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摘　 要： 利用以水葫芦为代表的水生植物进行水体生态治理，具有环保、生态和可持续发展的优点．然而，在外源和内源

污染尚未完全控制的情况下，夏季蓝藻水华仍然会频繁暴发．系统研究水生植物对藻华聚集后形成的逆境环境下的生理

适应机制可为减轻藻华聚集的不良影响、充分发挥水生植物的水体净化功能发挥重要作用．以水葫芦为代表，采用模拟实

验，研究在高温阶段（水温＞２５℃）、水华聚集下对水葫芦关键酶活性的影响及其环境效应，以揭示蓝藻水华聚集后引起的

浅水生态系统中水生植物消亡的深层机理．结果表明，藻华聚集会很快消耗掉水生植物根区内的溶解氧，水体呈现缺氧状

态（溶解氧＜０．２ ｍｇ ／ Ｌ）；植物根区内氧化还原电位值出现明显下降，实验进行 １ ｄ 后低于－１００ ｍＶ，实验结束时达－１９９􀆰 ９
ｍＶ，水体呈现强还原环境．植物叶片中丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）含量呈现快速增加的

变化趋势，至实验结束时添加 １２０ ｇ ／ Ｌ 的处理组中其含量分别为 ２．１７ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ）、２６６．４９７ Ｕ ／ ｇ、１９８８．６０ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），而
叶片中过氧化氢酶（ＣＡＴ）呈现快速下降的趋势，至实验结束时其含量为 ６．０９ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）；根系中 ＭＤＡ、ＰＯＤ 至实验结束

时其含量分别为 ０．５７ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ）、５２５．１６１ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），呈现快速下降的趋势；ＳＯＤ、ＣＡＴ 含量在实验结束时高达 ２２１．７１
Ｕ ／ ｇ、３５．１０ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），表现为快速增加的趋势．水葫芦关键抗氧化酶活性的变化，表明藻华长期聚集、腐解带来的水体

缺氧等不良条件对植物产生了环境胁迫作用，较长时间影响（＞５ ｄ）下对植物产生了严重的伤害作用；同时也表明藻华严

重聚集及藻细胞腐解产生的环境胁迫是漂浮植物水葫芦无法生长乃至死亡的主要影响因素．因此，在利用水生植物进行

水体净化的工程实践中，要避免蓝藻的严重堆积，以减轻藻华暴发对植物的不利影响和充分发挥植物的水体净化功能．
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ｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＴ ｉｎ ｌｅａｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ６．０９ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）．
Ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ ＰＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ０．５７ μｍｏｌ ／ ｇ
（ＦＷ） ａｎｄ ５２５． １６１ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ｉｎ ｒｏｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２２１． ７１ Ｕ ／ ｇ ａｎｄ
３５．１０ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｈｙａｃｉｎｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ａｎｏｘｉａ， ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ， ｗａｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ． Ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ（ ＞５ ｄ）ｕｎｄｅｒ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍｅｄ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｈａｄ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｅｄ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａ⁃
ｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ． Ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍｓ
ａｎｄ ａｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｐｕｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ａｌｇａｅ ｂｌｏｏｍｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ； ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ； ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

近年来因污水（生活污水、畜禽养殖污水、工业污水等）的排放、农业径流及点源污染等多重因素影响，
导致湖泊、水库等交换周期长、流动性差的水体中过量累积营养盐，水体呈现富营养化［１］ ．其外在表现之一就

