
摘 要：为明确阿特拉津对菖蒲的毒性效应，本文通过水培实验研究了阿特拉津浓度和培养时间在抑菌和不抑菌条件下对菖蒲叶

绿素含量、叶绿素 a/b值、丙二醛含量（MDA）、抗氧化酶（SOD和 POD）活性和最大光能转化效率的影响。结果表明：不抑菌条件下，
叶绿素 a和叶绿素总量随处理浓度的增加和培养时间的延长逐渐降低，叶绿素 a/b值无显著变化；MDA含量随着培养时间延长呈
现先升高后降低的趋势，至培养第 5周，臆2 mg·L-1处理的 MDA含量恢复至对照水平；SOD和 POD活性随培养时间延长和处理浓
度增加均无显著变化；最大光能转化效率（Fv/Fm）随处理浓度的增加而降低，0.5 mg·L-1处理与对照无显著差异，逸1 mg·L-1处理培
养 1耀4周显著低于对照，第 5周时恢复至对照水平。抑菌条件下，培养第 1周叶绿素含量和 Fv/Fm均显著低于不抑菌处理，培养 4耀
5周时，逸1 mg·L-1处理 Fv/Fm亦显著低于不抑菌处理；整个试验期间逸2 mg·L-1处理 Fv/Fm均显著低于对照水平。可见，菖蒲对阿
特拉津胁迫具有较好的耐受能力，水培系统中的微生物可在一定程度上减轻阿特拉津胁迫对菖蒲的毒性效应。
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Abstract：Long term applications of atrazine have resulted in water and soil contamination. In this study, a hydroponic experiment was de原
signed to assess the toxicity of atrazine to emergent macrophyte Acorus calamus L., by measuring chlorophyll content, chlorophyll a/b ratio,
maximal photochemical efficiency（Fv/Fm）, malondialdehyde（MDA）content, peroxidase（POD）, and superoxide dismutase（SOD）activities
under unsterile and sterile conditions. In unsterile treatment, plant chlorophyll content in leaves reduced with increases in atrazine concen原
trations and cultivation time. Chlorophyll a/b ratio had no significant difference compared with that of the control during the entire cultiva原
tion period. MDA content increased initially and then decreased with the prolongation of cultivate time. After 5-week exposure, MDA con原
tent had no significant differences between atrazine treatment groups at concentrations less than 2 mg·L-1, as compared with control. Fv/Fm
ratio reduced with increasing atrazine concentrations, but no significant difference was found between 0.5 mg·L-1 treatment and the control.
It, however, recovered to the control’s level after the 5th week exposure. Under sterile condition, chlorophyll content and Fv/Fm decreased
significantly compared with those in unsterile condition within 1-week exposure. Such significant difference in Fv/Fm still existed at atrazine
level above 1 mg·L-1 under 4- and 5-week exposures. During the whole experimental period, Fv/Fm ratio was significantly lower in atrazine
treatments than in the control when atrazine concentration exceeded 2 mg·L-1 under sterile condition. Acorus calamus L. was highly tolerant
to atrazine stress and microorganism in the hydrophic system, to a certain extent, can alleviate the phytotoxicity of atrazine stress.
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阿特拉津是一种光合抑制型广谱除草剂，自

1959年投入商业生产以来，被广泛应用于玉米、高
粱、甘蔗等农田以及果园、茶园中一年生禾本科杂草

以及阔叶杂草的防除。该除草剂低廉的价格以及对防

除杂草的有效性使得其在全世界范围内广泛使用[1]。
阿特拉津结构稳定，水溶性强，难以降解，在水中的半

衰期为 15耀20 d，在土壤中的半衰期可以达到 330耀
385 d[2]。农田土壤中的阿特拉津残留量可达到 86.9
滋g·kg-1 [3]，农田土壤中的阿特拉津随径流或者深层渗
漏进入水体。因此，在我国部分地区的地表水和地下

水中都检测到了痕量阿特拉津的存在[4-5]。任晋等[6]对
张家口地区的洋河水系及地下水进行了调查，测得官

厅水库阿特拉津浓度在 0.67耀3.9 滋g·L-1，并且地下水
中阿特拉津的代谢物高达 7.2 滋g·L-1。

水体中阿特拉津及其降解产物的残留会导致水

生生物群落的种类发生变化，物种数量减少[7]。水生植
物对阿特拉津具有较高的敏感性，低浓度的阿特拉津

即可对水生植物造成严重的毒性效应[8]。阿特拉津抑
制水生植物的光合作用，并且不同植物对阿特拉津的

敏感性差异比较大。沉水植物狐尾藻暴露在含有 1
mg·L-1阿特拉津的底泥中时，60豫的生长被抑制[9]；当
阿特拉津浓度达到 20 mg·L-1时，狐尾藻便出现叶子
卷曲变短等生长异常[10]。Mayasich等[11]研究表明 0.05
mg·L-1的阿特拉津不影响三角褐指藻的生长，而该浓
度处理下微绿球藻的生长率则降低了 35豫。

