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外源磷对砷胁迫下挺水植物抗氧化酶系统的影响
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　 　 摘要:　 为探讨外源磷输入对底泥砷胁迫下挺水植物香蒲(Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ.)抗氧化酶系统的影响ꎬ测量 ０
ｍｇ / ｋｇ、１５０ ｍｇ / ｋｇ、６００ ｍｇ / ｋｇ ３ 种砷水平胁迫下ꎬ输入 ０ ｍｇ / Ｌ、２ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ ３ 种外源磷水平后香蒲抗氧化酶活性

变化ꎮ 结果表明ꎬ(１)低质量浓度磷(２ ｍｇ / Ｌ)和低含量砷(１５０ ｍｇ / ｋｇ)处理提高了香蒲鲜质量ꎻ(２)外源磷输入刺激

了底泥无砷处理下香蒲超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性上升ꎬ抑制了谷胱甘肽(ＧＳＨ)活性ꎬ高质量

浓度磷(２０ ｍｇ / Ｌ)处理下抑制作用增大ꎬ同时也促进丙二醛(ＭＤＡ)的产生ꎻ无外源磷输入时ꎬ底泥添加低含量砷处理

促进 ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 积累量上升ꎬ高含量砷(６００ ｍｇ / ｋｇ)处理抑制了 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ 活性ꎻ(３)低质量浓度外源磷输入

提高了底泥砷胁迫处理下香蒲体内抗氧化酶活性ꎬ降低 ＭＤＡ 积累量ꎮ 外源磷提高了底泥砷胁迫下香蒲抗氧化酶系

统活性ꎬ但是这种刺激作用有一定的限度ꎮ 香蒲比一般蕨类和苔藓类植物更有生长优势ꎬ所以香蒲具有修复面临的

磷富营养化和砷污染双风险湿地的巨大潜力ꎮ
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　 　 氧是生物体各种生理生化过程和物质循环中非

常重要的元素[１]ꎮ 氧由于自身的元素特性在植物体

内循环代谢的过程中很易被还原成活性氧物质

(ＲＯＳ)ꎬ如过氧化氢(Ｈ２ Ｏ２ )、超氧阴离子自由基

(Ｏ２
􀅰－)、羟基自由基(􀅰ＯＨ)和单线态氧等活性氧等ꎮ

ＲＯＳ 在生理生化循环中没有及时清除ꎬ会对植物产生

降低植物细胞膜脂流动性、破坏蛋白质功能、损伤叶

绿体和线粒体结构等非常严重的生理毒害ꎬ导致不可

修复的代谢功能丧失以致细胞死亡[２]ꎮ 植物细胞内

存在一套精细而又复杂的防御机制使细胞内 ＲＯＳ 的

产生和清除处于一种动态平衡ꎬ这套机制被称为抗氧

化酶系统[３￣４]ꎬ抗氧化酶系统主要包括超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)ꎬ是
植物体内主要的 ＲＯＳ 清除系统[５]ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)是
膜脂过氧化的主要产物之一[６]ꎬ而植物体内的抗氧化

