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不同生态型 :0 吸收和酸性磷酸酶活性差异
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摘要：以海州香薷铜矿区种群（大冶铜绿山）和非矿区种群（红安）为对象，通过水培实验，比较分析了两个种群根中铜的吸收、

ZW% 含量、根伤流液量和酸性磷酸酶活性变化的差异。结果显示，红安非矿区种群根中的 ZW% 含量随处理浓度的增加而显

著升高，铜绿山矿区种群则没有明显的变化；在!!$ !>01 [ * &3 处理时，非矿区种群根伤流液量急剧下降而矿区种群反而增大。

红安种群根中的 &3 吸收量明显比铜绿山种群的高，如 !$ !>01 [ * &3 处理时，红安种群根中的铜含量在处理后的第 6 天和第 8

天分别是铜绿山种群的 < 倍和 9 倍；#$ !>01 [ * &3 处理时，第 6 天和第 8 天的 &3 含量则分别是铜绿山种群的 !$ 倍和 8 倍。然

而，铜绿山种群根分泌的和组织内的酸性磷酸酶活性则明显高于红安种群，如在 #$ !>01 [ * &3 处理的第 < 天和第 8 天，铜绿山

种群根组织内的酸性磷酸酶活性都约为红安种群的 < 倍，根系分泌的酶活性则分别为红安种群的 62 : 倍和 62 # 倍。两个种群

也表现出不同的变化趋势：铜绿山种群在低浓度处理时，根分泌的和组织内的酸性磷酸酶活性有所增强，高浓度处理时下降，而

红安随处理浓度的增加则显著下降。总之，铜胁迫下，海州香薷红安种群根系过氧化损伤明显，而铜绿山种群根系没有产生明

显的过氧化损伤；铜绿山种群根系增强酸性磷酸酶的分泌以及保持组织内的高活性，可能分别在减少其铜的吸收及胁迫条件下

维持体内正常的磷生理代谢方面具有重要作用。
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?; 是植物生长发育以及生理代谢必需的微量元素，但过量的 ?; 又会对植物产生毒害。最先受毒害的是

