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摘要：为了探讨湖泊富营养化过程中沉水植物产生的生理反应，选择苦草为研究对象，通过室内模拟试验，研究了不同浓度蓝

藻（在

0

，

122

，

166 μg/L

和

222 μg/L

）对其叶片和根部造成的生理影响。 结果表明：苦草叶片可溶性蛋白含量随着蓝藻浓度升高

而减少，同样苦草根部的根系过氧化氢酶（

CAT

），超氧化物歧化酶（

SOD

）和过氧化物酶（

POD

）比活性受到不同程度的抑制。 苦

草叶片中的

SOD

比活性在第

20 d

显著高于

10 d

，而

POD

，

CAT

酶的比活性随着蓝藻浓度增加而增加，以适应氧化胁迫。 丙二

醛（

MDA

）在水中叶绿素

a

浓度为

222 μg/L

时显著增加，苦草在蓝藻叶绿素

a

浓度

＞122 μg/L

时，苦草通过调节其抗氧化防御

系统去除过量活性氧，以适应蓝藻浓度引起的氧化胁迫。 这为控制太湖中的蓝藻浓度和恢复苦草的生物种群提供了科学的理

论依据。
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过去经济的快速增长，伴随而来的入湖污染物的增加，水位变化导致水生植物减少，使水体富营养化加

重。富营养化水体中的藻类水华已经成为一个世界性的生态问题。太湖是中国第三大淡水湖泊，位于长江三

角洲地区，面积

2 338 km

2

，平均水深

2 m

，

2010

—

2012

年的入湖水量为

109~119

亿

m

3 [1]

。 太湖蓝藻水华

的爆发自

20

世纪

80

年代初逐渐开始，

1990

—

2007

年

6

月蓝藻爆发，

2007

年

7

月—

2015

年

12

月仅初步

控制蓝藻爆发

[1]

。太湖富营养化导致水生植物的可栖息面积不断减少，许多植物种类多样性减少，有些甚

至灭绝。

富营养化水体中的水生植物，特别是沉水植物的消失中是由各种因素引起的。 在富营养化水体中，蓝藻

是藻类水华中的优势物种，蓝藻水华的爆发不仅能够使水体水质恶化，其中一些产毒藻类还会产生大量蓝

藻毒素，对水生生物产生重要影响

[2]

。 蓝藻漂浮在水面引起遮光效应，抑制沉水植物的光合作用，并造成的缺

氧水体会影响水生生物的生存。 它们对沉水植物具有化感作用，抑制其生长和光合产氧过程。 除了这类影

响，当他处于水质腐化期藻类繁殖旺盛时期也会进一步降低水质。 这些有害的影响包括溶解氧的耗尽和营

养物质的急剧增加，这反过来加剧了藻类繁殖对沉水植物不利影响

[3]

。

当植物处在逆境中时，其体内会产生大量的活性氧自由基，而活性氧自由基会破坏植物的蛋白质、核酸

等，导致系统功能紊乱，严重时会导致植物细胞死亡。 蓝藻对沉水植物的胁迫机制可追溯到沉水植物体内

ROS

的形成。活性氧（

ROS

），包括超氧阴离子（

O

2

-

），过氧化氢（

H

2

O

2

）和羟基自由基（·

OH

），形成于许多大型植

物正常细胞生理代谢过程

[4]

。 正常情况下，植物体内的活性氧

(ROS)

不能对植物造成损害，因为植物具有活性
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氧清除系统，使活性氧的产生和清除处于动态平衡中。 而在逆境胁迫下，这种平衡被打破，活性氧大量产生。

