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摘要! 设置 #'$'"') 和 4 F9*R

($

* 个.B

" d浓度梯度!研究.B

" d胁迫对苦草生长特性和生理指标的影响& 结果

表明!.B

" d对苦草的胁迫作用明显!当
%

".B

" d

#为 " F9*R

($时!苦草生长受到抑制!株高变小!鲜质量下降!但仍

能生存%当
%

".B

" d

#为 ) F9*R

($时!出现明显受抑制现象!在持续胁迫 %# E 后!苦草外侧叶片出现腐烂变黑& 微

量的.B

" d有利于激活过氧化氢酶".3;#活性!增强植株的抗逆性& .3;活性对逆境的响应早于 TP3和 `

"

/

"

含

量!因此监测.3;活性的变化对苦草的抗逆生理研究更具时效性和准确性& 当
%

".B

" d

#为 " F9*R

($时!苦草生

长受到抑制!高于此浓度的.B

" d污染水体不宜建植苦草沉水植被净化系统&

关键词! .B

" d

% 苦草% 生长特性% 生理指标
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!!苦草"\&''0?%2$0& %&3&%?#为多年生的无茎'丛生

草本植物!是最常见的沉水植物之一($)

!广泛分布

于各类水生生态系统中!具有耐受性强'光补偿点

低和繁殖能力强等优点!常被用作富营养化湖泊中

沉水植物恢复重建的先锋物种(")

& 苦草是浅水湖

泊生态系统结构中沉水植被的重要组成部分!对湖

泊生态系统有重要影响!是修复富营养化湖泊的有

效途径之一(% ())

!它不仅可以吸收富营养化水体中

的磷!亦可抑制沉积物和上覆水中碱性磷酸酶活性

"3b3#!还可抑制沉积物的再悬浮!使上覆水中各

形态磷浓度均保持在较低水平!对于控制内源磷释

放有抑制作用())

& 然而!苦草对水体的环境效应是

建立在其能够正常生长的前提下的!在一些污染水

体!特别是受 .B

" d污染的水体中!苦草群落的重建

会受到影响& 因此!有必要研究苦草对.B

" d环境的

适生性&

在天然生态系统中!.B以不同价态在自然界中

循环!一般不会对苦草的恢复重建产生影响& 但随

着近代工业的飞速发展!越来越多的工业废水排放

到河流'湖泊中!引起了水体的重金属污染& .B 是

生物体发挥正常生理功能所必需的微量元素!但过

量的.B离子对有机体具有毒性& 过量的 .B 对机

体的损害可能有$引起生物大分子的氧化!导致蛋

白质或PH3的损伤!催化活性氧簇"<8?C>=J86WK98D
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AQ8C=8A!@/2#的形成!结合于蛋白质上引起蛋白聚

集等(*)

!从而影响沉水植物---苦草等的正常生长

和繁殖& 笔者研究了实验室条件下不同浓度 .B

" d

胁迫对苦草的生长特性以及叶片 `

"

/

"

含量'过氧

化氢酶".3;#活性及丙二醛"TP3#含量的变化!以

期获取苦草对工业废水中 .B

" d的耐受阈值!为受

.B

" d污染的水体中苦草等沉水植物的恢复重建提

供理论依据&

FG材料与方法

FJFG试验材料

以苦草为试验材料!供试苦草采自上海海洋大

学校园水系& 培养容器为圆柱形的培养瓶"$x$)

CF!F x)# CF#& 采用 .B2/

)

**`

"

/配制不同的

.B

" d浓度梯度&

FJ#G试验设计

试验在上海海洋大学水域生态修复实验室进

行& 试验前从苦草根部向上截留 * CF后置于圆柱

形培养瓶中进行培养!每瓶栽培 "# 株!暂养 "# E!以

使苦草适应试验环境& 苦草暂养 "# E 后选取长势

一致的 $* 瓶作为供试材料& 试验设计 * 个 .B

" d浓

度梯度!分别为 #'$'"') 和 4 F9*R

($

.B

" d的 $,)#

6̀?97?DE营养液!自然光照!昼夜温度分别为""* w

*# v和"$- w*# v!每 % E 更换 $ 次含有 .B

" d的

$,)# 6̀?97?DE营养液!每个浓度设 % 个重复&

试验初始测定苦草株高和鲜质量等指标!试验

开始后每隔 $# E分别从各浓度处理组中取 $# 株沉

水植物测定株高'鲜质量以及苦草叶片中 `

"

