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铜胁迫对鸭跖草的生长及生理特性的影响
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摘 要：通过盆栽试验研究了不同浓度铜离子对鸭跖草的生长及生理特性的影响。处理用的铜离子浓度

为20、50、100、200和400 mg/L，以去离子水作对照组。研究结果表明，在5种不同浓度的铜离子浇灌下，

鸭跖草均能正常生长。随着铜离子浓度的增加，与对照组相比，铜离子浇灌的鸭跖草植株在前期生长较

快，后期生长减慢。在前期各处理组的平均株高增加量随着浓度的升高而增加。经过不同浓度的铜离

子浇灌处理后，各处理组鸭跖草叶片的超氧化物歧化酶（SOD）活性及脯氨酸含量逐渐增加。方差分析

结果表明，不同浓度的铜离子处理对SOD酶的活性及脯氨酸的含量均没有产生显著的影响。不论地上

部分还是地下部分，各处理组的生物量都表现为随铜离子浓度的升高而降低。由此可见，在重金属铜离

子的胁迫下，鸭跖草对铜具有较强的耐性，通过体内提高SOD酶及脯氨酸的含量等生理响应来增加抵

抗重金属铜胁迫的毒害作用。
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The Effects of Copper Stresses on the Growth and Physiological Characteristics
for Commelina communis
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Abstract: The effects of different concentrations Cu2 + on the growth and physiological characteristics for C.
communis were studied by pot trials in this article. Cu2+ concentration used for the trials was 20, 50, 100, 200,
400 mg/L, respectively, and the deionized water was control group. The results showed that C.communis
watered by 5 different concentrations Cu2+ solution could grow normally. Comparing with the control group, C.
communis grew quickly in the earlier stage, but slowed down in the later stage. With the increasing of Cu2 +

concentration, the average height of C. communis was increasing gradually. After various concentrations of Cu2+

Stresses treatment, SOD enzyme activities and proline contents of C. communis leaves were promoted gradually.
Variance anlysis results showed that there were no significant difference among all treatments groups for SOD
enzyme activities and proline contents. But the biomass of the upground and underground parts decreased with
the increasing of Cu2+ concentration. This result indicated that C.communis presented strong resistance to Cu2+

stresses, which could resist heavy metal Cu2+ toxicity through promoting the proline contents and SOD enzyme
activities and the physiological response in the body.
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随着金属矿山的大量开采和冶金工业的迅速发

展，形成大量重金属废弃地[1]。同时，也产生大量的重

金属元素正通过各种途径进入土壤，并导致严重的土

壤重金属污染。金属废弃地及重金属污染的土壤，给

人类和人体健康造成许多问题[2-3]。铜是高等植物生长

发育必需的微量营养元素，参与了很多生理生化代谢过

程，对植物的生长发育、品质、产量等有重要的影响[1]。

但是铜又是重要的环境污染物，过量的铜会导致环境

污染，引发植物生理生化代谢过程紊乱，并最终抑制植

物生长发育。

鸭跖草(Commelina communis L.)是鸭跖草科一年

生草本植中物。在安徽、湖北等铜矿废弃地或铜矿区，

由于重金属铜等离子的胁迫等因素的影响，许多植物

难以正常的定居，但鸭跖草等少量的植物能在铜矿区

或铜污染土壤上正常生长[3-4]。已有研究证明，鸭跖草

能吸收和积累相当高浓度的Cu，被认为是一种铜的超

富集植物，可应用于重金属污染土壤修复的植物[4-7]。

虽然对鸭跖草对铜的富集及铜污染土壤的修复作用有

了一定的认识，但有关重金属铜对其生理响应过程的

研究仍然较少[8-9]。为了进一步了解鸭跖草对Cu2+的耐

性大小及生理响应，笔者通过盆栽试验研究了在不同

浓度Cu2+处理条件下，鸭跖草对Cu2+的生长及生理特

性的变化，为鸭跖草用于铜矿区及铜污染地区的植物

修复提供理论依据和实践经验。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试验用的鸭跖草幼苗，于 2008年 4月 9日采集

