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Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫对香蒲部分生理指标的影响
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Abstract: Changes of photosynthetic pigment ( including chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid) content in leaf,
MDA and H2O2 contents, O-·

2 production rate, SOD, CAT and POD activities in root and leaf of Typha orientalis Presl were
analyzed after stressed by 50 滋mol·L-1 Pb and 50 滋mol·L-1 Pb鄄50 滋mol·L-1 Cu for 15 d. The results show that under
Pb single and Pb鄄Cu complex stress conditions, chlorophyll a content in leaf of T. orientalis is significantly lower than that
of the control, chlorophyll b and carotenoid contents are not significantly different from those of the control; O-·

2 production
rate and H2O2 content in root and leaf are generally not significantly different from those of the control, but MDA content is
higher or lower than that of the control and the difference is significant. Compared with the control, under Pb single and Pb鄄
Cu complex stress conditions, there are different change rules in SOD, CAT and POD activities in root and leaf. The
comprehensive analysis result indicates that T. orientalis has a certain tolerance to 50 滋mol·L-1 Pb single stress and 50
滋mol·L-1 Pb鄄50 滋mol·L-1 Cu complex stress, but its protection mechanism replying to Pb single and Pb鄄Cu complex
stresses is probably different.
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摇 摇 近年来,许多研究者[1-4]针对重金属胁迫条件下植物生理

生化指标变化和体内矿质元素积累规律进行了相关研究,以
期筛选出重金属超富集植物,用于重金属污染环境的修复。
香蒲属(Typha Linn.)植物宽叶香蒲(T. latifolia Linn.)和狭叶

香蒲(T. angustifolia Linn.)均对 Pb 具有较强的耐性及吸附能

力[5-6] ,可用于 Pb 污染水体的净化和修复;同属植物香蒲(T.
orientalis Presl)为多年生挺水植物,繁殖能力及适应性强,其叶

片挺拔、花序粗壮,常作为观赏花卉使用,亦用于污水净化。
相关研究结果表明:东方香蒲(Typha orientalis Presl)对 Pb 具

有较强的耐受能力和富集作用,其根部是主要的 Pb 积累器

官[7-8] 。 通常,Pb 和 Cu 在自然环境中普遍共存,容易形成 Pb-
Cu 复合污染或与其他重金属元素形成复合污染环境,然而关

于香蒲对 Pb-Cu 复合胁迫的耐性尚不明确,一定程度上限制

其在重金属污染环境修复中的应用。 因此,亟待明确香蒲对

Pb-Cu 复合胁迫的耐性。
鉴于此,作者采用营养液培养法对 Pb 单一及 Pb-Cu 复合

胁迫条件下香蒲叶片的光合色素(包括叶绿素 a、叶绿素 b 和

类胡萝卜素)含量以及叶片和根中 MDA 和 H2O2含量、O -·
2 产生

速率及 SOD、POD 和 CAT 活性进行分析,以期明确香蒲对 Pb
单一及 Pb-Cu 复合胁迫的生理响应差异,探讨 Cu 对香蒲 Pb
耐受性的影响。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试香蒲植株采自江苏扬州的无污染水域,经驯化培养

后将具有嫩芽的地下茎置于温度 24 益、光照度 17 600 lx、光照

时间 12 h·d-1的光照培养箱中培养,待新生植株高达 40 cm
时置于无底泥玻璃缸中,用 1 / 10 Hoagland 营养液预培养 5 d,
选取生长状况一致的植株进行胁迫实验。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 胁迫处理摇 采用单因素实验设计,设置 Pb 单一胁迫

处理液中的 Pb 终浓度为 50 滋mol·L-1、Pb-Cu 复合胁迫处理

液中的 Pb 和 Cu 终浓度均为 50 滋mol·L-1。 于 2014 年 7 月 16
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日 8:00 分别在 1 / 10 Hoagland 营养液中一次性加入一定体积