植物根系，过量的 ?; 可抑制根生长、细胞膜酯质过氧化，也使一些酶代谢受阻。然而，一些植物能够适应高

铜环境，通过长期的进化，形成了抗性生态型［I，@］。研究资料表明，抗性生态型和非抗性生态型相比，其重金

属抗性差异与其重金属吸收运输差异（吸收对策）有关［D N F］，且与抗性植物体内所形成的特殊生理生化特征

有关［J，O］。

酸性磷酸酶是植物体内比较重要的酶类之一，在调节植物 H 营养方面具有重要作用［G］。一方面，根尖外

层细胞的酸性磷酸酶以及分泌到土壤根际的酶参与了土壤有机磷的分解，与磷利用效率关系密切［P］。另一

方面，植物体内的酸性磷酸酶在维持体内磷营养状态及植株体内磷的再利用有密切的关系［IA，II］。重金属污

染土壤中 H 的可利用性较低，而重金属耐受型植物常具有较高的 4H-6’ 活性，既可保证植物对低 H 的有效吸

收又可保证植物体内 H 营养的循环利用，对于植物适应这种污染环境具有重要意义［I@］。在微生物如细菌

.(&/%0)*&,/ 6#& 中，发现金属的吸收是由其产生的大量酸性磷酸酶活性调节的［ID］；在真菌 1#2,/3(""4# -(3,/ 中，酸

性磷酸酶可能参与 ?; 的抗性和吸收过程［IE］。然而，植物中的酸性磷酸酶与重金属的抗性机制和吸收是否有

密切的关系，还没有充分的证据说明。

海州香薷（!"#$%"&’() $)(*$%+,-#(# M& ）是我国科学工作者发现的对铜有较高耐性和较强富集能力的本土植

物［IF N @A］。该植物能旺盛生长于铜矿区，常被当作铜矿的指示植物［IF，IJ］。近几年，有关海州香薷对铜污染土

壤的植物修复和植被恢复，以及其铜抗性的生理生化机理等方面做过许多有益的探讨［@I N DD］。由于长期在污

染环境下生存，铜矿区的海州香薷可能已经发生了与污染环境相适应的抗性进化，形成了特殊的生理生化过

程。它们对铜胁迫的生理反应可能与那些非污染区种群不同［@@，DD］。基于上述原因，本文以分别来源于大冶

铜绿山（污染区）和红安（非污染区）的 @ 个海州香薷种群为对象，通过室内水培试验，就其根系对铜的吸收积

累以及铜离子胁迫下根系活力、过氧化反应和酸性磷酸酶活性进行比较研究，以期通过污染区和非污染区海

州香薷种群对铜的生理反应的差异，进一步了解海州香薷植物抗性种群的铜吸收对策及酸性磷酸酶在海州香

薷植物铜抗性和铜吸收的作用，为进一步探究重金属抗性种群的抗性进化及抗性机理提供参考。

)* 材料和方法

)& )* 实验材料和培养

海州香薷（!5 $)(*$%+,-#(#）的种子分别采自湖北省大冶铜绿山古铜矿遗址（污染区）和红安县枣林乡（非

DOIDQ G 期 Q Q Q 柯文山Q 等：海州香薷（!"#$%"&’() $)(*$%4,-#(# M;.）不同生态型 ?; 吸收和酸性磷酸酶活性差异 Q



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

污染区）。种子来源地的土壤性状见表 /。种子用 0& 12 的次氯酸钠消毒 30 4,.，蒸馏水洗净，于光照培养箱

萌发，培养于 35 6 $ /7 ! 光照、30 6 $ 8 ! 黑暗条件。挑选萌发的种子于酸洗过的石英砂中培养。待幼苗长至

7 9 8 叶苗龄时，挑选生长一致植株，移栽于盛有 / $ 3 浓度 :)-+*-.; 营养液（/ $ 3:<）的塑料碗（高 7(4，直径 /5
(4）中。营养液（:<）组成（单位均为 44)* $ =）：5 >?@1，5 A-（?@1）3 ·:3@，3 B+<@C ·D:3@，/ >:3 E@C，

0F 03 G’<@C·D :3@，0& 03 ?-3HIJKL，0& 0C5 :1M@1，0& 0/ B.A*3 ·C:3@，和（单位为 !4)* $ =）：0& 8 N.<@C，

0& 1 AO<@C·5 :3@，-.; 0& / ?-B)@C·3 :3@。溶液 #: 用 0& / 4)* $ = ?-@: 或 0& / 4)* $ = :A* 调节至 5& 5 P
0& 1。植物培养于 35 6 $ /3 ! 光照、30 6 $ /3 ! 黑暗，相对湿度 C52 9752、光照强度大于 /0 000 *Q 的人工培

养室中。

表 !" 海州香薷两个种群取样点位置及土壤（0 9 /0 (4）性状

#$%&’ !" ())*+,-$.’/ )0 .1) /,.’/ $-+ 23$*$2.’*/ ,- .3’ &)2$& /),&/ /455)*.,-6 .3’ .1) -$.4*$& 5)54&$.,)-/ )0 !" #$%&#’()*+%+ （0 9 /0 (4 ;’#"!）

