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摘要=比较研究了不同氮6磷浓度条件8分别对应于寡营养6中营养6富营养和超富营养 9种水质状况<培养下竹叶眼子菜

的可溶性糖含量6生物量6,(F和 G(F活性以及 $&GHIJ活性变化E在对照8寡营养<中生长的竹叶眼子菜的可溶性糖含

量6生物量明显高于其他 :组不同氮6磷浓度的处理>试验期间2,(F和 $&GHIJ的 活 性 一 般 表 现 为 先 上 升 再 下 降 的 格

局2G(F则相反>,(F活性在第 "周内上升2对照条件下活性最小>G(F活性在前 !周内下降2对照条件下 下 降 幅 度 最

小>叶绿体 KL!MB$&GHIJ活性在前 :周内呈现上升格局2对照条件下表现出较低的活性2线粒体 KL!MB$&GHIJ活性在

前 !周出现上升格局2对照条件下该酶活性较低2但其峰值在第 :周出现>叶绿体和线粒体 %H!MB$&GHIJ活性在前 !周

均呈现上升趋势2超富营养条件下该酶活性最大2且酶活性一般呈现随着氮6磷浓度升高而升高的格局E试验表明竹叶眼

子菜比较适合寡营养和中营养水质条件2氮6磷浓度的升高将影响其生理功能2过高的营养条件对竹叶眼子菜是一种胁

迫2可抑制其生长E竹叶眼子菜对氮6磷浓度变化虽有一定耐性2但耐性会随时间延长而变弱E
关键词=竹叶眼子菜>生理反应>富营养>胁迫>耐性
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随着水体富营养化的发展U水生植被特别是沉水植物衰退和消失的现象在世界范围内普遍出现VHWX在

我国长江中下游的湖泊中U如武汉东湖UNI世纪 PI年代沉水植被覆盖了 PIY以上的水面X到了 KI年代U主

要湖区沉水植物已基本消失VNWX尽管水体富营养化对沉水植被的影响已经被广泛认识VLWU但富营养化过程

中沉水植被退化的原因在已有的报道中看法不一X目前许多研究表明富营养化可能对沉水植物有直接和

间接的影响VRWU但关于氮Z磷浓度变化对沉水植物生理反应的影响的报道很少X鉴于氮Z磷等营养物质的增

加在水体富营养化过程中所起的重要作用V[WU研究不同氮Z磷浓度条件下沉水植物发生的生理生化和形态

变化U对于认识沉水植被衰退的机理Z建立沉水植物耐富营养化的综合评价指标U从而指导沉水植被的恢

复重建具有重要意义X
可 溶 性 总 糖 是 光 合 产 物U主 要 包 括 葡 萄 糖Z蔗 糖Z果 糖 等U是 能 量 的 储 存 者 和 参 与 新 陈 代 谢 的 重 要 底

物U也是植物合成其他有机物的起始物质VPWX超氧化物歧化酶M\]̂ OZ过氧化物酶M_]̂ O是酶促防御系统

的重要保护酶U能清除生物体内不断产生的自由基U维持代谢平衡U保护膜结构U从而使植物体能在一定程

度上忍耐Z减缓或抵抗逆境胁迫V‘WXTa_B>D能在催化 Ta_水解或合成的同时驱动质子跨膜运转VSWU是磷

酸化与电子传递之间偶联的物质联系VPWX叶绿体和线粒体分别通过光合磷酸化和氧化磷酸化合成Ta_VKWX

68NbJTa_B>D与能量代谢关系密切VHIWXcBNbJTa_B>D是重要的转运系统之一U参与控制胞内 cBNb浓度U

cBNb是细胞内的第二信使U细胞内 cBNb浓度变化可以调节许多生理Z生化过程VHHWX它们都是植物体中非常

重要的物质U在植物新陈代谢过程中起着十分重要的作用U它们的活性或含量直接受植物体生长条件和环

境的影响U同时其变化又能显示植物体对环境变化的反应X
竹 叶眼子菜M*+,-.+/0,+1.-2-3-14567d9O是眼 子 菜 科M_?EBe?8DE?FBADBDO多 年 生 沉 水 草 本U我 国 南

