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铜锌复合污染对铜富集植物大聚藻

抗氧化酶活性的影响
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要$以前期筛选的铜富集植物大聚藻为材料!采用两因素随机区组试验设计!通过盆栽试验研究了不同浓度铜

锌复合污染对大聚藻抗氧化酶活性的影响!以揭示铜富集植物大聚藻对重金属的耐性机理!为芦溪河及其它类似

污染河流的生态恢复与植被重建提供参考依据'结果表明$"

#

#铜锌复合污染条件下!大聚藻生物量都表现出低促

高抑现象'"

!

#铜锌复合污染时!大聚藻
ABC

含量随铜锌浓度升高表现出先升高后降低的变化'"

%

#铜锌复合污

染对大聚藻抗氧化酶系统活性均有不同程度的影响!低浓度铜锌复合污染对
DEB

"超氧化物歧化酶#(

FEB

"过氧化

物酶#和
GCH

"过氧化氢酶#有促进作用!而随浓度的升高则表现出不同的规律'研究发现!铜锌胁迫下!大聚藻细

胞应急防御系统被启动!

DEB

(

FEB

和
GCH

发挥作用!体内过量自由基及时被清除!使大聚藻能够保持高的耐性'

关键词$铜&锌&大聚藻&抗氧化酶&复合污染
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水体重金属污染已成为目前环境生物学关注的

焦点'研究表明!重金属对水生生物会造成不同程

度的毒害!严重时甚至造成死亡*

#)!

+

'重金属污染对

水生生物的毒害作用机制之一是使细胞内活性氧

"

UED

#的产生和消除之间的平衡遭到破坏!形成过

量的活性氧!破坏细胞膜系统(脂类(蛋白质和核酸

等大分子!诱发机体损害*

%)&

+

'而在长期进化中!植

物为保护自身免受活性氧毒害形成了抗氧化酶系

统!主要包括超氧化物歧化酶"

DEB

#(过氧化物酶

"

FEB

#和过氧化氢酶"

GCH

#

*

')*

+

'这些酶不仅可以

清除活性氧!且在细胞各部位都有分布!对维持细胞

内活性氧"

UED

#的代谢平衡起到重要的作用'

目前!关于重金属胁迫下植物体内活性氧代谢

系统的平衡与抗氧化酶活性变化规律的研究虽有报

道!但这些研究主要集中在单一污染对一般普通植

物影响方面!不能反映重金属复合污染对富集植物

抗氧化酶活性的影响*

0)3

+

'此外!不同重金属胁迫不

同植物体导致其抗氧化酶活性的变化没有普适性的

规律!还有待完善*

#")#!

+

'本研究前期通过对成都平

原污染河流芦溪河河道内的优势草本植物种类的调

查和筛选发现!大聚藻"

!

"
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)+-$.)*

#

是一种铜富集植物!其根部和地上部对铜的最高富

集量分别可达
'%#+3$

和
3'$+"!5

P

,

^

P

(#

!锌则分

别可达
%3"+%!

和
$'*+#'5

P

,

^

P

(#

&植株对铜的富

集系数和转运系数分别为
&+#%

和
!+!0

!而锌分别

为
!+*$

和
#+'%

!是一种铜富集植物'鉴于此!本试

验以大聚藻为材料!主要研究其根系和叶片中

DEB

(

FEB

(

GCH

活性对铜锌胁迫的应答反应!旨在

初步探索铜富集植物大聚藻对重金属的耐性机理!

以期为芦溪河及其它类似污染河流的生态恢复与植

被重建提供参考和依据'
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材料和方法
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!

供试材料

大聚藻"

!

"

#$%

&
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)+-$.)*

#!为小二仙

草科狐尾藻属!多年生挺水或沉水草本!株高
$"

"

*"95

!植株茎上部直立!下部沉水!叶片呈扇形!长

度为
#"

"

#055

!雌雄异株!穗状花序*

#%

+

'供试材

料采自成都平原芦溪河!地理坐标为
#"$̀"0a!0b

"

#"$̀!*a#!b4

(

%"̀!0a&*b

"

%"̀$'a$'bK

!平均海拔

*&"5

!多年平均降雨量
3*$+$55

!年均气温
#&+3

c

!年均日照时数
#!"&+*<

!属四川盆地中亚热带

湿润气候区!温暖湿润!四季分明!日照较充足'

>+?

