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摘要：采用水培法，以 K4>I5>HJ 溶液为基础培养液，研究 LH! M 胁迫对菖蒲幼苗生长状况、细胞渗透性、过氧化

物酶（0-N）活性、超氧化物歧化酶（,-N）活性、叶绿素以及脯氨酸质量比的影响。结果表明，LH! M 胁迫下菖蒲

幼苗生长受到严重影响；随着 LH! M 质量比的增加，叶片电导率不断增大；0-N、,-N 活性均高于对照，并且呈

现先升高后降低的正相关趋势；叶绿素的质量比显著降低，与 LH! M 质量比呈负相关趋势；脯氨酸质量比则一

直呈上升的变化趋势。研究结果说明，酶活性的升高是由于菖蒲对 LH! M 胁迫做出的应激反应，而高质量比

LH! M 却对菖蒲的保护酶活性有抑制作用。
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矿山开采、冶金、电镀、皮革等行业排放大量重

金属废水、废渣，导致土壤和水体污染并危害人类健

康。研究表明，一些水生植物对水体中的重金属有

吸收富集作用［;!:］，可以用于重金属污染水体的治理

与修复［"!#］，是一种投资小、效率高和“绿色”的污染

治理措施。

水环境中重金属离子浓度过高将对植物造成伤

害，研究表明过氧化胁迫是其中主要机制，即导致植

物体内产生大量的活性氧自由基（+-,），从而使其

体内的代谢失调，造成生物膜脂和一些大分子过

氧化［9］。

菖蒲（;#%,+* #-&-3+*）是天南星科的多年生挺水

植物，分布于我国南北各省，是挺水植物群落中的优

势种，常作为水环境生态修复工程中常用的物种之

一。本文通过分析不同的 LH! M 质量比下菖蒲幼苗

的生物量、细胞渗透性、0-N 活性、,-N 活性、叶绿素
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及脯氨酸质量比，研究了菖蒲对不同 !"# $ 质量比的