活性氧攻击膜系统，造成膜脂组分改变，膜上多种酶的构向发生改变，膜选择透性丧失，电解质和某些小分

子有机物质外泄；线粒体和叶绿体的形态结构受到破坏，光合作用和呼吸代谢紊乱，严重时会导致植物死

亡。 为了防止由

ROS

引起的细胞损伤，植物中的细胞形成了一个协作良好的抗氧化系统由各种抗氧化酶组

成，如超氧化物歧化酶（

SOD

）、过氧化氢酶（

CAT

）和过氧化物酶（

POD

）。

SOD

的功能是将超氧阴离子转化为

过氧化氢，然后通过

POD

和

CAT

将其还原为水和氧。

SOD

、

CAT

和

POD

通常被用作检测沉水植物受到胁迫

程度的生理指标。 丙二醛（

MDA

）是脂质过氧化的主要降解产物，通常被用作生物系统中氧化应激反应的指

示剂。 此外，大多数可溶性蛋白是参与植物各种代谢的酶。 因此，可溶性蛋白质含量可用于指示影响植物受

到胁迫下的生理效应

[５]

。

苦草是一种多年生沉水植物，广泛分布于中国一些水域。 该植物以其适应能力强、分布广、易采收等优

点而被选择。 在中国太湖，苦草目前的研究主要集中在纯污染物对沉水植物的非生物效应上，如微囊藻毒素

和铜离子对苦草的影响

[6]

，较少研究由蓝藻等生物因素引起的沉水植物的损伤机理。本研究采用池塘自然藻

类和天然长势良好的苦草。 本研究的目的是论证不同蓝藻浓度胁迫下苦草的生理响应。 这些结果将为太湖

富营养化湖泊中的氧化胁迫的发生提供理论依据，并有助于沉水植物的恢复。

1

材料和方法

1.1

材料

从太湖中取长势良好的苦草，在去除泥土和老叶后，将取样的植物彻底洗净并在脱氯自来水中培育

3 d

。 只有长势良好的， 个体均匀的植物被选择用于实验。 实验池水为：

115 μg/L

叶绿素

a

，

0.033 mg/L

NH

4

+

-N

，

0.058 mg/L NO

2

-

-N

，

1.251 mg/L NO

3

+

-N

，

0.094 mg/L PO

4

3-

-P

， 池中微囊藻毒素 （

MCs

） 的浓度为

0.35 μg/L

，蓝藻细胞占藻类细胞的

99%

，其中，

96%

是微囊藻属。

1.2

实验设计

将实验的苦草每个玻璃杯中中放置约

200±5

克鲜重的植物（

FW

），平均种

32

棵。 将实验组的

4

个容器

分别进行

4

种不同浓度的天然蓝藻的处理。 在每个处理中蓝藻的初始浓度以水中叶绿素

a

的浓度表示。 根

据太湖的叶绿素

a

浓度，浓缩藻类用于调节每种处理中的蓝藻浓度。设计

4

个处理组

A1

、

A2

、

A3

和

A4

叶绿

素浓度分别为

0

，

122

，

166

和

222 μg/L

，设

3

个平行。 通过

0.45 μm

微孔滤膜对各处理组中添加蓝藻前的天

然水进行过滤。 将玻璃杯中采用

ψ

为

10%

的

Hoagland

营养液进行驯化培养

10 d

苦草置于体积为

40 L

（

30 cm×30 cm×45 cm

）的强化玻璃罐中。 除

A1

添加

30 L

蒸馏水外，每个罐都装满了来自池塘的

30 L

天

然水

,

此时按照

4

个组设计浓度添加蓝藻。

4

个容器置于恒温为

25 °C

，光照强度为

3×400 Lux

，光周期为：

12 h

（光）；

12 h

（暗）的条件下进行

10 d

实验。

1.3

测定方法

通过

0.45 μm

微孔滤膜对组中的天然水进行过滤，然后用离子色谱仪对水中

NO

2

-

-N

，

NH

4

+

-N

，

NO

3

－

-N

，

PO

4

3-

-P

的浓度进行检测，阴阳离子分别采用

ICS-2100

型离子色谱仪和

ICS-1100

型离子色谱仪进行检测。

SOD

，

POD

，

CAT

，可溶性蛋白质酶液的制备：取植株相同叶位的鲜叶片，用蒸馏水洗净、揩干，用于测定

各项生理指标。

SOD

，

POD

酶液制备时取材于预冷研钵中，加入

pH

值为

7.8

的磷酸缓冲液

0.05 mol/L

，冰浴

下研磨成匀浆，

10 000 r/min

低温（

4 °C

）离心

20 min

，上清液即为所需要的酶液。

POD

的测定：采用愈创木酚氧化法

[7]