微生物可以改善阿特拉津胁迫下植物的生长环

境并促进植物生长。一方面，微生物可以降解环境中

的阿特拉津，外源微生物的添加对低浓度阿特拉津的

降解可以达到 99.91豫[12]，天然水体中的微生物对阿
特拉津降解的贡献率可以达到 17.4豫[13]；另一方面，
微生物附着在植物根际，与植物相互作用，提高植物在

不良环境下的抵御能力，促进植物生长[14]。Glick等[15]研
究表明，在严重污染的环境下微生物可以增加种子萌

发和幼苗存活率。

水生植物在维持水生态系统的结构和功能以及

生物多样性方面具有重要作用[16]。菖蒲（Acorus cala原
mus L.）是天南星科多年生挺水草本植物，常见于浅
水池塘、水沟和湿地，被广泛应用于污染水体的修

复 [17]。本实验以菖蒲作为主要材料，研究了抑菌和
不抑菌条件下阿特拉津浓度和培养时间对菖蒲叶

绿素含量、抗氧化酶活性、最大光能转化效率等生

理指标的影响，明确菖蒲对阿特拉津的生理响应，

旨在为研究阿特拉津水体污染的植物修复技术提

供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
实验所用植物材料菖蒲为北京市农林科学院温

室苗盘培育。挑选长势一致的幼苗进行移栽（单株平

均鲜重 25.0依2.8 g），移栽前清洗幼苗根部泥土，置于
10豫Hoagland营养液中培养 1周进行缓苗，将预培养
后的幼苗移入塑料培养桶（直径 30 cm，高 26 cm）中
用于实验。塑料桶外用锡箔纸包裹遮光，每个培养桶

中放入 3株幼苗，并添加 1 L 10豫Hoagland营养液。
实验所用阿特拉津为 38豫阿特拉津悬浮剂（山东滨农
科技有限公司生产）。

1.2 实验设计
本实验设定阿特拉津浓度和抑菌两个因素。阿特

拉津浓度设 4个水平，分别为 0.5、1、2、4 mg·L-1。抑菌
因素设 2个水平，添加氨苄青霉素（10 mg·L-1）作为抑
菌处理[12]，不添加氨苄青霉素作为不抑菌处理。每个
处理设置 3个重复，每个重复含有 3株幼苗，共计
150个样本，450株幼苗。所有处理均置于日光温室培
养，共培养 5周。

阿特拉津在环境水体中的最高浓度为 200 滋g·
L-1[18]，为保证阿特拉津对菖蒲保持高浓度的逆境胁迫，
快速得到阿特拉津对菖蒲生理毒性效应的相关数据，

按最高浓度的 2.5倍设置本试验的最低处理浓度为
0.5 mg·L-1，按倍数法设置浓度梯度依次为 1、2、4 mg·
L-1，空白对照不添加阿特拉津。为保持水体中阿特拉
津浓度的相对稳定，在每个培养桶上标记水位线，每

日添加营养液至水位线。每周更换含有相应阿特拉津

浓度的培养液，使得整个实验周期阿特拉津对菖蒲的

胁迫浓度保持相对稳定。

1.3 取样和生理指标的测定
分别于培养 1、2、3、4、5周时进行取样，每次取

30个样本（抑菌处理 15个样本，不抑菌处理 15个样
本），原位测定叶绿素荧光后，将幼苗从培养液中取

出，用自来水冲洗后带回实验室进行生理指标的测

定。叶绿素的测定采用乙醇颐丙酮（1颐1）浸泡过夜法[19]；
丙二醛（MDA）采用硫代巴比妥酸法[20]；超氧化物歧化
酶（SOD）采用氮蓝四唑法[20]；过氧化物酶（POD）采用
愈创木酚法 [21]。叶绿素荧光采用 IMAGING原PAM
（Walz，德国）测定，测定前先将叶片暗适应 20 min，照
射检测光后测得初始荧光 F0，照射饱和激发光后测得
Fm和 Fv/Fm，每个处理测定 9个点。
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不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）between different treatments. The same below

图 1 阿特拉津对菖蒲叶绿素 a含量的影响
Figure 1 Effect of atrazine on chlorophyll a content of A.calamus L.

