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　　摘要：以水葫芦为研究对象，利用水培法，探讨了模拟酸雨和富营养化复合胁迫对水葫芦叶片抗氧化酶的影响。
结果表明，随着酸雨ｐＨ值的下降和富营养化水平的提高，水葫芦叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性总体均呈下降趋势，而过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈上升趋势，并且３种酶活性的变化幅度越来越大。表明随着 ｐＨ
值的下降，酸雨对ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均产生抑制作用，而对ＰＯＤ活性产生促进作用，并且会随着富营养化水平的提高作
用增强。并对３种酶活性变化进行相关性分析，发现三者相关系数较大，说明３种酶之间有一定的协调作用。
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　　中国是继欧美之后世界上出现的第三大酸雨区，酸雨面
积约占国土面积的４０％［１］，而富营养化湖泊的比例更是高达

６０％［２］。酸雨和富营养化的危害日益严重，对我国的生态环

境、经济发展和居民健康造成了巨大威胁［３］。研究酸雨和富

营养化复合胁迫对水生植物的影响，探索水生植物在富营养

化条件下对酸雨的响应机制，从而选择合适的水生植物用于

水环境修复，具有十分重要的意义。在逆境条件下，植物体内

活性氧代谢失调，自由基大量积累，可导致膜系统损伤，进一

步造成细胞的代谢功能丧失和死亡［４－５］。植物体内存在一整

套的抗氧化系统，它能使活性氧的产生和清除处于一种动态

平衡的状态，从而维持植物的正常生长［６－７］。其中，抗氧化酶

发挥着重要作用，包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）［８－９］。目前，国内外关于酸雨对
植物影响的研究较多，但是酸雨和富营养化复合胁迫对植物

抗氧化酶系统的影响则鲜见报道［１０］。本研究以水葫芦为对

象，利用水培法，探讨了在富营养化条件下酸雨对水葫芦叶片

抗氧化酶系统的影响，以期为富营养化水体的生态修复以及

适宜水生植物的选择提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
水葫芦，学名凤眼蓝（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ），原产于南美洲

亚马逊河流域，雨久花科凤眼蓝属，是一种漂浮性水生植物。

水葫芦根系发达呈须状，叶柄膨大而中空，叶子直立而光滑，

花为蓝色喇叭状。水葫芦适应性强，是净化水质的良好植物，

但其繁殖迅速，难以根除，会导致生态环境恶化［１１］。试验在

南京林业大学下蜀林场温室内进行，选取生长健康并且一致

的水葫芦幼苗置于塑料周转箱（长 ５０ｃｍ、宽 ３８ｃｍ、
高３０ｃｍ），箱内盛３０Ｌ营养液。
１．２　方法
１．２．１　营养液营养水平设置　营养液采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ改良配
方，以处理过的高纯水配制。水培１个月后，选取生长健康并
且一致的水葫芦分为３组，再分别用不同营养水平的营养液
培养。营养液设置低富营养化（Ｎ１）、中富营养化（Ｎ２）、高富
营养化（Ｎ３）３个水平，其中铁盐和微量元素的配方与
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液一致。各营养液的成分和含量见表１。

表１　营养液成分和含量

营养

水平

营养液成分（ｍｇ／Ｌ）
ＮＨ４ＮＯ３ Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ＫＮＯ３ ＫＨ２ＰＯ４ ＭｇＳＯ４

Ｎ１ ０．２８６ １．６８６ ０．７９３ ０．１０１ ０．１００
Ｎ２ ０．８５７ ６．７４４ ３．６０６ ０．４８３ ０．３００
Ｎ３ ４．０００ ２１．９１９ １４．４２４ ２．９４１ １．０００

１．２．２　模拟酸雨处理水平设置　酸雨母液采用１ｍｏｌ／Ｌ硫
酸与２ｍｏｌ／Ｌ硝酸等体积混合而成，以处理过的高纯水配制。
模拟酸雨设置３个水平，分别为ｐＨ值７．０、４．０、２．０。模拟酸
雨处理采用喷雾法，用喷雾器向水葫芦叶片喷洒酸雨。在叶

面喷洒酸雨量为２０ｍｍ（相当于中雨），喷洒时间为３０ｍｉｎ。
喷洒酸雨时须缓慢，以叶片不滴液为标准，同时为防止污染营

养液，喷后更换营养液。每组水葫芦样品喷洒模拟酸雨３次，
隔１ｄ喷１次，处理完成后的第２天，随机选取新鲜叶片进行
生理指标测定。

１．２．３　生理指标测定　参考李合生的方法［１２］，分别测定水

葫芦叶片的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性。ＳＯＤ活性以抑制氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光化还原５０％为１个酶活性单位（Ｕ／ｇ），ＣＡＴ活性以
Ｄ２４０ｎｍ每分钟减少 ０．１为 １个酶活性单位［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］，
ＰＯＤ活性以 Ｄ４７０ｎｍ每分钟增加 ０．０１为 １个酶活性单位
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［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］。每组水葫芦样品测定３个重复，每个重复均
取自不同的样品。

