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　　摘要：在前期获得５氟尿嘧啶对小麦、白菜和水稻种子萌发的急性毒性数据的基础上，研究５－氟尿嘧啶（２．５～
１００ｍｇ／ｋｇ）对小麦、白菜和水稻幼苗叶片中叶绿素、可溶性蛋白和主要抗氧化酶活性的影响。结果表明，短时间暴露
时（７ｄ），５－氟尿嘧啶对３种作物幼苗叶片中叶绿素和可溶性蛋白含量表现为低浓度促进高浓度抑制，超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性也受到不同程度的诱导，对５－氟尿嘧啶表现出一定的抗性；
长时间暴露时（２１ｄ），３种作物幼苗叶片中叶绿素和可溶性蛋白含量下降，与５－氟尿嘧啶浓度表现出明显的剂量 －
效应关系，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性也不同程度地受到了抑制，抗氧化防御功能降低。本研究结果可为环境中５－氟尿
嘧啶的生态风险评估提供基础数据。
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　　随着现代环境分析技术水平的提高，药品类污染物在环
境中的频繁检出引起了科学工作者对其生态风险的广泛关

注［１－２］。５－氟尿嘧啶（５－ｆｌｕｏｒｏｕｒａｃｉｌ）是一种常用的抗癌
药，主要用于乳腺癌和消化系统癌等癌症的治疗。５－氟尿嘧
啶经注射或口服进入人体后，６０％～９０％可被人体代谢排出，
剩余１０％～４０％则以母体化合物的形式进入医院废水或市
政废水中［３］。根据资料预测，污水处理厂出水中５－氟尿嘧
啶的浓度可达到２３ｍｇ／Ｌ［４］。而且，随着门诊病人的增多，水
环境中的抗癌药浓度有升高的趋势［５］，因此５－氟尿嘧啶的
生态毒性效应逐渐受到重视。

已有不少学者研究了５－氟尿嘧啶对不同的生物的生态
毒性效应。如Ｚｏｕｎｋｏｖａ等研究发现，５－氟尿嘧啶对恶臭假
单胞菌生长（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ）的ＥＣ５０值为０．０２７ｍｇ／Ｌ，对
近头状伪蹄形藻（Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ）的 ＥＣ５０值为
０．１１ｍｇ／Ｌ，对绿藻（Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｓｕｂｓｐｉｃａｔｕｓ）的 ＥＣ５０值为
４８ｍｇ／Ｌ，对大型蚤的 ＥＣ５０值为３６ｍｇ／Ｌ

［６－７］。Ｄｅｙｏｕｎｇ等发
现５－氟尿嘧啶对黑头呆鱼（Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓｐｒｏｍｅｌａｓ）生长的
ＥＣ５０值为 ４００ｍｇ／Ｌ

［８］。恽烨等研究发现５－氟尿嘧啶对小麦
（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）、白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）和水稻（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）种子的根伸长半数抑制浓度分别为 ２１２．８０、
１０２５３、１３．３０ｍｇ／Ｌ［９］。

现有的生态毒性数据表明，５－氟尿嘧啶不太可能引起急
性毒性效应，但是生物长期暴露于低浓度的抗癌药胁迫中，是

否会引起生理生化等方面的影响还未可知。因此，本试验以

小麦、白菜和水稻为受试生物，通过研究低浓度５－氟尿嘧啶
长期胁迫对小麦、白菜、水稻的叶绿素和抗氧化酶系统的影

响，为５－氟尿嘧啶的生态风险评价提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验药品５－氟尿嘧啶纯度为９９％，购于北京百灵威科

技有限公司。

供试种子为小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ），偃展 ４１１０；白菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ），青杂改良三号；水稻（Ｏｒｙｚａ．ｓａｔｉｖａ），抗
优８１８。供试种子均购自南京金盛达种子公司。

供试土壤采自南京林业大学北大山０～２０ｃｍ表土（修休
耕地，未受人为污染，属于清洁土壤），ｐＨ值为７．２３，有机质
含量为２．８６％，总氮、总磷、总钾的含量分别为１．３６、０．０２、
３２０ｍｇ／ｋｇ。
１．２　幼苗生理生态毒性试验