于安徽省合肥市安徽农业大学校园内，盆栽试验在安

徽农业大学温室内进行。

1.2 试验方法

取长势高度相近的鸭跖草植株，在温室内将鸭跖

草栽植于高 17 cm，直径 20 cm的装有土壤的塑料盆

中，每盆 5株，3盆为一组。共 6组。盆栽第 1周，用去

离水浇灌，保持盆中一定的湿度，以保证各植株成活。

盆栽 1 周后，一直用铜离子浓度分别为 20、50、100、

200、400 mg/L的溶液，对相应的各组进行浇灌培养。

试验于2008年4月开始，至2008年6月鸭跖草开花时

实验结束。对照组一直用去离子水浇灌，即其铜离子

的浓度为 0 mg/L。并定期记录各组鸭跖草植株的生

长状况，生长第到第 50天时，盆中的部分植株开始开

花，取茎顶部倒数第2片叶子，测定各组脯氨酸的含量

和超氧化物歧化酶的活性。然后，将各盆植株取出，用

自来水洗净叶片和根部的土壤，再用去离子水洗净。

自然晾干后测定各单植株的鲜重，再放入 105 ℃的烘

箱杀青30 min，85 ℃烘24 h后，测定各植株的干重。

1.3 生理指标的测定方法

超氧化物歧化酶(SOD)采用氮蓝四唑NBT光还原

法法测定[10]，脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测定[11]。

1.4 数据处理与分析

实验所得的数据均由Microsoft Office Excel 2003

和 SPSS 13.0 进行分析处理。单因素方差分析中的

Tukey检验用来进行多重比较(P<0.05)。

2 结果与讨论

2.1 不同浓度铜离子对鸭跖草生长及株高的影响

在金属矿区废弃地的复垦和植物修复中，定居的

复垦或修复植物在重金属污染土壤生长的高度常作为

选择指标之一。植物的高度越高，盖度越大，以便更好

的控制重金属污染土壤给周边地区带来环境问题。通

过5种不同浓度铜离子溶液对鸭跖草进行为期50天盆

栽持续浇灌处理，随着时间的增加，各盆中铜离子浓度

也会持续增高，在高浓度盆栽土表层可见铜盐的结晶

体。栽培结果发现，不论是低浓度，还是高浓度的浇灌

处理，各组处理盆中的鸭跖草均可正常生长，没有一株

出现死亡。观察发现，用不同浓度的铜离子浇灌培养鸭

跖草，实验的前期，鸭跖草在高浓度的铜离子的处理作

用下，株高生长较快，但后期株高增长减缓或不再增加。

图1为鸭跖草用铜离子浇灌培养生长30天时，在

铜离子胁迫下各组植株的平均增高变化情况。从图1

可以看出，经 20~400 mg/L铜离子对鸭跖草进行处理

后，鸭跖草的生长比对照组快，且植株平均增加量比均

对照组高。且随着处理铜离子浓度的上升，各处理组

鸭跖草的株高的增高量逐渐增加。这表明，鸭跖草能

抵抗高铜离子的胁迫，对铜离子具有较强的耐性。采

用铜离子低于400 mg/L浓度进行短期浇灌时，有利于

鸭跖草茎的生长，株高生长加快。但持续长时间的浇

灌后，高浓度处理组的植株生长减慢或停滞不再增高，

而低浓组仍能保持增高生长一段时间。

图1 不同铜离子浓度处理对鸭跖草株高增长的影响
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2.2 不同浓度铜离子对鸭跖草叶片 SOD 酶活性的影

