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铜胁迫对甘蔗生长及抗氧化酶活性的影响
曾巧英ꎬ 凌秋平ꎬ 杨湛端ꎬ 刘　 睿ꎬ 吴嘉云ꎬ 齐永文∗

( 广东省甘蔗改良与生物炼制重点实验室ꎬ 广东省甘蔗改良工程中心ꎬ

广东省生物工程研究所ꎬ 广州甘蔗糖业研究所ꎬ 广州 ５１０３１６ )

摘　 要: 甘蔗是重要的糖能兼用植物ꎬ同时也是潜在的重金属土壤修复植物ꎮ 为了探明甘蔗对铜胁迫的生

理响应ꎬ该研究采用营养液培养的方法分析了铜胁迫对甘蔗生长、叶片相对电导率、叶绿素含量及根系抗氧

化酶活性等的影响ꎮ 结果表明:甘蔗地上部分生物、叶绿素含量随铜浓度增加而下降ꎬ地上部分铜含量和叶

片的相对电导率则随铜浓度增加而提高ꎮ 根系的丙二醛(ＭＤＡ)含量在胁迫 ２４ ｈ 开始发生显著的变化ꎬ在
４００ μｍｏｌＬ￣１铜处理下比对照显著增加了 ２５.５％ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ丙二醛含量增加幅度上升ꎮ 到胁

迫 ７２ ｈꎬ１００ μｍｏｌＬ￣１铜处理的 ＭＤＡ 含量也显著的提高ꎮ 根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性在胁迫 ２４ ｈ 开始

发生显著的变化ꎬ但不同酶活性变化存在差异ꎮ ＳＯＤ 酶活性除了在胁迫的 ７２ ｈ 随铜浓度增加而提高ꎬ其他

时间表现为在 １００ μｍｏｌＬ￣１铜处理下活性下降ꎬ随着铜浓度继续增加 ＳＯＤ 酶活性提高ꎬ到 ４００ μｍｏｌＬ￣１铜

处理 ＳＯＤ 酶活性又出现下降ꎮ ＰＯＤ 酶活性在处理的 ２４、４８ 和 ７２ ｈ 表现为随浓度增加先提高后下降的趋

势ꎬ但在处理 ７ ｄ 时随铜浓度增加而提高ꎮ ＣＡＴ 酶活性随着浓度的升高和胁迫时间的延长而下降ꎬ到了胁

迫的第 ７ 天ꎬ三个铜处理下 ＣＡＴ 酶活性分别下降了 ８９.９８％、９６.８８％和 ９８.５０％ꎮ 由此可见ꎬ铜胁迫严重影响

甘蔗的生长ꎬ较短时间的处理就已经引起了甘蔗根系的氧化胁迫ꎬ根系中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性的变化

在甘蔗对抗铜引起的氧化胁迫中起到重要作用ꎮ
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　 　 随着采矿业、工业的废水等的排放、含重金属

农药化肥的大量使用ꎬ土壤重金属污染日趋严重ꎬ
其中铜是土壤主要污染物之一(金勇等ꎬ２０１２)ꎮ
铜在植物体内参与许多生理代谢过程ꎬ是植物必

需的重要元素之一ꎮ 但是ꎬ植物体内积累的铜超

过一定限度ꎬ会对植物造成毒害ꎬ影响植物的叶绿

素合成、光合作用、细胞膜透性、营养元素的吸收

转运等ꎬ最终导致植物生长的抑制 (胡筑兵等ꎬ
２００６ꎻ赵雪芹等ꎬ２０１２ꎻ丁佳红等ꎬ２０１３)ꎮ 现有的

研究显示ꎬ过量的铜进入细胞后ꎬ能直接或者间接

影响植物体内活性氧(ＲＯＳ)的平衡ꎬ导致膜质过

氧化反应ꎬ损伤与破坏植物细胞膜(Ｒａｖｅｔ ＆ Ｐｉｌｏｎꎬ
２０１３)ꎮ 铜胁迫下ꎬ植物体内膜脂过氧化的产物丙

二醛(ＭＤＡ)含量显著升高(王晓维等ꎬ２０１４ꎻ 赵庆

芳等ꎬ２０１７)ꎮ 植物体内的抗氧化酶ꎬ如超氧化物

歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶( ＰＯＤ)和过氧化氢酶

(ＣＡＴ)等在清除活性氧ꎬ保护植物免受氧化损伤

中起着重要作用(Ｂｈａｄｕｒｉ ＆ Ｆｕｌｅｋａｒꎬ２０１２)ꎮ 对玉

米的研究显示ꎬ玉米叶和根中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性均随着 Ｃｕ２＋浓度的增加而提高ꎬ仅 ＣＡＴ 活性