!

试验设计

采用两因素随机区组试验设计!因素一为不同

浓度
G=

!分别设置
"

"

G
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#(
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#

#(
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G
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#和
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'

个浓度水平&

因素二为不同浓度的
2/

!分别设置
"
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#(

#""
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#和
%""
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P
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^
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(#

$

个浓度水平!共组

成
!$

"

'd$

#个处理组合!可分为空白对照"

Ge

!

G

"

2

"

#(单一铜胁迫(单一锌胁迫及铜锌复合胁迫
$

类!每个处理重复
%

次'

重金属试剂采用分析纯
G=DE

$

和
2/DE

$

'用

!&95d!"95

塑料桶装入过
&55

筛的风干土
&

^

P

!按风干土重加入设计浓度的铜(锌溶液!充分混

匀!淹水"蒸馏水#放置
#

个月'

>+@

!

植株培养与取样

将长势一致的大聚藻幼苗"长度
#&95

左右#栽

植到塑料桶内培养!然后淹水"蒸馏水#至深度
#"

95

!每桶均匀栽植
$

株!常规培养方式!培养期间每

天早晚调节桶内水位高度'植株培养
'"@

后整株

拔起!蒸馏水冲洗干净!用吸水纸吸干表面水分!测

定生物量和
ABC

含量及
DEB

(

FEB

(

GCH

活性'

>+A

!

指标测定方法

ABC

含量采用三氯乙酸
HGC)

硫代巴比妥酸

法测定*

#$

+

!

FEB

活性采用愈创木酚法测定*

#&

+

!

DEB

活性采用
K_H

还原法测定*

#&

+

!

GCH

活性采用紫外

分光光度计法测定*

#'

+

'生物量直接进行烘干称重'

>+B

!

统计学分析

试验数据均为实验中相应重复数的平均值!用

BFD'+&&

和
DDFD!"+"

软件进行统计分析!用
4\)

9O7!""*

作图'

!

!

结果与分析

?+>

!

铜锌复合污染对大聚藻单株生物量的影响

由图
#

可知!在单一铜胁迫下!大聚藻单株生物

量表现出随铜胁迫浓度增加而先上升后下降的趋

势!并在
2

"

G

$

时达到最大值"

!$+$&

P

#!且各处理均

显著高于
Ge

"

2

"

G

"

#!处理间大多存在显著差异"

0

#

"+"&

#&在单一锌胁迫下!大聚藻单株生物量随锌

*&"!

#"

期
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陈柳君!等$铜锌复合污染对铜富集植物大聚藻抗氧化酶活性的影响



胁迫浓度增加变化不明显!但各处理也不同程度地

高于
Ge

&在铜锌复合胁迫下!大聚藻单株生物量随

胁迫浓度的增加呈现先上升后下降的趋势!并在

2

#

G

$

时达到最大值"

#3+##

P

#!且各处理间差异达

显著水平'与
Ge

相比!铜锌复合胁迫下大聚藻单

株生物量均有所增加'通过偏相关分析"表
#

#可以

看出!大聚藻单株生物量与土壤
G=

含量的偏相关

系数为
"+*&*

""

!并达极显著正相关水平"

0

#

"+"#

#!而与土壤
2/

含量间无显著相关性!并且多

元回归方程中
G=

的回归系数大于
2/

的回归系数!

符号也相反'以上结果表明!在铜锌复合污染条件

下!大聚藻单株生物量随着
G=

浓度增加而显著上

升!但随着
2/

浓度增加而略有下降!即锌对大聚藻

生长有一定的抑制作用但作用不明显!主要表现为

G=

的促进作用!

G=

与
2/

间存在一定的拮抗作用'

?C?

!

铜锌复合污染对大聚藻
DE2

含量的影响

图
!

