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无机三价砷对黄花水龙无菌苗生理生化特性的影响

吕金平1, 2    张诗雯1, 2    李    涛1    赵进东1

(1. 中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学, 北京 100049)

摘要:  采用溶液培养法研究无机三价砷胁迫对黄花水龙[Ludwigia  peploides  (Kunth)  P.  H.  Raven  subsp.
stipulacea  (Ohwi) P. H. Raven.]无菌苗的影响,  通过将黄花水龙无菌苗在含不同浓度NaAsO2(0、2.5、10、
50、250和500 μmol/L)的1/10霍格兰溶液中培养24h, 测定叶绿素、丙二醛(MDA)、可溶性蛋白、可溶性糖以

及抗氧化酶SOD、POD、CAT活性的变化, 以探讨无机三价砷胁迫对黄花水龙无菌苗光合特性及相关生理生

化特征指标的影响。结果表明: 2.5 μmol/L As (Ⅲ)处理时, 叶绿素a、叶绿素b和叶绿素总量达到峰值, 随着处

理浓度升高,叶绿素含量均有所下降; 处理组MDA含量均高于对照组, 且当处理浓度升高至500 μmol/L显著高

于对照组。可溶性蛋白含量随着砷处理浓度的升高先升后降, 在As (Ⅲ)浓度为250 μmol/L时显著高于对照组,
当浓度高至500 μmol/L时可溶性蛋白含量有所降低;  可溶性糖含量随着砷浓度的升高先降后升,  抗氧化酶

SOD、POD、CAT活性均在低砷处理浓度下逐渐升高并到显著差异水平, 但当浓度高于250 μmol/L后, 含量

均呈下降趋势; 这表明在低浓度胁迫下, 黄花水龙自身会出现自我保护现象, 高浓度砷对黄花水龙表现出损伤

效应。研究结果为进一步研究砷胁迫下黄花水龙生理和生长变化及其培育和移植提供了一定依据。
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砷(As)是一种剧毒类金属, 对生物体具有致

癌、致突变的效应, 已被世界卫生组织确定为高毒

致癌物质。由于其与重金属具有相似的毒性和污

染性, 常被列为重金属来研究。我国是世界上砷污

染较为严重的国家之一
[1], 污染源主要来自于矿

石
[2]
、冶金业废水及含砷化学品等。长期以来, 由

于我国工农业的迅猛发展, 含砷矿物及其化合物频

繁开采、利用, 导致其以不同形式排放到环境中,
并不断积蓄流转, 污染大气、土壤、地下水及河

流
[3]
。砷对植物的毒性效应与砷的价态密切相关,

水体中的砷主要以无机砷酸盐和亚砷酸盐形式存

在, 对水生植物的毒性较大
[4], 其中As (Ⅴ) 通过取

代磷酸盐, 主要干扰植物的磷代谢反应, 而As (Ⅲ)
的毒性是As (Ⅴ) 的25—60倍[5], 易与蛋白质上的巯

基 结合, 影响细胞内相关蛋白质的结构、功能, 进
而影响葡萄糖的吸收、糖异生作用以及乙酰辅酶

A和谷胱甘肽的生成
[6]
。黄花水龙(Jussiaea stipu-

lacea Ohwi)属于柳叶菜科丁香蓼属, 多年生草本植

物, 生命力极强, 可较好的吸收富营养水体中氮、

磷
[7], 且能显著降低水体pH至中性水平, 对维持水

生态系统稳定提供保障。目前关于砷对植物污染

的研究多涉及农业作物
[8—11], 而对于水生植物影响

的研究还较缺乏, 本研究选取黄花水龙无菌苗为实

验材料, 通过不同浓度As3+
处理, 从光合系统、渗透

压调节系统、抗氧化系统等方面研究黄花水龙无

菌苗对无机三价砷污染的响应, 并进一步探讨砷毒

害黄花水龙的机制, 为环境检测中评价黄花水龙受

污染程度和进一步研究黄花水龙用于砷污染水体

修复的可能性提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    材料的预处理

黄花水龙无菌苗培养方法:本实验材料采自广

东饶平水库, 选取生长健壮的黄花水龙, 以黄花水

第 44 卷 第 2 期 水   生   生   物   学   报 Vol . 44 ,  No . 2
 

2020 年   3  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA M a r . ,  2 0 2 0 