在 Ｃｕ２＋浓度达到 ６００ ｍｇｋｇ￣１时有所下降(王晓维

等ꎬ２０１６)ꎬ但是铜胁迫下不同作物抗氧化酶活性

变化存在差异ꎮ 烟草叶片中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
三种抗氧化酶的活性均先上升后下降(葛淑芳等ꎬ
２０１４)ꎬ而在小麦种 Ｃｕ 胁迫下超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性呈升高的趋势ꎬ过氧化物酶( ＰＯＤ)活

性呈先升高后下降的趋势(赵庆芳等ꎬ２０１７)ꎮ
在重金属污染土壤的治理中ꎬ植物修复以其

简单、经济且环境友好等特点成为最具潜力的土

壤重金属修复的方式(公勤等ꎬ２０１８)ꎮ 甘蔗是重

要的能源植物ꎬ具有高生物量、抗逆性强等特点ꎮ
Ｓｅｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ. (２００７)的研究显示ꎬ在水培条件下浓

度超过 ２５０ μｍｏｌＬ￣１的 Ｃｕ２＋对甘蔗生长有明显抑

制作用ꎮ 在盆栽条件下ꎬ甘蔗各部位铜浓度随外

源添加铜量的增加而增加ꎬ少量添加铜(５０ ｍｇ
ｋｇ￣１)会使甘蔗明显增产ꎬ但是过量的铜对甘蔗的

生长和生物量的影响不明显ꎬ表现出对 Ｃｕ 污染有

较高的耐性(郭家文等ꎬ２０１０)ꎮ 由此可见ꎬ甘蔗有

潜力成为土壤铜污染修复的重要植物ꎬ但是对甘

蔗铜胁迫下的生理响应ꎬ特别是抗氧化酶系统对

重金属铜的响应研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究以优异

的甘蔗品种为材料ꎬ在水培条件下分析铜胁迫对
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甘蔗叶片膜透性及根系抗氧化酶活性的影响ꎬ以
期为进一步探讨铜污染下甘蔗的耐性机制提供一

定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本研究选取大面积推广的甘蔗栽培品种

ＲＯＣ２２ 为材料ꎬ试验材料采自广东省生物工程研

究所(广州甘蔗糖业研究所)的资源保育圃ꎮ
１.２ 方法

选取生长一致的甘蔗种茎ꎬ将种茎砍成单芽ꎬ
用 ５％的多菌灵浸泡 ３０ ｍｉｎꎻ将种茎置于装有石英

石的育苗盘中ꎬ在玻璃温室中育苗ꎻ待幼苗长出 ４
片叶片时ꎬ选取生长一致的幼苗移入 １０ Ｌ 的塑料

盆中进行培养ꎬ每盆加入 １０ Ｌ 的营养液ꎮ 营养液

采用 改 良 的 Ｍａｇｎａｖａｃａ 营 养 液 ( Ｆａｍｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 营 养 液 含 １. ５ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ ＮＨ４ ＮＯ３、

１ ｍｍｏｌＬ￣１ ＫＣｌ、１ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２、０.５ ｍｍｏｌＬ￣１

Ｍｇ(ＮＯ３) ２、０.１５５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＭｇＣｌ２、０.０４５ ｍｍｏｌ

Ｌ￣１ ＫＨ２ＰＯ４、１.６４３ ｍｍｏｌＬ￣１ ＭｇＳＯ４、１１.８ μｍｏｌ

Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２、 ０. ６１ μｍｏｌ  Ｌ￣１ ( ＮＨ４ ) ６ Ｍｏ７ Ｏ２４、 ３３