称取２００ｇ风干土壤于９５ｍｍ×６０ｍｍ×７０ｍｍ（上口直
径×下底直径×高）的塑料花盆中（盆底铺１层滤纸），采用
土壤染毒法将配制好的５－氟尿嘧啶溶液按水土比１∶５投
加到土壤中，置于恒温光照培养箱中，（２５±１）℃下暗平衡
４８ｈ。选取饱满、均匀的小麦、白菜和水稻种子，灭菌消毒后
用镊子播种于土壤中，每盆１５粒种子，调节水土比１∶５，置
于恒温光照培养箱中培养，光—暗周期为 １２ｈ—１２ｈ，恒温
（２５±１）℃，早晚各浇水 １次。５－氟尿嘧啶试验浓度为
２５、５．０、１０．０、５０．０、１００．０ｍｇ／ｋｇ，同时设置空白对照，每个
处理３组平行，在培养的７、１４、２１ｄ分别采样进行分析测定。
１．３　生理生化指标测定方法

叶绿素（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，Ｃｈｌ）的测定采用 ９５％乙醇浸提
法［１０］。称取０．０５ｇ作物幼苗叶片剪碎至刻度试管中，加入
１０ｍＬ９５％乙醇，使叶片完全浸入，加盖放在暗处浸提至叶片
完全变白时用分光光度计分别在６６５、６４９ｎｍ测定浸提液的
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吸光度，根据公式（１）和（２）分别计算叶绿素ａ和叶绿素ｂ的
浓度（ｍｇ／ｇ）。

叶绿素ａ浓度（Ｃａ）＝１３．９５Ｄ６６５ｎｍ－６．８８Ｄ６４９ｎｍ； （１）
叶绿素ｂ浓度（Ｃｂ）＝２４．９６Ｄ６４９ｎｍ－７．３２Ｄ６６５ｎｍ。 （２）

　　称取 ０．１ｇ作物幼苗的叶片在预冷的磷酸缓冲溶液
（５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４·Ｎａ２ＨＰＯ４，ｐＨ值７．８，加１％聚乙烯吡
咯烷酮）中匀浆，４℃下１３０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，上清液即
为提取液［１１］。可溶性蛋白（ＳＰ）含量测定采用考马斯亮蓝染
色法［１２］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光化学还原反应法［１０］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采
用愈创木酚法［１０］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸
收法［１３］。

１．４　数据分析与处理
采用ＳＰＳＳ１６．０和 Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行统计分析及作

图，试验结果采用平均值 ±标准差表示。对试验数据进行
ＬＳＤ多重比较，统计显著性水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　５－氟尿嘧啶对３种作物幼苗叶片中叶绿素含量的影响
不同浓度５－氟尿嘧啶对小麦、白菜和水稻的叶绿素含

量的影响见图１。暴露７ｄ时，３种作物叶片中叶绿素含量下
降不明显，与对照组百分比均大于９０％，且在个别低浓度出
现了一定的促进作用，如５－氟尿嘧啶浓度为１０ｍｇ／ｋｇ时，小
麦和白菜叶绿素含量分别高出对照组３．５％、７．８％。小麦和
白菜各５－氟尿嘧啶处理组间在７ｄ时无显著性差异，但水稻
组间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。随着暴露时间的延长，小麦、
白菜和水稻叶片中叶绿素含量随５－氟尿嘧啶浓度的升高而

显著下降。暴露１４ｄ时，高浓度处理组与低浓度处理组间有
显著性差异，当 ５－氟尿嘧啶浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ和 １００ｍｇ／ｋｇ
时，小麦叶片叶绿素含量抑制率分别为０．３％和２１．９％，白菜
叶片叶绿素含量抑制率分别为４．７％和１６．７％，水稻叶片叶
绿素含量的抑制率分别为 ６．７％和 １７．５％。暴露 ２１ｄ后，
５－氟尿嘧啶对叶绿素的抑制效应更加显著，小麦、白菜和水
稻在 １００ｍｇ／ｋｇ处理下分别低于对照组 ２５．０％、３０．５％、
３２０％，各处理组间均有显著差异，５－氟尿嘧啶对作物叶片
叶绿素含量表现明显的剂量－效应关系。
２．２　５－氟尿嘧啶对３种作物幼苗叶片中可溶性蛋白含量的
影响