１．３　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行数据处理和分析。

２　结果与分析

２．１　复合胁迫对ＳＯＤ活性的影响
从图１可见，模拟酸雨处理后，ＳＯＤ活性在ｐＨ值４．０水

平下高于ｐＨ值７．０水平，在ｐＨ值２．０水平下低于ｐＨ值７．０
水平。同时ＳＯＤ活性在Ｎ２水平下低于 Ｎ１水平，在 Ｎ３水平
下低于 Ｎ２水平。且 ＳＯＤ活性从 Ｎ２水平至 Ｎ３水平下降的
幅度要大于从Ｎ１水平至Ｎ２水平下降的幅度。由此可见，同
等营养水平下，随着 ｐＨ值的下降，ＳＯＤ活性先上升后下降，
总体呈下降趋势。同时，同等酸雨水平下，随着营养水平的提

高，ＳＯＤ活性呈下降趋势，并且下降幅度越来越大。表明酸
雨胁迫和富营养化胁迫对水葫芦叶片 ＳＯＤ活性均有一定的
抑制作用，而且富营养化胁迫扩大了酸雨胁迫的不利影响。

２．２　复合胁迫对ＣＡＴ活性的影响
从图２可见，模拟酸雨处理后，ＣＡＴ活性在ｐＨ值４０水平

下高于ｐＨ值７．０水平，在ｐＨ值２．０水平下低于ｐＨ值７．０水
平。同时ＣＡＴ活性在Ｎ２水平下低于 Ｎ１水平，在 Ｎ３水平下
低于Ｎ２水平。且ＣＡＴ活性从Ｎ２水平至Ｎ３水平下降的幅度
要大于从Ｎ１水平至Ｎ２水平下降的幅度。由此可见，同等营
养水平下，随着ｐＨ值的下降，ＣＡＴ活性先上升后下降，总体呈
下降趋势。同时，同等酸雨水平下，随着富营养化水平的提高，

ＣＡＴ活性呈下降趋势，并且下降幅度越来越大。表明酸雨胁迫
和富营养化胁迫对水葫芦叶片 ＣＡＴ活性均有一定的抑制作
用，而且富营养化胁迫扩大了酸雨胁迫的不利影响。

２．３　复合胁迫对ＰＯＤ活性的影响
从图３可见，模拟酸雨处理后，ＰＯＤ活性在ｐＨ值４．０水

平下高于ｐＨ值７．０水平，在ｐＨ值２．０水平下高于ｐＨ值４．０

水平。同时ＰＯＤ活性在Ｎ２水平下高于Ｎ１水平，在Ｎ３水平
下高于 Ｎ２水平。且 ＰＯＤ活性从 Ｎ２水平至 Ｎ３水平升高的
幅度要大于从Ｎ１水平至Ｎ２水平升高的幅度。由此可见，随
着ｐＨ值的下降和富营养化水平的提高，ＰＯＤ活性均呈上升
趋势，并且上升幅度越来越大。表明酸雨胁迫和富营养化胁

迫对水葫芦叶片ＰＯＤ活性均有一定的促进作用，而且富营养
化胁迫扩大了酸雨胁迫的不利影响。

２．４　ＳＯＤ、ＣＡＴ与ＰＯＤ活性变化的相关性分析
从表２可以看出，对 ＳＯＤ、ＣＡＴ与 ＰＯＤ３种酶活性的变

化进行相关性分析，分析结果相关系数较大。其中，ＳＯＤ与
ＣＡＴ活性呈极显著正相关，ＳＯＤ与 ＰＯＤ活性呈不显著负相
关，ＣＡＴ与ＰＯＤ活性呈显著负相关。表明 ＳＯＤ、ＣＡＴ与 ＰＯＤ
之间存在一定的协调作用。

表２　ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性变化的相关系数

指标 ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ
ＳＯＤ １．０００
ＣＡＴ ０．９９７ １．０００
ＰＯＤ －０．７７３ －０．７９０ １．０００