胁迫反应，旨在探讨菖蒲抗氧化酶系统在抵抗 !"# $

胁迫中的作用，探索 !"# $ 对菖蒲的毒害性及菖蒲对

!"# $ 的耐受性机理，以期为受 !"# $ 污染水体的植物

修复提供科学依据。

! 材料与方法

! %! 供应品种

为减少外界因素对试验的影响，将水培的菖蒲

无菌苗移栽到无污染的沙土里培养 & 个月后，取高

&’()左右、长势和质量基本相同的幼苗作为试验材料。

! %" 实验设计

实验菖蒲先置于 *+,-.,"/ 营养液（0,（12&）#·

3*#2：435 )- 6 7，812&：9’: )- 6 7，1*3*#;23：<<5 )- 6 7，

=->23·:*#2：34& )- 6 7）中培养 # ? & /，使它们适应

室内的环境条件。然后将 !"0.# 与去离子水配成母

液，逐级稀释与 *+,-.,"/ 营养液混合，参照阮肖龙

等［:］的方法，配制 !"# $ 的质量比分别为 ’（对照）、

5)- 6 -、<5)- 6 -、#5 )- 6 - 和 &5 )- 6 -（鲜重，以下同），

进行 人 工 模 拟 受 !" 污 染 的 废 水，并 分 别 编 号 为

< ? 5 组。每组设 & 个平行样，& 个平行样所测得的结

果求平均值作为统计数据，在处理后于第 : / 取样

进行测定。

! %# 实验仪器

日 本 岛 津 @A#<#’#’# 分 光 光 度 计；长 沙

A2BCDE#<8 离 心 机；江 苏 康 氏 电 动 震 荡 机；浙 江

FF>!<# 型电导仪。

! %$ 粗酶的制备与处理

称取水培的菖蒲嫩叶 ’G< - 进行研磨（冰浴）。

研磨 介 质 为 磷 酸 缓 冲 液（5’ ))+. 6 7，H* I :GJ），

#))+. 6 7 1,#!DFCK，<L（ ! " !）聚 乙 烯 毗 咯 烷 酮

（;A;）。 每 克 鲜 重 约 加 # ? & )7 研 磨 介 质，

5’’’ M 6 )N"离心 #’)N"，上清液即为粗酶提取液。

! %% 分析方法

&’ 植株外伤症状：用目测估计的方法［J］。将菖蒲

植株的外伤症状分为 3 级：正常生长（无伤害），目测不

到伤害症状；轻度伤害，仅叶梢及中心部位部分失绿

或转为黄绿色；中度伤害，中心部位及外围叶不同程

度失绿；重度伤害，植株干枯，部分叶片焦黄失绿。

(’ 细 胞 渗 透 性 的 测 定［4］：取 经 不 同 质 量 比

!"# $ 处理的菖蒲苗的同一功能区鲜叶片各 ’G# -，用

双蒸水迅速冲洗干净，用刀片将材料切成长 ’G5 ()
的小段，用双蒸水迅速冲洗 # 次，再用吸水纸吸净表

面水分，放入装有 3’)7 双蒸水的三角烧瓶中，于电

动震荡机上以 &’’ M 6 )N" 的转速震荡 < O，过滤后用

FF>!<# 型电导仪测量其电导率。

)’ ;2F 活 性：采 用 ;+PN""+(Q［<’］的 方 法 测 定。

用愈创木酚!过氧化氢试剂（’G# )+. 6 7、H* I 9G’ 磷

酸缓冲液 5’)7；&’L（ # " #）的过氧化氢 ’G’#J)7；愈

创木酚 ’G’<4)7）测定其在 3:’ ") 处的光密度值。

*’ >2F 活性：采用氮蓝四唑（1RC）法测定。根

据 SN,""+H 等［<<］的 方 法，测 定 >2F 对 氮 蓝 四 唑

（1RC）光还原的抑制作用，在 59’ ") 下测定光密度。

以抑制光还原 1RC 5’L为一个酶活力单位。

+’ 叶绿素质量比和组成：用乙醇 T 丙酮混合

法［<#］测定叶绿素质量比。将 ’G< - 的叶片加 5)7 的

丙酮以及少许的 0,02& 进行研磨，再加入 J’L（ # "
#）的 丙 酮 到 5 )7，然 后 转 移 至 离 心 管 中 进 行

&’’’ M 6 )N" 离心，离心 <’)N" 后用 J’L（ # " #）的丙酮

将上清液定容到 <’)7，取上述溶液用分光光度计在

33’ ")、99& ") 和 935 ") 下分别测得叶绿素 ,、叶绿

素 U 和叶绿素 , $ U。

, ’ 脯氨酸质量比：采用酸性茚三酮比色法［<&］测

定。取 < - 材料加入到 .’ )7 的 J’L乙醇中，研成匀

浆，过滤、5’’’ M 6 )N" 离心，取上清液 # )7，加入 # )7
冰醋酸、#)7 茚三酮，将该混合物沸水浴 9’ V。冷却

后用乙醇补到原体积，并在波长 5<5 ") 下比色，用

J’L乙醇作对照。

" 结果与分析

" %! -." / 质量比对菖蒲生长的影响

菖蒲幼苗自处理的第 5 天起，第 &、3 和 5 组均

出现明显的受伤症状，其中第 & 组（<5 )- 6 -）的部分

叶片颜色由绿转为黄绿；第 3 组（#5)- 6 -）的部分叶片

已不同程度地失绿；第 5 组（&5)- 6 -）的菖蒲幼苗受伤

害最大，表现为部分叶片叶梢发黄，出现轻微干枯症

状。随着时间的推移，伤害症状愈加明显，在第 : 天，

第 5 组的部分叶片已经呈现出枯死现象（见表 <）。

表 ! !"" / 处理菖蒲苗第 0

!
!!!

天的外伤症状

组号
质量比 6

（)-·-T <）
症状 组号

质量比 6
（)-·-T <）!!

症状

< ’ 正常生长 3 #5!! 中度伤害

# 5 正常生长 5 &5!! 重度伤害

& <5 轻度伤害

" %" -." / 质量比对菖蒲细胞膜渗透性的影响

细胞膜的渗透性可以反映出细胞的生理状态，

是评价植物抗性能力的重要指标之一［<3］。从图 <
可见，菖蒲幼苗的电导率与 !"# $ 质量比呈正相关，

相关 系 数 $ I ’G43:<，回 归 方 程 为 % I 9’G&# $
9G3:&&。即随着 !"# $ 质量比的增大，菖蒲幼苗的电

导率呈上升趋势，说明菖蒲幼苗在 !"# $ 的影响下，

细胞膜受到了不同程度的损害，导致细胞质外渗。
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图 ! "#$ % 质量比对菖蒲细胞渗透性的影响

$ !& "#$ % 胁迫对菖蒲幼苗 ’() 活性的影响

"#$ 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［%&］。由图 ’ 可见，当 ()’ * 质量比由 + 升至