。

MDA

的测定：采用硫代巴比妥酸

(TBA)

法

[8]

。

叶绿素的测定：采用丙酮提取法、分光光度法测定

[9]

。

SOD

的测定：采用亚硝酸法

[9]

。
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图

1

在不同蓝藻浓度处理

10 d

后苦草叶中

SOD

、

CAT

和

POD

活性的变化

Fig.1 Changes of SOD, CAT, and POD activities in leaves of Vallisneria Asiatica after 10 d

，

exposure to different

cyanobacterial concentrations

时间

/d

10 0 122 166 222

20 0 76 126 41

叶绿素

a

浓度

/

（

μg/L

）

A1 A2 A3 A4

表

1

实验水质变化表

Tab.1 Experimental water quality change

CAT

的测定

:

采用紫外吸收法

[10]

。

可溶性蛋白质含量的测定：采用

Folin-

酚法

[10]

。

1.4

数据分析

数据使用平均

±

标准差（

SD

）。 采用单因素方差分析和

Dunnett T

检验进行统计学分析。

2

结果

2.1

实验水箱水质变化

在实验中，水的

pH

值从

7.69

变为

9.79

。 与初

始值相比， 实验组溶液中的叶绿素

a

浓度在

10 d

内有不同程度的下降（表

1

）。

2.2

苦草叶片的生理指标

图

1

显示了

A

、

B

两组处理后叶片中

SOD

、

CAT

和

POD

活性的变化。

20 d

时与处理前苦草

的

SOD

活性相比， 除

A1

处理组略微下降外，

SOD

活性随着蓝藻浓度的增加而增加 （图

1

）。

在高浓度的天然蓝藻胁迫下， 在苦草叶中观察

到

CAT

和

POD

活性的呈上升趋势（图

1

），分别

在

A4

和

A3

组最为显著。 测定了苦草叶片中

MDA

的含量， 并将其作为氧化胁迫的标志，与

处理前的植株相比，除处理

A4

外，其余各植株

的

MDA

含量均保持不变。 处理后的第十天

A4

叶片中

MDA

含量从

2.97 μmol/g FW

增加到

3.64 μmol/gFW

（图

2

），除处理

A1

（图

2

）轻微下

降外，苦草叶可溶性蛋白含量显著降低。 与处理

前的苦草叶可溶性蛋白含量相比，

A4

的可溶性

蛋白含量下降了

47.2%

（图

2

）。
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图

2

在不同蓝藻浓度处理

10 d

后苦草叶中

MDA

和可溶性蛋白的变化

Fig.2 Changes of MDA and soluble protein contents in leaves of Vallisneria Asiatica after 10 d

，

exposure to different

cyanobacterial concentrations

2.3

苦草根部生理变化

在所有的天然蓝藻浓度水平上发现苦草

的根中的

SOD

活性无显著差异（图

3

）。 苦草

A2

组中

CAT

活性分别提高了

90%

，之后下降

了（图

3

）。 除处理组

A4

（图

3

）外，与处理之前

对照相比各处理后的苦草

POD

活性均无显

著变化。 在

A3

、

A4

（图

4

）的高浓度蓝藻中的

苦草根中可溶性蛋白和

MDA

含量显著增加

（

P＜0.05

）。

图

3

在不同蓝藻浓度处理

10 d

后苦草根部

SOD

、

CAT

和

POD

活性的变化

Fig.3 Changes of SOD, CAT, and POD activities in roots of Vallisneria Asiatica after 10 d

，

exposure to different

cyanobacterial concentrations
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3