酶系统在一定程度上能防止脂质过氧化的发生ꎮ
砷(Ａｓ)引起的机体氧化与抗氧化代谢失衡是导

致动植物产生生物毒性物质的重要机制之一ꎮ 在砷

作用下ꎬ一方面植物启动抗逆机制产生保护作用ꎬ通
过加速生理生化活动ꎬ产生大量代谢物同重金属缔合

以解毒ꎬ另一方面ꎬ激活的代谢系统也加速了重金属

的进入ꎬ反过来抑制了植物的代谢活动ꎬ对植物产生

毒害作用ꎮ 正常植物生理过程中摄入较多砷化物时

会导致机体产生过量 ＲＯＳꎬ机体抗氧化防御系统与其

抗衡必然会引起抗氧化酶或非酶系统的减少或活力

降低ꎬ这些酶系统的改变在砷致植物机体损伤中起着

十分重要的作用ꎬ因此植物对 Ａｓ 的耐性和抗逆与抗

氧化系统直接相关[７￣９]ꎮ 磷(Ｐ)是植物生长必须的大

量元素ꎬ缺磷或磷饥饿等不仅影响其他矿质元素的吸

收ꎬ而且诱导或影响某些基因的表达及酶活性[１０￣１２]ꎬ
磷水平同时也是调控植物在重金属胁迫下抗氧化酶

系统的一个手段ꎬ有试验结果证明增加供磷水平可

以提高杉木幼苗细胞内抗氧化酶活性以减轻铝

(Ａｌ)胁迫产生的过氧化毒害[１３]ꎬ藻类受镉(Ｃｄ)胁

迫时可以通过添加磷营养提高 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ降
低自由基和过氧化产物积累量ꎬ但过高的外源磷加

重了镉胁迫下朝天椒的过氧化毒害[１４￣１５]ꎮ
由于重金属超富集的特点ꎬ对植物重金属下抗

氧化酶系统应答方面的研究以往多侧重于陆地、蕨
类和藻类植物ꎬ而对湿地植物的研究相对较少ꎮ 湿

地植物由于其独特的生理和代谢特征而广泛用于重

金属污染生态恢复ꎬ所以对此类植物在重金属胁迫

下抗氧化酶活性的变化规律和对重金属胁迫的敏感

性研究十分重要ꎮ 砷、磷 ２ 种元素处于同一主族ꎬ
化学性质类似ꎬ因此在植物的吸收转运中往往表现

出拮抗或协同效应[１６]ꎬ中国西南地区高原湖滨湿地

同时面临砷污染与富营养化双风险[１７]ꎬ因此探究外

源磷输入对砷污染下挺水植物抗氧化酶系统的影

响ꎬ以期为挺水植物修复富营养化砷污染湿地的植

物群落构建及日常管理提出理论指导和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试植物香蒲(Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ.)是多年生

落叶、宿根性挺水型湿地植物ꎬ生于湖泊、沟渠、沼泽

及河流缓流带ꎮ 中国黑龙江、山西、河南、云南、台湾

等省均有栽培ꎬ菲律宾、日本、前苏联及大洋洲等地

均有分布ꎬ被以美国为代表的北美国家广泛引种用

于湿地修复[１８￣２０]ꎮ 试验供试植株购自昆明市花卉

市场一年生的香蒲幼苗ꎬ筛选生物量及高度基本一

致、长势良好的用于试验ꎮ
试验供试土壤处理前基本理化性质如下:土壤

类型为红壤ꎬ酸碱度为 ７􀆰 ７３ꎬ溶解氧为 ６􀆰 ４９ ｍｇ / Ｌꎬ
氧化 还 原 电 位 为 １６９􀆰 ２２ ｍｖꎬ 电 导 率 为 ３６􀆰 ６７
μｓ / ｃｍꎬ总砷含量 ５􀆰 ０６ ｍｇ / ｋｇꎬ 总磷含量 １８７􀆰 ７９
ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设置

试验在西南林业大学水科学与工程中心进行ꎬ
采取室内培养ꎮ 通过添加 Ｎａ２ＨＡｓＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 的方式

模拟湿地野外 Ａｓ 污染湿地环境ꎬ试验设置模拟 ０
ｍｇ / ｋｇ ( ＡｓＣＫ )、 １５０ ｍｇ / ｋ ｇ ( Ａｓ１５０ )、 ６００ ｍｇ / ｋｇ
(Ａｓ６００) ３ 种梯度 Ａｓ 污染底泥(以 Ａｓ５＋计)ꎮ 在水中

