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摘要: 化学除草剂阿特拉津通过阻碍电子传递抑制植物光合作用,其水体污染的生态毒性倍受关注。 为揭示挺水植物对阿特

拉津胁迫的生理响应规律,采用水培试验模拟不同浓度阿特拉津胁迫,测定黄菖蒲叶绿素荧光参数及叶片防御酶活性在抑菌

和无抑菌条件下的变化,分析二者间的相关性。 结果表明,不抑菌条件下,胁迫浓度≤4 mg·L-1时,POD 和 PPO 活性增强,随着

胁迫强度加大活性下降,而 SOD活性显著升高。 PPO活性与多个叶绿素荧光参数、MDA 含量显著相关。 胁迫浓度≤1 mg·L-1

时,植物各叶绿素荧光参数均与对照组无显著差异;4 mg·L-1时仍可维持正常水平的叶绿素含量和光合效率。 这表明,阿特拉津

胁迫下 3 种酶的协调作用提高了植物的适应能力,PPO活性可反映植物光合作用受抑制程度及受氧化损伤程度。 黄菖蒲对阿特

拉津的耐受水平可达到 4 mg·L-1,微生物可以减轻阿特拉津的植物毒性,这可能归因于其能够促进阿特拉津降解。
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Abstract: Atrazine inhibits plant photosynthesis by blocking the electron transfer in the photosystem Ⅱ. Atrazine
pollution in surface waters has become the subject of continuous concern due to its potential ecotoxicity. In order to
detect the physiological response of the emergent plants to the atrazine stress, Iris pseudacorus was exposed to at-

� razine (0.5, 1, 2, 4 and 8 mg·L-1 ) for 3 weeks in a hydroponic system. The chlorophyll fluorescence parameters
and defense enzyme activities of the leaves were determined under nature and sterile conditions. The correlations of
the chlorophyll fluorescence parameters with defense enzyme activities were analyzed. The results showed that
POD and PPO activities were enhanced at atrazine concentrations not exceeding 4 mg·L-1 , decreasing with increas-
ing stress concentrations, while SOD activity increased significantly under such conditions. PPO activity was signif-
icantly correlated with several chlorophyll fluorescence parameters and MDA content. All of the tested chlorophyll
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fluorescence parameters were not significantly different from the control at low atrazine concentrations (≤1 mg·
L-1 ), and the plant can maintain normal levels of chlorophyll content and photosynthetic efficiency at 4 mg·L-1 at-
razine stress. These results suggested that the coordination of three enzymes increased the plant adaptability under
atrazine stress, and PPO activity reflected the degree of photosynthesis inhibition and the degree of oxidative dam-
age. The tolerance level of Iris pseudacorus to atrazine reached 4 mg·L-1 , and microorganisms can alleviate the

� phytotoxicity of atrazine maybe due to its role in degrading atrazine.
Keywords: atrazine; Iris pseudacorus; photosynthetic characteristics; defense enzymes

　 　 阿特拉津是一种内吸传导型除草剂,常用于一

年生禾本科杂草和阔叶杂草的防除。 阿特拉津残留

期及应用历史长和使用范围广,导致的环境问题日

益突出[1]。 我国长江流域、黄河流域和松花江流域

等重点流域地表水中阿特拉津的检出率为 100% [2],
曾为北京重要饮用水水源地的官厅水库,水体阿特

拉津的检出量为 206 ng·L-1,含量明显高于其他有

机氯农药[3]。 即使在阿特拉津已禁用的德国,降雨、
饮用水、地表水和地下水中仍能检出[4]。 阿特拉津

通过阻止光系统Ⅱ(PSⅡ)的电子传递,抑制植物的

光合作用[5]。 因此,水体阿特拉津污染会对水生植

物造成胁迫,甚至可能导致敏感植物种类消亡。 地

表水除草剂污染被认为是继富营养化之后,又一个

致使植物种群下降的重要因素[6]。 关于除草剂对植

物生长和生理特性的影响已有大量研究报道。 研究

表明,阿特拉津对沉水植物菹草(Potamogeton crisp-
us)和穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)的生长具