种群

E)#O*-",).
地理坐标

A))R;,.-"’
有机炭

A)R+ （2 ）

总铜 AOK)"-*

（4+·S+ T/）

有效态铜 AOIJKL

（4+·S+ T/）

#:
（:3@）

铜绿山 K).+*OU!-. //CV51WI，10V05W? /& 03 P 0& 07 DD8X& 8 P 5C3& D /D0C& 8 P 183& 7 5& 8/ P 0& 3C

红安 :).+Y-. //CV1DWI，1/V/8W? 3& C7 P 0& 0X 53& 7 P 3& 8 8& D P 1& C 5& CD P 0& /5

Z Z 表中数据为 1 个重复的平均值 P 标准偏差 （! [ 1）Z J-"- ,. "!’ "-\*’ -R’ 4’-.U P <J （! [ 1）

!& 7" AO3 ] 处理

实验 /Z 幼苗预培养 / 周后，采用含有不同浓度的 AO3 ] 营养液（/ $ 3:<）进行处理培养。AO3 ] 处理水平

为：A>（对照）、30 !4)* $ = 和 80 !4)* $ =，以 AO<@C·5:3@ 的形式提供。每个处理水平有 X 盆（X 个重复），每

盆 C 株幼苗，于不同时间（每隔 /;）取样，每次取 1 个重复，测根长、烘干称重及用于植物 AO 含量测定。

实验 3Z 上述同样方法处理，每个处理水平有 X 个重复，每个重复 7 株幼苗，于不同时间（每隔 / ;）取样

（包括处理前的取样），每次取 1 个重复，每个重复分两组，分别用于根组织和根分泌的酸性磷酸酶（LE-U’）活

性测定。

实验 1Z 上述同样方法处理，每个处理水平有 1 个重复，每重复 C 株幼苗，处理一周后取样，用于根 BJL
含量测定。

实验 CZ 幼苗预培养 1 周后，进行不同浓度的 AO3 ] 处理。AO3 ] 处理水平为：A>（对照）、5、/0、30 !4)* $ =
和 /00 !4)* $ =，以 AO<@C·5:3@ 的形式提供。处理一周后收集根伤流液。每处理 C 个重复，每重复 8 株

幼苗。

!& 8" 测定方法

!& 8& !" 丙二醛（BJL）含量的测定

参照 :’-"! 等［17］的硫代巴比妥（KML）法测定 BJL 含量：准确称取 0& 1 + 鲜根，用 1 4* 的 /0 2 三氯乙

酸将鲜根研磨成匀浆，C 000 + 离心 /0 4,.。取 3 4* 上清液与 3 4* 的 /7 2 KML 混匀，沸水浴显色 /5 4,. ，迅

速冷却后 C 000 + 离心 /5 4,. ，上清液用可见分光光度计测定 C50 、513 .4 和 700 .4 处光吸收值，计算 BJL
含量。

!& 8& 7" 根伤流液的收集

根伤流液的收集参照 =*O+-.^ 等［1D］的方法，略加修改。处理一周后，将地上部分离根茎交接约 3 (4 处剪

断，立即用塑料软管收集根伤流液。为防止液体渗漏，在塑料管口和植物茎结合处外层涂上凡士林。收集 3C
! 的根伤流液，然后用微量注射器测量体积（4*）。

!& 8& 8" 根分泌酸性磷酸酶的测定

实验 3 的取样中，每处理每个重复取 1 株，余下用于测根组织内的酶活。根取出后用蒸馏水洗净，吸水纸

吸去多余水分后立即放入盛 30 4* 反应液（含 0& / 4)* $ = #: 5& 0?-L(，5 44)* $ = "?EE）的小烧杯中，于 1D 6
反应 10 4,. ，/ 4)* $ = ?-@: 终止反应。反应释放的无机磷用钼酸铵分光光度法（_M //8X1H8X）于 D00 .4 处

CD/1 Z 生Z 态Z 学Z 报Z Z Z 3D 卷Z
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测定。

!& "& #$ 根组织酸性磷酸酶的测定

取上述处理后的根鲜样 /& 0 + 加 /& 1 2)* $ 3 4’#’5（#4 6& /）缓冲液（178）冰浴研磨，9 /// + :; 离心 8/
2,.，上清液用于测定酶活性。反应方法和测定方法同上。

!& "& %$ 植物 <= 的测定

1、8 > 和 0 > 收获后的植物，用冷的 0 22)* $ 3 <-（?@8）A溶液解析 8/ 2,. ，以脱去根表面吸附的铜，再用

去离子水洗净，于 6/ ;烘箱烘 :B !。干样磨成粉，称一定量的粉样用 4?@874<*@:（871，体积分数）的混合酸

浸泡过夜后，于 A// ;的电热板（CDE: 型，湖南长沙市华光电炉厂）上消化。溶液呈清亮透明后，蒸近干，冷

却。用 /& 0 2)* $ 3 的稀硝酸定容至 A0 2*，比色法测定 F 元素，原子吸收分光测定仪（GGA:/HC）测定 <= 含量。

!& #$ 统计分析

实验数据分析用邓肯多重比较分析各平均数间差异的显著性（CCI 检验，! J /& /0），计算于 C"-",5",( 9& /
统计软件上进行。

&$ 结果

&& !$ 根 <= 含量

两个种群根中的铜含量都随处理浓度的增加而增加，但两个种群的增加量表现出明显的不同（表 A）：非

矿区种群根中的增加量明显高于矿区种群。随处里时间的延长，两个种群根中的增加量也表现出明显的不

同：非矿区种群两个处理浓度都随处理时间的延长而显著增加，尤其高浓度（B/ !2)* $ 3）处理，第 1 天根中的

铜含量是对照的 0/ 多倍，第 8 天和第 0 天分别约是对照的 1// 倍和 6/ 倍。而矿区种群根中的增加量明显少

于矿区种群，如 B/ !2)* $ 3 铜处理，第 1 天根中的铜含量是对照的约 1/ 倍，第 8 天和第 0 天分别约是对照的

:/ 倍和 10 倍。

表 &$ 两个种群植物根 ’( 含量

)*+,- &$ ’( ./0.-012*13/0 30 2//14 /5 16/ !" #$%&#’()*+%+ 7/7(,*13/04

种群

F)#=*-",).
<= 处理

<= "K’-"2’." （!2)* $ 3）

<= 含量 <= ().(’."K-",).