加入 ＫＨ２ＰＯ４ꎬ设置 ０ ｍｇ / Ｌ(ＰＣＫ)、２ ｍｇ / Ｌ (Ｐ ２)、２０
ｍｇ / Ｌ (Ｐ ２０) ３ 个不同水平外源磷(以 Ｐ ５＋计)ꎬ产生 ９
种不同含量砷磷污染的湿地底泥ꎮ 操作如下:

(１)将土壤样品采回后自然阴干ꎬ磨细后过 ６０
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目筛ꎬ使用黑色聚乙烯塑胶桶作为湿地模拟装置ꎬ每
桶装入 １５ ｋｇ 干土和 １０ Ｌ 添加有 ＫＨ２ ＰＯ４ 的外源

水ꎬ并按试验设置加入不同含量的Ｎａ２ＨＡｓＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
水溶液ꎬ使土壤成黏稠状ꎬ充分混匀ꎬ老化 ３ 个月后

用于试验ꎮ
(２)２０１８ 年 ４ 月 １８ 日移栽香蒲ꎬ在湿地模拟装

置中等间距栽种 ６ 株香蒲幼苗ꎬ试验区设置遮雨大

篷ꎬ保证试验不受天气影响ꎮ 培养 ６０ ｄ 后ꎬ选取生

长良好并均匀一致的植株用于生理指标测定ꎬ期间

土壤始终处于淹水状态ꎮ
１.３　 测试指标与方法

１.３.１　 酶粗液的提取　 酶液的制备:于 ２０１８ 年 ６ 月

１８ 日上午采集香蒲叶片ꎬ每株均取新梢中部的成熟

叶片ꎬ将采集后的叶片编号并置于 ４ ℃ 冷藏保存ꎮ
每处理取 ０􀆰 １ ｇ 鲜叶片于预冷的研钵中ꎬ加入 ０􀆰 ０５
ｍｏｌ / Ｌ的冷磷酸缓冲液(ｐＨ ＝ ７􀆰 ８) ５ ｍｌ 和少量石英

砂ꎬ冰浴研磨ꎬ匀浆后用 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ的冷磷酸缓冲液

(ｐＨ 值 ７􀆰 ８) ５ ｍｌ 冲洗ꎬ并转移至离心管ꎬ１０ ０００
ｒ / ｍｉｎ ４ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ上清液即为酶粗提取液ꎬ将
酶液转移至试管ꎬ４ ℃冷藏保存ꎬ作为备用[２１￣２２]ꎮ
１.３.２ 　 抗氧化系统酶活性测定 　 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ、
ＭＤＡ 粗提取液采用北京索莱宝科技有限公司生产

的试剂盒处理ꎬ使用赛默飞世尔(上海)仪器有限公

司生产的 Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＦＣ 型酶标仪检测ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据使用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４􀆰 ５ 和 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 进行分析ꎬ绘图由 Ｏｒｇｉｎ ２０１８ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源磷对砷胁迫下香蒲鲜质量的影响

由表 １ 可知ꎬ随着磷质量浓度的增加ꎬ香蒲地上

部和地下部鲜质量先显著升高后降低ꎬ２ ｍｇ / Ｌ 外源

磷处理条件下香蒲拥有较高的鲜质量ꎻ随着砷含量

的增加ꎬ香蒲地上部和地下部鲜质量先显著升高后

降低ꎬ与外源磷输入特性相同ꎬ１５０ ｍｇ / ｋｇ 底泥砷处

理条件下香蒲鲜质量最高ꎮ
２.２　 外源磷输入对香蒲叶片抗氧化酶系统的影响

由表 ２ 可知ꎬ外源磷输入后ꎬＳＯＤ 活性在 Ｐ ２处

理小幅下降ꎬＰ ２０处理再度上升并显著高于 ＰＣＫ处理ꎻ
ＣＡＴ 活性在 Ｐ ２和 Ｐ ２０处理均较 ＰＣＫ处理显著提高ꎬ提
高速率随外源磷质量浓度增加而上升ꎻ２ 种质量浓