μｍｏｌ Ｌ￣１ Ｈ３ ＢＯ３、 ３. ０６ μｍｏｌ  Ｌ￣１ ＺｎＳＯ４、 ０. ８

μｍｏｌＬ￣１ ＣｕＳＯ４和 ０.０７７ ｍｍｏｌＬ￣１ ＦｅＳＯ４ꎮ 待幼

苗上的苗根长出ꎬ去除种茎ꎬ继续培养一周ꎬ使得

根系生长状况良好ꎬ进行铜处理ꎮ 铜处理的浓度

设置 为 ０、 １００、 ２００、 ４００ μｍｏｌ  Ｌ￣１ 的 ＣｕＳＯ４ꎬ
ｐＨ６.０ꎬ设 ４ 次重复ꎬ在处理的 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 和 ７
ｄ 取根系样品测定抗氧化酶活性和丙二醛含量ꎬ并
在处理 ７ ｄ 取样测定叶片相对电导率ꎬ叶绿素含

量ꎬ地上部分收获后ꎬ７０ ℃烘干称取干重ꎮ
１.３ 测定指标与方法

１.３.１ 铜含量的测定 　 烘干的植株样品用植物粉

碎机粉碎并过 ２０ 目筛子ꎬ称取 １ ｇ 的样品ꎬ采用

ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４(４ ∶ １)消解ꎬ消解后样品定容到 ５０
ｍＬꎬ采用原子吸收分光光度计(ＡＡ￣７０００ꎬ岛津ꎬ日
本)测定样品中的铜含量ꎮ

叶绿素含量测定采用乙醇提取比色法(陈建

勋和王晓峰ꎬ２００６)ꎻ相对电导率测定参照汤章城

(１９９９)的方法进行ꎻ根系丙二醛含量测定采用硫

代巴比妥酸比色法(汤章城ꎬ１９９９)ꎮ
１.３.２ 抗氧化酶活性测定　 每个处理取 ５ 条完整的

根混合测根系的抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活

性ꎬ设 ３ 次重复ꎮ 抗氧化酶的提取及活性测定方

法参照 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１３)的方法ꎬ并做修改ꎮ 抗氧化

酶提取液为 ５０ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液 ( ｐＨ
７.０ꎬ内含 １ ｍｍｏｌＬ￣１ ＥＤＴＡ、１ ｍｍｏｌＬ￣１ ＡＳＡ、１
ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＤＴＴ、 １ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＧＳＨ、 ５ ｍｍｏｌ Ｌ￣１

ＭｇＣｌ２和 ２０％甘油)ꎬ样品用液氮研磨后ꎬ准确称取

约 ０. ２ ｇ 样品ꎬ加入 ２ ｍＬ 的提取液ꎬ在 ４ ℃ 下

１２ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 ３０ ｍｉｎꎬ取上清液分装ꎬ用液

氮冷冻后保存在－８０ ℃ꎬ用于酶活性的测定ꎮ
所有酶活性测定均采用紫外可见分光光度计

(ＵＶ￣１８００ꎬ上海菁华ꎬ中国)测定ꎮ 各酶活性均取

５０ μＬ 的粗酶液进行酶活性的测定ꎮ ＳＯＤ 酶活性

利用 ＳＯＤ 对氮蓝四唑( ＮＢＴ)的光抑制作用来测

定ꎬ一个单位的 ＳＯＤ 酶活定义为 ５０％抑制 ＮＢＴ 减

少需要的酶量来表示ꎻＰＯＤ 酶活性测定 ３ ｍｉｎ 的

ＯＤ４７０ 变化ꎬ酶活性以单位时间 ＯＤ４７０ 的减少量

来表示ꎻＣＡＴ 酶活性测定 ３ ｍｉｎ 的 ＯＤ２４０ 的减少

量ꎬ酶活性以单位时间 ＯＤ２４０ 的减少量来表示ꎮ
所有酶活性最终都换算成单位鲜重的酶活性ꎮ
１.４ 数据统计方法

所有数据的处理、方差分析及图表的制作采

用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＤＰＳ７.０５ 软件进行ꎬ多重比较采用

ＬＳＤ 方法ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 铜胁迫对甘蔗生物量和叶片相对电导率的

影响

铜胁迫 ７ ｄ 后ꎬ在铜浓度为 １００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ
地上 部 分 的 生 物 量 已 经 比 对 照 显 著 下 降 了