1 L-M 8 L-M5 0 L-M5

红安 <N :9& 9/ O 18& :1 ’ :9& 01 O P& P/ ’ P8& /1 O AA& 8: Q

4).+R-. #)#=*-",). A/ 010& :0 O :1& 9 ( 998& B6 O P8& /B ( P9B& 1B O 189& 09 >

B/ A8P/& 80 O 88B& 9P - :/08& B6 O :BA& PB - 9180& B: O 9B6& P: -

铜绿山 <N 08& B0 O 0& 19 ’ 8P& 68 O 1& PB ’ PA& 00 O 1B& B0 Q

S).+*=5!-. #)#=*-",). A/ 16/& 18 O 19& 91 > 8:/& P6 O A8& A0 > A8B& :: O :B& /P ’

B/ 0PB& 8P O 1P& 8P T 1B9A& P/ O 1:A& /1 T 189:& /B O 8B& 89 T

U U 同一栏中的不同字母表示显著差异（根据 CCI 检验，" J /& /0），表中的数据为 8 个重复的平均值 O CVU L,QQ’K’." *’""’K5 ,. 5-2’ W’K",(-*

()*=2. ,.>,(-"’ 5,+.,Q,(-." >,QQ’K’.(’ -(()K>,.+ ") CCI "’5" （" J /& /0）& L-"- ,. "!’ "-T*’ -K’ 2’-.5 O CL )Q "!K’’ W-*=’5 （# X 8）

&& &$ YLG 含量

在不同浓度 <=C@:处理 6 > 后，红安海州香薷的 YLG 含量随 <=C@:浓度升高而急剧上升，如 YLG 含量：

对照为 9& /: .2)*·+ Z 1H[，A/ !2)* $ 3 处理为 A6& 11 .2)*·+ Z 1 H[ 和 B/ !2)* $ 3 处理为 8B& P8 .2)*·+ Z1 H[。

铜绿山海州香薷的 YLG 含量随 <=C@:浓度升高变化很平稳，在各 <=C@:浓度下，其 YLG 含量与对照组相比

均无显著差异（" \ /& /0）。在 <= 处理时，非矿区海州香薷的 YLG 含量显著高于矿区香薷（" J /& /0）：

<=A ] 浓度为 A/ !2)* $ 3 时，香薷的 YLG 含量是铜绿山矿区种群的 8& : 倍；<=A ] 浓度为 B/ !2)* $ 3 时，红安香

薷的 YLG 含量是铜绿山的 0& A 倍（图 1）。

&& "$ 铜对两个海州香薷种群根伤流液量的影响

铜胁迫下，两个种群的根伤流液量（2*）变化显示在图 A。在"1/ !2)* $ 3 <= 处理时，非矿区种群平均每

株 A: ! 的伤流液量明显较矿区大（" J /& /0）。但在 A/ !2)* $ 3 <= 处理时非矿区种群的伤流液量显著减少

0618U B 期 U U U 柯文山U 等：海州香薷（$%&’(%)*+, ’,+-’(./#&+& C=.）不同生态型 <= 吸收和酸性磷酸酶活性差异 U
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（! / 0& 01），200 !3)* $ 4 56 处理时几乎收集不到伤流液，而矿区种群随处理浓度增加，伤流液数量明显上升

（! / 07 01）。这说明在较高铜浓度胁迫下，非矿区种群根系明显受到损伤，其活力急剧降低，且损伤程度随

处理浓度的增加而加大。相比之下，矿区种群根系活力在较高铜浓度的刺激下有所提高。

图 28 两个种群植物根中 9:; 含量

<,+& 28 9:; ().(’."=-",). ,. =))"> )? "%) "# $%&’$()*+,&,

#)#6*-",).>8

8 图中不同字母表示显著差异（根据 @@A 检验，! / 0& 01）:,??’=’."