� 有显著抑制作用[7];阿特拉津显著增加植物叶片中

的活性氧(ROS)和丙二醛(MDA)含量,导致植物氧化

损伤[8];水葱(Scirpus tabernaemontani)在阿特拉津胁

� 迫下,过氧化物酶(POD)活性升高以清除 ROS,减轻

膜脂过氧化程度;但随着胁迫强度增加,POD 不断

消耗最终导致其活性下降 [9];即使对阿特拉津具有

一定耐受性的黄菖蒲(Iris pseudacorus),长时间胁

� 迫也会使其光合效率显著下降 [10]。 长期暴露于阿

特拉津的大叶藻 (Zostera marina),即使浓度较低

� (10 μg·L-1 ),仍会导致其能量供应减少,碳氮代谢

改变 [11]。
水生植物暴露于阿特拉津,会调控一系列生理

生化过程应对胁迫,其中,防御酶和光合系统的响应

尤为重要。 植物在逆境条件下光合电子传递过程中

光能转化和利用与 ROS 代谢之间有着密切联系[12]。
虽然,目前关于除草剂对植物生理特性的影响已大

量研究报道,但较少涉及阿特拉津胁迫下不同防御

酶间的协调作用,以及植物光合效率与防御酶活性

间的关系。 黄菖蒲是多年生挺水植物,在水体污染

物去除和生态景观建设中经常用到,且对阿特拉津

有较强的耐受性[13]。 本试验以黄菖蒲为材料,研究

抑菌和无抑菌条件下阿特拉津胁迫对植物光合特性

和防御酶活性的影响,分析光合特性与防御酶活性

间的相关性,以期阐明植物防御酶在应对胁迫过程

中的调控作用,为揭示挺水植物对阿特拉津的耐受

机理提供一定的理论依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 试验材料

供试植物黄菖蒲为北京市农林科学院温室育苗

盘培养。 挑选长势一致的幼苗(单株平均鲜重(4.5±
0.8) g),进行水培试验前清洗植物根部泥土,添加 1
L 10% Hoagland 营养液缓苗 1 周。 将植物移入培

养桶(直径 30 cm,高 26 cm)中,每个桶中放置 3 株植

物,并添加 1 L 10% Hoagland 营养液。
1. 2　 试验设计

设置阿特拉津浓度和抑菌 2 个因素。 有关文献

报道,阿特拉津在环境中的最大检出量为 100 ~ 200
μg·L-1[14],为保证本试验各浓度阿特拉津对黄菖蒲

保持较高的逆境胁迫,以便快速得到阿特拉津对植

物生理毒性的相关数据,按倍数设置相关浓度梯度,
依次为 0.1、0.5、1、2、4 和 8 mg·L-1,空白对照组不添

加阿特拉津。 微生物,特别是细菌,可以通过降解阿

特拉津、改善植物根际环境提高植物在逆境条件下

的抵御能力,促进植物生长[15-16]。 为分析细菌对植

物应对阿特拉津胁迫的影响,添加氨苄青霉素 (10
mg·L-1)作为抑菌处理,该浓度的氨苄青霉素可有效

抑制细菌生长,但对植物生长无明显影响[17];不添加

氨苄青霉素作为无抑菌处理。 共 14 个处理,每个处

理 3 次重复,每个重复 3 株幼苗。 所有处理均置于

日光温室培养,培养温度 21 ~ 35 ℃,光强约为自然

光强的 60% ,培养 21 d 后取样。
1. 3　 生理指标的测定

胁迫处理 21 d 后,原位测定叶绿素荧光参数。
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用便携式光合测定分析仪 (LI-6400,Li-COR 公司,
美国)测定黄菖蒲由外向里第 2 叶的荧光参数,测定

