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　 ２０１５ 年 １２ 月 １１ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １１，２０１５）．

　 ∗青岛农业大学高层次人才引进项目（１１１３３４６），山东省优秀中青年科学家科研奖励基金（ＢＳ２０１４ＮＹ００７），青岛农业大学应用型人才

培养特色名校建设工程教学研究项目（ＸＪＧ２０１３１４７），山东省旱地作物水分高效利用创新团队项目（６２１１２Ｎ５）资助．

Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔａｌｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （１１１３３４６）， ｔｈｅ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｗａｒｄ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＢＳ２０１４ＮＹ００７）， ｔｈｅ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｍｏｕｓ Ｓｃｈｏｏｌ

ｆｏｒ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｔａｌｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＸＪＧ２０１３１４７） ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｄｒｙ⁃ｌａｎｄ Ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（６２１１２Ｎ５）．

　 ＃共同贡献 Ｔｈｅｓｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｑｕａｌｌｙ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０５３２⁃８６０８０４４７， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｊｘｗ８８８＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０５３２⁃８６０８０４４７， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｊｘｗ８８８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．０７．２０１５１２１１０４
李贺勤， 王维华， 江绪文．抗坏血酸对铜胁迫下广藿香幼苗生长、铜积累和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（７）：１４３１⁃１４３７
ＬＩ Ｈｅｑｉｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ， ＪＩＡＮＧ Ｘｕｗｅｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（７）：１４３１⁃１４３７

抗坏血酸对铜胁迫下广藿香幼苗生长、
铜积累和抗氧化酶活性的影响∗

李贺勤＃　 王维华＃　 江绪文∗∗

（青岛农业大学农学与植物保护学院 ／ 山东省旱作农业技术重点实验室， 青岛， ２６６１０９）

摘　 要　 通过室内水培试验，研究了外源添加抗坏血酸（Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ，ＡｓＡ）对铜（Ｃｏｐｐｅｒ， Ｃｕ）胁迫下广藿香

（Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ．）幼苗生长、Ｃｕ２＋积累和抗氧化酶活性的影响．结果显示，与对照相比，１０—
８０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋降低了广藿香幼苗的苗长、根长、植株生物量和根系耐性指数，且随 Ｃｕ２＋浓度增大抑制作用

增强．与 Ｃｕ２＋胁迫相比，外源添加 ０．１０—０．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡｓＡ 提高了广藿香幼苗的苗长、根长、植株生物量、根系

耐性指数、根系活力以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 酶活性，降低其根系相对电导率、ＭＤＡ 含量和 Ｃｕ２＋含量；随
ＡｓＡ 浓度的增加，苗长、根长、植株生物量、根系耐性指数、根系活力以及 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性先升高后下降，相对

电导率、ＭＤＡ 含量和 Ｃｕ２＋ 含量先下降后上升， ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性则一直增加． 结果显示， 外源添加

０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＡｓＡ 能提高广藿香幼苗细胞清除活性氧的能力，一定程度上缓解 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫对膜

系统的伤害，减轻 Ｃｕ２＋胁迫对广藿香幼苗生长的毒害作用．
关键词　 广藿香， 铜胁迫， 抗坏血酸， 幼苗生长， 抗氧化酶．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

ＬＩ Ｈｅｑｉｎ＃ 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ＃ 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｘｕｗｅｎ∗∗

（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ／ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６１０９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｂｙ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １０—８０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋ ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ， ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
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ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ｃａｔａｌａｓｅ ａｎｄ ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ０．１０—０．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１， ｗｈｉｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＡｓＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ＋２ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｂｙ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （ Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ．， ｃｏｐｐｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ， ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ．

近年来，随着农药和化肥的大量施用、工业和生活废弃物的排放，越来越多的重金属污染物进入土

壤环境中，导致土壤中重金属污染日益严重．目前最引人注意的土壤重金属污染是 Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ
等［１］，这些重金属含量超过一定限度时，不仅会造成植物生长发育和代谢异常［２⁃５］，导致产量和品质下