３　讨论

研究结果表明，酸雨会导致植物体内超氧阴离子自由基

（Ｏ－２·）等活性氧大量积累，对蛋白质、糖脂和核酸等维持生
物功能的大分子结构造成破坏，特别是膜结构中的蛋白质，造

成细胞膜脂质过氧化，膜透性增加，大量营养离子外渗，从而

影响了植物正常的生理代谢［１３－１４］。酸雨对许多植物产生伤

害的临界点在ｐＨ值３．５，对植物生长和生物量影响的临界点
在ｐＨ值３．０至ｐＨ值２．０之间［１５］，本试验结果与之相符。

ＳＯＤ主要存在于细胞质和线粒体中，可以催化 Ｏ－２·发生
歧化反应，生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２

［１６］。ＳＯＤ作为一种诱导酶，其活
性受底物 Ｏ－２·浓度的影响

［１７］。本试验中随着酸雨 ｐＨ值的
下降，ＳＯＤ活性先上升后下降，总体呈下降趋势。表明酸雨
处理后，水葫芦叶片中 Ｏ－２·产生增多，促进了ＳＯＤ活性的增
强；但随着ｐＨ值进一步下降，ＳＯＤ活性逐渐受到抑制［１８］。

ＣＡＴ主要存在于过氧化氢体中，可将 Ｈ２Ｏ２迅速分解为
Ｈ２Ｏ和Ｏ２

［１９］。ＣＡＴ和ＳＯＤ协同作用，可清除植物体内过量
的 Ｏ－２·和Ｈ２Ｏ２

［２０］。本试验中，随着酸雨 ｐＨ值的下降，ＣＡＴ
活性先上升后下降，总体呈下降趋势。表明酸雨处理后，水葫

芦叶片中由ＳＯＤ催化产生的Ｈ２Ｏ２增多，促进了 ＣＡＴ活性增
强；但随着ｐＨ值进一步下降，ＣＡＴ活性逐渐受到抑制［２１］。

ＰＯＤ广泛存在于植物体内，可以将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ和
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Ｏ２
［２２］。ＰＯＤ作为活性较高的适应性酶，能够反映植物生长发

育的特点、体内代谢状况以及对外界环境的适应性，是植物衰

老到一定阶段的产物，甚至可以作为衰老指标［２３］。本试验中

随着酸雨 ｐＨ值的下降，ＰＯＤ活性呈上升趋势。表明酸雨处
理后，水葫芦叶片中Ｈ２Ｏ２的产生增多，促进了ＰＯＤ活性的增
强，ＰＯＤ在初期表现为保护效应。但随着ｐＨ值进一步下降，
ＰＯＤ参与了活性氧的生成和叶绿素的降解，并引发脂质过氧
化，虽然活性继续增强，但是表现为伤害效应［２４］。

目前有关富营养化对植物造成伤害的机理的研究较少。

一般认为，富营养化造成浮游生物和细菌大量繁殖，导致水体

透明度降低，下层水体植物的光合作用受到影响［２５］。此外，

藻类死亡后不断沉积，腐烂分解，释放有毒物质，同时消耗大

量溶解氧，致使需氧生物难以生存［２６］。最后，随着富营养化

程度的增加，水体不断恶化，水生环境失去平衡［２７］。

本试验中，随着富营养化水平的提高，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均呈
下降趋势，ＰＯＤ活性呈上升趋势，并且三者的变化幅度越来越
大。表明富营养化胁迫抑制了ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，促进了ＰＯＤ活
性，而且富营养化胁迫扩大了酸雨胁迫的不利影响［２８］。

对ＳＯＤ、ＣＡＴ与ＰＯＤ这３种酶活性的变化进行相关性分
析，ＳＯＤ与ＣＡＴ活性呈极显著正相关，ＣＡＴ与ＰＯＤ活性呈显
著负相关。表明酸雨处理后，水葫芦叶片中 Ｏ－２·增多，首先
ＳＯＤ将 Ｏ－２·分解为Ｈ２Ｏ２和Ｏ２，然后ＣＡＴ将Ｈ２Ｏ２继续分解
为Ｈ２Ｏ和Ｏ２。ＳＯＤ与ＣＡＴ协调作用，共同清除了水葫芦叶
片中过量的活性氧。但是当 ｐＨ值进一步下降时，ＳＯＤ与
ＣＡＴ活性受到抑制，而 ＰＯＤ参与到活性氧的生成中，活性继
续上升。

综上所述，由于抗氧化酶的作用，水葫芦对于 ｐＨ值较高
的酸雨有一定的耐受性，而对 ｐＨ值较低的酸雨则会受到伤
害。此外，酸雨还会影响水葫芦对营养元素的吸收，加剧水体

的富营养化进程，而富营养化又会扩大酸雨的不利影响。水

葫芦抵抗酸雨胁迫的临界ｐＨ值尚不确定。酸雨和富营养化
复合胁迫对水葫芦抗氧化酶的影响可以通过抗氧化酶活性的

变化来分析，但其具体生物学机制有待进一步研究阐明。
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