是蓝藻水华的周期性、大规模暴发，尤其是蓝藻聚集死亡引起的藻源性黑水团等水污染事件［２⁃３］ ，使得其对

水质污染产生了质的变化；而 ２００７ 年太湖蓝藻引发的饮用水危机，更是对当地居民的生产、生活和国民经

济发展都造成了极大的影响．因此，如何快速、有效地修复污染水体，已经成为当前水环境保护需要迫切解决

的问题和经济可持续发展的重要保障．针对这种情况，目前已采取了多种治理方式，如底泥疏浚［４⁃５］ 、“引江

济太”工程［６］ 、种植水生植物修复水体［７］ 等，在一定范围内取得了相应的效果．其中，种植生长和扩繁能力

快、适应性强、生物量大、易于机械化打捞的凤眼莲成为当前水体治理的热点［８⁃９］ ，实际治理效果也显现出其

具有明显的水质净化功能［１０］ ．然而，即使采用水生植物进行污染水体生态治理，在没有完全控制住水体及内

源氮、磷负荷的情况下，蓝藻水华仍然周期性、规模性发生，而且藻华发生期间正值温度高（气温＞２５℃）、光
照强烈的夏季．该季节正是水生植物生长的旺季，藻华的大量聚集将可能对植物生长产生不良影响；在江苏

太湖地区持续推进的以漂浮植物水葫芦为主的太湖水污染治理专项工程中，蓝藻大量发生、聚集后对水葫

芦生长产生哪些影响，需要进行系统深入的研究．因此，针对这种现象，本研究通过模拟实验研究在藻华的不

同堆积程度下，在较高的温度条件下（气温＞２５℃）藻华聚集后对植物关键抗氧化酶活性的影响及其响应；探
讨漂浮植物乃至水生植物在蓝藻水华聚集后的生长受限原因，以及为减轻蓝藻水华聚集的危害、强化利用

以水葫芦为代表的水生植物修复污染水体和水质净化效果提供理论依据．

１ 实验设置与样品分析

１．１ 实验设置

本实验在温室大棚内 ４００ Ｌ 大塑料周转箱内开展，其编号为 １＃ ～９＃，其中 １＃ ～３＃为低浓度处理（简称处理

１），４＃ ～６＃为高浓度处理（简称处理 ２），７＃ ～９＃为对照．实验水体采集于江苏省农科院的 ２＃池塘，该池塘的上

游来水主要是生活污水（实验区水体 ＴＮ 浓度为 ３．９０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度为 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，水温不低于 ２５℃）．然后盛

放在周转箱内，周转箱底部预先放入过筛的 １０ ｃｍ 厚、采自 ２ 号塘中的底泥．待水体注入周转箱 １０ ｄ 后，开始

放入规格一致、生长健壮的水葫芦中等苗．水葫芦为单株、带有 ８ 片新鲜叶片、白色须根的绿色健壮植株．静
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刘国锋等：藻华聚集的环境效应：对漂浮植物水葫芦（Ｅｉｃｈｈａｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）抗氧化酶活性的影响 ３３　　　

置 １０ ｄ 后，待水葫芦适应水体、开始正常生长后，放入从太湖梅梁湾采集的藻华聚集时的新鲜藻体．放入前

预先用浮游植物生物网过滤掉流动的水分，然后用天平称量后，处理 １ 中蓝藻加入量为 ６０ ｇ ／ Ｌ［１２⁃１３］ ，处理 ２
中蓝藻加入量为 １２０ ｇ ／ Ｌ（处理 １ 中所添加蓝藻浓度相当于 ２００７ 年无锡水厂发生藻华黑水团时的浓度），以
模拟蓝藻水华不同聚集程度以及发生藻源性黑水团时其对水葫芦的影响；对照组不添加蓝藻，每个处理设

置 ３ 个平行．在蓝藻大量死亡、水体发黑后，水葫芦不再生长、植株叶片和根系无明显变化时视为植物受到的

损伤为不可逆的，结束实验．
１．２ 样品采集与分析

１．２．１ 基本指标测定　 实验开始后，在前 ３ ｄ 每天用便携式水质监测仪 ＹＳＩ 测定水体的基本指标（水温、溶解

氧（ＤＯ）、ｐＨ 值、氧化还原电位（Ｅｈ）及电导率（Ｃｏｎｄ）；第 ４ ｄ 后，因水体基本指标较为稳定，每 ２ ｄ 测定 １ 次．
水体样品每 ３ ｄ 采集 １ 次，然后带回实验室测定铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）浓度．
１．２．２ 植物样品采集　 每 ３ ｄ 采集 １ 次植物样品，然后带回实验室，立即用自来水冲洗干净．采集完好植物顶

