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摘要 研究了不同浓度铜对海州香薷的毒性及海州香薷对铜的蓄积 结果表明 1  的铜能促进海州香

薷的生长 使其生物量增大 低浓度的 ≤∏  使叶绿素 含量上升 而高浓度 ≤∏  则使叶绿素 下降 但 ≤∏  对叶

绿素 的影响并不明显 反映到 上则表现为低浓度下 ≤∏  处理会提高 值 海州香薷的蓄铜浓度随土壤中

铜浓度的增加而升高 可达 达到了超量积累植物的标准 铜对 ≥⁄!°⁄活性的影响也表现为低浓

度的刺激效应和高浓度的抑制效应 最高值出现在 1 
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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≈ 铜胁迫会使植

物生理生化过程发生变化 反映在 植物株高 !

生物量会发生变化 植物的光合色素也会因重

金属的胁迫而遭到破坏或抑制≈ 许多研究表

明≈ 铜污染物可通过对植物光合色素的破坏

或抑制其合成影响光合作用 从而产生毒性 铜

进入细胞后能直接或间接启动膜脂的过氧化作

用 导致膜的损伤和破坏≈ 同时能改变植物体

内抗氧化酶系统的活性≈  研究重金属对海州

香薷抗氧化体系的影响 有利于揭示海州香薷

对铜毒害的抗性机制 植物对重金属的蓄积能

力是植物修复的应用基础 尤其是超量积累植

物∏∏的概念提出后 人们对植

物的蓄积能力更加重视 铜在植物体内的分布

是判断一种植物是否是超量积累植物的标准 

只有那些地上部分含铜量达到 以

上的植物才称为超量积累植物≈ 海州香薷能

否达到超量积累植物的标准并应用于铜污染土

壤的植物修复 海州香薷对铜的耐性机理是什

么等问题仍没有系统地研究 本文研究了在不

同浓度的铜处理下海州香薷蓄积铜的能力 通

过铜对海州香薷超氧化物歧化酶≥∏¬

∏ ≥⁄ !过 氧 化 物 酶  °¬

°⁄活性 !根系活力 !叶绿素含量影响的研究

力图揭示海州香薷耐铜机制 为将海州香薷应
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用于铜污染土壤的植物修复提供理论依据 

1  材料与方法

111  材料

海州香薷 种子采自湖北大冶铜绿山古铜

矿 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  离子交换容量 ≤∞≤  1

铜含量为 1 ? 1
112  植物培养及处理

海州香薷 Ελσηολτζια σπλενδενσ种子用甲

醛消毒后播种土培 !每碗中土壤为  培

养  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   干土 每天浇蒸馏水 

每 天用 完全培养液施肥  次 每个

处理 个重复 

113  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

ƒ •  

 超氧化物歧化酶活性测定≈  

≤ 的方法测定 ≥⁄ 活性 以

∃Α#表示酶活力 

2  结果与分析

211  铜胁迫对海州香薷生物量的影响

对比各处理组的植物平均株重可以发现 

染铜后平均根重与苗重的最大值都出现在

1干土的处理组 生物量比对照组还

要大 说明 1和 1的铜处

理能够刺激海州香薷的生长 而高浓度的铜大

于 则抑制了植株的生长 从染铜后

内生物量的变化看 低浓度处理组和对照

组生物量都比染毒前增大了 但 和

个处理组的生物量反而降低了增

量为负值 说明此时生物同化作用的速率低于

生物异化作用的速率 同化作用速率降低主要

是光合作用受抑制的结果 而光合作用受抑制

表现在  个方面 一方面过量的铜破坏了叶绿

体类囊片的膜结构 同时抑制了叶绿素的合成 

另一方面铜影响了光合作用过程中暗反应速

率 这是因为 ≤∏  改变了 °≥的原初电子受

体 ±  的氧化还原电位 从而抑制了 °≥过

程≈  

图 1  土壤中铜含量对海州香薷生物量的影响

ƒ  ∞ 

 Ε1 σπλενδενσ

212  海州香薷蓄铜能力分析

从野外标本含铜分析和幼苗含铜分析可以

发现海州香薷对铜有很高的蓄积能力 当环境

中 ≤∏  含量较高时地上部分铜含量可达

以上 表 列出了不同浓度 ≤∏  处

理海州香薷的含铜量 !土壤中有效态 ≤∏  ≤

有效态及二者相关性 土壤有效态铜与根苗中

≤∏ 含量的相关性方程如 ∗  

土与根 : ψ = 1 ξ + 1  ρ = 1 ()

土与苗 : ψ = 1 ξ + 1  ρ = 1 ()

根与苗 : ψ = 1 ξ − 1 ρ = 1 ()

  由相关性分析可以看出 随着土壤中有效

态铜的增加 植株内蓄积的铜含量也增加 二者
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   表 1  不同浓度 Χυ2 + 处理海州香薷的含铜量# 

×  ∞ ≤∏     Ε1 σπλενδενσ # 

≤∏ 含量
处理 ≤∏ 浓度# 

≤ 1 1   

有效态 ≤∏  1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?  

