pb-250处理显著高于对照，SOD呈递减趋势，POD
活性 Pb-1000 处理显著高于对照（P<0.05）；第 10 d
的 POD活性各组差异显著并呈递增趋势，SOD活性
升高，但各组差异并不显著。第 4、7 d CAT活性均随
胁迫浓度的增加而呈先增后减再增趋势，均在 Pb-
1000达最大值且显著高于其余胁迫浓度（P<0.05），说
明高浓度的 Pb 胁迫对枫香 CAT 活性有显著促进
作用。

Pb-CK Pb-250 Pb-500 Pb-1000

Cd-CK Cd-25 Cd-50 Cd-100

pH-3.5 pH-4.5 pH-5.5 pH-CK

胁迫处理 植物器官 回归方程 R2

Pb 根 y=-5E-05x2+0.070 7x+68.964 0.815 2
地上部 y=6E-05x2-0.052 8x+34.187 0.971 4

Cd

pH

根

地上部

根

地上部

y=-0.007 9x2+1.377 3x+36.438
y=-0.004 1x2+0.690 6x+8.721 5

y=51.902x2-503.59x+1 211.1
y=13.807x2-133.88x+325.19

0.956 5
0.884 5
0.981 5
0.804 7
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图 3 不同胁迫处理对枫香幼苗生物量的影响
Figure 3 Effects of different treatments on biomass of Liquidambar formosana

图 2 不同胁迫处理对枫香幼苗形态的影响
Figure 2 Effects of different treatments on morphology of Liquidambar formosana

随时间的变化，对照组及处理组中 CAT活性均
随萌发时间的增加呈先减后增趋势，对照第 0 d种子
CAT活性均显著高于萌发各时间段（P<0.05）。SOD活
性均呈先降低后增加的趋势，但各组差异并不显著。

除 Pb-1000处理外，POD活性随种子萌发代谢的加
强而下降。此外，发芽结束后各处理条件下未萌发种

子之间的 SOD、POD、CAT活性无显著差异，且 3种抗
氧化酶活性均显著低于对照种子。

随 Cd浓度的增加（表 4），发芽第 4 d 时胁迫组
SOD、CAT活性显著高于对照（P<0.05），POD活性呈
下降趋势；发芽第 7、10 d的 POD活性增强，并在 Cd-
100时显著高于其余胁迫组，可见发芽后期高浓度的
Cd胁迫可促进 POD活性增强。第 10 d时 Cd-50的
CAT活性显著高于对照组（P<0.05），其他时间段 CAT
随胁迫浓度的增加而增加，但差异不显著。

枫香种子在萌发过程中，CAT 活性在 Cd-50 处
理下各萌发阶段间差异显著（P<0.05），对照及处理
组的CAT、SOD活力均呈现出随时间变化先降后升的
趋势。其中 Cd-100、Cd-50的 SOD活性在第 4 d时显

著低于萌发过程其余各阶段，说明在高浓度 Cd胁迫
下种子萌发初期 SOD活性受到抑制，但随时间的增
加萌发代谢增强，SOD 活性上升。对照及处理组的
POD活性在第 10 d显著降低并达最小值（P<0.05）。
未萌发种子 SOD、POD、CAT活性显著低于对照第 0 d
种子，分别降低了 43.11%耀48.21%、66.44%耀68.72%、
77.44%耀79.09%。

由表 5所示，pH 值减小过程中，发芽第 4 d 时
SOD活性呈现先增后减的趋势，pH-4.5处理组 SOD
活性显著高于对照；POD活性呈先降低后升高趋势，
pH-5.5处理与对照相比显著降低。第 10 d时 pH-5.5
处理的 SOD活性显著低于对照，POD活性却显著增
加（P<0.05）。第 4 d的 pH-4.5处理组和第 10 d 的
pH-3.5处理组 CAT活性均显著低于对照（P<0.05）。

随时间变化，pH-3.5处理 POD活性呈先增后减
趋势，第 7 d的 POD活性显著高于第 0 d（P<0.05），表
明在强酸条件下萌发初中期的枫香种子为了适应逆

境胁迫，POD逐渐上升，提高了清除过氧化物的能
力，至第 7 d达最大值后快速下降了 78.15%。CAT活
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表 4 Cd胁迫下枫香种子萌发过程中抗氧化酶活性的变化
Table 4 Changes of antioxidant enzyme activities during seed germination in different Cd treatments of Liquidambar formosana