图 2 阿特拉津对菖蒲总叶绿素含量的影响
Figure 2 Effect of atrazine on total chlorophyll content of A. calamus L.

1.4 数据分析
采用软件 SPSS20.0 对所得数据进行统计分析，

差异显著性采用 LSD法，显著性水平为 0.05。采用
Origin9.0作图。
2 结果与分析

2.1 阿特拉津胁迫对菖蒲叶绿素及光合效率的影响
阿特拉津胁迫对叶绿素 a和叶绿素总量均有显

著影响（图 1、图 2）。叶绿素 a和叶绿素总量均随阿特
拉津浓度的增加而降低。不抑菌条件下，培养第 1周，
叶绿素 a含量仅在最高浓度处理组（4 mg·L-1）与对照
差异显著，与对照相比减少了 24.5豫；而培养 2、4和 5
周时，0.5 mg·L-1的低浓度处理就使叶绿素 a含量显
著下降，在培养第 5周，最高浓度处理组（4 mg·L-1）的

叶绿素 a含量与对照相比减少了 39.2豫。这表明，随
着处理时间的增加，阿特拉津胁迫对叶绿素 a的破坏
程度增大。阿特拉津胁迫对叶绿素总量的影响趋势与

对叶绿素 a的影响趋势一致，叶绿素总量随处理浓度
的增加而降低（图 2）。培养第 1周，低于 2 mg·L-1处
理，叶绿素总量变化不大，而 4 mg·L-1处理，叶绿素总
量显著降低 32.3豫（图 2A）。随着处理时间的延长，阿
特拉津对叶绿素总量的影响增强，培养 2周和 4周
时，0.5 mg·L-1处理即与对照差异显著，并且培养第 5
周，最大处理浓度组（4 mg·L-1）的叶绿素总量与对照
相比降低了 60.0豫。

抑菌条件下叶绿素 a和叶绿素总量的变化趋势
与不抑菌条件下大体一致。不同的是在培养第 1周，
2 mg·L-1的处理组中叶绿素 a的含量以及叶绿素总
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图 3 阿特拉津对菖蒲叶绿素 a/b的影响
Figure 3 Effect of atrazine on chlorophyll a/b ratios of A.calamus L.

图 4 阿特拉津对菖蒲最大光能转化效率的影响
Figure 4 Effect of atrazine on maximal photochemical efficiency（Fv/Fm）of A.calamus L.

量即与对照差异显著，并且在最大浓度处理（4 mg·L-1），
叶绿素 a含量和叶绿素总量与对照相比分别减少了
56.7豫和 42.5豫。培养第 1周，不抑菌条件下各处理浓
度叶绿素 a和叶绿素总量均显著低于抑菌条件下的
叶绿素含量。这表明，抑菌条件造成培养第 1周阿特
拉津对叶绿素的破坏程度增大。

阿特拉津对叶绿素 a/b的影响见图 3。不抑菌条
件下，随着阿特拉津浓度的升高以及培养时间的延

长，叶绿素 a/b的含量与对照相比均无显著变化。抑
菌条件下，培养 1耀3周，随处理浓度的增加，叶绿素 a/
b的含量逐渐降低，并且在 2 mg·L-1和 4 mg·L-1的处
理下显著低于对照。培养 5周各浓度处理叶绿素 a/b
值均恢复至对照水平。培养 2耀3周，4 mg·L-1处理组
抑菌条件下的叶绿素 a/b 含量显著低于不抑菌条件
下叶绿素 a/b含量。

阿特拉津对菖蒲最大光能转化效率（Fv/Fm）的影
响见图 4。不抑菌条件下，Fv/Fm随处理浓度的增加逐

渐降低，培养 1耀3周，1 mg·L-1处理，Fv/Fm与对照相
比显著降低，培养 4周 Fv/Fm仅在最大浓度处理（4
mg·L-1）与对照相比有显著降低，培养 5 周各浓度处
理组的 Fv/Fm均恢复至对照水平。培养 1耀5周，最大
浓度处理组（4 mg·L-1）的 Fv/Fm与对照相比分别降低
了 28.1豫、30.2豫、16.1豫、21.2豫和 0.0豫。抑菌条件下，
最大浓度处理组（4 mg·L-1）的 Fv/Fm与对照相比分别
降低了 54.6豫、28.2豫、20.4豫、27.5豫和 8.9豫。整个培
养期间，逸2 mg·L-1处理均与对照差异显著。培养第 1
周，不抑菌条件下各浓度处理组的 Fv/Fm均显著高于
抑菌条件下。培养 4耀5周，不抑菌条件下逸1 mg·L-1

处理 Fv/Fm均显著大于抑菌条件下。
2.2 阿特拉津胁迫对菖蒲 MDA含量的影响

不抑菌条件下，培养第 1周，各浓度处理 MDA
含量均与对照无显著差异（图 5）。随着处理时间的延
长，MDA含量先增加后降低，培养 2耀3周，最大浓度
处理组（4 mg·L-1）的 MDA含量显著高于对照，培养4
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图 5 阿特拉津对菖蒲 MDA含量的影响
Figure 5 Effect of atrazine on MDA content of A.calamus L.