生叶片 ４ 片和新鲜须根（实验后期，因加藻处理中老根均腐烂、脱落，选取新长出的嫩根作为实验材料），无
折叠地放入自封袋中用细线缠好，立即置于液氮罐中，留作测定关键酶活性指标．
１．３ 酶液提取

测定时把植物叶片、须根从液氮罐中取出，取 ０．５ ｇ 叶片加 ３ ｍｌ ｐＨ 值为 ７．８、５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸缓冲液（含
１％ ＰＶＰ， ０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ）及少量石英砂，于冰浴中用匀浆机研磨、提取，匀浆液于 １５０００ 转 ／ ｍｉｎ 下 ４℃离

心２０ ｍｉｎ，取上清液用于相关指标测定．
１．３．１ 抗氧化酶活性测定　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定参照 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ 等［１４］ 的方法，依据 ＳＯＤ 抑制

氮蓝四唑（ＮＢＴ）在光下的还原作用来测定，以抑制 ＮＢＴ 光化还原 ５０％ 为一个酶活单位；过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性测定参照 Ｃａｋｍａｋ［１５］的方法，在 ２５℃下直接测定波长 ４７０ ｎｍ 处由于愈创木酚氧化而引起吸光值的上升

速率，以每毫克蛋白每分钟氧化 １ μｍｏｌ 愈创木酚为一个酶活单位；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定参照文献

［１６⁃１７］，在 ２５℃下直接测定波长 ２４０ ｎｍ 处由于 Ｈ２Ｏ２分解而引起的吸光值的下降速率，以每毫克蛋白每分

钟分解 １ μｍｏｌ Ｈ２Ｏ２为一个酶活单位．
１．３．２ 膜脂过氧化程度测定　 叶片及根系的膜脂过氧化程度用丙二醛（ＭＤＡ）含量来表示，参照 Ｈｏｄｇｅｓ 等［１８］

的方法测定单位鲜重的植物组织中 ＭＤＡ 的含量．ＭＤＡ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）计算公式为：

Ａ５３２－Ａ６００ ＝ １５５０００Ｃ·Ｌ （１）

式中，Ａ５３２和 Ａ６００分别表示 ５３２ 和 ６００ ｎｍ 波长处的吸光度值，Ｌ 表示比色杯的厚度（ｃｍ）．植物组织中 ＭＤＡ 含

量的计算：ＭＤＡ 含量（μｍｏｌ ／ ｇ）＝ ＭＤＡ 浓度（μｍｏｌ ／ Ｌ）×提取液体积（ｍｌ） ／ 植物组织鲜重（ｇ） ．
１．４ 分析方法及数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据分析和作图，采用 ＳＰＳＳ １８ 软件进行相关统计分析．

２ 结果与分析

２．１ 藻华聚集对水体基本理化参数的影响

藻华细胞聚集后，藻细胞会在 ２ ｈ 内消耗掉植物根区周围水体中的 ＤＯ（由 ｆｉｒｅｓｔｉｎｇＩＩ（德国）微电极测

定，数据未显示）．根区水体中 ＤＯ 浓度低于 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，从而形成缺氧环境（图 １ａ） ．在高温（气温＞２５℃）作用

下藻细胞易腐解，致使根区水体 Ｅｈ 在藻细胞加入后 １ ｄ 内就下降为－１３５．２ ｍＶ（图 １ｂ），表现为厌氧、还原环

境；实验进行 ５ ｄ 后，处理 １、２ 中植物根系就出现发黑、发臭，且老根开始大量脱落，表现出对植物根系产生

毒害；在实验结束（共持续 １４ ｄ）时，处理 ２ 中水体 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 分别低至 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ 和－１９９．９ ｍＶ，呈现厌

