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淹水胁迫对石菖蒲抗氧化酶系统的影响

朱启红，夏红霞

（重庆文理学院水环境修复重点实验室，重庆 永川　４０２１６８）

摘要：以石菖蒲（ＡｃｏｒｕｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉＳｃｈｏｔｔ）为供试材料，研究了淹水环境对植物抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）系统及
丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响。结果表明，３种处理条件下植株ＳＯＤ变化趋势相近，但半淹、全淹处理植株变化幅度
大于对照组。在７ｄ时，半淹处理植株ＳＯＤ低于对照组１６．０％，全淹处理低于对照组４２．７％；２１ｄ时，半淹处理
植株ＳＯＤ与对照组相近，全淹处理则高于对照组２５．１％。试验期间，半淹处理植株ＣＡＴ、ＭＤＡ均呈现出先上升、
后下降的趋势，ＰＯＤ持续上升；而全淹处理植株ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＭＤＡ含量持续升高，在淹水２１ｄ时显著高于对照组和
半淹处理（Ｐ＜０．０５）。试验表明，在淹水条件下，石菖蒲可通过抗氧化系统调节抗逆能力，增强植株抗淹能力。
在湿地中种植挺水植物，可以增强湿地系统的抗淹能力。
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　　人工湿地技术具有水质稳定、基建和运行费用
少、技术含量低、维护方便、耐冲击负荷强以及具备

环境美学价值等优点，在全球环境修复方面发展迅

速（夏红霞和朱启红，２０１０）。淹水是湿地植物常常
面临的胁迫环境，被认为是影响湿地植物生存和发

展的主导因子（陈芳清等，２００８）。在淹水条件下，
植物受淹组织缺氧、根系活力降低、生长受限，严重

阻碍其生长发育，甚至会导致其死亡，影响湿地系统

的净化能力（闫成仕，２００２；钟雪花等，２００２；Ａｒｍ
ｓｔｒｏｎｇ＆Ｄｒｅｗ，２００２）。石菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ
Ｓｃｈｏｔｔ）是天南星科、菖蒲属的多年生植物，因其强大
的环境适应性和较强的污水净化能力，故常用作湿

地植物（杨集辉等，２００８；王海锋等，２００８）。本试验
采用盆栽控水法，模拟淹水环境，研究淹水胁迫对石

菖蒲抗氧化系统酶的影响，旨在揭示淹水逆境对湿

地植物生长的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试植物石菖蒲自野外采回，选取大小均一的

植株种植于盛有３ｋｇ土壤的花盆里，待植株长出新
叶后用于淹水胁迫试验。

１．２　测定指标
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是植物体内清除活性氧

的关键酶，可将超氧阴离子自由基歧化为过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２），减缓其对膜的伤害（高尚等，２００８；彭秀等，
２０１０）。

过氧化氢酶（ＣＡＴ）存在于所有植物中，通过催
化Ｈ２Ｏ２分解为Ｏ２和 Ｈ２Ｏ，清除植物体内的 Ｈ２Ｏ２，
从而使细胞免受其毒害，是植物防御系统的关键酶

之一，ＣＡＴ活性变化对植物体氧化和抗氧化的平衡
起着至关重要的作用（刘筱等，２０１１）。

过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物中普遍存在的一种
氧化还原酶类，参与植物体内的生理生化过程，具有

许多重要的生理功能，它能催化 Ｈ２Ｏ２与酚类的反
应，达到清除过氧化物的作用（韩露等，２００５；刘筱，
等２０１１）。

丙二醛（ＭＤＡ）是植物细胞膜脂过氧化产物之
一，其含量的高低可以反应逆境胁迫下植物受到伤

害的程度，是膜脂过氧化程度的重要标志（林杰等，

２００９；李玉琴等，２０１１）。
试验设置半淹（淹过叶子５０％）和全淹２种方

式，以未淹水处理为对照。自淹水之日起，每７ｄ测
１次植株叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含
量等指标。每１个处理均重复３次，取其平均值用
于统计分析。

１．３　测定方法
植株叶片ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性指标均采用分光

光度法测定（张志良和瞿伟莆，２００７）；丙二醛



（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测定（刘祖祺和张
石城，１９９４）。

２　结果

２．１　超氧化物歧化酶
从图１－Ａ可以看出，在整个试验阶段，对照组

ＳＯＤ活性都表现为平稳，半淹、全淹在淹水初期
（７ｄ）ＳＯＤ活性均有所下降。随着淹水时间的延
长，半淹、全淹下石菖蒲叶片中 ＳＯＤ活性均有所提
高，表明在植物感应到淹水胁迫时迅速启动ＳＯＤ表
达，以清除厌氧胁迫过程中产生的活性氧（ＲＯＳ），增
强自身的抗性，减少淹水对植物的伤害（张丹凤，

２００９）。试验结果显示，在处理７ｄ时，半淹处理植
株ＳＯＤ低于对照组１６．０％，全淹处理低于对照组
４２．７％；在１４ｄ时，半淹状态下石菖蒲叶片 ＳＯＤ活
性下降并最终与对照组持平；全淹条件下ＳＯＤ保持
平稳，最终其活性比对照组提高了２５．１％，显著高
于对照组和半淹处理（Ｐ＜０．０５）。
２．２　过氧化氢酶

