
第 !"卷第 #期
!$%$年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
785 6 !$%$

!"#：%$ 69:": ; < 6 =>>? 6%$$#!":99 6!$%$ 6$# 6$%9

基金项目：国家自然科学基金（#$@&9$@%）；江苏省自然科学基金（AB!$$"%":）

作者简介：邢雅囡（%:&:—），女，山东烟台人，博士研究生，研究方向为水环境保护和水生态系统修复。*CDE=5：FG?HII86 JK86 L?
通讯作者：阮晓红，女，教授。*CDE=5：M8E?FIH?<86 JK86 L?

硫化物胁迫对马来眼子菜生理生化指标的影响
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摘要：为研究水体中硫化物（,! O）对马来眼子菜的胁迫作用，通过静态模拟试验，分析了不同 ,! O水平（$、
$P$@、$P%、$P!和 $P9DD45 ; Q）培养下马来眼子菜叶绿素总量、丙二醛和 !种抗氧化酶（过氧化氢酶、过氧化物
酶）的活性变化。研究发现，当试验水体中 !（,! O）!$P$@DD45 ; Q时，马来眼子菜叶绿素总量随培养时间呈增
加趋势，当 !（,! O）R $P!DD45 ; Q时，植物生长会受到明显影响，叶绿素浓度下降，光合作用受到抑制；不同
,! O浓度组中马来眼子菜丙二醛浓度在暴露时均显示应激效应，膜质过氧化程度随水体 ,! O浓度及其暴露时
间的增加而加重；在 !（,! O）!$P$@DD45 ; Q时，!种抗氧化酶的活性得以维持或提高，当 !（,! O）"$P% DD45 ; Q
时，马来眼子菜体内抗氧化酶活性下降，抗逆性降低，表现为剂量 负效应关系。
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近 %$年来，随着城市经济的快速发展，我国长
江以南地区尤其是苏南地区已形成“南通—无锡—

苏州—南京”酸雨中心带［%!!］，降水中 ,-! O
# 当量浓

度占阴离子浓度的 "%P:_［9］。酸沉降及大量含硫
污水进入城市水体后沉积，并转化为硫化物，使得水

体中 ,! O 浓度增高。硫化物是一种植物毒素，! ‘
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!"#$%& ’ %(的)* +浓度可严重危害高等植物根系活
性［,!$］，通过抑制作物根部生长，使根部发黑腐烂、作

物枯萎，这也是导致酸性水体植物群落变化的重要

因素［-］。

沉水植物是淡水生态系统中关键的生态类群，

是生态系统物种和功能多样性的基础。因此，沉水

植被的重建与恢复已成为研究热点。研究不同 )* +

浓度下沉水植物的生理生化变化对于认识沉水植物

在酸性水体中衰退的机理、寻找沉水植物中耐酸化

的 先 锋 植 物 具 有 重 要 意 义。马 来 眼 子 菜

（!"#$%"&’#"( %$)$*$(+,）是太湖沉水植物优势种之
一，对水域的富营养化有较强适应能力［.!/］。笔者针

对河网区重污染河道硫素浓度高、高等水生植物绝

迹的现象，通过研究水体中不同 )* +浓度对马来眼
子菜中的叶绿素、丙二醛、保护酶活性等生理生化指

标的影响，探讨其对 )* +污染的耐受性，以期为沉水
植物修复及水质改善提供依据。

! 材料和方法

! 0! 材 料
试剂：硫化钠（12*)·/3*4，分析纯，江苏永华精

细化学品有限公司生产）。

马来眼子菜采自太湖，预培养 (!5后，选择一定
量长势良好、生长基本一致、株高在 $! 6%左右的植
物个体，清水洗净后植于 .! 7塑料桶内（上桶直径
,/ 6%，下桶直径 (. 6%，高度 $$ 6%），施药前适应性培
养 (! 5。
! 0" 试验设计及样品采集

#$ 试验共设置 $个浓度组，分别为：89（对照组，
- : !%%;< ’ 7）、=（- :!"!$%%;< ’ 7）、>（- : !"#!%%;< ’ 7）、
8（ - : !"*!%%;< ’ 7）和 ?（ - : !"(!%%;< ’ 7），各组设 (
个重复。

%$ 自然条件下培养，试验期水温 *! @ *$A，定
期补充营养液。为减少水体中 )* +的挥发及模拟自
然水体的溶氧环境，试验过程中塑料桶口用透明薄

膜密封，薄膜上扎少许小孔。

&$ 分别在试验初始及施药后 (、$、#!和 #$ 5采
样，分别采集各处理组植物茎叶混合样品 (份，每份
约 * &，准确称重后用液氮冷冻，置于超低温冰箱中
保存，待测生理生化指标。