２８.０５％ꎬ而且随着浓度而增加ꎬ当浓度增加到 ４００
μｍｏｌ Ｌ￣１ 时 生 物 量 下 降 了 ３７. ６７％ꎬ 但 与 ２００
μｍｏｌＬ￣１时相比无显著差异ꎮ 由此可见ꎬ铜胁迫

严重影响到甘蔗生长ꎬ超过 ２００ μｍｏｌＬ￣１甘蔗生

长基本停止(图 １:Ａ)ꎮ 铜胁迫下ꎬ地上部分的铜

浓度显著增加ꎬ且随着浓度的增加ꎬ铜浓度升高ꎮ
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到 ４００ μｍｏｌＬ￣１铜处理时ꎬ甘蔗地上部分的铜浓

度是对照的 １５. ９３ 倍(图 １:Ｂ)ꎮ 低浓度铜胁迫

(１００ μｍｏｌ Ｌ￣１ ) 叶片的相对电导率仅升高了

８.４９％ꎬ但与对照并没有显著差异(图 １:Ｃ)ꎮ 随着

铜胁迫浓度增加到 ２００ μｍｏｌＬ￣１ꎬ叶片的相对电

导率比对照提高了 ３３.２９％ꎬ显著高于对照ꎮ 铜浓

度增加到 ４００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ相对电导率继续升高ꎬ
比对照增加了 ６１.５１％ꎬ表现出甘蔗受到铜胁迫的

伤害程度随铜浓度的增加而加重ꎮ
２.２ 铜胁迫对甘蔗叶片叶绿素含量的影响

铜胁迫下甘蔗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总

叶绿素的含量下降ꎬ且随着铜浓度增加下降幅度

也增加ꎮ 到铜浓度为 ２００ μｍｏｌＬ￣１时叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和总叶绿素含量最低ꎬ分别比对照减少了

６６.１２％、７５.９８％和 ６９.４２％ꎮ 但是随着胁迫浓度的

进一步增加ꎬ到 ４００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素

ｂ 和总叶绿素含量又有所回升ꎬ比 ２００ μｍｏｌＬ￣１

时增加了 ４７.８５％、１３０.７９％和 ６９.６５％ꎬ但仍然显

著低于对照ꎮ

表 １　 铜胁迫对甘蔗叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１ ＦＷ)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１ ＦＷ)

叶绿素 ａ＋ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１ ＦＷ)

ＣＫ １.１１７±０.０３３ａ ０.５６２±０.０２９ａ １.６７９±０.００８ａ

Ｃｕ１００ ０.７７７±０.０４４ｂ ０.２８２±０.０２１ｂ １.０５９±０.０６４ｂ

Ｃｕ２００ ０.３７８±０.０３３ｄ ０.１３５±０.００７ｃ ０.５１３±０.０４１ｃ

Ｃｕ４００ ０.５６０±０.０６９ｄ ０.３１１±０.０５８ｂ ０.８７１±０.１２６ｂ

　 注: 数据为平均值±标准误(ｎ＝ ４)ꎮ 同一列中不同小写字母
表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｘ±ｓｘ(ｎ＝ ４) . Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３ 铜胁迫下甘蔗根系 ＭＤＡ 含量变化

铜胁迫 ２４ ｈ 对根系的 ＭＤＡ 含量影响较小ꎬ仅
４００ μｍｏｌＬ￣１铜处理下 ＭＤＡ 含量显著上升ꎬ比对

照升高了 ２５.５％ꎬ其他浓度下根系的 ＭＤＡ 含量与

对照无显著差异(图 ２)ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ
到铜胁迫的 ４８ ｈꎬ低浓度铜胁迫(１００ μｍｏｌＬ￣１)

注: 误差线表示的是标准误 (ｎ＝ ４)ꎮ 不同字母表示
不同浓度铜处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ｎ＝４). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 铜胁迫对甘蔗生物量、铜含量和叶片
相对电导率的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｌｅａｖｅｓ

下 ＭＤＡ 含量增加了 １３.３１％ꎬ但是与对照没有显

著差异ꎬ２００ μｍｏｌＬ￣１ 处理时 ＭＤＡ 含量显著上

升ꎬ而且随在浓度的增加 ＭＤＡ 含量升高ꎮ 到胁迫

的 ７２ ｈꎬ低浓度铜胁迫(１００ μｍｏｌＬ￣１)的 ＭＤＡ 含

量也显著上升ꎬ两个高浓度铜胁迫间的 ＭＤＡ 含量

不存在差异ꎮ 到胁迫的第 ７ 天ꎬ低浓度铜胁迫
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(１００ μｍｏｌＬ￣１)下ꎬ根系生长得到一定程度的恢

复ꎬ其 ＭＤＡ 含量与对照没有显著差异ꎬ其他两个

浓度下 ＭＤＡ 含量随浓度的增加而增加ꎮ

图 ２　 铜胁迫下根系 ＭＤＡ 含量的变化
Ｆｉｇ. ２　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ

２.４ 铜胁迫对甘蔗根系 ＳＯＤ 酶活性的影响

植物体内抗化氧化酶系统在植物对抗氧化胁

迫中起重要的作用ꎮ 甘蔗根系的 ＳＯＤ 酶活性在

２４ ｈ 开始发生变化ꎬ在 １００ μｍｏｌＬ￣１处理下 ＳＯＤ
酶活性显著下降ꎬ但是随着铜浓度增加到 ２００
μｍｏｌＬ￣１时ꎬＳＯＤ 酶活性升高且显著高于对照ꎬ铜
浓度增加到 ４００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬＳＯＤ 酶活性又出现

了一定程度的下降ꎬ与对照没有差异(图 ３)ꎮ 胁

迫 ４８ ｈ 时 ＳＯＤ 酶活性的变化与 ２４ ｈ 类似ꎮ 胁迫

７２ ｈꎬＳＯＤ 酶活性随着铜浓度的增加而增加ꎬ高浓

度处理下的 ＳＯＤ 酶活性显著高于对照ꎮ 胁迫 ７ ｄꎬ
ＳＯＤ 酶活性变化与 ２４ ｈ 类似ꎬ但各处理间的 ＳＯＤ
酶活性没有显著的差异ꎮ
２.５ 铜胁迫对甘蔗根系 ＰＯＤ 酶活性的影响

在铜胁迫 ２４ ｈꎬＰＯＤ 酶活性显著上升ꎬ在铜浓

度为 ２００ μｍｏｌＬ￣１时 ＰＯＤ 酶活性达到最高ꎬ比对

照提高了 ３０.０６％ꎬ但是随着铜浓度的继续升高ꎬ
ＰＯＤ 酶 活 性 出 现 下 降ꎬ 仍 然 比 对 照 显 著 提 高

１４.１４％(图 ４)ꎮ 铜胁迫 ４８ ｈꎬＰＯＤ 酶活性变化与

２４ ｈ 相似ꎬ但是在 １００ μｍｏｌＬ￣１和 ２００ μｍｏｌＬ￣１

两个处理间不存在显著的差异ꎬ而在高浓度(４００
μｍｏｌＬ￣１)下 ＰＯＤ 酶活性比对照下降了 ５.１４％ꎬ
与对照没有显著差异ꎮ 在胁迫的 ７２ ｈꎬ在 １００
μｍｏｌＬ￣１处理下 ＰＯＤ 酶活性达到最高ꎬ显著高于

图 ３　 铜胁迫下根系 ＳＯＤ 酶活性的变化
Ｆｉｇ. ３　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 铜胁迫下根系 ＰＯＤ 酶活性的变化
Ｆｉｇ. ４　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ

对照ꎬ其他两个铜处理与对照没有显著差异ꎮ 在

铜处理的 ７ ｄꎬ根系的 ＰＯＤ 酶活性随浓度增加而提

高ꎬ但三个铜处理间酶活性并不存在显著的差异ꎮ
２.６ 铜胁迫对甘蔗根系 ＣＡＴ 酶活性的影响

甘蔗根系 ＣＡＴ 酶活性在处理的 ４ 个时间点均

表现出随着铜浓度的升高ꎬＣＡＴ 酶活性显著降低ꎬ
而且随着处理时间的延长ꎬＣＡＴ 酶活性下降的幅

度增加(图 ５)ꎮ 处理的 ２４ ｈꎬＣＡＴ 酶活性在三个

铜浓度下分别下降了 ２５.６６％、３６.９７％和 ７２.６８％ꎬ
高浓度铜胁迫(４００ μｍｏｌＬ￣１)与另外两个处理间

存在显著差异ꎮ 到了胁迫的第 ７ 天ꎬ三个铜处理

下 ＣＡＴ 酶活性分别下降了 ８９. ９８％、９６. ８８％ 和

９８.５０％ꎬ且三个铜处理间没有显著的差异ꎮ 由此

可见ꎬ甘蔗中 ＣＡＴ 酶活性对铜胁迫非常敏感ꎬ过量
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的铜积累显著的抑制根系中 ＣＡＴ 酶活性ꎬ并且这

种抑制随着胁迫时间而增强ꎮ

图 ５　 铜胁迫下根系 ＣＡＴ 酶活性的变化
Ｆｉｇ. ５　 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论

