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　　摘要：采用人工土壤试验法，研究了在不同Ｃｕ暴露环境中赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）体内超氧化物歧化酶活性变
化的响应。结果表明：在短时间内随着Ｃｕ浓度的增大，蚯蚓体内ＳＯＤ活性表现出下降趋势，表现对ＳＯＤ活性有一定
程度的抑制；随着Ｃｕ暴露时间的延长，蚯蚓体内ＳＯＤ活性具有升高趋势，表现对ＳＯＤ活性有一定程度的激活。延长
Ｃｕ暴露时间，蚯蚓体内的ＳＯＤ活性变化程度与Ｃｕ浓度没有明显的相关性。
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　　蚯蚓是生态系统中的关键种，是用于对化学物质生态毒
理学试验的合适陆生生物［１－３］。作为土壤生态风险评价的模

式生物，把蚯蚓体内的分子、细胞、酶和基因水平等作为生物

标志物，根据在有毒环境污染物对机体标志物的影响灵敏反

应，以及环境污染物作用于蚯蚓机体后出现的标志物生物学

变化，来定量评价环境污染的程度。跟踪测量蚯蚓机体标志

物生物学变化不仅可以为环境生物检测标准提供依据，而且

也可以对土壤污染程度起到早期预警作用。近年来，蚯蚓在

金属污染土壤中的应用开始受到重视，许多研究表明，蚓种对

土壤重金属有一定的耐性，并可以通过取食、代谢等生命活动

过程，提高土壤中重金属的生物有效性［４］，因此可以将蚯蚓

用于土壤重金属污染的生物修复。利用蚯蚓机体内的标志物

生物学变化来指示土壤污染状况，已经成为对土壤污染生态

毒理诊断的一项重要指标［５－６］。目前，国内外学者就环境污

染物对蚯蚓的影响特别是重金属污染对蚯蚓的影响进行了较

多的研究［７－９］。

铜是植物必需的微量元素，它在调整蛋白质构成、参与光

合电子转移、线粒体的呼吸作用和细胞壁的新陈代谢等方面

起着重要作用［１０］，但过量的铜会对植物产生毒害作用，当土

壤中的Ｃｕ浓度达到某一阈值时，植物的生长发育受阻，严重
的可造成植物死亡。与 Ｃｕ污染关系密切的土壤酶有脲酶、
硝酸还原酶、过氧化氢酶、磷酸酶、水解酶等，Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ等研
究发现，当Ｃｕ浓度达到２００ｍｇ／ｋｇ土时，土壤脲酶和硝酸还
原酶活性受到抑制［１１］，而且 Ｃｕ污染对土壤过氧化氢酶和磷
酸酶活性都有不同程度的抑制作用［１２］。

蚯蚓在外源重金属污染过的土壤中通过食物链而富集重

金属，表现有一定重金属耐性的同时，所富集的重金属可以引

起蚯蚓体内酶活性发生变化，许多研究者提出可将蚯蚓体内

酶活性变化作为生物标志物来指示土壤污染状况［１３－１５］。当

土壤遭受污染之后，由于其生态条件改变，蚯蚓体内一些酶也

会改变。许多研究表明，在不同重金属污染的土壤中，蚯蚓体

内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过
氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）和乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）等活性响应不
同［１６－１７］。有关重金属Ｃｕ污染对蚯蚓的影响的研究，主要集
中在Ｃｕ对蚯蚓的毒害作用上［１８－１９］，而对不同浓度外源性的

Ｃｕ对蚯蚓体内ＳＯＤ活性的影响的研究还不充分。本研究采
用在不同外源Ｃｕ污染胁迫下，分析随Ｃｕ暴露时间不同引起
的蚯蚓体内ＳＯＤ活性变化的响应。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试土壤　土壤取自成都市西郊大邑县农场大田，样
点处于成都平原到川西高原过度地带，３０°２５′～３０°４９′Ｎ，
１０２°５４′～１０３°５４′Ｅ。采样深度 ０～２０ｃｍ，经多点土壤采集
后，剔除残根等杂物，混匀后随机取样，过２ｍｍ筛，放冰盒中
带回实验室，在４℃冰箱内临时保存，备用。土壤的物化性质
见表１。

表１　土壤样品的物化性质

质地
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值

轻壤黑土 ５７．１８ ２．５４ ２０．３２ ２６７．６２ １．１８ ６．８３

１．１．２　供试蚯蚓　赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）购于四川蚯
蚓养殖有限公司。试验选取体重范围０．４～０．５ｇ／条、大小相
同、形态相似、发育良好的蚯蚓，试验前驯养１周。
１．１．３　主要药品　ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，磷酸二氢钾、邻苯三酚、三
羟甲基氨基甲烷、氢氧化钠等均为分析纯。