５－氟尿嘧啶对小麦、白菜和水稻叶片可溶性蛋白含量的
影响见图２。暴露７ｄ时，不同浓度的５－氟尿嘧啶对小麦和
白菜可溶性蛋白含量没有明显影响，各处理组间均无显著性

差异；低浓度的５－氟尿嘧啶促进了水稻可溶性蛋白含量增
加，高浓度的５－氟尿嘧啶则明显抑制了可溶性蛋白含量增
加，低浓度处理组与高浓度处理组有显著性差异，５－氟尿嘧
啶浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ和１００ｍｇ／ｋｇ时，水稻叶片中可溶性蛋白
的含量分别为对照组的１０３．２％和９１．１％。暴露时间延长到
１４ｄ时，５－氟尿嘧啶各处理组都促进了小麦叶片中可溶性蛋
白的含量，而对白菜叶片中的可溶性蛋白则表现为抑制作用，

组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。随着暴露时间延长至２１ｄ
时，５－氟尿嘧啶对３种作物幼苗叶片中的可溶性蛋白合成均
有抑制作用，处理组间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；当５－氟尿
嘧啶处理浓度为１００ｍｇ／ｋｇ时，对小麦、白菜和水稻可溶性蛋
白含量的抑制率分别为２０．９％、２０．８％、２６．８％。
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２．３　５－氟尿嘧啶对３种作物幼苗抗氧化酶活性的影响
５－氟尿嘧啶对小麦、白菜和水稻３种作物幼苗叶片中

ＳＯＤ活性的影响如图３所示。在暴露时间７、１４ｄ时，小麦叶
片中ＳＯＤ的含量随５－氟尿嘧啶浓度增加而有升高的趋势；
暴露２１ｄ时，小麦叶片中ＳＯＤ的含量则表现为先升高后降低
的趋势，处理组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。对于同一暴
露浓度而言，小麦叶片中 ＳＯＤ含量随暴露时间的延长而降
低，如在５－氟尿嘧啶浓度为５０ｍｇ／ｋｇ时，暴露７、１４、２１ｄ
后，小麦叶片中ＳＯＤ活性与对照组的百分比分别为１１７２％、

９８．６％、７７．５％。白菜和水稻叶片中ＳＯＤ活性表现出了与小
麦不同的变化规律。暴露７ｄ时，低浓度的５－氟尿嘧啶促进
了白菜和水稻叶片中的ＳＯＤ活性，而高浓度的５－氟尿嘧啶
则抑制了其活性，各处理组间具有显著性差异（Ｐ＜００５）。
暴露１４、２１ｄ后，白菜和水稻叶片的ＳＯＤ活性抑制率总体表
现为随５－氟尿嘧啶浓度增加而增加，如 １０、１００ｍｇ／ｋｇ的
５－氟尿嘧啶暴露２１ｄ后，白菜叶片中 ＳＯＤ活性抑制率分别
为２４．４％、３３６％；水稻叶片中 ＳＯＤ活性抑制率分别为
１１６％、３４．９％。

　　５－氟尿嘧啶对小麦、白菜和水稻幼苗叶片中 ＰＯＤ活性
的影响见图４。在不同暴露时间下，小麦叶片的 ＰＯＤ活性均
随着５－氟尿嘧啶浓度的升高先上升后下降，变化接近于“钟
形”，且组间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。白菜叶片中 ＰＯＤ活
性则随着５－氟尿嘧啶的浓度升高和暴露时间的延长而降
低，且组间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），当５－氟尿嘧啶浓度

从２．５ｍｇ／ｋｇ增加到１００ｍｇ／ｋｇ，白菜叶片中 ＰＯＤ活性抑制
率在暴露 １４ｄ时从 ５．７％增加到 １７．３％，暴露 ２１ｄ时由
２９５％增加到３４．５％。水稻暴露７ｄ时，ＰＯＤ的活性变化与
小麦类似，即随５－氟尿嘧啶浓度的升高先上升后下降，后随
时间延长，其ＰＯＤ活性与５－氟尿嘧啶浓度表现出负相关，组
间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

　　５－氟尿嘧啶对小麦、白菜和水稻幼苗叶片中 ＣＡＴ活性
的影响如图５所示。小麦暴露７、１４ｄ时，除１００ｍｇ／ｋｇ５－氟
尿嘧啶处理组外，ＣＡＴ活性与对照组相近，受５－氟尿嘧啶影
响不大。但暴露２１ｄ时，小麦叶片中ＣＡＴ活性则与５－氟尿
嘧啶浓度之间呈现显著的负相关关系，其抑制率由５－氟尿
嘧啶处理浓度为２．５ｍｇ／ｋｇ的１．５％增加至１００ｍｇ／ｋｇ时的
３２．４％，增加了３０．９百分点。白菜暴露７ｄ时，５－氟尿嘧啶
对其叶片中ＣＡＴ活性无显著影响。当暴露时间延长到１４、２１
ｄ时，白菜叶片中ＣＡＴ活性的抑制率随５－氟尿嘧啶浓度升
高逐渐减低，且组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。水稻叶片
中ＣＡＴ活性随５－氟尿嘧啶浓度升高和暴露时间延长表现为
降低的趋势，当５－氟尿嘧啶浓度为５ｍｇ／ｋｇ时，暴露７、１４、