降，还可通过不同方式进入食物链，进而威胁人类健康．因此，对土壤重金属污染进行治理意义重大．
中草药在医疗康复及保健方面具有独特的优势，越来越受到各国人民的重视．然而土壤中浓度过高

的重金属，不仅影响中草药的生长，还易造成其体内重金属含量超标，影响用药安全性［６］ ．因此，中草药

中重金属污染问题日益引起人们的关注，成为当前的研究热点．广藿香 Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ）
Ｂｅｎｔｈ．，为唇形科多年生草本植物，以地上部分入药，有芳香化浊、和中止呕、发表解暑之功效．然而，已有

研究报道某些广藿香药材中存在 Ｃｕ 超标现象［７］，影响了广藿香的可持续发展．
Ｃｕ 等重金属胁迫可导致植物体内产生大量的活性氧（ＲＯＳ），破坏细胞膜结构的完整性，紊乱其代

谢功能．相对电导率的大小和丙二醛（ＭＤＡ）含量能反映逆境胁迫下植物质膜受伤害的程度［８⁃９］，而超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）在植物抵抗

胁迫、清除逆境下 ＲＯＳ 积累方面具有重要作用［１０⁃１１］ ．抗坏血酸（Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ，ＡｓＡ）作为植物体内一种重

要的抗氧化剂，在植物抵抗温度胁迫、盐胁迫、生物胁迫等过程中起着非常重要的保护功能［１２］，但关于

ＡｓＡ 对重金属胁迫下植物生长和生理的影响还知之较少．
本研究用 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 模拟 Ｃｕ２＋胁迫环境，采用室内水培法探讨外源添加 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿

香幼苗生长、Ｃｕ２＋积累和抗氧化酶活性的影响，研究结果为进一步明确 ＡｓＡ 的功能及其调控机理提供理

论依据，也为土壤重金属污染治理提供理论参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

广藿香 Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ．的干燥成熟种子购于江苏源丰种业，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 由天

津市津北精细化工有限公司提供，抗坏血酸（ＡｓＡ）由莱阳市康德化工有限公司提供．
１．２　 实验设计

取大小均匀饱满健康的广藿香种子，０．５％ ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １０ ｍｉｎ 后，无菌水清洗数遍，备用．采用

水培法，使用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液为基本培养液．在种子发芽盒底部铺两层经 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液充分湿润的

滤纸，播入种子后盖上盒盖，置于智能人工气候箱中进行发芽培养．温度为 ３０ ℃，光强为 ２５００ ｌｘ，每天光

照 ８ ｈ（由预试验知，此条件下广藿香发芽和生长速度最快）．４ ｄ 后将发芽种子转移至含 １０、２０、４０、
８０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液继续培养，同时设 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液为对照（ＣＫ）．每个处理设 ３ 个重

复，每重复含 １００ 粒发芽的种子．以后每天喷洒适量上述营养液以保持滤纸湿润，１５ ｄ 后收获，测定幼苗

生长指标，从而确定 Ｃｕ２＋胁迫浓度．



　 ７ 期 李贺勤等：抗坏血酸对铜胁迫下广藿香幼苗生长、铜积累和抗氧化酶活性的影响 １４３３　

Ｃｕ２＋胁迫浓度确定后，采用含 Ｃｕ２＋ 胁迫的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液将 ＡｓＡ 浓度设置为 ０． １０、 ０． ２５、
０．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，分别以 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 表示，另设 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ＣＫ１ 和 Ｃｕ２＋ 胁迫（４０ μｍｏｌ·Ｌ－１）对照

ＣＫ２，共 ５ 个处理．在种子发芽盒底部铺两层发芽纸，加入上述相应营养液充分湿润后，将发芽 ４ ｄ 的种

子置床，盖上盒盖，置于智能人工气候箱中进行培养，每处理 ５ 次重复，每重复含 １００ 粒发芽的种子，培
养条件同上．１５ ｄ 后收获，测定幼苗生长指标和生理指标．
１．３　 指标测定