氧、强还原的环境；此时老根基本脱落或已死亡，植物叶片呈现焦黄、干枯现象，植物出现大量死亡，植物生

物量不断下降，而处理 １ 和对照组中植物生物量不断增加，处理 １、２ 中藻体量不断下降（数据未显示），表明

在 １２０ ｇ ／ Ｌ 的蓝藻严重聚集状态下，将会对植物产生不可逆的毒害作用，造成植物死亡．
藻细胞死亡后大量细胞内含物会释放到水体中，造成水体 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度快速升高（图 １ｃ） ．在本实验中，处
理 １、２ 中根区 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度在实验进行 ３ ｄ 后分别高达 １５．９０ 和 ２１．１８ ｍｇ ／ Ｌ；实验结束时处理 １、２ 中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓
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３４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

度分别高达 ３２．９９ 和 ５１．２２ ｍｇ ／ Ｌ，分别为对照组根区水体的 ５４ 和 ８４ 倍．快速死亡、腐解的藻细胞导致水体呈

现强还原、缺氧环境，藻细胞死亡后释放大量的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 于水体中，对植物根系产生毒害作用，导致植物生长

的生态环境恶化，植物受外界恶劣的环境胁迫而死亡．
藻华聚集、死亡后，在初始阶段（实验的前 ５ ｄ）大量细胞内含物会释放到水体中，这种细胞内含物含有

大量的颗粒态、胶体态等氮、磷营养盐成分，导致水体中颗粒态及可溶性的氮、磷浓度升高，从而导致水体电

导率升高（图 １ ｄ） ［１９⁃２０］ ．相关研究表明，藻华细胞释放的微囊藻毒素（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ， ＭＣ）能够抑制沉水植物的

光合作用及其幼苗的发育［２１⁃２２］ ；在本实验中蓝藻处理组中可能有藻毒素释放从而对水葫芦根系、嫩根生长

等产生抑制作用［２３］ ．何虎等［２４］的研究也表明，水华蓝藻在湖泊沿岸带的堆积会严重影响水体光强、ＤＯ 浓度

等，从而胁迫沉水植物的生长．

图 １ 藻细胞聚集后水体基本理化指标和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ

２．２ 藻华聚集后对植株膜脂过氧化的影响

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害，往往发生膜脂过氧化作用，ＭＤＡ 是膜脂过氧化的最终分解产物，其
含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度．藻细胞聚集后，植物叶片中 ＭＤＡ 含量呈现快速升高的趋势，处理 １
中叶片 ＭＤＡ 含量在实验进行 ３ ｄ 后开始增加，处理 ２ 中叶片则在实验开始后就快速增加，至第 ６ ｄ 达到最高

值，为 ２．２２ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ），同期对照组和处理 １ 中叶片的 ＭＤＡ 含量分别为 １．５７ 和 １．８１ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ）．随后处

理 ２ 中 ＭＤＡ 含量开始下降，这可能是因为持续的逆境胁迫超过了植物的自我调控能力．而处理 １ 中 ＭＤＡ 含

量持续增加，至实验结束时，处理 １、２ 中叶片 ＭＤＡ 含量为 ２．３４ 和 ２．１７ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ），分别为对照组的 １．５ 和

１．４ 倍（图 ２ａ） ．
植物根系中 ＭＤＡ 含量则呈现不同的变化趋势，处理 １ 表现为先增加、后降低、再增加的变化趋势，这可

能是初始阶段根系受损死亡，在后期长出部分新根受逆境胁迫导致 ＭＤＡ 含量较高．在实验进行 ３ ｄ 后增加

为 ０．８６ μｍｏｌ ／ ｇ （ ＦＷ），在第 ６ ｄ 降低为 ０． ６９ μｍｏｌ ／ ｇ （ ＦＷ），随后开始快速增加，至实验结束时高达
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刘国锋等：藻华聚集的环境效应：对漂浮植物水葫芦（Ｅｉｃｈｈａｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）抗氧化酶活性的影响 ３５　　　

１．０２ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ），这种现象可能是植物根系对藻华细胞刚聚集时的逆境产生的一种自我应答响应；随后大