显示!当单一施加铜胁迫后!大聚藻根系和

叶片
ABC

含量随着铜浓度的增加均表现出显著上

升的趋势!且各处理间差异达显著水平"

0

#

"+"&

#&

当单一施加锌胁迫后!大聚藻叶片
ABC

含量随锌

浓度的变化不明显!而大聚藻根系
ABC

含量随锌

浓度的增加表现出先上升后下降的趋势'从铜锌复

合处理来看!当锌浓度为
#""5

P

,

^

P

(#

"

2

#

#时!大

聚藻根系和叶片
ABC

含量都表现为显著上升&当

锌浓度为
!""5

P

,

^

P

(#

"

2

!

#时!大聚藻根系和叶片

ABC

含量都表现为随铜浓度的增加而先上升后下

降的变化!在
2

!

G

%

时达到最大值!分别为
"+%#

和

"+&&/5:7

,

P

(#

&当锌浓度为
%""5

P

,

^

P

(#

"

2

%

#

时!大聚藻叶片
ABC

含量随铜浓度增加表现为显

著上升趋势!而大聚藻根系
ABC

含量则表现为先

上升后下降的变化!并在
2

%

G

%

处达最大值"

"+!0

/5:7

,

P

(#

#'同时!相比较而言!大聚藻根系
ABC

含量小于叶片!且各处理间差异显著"

0

#

"+"&

#'

从表
#

可以看到!大聚藻根系和叶片
ABC

含量与

土壤
G=

含量的偏相关系数分别为
"+3%0

"" 和

"+*&*

""

!并均达极显著正相关水平"

0

#

"+"#

#!且

图
#

!

铜锌复合污染下大聚藻单株生物量的变化
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分别表示
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!f浓度为
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分别表示
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!f浓度为
"
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#""
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!""

和
%""5

P

,

^

P

(#

&

不同字母表示相同
2/

处理下不同
G=

处理间在
"+"&

水平上差异显著&图中数据表示为平均值
g

标准偏差!
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&下同
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多元回归方程中
G=

与
2/

回归系数的符号相反'

以上结果说明!在铜锌复合污染条件下!

G=

对大聚

藻根系和叶片
ABC

含量有极显著促进作用!

2/

对

大聚藻根系和叶片
ABC

含量具有一定抑制作用但

不显著!主要表现为
G=

促进作用!

G=

与
2/

间表现

出一定的拮抗作用'

?C@

!

铜锌复合污染对大聚藻
FGE

活性的影响

由图
%

可以看出!铜(锌单一胁迫时!大聚藻根

系
DEB

活性随浓度的增加表现出显著下降趋势"

0

#

"+"&

#!最小值为
Ge

"

2

"

G

"

#的
&0+'%i

&而大聚藻

叶片
DEB

活性随浓度的增加整体表现出上升的趋

势!并以
2

"

G

&

处理值最大!为
Ge

的
#!*+&%i

'从铜

锌复合胁迫来看!大聚藻根系
DEB

活性随铜锌处理

浓度的增加整体表现出先显著上升后下降的趋势!并

在
2

%

G

$

处理时达最大值!为
Ge

的
#'"+*&i

&大聚藻

叶片
DEB

活性随处理浓度的上升大体表现出显著上

升的趋势!并在
2

!

G

%

处理达到最大值!其为
Ge

的

#$"+$0i

&同时!相比较而言!大聚藻根系
DEB

活性

小于叶片!且各处理间差异显著'

同时!表
#

的偏相关分析结果表明!大聚藻根系

DEB

活性与土壤
G=

(

2/

含量均呈极显著负相关关

系!且从多元回归方程中看到
G=

与
2/

间存在协同

交互作用&而大聚藻叶片
DEB

活性与土壤
G=

含量

呈显著正相关关系!与土壤
2/

含量呈显著负相关

关系!偏相关系数分别为
"+$*!

和
("+$&3

!同时从

多元回归方程中看到
G=

与
2/

间存在一定的拮抗

作用'以上结果表明!在铜锌复合污染条件下!随着

铜锌复合浓度的增加!

G=

与
2/

协同使大聚藻根系

DEB

活性显著上升!即对大聚藻根系
DEB

活性表

现出显著的激活作用&而
G=

对大聚藻叶片
DEB

活

性有显著的促进作用!

2/

对大聚藻叶片
DEB

活性

有一定的抑制作用'

图
%

!

铜锌复合污染下大聚藻
DEB

活性的变化

1-

P
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!

H<ODEB69W-V-W

X
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,

)+-$.)*=/@O?W<O.W?O..:NG=6/@2/

表
>

!