１．３．１　 幼苗生长指标

幼苗收获后，从各重复中随机选取 １０ 株，测其根长、苗长；幼苗植株先后经 １０５ ℃ （３０ ｍｉｎ）、８０ ℃
（６ ｈ）烘干后测其生物量；根系耐性指数＝处理组根系长度平均值 ／对照根系长度平均值．
１．３．２　 幼苗生理指标

取广藿香幼苗根系，按照高俊凤主编［１３］的《植物生理学指导》介绍的方法测其细胞膜透性（用相对

电导率表示）、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、ＡＰＸ 活性、丙二醛含量（ＭＤＡ），按照郑坚［１４］ 等的方法测

其根系活力．取广藿香幼苗，分成苗和根部分，烘干后于农业部饲料效价与安全监督检验测试中心（北
京）测 Ｃｕ２＋含量，方法参照 ＧＢ ／ Ｔ １３８８５—２００３．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 Ｃｕ２＋浓度对广藿香幼苗生长的影响

Ｃｕ２＋是植物生长发育必需的微量营养元素，对植物正常的生长发育有着重要意义［１５］ ．土壤中含有

Ｃｕ２＋可供植物吸收利用，但土壤中 Ｃｕ２＋含量过高时，将会对植物产生毒害作用，影响其生长［１６］ ．如 Ｃｕ２＋浓

度超过 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，野艾蒿的株高、根长、地上部干重降低［１７］；５—２０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋处理明显抑制玉米幼

苗根系生长，并减少玉米幼苗的干物质重量［１８］；２００ μｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｃｕ２＋可抑制小麦幼苗生长，使根长、生物

量显著下降［１９］；Ｃｕ２＋浓度超过 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ－１时，甜菜幼苗生长受到显著抑制，其单株干、鲜重和叶面积均

显著下降［２０］ ．本研究中，Ｃｕ２＋降低了广藿香幼苗的苗长、根长、生物量和根系耐性指数，随 Ｃｕ２＋浓度增加

抑制作用加强．当 Ｃｕ２＋浓度增加为 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１和 ８０ μｍｏｌ·Ｌ－１时，根长、生物量和根系耐性指数下降变

缓，且差异不显著．故 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋可以作为室内水培条件下广藿香幼苗生长的胁迫条件（表 １）． 本

研究结果与前人的研究结果一致．但因植物材料的不同，Ｃｕ２＋胁迫浓度有所差异．

表 １　 Ｃｕ２＋对广藿香幼苗生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓ
Ｃｕ２＋浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１）
苗长

Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
根长

　 　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ １０ 株）
根系耐性指数

Ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ １．４８±０．１１ａ ３．２０±０．１２ａ １６．１±０．２ａ

１０
１．３８±０．１０ａ ３．０８±０．０８ｂ １５．５±０．１ｂ

０．９６±０．０３ａ
（－６．７６％） （－３．７５％） （－３．７３％）

２０
１．１２±０．０８ｂ ２．８４±０．０５ｃ １２．７±０．４ｃ

０．８９±０．０２ｂ
（－２４．３２％） （－１１．２５％） （－２１．１２％）

４０
０．９２±０．０８ｃ ２．４６±０．０５ｄ １１．０±０．３ｄ

０．７７±０．０４ｃ
（－３７．８４％） （－２３．１３％） （－３１．６８％）

８０
０．７８±０．０７ｄ ２．３６±０．０４ｄ １０．７±０．２ｄ

０．７４±０．０３ｃ
（－４７．３％） （－２６．２５％） （－３３．５４％）

　 　 注：同一列中有不同字母者代表差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；括号内数据代表处理值比对照值的降低率；ｎ＝ ３．
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｎ＝ ３．

２．２　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗生长的影响

与正常处理相比，４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫使广藿香幼苗的苗长、根长和植株生物量分别显著降低了

３１．０８％、２２．０９％和 ３２．３０％ （Ｐ＜０．０５）．在此胁迫条件下，外源添加 ＡｓＡ 后，广藿香幼苗的苗长、根长、生
物量以及根系耐性指数都有所提高．当 ＡｓＡ 浓度为 ０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，苗长、根长和生物量分别比 Ｃｕ２＋胁
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迫处理显著提高 １９．６１％、１２．６％和 １３．７６％，但仍显著低于正常处理 １７．５７％、１２．２７％和 ２２．９８％；根系耐