 
 

收稿日期: 2019-01-28; 修订日期: 2019-08-17
基金项目: 国家淡水生态与生物技术重点实验室项目资助  [Supported by State  Key Laboratory of  Freshwater  Ecology and Biotech-

nology (2016FBZ08)]
作者简介: 吕金平(1993—), 女, 山东曲阜人; 硕士研究生; 研究方向为藻类基因组学。E-mail: 13016421609@163.com
通信作者: 李涛, E-mail: litao@ihb.ac.cn

http://dx.doi.org/10.7541/2020.054


龙带腋芽茎段为外植体, 剪取长3.0—5.0 cm的带腋

芽茎段, 自来水冲洗1h, 取带侧芽的茎置于经紫外

灭菌处理的超净工作台中, 先用75%酒精表面消毒

处理10s, 无菌水冲洗5次, 再用0.1%氯化汞消毒

5min, 无菌水冲洗3次, 将消毒处理后的黄花水龙茎

剪成1.0—1.5 cm长, 辨认形态学上端后, 置于MS培
养基(含6-BA 0.05 mg /L, NAA 0.05 mg /L)诱导芽

分化, 15d左右茎间侧芽约3 cm长, 转入MS继代培

养基(含6-BA 0.25 mg /L, NAA 1.5 mg /L) 继代培养

1个月后, 将长势基本一致的黄花水龙无菌苗剪取

约5 cm左右长度的茎置于1/10的无菌Hoagland营养

液中, 用0.1 mol/L NaOH和0.1 mol/L HCl调节营养

液pH至5.5左右, 每3天更换一次培养液, 待其长势

良好以备随后实验。整个组培过程在全封闭培养

箱进行，培养温度为25℃, 每天光照12h, 光照强度

为40 μE/(m2·s)。
1.2    实验设计

依据预试验结果, 待黄花水龙无菌苗长至7—
10 cm 时, 选取长势基本一致的植株作为供试植株,
置于含0 (对照)、2.5、10、50、250和500 μmol/L
NaAsO2 (以纯As3+

计) 的1/10 Hoagland无菌营养液

中, 整个毒害实验都在全封闭培养箱中完成, 条件

同培养黄花水龙无菌苗时一致, 胁迫24h, 在相同的

时间段内取出黄花水龙无菌苗, 去离子水洗净、揩

干, 进行各项生理生化指标测定, 每组设置3个重复。

1.3    实验方法

叶绿素含量的测定　　参照张宪政
[12]

的丙酮

乙醇浸提法。全程在暗光条件下操作, 紫外-可见分

光光度计测量663 和645 nm波长下比色, 并按Amon
法计算求得叶绿素a、叶绿素b、叶绿素总含量。

相关生理指标的测定　　丙二醛(MDA)含量

的测定采用硫代巴比妥酸法测定
[13]

。可溶性蛋白

(SP)含量的测定采用考马氏亮蓝G-250法[14], 以牛

血清蛋白为标准蛋白, 测定595 nm下的吸光度。可

溶性糖(SS)含量的测定采用蒽酮比色法
[14]

。超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢

酶(CAT)活性的测定如下: 取材置于预冷研钵中, 加
入0.1 mol/L的磷酸缓冲液(pH 7.4), 冰浴研磨, 3500 r/
min, 离心10min, 取上清液进行测定。SOD、CAT
活性采用一般分光光度法, POD活性采用愈创木

酚法。

1.4    统计分析

使用Microsoft Excel和SPSS 23.0进行数据统计

和单因素方差分析, 采用Tukey法进行多重比较, 以
P<0.05为差异显著, P<0.01为差异极显著相关, 结
果以“均值±标准差”表示, 本文图表中的不同小写

字母表示数值之间差异显著(P<0.05), 相同字母表

示差异不显著(P>0.05)。

2    结果

2.1    As (Ⅲ)对黄花水龙叶绿素含量的影响

叶绿素作为植物光合作用的物质基础, 常作为

抗性指标用于评价污染物对植物生长的影响, 揭示

叶片光合作用能力和衰老程度
[15]

。由图 1可知, 在
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图 1    不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗叶绿素的含量