量的藻细胞开始腐烂，产生严重的胁迫，植物根系死亡，导致 ＭＤＡ 含量下降；在度过了适应期后，植物新根

系长出后，虽然环境胁迫仍然存在，但植物根系能够继续生长，因此表现为根系中 ＭＤＡ 含量很高．处理 ２ 中

藻华细胞聚集最为严重，其造成的环境胁迫作用也最为强烈，其根系中 ＭＤＡ 含量表现为实验开始后就下降

的变化趋势，至实验结束时其含量降为 ０．５７ μｍｏｌ ／ ｇ（ＦＷ）（图 ２ｂ）．植株根系中 ＭＤＡ 含量的持续降低表明在

藻细胞聚集后产生的厌氧、强还原环境和高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量等环境对植物根系产生了不可逆的胁迫作用．丙二

醛含量是植物细胞膜质过氧化程度的体现，丙二醛含量高，说明植物细胞膜质过氧化程度高，细胞膜受到的

伤害严重，同时也会告诉机体需要进行更激烈的胁迫应答反应来保护机体［２４］ ，其积累是活性氧毒害作用的

表现［２５］ ，也是判断植物衰老与膜脂过氧化的一种指标．本研究表明，在蓝藻严重聚集后产生的厌氧、强还原

和高盐度等环境胁迫下，植物叶片和根系内膜脂过氧化产物———丙二醛的含量在实验后期快速升高．由于根

系最先和最直接受到逆境胁迫影响，因此在藻细胞聚集后水葫芦根系中 ＳＯＤ 含量就出现了快速升高（图
２）；随后受逆境条件影响，水葫芦根系中 ＳＯＤ 含量呈现稳中有升的变化趋势．植物叶片中 ＳＯＤ 含量变化具

有滞后性，但在外界逆境胁迫积累到一定程度后叶片功能受到影响，从而导致叶片中 ＳＯＤ 含量出现快速增

加现象．丙二醛含量的增加常被看作衡量活性氧对植物体防御系统破坏程度的一个准确的衡量指标［２６］ ．因
此，藻细胞聚集后，植物根系内 ＭＤＡ 含量立即增高，且随着藻细胞聚集程度而增加，其叶片、根系内 ＭＤＡ 含

量比对照组分别增加了 １１５％和 １１２％ ，说明藻细胞聚集后形成的恶劣环境不但引起了植物根系内严重的膜

脂过氧化现象，而且对植物叶片也产生了显著影响．

图 ２ 藻细胞聚集后植株叶片和根系 ＭＤＡ 和 ＳＯＤ 含量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ ＳＯＤ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ａｆｔｅｒ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ

２．３ 藻华聚集后对植株 ＳＯＤ的影响

ＳＯＤ 是一类广泛存在于生物体内的金属酶，能够催化超阳阴离子自由基发生歧化反应，平衡机体内的

氧自由基．植物正常代谢过程和在各种环境胁迫下均能产生活性氧和自由基，活性氧和自由基的积累引起细

胞结构和功能的破坏．ＳＯＤ 作为膜脂过氧化防御系统的主要保护酶，能催化活性氧发生歧化反应产生无毒分

子氧和过氧化氢，从而避免植物遭受伤害，较高的 ＳＯＤ 活性是植物抵抗逆境胁迫的生理基础．在本实验中，
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３６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