度外源磷输入后 ＧＳＨ 活性逐渐降低ꎬ与对照差异显

著ꎬ下降速率随外源磷质量浓度增加而降低ꎮ 与对

照相比ꎬＭＤＡ 积累量 Ｐ ２处理小幅下降ꎬＰ ２０处理再度

上升ꎬ差异显著ꎮ

表 １　 外源磷对砷胁迫下香蒲生物量鲜质量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｙｐｈａ ｕｎ￣
ｄｅｒ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

处理
香蒲生物量鲜质量(ｇꎬＦＷ)

地上部 地下部

ＰＣＫ ＡｓＣＫ ２１５.１０±５０.１３ｅ ３５１.１２±４３.２１ｄ

Ａｓ１５０ ４８０.６９±４５.３６ｄ ８３１.５１±４８.５１ｂ

Ａｓ６００ ４０３.１４±６５.２３ｄ ３７４.０４±２５.３６ｄ

Ｐ２ ＡｓＣＫ ６０５.１３±６２.１４ｂ ３５９.７６±５９.６３ｄ

Ａｓ１５０ ８７８.７６±６９.２１ａ １ ４４１.３２±８９.５２ａ

Ａｓ６００ ６３６.３６±６５.２０ｂ ３９８.７６±３１.２５ｄ

Ｐ２０ ＡｓＣＫ ５００.４０±５９.２１ｃ １９７.６４±２６.２１ｆ

Ａｓ１５０ ５３０.４７±２３.１４ｂ ４８９.６７±３１.２５ｃ

Ａｓ６００ ５１６.２８±５２.１４ｃ ２１５.２２±２５.１４ｅ

ＰＣＫ、Ｐ２、Ｐ２０ 分别表示 Ｐ５＋ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ、２ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌꎬ
ＡｓＣＫ、Ａｓ１５０、Ａｓ６００ 分别表示 Ａｓ５＋ 含量为 ０ ｍｇ / ｋｇ、 １５０ ｍｇ / ｋｇ、 ６００
ｍｇ / ｋｇꎮ 不同小写字母表示 ０.０５ 检验水平下差异显著ꎮ

表 ２　 香蒲抗氧化系统随外源磷质量浓度增加的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｙｐｈａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

指标　 　 　 ＰＣＫ Ｐ２ Ｐ２０

ＳＯＤ(Ｕ / ｇꎬＦＷ) ５６.９９±３.２２ｂ ５１.０３±２.３６ｃ ８３.０３±５.２１ａ

ＣＡＴ(Ｕ / ｇꎬＦＷ) ２.５５±０.５８ｃ ４.０９±０.７１ｂ ８.６３±０.４４ａ

ＧＳＨ(μｇ / ｇꎬＦＷ) ４６.７８±２.０８ａ ２７.１７±１.７０ｂ １３.９７±１.５０ｃ

ＭＤＡ(ｎｍｏｌ / ｇꎬＦＷ) ２.９９±０.６５ａ １.６７±０.２８ｃ ２.４８±０.３９ｂ

ＰＣＫ、Ｐ２、Ｐ２０分别表示 Ｐ５＋质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ、２ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌꎮ 不
同小写字母表示 ０.０５ 检验水平下差异显著ꎮ

２.３　 砷胁迫对香蒲叶片抗氧化酶系统的影响

表 ３ 为香蒲抗氧化系统在不同底泥砷胁迫下变

化ꎮ ＳＯＤ 活性在 ２ 种底泥砷胁迫处理下不断上升ꎬ２
种底泥砷处理下 ＳＯＤ 活性均显著高于 ＡｓＣＫꎬＡｓ１５０处
理和 Ａｓ６００处理 ＳＯＤ 活性较 ＡｓＣＫ分别上升 ２３１􀆰 ７６％
和 １４􀆰 １１％ꎻ２ 种底泥砷处理下 ＣＡＴ 活性均显著高于