北各省的湖泊Z池塘等静Z流水水体中均有分布VHNWX可生长在从贫营养到富营养的各类水体中U对水化状况

有着较宽的耐受范围VHLWU是研究富营养化对沉水植物影响的好材料X

f 材料与方法

fgf 研究材料 竹叶眼子菜 NIII年 [月采自中国科学院武汉植物研究所水生植物种质资源圃中U在水

箱中进行营养繁殖U最后实验材料均来自于同一基株XK月 S日移栽X

表 f 培养液的配方和化学成分

hijk"f lm"nopikp%nq%(oro%sis’t%&nukiro%s%tpukru&"

(%kuro%s
化学成分 c<De7AB@A?e;?>7E7?F 配方 v?CeG@BE7?F

参量

c?e;?>7E7?F

浓度

c?FADFECBE7?F
Me8wxO

试剂

yDB8DFE

数量

c?FADFECBE7?F
Me8wxO

cB PI9I cBc@N PK9N
68 HI9H 68\]Rz‘{N]HIN9L
|B HP9S |BN\]R [N9I
} P9H }N\]R HL9P
~̂c NH cBc]L S‘9[
\]R SN9[
c@ RR9N

fg! 实验设计 选用株高为 H[Ae左右U鲜重大约 H8并具根的竹叶眼子菜U移栽到长 NIAeZ宽 HIAeZ高

NSAe的无色玻璃水缸中X缸底加入 [Ae厚的东湖底泥M从东湖边采回后阳光曝晒两周U混合均匀OU上面铺

NAe厚的细沙X每缸定植 HI株X培养液参照文献VHRWU略作修改U如表 HX
用蒸馏水配制以上培养液U然后分别加入不同量的 |{R|]L和 |B{N_]R配成 L种不同的 |Z_浓度U

参照东湖富营养化评价标准V[WU使 L种培养液的 |{R|]LJ|和 _]RJ_的每升含量分别达到中Z富Z重富营

养的标准X以培养液中不加 |{R|]L和 |B{N_]R
为对照UL种 |Z_浓度分别以 cHZcNZcL表示M见

表 NOU每种浓度 L个重复X培养液每天更换一半U
使缸中培养液的浓度维持不变X将其放置于光照

培 养 箱 中 培 养U温 度 为 N["U每 天 光 照 HR<VH[WU照

度为 L‘NI@#XS)LI取样U取第 N至第 HI片全展叶U
取样间隔为 ‘$X

fg% 检 测 方 法 叶 绿 体 Ta_B>D活 性 测 定 参 照

黄 卓 辉 的 方 法VHPW:叶 绿 素 含 量 测 定 用 TCF?F法:
线粒体 Ta_B>D活性测定参照 \DC@7F等的方法:蛋

白质含量测定参照李琳Z焦新之的方法VH‘W:测定超

氧 化 物 歧 化 酶 活 性 用 罗 广 华 的 方 法VHSW:测 定 过 氧
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化物酶活性用愈创木酚法!可溶性总糖含量用蒽酮法测定"#$%&每次测定重复 ’次(取平均值&试验结束时(
将 竹叶眼子菜所有的根)茎)叶均收集起来(洗净后迅速用纱布擦干测量鲜重*+,-(在恒温烘箱中 ./0烘

123(然后测生物量*即干重(4,-&
表 5 培养液的 6)7浓度)离子强度和 89

:;<=>5 6(7?@A?>ABC;BD@A(D@AD?EBC>AFBG;AH89 @I

?J=BJC>E@=JBD@A

对照 KL K# K1 K’

MN2MO’PM*QRST- / /U1 /U. 1UV
WO2PW*QRST- / /U//V /U/’ /U#V
离子强度 XYZ[\]̂_‘ZR̂3 aUV aUV# aUV’ aU.1
bN cU’ cU#2 aUca aUc