藻细胞聚集后，植物叶片中的 ＳＯＤ 含量呈现缓慢增加趋势，至实验结束时，处理 １、２ 叶片的 ＳＯＤ 含量分别

升至 ２７４．４３０ 和 ２６６．４９７ Ｕ ／ ｇ，分别为同期对照组的 １．９４ 和 １．８８ 倍（图 ２ｃ） ．根系中 ＳＯＤ 含量具有类似变化趋

势，也表现为持续增加，但在实验结束时，处理 １ 中叶片 ＳＯＤ 含量要低于处理 ２（图 ２ｄ）．植株体内 ＳＯＤ 含量

的持续增加，表明在藻华细胞聚集、引起环境变化后，对植物产生了胁迫；植物为了抵抗逆境压力，通过增加

ＳＯＤ 含量以消除植株体内产生的自由基，以保护蛋白质、细胞膜免受活性氧毒害［２７］ ．活性氧代谢失调是植物

在逆境胁迫下遭受伤害和衰老的机理之一，因此植物体内 ＳＯＤ 等内源清除剂可以在逆境胁迫过程中清除活

性氧，维持活性氧代谢平衡、保护膜结构，从而使植物能在一定程度上忍耐、减缓或抵抗逆境胁迫．这表明水

葫芦在环境胁迫时通过增加体内 ＳＯＤ 含量能较好地保护自身免遭活性氧自由基的伤害．如 Ｍａｓｓａｃｃｉ 等［２８］的

研究也表明，植物通过 ＳＯＤ 活性增加可以减少环境胁迫下活性氧自由基的累积．
２．４ 藻华聚集后对植株 ＰＯＤ的影响

植物在逆境条件下，体内活性氧代谢和膜脂过氧化作用加剧．保护酶系统的 ＰＯＤ 与 ＳＯＤ 可有效地清除

活性氧、自由基，保持体内活性氧的平衡．在加入藻细胞后，植物叶片和根系内 ＰＯＤ 含量呈现不同的变化趋

势（图 ３ａ、ｂ）．藻细胞聚集后，处理 １、２ 中植物叶片 ＰＯＤ 含量立即增加，且处理 ２ 中增加幅度要大于处理 １，
实验进行 ３ ｄ 后，处理 １、２ 叶片中 ＰＯＤ 含量分别为 ５２３．７６ 和 １３７０．４１ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），实验结束时，处理 １、２ 中

ＰＯＤ 含量高达 １１６３．１０、１９８８．６０ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），分别为对照组的 １．５ 和 ２．６ 倍．根系中 ＰＯＤ 含量呈现相反的变化

趋势，表现为先增加、后降低的趋势（由于测定的为实验开始后含量，因此图中未显示出藻细胞添加前的变化

趋势图），这可能是由于在藻华细胞聚集后，产生的环境条件变化立即对植物体、尤其是水葫芦的根系产生胁

迫，因根系直接接触到水环境且能够迅速产生反应，因此，其中 ＰＯＤ 含量出现了快速增加．在实验开始后，可以

看出处理 １、２ 根系中 ＰＯＤ 含量要远高于对照组，其含量分别 ２６４３．０７、３１７５．７４ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），为对照组的 ２．５
和 ３．０ 倍．随后其含量就开始急剧下降，处理 １ 中 ＰＯＤ 含量与对照组持平，而处理 ２ 中 ＰＯＤ 含量则低于对照

组，至实验结束时，其含量分别为 ８４１．７３０ 和 ５２５．１６１ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），为同期对照组的 １．０７ 和 ０．６７ 倍．实验中

还发现，处理 １ 中植物已经长出大量新根，开始正常生长，处理 ２ 中大部分植物叶皮发黄、枯焦死亡．这也表

明藻华聚集后产生的严重环境胁迫会对植物根系产生不可逆的伤害，导致植物 ＰＯＤ 根系快速下降而无法恢

复．Ｒｉｖｅｒｏ 等［２９］研究高温对黄瓜叶片的胁迫时也发现 ＰＯＤ 活性增加，但在低温下其活性下降．在环境胁迫

下，不同植物有上升、下降或不变等响应［３０⁃３２］ ．
２．５ 藻华聚集后对植株 ＣＡＴ 的影响

ＣＡＴ 也是一种酶类清除剂，又称为触酶，是以铁卟啉为辅基的结合酶．它可促使 Ｈ２Ｏ２分解为分子氧和

水，清除体内的 Ｈ２Ｏ２，从而使细胞免于遭受 Ｈ２Ｏ２的毒害，是生物防御体系的关键酶之一．在本模拟实验中，
植物叶片中 ＣＡＴ 含量表现为前期增加、后期降低的变化趋势，藻细胞聚集后，叶片中 ＣＡＴ 含量立即升高，处
理 １ 中 ＣＡＴ 持续增加，到实验进行到 ９ ｄ 时其含量达到最高（２３．２１ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ）），随后快速降低，至实验结

