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� � 凤眼莲 (E ichhornia crassip es)又称水葫芦, 多年

生漂浮水生草本植物,原产美洲,现广布于南纬 32�
和北纬 2�之间的世界大部分地区。由于其适应性

广, 抗逆性强, 生长繁殖速率极快, 致使许多河流、

湖泊被其侵占阻塞, 被人们列入恶性入侵杂草之

列。研究和阐析凤眼莲抗逆机理, 取长避短, 挖掘

与利用凤眼莲资源的抗逆潜能,是当前植物学领域

研究的重要任务之一。自 20世纪 40年代发现凤眼

莲对污水有很强的净化作用以来, 国内外学者对凤

眼莲的净化环境能力进行了大量研究, 结果表明,

凤眼莲能有效去除污水中氮、磷等营养元素, 吸收

和富集各种重金属、有毒化合物等, 目前已有试验

成功运用生态物理工程在可控制范围高效解决水

域净化和污水处理问题
[ 1, 2 ]
。环境胁迫对凤眼莲的

生长及净化效率势必产生一定的影响,目前对其机

理研究尚少。铅是一种剧毒的重金属元素, 矿产开

采、金属冶炼以及含铅汽油的使用等使其越来越多

地被人为带入生态环境, 对生物产生毒害影响。本

试验研究了 Pb
2+
胁迫对凤眼莲叶片叶绿素含量、希

尔反应活力、叶绿体显微荧光结构以及膜脂质过氧

化的影响,旨在阐析 Pb
2+
对凤眼莲光合作用的约束

机制, 为其在净化环境污染上的应用提供研究

基础。

1� 材料与方法
凤眼莲幼苗采自福建省泉州市洛江。凤眼莲

幼苗采回后, 先在自来水中暂养几天, 之后选择长

势好、外形相似 (包括植株长度、叶片大小、叶色等 )

的幼苗分别移栽到已加入 Pb
2+
浓度为 0 mm o l 

L
- 1
、0. 1 mm ol L

- 1
、0. 5 mm o l L

- 1
、1. 0 mm o l L

- 1

和 2. 0 mm o l L
- 1
的 H oag land营养液中, 每盆栽 2

株, 每处理重复培养 3盆。培养 30 d后进行相关指

标测定。叶绿素含量按陈福明等
[ 3]
的方法测定;

H ill反应活力按叶济宇等
[ 4]
的方法测定; 叶绿体的

分离和荧光观察采用 0. 01%吖啶橙染色法, 在荧光

显微镜下观察拍摄;丙二醛 (MDA )含量按硫代巴比

妥酸法
[ 5 ]
测定。全部实验均分别做 3次重复取样、

每样品至少 3次重复测定。

2� 结果与分析

2. 1� 水体 Pb
2+
污染对凤眼莲叶绿素含量及叶绿素

a/b值的影响

叶绿素作为光合色素中重要的色素分子,参与

光合作用中光能的吸收、传递和转化, 在光合作用

中占有重要地位。由表 1可知, 与对照相比, 经

0. 1~ 2. 0 mm o l L
- 1

Pb
2+
胁迫 30 d的凤眼莲其叶片

叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量均极显著提高,

总叶绿素含量增幅为 15. 1% ~ 85. 7% , 最高值在
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2. 0 mm o l L
- 1
处理组。 Pb