性指数比 Ｃｕ２＋胁迫处理显著提高 １２．８２％．然而，ＡｓＡ 浓度继续增加，这些指标有所下降，但仍高于 Ｃｕ２＋

胁迫，低于正常处理，且在生物量上存在显著差异（表 ２）．这说明外源添加 ＡｓＡ 一定程度上减轻了 Ｃｕ２＋

胁迫对广藿香幼苗的伤害作用．

表 ２　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡｓＡ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
苗长

Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
根长

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ １０ 株）
根系耐性指数

Ｒｏｏｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ１ １．４８±０．１３ａ ３．２６±０．１７ａ １６．１±０．２ａ
ＣＫ２ １．０２±０．１６ｃ ２．５４±０．１５ｃ １０．９±０．３ｄ ０．７８±０．０５ｂ

（－３１．０８％） （－２２．０９％） （－３２．３０％）
Ｔ１ １．１６±０．１１ｂｃ ２．６２±０．１３ｃ １１．３±０．２ｃ ０．８０±０．０４ａｂ

（－２１．６２％） （－１９．６３％） （－２９．８１％）
Ｔ２ １．２２±０．０８ｂ ２．８６±０．１７ｂ １２．４±０．３ｂ ０．８８±０．０７ａ

（－１７．５７％） （－１２．２７％） （－２２．９８％）
Ｔ３ １．０８±０．１３ｂｃ ２．７０±０．１６ｂｃ １１．５±０．２ｃ ０．８３±０．０５ａｂ

（－３７．０４％） （－１７．１８％） （－２８．５７％）
　 　 注： 同一列中有不同字母者代表差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；括号内数据代表处理值比对照值的降低率；ｎ＝ ５；下同．

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｎ＝ ５；
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

Ｃｕ２＋胁迫导致植物形态结构发生改变、生物量下降，可能是因为植物受到 Ｃｕ２＋胁迫时，一方面，体内

正常的离子吸收、运输、渗透和调节等方面平衡被打破，使代谢过程紊乱；另一方面，较多的 Ｃｕ２＋进入植

株体内后，不仅与核酸、蛋白质和酶等大分子物质结合，而且还可取代某些酶和蛋白质行使其功能时所

必需的特定元素，使其变性或活性降低，造成生理功能紊乱［１６］ ．外源添加 ＡｓＡ 提高了广藿香幼苗的苗

长、根长和生物量，缓解了 Ｃｕ２＋胁迫的毒害作用．这可能与 ＡｓＡ 在植物细胞分裂与生长、细胞壁组成和光

合作用等生长发育代谢活动以及抵御逆境胁迫的抗氧化保护等方面具有重要的调控功能有关［１２］ ．在
ＡｓＡ 浓度为０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，缓解作用最显著．
２．３　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗根系相关生理指标的影响

２．３．１　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗 Ｃｕ２＋含量的影响

正常处理条件下，广藿香幼苗叶片和根中的 Ｃｕ２＋含量分别为 ２．８５ μｇ·ｇ－１ＤＷ 和 ３．１６ μｇ·ｇ－１ＤＷ，表
明 Ｃｕ２＋是广藿香生长发育的必需元素；４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫下，广藿香幼苗叶片和根中的 Ｃｕ２＋含量显

著高于正常处理，且根中 Ｃｕ２＋含量高于叶片．这可能与 Ｃｕ２＋胁迫下植株根冠细胞分裂及生长受抑制，根
系生长缓慢、活力降低，致使植物对养分和水分的吸收减少，导致根吸收的 Ｃｕ２＋ 不易向叶片输送有

关［２１］ ．与 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫相比，外源添加 ＡｓＡ 显著降低了广藿香幼苗叶片和根中的 Ｃｕ２＋含量，这
可能与 ＡｓＡ 改变了植物体内矿质元素的含量，阻碍植物过量吸收 Ｃｕ２＋ 有关．在外源 ＡｓＡ 浓度为