*’""’=> ,. ?,+6=’ ,.B,(-"’ >,+.,?,(-." B,??’=’.(’ -(()=B,.+ ") @@A "’>"

（! / 0& 01）

图 C8 海州香薷两个种群收集 CD ! 的根伤流液（3* $ 株）

8 <,+& C8 A))" #=’>>6=’ ’E6B-"’> （3* $ #*-."）()**’("’B ?)= CD ! ,. "%)

"# $%&’$(-*+,&, #)#6*-",).>

图中不同字母表示显著差异（根据 @@A 检验，! / 0& 01）:,??’=’."

*’""’=> ,. ?,+6=’ ,.B,(-"’ >,+.,?,(-." B,??’=’.(’ -(()=B,.+ ") @@A "’>"

（! / 0& 01）

!& "# 56 对根组织内酸性磷酸酶活性的影响

从图 F; 中可以看出，同一时间但不同 56 浓度处理下，矿区种群和非矿区种群根组织的酸性磷酸酶有明

显不同变化方式。如在不同浓度处理 1B 后，红安种群酸性磷酸酶活性随处理浓度上升而急剧下降，而铜绿山

种群只是在高浓度（G0 !3)* $ 4 56）处理时明显低于对照水平（图 F;），但仍然显著高于红安种群（! /
07 01），约为红安种群的 F 倍。同一浓度（G0 !3)* $ 4 56）但不同时间处理下，矿区种群和非矿区种群根组织的

酸性磷酸酶也有明显不同变化方式（图 FH）。在浓度为 G0 !3)* $ 4 56 处理下，红安种群酸性磷酸酶活性随处

理时间的延长而急剧下降，而铜绿山种群则不同，其酶活性在处理的第 2 天、第 F 天和第 1 天分别是红安种群

的 2& I、F 倍和 F 倍。变化趋势为在第 2 天有所上升，第 F 天则明显高于对照（! / 0& 01），第 1 天下降到对照

水平。因此，无论时间效应还是浓度效应，矿区种群根组织内的酸性磷酸酶都始终显著高于非矿区种群。

!& $# 56 对根分泌的酸性磷酸酶活性的影响

根系分泌的酸性磷酸酶活性在两个种群中也表现出明显不同的浓度效应（图 D ;）和时间效应（图 DH）。

在不同 56 浓度处理 1B 后，红安种群根系分泌的酸性磷酸酶活性随处理浓度上升而急剧下降，而铜绿山种群

只是在高浓度（G0 !3)* $ 4 56）处理时明显低于对照水平（图 D;），但仍然显著高于红安种群（! / 0& 01）。

同一浓度（G0 !3)* $ 4 56）不同时间处理，第 2 天，两个种群根系分泌的酸性磷酸酶都随处理浓度的增加而增

加，且都明显高于对照（! / 0& 01）（图 DH）。很显然，在开始，56 刺激了根系酸性磷酸酶的分泌，这可能是植

物的应急反应。但第 F 天和第 1 天两个种群的变化明显不同：红安种群在铜的作用下，酶活性明显降低，而铜

绿山种群只是在处理后的第 1 天才降至对照水平，其酶活性在处理的第 F 天和第 1 天约分别是红安种群的

27 I 倍和 2& G 倍。

%# 讨论

本研究中，非矿区（红安）海州香薷的 9:; 含量随铜处理浓度上升急剧升高，而矿区（铜绿山）海州香薷
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图 /0 12 对海州香薷两个种群植物根组织酸性磷酸酶的影响

3,+& /0 455’(" )5 12 ). ,."6-(’**2*-6 -(,7 #!)8#!-"-8’ （9:-8’）,. 6))"8 )5 "%) !" #$%&#’()*+%+ #)#2*-",).8

图 9 和图 ; 分别显示同一时间（< 7）不同 12 浓度处理和同一 12 浓度（=> !?)* $ @）不同时间处理后的酸性磷酸酶活性变化；图上不同字母

（小写）表示平均数（* A /）间的差异显著（, B >& ><）；3,+26’ 9 -.7 3,+26’ ; ,.7,(-"’ 9:-8’ -(",C,",’8 )5 6))"8 -5"’6 7,55’6’." 12 ().(’."6-",).