/

"

含

量'.3;活性及TP3含量& 试验持续 )# E&

FJIG指标的测定方法

`

"

/

"

含量测定采用分光光度法(4)$44

%.3;活性

测定采用高锰酸钾滴定法(4)$4'

!.3;活性用 $ 9鲜

质量样品在 $ F=D内分解`

"

/

"

的质量表示!单位为

F9* F=D

($

* 9

($

% TP3含量测定采用 ;U3比

色法(')

&

FJLG数据处理

采用NWC87"##% 软件进行数据分析和作图!采

用 2b22 $-+# 软件进行单因素方差分析和多重比较

"PBDC?D检验!

&

x#+#*#&

#G结果与分析

#JFG不同!<

# c浓度对苦草株高和鲜质量的影响

不同.B

" d浓度对苦草株高和鲜质量产生明显

影响& 如图 $ 所示!试验 $#'"#'%# 和 )# E 时对照

组株高略低于 $ F9*R

($浓度组"Es#+#*#!而 " o

4 F9*R

($浓度组随着 .B

" d浓度的增加!株高和鲜

质量依次下降& 试验 "# E 时!) 和 4 F9*R

($浓度

组苦草株高和鲜质量显著低于 #'$ 和 " F9*R

($浓

度组"Er#+#*#& 试验结束时!#'$'" 和 ) F9*R

($

浓度组株高和鲜质量与试验初始相比均有显著增

加"Er#+#*#!4 F9*R

($浓度组苦草株高和鲜质量

则无显著变化"Es#+#*#!且试验 "# E 时植株外侧

叶片开始腐烂!试验结束时几乎整个植株发生腐烂&

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间不同.B

" d浓度处理间或

同一.B

" d浓度处理不同时间之间某指标差异显著"Er#+#*#&

图 FG!<

# c胁迫对苦草株高和鲜质量的影响

4'3AFG?**%/0>)*!<

# c

>05%>>)9-7.90H%'3H0.9E

*5%>H(%'3H0)*0'//*-1,&*' 1'+'1-

#J#G不同!<

# c浓度对苦草叶片V

#

"

#

含量的影响

由图 " 可知!对照组与 $ F9*R

($浓度组 `

"

/

"

含量在整个试验期间未显著增加 "Es#+#*#& $

F9*R

($浓度组`

"

/

"

含量比对照组略低!但两者之

间始终无显著差异 "Es#+#*#& 试验 $# E 时!"

F9*R

($浓度组 `

"

/

"

含量较试验初始显著增加

"Er#+#*#!随着试验时间的延长!`

"

/

"

含量略有

增加!但差异不显著"Es#+#*#& ) F9*R

($浓度组

`

"

/

"

含量呈现先增加后平稳变化的趋势!试验 "# E

后稳定维持在约 $+*

)

F67*9

($水平& 4 F9*R

($浓

度组在试验 $# E 时 `

"

/

"

含量达到最大!为 "+#

)

F67*9

($

!之后迅速递减!试验结束时 `

"

/

"

含量

趋于 #!且不同测定时间之间差异显著"Er#+#*#&

#JIG不同!<

# c浓度对苦草叶片!B=活性的影响

如图 % 所示!对照组与 $ F9*R

($浓度组 .3;

含量在整个试验期间未发生显著变化"Es#+#*#&

$ F9*R

($浓度组 .3;活性比对照组略低!但两者
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之间始终无显著差异"Es#+#*#& " F9*R

($浓度

组.3;活性一直呈增加趋势!试验 # 和 "# E 之间!