０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ２＋含量下降到最低，但仍显著高于正常处理条件下的 Ｃｕ２＋含量（表 ３）．可见，外源添

加 ＡｓＡ 降低了广藿香幼苗叶片和根系中的 Ｃｕ２＋含量，缓解了 Ｃｕ２＋对幼苗的伤害作用．这与相同条件下广

藿香幼苗的生长情况相一致．

表 ３　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗铜的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡｓＡ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
叶片 Ｃｕ２＋含量

Ｃｕ２＋ ｉｎ ｌｅａｆ ／ （μｇ·ｇ－１ＤＷ）
根 Ｃｕ２＋含量

Ｃｕ２＋ ｉｎ ｒｏｏｔ ／ （μｇ·ｇ－１ＤＷ）

ＣＫ１ ２．８５±０．２０ｅ ３．１６±０．３１ｄ

ＣＫ２ ２０．７８±０．５４ａ ９２．７４±０．６２ａ

Ｔ１ １８．２０±０．７０ｂ ８７．６６±１．３５ｂ

Ｔ２ １３．８５±０．４４ｄ ８３．３１±０．６９ｃ

Ｔ３ １５．８８±０．４３ｃ ８４．５４±０．７９ｃ
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２．３．２　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗根系细胞膜透性、ＭＤＡ 含量和根系活力的影响

根系是植物吸收养分和水分的主要器官，也是植物首先感受土壤逆境胁迫的重要部位［２２］，土壤中

重金属含量直接影响到根系的生长发育．逆境胁迫下膜脂过氧化进程加快，ＭＤＡ 作为细胞膜脂过氧化

的产物，其在植物体内含量的变化可以作为衡量逆境对植物造成氧化损害的指标［２３］ ．相对电导率是衡

量细胞膜透性的重要指标，其值越大，表示电解质的渗漏量越多，细胞膜受害程度越重．本研究中，
４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫下，广藿香幼苗根系的细胞膜透性和 ＭＤＡ 含量分别比正常处理显著增加了

５４．６６％和 ６４．３８％（Ｐ＜０．０５）．与 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫相比，外源添加 ＡｓＡ 降低了广藿香幼苗根系的细胞

膜透性和 ＭＤＡ 含量．在外源 ＡｓＡ 浓度为 ０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 时，细胞膜透性和 ＭＤＡ 含量分别达最小值

２４．０３％和４．５７ μｍｏｌ·ｇ－１ ＦＷ，且与 Ｃｕ２＋ 胁迫处理有显著差异，但仍分别显著高于正常处理 ２０．９４％和

１６．２８％；ＡｓＡ 浓度继续增大时，细胞膜透性和 ＭＤＡ 含量又有所回升，但仍显著低于 Ｃｕ２＋胁迫处理（表
４）．由研究结果可知，Ｃｕ２＋胁迫破坏了广藿香幼苗根系的细胞膜完整性，使其透性增大，外渗物增加；外
源添加 ＡｓＡ 缓解了 Ｃｕ２＋胁迫对广藿香幼苗根系的伤害作用．

根系活力是衡量根系功能的主要指标之一，能够反映根的生长情况和代谢水平，根系活力越大，表
明根系的代谢强度越旺盛，根系越健壮［２４］ ．本研究中，４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫下，广藿香幼苗的根系活力

比正常处理显著降低了 ４７．４７％ （Ｐ＜０．０５），同时根中 Ｃｕ２＋含量显著升高，表明 Ｃｕ２＋胁迫对广藿香幼苗的

根系产生了毒害作用，这与细胞膜透性增大和 ＭＤＡ 含量增加相吻合．已有研究表明，多种重金属胁迫会

导致植物根系活力下降，如 Ｐｂ２＋浓度超过 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，玉米根系活力呈下降趋势［２５］；Ａｌ３＋ 浓度超过

０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，水稻根系活力下降显著［２６］；Ｃｄ２＋浓度超过 ０．１ ｍｇ·Ｌ－１时，多年生黑麦草和剪股颖的根