抗氧化酶活性 Cd处理 萌发过程
未萌发种子

第 0 d 第 4 d 第 7 d 第 10 d
SOD/U·g-1 FW Cd-CK 502.16依14.56Aa 245.78依18.83Cc 418.57依32.06Ab 422.24依13.60Ab 285.65依16.81Ac

Cd-25 495.78依49.58Aa 438.24依6.32Aa 423.17依30.22Aa 487.34依35.75Aa 256.76依14.4Ab
Cd-50 471.04依38.64Aa 383.13依1.36Bb 443.27依41.90Aab 467.92依37.83Aab 263.31依17.89Ac
Cd-100 489.66依44.33Aa 407.41依20.41ABb 434.36依14.19Aab 435.52依35.20Aab 274.48依17.87Ac

POD/U·g-1 FW·min-1 Cd-CK 551.86依50.87Aab 625.80依25.00Aa 465.60依41.60Bb 93.33依11.54Bc 177.36依10.88Ac
Cd-25 576.85依58.43Aa 513.00依27.00Ba 492.10依54.99Ba 176.53依39.71ABb 180.43依6.37Ab
Cd-50 625.19依14.79Ab 544.93依32.85ABb 501.60依19.99Bb 196.53依22.11ABc 198.59依15.09Ac
Cd-100 514.79依27.19Ab 361.33依49.42Cc 655.79依63.8Aa 261.60依30.56Acd 172.76依7.05Ad

CAT/U·g-1 FW·min-1 Cd-CK 44.39依1.29Aa 7.71依1.35Cb 4.59依0.47Ac 9.91依0.52Cb 10.01依0.40Ab
Cd-25 44.65依4.1Aa 6.40依0.66Cb 4.65依1.12Ab 8.80依0.21Cb 9.64依1.01Ab
Cd-50 44.49依1.01Aa 11.54依0.62Bc 5.34依1.85Ad 25.67依2.19Ab 9.30依0.23Ac
Cd-100 44.83依3.1Aa 13.96依0.48Ab 4.71依0.61Ac 14.70依2.81Bb 9.73依0.64Abc

表 3 Pb胁迫下枫香种子萌发过程中抗氧化酶活性的变化
Table 3 Changes of antioxidant enzyme activities during seed germination in different Pb treatments of Liquidambar formosana

注：数据为平均值依标准差（n=3）。不同大写字母表示同一时间不同处理浓度间差异显著，不同小写字母表示同一处理不同时间差异显著（P<
0.05）。下同。

Note：The data are average values依standard deviation（n=3）. Different uppercase letters under the same time indicate significant differences among
treatments at P<0.05. Different lowercase letters in the same treatment indicate significant differences among each period. The same below.

抗氧化酶活性 Pb处理 萌发过程
未萌发种子

第 0 d 第 4 d 第 7 d 第 10 d
SOD/U·g-1 FW Pb-CK 502.16依14.56Aa 279.12依56.09Bb 411.9依43.13ABa 415.57依8.13Aa 260.09依50.88Ab

Pb-250 495.78依49.58Aa 389.58依41.13Ab 456.06依15.83Aab 487.98依43.53Aab 288.98依28.74Ac
Pb-500 471.04依38.64Aa 239.46依6.7Bc 380.27依18.08Bb 464.46依53.74Aab 277.81依34.22Ac
Pb-1000 489.66依44.33Aa 243.13依6.62Bb 412.45依44.39ABa 494.55依33.71Aa 266.64依40.06Ab

POD/U·g-1 FW·min-1 Pb-CK 551.86依50.87Ab 660.00依8.82Ba 426.53依49.44Ac 100.33依20Dd 159.43依21.48Ad
Pb-250 576.85依58.43Aa 562.53依27.6Ca 584.19依73.8Aa 407.87依9.50Bb 195.92依18.05Ac
Pb-500 625.19依14.79Aa 650.67依28.27Ba 575.20依86.8Aa 234.39依73.13Cb 177.10依9.76Ab
Pb-1000 514.79依27.19Ab 753.60依14.51Aa 552.53依58.76Ab 580.67依41.93Ab 174.03依16.35Ac