铜作为植物必需元素之一ꎬ一定量的铜对植

物生长具有促进作用ꎬ过量的铜就会对植物生长

产生抑制作用ꎮ 本研究同样显示ꎬ铜胁迫显著抑

制甘蔗的生长ꎮ 但与 Ｓｅｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ.(２００７)和郭家文

等(２０１０)的结果有所不同ꎬ本研究中ꎬ在铜浓度

１００ μｍｏｌＬ￣１时就已经对甘蔗生长造成了抑制ꎬ
生物量显著下降ꎬ植株地上部分铜含量显著升高ꎬ
尽管叶片的相对电导率并没有表现出明显的下

降ꎬ但是叶片的叶绿素含量已经表现出明显的下

降ꎮ 过量铜存在的情况下ꎬ会造成叶绿体酶活性

比例失调ꎬ叶绿素快速分解ꎬ同时影响叶绿素合成

途径酶活性ꎬ抑制植物叶绿素的合成ꎬ使得叶绿素

含量降低( Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ王穗子等ꎬ２０１５)ꎮ 在

对玉米、小麦等作物的研究中也同样显示铜胁迫

下叶片叶绿素含量的下降(胡筑兵等ꎬ２００６ꎻ彭向

永和宋敏ꎬ２０１１)ꎮ 甘蔗生长对不同浓度铜响应与

前人结果不一致的原因可能是由于甘蔗品种的差

异或者胁迫处理方式的不同造成ꎮ 另外ꎬ本研究

中显示ꎬ在高浓度铜的情况下ꎬ叶绿素有所上升ꎬ
这可能是由于高浓度铜胁迫对根系生长造成伤害

导致地上部分无法获得水分ꎬ叶片快速失水萎蔫ꎬ
叶片的快速萎蔫一方面使得叶片中分解叶绿素酶

活性下降ꎬ另一方面也使得其实际取的样品量要

高于其他处理ꎮ
植物细胞原生质膜在维持胞内外离子平衡和

物质的主动运输中起着重要作用ꎬ铜胁迫条件下ꎬ
随着浓度的增加植物细胞膜透性也增加ꎬ因此被

认为是评价植物对铜胁迫的方法之一(刘鹏等ꎬ
２００９)ꎮ 本研究中ꎬ铜胁迫下甘蔗叶片的相对电导

率随着铜浓度的增加而增加ꎮ 虽然本研究仅测定

了甘蔗胁迫 ７ ｄ 后的叶片的相对电导率ꎬ但是在高

浓度铜胁迫下ꎬ２４ ｈ 开始已经出现了轻度的萎蔫ꎬ
说明铜早期已经开始对甘蔗造成毒害ꎮ 根系是植

物吸收养分和水分的器官ꎬ过量的铜进入植物体

首先是对根系造成伤害ꎬ影响到植物根系对养分

和水分等的吸收(刘鹏等ꎬ２００９)ꎮ 本研究的根系

丙二醛含量在高浓度铜胁迫 ２４ ｈ 后就开始显著上

升ꎬ说明根系在胁迫早期已经开始受到铜胁迫伤

害ꎮ 随着根系细胞的膜脂过氧化程度加深ꎬ影响

甘蔗根系的正常生理代谢ꎬ包括根系对水分的吸

收ꎬ造成植物地上部分失水ꎬ最终表现为叶片的相

对电导率升高ꎮ
植物体内的抗氧化酶通常协同参与植物体内

活性氧的清除ꎮ 一般情况下首先由 ＳＯＤ 酶将活性

更强的超氧化离子 ( Ｏ－
２) 歧化为活性更弱的

Ｈ２Ｏ２ꎬ随后 Ｈ２Ｏ２被 ＡＰＸ、ＰＯＤ 或(和)ＣＡＴ 在细胞

质或其他细胞器中酶分解为水和氧气(Ｂｈａｄｕｒｉ ＆
Ｆｕｌｅｋａｒꎬ２０１２)ꎮ 植物中有关抗氧化酶在提高植物

耐铜胁迫能力的研究显示ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ降
低氧化胁迫的影响是水杨酸、海藻糖、ＡＢＡ 等物质

缓解铜对植物毒害的主要因素 ( Ｍｏｓｔｏｆａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ丁佳红等ꎬ２０１３ꎻ李雪等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性在铜胁迫 ２４ ｈ 开始出现

了改变ꎮ ＳＯＤ 酶活性在大部分时间点 (除 ７２ ｈ
外)表现为在低浓度条件下(１００ μｍｏｌＬ￣１)显著

下降ꎬ这说明低浓度铜胁迫可能抑制了 ＳＯＤ 酶的

活性ꎬ并且在此浓度下植物的氧化胁迫较轻ꎬ产生

的 Ｏ－
２的量较少ꎬ但是随着浓度的升高ꎬ铜诱导的

氧化胁迫加剧ꎬＳＯＤ 酶活性出现了上升ꎬ以清除较

多 Ｏ－
２ꎮ 这个结果与根系中 ＭＤＡ 含量的变化相

符合ꎬ在低浓度条件下(除了 ７２ ｈ)ＭＤＡ 含量与对

照没有显著差异ꎬ随着浓度的升高 ＭＤＡ 含量显著

上升(薛盈文等ꎬ２０１６)ꎮ ＰＯＤ 酶活性在低浓度条
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件下显著提高ꎬ到 ２００ μｍｏｌＬ￣１活性的继续升高ꎬ
与此时的 ＳＯＤ 活性的变化相一致ꎬＰＯＤ 酶活性的

提高有助于清除铜诱导产生 Ｈ２Ｏ２ꎬ降低 ＲＯＳ 对甘

蔗生长的影响ꎮ 高浓度( ４００ μｍｏｌＬ￣１) 的铜对

ＳＯＤ 酶和 ＰＯＤ 酶活性的抑制与其他植物的研究

结果类似(葛淑芳等ꎬ２０１４)ꎮ ＣＡＴ 酶活性则随铜

浓度的增加而持续下降ꎬ与小麦根系 ＣＡＴ 酶对铜

响应类似(赵庆芳等ꎬ２０１７)ꎮ 这个现象可能归因

于 ＣＡＴ 酶参与清除铜诱导产生 Ｈ２Ｏ２ꎬ或者 ＣＡＴ 合

成途径可能受到铜诱导的氧化胁迫抑制( Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)

铜是植物的必需元素ꎬ但过量的铜严重抑制

甘蔗生长ꎬ导致甘蔗生物量、叶片叶绿素含量下

降ꎬ铜含量和叶片相对电导率升高ꎬ而且随着铜浓

度的增加抑制加剧ꎮ 甘蔗根系的 ＭＤＡ 含量 ２４ ｈ
开始出现上升ꎬ随浓度增加丙二醛含量增加ꎬ说明

铜胁迫下根系受到氧化胁迫ꎮ 根系中的抗氧化酶

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 随胁迫浓度和胁迫时间发生改

变ꎬ这些酶活性的改变对甘蔗根系抵抗氧化胁迫

具有重要意义ꎮ
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