图 6 阿特拉津对菖蒲 SOD活性的影响
Figure 6 Effect of atrazine on SOD activity of A.calamus L.

图 7 阿特拉津对菖蒲 POD活性的影响
Figure 7 Effect of atrazine on POD activity of A.calamus L.

周，1 mg·L-1和 2 mg·L-1浓度处理组的 MDA含量与
对照差异显著，培养 5周仅最大浓度处理（4 mg·L-1）
与对照差异显著，臆2 mg·L-1 处理均恢复至对照水
平。抑菌条件下，培养 1耀3周，各浓度处理下的 MDA
含量与对照相比均无显著变化。培养 5周，各浓度处

理均与对照相比显著增加。

2.3 阿特拉津胁迫对菖蒲抗氧化酶活性的影响
如图 6和图 7所示，不抑菌条件下，SOD的活性
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养时间的延长，SOD活性与对照相比均无显著差异。
抑菌条件下，SOD变化趋势与不抑菌条件下大体一
致。在抑菌处理下，SOD的活性仅在培养 2周时 0.5
mg·L-1处理与对照差异显著，随着处理浓度的升高和
培养时间的延长，SOD的活性并无显著变化。POD的
活性在抑菌和不抑菌条件下各浓度处理与对照相比

均无显著变化。随培养时间的延长，POD活性均无显
著变化。在相同浓度阿特拉津处理下，抑菌和不抑菌条

件下菖蒲叶片 SOD活性和 POD活性均无显著差异。
3 讨论

植物对阿特拉津的生理响应能反映植物对阿特

拉津胁迫的耐受性[22]。在本实验中，我们对抑菌和不
抑菌条件下不同浓度阿特拉津胁迫以及不同培养

时间下，菖蒲叶片的叶绿素含量、最大光能转化效

率（Fv/Fm）、丙二醛（MDA）含量以及抗氧化酶活性
（SOD、POD）进行了测定，用以评价阿特拉津胁迫对
菖蒲的毒性效应。

本实验中叶绿素 a和叶绿素总量均随处理浓度
的增加而降低，并且随着培养时间的延长，叶绿素 a
和叶绿素总量均有一定程度的降低，说明阿特拉津

胁迫对菖蒲叶绿素造成了一定的破坏。这与前人的

研究结果是一致的。王庆海等[23]研究表明，16 mg·L-1

阿特拉津浓度处理挺水植物千屈菜的叶绿素含量降

低了29豫。Torres等[24]发现浮游植物绿藻在 1 滋g·L-1

的阿特拉津浓度培养 7 d后，叶绿素含量降低 41%耀
67豫。这主要是因为叶绿体是植物进行光合作用的器
官，阿特拉津对植物的毒性效应主要是影响植物的

光合作用[25]。
叶绿素荧光是反映逆境胁迫下光合作用效率的

有效指标。其中，Fv/Fm反映逆境胁迫下植物的最大
光能转化效率[26]。在本实验中，不抑菌条件下，最大光
能转化效率 Fv/Fm随处理浓度的增加而降低，整个培
养周期，0.5 mg·L-1处理 Fv/Fm与对照相比无显著变
化，说明低浓度阿特拉津不影响菖蒲 Fv/Fm。培养 1耀3
周，逸1 mg·L-1处理与对照差异显著，但是随着处理
时间的延长，阿特拉津对 Fv/Fm的影响逐渐减弱，各
浓度处理 Fv/Fm均在培养 5周时恢复至对照水平，说
明菖蒲对阿特拉津胁迫具有较高的耐受性。Stefanie
等[27]对沉水植物光合效率的研究中表明，伊乐藻和狐
尾藻的光合效率在阿特拉津以及异丙隆等除草剂胁