前先将叶片暗适应 20 min,照射检测光后测得初始

荧光(Fo),照射饱和激发光后测得最大光能转化效

� 率(Fv /Fm)、光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数

� (qN)和电子传递速率(ETR),每个处理测定 9 个点。
再将植物从营养液中取出,洗净擦干,带回实验室测

定生理指标。 叶片叶绿素含量的测定采用丙酮浸泡

过夜法[18]。 防御酶选择植物在应对阿特拉津胁迫过

程具有重要作用的超氧化物歧化酶(SOD)、POD 和

多酚氧化酶(PPO)[19-20],SOD 采用氮蓝四唑法,POD
采用愈创木酚比色法,PPO 用邻苯二酚法,MDA 含

量采用硫代巴比妥酸法[21]。
1. 4　 数据统计与分析

采用软件 SPSS 22.0 统计分析数据,通过多因

素方差分析比较各项测试指标差异显著性,显著性

水平设置为 P<0.05、P<0.01;采用 Origin 8.5 作图。

2　 结果与分析(Results and analysis)
2. 1　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲叶绿素含量的影响

随着阿特拉津胁迫浓度的增加,植物叶绿素含

量(图 1(a))和叶绿素 a/b 值(图 1(b))均呈现下降趋

� 势,叶绿素含量的降幅大于叶绿素 a/b 值下降幅度。
� 抑菌条件下,当胁迫浓度≥2 mg·L-1时,叶绿素含量

显著下降,降幅超过 30% ,8 mg·L-1处理组降幅达

到 68% 。 与此同时,黄菖蒲表现出长势低矮、叶片

枯黄等症状。 无抑菌条件下,仅 8 mg·L-1处理组叶

绿素含量显著下降,各浓度处理组叶绿素 a/b 值与

� 对照组均无显著差异;而抑菌条件下,最高剂量处理

组(8 mg·L-1)显著降低,降幅为 37% 。
2. 2　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲叶绿素荧光参数的影响

　 　 不同浓度阿特拉津胁迫下黄菖蒲 Fo 变化如图

� 2(a)所示。 无抑菌条件下,低浓度处理组(≤4 mg·
L-1 )与对照组无显著性差异,当胁迫浓度达到 8 mg·
L-1时显著降低,降幅为 17% 。 抑菌条件下,Fo 随胁

� 迫浓度的升高呈现先降后升趋势,2 mg·L-1处理组

Fo 最低,4 mg·L-1和 8 mg·L-1处理组又上升。
随着阿特拉津胁迫浓度增大,黄菖蒲的 Fv /Fm

� 呈渐降趋势(图 2(b)),表现出明显的剂量-效应关系。
无抑菌条件下,除最大浓度 8 mg·L-1处理组显著降

低,其余均与对照组相比无显著性差异。 抑菌条件

下,0.1 mg·L-1处理组 Fv /Fm 无显著影响;但当浓度

� ≥0.5 mg·L-1时,Fv /Fm 呈现显著下降。
无抑菌条件下各浓度处理组 qP 差异不显著(图

2(c))。 抑菌条件下 0.1 mg·L-1和 0.5 mg·L-1处理组

较对照组略上升,但差异不显著;4 mg·L-1和 8 mg·
L-1处理组 qP 较对照组分别下降了 34%和 57% ,呈
显著性差异。 这表明,抑菌和高浓度共同作用对 qP
影响显著。

图 1　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲叶绿素含量(a)及叶绿素 a / b 值(b)的影响

注:不同大写字母表示不抑菌条件下各浓度之间差异显著,不同小写字母表示抑菌条件下各浓度之间差异显著(P<0.05);
*和* *分别表示同一浓度抑菌和无抑菌之间差异显著水平在 P<0.05 和 P<0.01;下同。

Fig. 1　 Effects of atrazine on chlorophyll content (a) and chlorophyll a/b (b) in Iris pseudacorus
Note:Different uppercase and lowercase letters indicate significant differences among treatments with different concentrations under

nature and sterile conditions (P<0.05), respectively; * and * * indicate significant differences between

nature and sterile conditions at the same treatment concentration at 0.05 and 0.01 levels, respectively; the same below.
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图 2　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲叶绿素荧光参数的影响