响

SOD（超氧化物歧化酶）是生物体内重要的抗氧

化酶，能通过歧化反应清除生物细胞中的超氧自由基，

从而减少自由基对有机体的毒害[10]．近来大量研究表

明，植物在逆境胁迫中，细胞内自由基代谢平衡被破坏

而有利于自由基的产生。过剩自由基的毒害之一是引

发或加剧膜脂过氧化作用，造成细胞膜系统的损伤，严

重时会导致植物细胞死亡[12-16]。图 2为不同铜离子浓

度处理下鸭跖草的SOD酶活性大小。从图中可以看

出，随着铜离子浓度增加，鸭跖草叶片的SOD酶含量

逐渐上升。方差分析结果发现，各处理组之间均没有

达到显著的水平。相关分析结果发现，铜离子浓度的

增加，SOD酶的活性也在增加，但二者之间没达到显

著的正相关关系。

李锋民等通过Cu2+处理条件下的海州香薷幼苗研

究发现，随Cu处理浓度的增加，SOD酶活性先上升后

下降。当处理浓度为 200 mg/L 时，海州香薷叶片的

SOD酶活性开始降低 [16]。在高浓度Cu 处理下，重金

属参与植物体内的氧化还原循环，引起活性氧的变化，

在一定浓度范围内活性氧作为信号分子可能促进

SOD酶的活性。但随着Cu 浓度的增大，当活性氧浓

度达到一定临界值时，首先抑制SOD酶的活性[16]。海

州香薷和鸭跖草是铜矿废弃地上自然定居的主要优势

植物。它们在长期高浓重金属铜的胁迫下，均能正常

生长，其表现对重金属铜有较强耐性。鸭跖草能在高

Cu浓度处理条件下继续生长，SOD酶在一定程度上有

解毒作用，清除了鸭跖草体内由重金属引起的氧自由

基。从而使重金属的毒性降低。海州香薷在铜离子浓

度高于200 mg/L时，SOD酶性下降[16]。与海州香薷相

比，鸭跖草在400 mg/L浓度处理下，SOD酶的活性还没

有下降，表明鸭跖草比海州香薷对Cu具有更强的耐性。

2.3 不同浓度铜离子对鸭跖草叶片脯氨酸含量的影响

脯氨酸是最重要和有效的渗透调节物质。外源脯

氨酸也可以减轻高等植物的渗透胁迫。在正常环境

条件下，植物体内游离脯氨酸含量较低，但在逆境胁

迫时，植物体内游离脯氨酸含量可增加 10~100 倍，

并且游离脯氨酸积累量与逆境程度、植物的抗逆性

有关[10]。因此，测定植物体内游离脯氨酸的含量，在一

定程度上可以判断逆境对植物的危害程度和植物对逆

境的抵抗力。

在0~400 mg/L铜离子浇灌处理下，各处理组鸭跖

草叶片的脯氨酸含量结果如图3所示。随着铜离子浓

度增加，鸭跖草叶片的脯氨酸含量在逐渐上升。随着

铜离子浓度的上升，鸭跖草抗逆性增强。方差分析及

相关分析结果与SOD酶的活性相同，均没有达到显著

的差异和显著相关的水平。

2.4 不同铜离子浓度处理对鸭跖草生物量的影响

将鸭跖草从盆中取出，用去离子水洗净根部的土

壤，用剪刀将鸭跖草的茎叶部与根部剪断，待其表面水

份自然风干后，分别称取茎鲜重和根鲜重，再计算出每

株鸭跖草的茎鲜重和根鲜重的平均值。然后放入烘箱

烘干测定各株的干重，再计算各处理组平均单株干

重。表1为5种不同铜离子浓度及对照处理组鸭跖草

地上部分和地下部分的生物量。

从表1可以看出，随着铜离子浓度的增加，鸭跖草

地上部分和地下部分的单株重量逐渐下降。对于地上

部分干重而言，对照组地上部分鸭跖草的平均单株为

2.215 g，在400 mg/L浓度处理时，生物量为1.226 g，比

对照组下降44.6%。地下部分的生物量也表现出与地

上部分生物量相似的变化规律，400 mg/L处理组的鸭

跖草比对照组低 49.2%。在盆栽过程中观察发现，在

实验前期，利用不同浓度的铜离子处理时，各处理组鸭

跖草在前期生长较快。由于对盆中不停持续的浇灌，
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基质中的铜离子含量逐渐增加，特别是400 mg/L处理

组，塑料盆的土壤表面已有金属晶体出现，鸭跖草依然

能保持成活状态，每盆中的各株均未出现死亡的现象，

但生长基本处于停滞状态，生物量增加缓慢或基本不

再增加。这表明，铜离子胁迫的后期，根系遭到高浓度

的铜毒害作用，植株的生长受到一定的抑制作用，致使

高浓度处理组比对照组或低浓度组的生物量下降。野

外调查发现，在铜矿废弃地上，自然定居的鸭跖草植株

非常矮小，生物量很低，生长期比非矿区的鸭跖草要

短。实验结果发现，随着铜浓度的增加，鸭跖草生物量

下降，这可能是由于重金属铜的含量过高，生长受到铜

离子胁迫的缘故。

3 结论

Cu是植物生长必需的微量元素，但在金属含量过

高的环境下，许多植物往往难以定居或成活。在铜矿

废弃地上，鸭跖草能自然定居其上，进行开花结果，完

成个体生活史，表现出对铜的较强耐性和适应性。此

实验通过不同浓度的重金属对鸭跖草的盆栽结果发

现，在低于 400 mg/L浓度铜离子进行持续浇灌处理，

鸭跖草植株全部成活，无一株死亡。随铜离子浓度的

增加，在实验的初期，植株生长加快，后期时高浓度的

持续浇灌处理，其高浓度处理组植株生长减缓或基本

处于停滞状态。各处理组叶片SOD酶活性及脯氨酸

的含量随着铜离子浓度的增加而增加，但生物量随着

铜离子含量的增加而降低。鸭跖草是一种很强的重金

属Cu 耐性植物，同时也被发现为铜的超富集植物，对

高浓度铜离子具有较强的耐性，可用作铜污染地区的

复垦或修复植物，但如何提高其生物量，增强修复效

果，有关此方的面研究还有待进一步的深入开展。
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表1 不同铜离子处理对鸭跖草生物量的影响
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