%&,- . - 时，"#$ 活性也随之升高，说明菖蒲对 ()’ *

胁迫有应激反应，符合植物对胁迫反应的典型特征，

与马文丽等［%/］用镉处理乌麦种子萌发幼苗的结果

相一致，但过高的质量比造成 "#$ 活性受到抑制。

"#$ 活性与 ()’ * 的相关系数 ! 0 +1%’/ %，回归方程

为 " 0 +1’&23 * +1+++4#，总体趋势呈正相关。

图 $ "#$ % 质量比对菖蒲 ’() 活性的影响

图 & "#$ % 质量比对 *() 酶活性的影响

$ !+ "#$ % 胁迫对菖蒲幼苗 *() 活性的影响

5#$ 是植物体内清除活性氧的关键酶，可清除

植物体内的超氧阴离子自由基，将氧阴离子自由基

歧化为 6’#’，减缓自由基对膜的伤害［%7!%3］。5#$ 作

为超氧自由基清除剂，在适度逆境条件下，其活性有

所提高，以增加植物的抗逆能力。由图 4 可见，随着

()’ * 质量比的增加菖蒲幼苗 5#$ 活性也相应增加，

说明在外界 ()’ * 的影响下，菖蒲体内产生了大量的

活性氧自由基，使 5#$ 底物增加，导致 5#$ 活性上

升；但当 ()’ * 质量比增加到 %& ,- . - 时，5#$ 活性反

而出现下降的趋势。初步分析认为，这是由于随着

()’ * 质量比的不断增大，植物体受到抑制和损害加

重，部分 5#$ 酶被破坏，从而会导致 5#$ 活性下降。

5#$ 活性与 ()’ * 的相关系数 ! 0 +1272 8，回归方程

为 " 0 +1%7+7 * +1+2%&#，总体趋势呈正相关。

$ !, "#$ % 胁迫对菖蒲幼苗中叶绿素的影响

9:;<=>< 等［%8］认为重金属对植物胁迫的响应不

仅表现在形态特征上，还表现于生理生化特征上。

由图 2 可看出，菖蒲叶片中叶绿素的质量比与 ()’ *

质量比呈负相关，说明 ()’ * 经植物富集后与叶绿素

合成酶（原叶绿素脂还原酶、"? 氨基乙酰丙酸合成

酶和胆色素原脱氨酶）的肽链中富含 ? 56 的部分结

合，从 而 抑 制 了 酶 活 性，也 就 阻 碍 了 叶 绿 素 的 合

成［’+］，叶绿素的降低必然会影响菖蒲的光合作用，

从而也就影响了植物进行生物量的合成。叶绿素的

质量比与 ()’ * 的相关系数 ! 0 +18&% 2，回归方程为

" 0 ’21’+2 ? ’17&2&#，呈负相关。

图 + "#$ % 胁迫下菖蒲幼苗叶中叶绿素质量比的变化

图 , "#$ % 胁迫下菖蒲幼苗叶中脯氨酸质量比的变化

$ !- "#$ % 胁迫对菖蒲幼苗中脯氨酸的影响

脯氨酸通常被看做是植物体内的氨基酸库，脯

氨酸质量比变化常作为植物体内氨基酸代谢是否受

重金属影响的考察指标［’%］，5,@=)ABB［’’］认为环境胁

迫下植物内源脯氨酸具有清除活性氧的作用，这一

生理功能已在强光、紫外辐射、重金属锌、铜和镉等

胁迫下的多种植物中得到了证实。由图 & 可以看

出，脯氨酸的质量比随着 ()’ * 质量比的升高而呈上

升的趋势，菖蒲幼苗叶中脯氨酸的这种变化与其受

()’ * 胁迫有关。这种变化是植物在逆境下的适应性

表现，是一种防护反应，脯氨酸的这种生理变化可以

防止细胞结构和功能遭受伤害，降低细胞酸度以及

调节 植 物 细 胞 质 渗 透 物 质。脯 氨 酸 的 质 量 比 与
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!"# $ 的相关系数 ! % &’()*+，回归方程为 " % ,’*-#+
$ #’&)#.#，呈正相关。

! 结 论

"# 重金属 !"# $ 对菖蒲的生长有伤害作用，可通

过电导率进行反映。当 !"# $ 质量 比 从 & 上 升 到

,)/0 1 0 时，叶片的电导率由开始的 2&’,#!3 1 4/ 上

升到 (*’#)!3 1 4/，说明细胞膜被破坏的程度加深。

$# !"# $ 的质量比从 & 上升到 *) /0 1 0 时，567
的 活 性 相 应 从 &’#),.8 1（/9"·/0） 上 升 到

&’#).+8 1（/9"·/0），而 367 的 活 性 则 从 开 始 的

&’*#)-8 1 /0 上升到 &’,), , 8 1 /0，说明菖蒲对低质

量比 !"# $ 的胁迫有应激反应，但过高的 !"# $ 质量比

（!*)/0 1 0）会使菖蒲 567 和 367 部分失活。

%# 叶绿素的质量比与 !"# $ 质量比呈负相关。

当 !"# $ 质量比由 & 上升到 ,) /0 1 0 时，叶绿素的质

量比则由 #&’2&/0 1 0 降到 (’)2+ /0 1 0。!"# $ 的胁迫

会影响菖蒲的光合作用。

&# 脯氨酸的质量比一直随着 !"# $ 质量比的升

高而呈上升的趋势，当 !"# $ 质量比达到 ,) /0 1 0 时，

脯 氨 酸 质 量 比 达 *#’2) !0 1 0，较 对 照 提 高 了

#-)’#:，说明植物对 !"# $ 的胁迫作用有一定的应

急防护功能。
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