注:Fo、Fv /Fm、qP、qN 和 ETR 分别表示初始荧光、最大光能转化效率、光化学淬灭系数、非光化学淬灭系数和电子传递速率。

Fig. 2　 Effects of atrazine on chlorophyll fluorescence parameters of Iris pseudacorus
Note: Fo stands for minimal fluorescence; Fv /Fm stands for maximal quantum yield of PSⅡ; qP stands for photochemical quenching;

qN stands for non-photochemical quenching; ETR stands for photosynthetic electron transport rate.

　 　 阿特拉津对黄菖蒲 qN 的影响如图 2(d)所示。
无抑菌条件下 qN 随阿特拉津浓度的增加而升高,
0.1 ~ 1 mg·L-1处理组与对照组相比无显著性差异,
2 ~ 8 mg·L-1处理组较对照组显著增加。 抑菌条件

下随着阿特拉津浓度的升高,qN 呈现先升后降趋

势,在 2 mg·L-1处理组达到最大值,而 4 ~ 8 mg·L-1

处理组又降低,表明此时植物 PSⅡ反应中心结构可

能已经受到了破坏。
阿特拉津对黄菖蒲 ETR 的影响如图 2(e)所示。

无抑菌条件下,0.1 ~ 2 mg·L-1处理组黄菖蒲 ETR 所

受影响不明显,ETR 保持在 74 ~ 94 之间;阿特拉津

浓度增加至 4 mg·L-1,ETR 呈现显著降低,4 mg·
L-1和 8 mg·L-1处理组降幅分别达 17%和 25% ,说
明高浓度阿特拉津对黄菖蒲存在一定的抑制作用。
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抑菌条件下随着阿特拉津浓度的升高,ETR 急剧下

降。 除 0.1 mg·L-1处理组与对照组无显著差异外,
其余各浓度处理组与对照组均差异显著。
2. 3　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲叶片MDA 含量的影响

随着阿特拉津浓度的升高,叶片 MDA 含量表

现出明显的先升再降趋势(图 3(a))。 无抑菌条件下,
胁迫浓度≥0.5 mg·L-1时显著增加,在 4 mg·L-1处

理组达到最大值,8 mg·L-1处理组略微下降。 抑菌

条件下各胁迫浓度均显著增加,在 2 mg·L-1处理组

达到最大值,4 mg·L-1和 8 mg·L-1处理组又降低。
2. 4　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲抗氧化酶活性的影响