１．１．４　主要仪器　微电脑人工气候箱（ＳＰＸ一３００ＩＣ，上海
博迅仪器公司）；高速冷冻离心机（ＧＬ一 ２０Ｇ一Ⅱ，上海）；
７２２光栅分光光度计（上海第三分析仪器厂）；）ＰＨＳ一１０Ａ
型数字式ＰＨ／离子计（ＰＨＳ一１０Ａ，上海）等。
１．２　方法
１．２．１　染毒处理预试验　蚯蚓急性毒性试验按照人工土壤
法［２０］。选用２个塑料盆，随机选择大小一致、健康活泼的蚯
蚓２５条，置于温度２０～２５℃、湿度８０％的黑暗处染毒。试

—８２３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第６期



验设置２个平行组，以蒸馏水为空白对照组。试验重复２次，
采用的Ｃｕ浓度为１００ｍｇ／ｋｇ土，对蚯蚓进行染毒处理（其中
１个为平行试验），将其处于相同环境下观察２周后，发现２
个塑料盆中蚯蚓生活正常，没有死亡。

１．２．２　染毒处理试验　将预先培养好的蚯蚓洗净，冲洗干
净，在黑暗处放置２４ｈ，放入铺有湿润滤纸的玻璃缸中，其上
再覆盖１层润湿的滤纸，并用保鲜膜封口。清肠后，每个塑料
烧杯中随机放入２０条蚯蚓，杯口用纱布盖好，防止水分蒸发
和蚯蚓逃逸。将塑料烧杯放入温度为（２０±２）℃、湿度为
７０％的人工气候培养箱中培养，试验周期为１０ｄ。染毒液的
配制：试验设置 ５个 Ｃｕ浓度梯度，分别为 ０、２０、４０、６０、８０、
１００ｍｇ／ｋｇ土。
１．２．３　ＳＯＤ粗酶液制备和活力测定　ＳＯＤ粗酶液的制备：
蚯蚓经染毒２、５、７、１０ｄ后，分别从每个处理组中取出９条蚯
蚓，清肠１ｄ，将蚯蚓冲洗干净，用吸水纸吸干水分，用蒸馏水
洗净，加入约３倍体积的ｐＨ值７．８的０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲
液匀浆，８０００ｒ／ｍｉｎ，３ｍｉｎ，共４次约４０ｍｉｎ，然后在０～４℃
条件下离心３０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，上清液即为超氧化物歧化酶
的粗酶液，置于１～４℃环境中备用。ＳＯＤ活性测定采用联
苯三酚自氧化法［２１］。活力单位定义为：将一定条件下使

１ｍＬ反应液自氧化速率抑制５０％ 的酶量为１个单位（Ｕ）。

２　结果与分析

不同浓度、不同时间Ｃｕ污染后蚯蚓体内 ＳＯＤ酶活性变
化情况见表２。

表２　不同浓度、不同时间Ｃｕ污染后蚯蚓体内ＳＯＤ活性变化

Ｃｕ处理浓度
（ｍｇ／ｋｇ土）

处理后不同时间ＳＯＤ酶活性（Ｕ／ｍｇ）
２ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

０（ＣＫ） ６２．３４ ６３．１６ ６５．６３ ６４．７５
２０ ４１．２８ ５２．４９ ６１．３７ ６３．５１
４０ ４５．３６ ６５．１７ ６７．２５ ７６．４２
６０ ４７．１６ ７１．６８ ７４．３８ ８２．２９
８０ ５０．２７ ７８．９３ ８０．４１ ８７．６４
１００ ４３．８６ ７４．２７ ７６．７２ ９５．６８

　　当外源重金属 Ｃｕ的胁迫浓度分别为 ２０、４０、６０、８０、
１００ｍｇ／ｋｇ土时，在染毒初期（１～２ｄ）内，蚯蚓体内ＳＯＤ活性
均低于对照组，即土壤中的Ｃｕ会抑制蚯蚓体内ＳＯＤ的活性；
随着Ｃｕ暴露时间的延长，蚯蚓体内 ＳＯＤ活性均呈现明显的
升高，这可能是由于 Ｃｕ对蚯蚓体内 ＳＯＤ的活性具有明显的
激活作用所致；在１～１０ｄ内，随染毒时间的延长，蚯蚓体内
的ＳＯＤ活性随着外源重金属Ｃｕ胁迫浓度的增加总体上表现
出升高的趋势，说明了外源重金属 Ｃｕ对蚯蚓 ＳＯＤ活性早期
有抑制作用，晚期有激活作用，但随着时间的延长，不同浓度