系活力显著下降［２７］；当 Ｃｕ２＋或 Ｚｎ２＋浓度超过 ４０ ｍｇ·Ｌ－１时，香根草根系活力呈显著下降的趋势，且浓度

越高，下降幅度越大［２８］ ．在本研究中，根系活力的降低可能影响了广藿香植株对养分和水分的吸收，进
而影响了广藿香幼苗的生长． 这由 Ｃｕ２＋ 胁迫对广藿香苗长的影响大于根长的结果可以证实． 与
４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫相比，外源添加 ＡｓＡ 提高了广藿香幼苗的根系活力．在 ＡｓＡ 浓度为 ０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时，根系活力增加到最大值 ９．２７ μｇ·ｇ－１·ｈ－１ＦＷ，且与 Ｃｕ２＋胁迫处理有显著差异，但仍显著低于正常处理

２５．６６％；ＡｓＡ 浓度继续增大时，根系活力有所减小，但仍显著高于 Ｃｕ２＋ 胁迫处理（表 ４）．由此可知，
４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫下，广藿香幼苗根系的耐受力显著降低，导致根系的吸收能力下降，对广藿香幼苗

的生长造成不利影响．ＡｓＡ 的加入，缓解了 Ｃｕ２＋对广藿香根系的毒害，提高了根系活力．

表 ４　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗根系膜透性、ＭＤＡ 含量和根系活力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡｓＡ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ
（Ｂｌａｎｃｏ） Ｂｅｎｔｈ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相对电导率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ ％

ＭＤＡ 含量

ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１ＦＷ）
根系活力

Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ／ （μｇ·ｇ－１·ｈ－１ＦＷ）

ＣＫ１ １９．８７±０．４０ｅ ３．９３±０．２０ｄ １２．４７±０．３９ａ

ＣＫ２ ３０．７３±０．４５ａ ６．４６±０．１３ａ ６．５５±０．２３ｄ

Ｔ１ ２７．２３±０．３１ｃ ５．６７±０．２８ｂ ７．５２±０．３６ｃ

Ｔ２ ２４．０３±０．７０ｄ ４．５７±０．１９ｃ ９．２７±０．１８ｂ

Ｔ３ ２８．４０±０．７１ｂ ５．３７±０．１５ｂ ７．６８±０．１２ｃ

２．３．３　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 酶活性的影响

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物体内的保护酶系统，它们相互协调配合能有效清除植物体内的 ＲＯＳ．ＳＯＤ
可歧化 Ｏ２－生成 Ｈ２Ｏ２和过氧化物，并且减少具毒性的高活性氧化剂羟自由基（·ＯＨ）的形成，ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
共同作用把 Ｈ２Ｏ２和过氧化物转化为 Ｈ２Ｏ 与 Ｏ２

［１１］ ．正常生理条件下，植物能通过保护酶系统清除体内的

ＲＯＳ，使细胞膜免受伤害．逆境胁迫时，植物体内保护酶系统失调，导致 ＲＯＳ 产生的速度大于其清除速

度，造成 ＲＯＳ 积累，使细胞膜受到伤害，也会造成植物体内离子失衡．本研究中，与正常处理相比，
４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫显著降低了广藿香幼苗根系的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性 （Ｐ＜０．０５），表明广藿香

幼苗自身清除 ＲＯＳ 的能力下降．这可能与高浓度 Ｃｕ２＋胁迫下植物体内蛋白结构和功能遭到破坏，酶活

性受到抑制，代谢趋于紊乱有关．４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫下，外源添加 ＡｓＡ 提高了这些酶的活性．随 ＡｓＡ 浓



１４３６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

度的增加，ＳＯＤ 酶活性呈现一直增加的趋势，且各处理间差异显著；ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性呈先升高后降低

的变化趋势，在 ＡｓＡ 浓度为 ０． ２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 时，酶活性分别增加到最大值 ２３． ７１ Ｕ·ｇ－１ ＦＷ 和