束时为 １２．９６ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），为同期对照组的 １．３４ 倍．处理 ２ 中叶片在实验前期维持较高含量，在实验进行到

６ ｄ 后达到最高值（１７．３５ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）），随后就急剧下降，到实验结束时其含量仅为 ６．０９ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），为同

期对照组中的 ０．６３ 倍（图 ３ｃ） ．植物体中 ＣＡＴ 对不同胁迫做出不同的响应已经通过拟南芥进行了研究［３３］ ，
研究表明植物体内 Ｈ２Ｏ２浓度越高，分解速度越快．在实验中处理组 ２ 的根系中保持较高的自由基清除酶活

性，从而保证其较强的自由基清除能力，减轻自由基对植物细胞生物大分子如 ＤＮＡ、蛋白质、脂肪酸的伤害，
维持细胞正常的生命活动，这是植物抵抗逆境胁迫、保持再生长的基础［３４］ ．然而，处理 ２ 中植物叶片中 ＣＡＴ
含量在经过逆境胁迫 ７ ｄ 后出现快速下降，表明植物叶片中 ＣＡＴ 因较强的逆境胁迫压力超过了植物的自我

调节能力，导致植物叶片失去部分生理功能，如植物叶片光合作用下降（数据未显示，另文说明），也表明在

植物受到逆境胁迫后，因根部受到伤害，导致水分、营养等物质的传递受阻［３５］ ，反而出现植物叶片抗逆能力

低于植物根部的现象，这也是本实验出现根部 ＣＡＴ 含量高于叶片的原因之一（图 ３ｃ、ｄ）．

３ 讨论

蓝藻水华的频繁暴发不但对当地水体的景观、旅游、饮用水水源等产生不良影响，而且对水生植被产生

重要影响［３６］ ，以太湖为例，２００４ ２００７ 年，太湖水华蓝藻的最大聚集面积从 １９６．８ ｋｍ２上升到 ９７９．１ ｋｍ２ ．而
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刘国锋等：藻华聚集的环境效应：对漂浮植物水葫芦（Ｅｉｃｈｈａｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）抗氧化酶活性的影响 ３７　　　

图 ３ 藻细胞聚集后植株叶片和根系 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 含量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ａｆｔｅｒ ａｌｇａｅ ｃｅｌｌｓ ｇａｔｈｅｒｅｄ

与此同时，全湖水生植被的覆盖面积从 ４８２．２ ｋｍ２下降到 ３６４．１ ｋｍ２，总生物量下降 ２３％ ［３７］ ．而且受风向、湖流

等影响，蓝藻水华常在下风向水域发生堆积，这种堆积常具有时间短、浓度高的特征，在高温作用下常出现

短期内大量死亡，造成水体缺氧甚至形成藻源性“黑水团”现象，对水体污染产生质的变化［３８］ ，从而导致下

风向水域中水生植被生物量显著降低［３９］ ．相关研究表明，蓝藻聚集对水生植被的生存、发展产生了重要影

响，而在当前多地开展的以水葫芦为代表的水生植物的生态治理中，也发现藻华聚集、快速死亡后对水葫芦

的生长、扩繁产生了严重影响，甚至出现死亡的现象．通过本研究发现，藻华细胞快速死亡后形成的缺氧、还
原和高 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 环境对水葫芦根系产生了不可逆的毒害作用，从而导致植物体内 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ 含量

快速变化（图 ２、３）．随着藻细胞腐解、环境持续恶化和对植物毒害的持续影响，导致在处理 ２ 中植物无法抵

消这种逆境胁迫而死亡．通过对植物体内几种关键酶和藻华聚集后引起的主要环境因子变化之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析（表 １）表明，植物体内酶活性变化与根区水体 ＤＯ 浓度、Ｅｈ 呈负相关（Ｐ＜０．０５），与水体中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
浓度呈显著正相关．表明在水体产生缺氧、还原环境中，几种关键的抗氧化酶含量增加；而水体中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓

