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摘要 研究了螯合剂 ∞⁄× 和 ⁄×°对海州香薷蓄铜能力和铜毒性的影响 结果显示 ∞⁄×  和 ⁄×° 能抑制植

物的生长 使其生物量降低 叶绿素含量下降 同时降低了植物的根系活力 ∞⁄×  和 ⁄×° 都可引起植物 ≥⁄!

°⁄活性上升 在与 ≤∏ 共同作用下 ∞⁄× 对 ≤∏ 毒性影响较小 表现在 ≥⁄!°⁄活性仍按 ≤∏ 独立作用

下的变化规律而变化 且数值上变化不大 而 ⁄×°则降低了 ≤∏ 作用下 ≥⁄!°⁄活性的变化 ∞⁄×  使海州

香薷地上部分铜浓度增加 ⁄× °则明显降低了海州香薷的铜含量 
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  海州香薷 Ελσηολτζια σπλενδενσ ¬

ƒ  属唇形科 香薷属 是我国长江中

下游地区废铜矿石堆上常见的优势植物 对铜

有较高的耐性和强蓄积能力≈ 植物对重金属

的吸收和耐性会受螯合剂如乙二胺四乙酸

 ∞⁄×  !二乙

三胺五乙酸

⁄×°的影响 螯合剂对植物吸收重金属离子

的影响有许多相互矛盾的报告 有人认为在培

养液中加入 ∞⁄×  和 ⁄×° 可增加植物对

≤∏  !°  等离子的吸收≈  张毅敏认为

∞⁄× 的存在使 ≤∏ 毒性降低≈ 沈振国认为

∞⁄×  !⁄×°的存在使 ≤∏ 活度降低 抑制了

植物吸收 也减少了其从地下部向地上部转

移≈ 但 ≥∏等发现 ∞⁄× 的加入使 ≤∏ 活度

升高 并易于从土壤中淋出≈ 螯合剂对海州香

薷的蓄铜能力和对铜耐性的影响鲜见报道 本

文研究了 ∞⁄×  !⁄×° 对 ≤∏ 胁迫下海州香

薷的生长状况 !蓄铜性能 !根系活力 !叶绿素含

量 !超氧化物歧化酶 ∏¬ ∏

≥⁄活性 !过氧化物酶°¬°⁄活性

的影响 以检验 ≤∏ 2螯合剂的毒性 阐明这些

问题可为进一步研究和利用铜超量积累植物海

州香薷提供依据 

1  材料与方法

1 1  植物培养及处理

海州香薷 Ελσηολτζια σπλενδενσ采用土培

方式培养 所用土壤采自武汉大学珞珈山 风

干 过  筛 土壤基本性质为 棕壤  

1 有 机质 含量  1   ≤∞≤  1
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铜含量为 1 ? 1种子用甲

醛消毒后播种土培 !每碗中土壤为  培

养 个月后间苗 使每个碗中植物为 棵且长

势均匀 培养 和 时测定叶绿素含量 !根系

活力 !≥⁄!°⁄活性 其余的栽培染铜继续培

养 后测定生物量和铜含量 铜浓度设为  

1 1 1 1 1 ∞⁄×  与

⁄×°都设 1干土和 1

干土 个浓度 每天浇蒸馏水 每  天用

完全培养液施肥一次 每个处理 个

重复 

1 2  分析项目与分析方法

植物生物量  将地上部与地下部分离 

经  ε 烘干分别测定每株苗重 Ω≥和根

重 Ω  及总重 Ω× 

叶绿素含量  比色法测定叶绿素含

量≈ 

铜含量  • ƒ2单光束原子吸收分光光

度计测定铜含量≈ 

根系活力的测定≈  Α2萘胺氧化法测

定根系活力 以每 根系 氧化的 Α2萘胺量

Λ#表示 

过氧化物酶活性的测定≈  ∞√改

进的方法测定 °⁄活性 以每 光密度变化

值表示酶活性大小 即以 ∃∆#表示 

超氧化物歧化酶活性测定≈  2

的方法测定 ≥⁄活性 以 ∃Α# 表

示酶活力 

2  结果与分析

2 1  ∞⁄×  !⁄×°对 ≤∏ 胁迫下海州香薷生

物量的影响

种螯合剂本身都具有一定的毒性 能抑

制植物的生长 ⁄×° 的毒性较大 螯合剂与

≤∏ 共同作用于海州香薷能抑制其生长见图

 由于螯合剂的存在 使得低浓度 ≤∏ 对海

州香薷的刺激效应消失 但此时的生物量高于

只有螯合剂作用的植株 可以认为是 ≤∏ 的存

在缓解了螯合剂的毒性 这种缓解作用对∞⁄× 

更有效些 尤其是 ⁄×° 为 的与未

加螯合剂处理组的根重有极显著差异 π 

1 

2 2  螯合剂对海州香薷蓄铜能力的影响

由图 可以看出 ∞⁄×  的存在使海州香

薷内 ≤∏ 含量升高 海州香薷地上部蓄铜所占

比例 未施 ∞⁄× 的处理为   ∗   ∞⁄× 

处理组为   左右 说明 ∞⁄×  促进了 ≤∏ 

从植物地下部向地上部的运输 而 ⁄×° 则明

显抑制了植物对≤∏ 的吸收 并且也阻碍了铜

由地下部向地上部转移 尤其是 的

⁄×°处理组与不加螯合剂的地上部分铜含量

具有显著差异 π  1

图 1  螯合剂对 Χυ2 +胁迫下海州香薷生物量的影响
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2 3  螯合剂对 ≤∏ 胁迫下根系活力的影响