的 50 mmol·L-1Pb(NO3) 2和 50 mmol·L-1CuSO4溶液配制成

Pb 单一胁迫处理液和 Pb-Cu 复合胁迫处理液,对照组为不添

加 Pb 和 Cu 的 1 / 10 Hoagland 营养液。 每缸种植 5 株,每处理

组各 3 缸(视为 3 次重复) ;按照上述条件处理 15 d,期间每

2 天更换 1 次培养液。
1. 2. 2摇 指标测定摇 处理结束时,选取各处理组植株相同部位

的叶片和根,自来水洗净后用于各项生理生化指标的测定。
参照李合生[9]的方法测定光合色素含量;采用硫代巴比妥酸

比色法[10]测定 MDA 含量;采用氯化羟胺法[11]测定 O -·
2 产生速

率;使用 H2O2试剂盒(购自南京建成生物工程研究所)测定

H2O2含量;采用 NBT 光化还原法[12] 测定 SOD 活性;采用钼酸

盐法[13]测定 CAT 活性;采用愈创木酚法[14] 测定 POD 活性。
每个指标重复测定 3 次。
1. 3摇 数据统计分析

采用 STATISTICA 6. 0 统计分析软件对原始数据进行处

理,并进行差异显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 对香蒲叶片光合色素含量的影响

实验结果(表 1)显示:在 Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫条件

下香蒲叶片中的叶绿素 b 和类胡萝卜素含量均略低于对照但

无显著差异,叶绿素 a 含量则显著低于对照;且在 Pb 单一胁

迫条件下 3 类光合色素的含量均最低,但与 Pb-Cu 复合胁迫

处理组间无显著差异。

表 1摇 Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫对香蒲叶片光合色素含量的影响
(軍X依SD) 1)

Table 1 摇 Effects of Pb single and Pb鄄Cu complex stresses on
photosynthetic pigment content in leaf of Typha orientalis Presl
(軍X依SD) 1)

浓度 / 滋mol·L-1 摇 Conc.

Pb Cu

色素含量 / mg·g-1 摇 Pigment content

Chla Chlb Car

0 0 0. 49依0. 06a 0. 25依0. 08a 0. 11依0. 03a
50 0 0. 18依0. 06b 0. 12依0. 06a 0. 05依0. 03a
50 50 0. 22依0. 04b 0. 14依0. 01a 0. 11依0. 02a

摇 1)Chla: 叶绿素 a Chlorophyll a; Chlb: 叶绿素 b Chlorophyll b; Car:
类胡萝卜素 Carotenoid. 同列中不同的小写字母表示差异显著(P<
0. 05 ) Different small letters in the same column indicate the
significant difference (P<0. 05) .

2. 2摇 对香蒲根和叶片中与过氧化伤害相关的生理生化指标

的影响

经 Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫 15 d 后香蒲根和叶片中

MDA 含量、O-·
2 产生速率、H2 O2 含量及 SOD、POD 和 CAT 活性

见表 2。
由表 2 可见:3 个处理组香蒲根和叶片的 MDA 含量均有

显著差异,O-·
2 产生速率无显著差异。 其中,Pb-Cu 复合胁迫处

理组根的 MDA 含量和 O-·
2 产生速率均最低,叶片的 MDA 含量

和 O-·
2 产生速率均最高;Pb 单一胁迫处理组根的 MDA 含量和

O-·
2 产生速率均最高,叶片的 MDA 含量和 O-·

2 产生速率均最低。
Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫处理组香蒲根和叶片的 H2O2含量

均低于对照,其中,仅 Pb-Cu 复合胁迫处理组香蒲根的 H2O2

含量与对照差异显著。

表 2摇 Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫对香蒲根和叶片中与过氧化伤害相关的生理生化指标的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effects of Pb single and Pb鄄Cu complex stresses on physiological and biochemical indexes related to peroxidation injury of root and leaf
of Typha orientalis Presl (軍X依SD) 1)

浓度 / 滋mol·L-1 摇 摇
Concentration摇 摇

Pb Cu

MDA 含量 / nmol·g-1

MDA content

根 Root 叶 Leaf

O-·
2 产生速率 / nmol·min-1·g-1

O-·
2 production rate

根 Root 叶 Leaf

H2O2含量 / mmol·g-1

H2O2 content

根 Root 叶 Leaf

0 0 9. 72依0. 07b 5. 51依0. 05b 1. 64依0. 60a 1. 73依0. 33a 1. 21依0. 13a 1. 13依0. 13a
50 0 13. 41依0. 15a 5. 05依0. 06c 1. 78依0. 14a 1. 48依0. 08a 1. 00依0. 08a 1. 11依0. 09a
50 50 4. 15依0. 08c 8. 98依0. 11a 1. 55依0. 13a 1. 99依0. 12a 0. 63依0. 07b 1. 08依0. 12a