! 0’ 试验方法
实验测定的生理生化指标包括：叶绿素总量、丙

二醛（B?=）、过氧化氢酶（8=C）和过氧化物酶
（D4?）活性，分别采用丙酮乙醇混合提取法［#!］、硫
代巴比妥酸显色法［#!］、紫外吸收法［##］和愈创木酚

法进行测定［#*］。由于重复之间差异不显著，故试验

结果取各组测定结果均值。

抑制率!和诱导率 ./采用以下公式计算：

! 0（# 1 2 3 289）4 #!!5
./ 0（2 3 289 1 #）4 #!!5

式中：2 为处理组 D4?或 8=C的活性；289为对照组

D4?或 8=C的活性。

" 结果与分析

" 0! )* +对马来眼子菜叶绿素总量的影响
植物叶片叶绿素浓度与光合速率、营养状况等

密切相关，叶绿素浓度可以表征植物生长状况，试验

期间马来眼子菜供试样中叶绿素总量变化见图 #。

图 ! (" )对马来眼子菜内叶绿素总量的影响

由图 #可知，随培养时间延续，89组、=组马来
眼子菜供试体中叶绿素总量呈上升趋势，仅第 #$ 5
有所下降，但仍高于初始值；=组叶绿素总量除第 $
5外，叶绿素总量均比 89组低，说明即使在低浓度
条件下，长时间的暴露也会影响马来眼子菜体内叶

绿素的浓度；>、8和 ?组中马来眼子菜内叶绿素总
量随培养时间延续呈下降趋势，第 #! 5，?组中的叶
绿素总量骤降至 !"(!-."& ’ &，为初始叶绿素总量的
**"$,E，至第 #$ 5，供试体内叶绿素总量仅为对照
组的 F"!,E，表明此时马来眼子菜供试体受到 )* +

胁迫，植物体的光合作用完全被抑制。

综上，各浓度组中马来眼子菜的叶绿素总量随

试验水体 )* + 浓度的增加而降低，当试验水体中
-（)* +）!!"!$ %%;< ’ 7时，植物体光合作用可正常进
行，当试验水体中 -（)* +）G !"* %%;< ’ 7 时，供试体
受到 )* +胁迫，光合作用被抑制。以上变化规律说
明马来眼子菜的光合作用受到 )* +的抑制，抑制程
度与试验水体中 )* +浓度有关。

" 0" (" )对马来眼子菜*+,的影响
B?=是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其质

量比可用以表示细胞膜脂过氧化程度和植物对逆境

条件反应的强弱。试验期间马来眼子菜供试体内

B?=质量比变化见图 *。
由图 *可知，随培养时间延续，89组中马来眼
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图 ! "! #对马来眼子菜内$%&的影响

子菜供试体内!"#质量比变化趋势表现为下降特
征；#组中供试体内 !"#质量比的变化规律与空白
组具有相似性，仅在第 $ % 有升高，整体呈下降趋
势，但均高于 &’ 组，说明试验初期马来眼子菜对
() *产生应激反应，随时间的延续逐渐适应，表明供
试体对 +,+-../0 1 2浓度内 () *具有一定的耐受性；
3组中供试体内 !"#质量比随培养时间延续的变
化规律整体呈上升趋势，仅在第 - %有降低；&和 "
组中供试体 !"# 质量比呈上升趋势，第 4- % 时
!"#质量比分别为 &’组的 5,4$倍和 6,77倍，说明
马来眼子菜供试体受到严重损伤。

综上，各组 !"#均高于对照组，说明马来眼子
菜受到 () *的损伤，其损伤程度随 () *浓度的增加而
加重；除 #组外，受试供体在含有 () *水体中暴露时
间越长，伤害越严重。

! 8’ 不同浓度 () *对马来眼子菜 9:"活性的影响
正常情况下，作为保护酶系统的重要组成部分，

9:"能维持体内活性氧产生和清除的动态平衡，从
而防止自由基的毒害。而逆境条件则往往使植物细

胞中活性氧产生增多或清除能力减弱，在这种情况

下，活性氧清除能力的高低也就成为植物抗逆境能

力大小和能否在逆境中生存的关键。试验期间的马

来眼子菜供试体内 9:" 活性变化及诱导率（抑制
率）计算分别见图 $、表 4。
由图 $可知，&’组与 #组马来眼子菜内的 9:"

活性变化均呈上升趋势，但试验期间#组活性均高

图 ’ "! #对马来眼子菜内 ()%活性的影响

表 * 试验期间马来眼子菜内 9:"
诱导率（抑制率）计算成果

培养时间 1 % #组 3组 &组 "组

$ ),)-! 4,4)! 47,67 $4,64
- 6,;$! 4,<-! $4,+$ 7;,<4
4+ )7,+5! ),<$! 7<,)< 5+,-6
4- $$,<+! 4),45 <4,5- 65,65