ＡｓＣＫꎻＧＳＨ 活性在 Ａｓ１５０处理时上升ꎬＡｓ６００处理再度

下降ꎬ Ａｓ６００ 处理较 ＡｓＣＫ 下降 １６􀆰 ９３％ꎬ显著低于

ＡｓＣＫꎻＭＤＡ 累积量在 ２ 种底泥砷胁迫处理下不断上

升ꎬＡｓ１５０处理和 Ａｓ６００处理 ＭＤＡ 累积量较 ＡｓＣＫ分别

上升 １１１􀆰 ７１％和 ３７２􀆰 ５８％ꎬ２ 种底泥砷处理下香蒲

叶片 ＭＤＡ 含量均显著高于 ＡｓＣＫꎮ
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表 ３　 香蒲抗氧化系统在不同底泥 Ａｓ胁迫下的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｙｐｈａ ｕｎｄｅｒ Ａｓ ｓｔｒｅｓｓ

指标　 　 ＡｓＣＫ Ａｓ１５０ Ａｓ６００

ＳＯＤ(Ｕ / ｇꎬＦＷ) ５６.９９±３.２２ｃ １７３.５５±８.２１ｂ １９０.４６±６.３４ａ

ＣＡＴ(Ｕ / ｇꎬＦＷ) ２.５５±０.５８ｃ ８.４６±０.７８ａ ２.９１±０.６１ｂ

ＧＳＨ(μｇ / ｇꎬＦＷ) ４６.７８±２.０８ｂ ９８.９５±４.０５ａ ３８.８６±１.５２ｃ

ＭＤＡ(ｎｍｏｌ / ｇꎬＦＷ) ２.９９±０.６５ｃ ６.３３±０.７８ｂ １４.３３±１.３２ａ

ＡｓＣＫ、Ａｓ１５０、Ａｓ６００ 分别表示 Ａｓ５＋ 含量为 ０ ｍｇ / ｋｇ、 １５０ ｍｇ / ｋｇ、 ６００
ｍｇ / ｋｇꎮ 不同小写字母表示 ０.０５ 检验水平下差异显著ꎮ

２.４　 外源磷输入对砷胁迫下香蒲叶片抗氧化酶系

统的影响

　 　 图 １ 所示为外源磷输入对不同砷胁迫下香蒲叶

片抗氧化酶系统影响的变化趋势ꎮ 由图 １ａ、图 １ｂ
和图 １ｃ 可知当外源磷质量浓度较低(２ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ
低含量砷胁迫(底泥砷处理为 １５０ ｍｇ / ｋｇ)及高含量

砷胁迫(底泥砷处理为 ６００ ｍｇ / ｋｇ)对 ＳＯＤ 活性诱

导均表现为促进作用ꎻ低含量砷胁迫对 ＣＡＴ 活性的

诱导表现为抑制作用ꎬ而高含量砷胁迫促进 ＣＡＴ 活

性的提高ꎻ砷胁迫下 ＧＳＨ 活性对外源磷输入的响应

与 ＣＡＴ 相同ꎮ 当外源磷质量浓度较高(２０ ｍｇ / Ｌ)
时ꎬ低含量砷胁迫促进了 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ 活性的

提高ꎬ高含量砷胁迫抑制了 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ 活性ꎮ
由图 １ｄ 可以得到 ３ 种含量底泥砷处理随外源磷质