CAT/U·g-1 FW·min-1 Pb-CK 44.39依1.29Aa 7.04依1.29Bbc 4.26依0.46Bc 9.90依0.52Bb 9.80依0.95Ab
Pb-250 44.65依4.1Aa 8.15依1.56Bb 5.41依1.18Bb 7.01依0.6Bb 9.25依0.26Ab
Pb-500 44.49依1.01Aa 5.17依1.25Bc 4.56依0.31Bc 33.17依5.08Ab 9.69依0.63Ac
Pb-1000 44.83依3.1Aa 25.82依3.961Ab 13.99依1.73Ac 34.05依4.04Ab 10.01依0.46Ac

性在 pH-5.5及 pH-4.5处理下发芽过程中各时段差异
显著（P<0.05），且所有 pH处理组在萌发过程中 CAT
活性均呈现先降低后升高的趋势，说明在萌发初中期

CAT活性受到抑制，后期（10 d）CAT活性略有增加。
2.4 Pb、Cd、酸胁迫对枫香种子萌发过程中 MDA含量
变化

由表 6可以看出，在第 4、10 d的 Pb-1000处理
组 MDA含量显著高于同时间内不同 Pb处理，表明
在高浓度Pb胁迫下膜脂过氧化严重。随 Cd浓度增加
MDA含量整体增加，其中 Cd-100处理组的 MDA含

量显著高于对照（P<0.05）。随 pH值减小 MDA含量
均呈递增趋势，其中 pH-3.5处理组 MDA含量在第
7、10 d显著增加，说明强酸条件一定程度上破坏了枫
香种子的膜系统。

重金属 Pb、Cd及酸的胁迫程度越大，枫香体内
的 MDA含量越多，随发芽时间的延长 MDA含量逐
渐增多，对照种子显著低于胁迫组，未萌发种子 MDA
含量均是所有组中最大的，可能是由于未发芽种子膜

脂过氧化严重、膜系统遭到严重损坏，这可能也是导

致种子不能萌发的原因之一。
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表 5 pH胁迫下枫香种子萌发过程中抗氧化酶活性的变化

Table 5 Changes of antioxidant enzyme activities during seed germination in different pH treatments of Liquidambar formosana

表 6 不同处理下枫香种子萌发过程中 MDA含量的变化（滋mol·g-1）
Table 6 Changes of MDA content during seed germination in different treatments of Liquidambar formosana（滋mol·g-1）

抗氧化酶活性 pH处理 萌发过程
未萌发种子

第 0 d 第 4 d 第 7 d 第 10 d
SOD/U·g-1 FW pH-CK 502.16依14.56Aa 265.78依35.07Cc 445.23依19.16Ab 418.91依4.68Ab 263.10依17.89Ac

pH-5.5 495.78依49.58Aa 402.02依20.65Bb 403.55依4.32Ab 366.11依9.02Bb 292.31依16.80Ac
pH-4.5 471.04依38.64Aa 500.30依39.00Aa 436.47依46.01Aa 431.16依22.34Aa 274.48依17.88Ab
pH-3.5 489.66依44.33Aa 323.81依31.75BCb 421.01依12.25Aa 418.93依16.17Aa 263.42依14.4Ab

POD/U·g-1 FW·min-1 pH-CK 551.86依50.87Aa 615.80依15.00Aa 465.60依41.70Cb 94.00依6.92Bd 110.79依21.64Ac
pH-5.5 576.85依58.43Aa 382.80依29.20Bb 533.59依8.39Ba 245.98依39.57Ac 200.79依35.76Ac
pH-4.5 625.19依14.79Aa 601.60依20.80Aa 525.99依12.48BCb 131.19依4.39Bd 204.66依22.84Ac
pH-3.5 514.79依27.19Ab 565.60依45.60Ab 710.59依19.40Aa 155.20依30.07ABc 215.19依45.89Ac

CAT/U·g-1 FW·min-1 pH-CK 44.36依1.29Aa 7.38依2.79ABbc 4.58+0.47Ac 10.38依0.98ABb 9.68依0.12Ab
pH-5.5 44.65依4.10Aa 10.36依3.5ABbc 6.12依1.09Ac 14.31依3.70Ab 9.97依0.97Abc
pH-4.5 44.49依1.01Aa 6.05依0.62Bc 3.65依0.69Ad 11.35依1.39ABb 8.97依0.37Ab
pH-3.5 44.83依3.10Aa 13.03依0.94Ab 5.14依1.97Ac 6.64依0.24Bc 9.39依0.53Abc