大聚藻的生物量和根叶
DE2

含量以及
FGE

(

0GE

(

)2H

活性与土壤中
)*

(

-,

含量的多元回归方程

H6>7O#

!

H<O5=7W-V6?-6WO?O

P

?O..-:/O

8

=6W-:/:N!/+

,

)+-$.)*>-:56..6/@-W.?::W

!

7O6NABC9:/WO/W

6/@69W-V-W-O.:NDEB

!

FEB6/@GCH]-W<G=6/@2/9:/WO/W.-/W<O.:-7

项目

SWO5

多元回归方程

A=7W-

[

7O?O

P

?O..-:/O

8

=6W-:/

决定系数

1

!

偏相关系数

F6?W-679:??O76W-:/9:ONN-9-O/W

2

#

2

!

单株生物量
_-:56..

[

O?

[

76/W

"

h#*/"**f"/"#$2

#

("/""'2

!

"+*!0

""

"+*&*

""

("+!''

叶

LO6N

ABC

含量
ABC9:/WO/W

"

h"/$30f"/"""$"2

#

("/"""$%2

!

"+&&3

""

"+&%$

""

("+%'3

DEB

活性
DEB69W-V-W

X "

h0$/#$*f"/"!$2

#

("/"$"2

!

"+&'*

""

"+$*!

"

("+$&3

"

FEB

活性
FEB69W-V-W

X "

h*''/$&*f"/%!"2

#

("/'!!2

!

"+%#$

"

"+!0# ("+%#!

GCH

活性
GCH69W-V-W

X "

h#/!%!f"/""#2

#

f"/""#2

!

"+&%!

""

"+*#&

""

"+%!'

根

U::W

ABC

含量
ABC9:/WO/W

"

h"/!%$f"/"""#02

#

("/""""$2

!

"+3!3

""

"+3%0

""

("+%''

DEB

活性
DEB69W-V-W

X "

h'"/'3*("/"%*2

#

("/"*&2

!

"+&0!

""

("+'3!

""

("+*$$

""

FEB

活性
FEB69W-V-W

X "

h'"$/!"#f"/##02

#

("/#*"2

!

"+"!& "+"0# ("+"'*

GCH

活性
GCH69W-V-W

X "

h"/*%#("/"""$%2

#

("/"""'32

!

"+"00 ("+!*$ ("+!&'

!!

注$

"

表示大聚藻单株生物量和其根(叶
ABC

含量以及
DEB

(

FEB

(

GCH

活性&

2

#

和
2

!

分别表示土壤中
G=

(

2/

含量&

""

和
"

分别表示

"+"#

和
"+"&

水平的显著相关性'

K:WO

$

"

O\

[

?O..O.!/+

,

)+-$.)*>-:56..6/@-W.?::W

!

7O6NABC9:/WO/W6/@69W-V-W-O.:NDEB

!
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&
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?CA

!

铜锌复合污染对大聚藻
0GE

活性的影响

图
$

显示!在单一施铜条件下!大聚藻根系和叶

片
FEB

活性随铜浓度的增加表现出先上升后下降

再升高的趋势!并在
2

"

G

$

时降到最低点!此时根系

和叶片
FEB

活性分别为
Ge

"

_

"

C

"

#的
&&+0$i

和

0$+0%i

&从单一施锌处理来看!随着锌浓度的增加!

大聚藻根系和叶片
FEB

活性均呈现出先上升后下

降的趋势!且分别在
2

!

G

"

时达到最大值'在铜锌复

合胁迫下!除个别处理外!大聚藻根系和叶片
FEB

活性均随处理浓度的升高而呈现先升高后显著降低

再升高的变化趋势!并分别在
2

#

G

$

(

2

!

G

$

(

2

%

G

$

时

降到最低点'同时!相比较而言!根系
FEB

活性小

于叶片!且各处理间差异显著"

0

#

"+"&

#'另外!从

表
!