由图１－Ｂ可知，对照组 ＣＡＴ活性始终保持平
衡，试验组植株在淹水前１４ｄ，叶片中 ＣＡＴ活性随
着淹水时间的延长呈现缓慢上升的趋势；其中，全淹

状态下的ＣＡＴ活性一直比半淹的高，说明在淹水胁
迫下，石菖蒲启动了保护酶系统；之后，半淹状态下

ＣＡＴ呈现下降趋势，最终与对照组持平，全淹组仍
然呈现上升趋势，最终其活性比对照组提高了

９４．１％，显著高于对照组和半淹组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　过氧化物酶

从图１－Ｃ可以看出，对照组 ＰＯＤ活性基本保
持平稳，而半淹、全淹随淹水时间的延长，ＰＯＤ活性
均呈逐渐增加的趋势，说明短期淹水胁迫使植物体

内的活性氧清除系统被激活；但二者在１５ｄ均急剧
上升，在 ２１ｄ时，半淹组的活性比对照组提高了
１６８．３％，全淹组比对照组提高了１６４．４％，显著高
于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　丙二醛

由图１－Ｄ可见，在试验期间，对照组 ＭＤＡ总
体上比较平稳；在淹水胁迫７ｄ时，半淹、全淹条件
下石菖蒲叶片 ＭＤＡ含量均缓慢增加，这说明菖蒲
受到淹水后，导致叶片细胞膜脂过氧化作用；但在试

验１４ｄ后，半淹状态下石菖蒲叶片中 ＭＤＡ含量呈
下降趋势，并最终与对照组持平；全淹条件下 ＭＤＡ
含量仍然呈上升趋势，最终含量比对照组提高了

６３．０％，显著高于对照组和半淹处理（Ｐ＜０．０５）。

图１　不同处理下石菖蒲３种酶活性和丙二醛含量的变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡ．ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　分析与讨论

３．１　ＳＯＤ活性变化
植株淹水时，根系供氧不足，电子传递受阻，

ＡＴＰ的合成受到抑制，造成植株体内活性氧大量累

积，从而导致植物受害（王良桂和杨秀莲，２００９）。
作为植物细胞中最主要的抗氧化酶，ＳＯＤ显示出极
强的调节作用，增强了植株的抗逆性（刘文革等，

２００６）。经适度的逆境处理，能提高植物的 ＳＯＤ活
性，增强抗逆性（杨暹等，２０００）。本试验结果显示，
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石菖蒲在半淹、全淹前期（７ｄ），叶片中 ＳＯＤ活性下
降，与其他胁迫（盐、干旱等）处理下 ＳＯＤ活性增加
不同（彭秀，２００６；连洪燕，２００８；汪祖程，２００８）；这
是因为 ＳＯＤ易受底物活性氧浓度的诱导，但淹水初
期活性氧的积累量不足以诱导 ＳＯＤ活性发生显著
变化。随着石菖蒲对淹水胁迫环境的适应，ＳＯＤ开
始回升，半淹条件下的石菖蒲ＳＯＤ最终接近对照水
平，说明半淹胁迫对石菖蒲 ＳＯＤ活性的影响不大，
这可能与菖蒲为多年生挺水植物的自身特性有关。

而全淹条件下产生活性氧较多，诱导 ＳＯＤ活性更
高，最终使石菖蒲叶片中ＳＯＤ活性比对照组提高了
２５．１％；说明全淹胁迫下，植物迅速启动了抗氧化酶
保护系统，从而诱导植物体内 ＳＯＤ活性升高，清除
过多的活性氧以降低对植物的毒害，表明石菖蒲对

淹水具有很强的抗性。

３．２　ＣＡＴ活性变化
随淹水时间的延长，石菖蒲叶片ＣＡＴ活性开始

呈现升高趋势，说明淹水胁迫下作为植物防御系统

关键酶之一的ＣＡＴ活性随之升高，清除了由于淹水
胁迫所产生的自由基和过氧化氢等，从而使细胞膜

免受其毒害（张丹凤，２００９）；随着淹水时间的延长，
半淹状态下石菖蒲叶片 ＣＡＴ活性逐渐降低至与对
照组持平，可能是由于植株启动了抗氧化酶系统，对

半淹胁迫产生了适应。全淹下植株ＣＡＴ继续上升，
最终比对照组提高了９４．１％，这可能是植物受胁迫
产生了过多的自由基，还需要抗氧化酶系统继续清

除过多的自由基。

３．３　ＰＯＤ活性变化
在淹水胁迫前期（７ｄ），石菖蒲叶片的 ＰＯＤ活

性略有上升，这可能是植株还处于胁迫处理状态，未

及时响应淹水胁迫；７ｄ之后，植株叶片ＰＯＤ活性上
升趋势明显提高，说明植物体内启动了保护酶系统，

防止细胞膜的脂质过氧化，降低了植物受伤害程度，

故氧化物酶（ＰＯＤ）的活性增加（李玉琴等，２０１１）。
在淹水２１ｄ时，各处理与对照之间的差异达到最
大，但半淹与全淹之间差异不明显，说明２种程度的
淹水胁迫对石菖蒲叶片ＰＯＤ活性的影响差异较小。
３．４　ＭＤＡ含量变化