Fig. 1    Chlorophyll contents of Jussiaea stipulacea Ohwi under different concentrations of As (Ⅲ)
不同字母表示差异水平为P<0.05, 相同字母表示差异水平为P>0.05;下同

Different letters beside the lines denote significant difference at P<0.05 and same letters beside the lines denote no significance at P>0.05;
the same applies below
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亚砷酸钠胁迫下, 黄花水龙叶绿素a、叶绿素b和叶

绿素总量均随砷处理浓度的升高呈先升后降的趋

势, 其中黄花水龙叶绿素a含量在处理浓度为2.5 μmol/
L时含量较对照组有所升高, 但未达到显著水平, 随
后含量逐渐降低, 并在处理浓度为500 μmol/L时含

量降至0.691 mg/g, 显著低于对照组。而叶绿素b和
叶绿素总量分别在0.64—0.689 mg/g和1.331—
1.487 mg/g, 均在低浓度砷(2.5 μmol/L)处理条件下

含量显著升高, 分别升高到0.797和1.487 mg/g, 较
对照组分别升高11%和7%, 与对照组呈显著差异。

而后随着As3+
浓度升高, 较对照组含量逐渐降低, 但

未达到显著差异水平。

2.2    As (Ⅲ)对黄花水龙丙二醛含量的影响

在植物处于逆境、胁迫、衰老情况下, 其细胞

内固有的自由基代谢平衡遭到破坏, 导致细胞质膜

中的不饱和脂肪酸过氧化作用加剧, 生成膜脂过氧

化产物, 影响植物的光合、呼吸及其他代谢过程。

丙二醛(MDA)作为脂质氧化终产物, 具有细胞毒性,
能加剧膜损伤, 干扰细胞正常生命活动, 影响植物

生长发育, 其含量变化可反映膜系统受损程度以及

植物受逆境伤害的程度
[16]

。如图 2可知, 黄花水龙

无菌苗MDA含量范围在2.36—9.83 nmol/g, 且处理

组MDA含量均高于对照组, 对照组MDA含量最

低, 为2.36 nmol/g, 当As (Ⅲ) 处理组浓度达到500 μmol/
L时, MDA含量最高, 为9.83 nmol/g, 显著高于对照

组, 在处理浓度低于500 μmol/L时, 各处理组和对照

组差异不显著。

2.3    As (Ⅲ)对黄花水龙渗透调节物质的影响

可溶性糖　　植物体内的可溶性糖作为植物

细胞渗透压的重要调节物质,其含量可以反映碳水

化合物的运转情况和逆境胁迫条件下水生植物生

理生态变异情况
[17]

。图 3结果表明: 随着As (Ⅲ)浓
度的升高, 可溶性糖含量呈先降后升的趋势, 具体

表现为: 可溶性糖含量在1.17—2.627 mg/g波动, 在
As (Ⅲ)浓度为0—50 μmol/L时, 可溶性糖含量均较

对照组显著降低, 并在As (Ⅲ)浓度为10 μmol/L时达

到最小值, 为1.17 mg/g, 相比于对照组降低52.5%,
而后随着As (Ⅲ)浓度升高, 可溶性糖含量升高, 且
在浓度为250 μmol/L时含量达到最大值, 为2.627 mg/
g。

可溶性蛋白　　可溶性蛋白同样作为植物体

内重要的渗透性物质, 可以提高植物生理保水能

力。研究其含量变化是了解植物生理生化变化的

重要途径
[18], 由图 4可知, 随着As (Ⅲ)处理浓度的

增大, 黄花水龙无菌苗可溶性蛋白质含量范围在

4.25—11.09 mg/g, 呈先增后减趋势, 当As (Ⅲ)处理

浓度在0—250 μmol/L时, 可溶性蛋白含量逐渐增

加, 并在250 μmol/L时达到最大值, 显著高于对照组

(P<0.05), 当处理浓度继续增大到500 μmol/L, 可溶

性蛋白质含量有所降低。实验结果表明低浓度砷

胁迫对黄花水龙可溶性蛋白含量有显著激活功能,
从而提高细胞渗透浓度和功能蛋白含量, 维持正常

细胞代谢水平。当砷胁迫浓度达到较高水平则对

蛋白质有一定破坏作用, 可能是由于高浓度砷进一

步造成可溶性蛋白质合成与分解相关酶活性受到

影响及机体组织和器官不可逆的损害, 导致植物体

内可溶性蛋白和蛋白质的分解运输受到阻碍。

2.4    As (Ⅲ)对黄花水龙抗氧化酶活性的影响

抗氧化酶系统是植物的主要防御酶系统, 可避

免或减轻活性氧对植物造成的损害, 超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)
是植物细胞膜保护系统组成酶, 被认为是清除活性