迫下培养 5 d时有显著降低，至 12 d时即恢复至对照
水平，说明两种沉水植物对阿特拉津具有高的适应能

力。这与本研究结果是一致的。Fv/Fm值是检测逆境
胁迫的有效指标，在敏感植物中迅速降低，在抗性植

物中通过调节其他生理指标来适应抗性机制，从而维

持正常的光合作用，因此会出现光能转化效率先降低

后恢复的现象[28]。在本实验中，菖蒲叶绿素 a/b值在不
同浓度处理均无显著变化或有一定程度降低，Burke
等[29]研究表明，阿特拉津抗性植物倾向于降低叶绿素
a/b值以提高光合效率。综上可知，虽然阿特拉津的毒
性效应使得菖蒲叶绿素含量有所降低，但是通过调整

菖蒲最大光能转化效率和叶绿素 a/b值，光合作用并
未受到抑制，满足了菖蒲的生长需要。因此，在本试验

结束时，各浓度阿特拉津处理下的植株均能正常生

长，未发现枯黄现象。

MDA是膜质过氧化的最终产物，对植物细胞有
毒害作用，其含量的高低反映了植物细胞膜受伤害的

程度，即 MDA含量越高，其产生的活性氧自由基越
多，膜质过氧化反应越大，对细胞膜的伤害越大[30]。植
物体内的抗氧化酶可以消除自由基等对植物细胞的

伤害，维持植物在逆境条件下的正常生长。在本实验

中 MDA含量随培养时间的延长呈现先升高后降低
的趋势，培养第 1周，MDA含量与对照相比无显著差
异，培养 3耀4周，MDA含量在逸2 mg·L-1处理组与对
照差异显著，培养 5周仅在最大浓度处理（4 mg·L-1）
与对照相比显著升高。这说明随时间的延长，阿特拉

津对 MDA含量的影响逐渐降低[31]。但阿特拉津对菖
蒲造成的毒性效应并未引起抗氧化酶（SOD和 POD）
活性的升高。以往的研究表明，在受到胁迫后植物的

抗氧化酶活性都有一个先升高后降低的趋势[32]。本实
验结果可能是由于菖蒲对阿特拉津的抗性机制不依

赖于抗氧化酶系统活性的升高[33]，或者在当前浓度的
处理下阿特拉津对菖蒲造成的毒性效应不足以诱导

抗氧化酶系统。Li等[34]在玉米对阿特拉津的吸收和响
应的研究中表明，仅在阿特拉津浓度达到 10 mg·L-1

时，SOD、POD等抗氧化酶活性才被诱导。
在本实验中，抑菌条件下叶绿素含量以及 Fv/Fm

的变化趋势均与不抑菌条件下一致。不同的是，在培

养第 1周叶绿素 a 和叶绿素总量均在 2 mg·L-1和 4
mg·L-1处理下与对照相比有显著降低，并且抑菌条件
下的叶绿素含量均显著低于不抑菌条件下的叶绿素

含量。Fv/Fm在培养第 1周，抑菌和不抑菌条件下均
在阿特拉津浓度逸1 mg·L-1时与对照差异显著，但是
在 4 mg·L-1处理，不抑菌条件下 Fv/Fm降低了28.1豫，
而抑菌条件下降低了 54.6豫。并且不抑菌条件下培养
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5周时，各处理浓度 Fv/Fm均恢复至对照水平，而抑
菌条件下 Fv/Fm 在阿特拉津浓度逸2 mg·L-1处理均
显著低于对照，培养 4耀5周，不抑菌条件下逸1 mg·L-1

处理 Fv/Fm均显著大于抑菌条件下。Wang等[13]研究
了挺水植物在抑菌和不抑菌条件下对水溶液中阿特

拉津的去除效率，结果表明不抑菌条件下水溶液中阿

特拉津的去除速率大于抑菌条件下的去除速率，一方

面因为微生物降解了水体中的阿特拉津，另一方面促

进了植物对阿特拉津的吸收。因此，不抑菌条件可以减

轻阿特拉津对菖蒲的毒性效应。

4 结论

低浓度阿特拉津的短时间胁迫，不会导致菖蒲生

理指标的显著变化。随着处理浓度和培养时间的增

加，菖蒲叶绿素含量下降，但叶绿素 a/b无显著变化，
菖蒲通过调整叶绿素组分比例来维持正常的光合作

用。最大光能转化效率对阿特拉津胁迫敏感，短时间

处理即显著低于对照，但是随着处理时间的延长逐渐

恢复至对照水平。抑菌条件下，叶绿素含量在培养初

期显著低于不抑菌处理，Fv/Fm在培养初期和后期均
显著低于不抑菌处理。可见，菖蒲对阿特拉津胁迫具

有一定的耐受能力，微生物可以减轻阿特拉津对菖蒲

的胁迫。
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