２１ｄ后，水稻叶片中 ＣＡＴ活性的抑制率分别为 ８．７％、
１０４％、２４．５％；当５－氟尿嘧啶浓度为１００ｍｇ／ｋｇ时，水稻叶
片中ＣＡＴ活性的抑制率分别为２５．９％、２９．０％、３８．７％。

３　讨论与结论

叶绿素含量是反映光合强度的重要指标，可以作为判断

植物光合生理能力、反映环境胁迫状况的依据［１４］。在本研究

中，低浓度的５－氟尿嘧啶（＜１０ｍｇ／ｋｇ）短时间暴露时对３
种作物叶片的叶绿素含量有一定的激活作用，但高浓度的

５－氟尿嘧啶和较长的暴露时间都使得作物叶片中的叶绿素
含量降低，说明５－氟尿嘧啶影响了小麦、白菜和水稻的光合
作用过程。这可能是因为在污染物的胁迫下，捕光叶绿素
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ａ／叶绿素ｂ结合蛋白（Ｃｈｌａ／ｂ－Ｐｒｏ）合成的转录过程受到抑
制，而且初期形成的叶绿素单体也被光氧化分解，导致光捕获

化合物的形成受到影响，从而影响叶绿素的积累［１５－１６］。

　　可溶性蛋白含量是植物体内代谢过程中蛋白质损伤的重
要指标，其变化可以反映细胞的蛋白质合成、变性及降解等多

方面的信息［１７］。当植物适应其生长环境进入旺盛的生长期

后，各种代谢活动旺盛，可溶性蛋白的合成能力也有所增强。

但是在有机物、重金属以及寒旱等胁迫下，植物体内的可溶性

蛋白含量可能会下降［１３，１８］。本研究中，短时间低浓度的

５－氟尿嘧啶暴露可以诱导小麦、白菜和水稻幼苗中可溶性蛋
白的合成，但是高浓度的５－氟尿嘧啶暴露则抑制了３种作
物叶片中可溶性蛋白的合成，特别是高浓度 ５－氟尿嘧啶
（≥２０ｍｇ／ｋｇ）处理２１ｄ时，３种作物幼苗叶片中可溶性蛋白
含量显著下降。

有机物、重金属污染以及干旱等不利环境条件或导致植

物体内Ｈ２Ｏ２和Ｏ
－
２·等活性氧物质的增多，植物的抗氧化防

御体系则能去除或降低活性氧物质的含量［１９］。ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ是生物体抗氧化防御系统中典型的抗氧化酶，它们的活
性变化间接指示了机体内的氧化胁迫强度。ＳＯＤ能将 Ｏ－２·
转化成Ｏ２和Ｈ２Ｏ２，抑制高活性·ＯＨ等自由基的形成，防止
活性氧物质积累对植物体的危害。在本研究中，低浓度的

５－氟尿嘧啶短时间暴露时，小麦、白菜和水稻叶片中ＳＯＤ活
性有升高现象，可能是由于植物体内活性氧物质积累，激活本

身存在的ＳＯＤ酶或者通过诱导酶蛋白编码基因的表达而激
活机体本身合成新的 ＳＯＤ［２０］。ＰＯＤ和 ＣＡＴ是消除 Ｈ２Ｏ２的
重要酶类，它们可以协同作用将 ＳＯＤ歧化自由基的产物
Ｈ２Ｏ２转化为Ｈ２Ｏ和Ｏ２

［１７］。在暴露时间较短时，作物叶片中

的ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性也受到一定程度的诱导，这与 ＳＯＤ诱
导产生Ｈ２Ｏ２的量下降存在一定关系。抗氧化酶活性的启动
说明３种作物都具有一定的抵抗氧化胁迫的能力。随着暴露
时间延长，小麦、白菜和水稻叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性主
要呈现下降趋势，说明５－氟尿嘧啶胁迫超过了植物细胞的
耐受限度，抗氧化酶活性受到抑制，自身的抗氧化防御功能