Ｃｕ处理间的ＳＯＤ活性差异不大。

３　讨论

蚯蚓是生态系统土壤物质小循环中的重要一环，影响着

农田生态系统中的物质循环和能量流动，在食物链中起着污

染物传递的桥梁作用［２２－２３］。在重金属污染土壤中，蚯蚓体内

存在多种受污染物抑制或对污染物的诱导有响应的酶系，这

些酶系包括调控基础代谢与生理活动的功能酶系、对外源物

质具有降解作用的解毒或水解酶系以及其他具有防御功能的

酶系如抗氧化酶、溶菌酶等［２４］。因此，可以根据蚯蚓体内酶

系的检测指标随土壤中重金属污染程度的变化，来反映土壤

中重金属污染程度［２５］。目前，应用蚯蚓体内的一些敏感生理

生化指标作为污染物暴露的标记物已成为研究的热点，这些

指标可从微观分子水平反映环境介质的健康状况，因此有可

能成为新的环境污染早期预警的重要手段［２６］。

通过 Ｃｕ胁迫与赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）ＳＯＤ酶活力
在不同染毒时间响应试验，为将蚯蚓体内的抗氧化酶活性变

化作为重金属污染环境的早期诊断和生态风险监测指标的可

行性提供一定的依据。有关蚯蚓体内受重金属污染诱导有响

应的酶系活性的变化研究，不仅要关注蚯蚓对污染物的敏感

性，还要考虑到蚯蚓对污染物的耐性，如何把蚯蚓活动对土壤

重金属不同形态变化和对重金属富集能力以及蚯蚓体内呈现

诱导响应酶系的敏感性和耐受性结合起来进行研究还需要进

一步深入。
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生态科学，２００４，２３（３）：２７８－２８１．
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奎屯绿洲盐生植物区系研究
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　　摘要：对奎屯绿洲盐生植物进行广泛调查，分析奎屯绿洲盐生植物的区系地理成分，结果表明奎屯绿洲现有盐生
植物９０种，隶属于２２科６０属，其区系特征表现为单种属多，地理成分复杂，具有非常明显的温带性质：温带分布科占
非世界分布科的６０％，温带分布属占非世界分布属的４３．５％，地中海成分属占非世界分布属的４１．３％ 。
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　　盐生植物是生活在盐渍化土壤上的一类天然植物区系，
植物区系是一个地区一定时期内所有植物分类单位的总和，

它是植物界在一定自然地理环境条件下，特别是自然历史条

件综合作用下长期发展演化的结果。近年来，我国植物区系

研究在专科属和地区性区系地理研究中取得了许多成果，发

展了以植物为主的生物多样性及化学多样性的多学科综合研

究，但未见有关新疆奎屯绿洲的盐生植物的相关研究报道。

本研究对奎屯绿洲盐生植物区系进行了系统深入的研究，旨

在阐明该地区盐生植物区系特征，为植物多样性保护与利用、

植被恢复、生态环境建设及植物引种驯化提供参考。

１　研究区概况

奎屯市位于欧亚大陆腹地，天山北麓，准噶尔盆地西南

缘，海拔４５０～５３０ｍ，地理坐标为北纬４４°１９′～４４°４９′，东经
８４°４７′～８５°１５′；属北温带大陆性气候，冬夏季长，春秋季短，
四季较分明；降水量少，蒸发量大，年均降水量１８２ｍｍ，年均

蒸发量１７５４．８ｍｍ；气温日（年）差较大，年均气温为７．４℃。
奎屯市地处山前冲积、洪积倾斜平原的前部和部分湖积、沼泽

平原之上，地势西南高、东北低，地表多为戈壁或厚度几十厘

米至３０ｍ左右的亚砂土。强烈的蒸发及降雨不足导致该地
土壤盐分积累，辖区盐碱化十分严重，分布有大量盐生植物，

整个地貌景观较单一。

２　研究方法

以奎屯绿洲盐生植物为研究对象，对奎屯绿洲盐生植物

科、属物种多样性进行分析；根据吴征镒和潘晓玲对植物区系

及新疆种子植物种属分布区类型的系统划分，对奎屯绿洲盐

生植物的科、属地理分布状况进行统计分析［１－２］。

３　结果与分析

３．１　奎屯绿洲盐生植物种类概况
经调查采集、分类鉴定和统计，确定奎屯绿洲盐生植物为

２２科６０属９０种，且全部为被子植物，未见蕨类植物和裸子
植物，盐生植物中藜科、蝶形花科、菊科、柽柳科、白花丹科、禾

本科等的植物种类较多［３－４］。

３．１．１　科的多样性分析　科和属是常用的分类单位，其中科
是较为高级的分类单位，反映物种间较为广泛的亲缘关系。

研究区内盐生植物科主要有杨柳科、蓼科、藜科、裸果木科、十
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