氧过程中最主要的抗氧化酶, 在因活性氧引发抗氧

化胁迫时, 能在生理水平起到防御保护作用并维持

氧化代谢平衡
[19, 20]
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图 2   不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗丙二醛的含量

Fig. 2   MDA contents of Jussiaea stipulacea Ohwi under different
concentrations of As (Ⅲ)
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图 3   不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗可溶性糖的含量

Fig. 3   Soluble sugar contents of Jussiaea stipulacea Ohwi under
different concentrations of As (Ⅲ)
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SOD活性　　SOD活性大小可以直接反应机

体清除自由基的能力, 与逆境生长下的植物密切相

关。如图 5所示, 黄花水龙无菌苗的SOD活性单位

在623.777—747.327 U/g FW, 对照组SOD活性最低,
为623.777 U/g FW, 随着As (Ⅲ)处理浓度升高,
SOD活性呈先升高后下降的趋势, 且As 10 >As 50 >
As 250 >As 2.5 >As 500, 当As (Ⅲ)浓度处于2.5—
50 μmol/L, SOD活性显著升高, 体内抗氧化防御系

统被激活, 以维持氧化还原平衡,且当处理浓度为

10 μmol/L时, SOD活性达到最大值, 为747.327 U/g
FW, 是对照组的120%, 显著高于对照组, 而当As
(Ⅲ)浓度大于10 μmol/L时, SOD活性持续降低。在

高浓度砷条件下黄花水龙无菌苗SOD活性的下降

表明, 此时高浓度砷胁迫可能已超出SOD系统发挥

正常功能所能承受的浓度上限, 使得SOD防御系统

遭到破坏, 活性氧清除能力降低, 导致了黄花水龙

无菌苗的毒性效应。

POD活性　　POD是植物抗氧化系统的重要

组成部分, 广泛存在于植物、动物和微生物体内,
和CAT都可以催化SOD等产生的H2O2与其他底物

反应, 将其转化为H2O, 使自由基维持在正常的动

态水平, 保护细胞免受有毒过氧化物的损害, 维护

细胞膜的正常代谢功能, 提高植株的抗逆性
[18]

。其

活性值在一定程度上反应植物对逆境的耐受能

力。根据图 6结果所示: 黄华水龙无菌苗POD活性

为51.79—117.53 U/mg prot, 在As (Ⅲ)浓度为0—
50 μmol/L时, POD活性在低浓度下不断被激活, 其
中当As (Ⅲ)浓度为2.5 μmol/L时, POD活性最高, 达
113.06 U/mg prot, 是对照组的119%, 在As (Ⅲ)浓度

为250—500 μmol/L时, POD活性呈显著下降趋势,
较于对照组, 分别降低了41%和45%, 说明低浓度砷

胁迫激发了黄花水龙体内防御机制, 增加了黄花水

龙无菌苗的POD活性, 从而较好的应对砷胁迫带来

的伤害。而高浓度砷胁迫降低了POD活性。可见,
POD对清除活性氧产生, 降低砷胁迫对黄花水龙幼

苗的氧化损伤方面发挥着作用。

CAT活性　　过氧化氢酶是一种含Fe的血红

蛋白酶类, 主要存在于细胞的过氧化体中, 也是抗

氧化酶系统的重要组成部分, 可以使细胞内过氧化

氢维持在正常水平, 从而保护细胞膜结构。结果如

图 7所示: 在砷胁迫处理后, 黄花水龙无菌苗CAT
活性均高于对照组且呈现先上升后下降的趋势, 在
砷浓度为50 μmol/L时活性最高, 与对照相比增加了

185%, 显著高于对照组。低浓度的砷对CAT活性

有激活效应 ,  但随着浓度不断升高 [As  (Ⅲ )≥
250 μmol/L时]CAT活性受到抑制, 这表明低浓度砷

胁迫下黄花水龙体内产生了过多的过氧化氢, 作为

一种防御系统, 通过提高CAT活性以清除过氧化氢,
但当浓度超过极限, 过多的过氧化氢会对植物细胞

造成损伤, CAT防御系统遭到破坏。
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图 4   不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗可溶性蛋白的含量