量浓度增加香蒲叶片 ＭＤＡ 含量先降低后升高ꎬ结
合 ３ 种抗氧化系统酶指标的变化ꎬ说明较低质量浓

度的外源磷输入改善了香蒲的营养状况ꎬ降低了香

蒲体内膜脂过氧化程度ꎬ使香蒲叶片细胞膜脂过氧

化作用伤害和质膜破坏程度减弱ꎻ高质量浓度外源

磷输入处理时 ＭＤＡ 含量增加ꎬ香蒲细胞受到过氧

化毒害加剧ꎬ植物抗逆系统机能减缓ꎮ

ＡｓＣＫ、Ａｓ１５０、Ａｓ６００分别表示 Ａｓ５＋含量为 ０ ｍｇ / ｋｇ、１５０ ｍｇ / ｋｇ、６００ ｍｇ / ｋｇꎮ

图 １　 外源磷输入对不同砷胁迫下香蒲叶片抗氧化酶系统的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｙｐｈａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 外源磷及底泥砷胁迫与香蒲叶片抗氧化酶系

统各指标间相关性分析

　 　 由表 ４ 可知没有底泥砷胁迫时ꎬ外源磷与 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 活性在 ０.０１ 检验水平存在显著正相关ꎬ即外

源磷质量浓度增加对 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性有正向刺激ꎻ
同时外源磷与 ＧＳＨ 活性和 ＭＤＡ 积累量在 ０􀆰 ０５ 检

验水平呈显著性负相关ꎬ即外源磷质量浓度增加对

ＧＳＨ 活性和 ＭＤＡ 积累量有抑制作用ꎮ

图 ２ 为外源磷输入砷胁迫下香蒲叶片抗氧化酶

系统指标与外源磷和底泥砷胁迫之间相关性 ＲＤＡ
分析图ꎮ 当外源磷输入含砷底泥时ꎬ外源磷质量浓

度与 ＳＯＤ 含量呈显著负相关ꎬ相较 ＡｓＣＫ处理ꎬ底泥

砷胁迫减弱了外源磷质量浓度与 ＣＡＴ 活性的正相

关关系ꎬ加强了外源磷质量浓度与 ＳＯＤ 活性及 ＧＳＨ
活性的负相关关系ꎻ此时底泥砷胁迫与 ＧＳＨ 和 ＣＡＴ
活性呈显著负相关ꎬ与 ＭＤＡ 含量呈极显著正相关ꎬ
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相较 ＰＣＫ 处理ꎬ外源磷减弱了底泥砷胁迫程度与

ＳＯＤ 活性间的正相关关系ꎬ加强了底泥砷胁迫程度

与 ＣＡＴ、ＧＳＨ 活性间的负相关ꎮ

表 ４　 外源磷及底泥砷胁迫与香蒲叶片抗氧化酶系统各指标的相关

性

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｔｙｐｈａ ｌｅａｖ￣
ｅｓ

ＳＯＤ ＣＡＴ ＧＳＨ ＭＤＡ

Ｐ(ＡｓＣＫ) ０.９７∗∗ ０.９６∗∗ －０.６０∗ －０.６１∗

Ａｓ(ＰＣＫ) ０.７７∗∗ －０.５７∗ －０.７１∗∗ ０.９６∗∗

Ｐ 表示外源磷处理ꎻＡｓ 表示底泥砷胁迫处理ꎻＰＣＫ表示磷质量浓度为
０ ｍｇ / Ｌ对照ꎮ ＡｓＣＫ表示 Ａｓ 含量为 ０ ｍｇ / ｋｇ对照ꎮ∗表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关
性检验(双侧)０.０５ 检验水平显著相关ꎬ∗∗表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验
(双侧)０.０１ 检验水平显著相关ꎮ

图 ２　 外源磷及底泥砷胁迫与香蒲叶片抗氧化酶系统各指标间

相关性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ
ｔｙｐｈａ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨 论