降低。
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退化滨海湿地沉积物中磷形态含量特征及影响因素

李学平，邹美玲，任加云
（滨州学院资源环境系，山东滨州２５６６００）

　　摘要：研究黄河三角洲退化滨海湿地沉积物中磷形态含量特征及温度、ｐＨ值、上覆水理化性质对湿地沉积物磷形
态含量的影响。结果表明，退化滨海湿地沉积物中不同形态磷中铁结合磷（Ｆｅ－Ｐ）含量最大，达 ９７１．７ｍｇ／ｋｇ，闭蓄态
磷（Ｏ－Ｐ）含量最小，为１９５．６ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ－Ｐ、铝结合磷（Ａｌ－Ｐ）、钙结合磷（Ｃａ－Ｐ）、Ｏ－Ｐ平均含量分别６８３．７、
４０１０、３３１．６、２８８．０ｍｇ／ｋｇ。当温度＜２０℃时，Ｆｅ－Ｐ含量随温度升高而增大，当温度＞２０℃时，Ｆｅ－Ｐ含量随温度升
高而下降；Ａｌ－Ｐ含量随温度升高逐渐增大；Ｏ－Ｐ含量随温度的升高先下降后增大。Ｆｅ－Ｐ含量随着ｐＨ值的增大逐
渐降低，ｐＨ值＞９时，ｐＨ值对Ｆｅ－Ｐ含量的影响不大；Ａｌ－Ｐ、Ｃａ－Ｐ含量均随 ｐＨ值的升高先减小后增大。另外，有
机质与Ｏ－Ｐ含量存在正相关关系（ｒ＝０．８９５），溶氧量与Ａｌ－Ｐ含量存在正相关关系（ｒ＝０９４０）。
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　　湿地的运行由于受污染物负荷、自身内部结构等因素的
影响，对磷的拦截去除效果并不稳定［１－２］，而且不同湿地类型

沉积物磷形态的分布特征也不同。对南四湖微山湖区沉积物

磷形态进行研究发现，闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ，３９６．７９ｍｇ／ｋｇ）的含
量最高，并随着土层深度增大逐渐降低；相反，铝结合磷

（Ａｌ－Ｐ）含量仅有 ４．０８ｍｇ／ｋｇ，且随着土层深度增大而增
大［３］。对九龙江口滨海湿地的研究结果表明，生物可利用磷

含量占总磷（ＴＰ）含量的５９．４６％［４］。同一湿地（如天鹅湖）

不同区域沉积物中总磷和各形态磷的含量差异也较大，外源

污染和沉积物颗粒组成是影响其分布的主要因子，其中无机

磷含量占总磷含量的４２．２４％ ～８２．０４％［５］。黄河三角洲季

节性泛洪湿地在６０～８０ｃｍ土层，春季ＴＰ含量（９５９．９ｇ／ｍ２）
明显低于秋季（１１２４．６ｇ／ｍ２），随着土层增深，ＴＰ含量下降，
但在土层４０～８０ｃｍ之间有１～２个磷积累量高峰［６］。影响

沉积物中磷释放的因素包括内在和外在２类因素，内在因素

包括磷的含量和组合形态、氧化还原电位、沉积物组成等；外

在因素包括ｐＨ值、上覆水的性质、磷的浓度、温度、溶氧量、
生物作用、扰动等［７］。

黄河三角洲地区现有盐碱类湿地１５万ｈｍ２，部分湿地土
壤退化和盐碱化严重，导致湿地蓄洪防旱和净化水质功能大

大下降。目前，对于退化滨海盐碱化湿地磷形态特征了解甚

少。因此，研究退化滨海盐碱化湿地沉积物中磷形态含量特

征，并分析外在因子对沉积物磷形态的影响，这对退化湿地的

修复具有重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于黄河三角洲腹地的滨州沾化县北约１０ｋｍ处

的重度退化滨海盐碱芦苇湿地（图１），试验地面积为１ｈｍ２，
水溶性总盐含量０．９％ ～２．４％，ｐＨ值平均为７．９，该区域属
东亚温暖带潮湿大陆季风性气候，年平均气温１２．５℃，年平
均降水量约５８４ｍｍ，年蒸发量１８００～２０００ｍｍ。目前，该试
验区挺水植物主要为芦苇。

１．２　样品的预处理
所研究的湿地位于滨州市，沉积物样品均取底泥表面

５～１０ｃｍ部分，装入塑料袋后带回实验室，将采集的泥样
在自然条件下风干，采用四分法取样研磨并通过１００目的尼龙
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