以及试验 "# 和 )# E 之间 .3;活性差异显著"Er

#+#*#& ) F9*R

($浓度组 .3;活性呈现先增加后

平稳变化的趋势!试验 "# E 后保持稳定& 4 F9*

R

($浓度组在试验 $# E 时 .3;活性达到最大!为

$#* F9*F=D

($

*9

($

!之后迅速递减!试验结束时

.3;活性仅为 * F9*F=D

($

*9

($

& 可见!苦草叶片

.3;活性与`

"

/

"

含量的变化趋势较一致!这也与

两者之间的生物学特性以及两者之间的相互关系

是密不可分的&

叶片以鲜质量计&

直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间不同.B

" d浓度处理间或

同一.B

" d浓度处理不同时间之间`

"

/

"

含量差异显著"Er#+#*#&

图 #G不同!<

# c浓度对苦草叶片V

#

"

#

含量的影响

4'3A#GV@E5)3%9-%5)T'E%/)90%90'97%.*0'>><%>)*

0'//*-1,&*' 1'+'1-.>.**%/0%EC@ !<

# c

/)9/%905.0')9'9(.0%5

叶片以鲜质量计&

直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间不同.B

" d浓度处理间或

同一.B

" d浓度处理不同时间之间.3;活性差异显著"Er#+#*#&

图 IG不同!<

# c浓度对苦草叶片!B=活性的影响

4'3AIG!B=./0'&'0@ '97%.*0'>><%>)*0'//*-1,&*' 1'+'1-

.>.**%/0%EC@ !<

# c

/)9/%905.0')9'9(.0%5

#JLG不同!<

# c浓度对苦草叶片SPB含量的影响

苦草叶片 TP3含量的变化滞后于 `

"

/

"

含量

和.3;活性的变化& 由图 ) 可知!与对照组相比!$

F9*R

($试验组苦草叶片 TP3含量未显著增加

"Es#+#*#& " F9*R

($浓度组TP3含量呈现增加

趋势!但与初始值之间无显著差异"Es#+#*#& )

F9*R

($浓度组TP3含量在试验 "# E 内无显著变

化"Es#+#*#!"# E 后则显著增加"Er#+#*#& 4

F9*R

($浓度组在试验 "# E 内 TP3含量显著增加

"Er#+#*#!"# E 后呈下降趋势!但与试验 "# E 时

相比差异不显著"Es#+#*#!仍维持在较高水平&

叶片以鲜质量计&

直方柱上方英文小写字母不同表示同一时间不同.B

" d浓度处理间或

同一.B

" d浓度处理不同时间之间TP3含量差异显著"Er#+#*#&

图 LG不同!<

# c浓度对苦草叶片SPB含量的影响

4'3ALGSPB/)90%90'97%.*0'>><%>)*0'//*-1,&*' 1'+'1-

.>.**%/0%EC@ !<

# c

/)9/%905.0')9'9(.0%5

IG讨论

在植物细胞的正常代谢过程中!细胞内氧自由

基的产生和清除处于动态平衡状态!因此不会对细

胞产生伤害(-)

& `

"

/

"

是最主要的活性氧产物&

.3;是一种广泛存在于动植物组织中的氧化还原

酶!可将 `

"

/

"

分解成 `

"

/和 /

"

!以清除体内的

`

"

/

"

!避免其在体内积累!从而使细胞免于遭受

`

"

/

"

的毒害(&)

& 许多胁迫反应可使细胞内 .3;活

性发生改变!这也是 `

"

/

"

在体内变化的一种标志

性反应($#)

!因此测定 .3;活性的变化有助于植物

体抗逆境生理的研究& TP3是膜脂过氧化的最终

分解产物!其含量可以反映植物遭受盐胁迫伤害的

程度!是膜系统受伤害的重要标志之一($$)

!即 TP3

是在 .3;失活的情况下 `

"

/

"

所致膜脂氧化的产

物!% 者之间具有直接联系& 有研究表明!`

"

/

"

能

够诱导气孔关闭($")

!在 `

"

/

"

积累过量的情况下植

物气孔会被迫关闭!导致植株无法吸收进行光合作

用所必需的 ./

"

!从而出现植株生长受抑制现象&

笔者试验中!"') 和 4 F9*R

($浓度组苦草叶片

`

"

/

"

含量在大部分情况下明显高于对照组!相应

地!苦草株高和鲜质量也都出现受抑制现象&

.3;是一种模式蛋白!过量的 .B

" d对 .3;具

有抑制作用($%)