无抑菌条件下,黄菖蒲叶片 SOD 活性随着阿特

拉津浓度的增加呈现上升趋势,8 mg·L-1处理组与

对照组相比差异显著,其余浓度处理组无显著差异

(图 3(b))。 抑菌条件下 SOD 活性呈现先升后降趋

势,4 mg·L-1处理组 SOD 活性达最大,是对照组的

1.6 倍;8 mg·L-1 处理组 SOD 活性略降,但仍与 4
mg·L-1处理组处于同一水平。

阿特拉津胁迫下,黄菖蒲叶片 POD 活性显著增

加,随阿特拉津浓度的增加呈现先升后降趋势(图 3
(c))。 无抑菌条件下,0.1 mg·L-1处理组与对照组无

显著差异,4 mg·L-1处理组达到最大,是对照组的

3.84 倍;当阿特拉津浓度为 8 mg·L-1时下降,但仍

显著高于对照组。 抑菌条件下,POD 活性在阿特拉

津浓度为 0.5 mg·L-1时达到峰值,是对照组的 2.62
倍;随着胁迫浓度进一步增加急剧下降,4 mg·L-1和

8 mg·L-1处理组与对照组相比无显著差异,抑菌处

理条件下 POD 活性在胁迫浓度达到 4 mg·L-1时已

被抑制。
植物叶片 PPO 活性变化与 POD 类似,随阿特

拉津的浓度的增加先升后降(图 3(d))。 无抑菌条件

下,当浓度达到 1 mg·L-1时,PPO 活性与对照组开

始呈现显著性差异,浓度为 4 mg·L-1时最大,8 mg·
L-1时下降,但仍显著高于对照组。 抑菌条件下阿特

拉津浓度为 0.1 mg·L-1时,PPO 活性已显著高于对

照组;当浓度为 2 mg·L-1时达到峰值,是对照组的

2.03 倍,其后 PPO 活性下降;当浓度为 8 mg·L-1时,
PPO 活性虽高于对照组,但二者差异不显著。

图 3　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲丙二醛(MDA)含量和抗氧化酶活性的影响

注:SOD 表示超氧化物歧化酶,POD 表示过氧化物酶,PPO 表示多酚氧化酶。

Fig. 3　 Effects of atrazine on malondialdehyde (MDA) content and antioxidant enzyme activities of Iris pseudacorus
Note: SOD stands for superoxide dismutase; POD stands for peroxidase; PPO stands for polyphenol oxidase.
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2. 5　 相关性分析

为了进一步研究抑菌和无抑菌条件下各因素之

间的关系,进行相关性分析。 由表 1 可知,无抑菌条

件下,MDA 含量与叶绿素 a/b 值、Fv /Fm 和 ETR 呈

� 显著负相关,与 qN 呈显著正相关。 SOD 活性与 Fv /
� Fm 呈现显著负相关,POD 活性与 ETR 呈显著负相

� 关,PPO 活性与叶绿素 a/b 值、Fv /Fm、qN 和 ETR 呈

� 显著负相关,与 MDA 含量呈现显著正相关。 抑菌

条件下,MDA 含量与叶绿素含量、叶绿素 a/b 值、Fv /
� Fm、qP 和 ETR 呈显著负相关。 SOD 活性与 qN 呈

� 现显著正相关,PPO 活性与 Fo 呈显著负相关,与 qN
� 呈正相关关系。

3　 讨论(Discussion)
3. 1　 阿特拉津胁迫对黄菖蒲的毒性效应

随着阿特拉津浓度的增加,叶绿素含量下降,但
叶绿素 a/b 值维持在正常水平。 MDA 含量升高。

� 王庆海等[22]研究芦苇对阿特拉津的抗逆性时发现,
胁迫 1 周后,0.5、1、2 和 4 mg·L-1处理组叶绿素 a/b
值显著降低,而胁迫 2 周后,各处理组与对照组差异