5 结果与分析

5de 不同 M)W浓度下竹叶眼子菜的 可 溶 性 糖 含

量及生物量

结果如图 #&对照的可溶性糖含量逐渐升高(

#Vf以 后 一 直 保 持 高 含 量!K#)K1处 理 下(可 溶 性

糖含量在第 c天左右略有升高(然后逐渐下降(到

11f下降到最低点!K’处理下(可溶性糖含量一直

下降(11f左右到最低点&在第 1$天对照的可溶性

糖含量分别是 K#)K1)K’处理的 VUc)’Ua和 .U/倍(统计检验表明均达到极显著水平*gh/U/#-&从图中

可以看出(试验结束时*第 1$天-对照的生物量*干重-明显高于K#)K1)K’处理的生物量*gh /U/V-&随着

培 养 液 中 M)W浓 度 的 升 高(生 物 量 呈 下 降 的 趋 势(在 K#)K1)K’处 理 的 生 物 量 分 别 是 对 照 的 $Vd/$i)

c2da2i)c2dV$i&对照和处理的干重与鲜重之比*4,j+,-分别是 ##U/ai)$U1i)#/U’1i)#/U2ai&

图 # 不同 M)W浓度的培养液处理下竹叶眼子菜的生物量和可溶性糖含量

+[RU# k[YQl]]lZf]Ymnom‘]nRl_\YẐ‘Ẑ]Ypgqrstquvrqwtsxsyswz{[Zf[pp‘_‘Ẑ MlZfW\YZ\‘Ẑ_l̂[YZ\nm̂n_‘

]Ymn̂[YZ]

5d5 不同 M)W浓度处理下竹叶眼子菜的 |O4)WO4活性

结果见图 1&对照和处理组在移栽后 |O4活性均有一个先升高(再下降的趋势&但在第 #天即移栽不

到 123(对照的活性是其它 ’组处理的 1倍左右!到第 c天(对照和 ’组处理的活性都有一个明显的上升(
其中 K1)K’两组升高最快(分别 是 第 #天 的 2U1.和 2Ua倍(对 照 上 升 幅 度 最 小(只 有 #UV2倍!第 c天 之

后(活性又开始逐渐下降!到第 #V天(对照中 |O4活性已经回落到跟第 #天差不多的水平(此后活性保持

基本不变!其它 ’组到第 11天时活性也开始较稳定(但总的来说活性仍然分别比第 #天高出 #倍多&从

WO4活性变化看(对照和各个处理均表现为略有下降(然后回升的过程&统计学检验显示对照和不同 M)W
处理的 ’组材料 WO4活性的变化没有明显差异*g}/U/V-&

5d~ 不同 M)W浓度处理下竹叶眼子菜叶绿体和线粒体的 !R1"P#$Wl]‘)Kl1"P#$Wl]‘活性

叶绿体 !R1"P#$Wl]‘和 Kl1"P#$Wl]‘)线粒体 !R1"P#$Wl]‘和 Kl1"P#$Wl]‘的活性变化分别见图

’和图 2&在对照和 ’种处理条件下下(这些酶的活性在试验期间都基本上呈现出先由低逐渐升高然后再

下降的趋势&对照的叶绿体和线粒体!R1"P#$Wl]‘活性高峰值均高于其它 ’组(且高峰值出现较晚&在图

2中(到 第 11天(对 照 的 线 粒 体 !R1"P#$Wl]‘活 性 开 始 显 著 下 降(而 K#)K1)K’三 组 处 理 的 线 粒 体

!R1"P#$Wl]‘活 性 趋 于 稳 定!第 1$天 时 对 照 和 ’组 处 理 的 线 粒 体 !R1"P#$Wl]‘活 性 分 别 是 第 #天 的

#d’c倍)#UVa倍)#UV2倍).Ua1倍(M)W含量最高的 K’处理的活性上升最高&从图中可看出对照和其它 ’
组处理的叶绿体及线粒体 Kl1"P#$Wl]‘活性在第 a至第 11天中均升高(K’处理明显高于其它 ’组!第 11
天后活性迅速下降(到第 1$天时活性已分别低于第 #天各组的活性&
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图 ! 不同 "#$浓度的培养液处理下竹叶眼子菜的 %&’和 $&’活性