"6’-"?’."8 5)6 < 7-D8 -.7 -5"’6 => !?)* $ @ 12 "6’-"?’." 5)6 7,55’6’." ",?’，6’8#’(",C’*D；E,55’6’." 8?-** *’""’68 ,. 3,+26’8 ,.7,(-"’ 8,+.,5,(-." 7,55’6’.(’

)5 ?’-.8 C-*2’8 （* A /）（, B >& ><）

图 F0 12 对海州香薷两个种群植物根分泌酸性磷酸酶的影响

3,+& F0 455’(" )5 12 ). ’G(6’"’7 -(,7 :!)8#!-"-8’ （9:-8’）)5 6))"8 ,. "%) !" #$%&#’()*+%+ #)#2*-",).8

图 9 和图 ; 分别显示同一时间（< 7）不同 12 浓度处理和同一 12 浓度（=> !?)* $ @）不同时间处理后的酸性磷酸酶活性变化；图上不同字母

（小写）表示平均数（* A /）间的差异显著（, B >& ><）；3,+26’ 9 -.7 3,+26’ ; ,.7,(-"’ 9:-8’ -(",C,",’8 )5 6))"8 -5"’6 7,55’6’." 12 ().(’."6-",).

"6’-"?’."8 5)6 < 7-D8 -.7 -5"’6 => !?)* $ @ 12 "6’-"?’." 5)6 7,55’6’." ",?’ （7），6’8#’(",C’*D& E,55’6’." 8?-** *’""’68 ,. 3,+26’8 ,.7,(-"’ 8,+.,5,(-."

7,55’6’.(’ )5 ?’-.8 C-*2’8 （* A /）（, B >& ><）

则基本无变化（图 H）。这结果表明，过量的铜引起了非矿区海州香薷种群根系严重的过氧化伤害，而矿区种

群则具有较强的抗氧化能力［//］。矿区种群这种抗氧化能力，一方面，可能与其较低的铜积累（见表 I）有关，

较少的铜积累本身诱导的过氧化胁迫相对较少。另一方面，与其较高的抗氧化系统（如抗氧化酶和抗氧化

剂）有关，较高的抗氧化系统能有效地清除氧自由基的积累［II，//］。

本实验中，在较高浓度（!I> !?)* $ @ 12）处理，非矿区种群根伤流液的数量明显减少，在 H>> !?)* $ @ 12
处理时几乎收集不到，表明其根系受到明显伤害。这可能与其过量铜所诱导的植物体内活性氧自由基积累有

关。植物体内活性氧自由基的大量生成而导致脂质的过氧化，最终会导致膜结构和功能的破坏［/=］。而矿区

种群根系在高浓度处理时，伤流液反而增加，说明矿区种群根系在高浓度 12 处理时仍然具有很高的活力。

两个种群的这种差异也可从实验观察的现象中得到印证：非矿区海州香薷的生长明显受到过量铜的抑制，植

JJH/0 = 期 0 0 0 柯文山0 等：海州香薷（!-+#’-./%$ #$%&#’0)*+%+ K2.）不同生态型 12 吸收和酸性磷酸酶活性差异 0
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株矮小，叶片泛红，根尖发黑坏死，而矿区种群根系没有明显的变化。矿区种群根系伤流液在高浓度处理时反

而增加，这可能与其喜铜有关，至于更深的机理有待进一步研究。

通过与非抗性种群的对比研究发现，海州香薷抗性种群积累的铜量，明显比非抗性种群少，且大部分富集

于根中（表 /）。根据 0-1’2［3］的分类，这种吸收模式属于避性对策［/4］。和非矿区种群相比，矿区种群吸收累

积较少的铜，同时也限制更多的铜向地上运输［//］，从而尽量减少地下和地上部分因过量铜积累而受伤害。因

此，这种减少吸收并阻止铜离子向地上运输的机制可能是海州香薷矿区种群抗铜毒能力强的重要原因之

一［/4］。虽然海州香薷抗性种群对铜的吸收较非抗性种群少，但其根中仍然能富集大量的铜，且能在很高铜污

染的土壤中茂盛生长而不受伤害［56］。因此，海州香薷适合于植物修复技术中的根固定技术，也是高铜污染土

壤区植被恢复技术中很好的本土植物。

图 78 9: 处理对海州香薷两个种群植物根 ; 元素含量的影响

8 <,+& 78 =>>’("? )> 9: ). ; ().(’."2-",). ,. 2))"? )> "%) !" #$%&#’()*+

,%, #)#:*-",).?