!.3;作为 `

"

/

"

的重要清除剂!在

维持`

"

/

"

的动态平衡中起到重要作用!高浓度

.B

" d可抑制.3;活性!导致 `

"

/

"

等超氧化物的过

量积累!继而导致膜脂氧化!最终产生 TP3& 笔者
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试验中!) 和 4 F9*R

($

.B

" d胁迫下 `

"

/

"

含量增

加!诱导.3;活性加强!以减少 `

"

/

"

积累量!使苦

草组织免受毒害!随着 .B

" d浓度和试验时间的增

加!且当.B

" d浓度超出苦草的耐受值时!.3;活性

下降!TP3含量增加!植株表现为受损伤现象& 这

也验证了沉水植物与很多陆生植物在超氧胁迫下

的抗逆生理过程基本一致&

.B是有机体必需的一种金属元素!少量的 .B

对生物体有积极作用& 作为 2/P的重要辅基!.B

对清除氧自由基以保护细胞有重要作用($))

!可见!

低浓度 .B

" d有助于植物的生长& 笔者试验中!$

F9*R

($浓度组苦草生长优于对照组!主要表现为

株高和鲜质量大于对照组!与对照组相比!`

"

/

"

和

TP3积累量较少!.3;活性较高&

.B

" d对苦草的作用表现为低浓度 .B

" d对苦草

叶片.3;具有激活作用($*)

!因此 $ F9*R

($浓度组

.3;活性高于对照组!相应地!所积累的 `

"

/

"

和

TP3含量较低& 随着 .B

" d浓度的增加!.B

" d对植

株具有胁迫作用!产生对机体造成伤害的超氧阴离

子"/

" (

#和羟自由基等!2/P能催化 /

" (转化为

`

"

/

"

和/

"

!而 .3;能将有毒的 `

"

/

"

分解为 `

"

/

和/

"

($4)

!使苦草呈现一定的抗逆性!因此!.3;在

清除自由基和`

"

/

"

方面起着重要作用($')

& 笔者试

验中!" 和 ) F9*R

($浓度组试验 "# E 内 .3;活性

明显增强!而 `

"

/

"

和 TP3含量基本未增加!这是

因为.3;将在逆境条件下产生的`

"

/

"

分解为`

"

/

和/

"

!未发生膜脂氧化反应!相应地就没有TP3的

产生& ) F9*R

($浓度组试验 "# E 时以及 4 F9*

R

($浓度组 .B

" d的累积胁迫作用超出了 .3;的分

解能力!破坏了植物体内 `

"

/

"

的动态平衡!`

"

/

"

的累积导致气孔关闭!植物固碳途径被阻断!植株

无法得到足够的能量和有机物!进而出现生长抑制

甚至枯萎死亡现象& 可见!植物体内 TP3和 `

"

/

"

含量对逆境的响应要滞后于 .3;活性的变化& 笔

者试验中!" 和 ) F9*R

($浓度组 .3;活性在试验

$# E时显著增加!而在试验 "# E时`

"

/

"

和TP3含

量明显增加!该现象印证了上述结论& 因此!采用

.3;作为苦草抗逆研究的生理指标!要比以 TP3

和`

"

/

"

含量作为监测指标更具时效性!且更直观&

LG结论

"$#.B

" d对苦草的胁迫作用明显!当
%

".B

" d

#

为 " F9*R

($时!苦草出现生长抑制!株高变小!鲜

质量减小!但仍能生存& 当
%

".B

" d

#为 ) F9*R

($

时!出现明显抑制现象!在持续胁迫 %# E 后苦草外

侧叶片出现腐烂变黑& 因此!当
%

".B

" d

# s" F9*

R

($时!不宜采用建植苦草沉水植物系统的方式来

进行水体净化处理&

""#植物体内有较多的产物与植株的抗逆性有

关!笔者试验中!.3;活性对逆境的响应早于 TP3

和`

"

/

"

含量& 因此!相对于一般植物胁迫研究中

测定TP3含量变化来说!选用 .3;活性指标来衡

量苦草的胁迫程度更具时效性&
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