根中 ≤∏  1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?  

苗中 ≤∏  1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?  

是有良好的相关性 尤其是有效铜与苗中铜含

量为极显著相关 土壤中有效铜含量与根中铜

含量显著相关 植物中 ≤∏  蓄积量受许多因素

影响 如土壤的理化状况 植物种类 土壤中有

机质含量 以及温度 !降水等 由以上分析可见 

当植物种类确定时 土壤中有效态铜含量将影

响植物蓄铜能力 土壤中有效态铜与总铜 !腐殖

质等螯合剂 !其它金属离子以及植物根系的活

性有关 海州香薷在野外生长时地上部分含铜

量一般在 左右≈ 笔者认为这是因

为其生境土壤中虽然总铜量很高 但有效态铜

含量很低的原因 大冶铜绿山矿总铜达

以上 但有效铜最低为 1 

已有文献报道在适宜的环境下海州香薷的蓄铜

能力能得到强化≈ 

213  铜胁迫对海州香薷叶绿素含量的影响

抑制叶绿素合成及破坏叶绿体结构是

≤∏ 植物毒性的重要原因之一≈ 表  揭示了

≤∏ 对海州香薷叶绿素含量的影响 叶绿素含

量的基本变化规律是随 ≤∏  浓度的升高 叶绿

含量先升高后降低 染 ≤∏ 后第 天叶绿素 

呈下降趋势 但叶绿素总量×仍呈先升后

降的 而 则基本是变大的 说明叶绿素 占

的比例是增加的 在染 ≤∏ 后第 天 叶绿素 

的含量在低 ≤∏  处理下已恢复至与对照组含

量相近 仅 个高浓度 ≤∏  处理组的叶绿素 

明显降低 但叶绿素 的变化不明显 因而叶绿

素总量的变化规律与叶绿素 的变化规律基本

一致 对比 次测定的结果可以发现 ≤∏ 浓度

即使很低1 1在短时间内也会

明显影响到叶绿素含量 但随时间的推移 这种

影响会逐渐变弱 高浓度的 ≤∏  会降低叶绿素

含量 并且这种影响会维持较长时间 

214  ≤∏ 对海州香薷根系活力的影响
表 2  Χυ2 + 浓度对海州香薷叶绿素含量的影响

×  ∞ ≤∏     Ε1 σπλενδενσ

作用时间 叶绿素
≤∏ 处理浓度# 

 1 1   

≤ 1 1 1 1 1 1


≤ 1 1 1 1 1 1

× 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1


≤ 1 1 1 1 1 1

× 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

  由图  可以看出 ≤∏  的加入可以明显影

响海州香薷的根系活力 第 天时 随着土壤中

≤∏ 含量的增加 根系活力下降明显 当土壤中

总 ≤∏ 达到 干土时 根系活力从对

照组的 1下降到 1 下降幅度达   

经过 培养后可发现 各染 ≤∏  组根系活力

都有一定程度的恢复 低浓度处理组恢复得较

为明显 从图 中还可发现 1和 1

干土 个处理组根系活力在第 天时都超过了

对照组 这说明在较低浓度 ≤∏  处理下 海州

香薷根系受抑制发生在较短时间内 在经历短

暂抑制后 低浓度 ≤∏  对海州香薷根系活力还

 环   境   科   学 卷



有一定促进作用 

对土壤中总铜有效铜与

根系活力进行一元线性回归分析 回归曲线分

别见 ∗  

ψ = − 1 ξ + 1  ρ = − 1 ()

ψ = − 1 ξ + 1  ρ = − 1 ()

ψ = − 1 ξ + 1  ρ = − 1 ()

ψ = − 1 ξ + 1  ρ = − 1 ()