１９．０７ Ｕ·ｇ－１ＦＷ，且与 Ｃｕ２＋胁迫处理有显著差异，但仍低于正常处理；在 ＡｓＡ 浓度为 ０．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性有所下降，但仍显著高于 Ｃｕ２＋胁迫处理（表 ５）．这说明广藿香幼苗的 Ｃｕ２＋胁迫在一

定程度上得到了缓解．原因可能是 ＡｓＡ 缓解了 Ｃｕ２＋对植物体内蛋白结构和功能的破坏，促进了酶系统的

合成，从而增强了植物体内 ＲＯＳ 的清除能力．
ＡＰＸ 是一种亚铁血红素蛋白，是植物 ＲＯＳ 代谢中重要的抗氧化酶之一，尤其是叶绿体中清除 Ｈ２Ｏ２

的关键酶，也是 ＡｓＡ 代谢的主要酶类［１０］ ．与正常处理相比，４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫处理显著降低了广藿香

幼苗根系的 ＡＰＸ 酶活性（Ｐ＜０．０５）．这可能与过多的 Ｃｕ２＋限制了植物体内 Ｆｅ２＋的代谢有关．４０ μｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃｕ２＋胁迫下，添加 ＡｓＡ 提高了 ＡＰＸ 的酶活性，且随 ＡｓＡ 浓度的增加，ＡＰＸ 酶活性呈现一直增加的趋势．
在 ＡｓＡ 浓度为 ０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＡＰＸ 酶活性显著高于 Ｃｕ２＋胁迫处理，且高于正常处理，但差异不显著；
在 ＡｓＡ 浓度为 ０．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＡＰＸ 酶活性显著高于正常处理（表 ５）．这说明广藿香幼苗的 Ｃｕ２＋胁迫

在一定程度上得到了缓解．原因可能与 ＡｓＡ 通过 ＡＰＸ 的催化作用或者本身直接与 Ｈ２Ｏ２反应，将 Ｈ２Ｏ２还

原为 Ｈ２Ｏ，从而降低植物细胞的 Ｈ２Ｏ２累积，减轻由此引起的氧化胁迫［２９］ ．

表 ５　 ＡｓＡ 对 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡｓＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ， ＰＯＤ， ＣＡＴ ａｎｄ ＡＰＸ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ （Ｂｌａｎｃｏ）
Ｂｅｎｔｈ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ Ｃｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＯＤ 活性

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｕ·ｇ－１ＦＷ）
ＰＯＤ 活性

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｕ·ｇ－１ＦＷ）
ＣＡＴ 活性

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｕ·ｇ－１ＦＷ）
ＡＰＸ 活性

ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｕ·ｍｇ－１ＦＷ）

ＣＫ１ １０３．０７±４．２９ｃ ２４．８５±０．８５ａ １９．６９±０．６０ａ ２０．７５±０．８３ｂ

ＣＫ２ ８０．１９±３．５３ｅ １７．６７±１．２０ｄ １５．３１±０．５１ｄ １４．９３±０．２９ｄ

Ｔ１ ９２．１３±２．９３ｄ １９．６６±０．７５ｃ １７．１３±０．９９ｃ １７．８０±０．４１ｃ

Ｔ２ １１６．５１±５．２５ｂ ２３．７１±１．５５ａｂ １９．０７±０．４０ａｂ ２１．６６±０．５９ａｂ

Ｔ３ １２７．８３±２．４３ａ ２２．５２±０．７５ｂ １８．１９±０．２３ｂｃ ２２．５７±０．８２ａ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

Ｃｕ２＋胁迫抑制了广藿香幼苗的生长，且浓度增大，抑制作用增强；本实验中 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋胁迫

下，０．１０—０．５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１外源 ＡｓＡ 的加入，提高了 Ｃｕ２＋胁迫下广藿香幼苗的苗长、根长和生物量，降低了

相对电导率、Ｃｕ２＋含量和 ＭＤＡ 含量，提高了根系活力以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性，从而缓解了

Ｃｕ２＋对广藿香幼苗的毒害作用． ＡｓＡ 的最适浓度为 ０．２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ．
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