图上不同字母 （小写）表示平均数 （* @ 3）间的差异显著 （- A

BC B7）；D,>>’2’." *’""’2? ,. <,+:2’? ,.E,(-"’ ?,+.,>,(-." E,>>’2’.(’ )>

F’-.? G-*:’? （* @ 3）（- A B& B7）

本实验中，9: 对两个种群根组织酸性磷酸酶活性

的影响明显不同（图 3）。非矿区种群酸性磷酸酶活性

表现出明显的浓度效应和时间效应，即随 9: 处理浓度

的增加以及处理时间的延长，其活性都明显降低，具有

明显的 负 相 关 关 系 （相 关 系 数 . 分 别 为 H B& I4 和

H BC I3，- A B& B7）。而矿区种群根中的酸性磷酸酶在

铜处理的第 5 天和第 3 天活性增加（图 30），很明显，9:
诱导了矿区种群酸性磷酸酶的表达，这与小麦根在低

#J（4C B）条件下 K* 引起的酸性磷酸酶活性增强的结果

相似［4B］。许多研究表明，铜等重金属易引起植物对磷

等营养元素的吸收利用而易导致磷等营养元素的缺

失［45，4/］。海州香薷也有相似结果，过量的 9: 减少了海

州香薷对磷元素的吸收，导致磷元素低于正常水平（图

7）。酸性磷酸酶活性增强是植物对磷饥饿进行自我拯

救的重要机制之一［4B，43］。矿区种群虽然在第 7 天的酸

性磷酸酶活性有明显的降低，但和非矿区种群相比，其

活性仍然保持较高的水平，且明显高于非矿区种群。这

些结果表明，矿区种群在过量铜环境中具有自我拯救机

制，这种通过增强植物酸性磷酸酶活性或维持较高活性的机制对于植物在胁迫条件下维持正常的磷生理代谢

具有重要作用。

在处理的第 5 天，两个种群根系分泌的酸性磷酸酶都明显增加（图 4），这可能是植物的应急反应，表明两

个种群对铜引起的植物磷吸收的障碍通过自我拯救机制而得到一定的缓解。然而，在随后的处理中，非矿区

种群根系分泌的酶活性明显降低，而矿区种群仍然保持较高的水平，说明非矿区种群已失去了自我拯救能力，

而矿区仍 然 有。在 重 金 属 胁 迫 下，细 菌 酸 性 磷 酸 酶 的 大 量 产 生 被 认 为 是 一 种 脱 毒 机 制［44，47］。在 真 菌

/,0)12%334, *%2)1 中，酸性磷酸酶可能参与 9: 的抗性和吸收过程［54］。本实验海州香薷的研究结果也表明，矿

区种群在铜处理时酸性磷酸酶活性增加或保持较高的活性。杨明杰!的研究也发现，铜胁迫下，海州香薷根

系体内的酸性磷酸酶活性显著提高。酸性磷酸酶的大量产生，作为一种脱毒机制，它促使金属离开细胞敏感

的位点［44，47］。同时，酸性磷酸酶的分泌，有利于植物对环境磷的吸收利用，而磷被认为对一些金属元素具有

拮抗作用，能减少这些元素的吸收［46］。如土壤或溶液中磷的增加会减少 9E 和 L. 的生物积累［4M，4N］；磷的增

加也能减少植物对 9: 的积累，相反，磷的不足促进了 9: 的积累［46］。或许，海州香薷矿区种群通过酸性磷酸

NM53 8 生8 态8 学8 报8 8 8 /M 卷8
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酶的脱毒机制直接作用或通过调控磷的吸收来调控铜的间接作用，减少植物对铜的吸收。当然，铜的吸收积

累是一个复杂的过程，有许多机制参与，其中酸性磷酸酶的作用需更多的实验说明，其分子机制也还需进一步

研究。

总之，海州香薷两个种群在 /0 积累以及对 /0 的生理反应方面有明显的种群差异：来自铜绿山铜矿区的

种群，其根中积累的 /0 明显低于非矿区红安种群；在铜胁迫下其根系没有产生明显的过氧化损伤，仍保持较

高的活力；其根分泌的和组织内的酸性磷酸酶活性明显高于红安种群。海州香薷铜绿山种群的高 /0 抗性可

能与其采用铜吸收的避性对策有关，而高的酸性磷酸酶活性可能分别在减少其铜的吸收及胁迫条件下维持体

内正常的磷生理代谢方面具有重要作用。

!"#"$"%&"’：
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