度增加将会对植物产生毒害作用，植物为了抵消该种逆境的不利影响，通过调节体内抗氧化酶的活性，以抵

消不良环境胁迫对植物产生的毒害作用．其中植物体内 ＰＯＤ 含量与水体中 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 均呈极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），由于植物正常代谢过程和在各种环境胁迫下均能产生活性氧和自由基，活性氧和自由基的积

累引起细胞结构和功能的破坏，而超氧化物歧化酶是活性氧清除系统中第一个发挥作用的抗氧化酶［４０］ ，表
明植物体 ＰＯＤ 酶活性对水体 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 变化的反应更为灵敏，从而有助于植物消除外界不良影响．但在

藻华细胞严重聚集环境下，植物在无法抵消逆境影响时，根系将会受到毒害而逐渐死亡［４１］ ．这也表明在藻华

暴发堆积严重的水域中，植物生长环境的严重恶化是水生植被包括漂浮植物死亡的主要原因．

４ 结论

１） 藻华细胞聚集后，受较高水体温度（＞２５℃）的协同作用，水体 ＤＯ 在 ２ ｈ 内就消耗殆尽（ＤＯ＜０．２ ｍｇ ／ Ｌ）；植
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３８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

物根区 Ｅｈ 快速下降，到实验结束时降低到－１９９．９ ｍＶ，处理 １、２ 根区水体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度分别高达 ３２．９９ 和

５１．２２ ｍｇ ／ Ｌ，呈厌氧、强还原、高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的严重不良环境条件，植物在该种逆境胁迫下受到毒害作用．

表 １ 植物体内关键酶活性和环境指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂ．１ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＤ ＭＤＡ ＰＯＤ ＣＡＴ ＤＯ Ｅｈ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ＳＯＤ １
ＭＤＡ ０．７６４ １
ＰＯＤ ０．８５５∗ ０．９２４∗ １
ＣＡＴ －０．８７７∗ －０．５２２ －０．５７３ １
ＤＯ －０．６９４ －０．７６５ －０．９３４∗ ０．３８８ １
Ｅｈ －０．７６９ －０．８４５∗ －０．９５９∗∗ ０．５４４ ０．９６９∗∗ １

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．７２５ ０．９３７∗∗ ０．８８２∗ －０．７７０ －０．８９４∗ １

∗表示在 ０．０５ 水平下显著； ∗∗表示在 ０．０１ 水平下显著．

２） 藻华细胞聚集后，首先对水葫芦根系直接产生胁迫影响，植物根系内关键抗氧化酶活性出现剧烈的

应答响应．至实验结束时，处理 １、２ 根系内 ＳＯＤ 含量分别为对照组的 １．７ 和 １．９ 倍；ＰＯＤ 含量为对照组的 ２．５
和 ３．０ 倍；根系内 ＣＡＴ 含量为对照组的 １．０ 和 ２．０ 倍．根系在藻细胞开始聚集时立即出现强烈的膜脂过氧化

作用，随后受环境的持续毒害作用根系死亡，表明在较长时间段（＞５ ｄ）的环境胁迫下、超过植物的自我调节

能力后，植物将开始死亡．
３） 水葫芦受到逆境胁迫影响后，植物体内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶活性出现即时应答变化，到实

验结束时处理 １、２ 的叶片内 ＳＯＤ 含量分别为对照组的 １．９４ 和 １．８８ 倍，ＰＯＤ 含量分别为对照组的 １．５ 和 ２．６
倍，ＣＡＴ 含量分别为对照组的 １．３４ 和 ０．６３ 倍；植物叶片内膜脂过氧化程度加剧，处理 １、２ 叶片内的 ＭＤＡ 含

量分别为对照组的 １．５ 和 １．４ 倍．叶片内抗氧化酶活性的变化，反映出植物叶片内部发生了强烈的生理生化

反应．
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