一般来讲生境中的砷含量决定了它对植物产生

的毒害程度ꎬ植物对砷胁迫产生响应通常表现为低

含量刺激正向应答ꎬ高含量胁迫产生显著抑制作

用[２３]ꎬ香蒲鲜质量在试验中几种处理下的变化也恰

好说明了这一点ꎮ 重金属胁迫会引起植物体内活性

氧自由基的过量累积和生物膜脂发生过氧化反应ꎬ
从而损伤细胞的膜结构并造成细胞生理生化代谢的

紊乱[２４￣２５]ꎬ抗氧化系统酶是植物在逆境中的一种重

要的防御机制ꎬ香蒲在砷胁迫下细胞内的细胞器和

脂膜 ＮＡＤＰＨ 氧化都会产生 ＲＯＳꎬ脂膜 ＮＡＤＰＨ 氧化

程度越高ꎬ就会生成越多 ＲＯＳ[２６￣２７]ꎮ ＳＯＤ 是细胞活

性氧清除过程中非常重要的一种抗氧化酶ꎬ有研究

结果表明在阈值内逆境诱导下植物会增强 ＳＯＤ 活

性以提高植物的适应力ꎬ所以砷胁迫含量的增加刺

激了香蒲叶片中 ＳＯＤ 活性上升ꎬ一方面是因为香蒲

在砷底泥胁迫下开启了应对超氧化物伤害的应急防

御机制ꎬ另一方面体现了底泥砷含量的增加对香蒲

生境产生了胁迫ꎬ并随着含量增加而胁迫程度加

剧[２８￣３０]ꎮ ＣＡＴ 酶专项清除细胞生化过程中产生的

Ｈ２Ｏ２ꎬ在植物的逆境胁迫防御和应答及控制植物细

胞内的氧化还原平衡等各方面发挥着重要作用[３１]ꎬ
ＧＳＨ 是植物体内普遍存在的一种重要还原性物质ꎬ
是重要的抗氧化剂[３２]ꎮ 试验中ꎬ在单一的砷胁迫处

理下ꎬ随着胁迫的加剧ꎬ香蒲叶片中的 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ
活性均呈现先升高后降低的趋势ꎬ而 ＳＯＤ 活性和

ＭＤＡ 含量一直呈现升高趋势ꎬ与外源 Ｈ２Ｏ２胁迫下

豌豆初生根抗氧化酶系统应答一致[３３]ꎻ香蒲叶片的

ＧＳＨ 活性和 ＣＡＴ 活性对砷胁迫较敏感ꎬ而 ＳＯＤ 活

性对低含量的砷(１５０ ｍｇ / ｋｇ)胁迫不敏感ꎮ 高含量

的砷(６００ ｍｇ / ｋｇ)胁迫处理下ꎬＧＳＨ 和 ＣＡＴ 活性受

到一定程度的抑制ꎬ而 ＳＯＤ 始终维持较高的活性ꎬ
清除活性氧的能力不断增加ꎬ表明 ＳＯＤ 在香蒲抵抗

高含量的砷污染中发挥了主要作用ꎮ 随底泥砷含量

的增加香蒲叶片中 ＭＤＡ 含量一直升高ꎬ说明香蒲

体内膜脂过氧化程度增加ꎬ对香蒲产生了过氧化毒

害ꎬ并随着含量增加而胁迫程度加剧ꎮ 低质量浓度

的外源磷(２ ｍｇ / Ｌ)处理下ꎬＳＯＤ 活性的下降说明 ２
ｍｇ / Ｌ的外源磷输入后能改善香蒲生境营养状况ꎬ减
轻了香蒲叶片细胞的 ＲＯＳ 伤害[３４￣３５]ꎮ 在外源磷质

量浓度不断增加达到高质量浓度 (２０ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ香
蒲叶片的 ＧＳＨ 活性依然持续下降ꎬ说明高质量浓度