处理组
萌发过程

未萌发种子
第 0 d 第 4 d 第 7 d 第 10 d

Pb-CK 0.25依0.03Ab 0.69依0.01Bb 0.8依0.03Ab 0.88依0.07Bb 4.88依0.8Aa
Pb-250 0.24依0.03Ab 0.76依0.02Bb 0.07依0.01ABb 0.79依0.01Bb 5.11依0.59Aa
Pb-500 0.27依0.01Ac 0.84依0.09Bb 0.65依0.03Bb 0.83依0.01Bb 4.55依0.29Aa

Pb-1000 0.26依0.04Ac 1.05依0.11Abc 0.72依0.02ABbc 1.29依0.19Ab 4.98依0.78Aa
Cd-CK 0.27依0.03Ac 0.87依0.16Bb 0.66依0.18Bbc 0.8依0.08Bb 4.51依0.28Aa
Cd-25 0.26依0.03Ab 1.04依0.09ABb 0.63依0.10Bb 0.9依0.05Bb 5.08依0.60Aa
Cd-50 0.27依0.01Ac 1.13依0.06ABbc 0.89依0.07Bc 1.78依0.10Ab 4.88依0.72Aa
Cd-100 0.24依0.04Ac 1.45依0.18Ab 1.32依0.13Ab 1.70依0.37Ab 4.89依0.09Aa
pH-CK 0.26依0.07Ab 0.95依0.04Ab 0.93依0.02Bb 0.93依0.16Bb 4.89依0.72Aa
pH-5.5 0.25依0.09Ad 1.71依0.07Ab 0.95依0.06Bc 1.15依0.26Bc 4.85依0.14Aa
pH-4.5 0.28依0.01Ac 1.99依0.55Ab 1.03依0.17Bbc 1.55依0.27Bb 4.58依0.31Aa
pH-3.5 0.27依0.05Ad 1.90依0.34Abc 1.44依0.03Ac 2.43依0.41Ab 5.12依0.57Aa

3 讨论

土壤酸化及重金属污染是植物生长的限制因子，

土壤环境过酸会影响植物正常的营养代谢、光合作用

和呼吸作用，甚至导致植物萎黄枯死[19]。当植物受到
重金属胁迫时，出现生长缓慢、生物量降低、植株矮

小、根系生长受到抑制等现象，严重时导致死亡[20]。种
子萌发及幼苗生长作为植物生命周期的开始阶段，在

逆境胁迫下能够表现出一定程度的耐性。本试验中

Pb、Cd处理对枫香种子发芽率无显著影响，发芽率达
80%耀88%。pH-3.5对枫香种子发芽率、发芽势具有显
著的抑制作用。在 Cd胁迫下发芽指数呈递减趋势，
而酸处理下呈先增后减再增趋势，种子活力指数在两

种重金属胁迫下受到显著的抑制作用，pH-4.5处理

发芽指数和活力指数及 pH-5.5处理的发芽指数略高
于对照。

相对种子萌发，Pb和 Cd均对枫香幼苗产生显著
的毒害效应，幼苗出现发育不良，主根变短等现象。陈

俊任等[21]对毛竹种子在重金属胁迫下的萌发研究中
发现，重金属对幼苗根的毒害明显强于对芽的毒害。

本研究中出现的“无根苗”现象及各组芽长显著高于

根长都与前人研究[21]成果一致，主要原因可能在于枫
香幼苗根系直接与重金属环境接触，最先受到重金属

毒害，从而根的生长受到明显抑制（根伸长抑制率达

80%耀95%）。高浓度的 Pb、Cd胁迫下芽根的鲜质量和
干质量均显著低于对照，由此可见幼苗生长和种子萌

发这两个阶段的生理代谢对 Pb、Cd 响应存在差异。
pH-5.5对枫香幼苗根系的生长有刺激效应，根长高
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于对照，而对地上部生长有抑制作用，抑制率为