2+
处理凤眼莲后,在 30 d

内其叶绿素含量有所增加, 这可能在短期内有利于

吸收和利用较多的光能, 缓解胁迫对植物可能造成

的伤害。

叶绿素 a除大部分参与光能吸收传递外,还有一

部分是参与光反应的中心色素,而叶绿素 b都是集光

色素, a /b比值的大小表明叶绿素 a含量的相对变化

大小,叶绿素 a /b值的减小是植物叶片衰老的重要表

征之一
[ 6]
。结果表明,与对照组相比,经 Pb

2 +
处理的

凤眼莲叶片叶绿素 a /b值都极显著降低。受 0. 1~

2. 0 mm ol L
- 1

Pb
2+
胁迫 30 d时,凤眼莲叶片叶绿素

a /b值随 Pb
2+
含量增大而迅速下降, 0. 1 mm ol L

- 1

Pb
2+
处理叶绿素 a /b值为对照的 72. 5%, 而 1. 0

mm ol L
- 1

Pb
2+
处理仅为对照的 35. 2%。植物体内的

叶绿素多以叶绿素 a /b-蛋白质复合体的形式存在,

本研究结果表明,虽然 30 d Pb
2+
胁迫处理组叶绿素

含量增加,但 Pb
2+
胁迫可能已破坏了凤眼莲叶片的

叶绿素 a /b-蛋白质复合体结构,即光合机构遭到破

坏,使植物很容易发生光抑制,叶绿素 a肩负着光能

的吸收和转换双重作用, Pb
2+
胁迫处理组 a /b比值极

显著下降也说明 Pb
2+
胁迫已严重影响了光合作用中

心光能的转换效率
[ 7]
。

表 1� Pb2+胁迫对凤眼莲叶片叶绿素含量的影响

T ab. 1� Effect of Pb2+ on chlorophy ll conten t of E ichhorn ia c rassipes leaves

Pb2+处理

Pb2+ treatm ent

( mm ol L- 1 )

叶绿素 a

Ch lorophyl l a

[ m g g- 1 ( FW ) ]

叶绿素 b

Ch lorophyl l b

[m g g- 1 ( FW ) ]

总叶绿素

Ch la + Ch lb

[m g g- 1 ( FW ) ]

Ch la /Ch lb

CK 1. 02 ! 0. 05 0. 269 ! 0. 058 1. 26 ! 0. 06 3. 78 ! 0. 10

0. 1 1. 15 ! 0. 03** 0. 421 ! 0. 022** 1. 68 ! 0. 07** 2. 74 ! 0. 09**

0. 5 1. 12 ! 0. 05** 0. 687 ! 0. 033** 1. 45 ! 0. 07** 1. 63 ! 0. 02**

1. 0 1. 47 ! 0. 01** 1. 106 ! 0. 060** 2. 11 ! 0. 07** 1. 33 ! 0. 06**

2. 0 1. 65 ! 0. 09** 1. 221 ! 0. 025** 2. 34 ! 0. 09** 1. 35 ! 0. 04**

� � ** 表示极显著差异水平 (P < 0. 01) ,下同。** m eans sign if icant d if feren ce atP < 0. 01. The sam e below.

2. 2� 水体 Pb
2+
污染对凤眼莲 H ill反应活性的影响

从表 2可看出, 受 0. 1~ 2. 0 mm o l L
- 1

Pb
2+
胁

迫 30 d时, 凤眼莲叶片 H ill反应活性发生显著变

化。当 Pb
2 +
胁迫浓度为 0. 1 mm o l L

- 1
时,凤眼莲

叶片中 H ill反应活性迅速升高; 当 Pb
2+ ∀ 0. 5

mm o l L
- 1
时, 凤眼莲叶片 H ill反应活性随着 Pb

2+

胁迫浓度的增加而降低, 均显著低于对照组 H ill

反应活性。H ill反应活力反映离体叶绿体在光下

对水光解并释放氧的能力, 体现光系统结构和功

能的完整性, 是指示叶片光合强度高低的一个重

要指标。本研究结果表明, 低浓度的 Pb
2+
胁迫会

诱导 H ill反应活性升高, 但当生境中 Pb
2+
胁迫强

度达到一定程度后, 凤眼莲光系统的结构和功能

可能受破坏, 其受害程度随 Pb
2+
强度的增加而增

加,叶绿体对水光解和放氧的效率降低, 光系统电

子传递效率下降, 影响光合作用的进行。对 2. 0

mm ol L
- 1

Pb
2+
处理的凤眼莲离体叶绿体进行荧光

显微观察发现, 高浓度 Pb
2 +
导致部分叶绿体结构

受损,膜系统的完整性被破坏, 内囊体破裂, 有基

粒溢出或基粒致密性降低。高浓度 Pb
2+
导致凤眼

莲叶绿体结构的受损可能是导致 H ill反应活力下

降的原因之一。

表 2� Pb2+污染对凤眼莲叶片 H ill反应活力及 MDA含量的影响

T ab. 2� E ffec t of Pb2+ on the activ ities o fH ill reac tion and M DA con tent o fE ichhornia crassip es leaves