试验表明，随淹水时间延长，石菖蒲叶片 ＭＤＡ
含量均缓慢增加。植物在逆境条件下体内通常会产

生活性氧，从而启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用，通

常表现为ＭＤＡ的积累（彭秀等，２０１０）；本试验也呈
现出相似的结果。半淹条件下，植株 ＭＤＡ含量逐
渐降低，说明石菖蒲体内清除活性氧自由基的能力

增强，从而抑制了膜脂过氧化作用，减少了细胞膜结

构和功能的改变；而全淹条件下 ＭＤＡ一直呈上升
趋势，说明植物继续受到细胞膜脂过氧化作用的影

响。

３．５　环境胁迫下的酶活性受损顺序
植株体内各种活性氧的产生或清除是相互促进

和相互制约的。晏斌等（１９９５）在对玉米叶片涝渍
伤害研究中推测，其叶片受害顺序是：ＳＯＤ活性受
抑制→活性氧增生→ＭＤＡ积累→质膜受损。本试
验也呈现出相似的变化，首先是 ＳＯＤ活性在７ｄ前
下降，ＣＡＴ升高，７～１４ｄ时抗氧化酶系统（ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性和ＭＤＡ含量增加；之后半淹条件下
抗氧化酶系统活性和 ＭＤＡ含量均下降到与对照组
持平，全淹条件下抗氧化酶活性和 ＭＤＡ含量继续
升高，可推测石菖蒲在淹水胁迫后受其影响顺序为：

抑制ＳＯＤ活性→活性氧增生→ＭＤＡ含量和抗氧化
酶活性升高→清除活性氧→ＭＤＡ含量降低→淹水
胁迫加深→石菖蒲适应了半淹环境；而全淹条件下
活性氧再增加→ＭＤＡ积累→抗氧化酶活性继续增
加，以减轻对植株的伤害。

参考文献

陈芳清，李永，郄光武，等．２００８．水蓼对水淹胁迫的耐受能力
和形态学响应［Ｊ］．武汉植物学研究，２６（２）：１４２－１４６．

高尚，黄民生，戴兴春，等．２００８．锌离子对菖蒲的胁迫反应研
究［Ｊ］．水资源保护，２４（５）：５５－５８．

韩露，张小平，刘必融．２００５．香根草对重金属铅离子的胁迫
反应研究［Ｊ］．应用生态学报，１６（１１）：２１７８－２１８１．

李玉琴，赵丹丹，余永芳，等．２０１１．磷胁迫对油菜幼苗 Ａｐａｓｅ
·ＰＯＤ·ＣＡＴ活性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，３９（１６）：
９５４８－９５５０．

连洪燕．２００８．石楠属植物幼苗对淹水胁迫的响应［Ｄ］．南
京：南京林业大学．

林杰，柯金炼，魏道军．２００９．铅胁迫对香根草叶片膜系统及
抗氧化系统的影响［Ｊ］．福建农业学报，２４（３）：２５４－
２５７．

刘文革，阎志红，王川，等．２００６．西瓜幼苗抗氧化系统对淹水
胁迫的响应［Ｊ］．果树学报，２３（６）：８６０－８６４．

刘筱，易守理，高素萍．２０１１．铅胁迫对紫萼玉簪幼苗 ＳＯＤ，
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，３９（１４）：
８２４４－８２４６．

刘祖祺，张石城．１９９４．植物抗性生理学［Ｍ］．北京：中国农业
出版社．

彭秀，李彬，王轶浩，等．２０１０．淹水胁迫对香根草生理生化特
性的影响［Ｊ］．四川林业科技，３１（２）：６５－６７．

彭秀．２００６．淹水胁迫对中华蚊母形态特征及生理生化特性

０４１ 第３３卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年７月



影响的研究［Ｄ］．雅安：四川农业大学．
彭秀，李彬，王轶浩，等．２０１０．淹水胁迫对中华蚊母形态特征

及生理生化特性影响的研究［Ｊ］．四川林业科技，３１
（２）：６４－６９．

汪祖程．２００８．黄瓜耐热耐渍性指标鉴定及抗性材料筛选的
研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学．

王海锋，曾波，乔普，等．２００８．长期水淹条件下香根草（Ｖｅｔｉｖ
ｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）和空心莲子草
（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）的存活及生长响应［Ｊ］．生
态学报，２８（６）：２５７１－２５８０．

王良桂，杨秀莲．２００９．淹水对２个桂花品种生理特性的影响
［Ｊ］．安徽农业大学学报，３６（３）：３８２－３８６．

夏红霞，朱启红．２０１０．Ｆｅ３＋对马蹄莲除氮效果及抗氧化酶活
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