讨论

藻类是自然界中的一个共生体，蓝藻细胞占藻类总数的

99%

左右，微囊藻种类占

96%

。我们利用天然藻

群落来研究植物在蓝藻生物胁迫下的响应，来研究苦草的一系列有效的生理防御反应，这将为太湖富营养

化湖泊中苦草的恢复提供借鉴意义。苦草可以生长的

pH

范围为

4～12

，但其生长的适宜范围是

6~10

[11]

。在实

验过程中，水的

pH

值从

7.69

变化到

9.79

，对苦草生长没有造成不利影响。 高浓度的天然蓝藻是影响苦草生

理功能的主要因素。 众所周知，当蓝藻浓度增加到一定水平时，它们会影响光照条件、产生毒素、耗尽溶解氧

和释放有机物，这些都对水生植物的生长有害

[12]

。例如，宋玉芝等对伊乐藻的研究表明，随着附着藻类的生物

量的增加，伊乐藻的生物量、叶绿素含量和光合作用速率均显著下降

[13]

。在实验中，当蓝藻浓度超过

122 μg/L

时，苦草处于氧化胁迫状态时，随着蓝藻浓度的进一步增加，所有的负面影响都会增加。

研究可知，植物通过激活抗氧化机制来响应非生物和生物胁迫。 氧化胁迫与在生物和非生物胁迫下的

积累大量的活性氧有关

[14-15]

。 对于植物而言，只有在几种抗氧化酶协同作用下才能生存，并且提供良好的防

御系统来维持

ROS

的动态平衡

[16]

。

SOD

在保护植物免受氧化损伤和调节植物的生理代谢方面起着关键作用

[17]

。 本试验与处理前的植株相

比，除

A1

，其他处理均随着时间推移叶片中

SOD

活性上升，而根部

SOD

下降，根部所受氧化损伤更为严重。

太湖梅梁湾沉水植物叶片中的

SOD

活性也很低

[18]

，其透明度很低。 据报道，当超氧化物自由基的生成量超过

SOD

对其清除能力时，超氧自由基和其它氧自由基可使

SOD

失活

[19]

。 此外，在沉水植物中

SOD

活性低也会

损害

ROS

的清除系统，通过氧化胁迫引起植物损伤。

CAT

和

POD

是植物防御系统中的重要酶，可以将植物

细胞中的过氧化氢转化为水和氧，没有一组处理组中

CAT

和

POD

活性显著提高。 苦草的叶片中

SOD

的失

活导致超氧化物自由基转化为过氧化氢，从而不能激活

CAT

和

POD

。

苦草根中

CAT

和

POD

活性增加的结果也证明了高浓度的蓝藻对苦草造成的氧化胁迫。 抗氧化酶的

升高表明植物中正在进行的解毒过程。 然而，在苦草的的根部随着蓝藻浓度的升高，

CAT

活性先升高后降

低。 结果表明，一旦污染加重，植物中抗氧化酶活性下降

[20]

。 处理组

A4

根系中

POD

活性显著增加，而其他

处理组

POD

活性与处理前相比仍保持在相同平。 可以推测得出在蓝藻暴露下根中

POD

比

CAT

在根中更

具耐受性。

植物中的几种抗氧化酶（

SOD

，

CAT

和

POD

）在胁迫条件下协同维持苦草体内活性氧的动态平衡。 然而，

一旦

ROS

的平衡在胁迫下被破坏，在过量

ROS

的攻击下发生脂质过氧化

[21]

。 因此，脂质过氧化的主要降解

图

4

在不同蓝藻浓度处理

10 d

后苦草根部

MDA

和可溶性蛋白的变化

Fig.4 Changes of MDA and soluble protein contents in roots of Vallisneria Asiatica after 10 d

，

exposure to different

cyanobacterial concentrations
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产物

MDA

被用来检测脂质过氧化程度，是评价污染水平的有效指标

[22]