Fig. 4   Soluble protein contents of Jussiaea stipulacea Ohwi
under different concentrations of As (Ⅲ)
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图 5   不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗SOD的活性

Fig. 5   SOD activity of Jussiaea stipulacea Ohwi under different
concentrations of As (Ⅲ)
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图 6   不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗POD的活性

Fig. 6   POD activity of Jussiaea stipulacea Ohwi under different
concentrations of As (Ⅲ)
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3    讨论

已有报道砷胁迫对水生植物影响的研究
[21, 22],

多采用野外采集植物作为实验对象, 未进行无菌处

理, 实验结果易受干扰因素影响, 本实验采用黄花

水龙无菌苗进行砷胁迫下研究, 尽可能排除如微生

物、共生植物
[23]

、植株个体差异及人为作用等外

界干扰因素, 确保实验结果较为准确可控。

3.1    对叶绿素含量的影响

类重金属胁迫作为一种逆境, 往往表现出对植

物生长“低促高抑”现象。光合作用是植物重要的

基础生理活动, 叶绿素是最主要的光合色素, 具有

捕获光能, 驱动电子转移到反应中心的功能
[24], 叶

绿素含量的变化能较好反映植物生长状况及光合

作用能力水平, 杨文婕等
[25]

、赖长鸿等
[26]

研究均表

明: 低浓度砷处理对植物叶绿素含量有促进作用,
而过量的砷毒害则导致植物叶绿素含量降低, 薛艳

等
[17]

研究镉和铅对黄花水龙叶绿素含量影响, 结果

显示当镉和铅浓度为1 μmol/L时, 叶绿素含量均较

对照组显著升高, 随着处理浓度的升高至5 μmol/L
以上, 叶绿素含量逐渐降低。本实验结果显示, 低
浓度砷处理(2.5 μmol/L)促进了黄花水龙无菌苗的

叶绿素b和叶绿素总量的增加, 且显著高于对照组,
而叶绿素a含量变化不显著, 随着砷处理浓度不断

升高直至500 μmol/L时, 叶绿素b和叶绿素总量有下

降的趋势, 但未达到显著差异水平, 而叶绿素a含量

下降至显著水平。由于叶绿素的生物合成需要经

过一系列的酶促反应, 造成这种现象的原因可能是

在低浓度砷胁迫条件下可促进植物对Fe、Mg等元

素的吸收, 促进植物合成较多的叶绿素, 而在高浓

度处理下, 砷作为类重金属进入植物体内, 与叶绿

体中蛋白质上的巯基结合或取代其中的 Fe2+
、Zn2+

、

Mg2+
等, 干扰矿质离子的吸收转运

[8], 致使叶绿体蛋

白中心离子组成发生变化而失去活性, 与此同时破

坏、抑制叶绿素合成酶如原叶绿素酸脂还原酶的

活性
[27], 阻碍叶绿素的合成, 增强叶绿素分解酶的

活性, 致使叶绿素分解加快, 加之郝玉波等
[8]
研究发

现在砷胁迫下, 玉米叶绿体双层膜部分遭到损坏甚

至消失、多数基粒片层断裂等现象表明砷胁迫引

发叶绿体超微结构损伤。从而影响植物光合作用,
造成植物叶片发黄, 生长迟缓。

3.2    对膜脂过氧化程度的影响

已有研究表明砷能引发植物的氧化胁迫, 打破

细胞内固有自由基代谢平衡, 导致细胞膜脂质过氧

化程度加重, 质膜结构遭到破坏, 失去原有选择性,
并进一步影响植物的光合、呼吸等生理功能, 最终

影响蛋白质、核酸、脂质等生物大分子的代谢过

程
[28]

。廖宝凉等
[29]