浓度 / 滋mol·L-1

Concentration

Pb Cu

SOD 活性 / U·g-1

SOD activity

根 Root 叶 Leaf

CAT 活性 / U·g-1

CAT activity

根 Root 叶 Leaf

POD 活性 / U·g-1·min-1

POD activity

根 Root 叶 Leaf

0 0 23. 44依9. 61c摇 185. 45依2. 58a摇 148. 60依28. 17b摇 615. 08依11. 45b摇 7 386. 67依104. 10a摇 1 179. 26依134. 90b摇
50 0 235. 64依3. 73a摇 136. 67依1. 68b摇 208. 29依6. 96a 708. 20依3. 80a 7 866. 67依344. 13a 2 776. 89依133. 90a
50 50 128. 13依18. 83b摇 188. 07依3. 70a摇 164. 19依5. 82b 383. 83依41. 90c 5 469. 63依564. 22b 2 278. 52依308. 48a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

摇 摇 由表 2 还可见:在 3 个处理组中,Pb 单一胁迫处理组根的

SOD、CAT 和 POD 活性以及叶片的 CAT 和 POD 活性均最高,
而其叶片的 SOD 活性最低,且总体上与对照有显著差异。 Pb-
Cu 复合胁迫处理组根的 SOD 活性显著高于对照但显著低于

Pb 单一胁迫处理组,而叶片的 SOD 活性显著高于 Pb 单一胁

迫处理组但与对照无显著差异;根的 CAT 活性显著低于 Pb 单

一胁迫处理组但与对照无显著差异,叶片的 CAT 活性显著低

于 Pb 单一胁迫处理组和对照;根的 POD 活性显著低于对照和
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Pb 单一胁迫处理组,叶片的 POD 活性显著高于对照但与 Pb
单一胁迫处理组无显著差异。

3摇 讨论和结论

植物体内叶绿素含量的变化可在一定程度上反映重金属

胁迫对机体的伤害程度[15] 。 经 Pb 单一胁迫后香蒲叶片的叶

绿素含量均低于对照,可能由于 Pb2+ 能够降低叶绿素合成必

需的原叶绿素还原酶活性[16] ,并可取代叶绿素分子中的

Mg2+,进而直接破坏叶绿素结构[17] 。 而经 Pb-Cu 复合胁迫后

香蒲叶片的叶绿素含量略高于 Pb 单一胁迫处理组,说明 Cu
能够在一定程度上缓解 Pb 胁迫对叶绿素的破坏作用。

在重金属胁迫条件下植物体内的 MDA 含量会不同程度

增加[6] ,但经 Pb-Cu 复合胁迫后香蒲根的 MDA 含量却显著低

于对照,可能是因为其根部细胞膜上的多元不饱和脂肪酸易

发生过氧化损伤[18] ,从而导致根中 MDA 含量显著降低。
经 Pb 单一胁迫后香蒲根的 SOD 活性、根和叶中的 CAT

和 POD 活性均显著高于对照,说明机体启动了抗氧化酶保护

机制。 而经 Pb-Cu 复合胁迫后香蒲根的 SOD 活性、根和叶片

的 CAT 和 POD 活性均低于单一胁迫处理组,但其根和叶片中

的 O-·
2 产生速率与后者无显著差异,H2 O2 含量则显著低于后

者,说明 Pb-Cu 复合胁迫不会加重香蒲受到的过氧化伤害,而
且香蒲植株应对 Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫的保护机制有一

定差异。
综上所述,Pb 单一及 Pb-Cu 复合胁迫下香蒲根和叶片的

ROS 水平(H2O2含量和 O-·
2 产生速率)较对照无显著变化,而且

50 滋mol·L-1 Pb-50 滋mol·L-1 Cu 复合胁迫并未明显加重香

蒲受到的毒害效应,说明香蒲对于 50 滋mol·L-1 Pb 胁迫和同

浓度 Pb-Cu 复合胁迫均具有一定的耐受性。 但香蒲对 Pb 单

一和 Pb-Cu 复合胁迫的耐受机制差异及其对 Pb 和 Cu 的富集

能力尚不明确,有待进一步研究。
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