可以看到!大聚藻根系和叶片
FEB

活性与土壤

G=

(

2/

含量间无显著相关性!但从多元回归方程回

归系数中可知大聚藻叶片
FEB

活性的
G=

与
2/

间

表现出拮抗作用'以上结果表明!在铜锌复合污染

条件下!低处理浓度对大聚藻根系和叶片
FEB

活性

有促进作用!当铜浓度为
$""5

P

,

^

P

(#时大聚藻根

系和叶片
FEB

活性受到显著抑制!随后又表现为促

进作用'

?CB

!

铜锌复合污染对大聚藻
)2H

活性的影响

由图
&

可看出!当单一施铜时!随铜浓度升高!

大聚藻根系和叶片
GCH

活性都表现为先下降后上

升再下降趋势!特别是根系
GCH

活性对铜浓度更

为敏感!其最小值仅为
Ge

"

2

"

G

"

#的
!3+"'i

'当单

一施锌时!大聚藻根系和叶片
GCH

活性随浓度升

高均表现为先下降后上升!而根系
GCH

活性降幅

更为明显'从铜锌复合胁迫来看!当施加锌浓度为

#""5

P

,

^

P

(#

"

2

#

#时!随着铜浓度升高!大聚藻根

系和叶片的
GCH

活性都呈先升高后降低的变化!

根系在
2

#

G

!

处达最大值"

"+33

#

5:7

,

5-/

(#

,

P

(#

#!而叶片在
2

#

G

%

处达最大值"

#+3&

#

5:7

,

5-/

(#

,

P

(#

#&当施加锌浓度为
!""5

P

,

^

P

(#

"

2

!

#

时!大聚藻叶片
GCH

活性表现出先升高后降低再

升高的趋势!而根片则表现为先上升后逐渐下降&当

图
$

!

铜锌复合污染下大聚藻
FEB

活性的变化

1-
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!

H<OFEB69W-V-W

X

:N!/+

,
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图
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施加锌浓度为
%""5

P

,

^

P

(#

"

2

%

#时!大聚藻根系和

叶片
GCH

活性都表现为随铜浓度的升高而先下降

后上升再急剧下降的趋势'同时!相比较而言!大聚

藻根系
GCH

活性小于叶片!且各处理间差异显著

"

0

#

"+"&

#'另外!从表
#

可以看出!大聚藻叶片

GCH

活性与土壤
G=

含量呈极显著正相关!偏相关

系数为
"+*#&

&从回归方程中也不难看出!

G=

与
2/

间表现出协同交互作用'以上结果表明!除个别处

理外!在铜锌复合污染条件下!低处理浓度时
G=

与

2/

协同对大聚藻根系和叶片
GCH

活性有一定的促

进作用!高处理浓度时大聚藻根系和叶片
GCH

活

性受到抑制'

%

!

讨
!

论

植物抗氧化酶系统的研究已成为逆境生态的研

究热点'大聚藻作为铜富集植物!在重金属富集能

力和耐抗性上明显高于普通植物!其对重金属耐性

机理的研究显得尤为重要'

低浓度的
G=

(

2/

能在一定程度上促进植物的

生长!而过量的
G=

(

2/

则会抑制植物的生长发育!

使植物的叶片颜色(形状(大小发生明显的改变!影

响根形态特征!显著降低生物量等*

#*)#3

+

'本研究表

明!在铜锌复合污染条件下!大聚藻生物量都表现出

低促高抑的变化!而
G=

对大聚藻生物量有促进作

用!

2/

对大聚藻生物量有抑制作用但不明显!

G=

的

促进作用仍占主导地位!

G=

与
2/

间表现为拮抗作

用'且铜锌胁迫下的大聚藻生物量都高于
Ge

"

2

"

G

"

#!这可能与大聚藻是铜富集植物有关!其具体

机理有待进一步研究'

在逆境条件下!植株细胞内活性氧的积累量大

于细胞对其的清除速度时!细胞内活性氧含量上升!

会造成植物体脂质过氧化伤害*

!"

+

'

ABC

是植物细

胞膜脂过氧化作用的最终产物!而
DEB

(

FEB

(

GCH

是清除细胞内活性氧"

UED

#的重要酶系'

ABC

对细胞膜具有毒害作用!通过其含量的

高低可以用来衡量植物在逆境胁迫下细胞膜脂过氧

化的程度大小!以间接鉴定植物细胞膜系统的受损

程度及植株对重金属污染的抗逆性*

!#)!!