外源磷破坏了香蒲抗氧化系统酶的动态平衡ꎬ并且

高外源磷输入下 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 是相互协调从而起到

调节作用的ꎮ 香蒲叶片 ＭＤＡ 含量随外源磷质量浓

度增加先降低后升高ꎬ结合 ３ 种抗氧化系统酶指标

的变化ꎬ说明低质量浓度外源磷输入下改善了香蒲

的营养状况ꎬ降低了香蒲体内膜脂过氧化程度ꎬ使香

蒲叶片细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度减

弱ꎻ高质量浓度外源磷输入处理时 ＭＤＡ 含量显著

高于前 ２ 个处理ꎬＭＤＡ 含量持续增加ꎬ并且累积速

度较前一阶段加快ꎬ说明此时植物细胞受到过氧化
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毒害加剧ꎬ植物抗逆系统机能减缓ꎮ
植物在重金属胁迫逆境下不仅会产生 ＲＯＳ 伤

害ꎬ同时会产生由营养吸收异常造成的营养失衡和

代谢紊乱ꎬ从而会影响植物的正常生长[３６]ꎬ有研究

结果表明ꎬ高供磷水平改善水稻营养状况有助于提

高低温胁迫下水稻抗氧化酶活性ꎬ以增活性氧的清

除能力[３７]ꎮ 试验中当外源磷质量浓度控制为 ２
ｍｇ / Ｌ、底泥砷含量为 ６００ ｍｇ / ｋｇ时以及外源磷质量

浓度控制为 ２０ ｍｇ / Ｌ、底泥砷含量为 １５０ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ 活性明显高于 ＰＣＫ处理ꎬ此时香蒲具

有强大的清除 ＲＯＳ 能力ꎮ 磷和砷同属第五主族元

素ꎬ磷对磷￣砷转运蛋白的亲和性优于砷ꎬ所以一般

情况下植物对磷的吸收速率高于砷[３８]ꎬ因而外源磷

的输入可能会抑制植物对砷酸盐的吸收从而减少砷

对植物的毒害ꎬ例如增加外源磷质量浓度可以使水

稻通过体内积累过量的磷ꎬ在生理上对其进行解毒ꎬ
缓解自身的 Ａｓ 中毒[３９]ꎮ 另一方面ꎬ一些研究发现

提高供磷水平可以提高土壤中砷的生物有效性ꎬ磷
的加入会加剧受砷污染的红棕紫泥中砷对水稻的毒

害[４０￣４１]ꎬ因此ꎬ在某些条件下提高供磷水平会增加

土壤砷的生物毒害作用ꎬ提高其环境风险[４２]ꎮ 在试

验中ꎬ控制外源磷质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ、底泥砷含量

为 ６００ ｍｇ / ｋｇ时ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ ３ 种抗氧化酶活性

都表现出下降ꎬＣＡＴ 和 ＧＳＨ 活性显著低于 ＰＣＫ处理ꎬ
而 ＭＤＡ 积累量远远大于 ＰＣＫꎬ并且积累速率加快ꎬ
表明高含量底泥砷胁迫下ꎬ添加质量浓度为 ２０
ｍｇ / Ｌ 的外源磷产生了对香蒲更严重的胁迫ꎮ 这是

因为提高底泥中的磷质量浓度后ꎬ可能会导致磷与

砷吸附土壤胶体吸附位点的竞争加剧ꎬ使底泥中活

性砷含量升高ꎬ间接促进了植物对砷的吸收ꎬ加重砷

对植物的毒害[４３]ꎬ同时施加磷之后植物砷毒害症状

表现为“滞后效应”ꎬ即提高供磷水平改善了植物环

境磷 营 养ꎬ 而 砷 累 积 到 一 定 程 度 才 表 现 出 毒

性[４４￣４５]ꎬ导致同一含量砷胁迫环境下高水平外源磷

输入后香蒲 ＣＡＴ、ＧＳＨ 活性显著低于 ＰＣＫ处理ꎮ ＳＯＤ
活性在底泥砷为 ６００ ｍｇ / ｋｇ胁迫下ꎬ外源磷质量浓

度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 处理下虽有明显下降ꎬ但仍显著高于

ＰＣＫ处理ꎬ说明其在逆境下 ＳＯＤ 是香蒲抗氧化酶系

统中起主要作用的酶ꎮ
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