()*+! %&’,-.$&’,/0)1)0)23456789:7;<87=:9>9?9=@A)-.)552B2-0",-.$/4-/2-0B,0)4-/CD0CB234DC0)4-3

图 E 不同 "#$浓度的培养液处理下竹叶眼子菜的叶绿体 F*!GHIJ$,32和 K,!GHIJ$,32活性

()*+E KLD4B4MLNDDF*!GHIJ$,32,-.K,!GHIJ$,32,/0)1)0)23456789:7;<87=:9>9?9=@A)-.)552B2-0",-.$

/4-/2-0B,0)4-/CD0CB234DC0)4-3

图 O 不同 "#$浓度的培养液处理下竹叶眼子菜的线粒体 F*!GHIJ$,32和 K,!GHIJ$,32活性

()*+O F)04/L4-.B),F*!GHIJ$,32,-.K,!GHIJ$,32,/0)1)0)23456789:7;<87=:9>9?9=@A)-.)552B2-0",-.$

/4-/2-0B,0)4-/CD0CB234DC0)4-3

P 讨论

沉水植物对富营养化的反应机理一直存在分歧Q部分研究者认为沉水植物对富营养化的敏感性受水

透明度和植物生长型的影响R而不受水体中氮#磷浓度变化所直接引起的生理反应的影响S!TR!UVQ另一些学

者则认为光衰减和生长型并不能完全解释目前所观察到的沉水植物的衰退R在种水平上的相互作用R例如

种间竞争#与附植生物的竞争#散布策略以及生理和生活周期的差别等均对富营养化过程中沉水植物的消

长动态产生重要影响S!!VQ
许多实验已证明沉水植物生长所需的 "#$和微量元素主要通过根系吸收RK,#",#W#%&O和 KD主要

是 地上部分吸收的SUXVQ本实验的培养液中加入了足够#等量的K,#",#W#%&O和KDR底质营养丰富Q测定结

果中R对照的可溶性总糖含量高于移栽前R且明显高于其它处理R可见本实验提供的底质和对照的培养液

是适于竹叶眼子菜生长需要的Q另一方面R淡水对输入的任何营养或酸性物质都高度敏感R水体中 "#$浓
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度的改变可引起!"#离子强度和营养状况发生变化$水体!"通过影响磷酸根离子和金属阳离子的合成和

螯合而直接影响沉水植物对磷酸盐和金属离子的利用以及氮的供给和形成$另外%!"的变化会通过改变

培 养液中的 &’()(*+,- #"(*,-#"+(*-#游离 (*+.的平衡而间接影响沉水植物的新陈代谢和生长发育/+-0$
本实验中随着 1#2浓度的升高%培养液的 !"从 34-下降到 543%影响了营养物质的吸收与利用%使异化作

用大于同化作用%出现了随着处理时间的延长和1#2浓度的增加可溶性总糖含量剧烈下降%生物量下降的

结果$这与穗花狐尾藻也能在底质 1#2丰富%但水体贫营养的系统中保持高的生长率/+60%以及 789:8;89<

1=>:?9/+@0关于如果底质营养丰富%随着水体中 1#2浓度的升高%穗花狐尾藻的根和枝条的生长都明显减

少的报道%和水稻受淹涝胁迫后叶鞘可溶性糖含量下降的报道/+A0的结果是一致的$可见水体中较高的1#2
浓度对竹叶眼子菜来说%与盐胁迫#环境污染物胁迫一样是一种逆境胁迫%影响其正常生理活动$