注：!为诱导率，其余为抑制率。

于 &’组活性；3组中，供试体内 9:"活性随着培养
时间的延续呈现先增加后降低的趋势；&和 "组中，
供试体内 9:"活性均随着培养时间的延续而降低。至
试验结束，"组中 9:"活性值降为初始值的 44,;;=。
由表 4可知，#组中马来眼子菜内 9:"活性均

表现为诱导，且诱导率随培养时间的延续而增加，说

明此浓度范围内马来眼子菜受到水体中 () *胁迫，
并通过调整某些生理生化过程增加其抗逆性，9:"
活性的升高，在一定程度上减轻自由基对膜的伤害，

反映为图 4中试验期间此组中供试体内叶绿素总量
都表现为增加。3组中马来眼子菜内的 9:" 活性
前 4+ %出现诱导，4+ %后 9:"活性表现为抑制。&
和 "组，供试体内 9:"活性在试验期间均为抑制，
且抑制率随暴露时间和水体中 () *浓度的增加而增
加，表明此浓度范围下供试植物体内酶系统功能紊

乱，引起细胞膜结构损伤，与图 4中试验期间相应的
浓度组叶绿素总量都表现为减少趋势相吻合。

! 8+ 不同浓度 "! #对马来眼子菜 ,&-活性的影响
&#>能够清除细胞内过多的 ?):)，使细胞内

?):)维持在一个正常水平，保护细胞膜结构，&#>
活性与植物的代谢强度及抗病能力有关。试验期间

的马来眼子菜供试体内 &#>活性变化及诱导率（抑
制率）计算结果分别见图 7和表 )。

图 + "! #对马来眼子菜内 ,&-活性的影响
表 ! 试验期间马来眼子菜 &#>诱导率（抑制率）计算结果

培养时间 1 % #组 3组 &组 "组

$ $),;)! )+,)+! )7,<;! )<,;$
- -<,57! $,44! -;,<; 57,$+
4+ 44-,)<! ;,75! 55,75 ;<,44
4- )45,+5! )+,;)! 5;,;6 ;<,4<

注：!为诱导率，其余为抑制率。 （下转第 66页）
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热点，并将在实务中得以运用，从而为实现水资源的

良性循环和社会的可持续发展作出贡献。
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（上接第 %D页）
由图 %可知，GH、I和 -组马来眼子菜内的 GIJ

活性变化规律均呈上升趋势，但试验期间各浓度组

供试体内 GIJ活性均高于 GH组；G和 ’组中马来
眼子菜的 GIJ活性呈现上升—降低波动特征，前 * 7
表现为上升，* 7后 GIJ活性降低，至 !E 7植物体内
GIJ活性分别降为 ! C (KE!": . : 和 ! C (K($": . :。
由表 &可知，I和 -组马来眼子菜内的 GIJ 活性

均被诱导，I组供试植物体的 GIJ 活性随暴露时间的
增加而增加，而 -组供试植物体的 GIJ 活性随暴露
时间的增加呈现增加—降低—增加的波动特征。G
和 ’组中马来眼子菜的 GIJ 活性（除第 * 7的 G组
外）均表现为抑制，且抑制率随着暴露时间和 L& M浓
度的增加而增大，呈现出明显的剂量 效应关系。

! 结 论

"# 水体 L& M对马来眼子菜叶绿素合成产生抑
制，且抑制程度与 L& M浓度有关。当 "（L& M）"(K(E
FF8N . 0时，马来眼子菜叶绿素总量随培养时间呈增
加趋势，光合作用可正常进行；当 "（L& M）O (K&
FF8N . 0时，叶绿素总量随试验水体 L& M浓度的增加
而降低。

$# 在 L& M浓度为 (K(E FF8N . 0、(K! FF8N . 0、(K&
FF8N . 0和 (K*FF8N . 0的各试验水体中，马来眼子菜
供试体内 P’I质量比均低于对照组，说明供试植物
体受到 L& M的损伤，且损伤程度随水体 L& M浓度及其
暴露时间的增加而加重。

%# 马来眼子菜体内的抗氧化酶系统对 L& M胁迫
作出了敏感响应。马来眼子菜供试体内的 Q/’、
GIJ活性变化规律具有相似性。试验期间 " C (K(E
FF8N . 0的 I 组活性均高于空白组活性；当水体中
"（L& M）"(K(E FF8N . 0 时，试验期间马来眼子菜内
Q/’、GIJ活性均升高，表现出明显的诱导作用；当
水体中 "（L& M）为 (K!FF8N . 0和 (K&FF8N . 0时，Q/’、
GIJ活性先诱导后抑制，说明高浓度和长时间暴露
条件下，Q/’及 GIJ走向了负响应，马来眼子菜的
抗逆性降低。

&# 试验结果表明，马来眼子菜对 L& M具有一定
的耐受性，当试验水体 "（L& M）"(K(E FF8N . 0时，供
试植物体可通过调整生理生化过程而继续生长；当

"（L& M）#(K&FF8N . 0时，马来眼子菜损伤严重，无法
维持正常生长。
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