研究亚砷酸钠对水稻幼苗生长

的影响, 结果表明当培养液中砷(NaAsO2)的浓度约

大于0.1×10−6 时, MDA含量明显升高。樊香绒等
[22]

研究中国莲幼苗抗氧化系统对砷胁迫的响应结果

显示: 当As(Ⅲ)处理浓度达到10 μmol/L时, 幼苗组

织内的MDA含量显著高于对照组。在本实验中,
处理组MDA含量均高于对照组, 但当As (Ⅲ)处理

浓度低于500 μmol/L时, MDA含量较对照组差异不

显著, 当处理浓度升高至500 μmol/L时, MDA含量

显著高于对照组, 表明随着砷处理浓度的不断升高,
黄花水龙无菌苗叶片细胞受到As(Ⅲ)胁迫引起的

氧化压力加剧, 细胞膜脂过氧化程度随砷浓度增加

而加重, 细胞膜系统受到破坏。

3.3    对渗透调节物质的影响

可溶性蛋白、可溶性糖都是植物细胞渗透压

的重要调节物质, 可维持植物细胞和内环境的稳

定。当植物渗透势较低时, 可通过提高可溶性蛋白

质含量用以调节细胞渗透压使之维持正常水平
[11]

。

可溶性糖不仅是高等植物光合作用主要产物, 也是

衡量碳运输转化代谢过程的重要生理指标, 逆境条

件下参与渗透调节, 与植物的抗性有密切关系。曾

小飚等
[30]

研究砷胁迫对麻风树幼苗显示低浓度砷

处理可溶性蛋白含量升高, 当处理浓度升至60 mg/L,
可溶性蛋白含量逐渐下降, 樊香绒等

[22]
研究砷胁迫

对中国莲幼苗抗氧化系统的影响也显示As (Ⅲ)在
低浓度时能够显著增加可溶性蛋白质的含量, 而在

浓度达到10 μmol/L 时可溶性蛋白质的含量有所降

低。本实验结果显示, 黄花水龙无菌苗可溶性蛋白

含量随砷作用浓度升高呈先升后降趋势, 说明低浓

度的砷对可溶性蛋白质具有激活功能, 以适应环境

中砷的胁迫; 随着砷浓度的逐渐增大, 则转为一定

的抑制作用, 对机体造成损害, 影响其生长发育。
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图 7   不同As (Ⅲ)浓度黄花水龙无菌苗的CAT活性

Fig. 7   CAT activity of Jussiaea stipulacea Ohwi under different
concentrations of As (Ⅲ)
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郝玉波等
[8]
的研究结果显示在低浓度砷处理

下, 玉米可溶性蛋白含量较对照组有所降低, 而后

随着处理浓度升高(高于2 mg/L)而显著升高。在本

实验结果中可溶性糖随砷处理浓度升高也呈先降

后升趋势, 原因可能是由于黄花水龙在砷逆境中需

要一定适应时间, 也可能是低浓度砷激活植物某些

生理活动, 使得黄花水龙无菌苗生理代谢旺盛, 需
要更多光合产物满足生长需求。而随着砷作用浓

度升高, 导致植物体内高分子碳水化合物如淀粉等

的合成受到抑制, 并促进了其分解, 从而促进合成

更多的可溶性糖, 维持体内渗透压平衡, 抵御砷作

用逆境下的毒害作用, 提高植株抗逆性。常思敏等
[9]

研究砷对烤烟碳代谢影响的结果表明砷处理抑制

了烤烟碳的同化和蔗糖的合成, 促进了蔗糖的分解,
不利于碳向积累方向转化, 可溶性糖含量不断升

高。薛艳等
[17]