+

'本研究发

现!在铜锌复合污染条件下!大聚藻根系和叶片

ABC

含量随铜锌浓度的升高都表现出先升高后降

低的趋势!其受到的毒害作用是由
G=

造成的!而
2/

在一定程度上减缓了这种毒害作用'可能原因是!

与一般水生植物相比!铜富集植物大聚藻对土壤中

G=

具有较强的活化和吸收能力!其地上部和地下部

能够富集大量的
G=

!

G=

在植物体内积累达到一定

浓度后会对植物产生毒害作用!相比较而言!其对

2/

的吸收和富集能力较弱!且
2/

是植物生长的营

养元素'

DEB

是最重要的自由基清除酶!能催化超氧阴

离子自由基"

E

(

,

!

#发生歧化反应!生成
E

!

和
J

!

E

!

!

减轻
E

(

,

!

对植物体的毒害作用*

!%

+

'本研究结果表

明!铜锌单一胁迫对大聚藻根系
DEB

活性具有抑制

作用!而对其叶片
DEB

活性具有促进作用!铜锌复

合胁迫对大聚藻根系和叶片
DEB

活性均有促进作

用!说明铜锌复合胁迫比单一胁迫更能促进大聚藻

根系和叶片
DEB

活性'大聚藻在铜锌复合污染条

件下
DEB

活性整体表现出先升高后降低的趋势!说

明大聚藻为保持体内活性氧代谢的平衡能及时调节

自身与之相关的系统*

!$

+

!防止因重金属铜(锌污染

引起的植物体内自由基伤害'而
DEB

降低的原因!

可能因为高浓度的铜锌污染可能干扰了其分子结

构(改变了其空间结构或产生了大量活性氧自由基

超过了保护酶清除范围!

DEB

活性低升高抑的结果

也进一步验证了前人*

!&)!'

+研究结论'

FEB

在植物体内的主要作用是清除
J

!

E

!

!并

将其分解为
E

!

和
J

!

E

!有效保护细胞免受毒害损

伤*

!*

+

'本研究结果表明!大聚藻
FEB

活性在铜锌

复合污染条件下大体表现出先升高后降低再升高的

趋势'通研究我们认为!短时间和低浓度的铜锌污

染条件下!大聚藻启动了细胞的防御机制!体内

FEB

活性发生了应急性提高!起到了一定的保护作

用&但随着铜锌浓度的继续升高!超过了细胞防御系

统的保护限度!保护酶活性降低'而后期随着胁迫

时间的延长
FEB

活性又有所上升!这可能与某种特

殊基因的表达*

!0

+及细胞的衰老化*

!3

+有关'

GCH

不仅是植物中清除
J

!

E

!

的关键酶!而且

是植物耐受胁迫所必需的保护酶*

%"

+

'

HO-..O-?O

等*

%#

+用浓度为
"+!&

#

5:7

,

L

(#的
G=

!f处理小麦幼

苗后发现!

%

种酶
GCH

(

FEB

(

FEB

活性在一定浓

度范围内随
G=

!f浓度的升高而上升'本研究发现!

在铜锌复合污染下!大聚藻
GCH

活性随胁迫浓度

升高大体上都表现出先升高后降低的趋势!表明

GCH

在消除
J

!

E

!

过程中起重要作用!细胞内

GCH

活性升高可能与铜锌污染因子诱导了大聚藻

GCH

基因的大量表达有关'另一种可能是!在铜锌

污染条件下!大聚藻能合成包括有机酸等在内的特

殊物质!这些物质的存在有助于稳定
GCH

基因的

转录产物或者促进了酶活力提高*

%!

+

'

#'"!

#"
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综上所述!在铜锌复合胁迫下!大聚藻能通过联

合增强体内
DEB

(

FEB

(

GCH

活性以应对铜锌胁迫

引起的体内活性氧物质增加!有效减轻所受的过氧

化伤害!并保持了生物量的增加!这是大聚藻作为铜

富集植物强耐性的表现!可望为芦溪河及其它类似

污染河流的生态恢复与植被重建提供新材料'铜锌

复合胁迫更有利于大聚藻抗氧化酶活性的增强也为

单一铜或单一锌污染水域的植物修复提供了修复技

术的理论参考'
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