由图 看出 随着铜浓度的增加 根系活力

下降 种螯合剂都降低了海州香薷的根系活

力 低浓度1 1# 的铜减轻了

∞⁄× 对根系活力的抑制作用 却不能使⁄×°

的抑制作用减轻 与 ≤∏ 作用时 ∞⁄× 处理组

的根系活力变化较大 这可能是由于∞⁄× 促进

≤∏ 的吸收 而海州香薷对低浓度的 ≤∏ 有一
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图 2  螯合剂对海州香薷蓄铜浓度的影响
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∏∏  Ελσηολτζια σπλενδενσ

定的需要 因此 最高根系活力出现在 1#


 的处理 ⁄×° 抑制了 ≤∏ 的吸收 因而

使 ≤∏ 的刺激作用消失 而 ⁄×° 毒性较大 

使得 ⁄×°处理组的根系活力都较低 

图 3  螯合剂对 Χυ2 +胁迫下海州香薷根系活力的影响
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2 4  螯合剂对 ≤∏ 胁迫下海州香薷叶绿素含

量的影响

螯合剂能降低海州香薷的生物量 主要原

因之一是破坏了叶绿素或抑制了叶绿素的合

成 从表 中可以看出 种螯合剂都降低了叶

绿素的含量 并且二者对叶绿素 !都有抑制 

从 值来看 ∞⁄×  对 影响不大 说明其

对叶绿素 !的破坏是同步的 而 ⁄×° 处理

组的 值明显低于对照组的值 说明其对叶

绿素 的破坏更强些 在 ∞⁄×  处理组 随着

≤∏ 浓度的增加 叶绿素含量下降明显 而

⁄×°处理组则下降不多 这与 ⁄×° 抑制了

海州香薷吸收 ≤∏ 有关 

表 1  螯合剂对 Χυ2 +胁迫下海州香薷叶绿素含量的影响# 

×  ∞  Ελσηολτζια σπλενδενσ# 

螯合剂

# 
叶绿素

≤∏ 浓度# 

       


≤            

≤            

∞⁄×   
≤            

≤            

∞⁄×   
≤            

≤            

⁄×°  
≤            

≤            

⁄×°  
≤            

≤            

2 5  螯合剂对 ≤∏ 胁迫下海州香薷过氧化物

酶活性的影响

图 示出螯合剂 ∞⁄× 和 ⁄×°对海州香

薷在 ≤∏ 胁迫下地上部和地下部 °⁄活性的
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变化 与对照组相比 只加入 ∞⁄×  或 ⁄×°

都能引起 °⁄活性的增大 随着 ≤∏ 浓度增

大 °⁄活性先增大后减小 种螯合剂相比 

∞⁄× 对 °⁄的影响较小 ⁄×°使 °⁄活性

变化较大 说明 ⁄×° 较大的毒性使之对 °⁄

的变化起主导作用 从而降低了 ≤∏ 贡献 

2 6  螯合剂对 ≤∏ 胁迫下海州香薷 ≥⁄活

性的影响

在螯合剂作用下 ≥⁄的变化趋势是随

≤∏ 浓度的增加先升高后降低图   ≤∏ 浓

度为 时 螯合剂使 ≥⁄活性升高 说明∞⁄× 

和 ⁄×°都能引起植物体内氧化胁迫的产生 

比较 种螯合剂可发现 ∞⁄× 作用下 ≥⁄的

最大值高于 ⁄×° 作用下的最大值 ⁄×° 作

用时 ≥⁄曲线变化较 ∞⁄× 平缓 ≥⁄活性最

大值出现在 ≤∏ 为  的处理组中 

图 4  螯合剂对 Χυ2 +胁迫下海州香薷 ΠΟ∆活性的影响

ƒ  ∞ °⁄ 

 Ελσηολτζια σπλενδενσ

一般认为植物吸收过量的金属等有害物质

时 体内会产生过量自由基 导致植物组织衰

老 ≥⁄和 °⁄是植物体内清除这些自由基的

最主要机制 在一定浓度范围内 ≤∏ 的施入诱

导 ∞⁄×  和 ⁄×° 的产生 使其活性升

高≈ ∗  ∞⁄×  和 ⁄×° 对 ≤∏ 胁迫下植物

抗氧化体系的影响的研究不多见 国内有人对

∞⁄× 对汞胁迫下 ≥⁄!°⁄活性影响有初步

研究≈ 认为 ∞⁄× 能减轻汞对植物的毒害作

用 使 ≥⁄!°⁄活性变化得以恢复 本文的结

果显示 ∞⁄×  和 ⁄×° 都可引起植物 ≥⁄!

°⁄活性上升 在与 ≤∏ 共同作用下 ∞⁄× 

对 ≤∏ 毒性影响较小 表现在 ≥⁄!°⁄活性

仍与 ≤∏ 独立作用下变化规律相同 且数值上

变化不大 而 ⁄×° 则减小了 ≥⁄!°⁄活性

的变化幅度 说明 ⁄×° 螯合后 ≤∏ 对海州

香薷毒性降低 

图 5  螯合剂对 Χυ2 +胁迫下海州香薷 ΣΟ∆活性的影响

ƒ  ∞ ≥⁄ 

 Ελσηολτζια σπλενδενσ

3  结论

 ∞⁄×  和 ⁄×° 能抑制海州香薷的生

长 降低植物的生物量 ∞⁄×  的施入使海州香

薷铜含量升高 并促进铜向地上部分转移 而

⁄×°抑制了海州香薷对铜的蓄积 

 ∞⁄× 缓解了铜对植物根系活力的抑
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制 ⁄×°减小了铜对叶绿素的破坏 

 ∞⁄× 和 ⁄×° 诱导 ≥⁄和 °⁄的

生成 提高了 种酶的活性 从而缓解铜对植物

的毒性 ∞⁄×  可以作为海州香薷修复铜污染

土壤的助剂 
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