大量研究表明%植物在逆境胁迫中%细胞内固有的自由基代谢平衡被破坏而促进自由基的产生$过量

自由基的毒害之一是引发或加剧膜脂过氧化作用%造成细胞膜系统损伤%干扰植物细胞的光合#呼吸及其

他代谢过程%严重时会导致植物细胞死亡/50$B*&#2*&是酶促防御系统重要保护酶$正常情况下%植物体

内 B*&活性维持一定水平%以去除不断产生的自由基%使植物体内 B*&活性和活性氧含量达成一定平衡

关系$2*&则对维持 ’CC库源平衡和清除植物体内产生的有毒物质)如过氧化氢.有重要意义/+50$本实验

开始后%抗逆机制被启动%不同 1#2浓度的培养液处理下竹叶眼子菜的 B*&活性逐渐升高%清除细胞体内

活性氧能力提高%保护膜的正常结构和功能%以抵抗逆境胁迫$但随着时间延长%胁迫使生长受到抑制%其

B*&活性又有下降$同时2*&活性也略有下降%然后回升$说明在培养液中1#2浓度升高的处理下%竹叶

眼子菜具有一定的抵抗逆境胁迫#适应环境的能力%但长期胁迫使生长受抑制%抗逆性能也会受到抑制$

CD28E=在活细胞中起着能量转换作用$叶绿体和线粒体分别是细胞中进行光合作用和呼吸作用的场

所%叶绿体类囊体膜和线粒体内膜上都存在 CD28E=%且结构和功能十分相似$其中 7F+GHCD28E=具有质

子泵作用%该酶可以水解 CD2并耦联 "G向类囊体膜内运输/I0$(8+GHCD28E=参与控制胞内 (8+G浓度%当

外界的刺激引起细胞内 (8+G浓度升高%直接或间接活化一定的靶酶%产生相应的生理生化过程%同时又对

(8+GHCD28E=产生反馈作用%活化(8+GHCD28E=%增加的(8+G又被泵出%(8+G又恢复静息水平状态$如果增

加的 (8+G不能被及时排出%延长了高浓度 (8+G的停留时间%能引起 (8+G中毒%干扰细胞能量代谢系统和许

多 生 理 功 能%将 导 致 细 胞 死 亡/+30$从 测 定 的 叶 绿 体 7F+GHCD28E=#线 粒 体 7F+GHCD28E=#叶 绿 体 (8+GH

CD28E=#线 粒 体 (8+GHCD28E=活 性 变 化 来 看%对 照 的 叶 绿 体 7F+GHCD28E=高 于 重 富 营 养 处 理%叶 绿 体

(8+GHCD28E=#线粒体 (8+GHCD28E=活性低于重富营养处理$这可能是重富营养处理条件下%高浓度 1#2
的胁迫活化了 (8+GHCD28E=%使其叶绿体#线粒体 (8+GHCD28E=活性 显 著 升 高%以 维 持 其 胞 内 (8+G稳 定%
防止细胞受伤害%因此影响了光合作用和呼吸作用%使其呼吸作用比对照和其他处理强烈%分解较多的光

合产物#释放更多能量进行离子运输维持正常渗透压和信号转导等%从而抵抗高浓度 1#2胁迫$长时间胁

迫抑制了生长%抗逆性能下降%(8+GHCD28E=活性也下降$可见高浓度 1#2会影响竹叶眼子菜的叶绿体和

线粒体的生理 功 能%阻 碍 新 陈 代 谢J同 时 竹 叶 眼 子 菜 的 叶 绿 体 和 线 粒 体 又 能 通 过 调 节 一 系 列 生 理 生 化 过

程%适应一定程度内 1#2浓度的变化%但这种适应会随着胁迫时间的延长而使其生理调节功能受抑制$
竹叶眼子菜在富营养条件下的生理指标变化一方面表明水体中氮#磷的浓度变化直接引起了其生理

变化%进而影响其生长发育%沉水植物对富营养具有生理方面的敏感性J另一方面也说明竹叶眼子菜对水

体富营养有一定耐受性%即沉水植物对富营养的抗逆性$在富营养胁迫下%即使在 1#2浓度达到超富营养

的水平%表观上看竹叶眼子菜仍生长良好$可见%只要光照#温度#营养等条件满足%竹叶眼子菜可以长期耐

受超富营养水平 1#2浓度的胁迫$但水体中较高的 1#2浓度已经影响到了竹叶眼子菜的生理活动%在高

浓度营养的胁迫下%竹叶眼子菜能否在进行基本的代谢以外仍能完成正常的生活史需要进一步的研究$
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