项目

Item

处理浓度 T reatm ent con centrat ion ( mm ol L- 1 )

CK 0. 1 0. 5 1. 0 2. 0

H ill反应活性

Activities ofH ill reaction 29. 3 ! 1. 61 97. 1 ! 5. 21** 36. 2 ! 0. 61** 13. 1 ! 0. 42 ** 9. 41 ! 2. 47**

[ �m ol( O2 ) m g- 1 ( ch lorophyll) h- 1 ]

M DA含量 M DA conten t

[ �m ol g- 1 ( FW ) ]
4. 39 ! 0. 03 3. 63 ! 0. 18** 3. 48 ! 0. 10** 4. 31 ! 0. 16� � 5. 46 ! 0. 15**

2. 3� 水体 Pb
2+
污染对凤眼莲MDA含量的影响

植物组织对环境胁迫的一个共同反应是使生

物膜脂质过氧化作用, 丙二醛则是膜脂过氧化的产

物, 其在机体内的积累会对细胞产生毒害作用, 可

作为膜脂过氧化程度的指标之一。研究结果 (表 2)

表明: Pb
2+
浓度为 0. 1~ 0. 5 mm o l L

- 1
时凤眼莲叶

片中 MDA含量显著低于对照, 0. 5 mm ol L
- 1

Pb
2+

胁迫处理为对照的 79. 3%; 当 Pb
2+
胁迫浓度大于
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1. 0 mm o l L
- 1
时, 凤眼莲叶片中 MDA含量随 Pb

2+

胁迫强度的增大而逐渐增多, 当 Pb
2+
含量达 2. 0

mm o l L
- 1
时叶片 MDA含量比对照高 24. 4%。较

低浓度 Pb
2+
使 MDA含量降低,体现低强度的 Pb

2+

胁迫激发组织内抗氧化保护系统的协同作用,活性氧

的产生与清除之间建立了新的平衡,这也体现凤眼莲

对 Pb
2+
胁迫具有较强的抗性。随着 Pb

2+
胁迫强度的

进一步加强, MDA含量大幅度升高,表明抗氧化保护

系统受到破坏,保护功能降低, 活性氧的产生与清除

之间的平衡被打破,膜脂质过氧化程度加重。

3� 小结

Pb
2+
胁迫显著影响凤眼莲叶片光合作用的结

构和功能。0. 1~ 2. 0 mm o l L
- 1

Pb
2+
胁迫 30 d的凤

眼莲叶片叶绿素含量显著升高,可能在短期内有利

于吸收和利用过多的光能, 缓解胁迫对植物可能造

成的伤害,但 Pb
2+
处理使凤眼莲叶片叶绿素 a /b值

显著降低,可能已经破坏了凤眼莲叶片的叶绿素 a /

b-蛋白质复合体结构, 严重影响了光合作用中心

光能的转换效率。 0. 1 mm o l L
- 1

Pb
2 +
胁迫会诱导

H ill反应活性升高, 当 Pb
2 +

> 0. 5 mm o l L
- 1
时, 凤

眼莲叶片中 H ill反应活性显著低于对照组, 并随

Pb
2+
胁迫浓度的增加而降低,凤眼莲光系统的结构

和功能可能受破坏,其受害程度随 Pb
2+
强度的增加

而增加。凤眼莲离体叶绿体荧光显微结构观察显

示, 高浓度 Pb
2+
胁迫导致部分叶绿体结构受损, 膜

系统的完整性被破坏, 内囊体破裂, 基粒溢出或致

密性降低。高浓度 Pb
2+
导致凤眼莲叶绿体结构的

受损是导致 H ill反应活力下降的原因之一。0. 1 ~

0. 5 mm o l L
- 1

Pb
2+
胁迫使凤眼莲叶片 MDA含量显

著低于对照, 当 Pb
2+
浓度大于 1 mm o l L

- 1
时,凤眼

莲叶片 MDA含量随 Pb
2+
胁迫强度的增大而逐渐增

多, 表明凤眼莲对 Pb
2+
胁迫具有较强的抗性, 低强

度的 Pb
2+
胁迫可以激发组织内抗氧化保护系统的

作用使活性氧的产生与清除之间建立新的平衡, 但

较强的 Pb
2 +
胁迫使膜脂质过氧化程度加重。
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