。

MDA

也对细胞膜和细胞内的许多生

物分子造成相当大的损伤，本研究中，在

A4

处理蓝藻胁迫下，

MDA

含量显著增加。叶片中高

MDA

含量可归

因于

SOD

和不敏感

CAT

和

POD

的降低， 而根系中高

MDA

含量可能是由于蓝藻中高浓度的

SOD

失活和

CAT

失活引起的。 低酶活性有利于超氧化物自由基和过氧化氢的积累，这可能导致脂质过氧化。 此外，大量

研究表明，过量的活性氧导致了植物代谢紊乱，包括在环境胁迫下沉水植物叶片中可溶性蛋白质的减少，如

铵的累积

[23-24]

。 苦草的可溶性蛋白质含量也随着蓝藻浓度的增加而呈下降趋势，另一方面表明蓝藻胁迫下植

物的代谢能力与处理前相比有显著差异。然而，当叶绿素

a

浓度高于

166 μg/L

时，苦草的根中可溶性蛋白质

含量显著增加，这可能是因为从叶片向根部转移的可溶性蛋白是为了适应环境胁迫

[25]

。

蓝藻胁迫下苦草的根中可溶性蛋白质含量增加，这是苦草对逆境的积极适应的标志。 然而，这种适应是

有限的，因为叶片与根生物量的比率较高，并且叶片中的可溶性蛋白和苦草的根对水中叶绿素

a

浓度的敏

感性不同。 因此，在苦草中出现了一系列负面效应。 当藻叶绿素

a

增加到

122 μg/L

时，蓝藻在氧化胁迫下产

生氧化应激，这些负面效应包括叶片中

SOD

的失活、

MDA

含量的增加和可溶性蛋白质含量的降低。

4

结论

1

） 在同种藻类叶绿素叶浓度下的苦草叶片和根部比较，苦草叶片中

SOD

，

POD,CAT

相较于根部含量更

高，且在起初随时间推移呈上升趋势。 苦草叶（根）

MDA

在低蓝藻叶绿素是变化不明显，在

A4

对照组中才显

著提高。

2

） 在同一时间采样的苦草样本，在不同藻类叶绿素叶浓度影响下，其叶

SOD

比活性第

10 d

下降后第

20 d

显著升高

,CAT

，

POD

随着藻类叶绿素的浓度升高而升高，且在藻叶绿素

a

大于

166 μg/L

时，苦草应对

环境胁迫主要表现在

POD

，

CAT

含量明显增加，逆境下苦草中

POD

，

CAT

更为敏感，所以可将

POD

，

CAT

作

为早期衡量苦草氧化胁迫的指示性生理指标。 这是太湖富营养化湖泊的一个实例，在任何沉水植物生态修

复工程中，藻类量的适当控制是必要的，以确保大型植物的健康生长。

沈云路，等：蓝藻对苦草生理指标的影响
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Ａbstract

：

In order to study the physiological effects of different algal concentrations on their leaves and roots in

eutrophic water, the experiment was designed to have 4 treatments, i.e.0,122,166 μg/Land 222 μg/L of Chloro鄄

phyll a, and the physiological indexes between 0 d , 10 d, and 20 d of Vallisneria Asiatica was compared. Re鄄

sults show that the leaves content of soluble protein was inhibited by cyanobacteria, the activity of SOD at 20 d

was significantly higher than 10 d

，

and POD and SOD was inhibited in different degrees in roots. SOD, POD and

CAT in leaves of Vallisneria Asiatica had a rising trend with the increase of cyanobacteria concentration to adapt

to oxidative stress. MDA increased significantly when the concentration of chlorophyll a

（

Chl a

）

was 222 μg/L

in water. When the chlorophyll concentration of the cyanobacteria was greater than 122 μg/ L, the plant could

adjust its antioxidant defense system to remove the excess active oxygen to adapt to the oxidative stress instead

of cyanobacteria concentration. This provides a scientific theoretical basis for controlling cyanobacteria concen鄄

tration in the eutrophic lakes of Taihu and restoring the biological population of Vallisneria Asiatica.
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：
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