研究镉和铅胁迫下黄花水龙可溶性

糖含量呈逐渐降低趋势, 表明同一植物面对不同重

金属胁迫反应机制有所不同。

3.4    对抗氧化酶活性的影响

在砷胁迫逆境下, 导致植物体内活性氧代谢平

衡遭到破坏, 从而引发黄花水龙无菌苗产生氧化应

激, 通过提高机体内抗氧化酶SOD、POD和 CAT活
性, 维持细胞内活性氧自由基正常水平。其中超氧

化物歧化酶(SOD)作为防御活性氧的第一道防线,
是生物体内最重要的清除活性氧自由基的酶类, 其
以氧自由基为底物, 通过催化超氧阴离子(O2

∙–)降解

为双氧水(H2O2)及氧气(O2), 从而终止由超氧负离

子造成的一系列生物毒损伤, 保护生物膜。在本实

验中, SOD活性随砷浓度的增加呈先升后降的趋势,
表明低浓度砷胁迫激活植物抗氧化系统, 增强自由

基清除能力,从而减轻氧化损伤, 但同时SOD活性升

高导致H2O2含量增加 ,  引发POD和CAT活性增

强,用于清除多余的H2O2。而在高浓度砷胁迫下,
逆境造成的伤害超出黄花水龙无菌苗的承受能力,
抗氧化酶活性均有所降低, 朱云集等

[10]
、袁敏等

[31]

也有相似的结果。

综上, 本实验对在无机三价砷胁迫下黄花水龙

无菌苗的叶绿素、丙二醛、可溶性蛋白、可溶性

糖、抗氧化酶SOD、POD和CAT含量进行测定, 结
果表明黄花水龙无菌苗在砷胁迫环境中生长, 其主

要生理指标中叶绿素、可溶性蛋白含量以及抗氧

化酶SOD、POD和CAT活性随砷浓度增加均表现

出“低浓度促进高浓度抑制”趋势, 丙二醛含量持续

升高, 可溶性糖含量先降后升, 说明低浓度的砷对

黄花水龙产生毒害作用较小, 随着处理浓度升高,
砷引发氧化胁迫对黄花水龙造成不可逆的损伤, 膜

脂过氧化程度加剧, 细胞生长和光合作用都受到抑

制。以上研究结果显示黄花水龙对于砷污染水体

修复具备一定的应用潜力, 由于黄花水龙对水体中

的N、P也有较好的去除效果, 因而可将黄花水龙

作为砷污染下富营养化水体净化的修复植物。
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EFFECT OF INORGANIC TRIVALENT ARSENIC STRESS ON
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS

IN STERILE IMMATURE PLANT OF JUSSIAEA
STIPULACEA OHWI

LV Jin-Ping1, 2, ZHANG Shi-Wen1, 2, LI Tao1 and ZHAO Jin-Dong1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Science, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy Sciences,
Beijing 100049, China)

Abstract: To study the effects of inorganic trivalent arsenic stress on Ludwigia peploides (Kunth) P. H. Raven subsp.
stipulacea (Ohwi) P. H. Raven, sterile immature plant of Jussiaea stipulacea Ohwi cultured in 1/2 Hoagland nutrition
liquid with NaAsO2 at 0, 2.5, 10, 50, 250, 500 μmol/L respectively for 24h were analyzed the photosynthetic system
and physiological and biochemical characteristics by measuring the contents of chlorophyll, malondialdehyde (MDA),
soluble protein, soluble sugar and activity of antioxidant enzymes (SOD, POD, CAT). Results revealed that the chloro-
phyll a, b, and a+b contents reached their peaks at 2.5 μmol/L As (Ⅲ), but the chlorophyll contents decreased gradual-
ly with the increased As (Ⅲ) concentration. As (Ⅲ) induced MDA content with the highest level at 500 μmol/L that
was significantly higher than that in the control group. The soluble protein content first increased and then decreased
with the increased As (Ⅲ). The soluble protein content was significantly higher at 250 μmol/L group than that of the
control group, and it was lower at 500 μmol/L group than the control group. The soluble sugar content firstly decreased
and then increased with the increase of arsenic concentration. Activity of antioxidant enzymes (SOD, POD and CAT)
increased gradually at low As (Ⅲ) concentration to reach significant difference, but they decreased when the As (Ⅲ)
concentration was higher than 250 μmol/L, suggesting that under low As (Ⅲ) concentration, Jussiaea stipulacea Ohwi
itself will appear self-protection, and high As (Ⅲ) concentration will have damage effect. The results provide a basis
for further study of Jussiaea stipulacea Ohwi physiology and growth change, cultivation and transplants with arsenic
stress.

Key words: Sterile immature plant of Jussiaea stipulacea Ohwi; Inorganic trivalent arsenic stress; Photosynthetic
characteristics; Physiological and biochemical characteristics
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