6.5%。pH-3.5时芽长、根和芽的鲜质量以及根的干质
量均显著低于对照，抑制了枫香幼苗的生长。

在逆境胁迫下的植物细胞存在着自由基的产生

和消除这两个过程，只有抗氧化酶系统 CAT、POD、
SOD三者协调一致，才能使生物自由基维持在较低水
平，从而防止被自由基毒害[22]。杨颖丽等[23]发现在小
麦种子萌发过程中，Cd 胁迫诱导 CAT、POD 和 APX
活性升高，小麦叶片在 Cd胁迫下可通过提高抗氧化
酶的活性来清除产生的 H2O2、降低膜脂过氧化损害。
本研究中在 Pb胁迫下，各时间段 CAT、POD、SOD活
性呈现出不一致的变化趋势。随时间的延长，SOD、
CAT活性先减后增，POD活性降低，在同时间段随 Pb
胁迫浓度的增加，SOD活性、第 10 d POD活性、第 4、
7 d CAT活性均呈多项式变化，表现为“升高-降低-
升高”的趋势，清除活性氧来保护植物细胞免受活性

氧的损伤，这与前人研究[23]结果一致。陈伟[24]在研究重
金属胁迫对草坪草生长发育及生理特性的影响中发

现，重金属胁迫对草地早熟禾抗氧化酶活性影响较

大，随 Pb、Cd浓度增加，SOD、POD活性升高。枫香种
子随 Cd浓度增加显著提高 SOD和 CAT活性，发芽
初期（4 d）POD受到抑制，中后期（7、10 d）随胁迫加
强显著升高。随时间的延长 POD活性受到抑制、SOD
和 CAT活性先增后减，以此来达到酶之间的平衡比。
例如，紫萼玉簪种子和幼苗对酸雨与 Cd复合污染的
生理生态响应过程 [25]中，在单一酸雨胁迫下 CAT、
SOD、POD活性变化趋势相似，均增高，不同的是当
pH-4.5时CAT活性显著增高，说明 CAT与 SOD、POD
相比对酸的敏感性更高。从本试验结果可以看出，随

pH减小，第 7 d的 POD活性及第 10 d的 POD、CAT
活性显著增加，随时间增加，pH-3.5处理下 POD活
性最高峰值出现在第 7 d，与对照第 0 d种子相比具有
显著差异（P<0.05），并呈先增后减趋势，表明在强酸
条件下萌发初期的枫香种子为了适应逆境胁迫 POD
活性逐渐上升，提高了清除过氧化物的能力。枫香种

子在萌发过程中三种酶活性相互协调，使得枫香自由

基维持在较低水平状态，这可能是枫香种子能在重金

属和酸污染的长汀稀土矿废弃地萌发的原因之一。未

萌发种子的 POD、SOD、CAT活性均显著降低，重金属
及酸逆境胁迫下，枫香未萌发种子对活性氧的清除能

力下降，使活性氧的产生速率超过抗氧化酶系统的清

除能力。

MDA是膜脂质过氧化产物之一，其含量大小对

生物体过氧化强度和膜系统受损程度具有重要指示

作用[22]。在 3种胁迫条件下 MDA含量均随处理强度
的升高而增加，在枫香萌发过程中 MDA的积累与胁
迫强度呈正相关。其中未发芽的种子 MDA含量显著
高于对照种子及其他处理组，这说明枫香种子体内活

性氧产生和清除的平衡受到破坏，而有利于体内活性

氧的产生，所积累的活性氧引发了膜脂过氧化，所以

MDA 含量高度积累，这与前人的研究 [23-25]结果相一
致。本试验仅探讨了酸、Pb、Cd单独胁迫下枫香种子
的萌发及幼苗的生长，对酸和重金属复合胁迫，特别

是成年植株的抗逆解毒机理、富集规律、分子水平及

细胞结构上的影响，还有待进一步深入研究。

4 结论

（1）Pb、Cd处理对枫香种子发芽率无显著影响，
但对幼苗根长具有显著的抑制效应，出现“无根苗”现

象；pH-5.5、pH-4.5对枫香种子萌发、幼苗的生长有
促进作用，pH-3.5则有抑制作用。
（2）CAT活性变化是枫香种子响应 Pb、Cd和酸 3

种胁迫的主要策略；SOD在枫香种子适应 Cd 胁迫、
POD在枫香种子适应 Pb和酸胁迫的一定阶段也发
挥了重要作用。在枫香萌发过程中 MDA的积累与胁
迫浓度呈正相关。
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