� 不显著,这表明,在阿特拉津胁迫后期,叶绿素含量

降低,植物通过调整叶绿素 a/b 值提高叶片光合能

� 力,是植物对阿特拉津胁迫的一种适应性保护机制。
MDA 是胁迫下膜脂过氧化物的最终产物,其含量

可以间接反映植物遭受胁迫毒害的程度。 植物叶片

中 MDA 积累越多,细胞膜受到的损伤越大[23]。 本

试验中,MDA 含量在无抑菌条件下低浓度(0.1 mg·
L-1)处理组与对照组处于同一水平;随着阿特拉津

浓度的增加逐渐升高,这表明,阿特拉津对黄菖蒲具

有明显的剂量毒性效应,但不同的是,抑菌处理组植

物在高浓度胁迫下 MDA 含量下降,可能此时植物

遭受除草剂胁迫已超过其耐受限度,植物衰败死亡。
这说明,微生物可以在一定程度上减轻阿特拉津的

植物毒性,这可能与微生物能够促进阿特拉津降解

有关。
3. 2　 阿特拉津胁迫对植物光合特性的影响

叶绿素荧光常用于评价光合系统的效能和环境

胁迫对光合系统的影响,具有反映植物“最真实内

在”的特点[24]。 Fo 反映 PSⅡ天线色素内的最初激

� 子密度、天线色素之间以及天线色素到 PSⅡ反应中

心的激发能传递机率的结构状态[25]。 Fo 增加量越

� 多,类囊体膜受损程度越严重[26]。 Fv /Fm 代表 PSⅡ
� 的最大光能转化效率和最大量子产量,非胁迫条件

下变化极小,可作为反映受胁迫程度的主要指标[27]。
本试验低浓度条件下植物受到的胁迫损伤较小;高
浓度胁迫时,无抑菌处理组 Fo 显著降低,Fv /Fm 变化

并不明显,植物只是发生了光抑制;而抑菌条件下,
Fo 亦显著升高,Fv /Fm 明显降低,表明阿特拉津诱发

表 1　 抑菌和无抑菌条件下各指标之间的皮尔森相关系数

Table 1　 Pearson correlation coefficients for these indicators under nature and sterile conditions

叶绿素含量

Chlorophyll

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

Fo Fv /Fm qP qN ETR MDA SOD POD PPO

叶绿素含量

Chlorophyll
1 0.259 0.009 0.358 0.244 -0.463* 0.516* -0.142 -0.194 0.057 -0.273

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

0.659* * 1 0.234 0.563* * 0.089 -0.756* * 0.593* * -0.593* * -0.388 -0.350 -0.484*

Fo 0.149 0.512* 1 0.268 0.140 -0.298 0.129 -0.412 0.008 0.178 0.023

Fv /Fm 0.64* * 0.724* * 0.227 1 0.425 -0.689* * 0.754* * -0.527* -0.439* 0.016 -0.559* *

qP 0.555* * 0.869* * 0.514* 0.506* 1 -0.187 0.636* * 0.014 0.211 0.255 -0.158

qN -0.134 -0.487* -0.704* * -0.469* -0.449* 1 0.826* 0.739* * -0.306 -0.326 -0.655* *

ETR 0.734* * 0.691* * 0.081 0.641* * 0.601* * -0.161 1 -0.459* 0.155 -0.498* -0.526*

MDA -0.654* * -0.543* 0.107 -0.495* -0.551* * 0.087 -0.783* * 1 0.367 0.413 0.784*

SOD 0.231 -0.194 -0.113 -0.103 -0.158 0.461* 0.153 0.310 1 0.021 0.398

POD 0.388 0.381 -0.066 0.294 0.354 -0.023 0.278 0.187 -0.043 1 0.326

PPO -0.241 0.198 -0.799* * -0.140 0.351 0.581* * -0.340 -0.114 -0.268 0.015 1

注:白色块为无抑菌情况,灰色块为抑菌情况;*和* *表示相关显著性水平在 P<0.05 和 P<0.01。
Note: The white and gray blocks represent Pearson correlation coefficients under nature and sterile conditions, respectively; * and * * represent significant

correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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了氧化胁迫,此时植物的 PSⅡ反应中心结构可能已