图 2  Χυ2 + 浓度对海州香薷根系活力的影响

ƒ  ≤∏  ≤  √

 Ε1 σπλενδενσ

其中和达到显著性相关 π  1 

和达到极显著相关 π  1 由  条相关

曲线可发现 培养 后根系活力与总 ≤∏  或

有效 ≤∏ 的相关性大于培养 时的相关性 

215  ≤∏ 胁迫对海州香薷 °⁄活性的影响

图 揭示了染 ≤∏  后不同时间 ≤∏  对海

州香薷地下部根和地上部苗内 °⁄活性

的影响 ≤∏ 的施入 极大地影响了 °⁄的活

性 在低浓度下 ≤∏  使植物体内 °⁄活性显

著地提高 在 1时 °⁄活性达最大

值 随着 ≤∏  浓度的继续升高 °⁄活性则降

低 由图  可以看出 染 ≤∏  后第  天 根内

°⁄活性即发生明显变化 但苗部 °⁄活性变

化不太显著 到第  天时 苗中 °⁄活性发生

了明显变化 这是由于根部是最先接触 ≤∏  

并受 ≤∏  影响的部位 而 ≤∏  到达地上部需

一定时间 且地上部 ≤∏  浓度较低 因而 °⁄

活性的变化要稍滞后于根部 °⁄与植物抗病

性关系密切 一般认为外源诱导因子作用于植

物后 该酶活性会迅速上升≈ 但本文结果却

显示 在较低剂量诱导因子作用下 °⁄活性

会逐渐升高 但若诱导因子超过 干

土时 °⁄活性即成下降趋势 这可能是因为

≤∏ 直接或间接地抑制 °⁄的合成或破坏酶

分子结构从而降低其含量与活性 

图 3  Χυ2 + 浓度对海州香薷 ΠΟ∆ 活性的影响

ƒ  ∞ ≤∏    °⁄ √

 Ε1 σπλενδενσ

图 4  不同浓度 Χυ2 + 对海州香薷 ΣΟ∆ 活性的影响

ƒ  ∞ ≤∏    ≥⁄ √

 Ε . σπλενδενσ

216  ≤∏ 胁迫对海州香薷 ≥⁄活性的影响

≥⁄作为植物体内清除体内超氧阴离子自

由基 
 #的主要酶系之一 其含量与活性都

易受环境中诱导因子的影响 如图 所示 植物

体内 ≥⁄活性在低 ≤∏  处理下逐渐升高 在

高 ≤∏  时又逐渐下降 一般在 1干

土的 ≤∏ 处理下达到最大值 对比  条曲线还

可发现 第  天时苗中 ≥⁄活性变化较小 而

此时根中 ≥⁄活性却变化最大 其原因可能与

°⁄变化相同 即第 天时 ≤∏ 仅有少量到达

地上部 其影响也滞后 在低浓度的 ≤∏  作用

下 海州香薷的 ≥⁄!°⁄活性均升高 从而减

轻 ≤∏ 引起的氧化胁迫的毒害作用 这可以看

作是海州香薷对高铜土壤的一种适应机制 而
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过高浓度的 ≤∏  则使 ≥⁄!°⁄活性下降 显

示了 ≤∏ 对植物的毒害作用 植物体内的抗氧

化酶与活性氧可认为是一种平衡体系 在一定

范围内 外来因子如重金属 !干旱 !光胁迫等

会引起活性氧浓度升高 与之相适应 抗氧化酶

系的活性亦升高以维持固有的平衡 但若外来

因子的强度超过了此平衡得以维持的极限 则

平衡被打破 并使酶蛋白本身亦受到抑制 这就

是低浓度的 ≤∏  使 ≥⁄!°⁄活性上升 而高

浓度则下降的原因≈  

  综上所述 在较低浓度 ≤∏  作用下1 

1海州香薷的生长受到促进 反映

在生物量 !叶绿素含量 !根系活力的增加上 同

时 植物体内 °⁄ 和 ≥⁄ 在一定范围内随

≤∏ 浓度的增加而升高 缓解了 ≤∏ 的毒性为

植株的正常生长提供保障 当 ≤∏  浓度超过海

州香薷的耐受限度 其生长就受到抑制 

3  结论

 海州香薷能大量蓄积铜 植物含铜量

随土壤中水溶性铜含量的增加而升高 当土壤

中 ≤∏ 为 1时植物体内铜含量已经超

过 已经达到超量积累植物的标准 

 海州香薷叶绿素含量受土壤中铜含量

的影响 在低浓度下 铜使叶绿素含量升高 随

着铜浓度继续增大 叶绿素含量下降 

 土壤中铜含量能降低海州香薷的根系

活力 但 ≤∏  浓度小于 1时根系活

力变化不大 大于 时根系活力迅速

下降 根系活力与土壤中有效铜浓度的相关性

比总铜更好 

 低浓度的铜能提高 ≥⁄和 °⁄活性 

高浓度的铜则使酶活性降低 
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