经受到了损害或失活,也可能是叶片类囊体膜受到

损伤。 这也进一步表明,微生物可以在一定程度上

减轻阿特拉津的植物毒性,植物能维持较高的光化

学转化效率。
qP 和 qN 这 2 个参数可以综合反映叶片对激发

能利用的情况[28]。 ETR 是 PSⅡ反应中心在进行光

合作用时电子传递的速率,它直接影响光合速率的

大小。 本试验条件下,阿特拉津胁迫浓度达到 4 mg
·L-1时,qP 变小,qN 显著增大,ETR 显著下降,表明

黄菖蒲 PSⅡ反应中心开放部分的比例降低,电子传

递能力减弱,用于光合作用的能量减少,光能中用于

非光化学反应的能量增加。 qN 增大表明植物将不

能用于光化学电子传递的能量通过热量的形式耗散

掉,这也是植物的一种自我保护机制[29]。
3. 3　 阿特拉津胁迫对防御酶活性的影响

植物暴露于阿特拉津时,会激发 SOD、POD 和

PPO 等防御酶活性。 本试验浓度范围内,POD 和

PPO 活性随着胁迫浓度的增加先升后降,SOD 活性

则呈现持续增加趋势,表明 POD 和 PPO 对细胞的

保护作用存在一个剂量阈值,当胁迫强度大于该阈

值时,酶的保护作用减弱。 此外,剂量阈值在无抑菌

条件下高于抑菌条件,表明微生物可以减轻阿特拉

津对黄菖蒲的胁迫,扩大了黄菖蒲对阿特拉津胁迫

的耐受范围。 当胁迫强度加大至 8 mg·L-1时,POD
和 PPO 活性下降,SOD 活性显著升高,体现了植物

防御酶间的协调作用。
3. 4　 阿特拉津胁迫下防御酶系统与光合参数的关系

植物暴露于低浓度阿特拉津时,植物体内抗氧

化系统启动应对胁迫,POD 活性显著增加,可有效

清除活性氧和维持植物体内活性氧的正常水平。 本

研究表明,阿特拉津浓度≤1 mg·L-1时,植物在无抑

菌条件下可通过自身的抗氧化系统清除活性氧,调
节机体维持正常的光合作用。 当胁迫浓度增至 2
mg·L-1,PPO 活性也显著增加,参与应对胁迫,但
qN 显著增加,植物的光能利用率下降。 当胁迫浓度

达到 4 mg·L-1 时,植物 ETR 也明显降低,POD 和

PPO 活性达到最大,但 Fo 和 Fv /Fm 仍与对照组无显

� 著差异,表明植物仍可维持正常水平的叶绿素浓度

和 PSⅡ初始光能转化效率。 当胁迫浓度达到 8 mg
·L-1时,SOD 活性显著增强,但 POD 和 PPO 活性显

著下降,植物 Fo 升高,Fv /Fm、qP 和 ETR 显著降低,
� 表明胁迫已超过植物可承受范围,PSⅡ光化学中心

受损或失活。 0.1 ~ 1 mg·L-1范围内,植物叶绿素荧

光参数与对照组无显著差异,而 POD 活性随胁迫浓

度的增加显著升高,SOD 和 PPO 活性变化却并不明

显,表明 POD 活性可作为植物在低强度胁迫下的典

型氧化应激指标。 由于 POD 活性在试验浓度范围

内先升后降,其与多数叶绿素荧光参数的相关性并

不显著。 PPO 活性与 Fo、叶绿素 a/b 值显著相关,表
� 明其对保护植物叶绿体具有重要作用。 PPO 活性

与 Fv /Fm、MDA 含量均呈显著负相关,其活性可以

� 表征阿特拉津的胁迫强度。 这些相关性体现了植物

防御酶在应对阿特拉津胁迫过程中的分工与协作,
也反映了植物的调控能力。

逆境胁迫下,植物根据损伤部位及程度,启动调

节各抗氧化酶同时或不同时地发挥作用,以缓解氧

化伤害[30]。 本文仅选取了 3 种酶,并不能全面反映

植物防御酶系统对阿特拉津胁迫的响应特征。 为进

一步揭示植物防御酶系统对阿特拉津胁迫的响应机

制,今后应对典型防御酶活性变化规律进行系统研

究。 特别是基因敲除技术的应用,为比较评价单一

酶参与应对胁迫的作用提供了可能。
综上所述,本研究结果表明,阿特拉津通过与叶

绿体类囊体膜上的蛋白质结合阻断电子传递,多余

的电子形成活性氧而使叶绿体受毒害,抑制植物光

合作用。 POD、SOD 和 PPO 活性在不同阿特拉津胁

迫强度下的变化,体现了植物防御酶在活性氧清除

过程中的协调作用。 PPO 活性与多个叶绿素荧光

参数、MDA 含量呈现良好的线性关系,可以作为表

征植物光合作用受抑制程度及受氧化损伤程度的指

标。 阿特拉津浓度≤4 mg·L-1时,黄菖蒲仍能维持

正常水平的叶绿素含量和叶绿体光合作用的光化学

效率。 微生物可能通过降解阿特拉津降低胁迫浓度

来缓解阿特拉津对植物的毒害作用。
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